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Seit der Veroffentlichung der Standards fur eine
allgemeine technische Bildung® im Jahr 2000 hat
die Bedeutung von Bildungsprogrammen, die dem
Studium der Technologie gewidmet sind, nicht ab-
genommen. Damals wie heute steht die Verbes-
serung der technischen Bildung aller Kinder und
Jugendlichen im Vordergrund. Das Ubergeordnete
Ziel besteht darin, Individuen in die Lage zu verset-
zen, ein umfassendes, konzeptionelles Verstandnis
von Technik und ihrer Rolle in der Gesellschaft zu
entwickeln. Dies ermoglicht es ihnen, aktiv an der
technischen Welt teilzunehmen und Technik ver-
antwortungsbewusst sowohl zu produzieren als
auch zu nutzen. Alle technischen Systeme sind in
soziale und umweltbezogene Kontexte eingebettet
und haben sowohl beabsichtigte als auch unbe-
absichtigte Konsequenzen. Viele unserer aktuel-
len globalen Probleme wurden durch die Auswahl
technischer Losungen verursacht. Dies bestatigt
die Relevanz technischer Versiertheit und einer
aktiven Beteiligung an Entscheidungsprozessen.

In den letzten zweiJahrzehnten sind im Bildungs-
bereich erhebliche Veranderungen eingetreten.
Es wird im Lehrplan flr die Vorschul- bis Zwolft-
klassler verstarkt auf Design geachtet, vor allem
in technischer und ingenieurwissenschaftlicher
Hinsicht. Dies entspricht einem Bekenntnis zum
designbasierten Lernen? und grindet auf der
Uberzeugung, dass das Lernen durch Entdecken,
kritisches Denken, Gestalten und die Anwendung
von Technik profitieren kann. DarUber hinaus ist
die Rolle der MINT-Bildung (Mathematik, Infor-
matik, Naturwissenschaften, Technik)® bei der
Vorbereitung von Schulerinnen und Schulern auf
eine berufliche oder akademische Laufbahn ein-

1 Die Ubersetzung der Standards aus dem Jahr 2000 stammt von Gerd Hopken, Susanne Osterkamp und Gert Reich: Hopken, G.,
Osterkamp, S. & Reich, G. (2003): Standards fir eine allgemeine technische Bildung. Villingen-Schwenningen: Neckar-Verlag.

2 Das sog. Design-based Learning ist ein didaktischer Ansatz, der Merkmale des Designprozesses als Ausgangspunkte fir die
Konzeptionierung von Unterricht festlegt und dabei Bezug auf die sog. 215t Century-Skills nimmt.

3 Im Original wird das Akronym STEM genutzt, das die Bereiche Science, Technology, Engineering und Mathematics abdeckt, so-
mit die Disziplinen Naturwissenschaften, Technikwissenschaften, Ingenieurwesen und Mathematik (STEM). Zwar fehlt in MINT
der Bereich des Ingenieurwesens, da das | fur Informatik steht, doch in der Verknipfung von MINT-Bildung und beispielsweise
dem Mangel an Ingenieurfachkraften wird dies zumeist mitgedacht. Aus dem Grund findet in der Ubersetzung das Akronym
MINT Anwendung, wobei die Ubersetzer darauf hinweisen, dass die Verkniipfung jeder spezifisch technischen Bildung und der
Ausbildung zuklnftiger Ingenieure sowie Ingenieurinnen viel starker in den Fokus gerlckt werden sollte.



schlieRlich hochqualifizierter Berufe gesellschaft-
lich anerkannt. Dennoch wird Bildung in den Be-
reichen Technik, Technologie und Ingenieurwesen
in der schulischen PreK-12-Ausbildung oft zu eng
definiert und missverstanden. Die Standards fir
eine allgemeine technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Literacy sollen diesen
Entwicklungen Rechnung tragen.

Sie verdeutlichen die Rolle von Technik, Technolo-
gie und Ingenieurwissenschaften im MINT-Bereich.
Die interdisziplinaren Verbindungen erstrecken sich
jedoch Uber die Naturwissenschaften und Mathe-
matik hinaus. Es wird berUcksichtigt, dass Bildung
Fahigkeiten in einem breiteren Spektrum von Fach-
gebieten umfasst, darunter Sprachen, Sozialwissen-
schaften und bildende Kinste. Mit den Standards
wird versucht, den interdisziplinaren Charakter zu
betonen, indem sie soziale, ethische, wirtschaftliche,
Okologische und asthetische Faktoren neben den
technischen aufgreifen. Die Prozesse des Entwer-
fens, Herstellens und Anwendens sind seit langem
charakteristisch fur den Technikunterricht und bieten
zahlreiche Moglichkeiten, Fachwissen, Fahigkeiten
und Ressourcen aus verschiedenen Disziplinen ein-
zubinden und anzuwenden.

Die Standards flur eine allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy bieten einen aktualisierten Ausblick auf
das, was Schulerinnen und Schuler wissen und
konnen sollten, um technisch, technologisch und
ingenieurwissenschaftlich gebildet zu sein. Das Do-
kument definiert kein einheitliches Lehrplanmodell
und behauptet auch nicht, als MINT-Standard zu
dienen. Es beschreibt demgegenUber die Inhalte
und die Praktiken allgemeiner technischer, techno-
logischer und ingenieurwissenschaftlicher Literacy
fur die Klassen PreK-12, also von der Vorschule
bis zur 12. Klasse. Es liegt an den Bundesstaaten
und -landern, Schulbezirken, Lehrkraften und ande-

ren, auf der Grundlage dieser Standards sinnvolle
Lehrplane flr entsprechende Bildungssettings zu
entwickeln.

Die Standards flur eine allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy weisen mehrere signifikante Unterschiede
zu den urspringlichen Standards fur eine allge-
meine technische Bildung aus dem Jahr 2000 auf.
Hier wurde die Anzahl der zentralen Standards von
20 auf acht reduziert, und die damit verbundenen
Zielvorgaben (sogenannte Benchmarks) wurden
von 288 auf 142 verringert. Dies tragt den Ruck-
meldungen von Mitgliedern der MINT-Community
Rechnung und greift den Wunsch auf, sich auf das
zu konzentrieren, was als ,Power“-Standards*
bezeichnet werden kdnnte — das heiflst Standards
und Zielvorgaben, die die technologischen Ver-
anderungen im Laufe der Zeit Uberdauern. Die
friheren Standards fir ,[d]ie technische Welt"®
wurden hier als technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Kontexte neu konzipiert,
in denen die Kernstandards angewendet werden.
Dies unterstreicht das Anliegen, Uber einen Ansatz
hinauszugehen, der versucht, einen Ubermafig brei-
ten Umfang von technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Aspekten abzudecken,
hin zu einem Ansatz, der eine regionale Schwer-
punktsetzung und inhaltliche Spielraume ermdglicht
und dennoch den Schulerinnen und Schulern hilft,
die Kernstandards und Praktiken zu erlernen und
anzuwenden. Fur jeden Kontextbereich werden
beispielhafte curriculare Ansatze vorgeschlagen.
Daruber hinaus beinhaltet das Dokument Hinweise
auftechnische, technologische und ingenieurmaRige
Praktiken. Diese beschreiben Schlusselattribute und
personliche Merkmale/Charaktereigenschaften, die
alle Lernenden im Bereich der allgemeinen techni-
schen, technologischen und ingenieurwissenschaft-
lichen Bildung aufweisen sollten. Die Standards ftir
eine allgemeine technische, technologische und

4 Der im Original verwendete Begriff Power Standards als eine den Core Content Standards (wird in diesem Dokument als
Kernstandards Ubersetzt) Gbergeordnete Struktur ldsst sich nicht zufriedenstellend ins Deutsche Ubersetzen. Es lieRe sich von

Super-Kernstandards sprechen.

5 So die Ubersetzung fiir die Design-World-Standards nach Hopken, Osterkamp und Reich (2003, 201-286).



ingenieurwissenschaftliche Literacy bilden daher
eine Grundlage, auf der Lehrkrafte und padagogi-
sche Fachkrafte curriculare Ansatze und Lernziele
entwickeln, Lernumgebungen gestalten, sich mit
der Bildungsgemeinschaft austauschen und Schu-
lerinnen und Schduler auf ihre Zukunft vorbereiten
konnen.

Diese Arbeit wurde durch Zuschisse der National
Science Foundation und der Technical Foundation
of America ermoglicht. Wir sind den Mitgliedern
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des Revisionsteams, die an diesem Projekt von
Anfang an beteiligt waren, den Mitgliedern des
Redaktions-/Schreibteams, die ihre Zeit und ihr
Fachwissen teilten, um dem Dokument seine Form
zu geben, und den vielen Personen, die Entwdrfe
des Dokuments Uberprift und Feedback gaben,
zu Dank verpflichtet. Hoffentlich dient es als Kata-
lysator, um das Ziel einer allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Bildung fur alle weiter zu befordern!
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Die gesellschaftlichen Herausforderungen der mo-
dernen Welt, wie z. B. der Klimawandel, der Einsatz
KUnstlicher Intelligenz und der Raubbau an der Natur,
erscheinen als Resultat oder zumindest Nebenwir-
kung von Technologien und technischen Anwendun-
gen. Was bei der Kl und dem Verbrennungsmotor
auf den ersten Blick noch nachvollziehbar erscheint,
erschliefdt sich bei anderen Technologien nicht so
leicht. Die Warmepumpe hat z. B. im vergangenen
Jahrin einem erstaunlichen Ausmalf fir Verunsiche-
rung und Bedrohungsfantasien gesorgt. Dabei haftet
dieser Technologie eigentlich nichts Bedrohliches
an und mit etwas gutem Willen kann man auch als
Laie ihrem Funktionsprinzip auf den Grund gehen.
Doch viele Menschen glauben einfach nicht, dass
sie in der Lage ist, der kalten Aulkenluft Warme fur
das Aufheizen der Wohnung zu entziehen, obwohl
sie miteinem Kihlschrank ein Gerat zuhause stehen
haben, das dieselben physikalischen Gesetzmaliig-
keiten nutzt: Expansion und Kompression, nur in
einem anderen technologischen Schema.

So wie Technologie auf der einen Seite als bedroh-
lich angesehen wird, erscheint sie auf der anderen
Seite vielen als Heilsbringerin bei dem Versuch der
Losung von drangenden Problemen, z. B. das
Climate Engineering. Aber wenn es erst einmal eine
Méglichkeit geben sollte, CO, im groRen Mafstab
aus der Atmosphare zu filtern, waren dann nicht alle
Bestrebungen, auch noch den letzten Tropfen Erdol
zu fordern oder die riesigen Kohlevorrate weiter zu
verbrennen, ins Recht gesetzt? Und wiurde dies
nicht das Risiko einer globalen CO,-Katastrophe
erhohen, sollten sich die Versprechen in die tech-
nische Losung als Uberhoht oder nicht einlosbar
erweisen? Aber sollte man es nicht trotzdem ver-
suchen, aufgeklart und ohne dies als Rechtfertigung
far mehr CO,-Ausstol% zu betrachten?

Technologie wird bei der Losung der genannten
Probleme gebraucht, aber ihre Entwicklung und ihr
Einsatz erfordern eine technisch aufgeklarte Bevol-
kerung, die fahig ist, Technik mitzugestalten. Sich mit
diesen Fragen auseinanderzusetzen und die Rolle
der Technologie und Technik darin zu untersuchen,
ist eine Aufgabe Technischer Bildung.



Technik und Technologie wird von Ingenieurinnen
und Ingenieuren, Technikerinnen und Technikern
konstruiert, entwickelt und geschaffen, aber sie
entscheiden nicht Uber ihre Gestaltung und stra-
tegische Ausrichtung. Da die Auswirkungen des
Technikeinsatzes ausnahmslos alle Menschen dieser
Erde betreffen, ist es eine elementare Aufgabe jedes
allgemeinen Bildungssystems, die Fahigkeit zur Be-
wertung und Mitgestaltung von Technik anzubahnen
und zu entwickeln. Insbesondere die Jugend muss
dazu in die Lage versetzt werden, die technischen
Hinterlassenschaften der Vorgangergenerationen
kritisch zu bewerten, weil sie es sind, denen die
damit verbundenen Unkosten aufgebUrdet werden.

Die Veroffentlichung der Standards fur eine allge-
meine technische, technologische und ingenieur-
wissenschaftliche Literacy (STEL) in deutscher
Sprache sollen in diesem Kontext als Diskussions-
beitrag dienen, verbunden mit der Frage, was man
idealerweise Uber Technik wissen sollte und was
zu einer technischen Allgemeinbildung gehoren
konnte. Zu dieser Frage bieten die Standards eine
Reihe wichtiger Impulse auch fur die Technische
Bildung in Deutschland.

Im Vergleich mit dem gemeinsamen Referenzrahmen
Technik® oder den Bildungsstandards Technik’ fallt
zunachst auf, dass diese sich auf das schmale Feld
der Kompetenzen oder Kompetenzziele beschranken
und in diesem Rahmen Wissen, Fertigkeiten und
Fahigkeiten beschreiben, die sich Schulerinnen und
Schulerim Laufe ihres Bildungsweges aneignen bzw.
entwickeln sollen. Sie orientieren sich dabei an klas-

sischen Curricula. Die Anbahnung von Werten und
Haltungen spielt eine geringe Rolle. DemgegenUber
stellen aktuelle Rahmenwerke und Strategien, wie die
21 Century Skills, der Lernkompass der OECD?, die
Digital Competence Frameworks der Europaischen
Union® oder die Strategie der Kultusministerkonferenz
,Bildung in der digitalen Welt*!°, Wertehaltungen
und Uberzeugungen in den Fokus. Dies wird in den
Standards aufgegriffen und in Form von Praktiken
beschrieben. Die Praktiken machen ,Optimismus”
(TEP-5), ,kritisches Denken” (TEP-4) oder , Ethische
Sensibilitat” (TEP-8) zu einem zentralen Bestandteil
des Bildungsprozesses. Das Denken in Systemen
(TEP-1) und die Forderung von Kreativitat (TEP-2),
Kommunikationsfahigkeit (TEP-7) und Zusammen-
arbeit (TEP-6) sind Ansatze, um der komplexen und
technisch sich schnell weiterentwickelnden Gesell-
schaft ein Bildungsprogramm entgegenzustellen
und die an aktuelle Rahmenwerke und Strategien
anknUpfen. Die in den STEL formulierten Praktiken
erganzen sich, um Schulerinnen und Schilern einen
differenzierten und kritischen Blick auf Technik und
Technologie zu ermaoglichen, der trotz einer optimis-
tischen Grundhaltung nicht affirmativ ist.

Dieinden STEL beschriebenen acht Praktiken stel-
len das Bindeglied zwischen acht Kernstandards,
in denen die Schlisselideen und -konzepte sowie
Grundbegriffe beschrieben werden, und acht Kon-
texten, die die Inhaltsbereiche liefern, dar. Kontexte,
Kernstandards und Praktiken sollen den Rahmen
fur die Entwicklung von spezifischen Curricula des
Technikunterrichts von der Grundschule bis zum
Abschluss der Sekundarstufell zur Verfigung

6 Vgl.VDI(2021): Gemeinsamer Referenzrahmen Technik (GeRRT). Technikkompetenzen beschreiben und bewerten. VDI. https:/
www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/gemeinsamer-referenzranmen-technik-gerrt (zuletzt abgerufen 22.01.2024).

7 Vgl. VDI (2004): Bildungsstandards im Fach Technik fir den mittleren Schulabschluss. https:/www.sachsen.schule/~nw/tc/
files/bildungsstandards-technik.pdf (zuletzt abgerufen 22.01.2024).
OECD (2019): https://www.oecd.org/education/2030-project/contact/OECD_Lernkompass_2030.pdf (zuletzt abgerufen

22.01.2024).

8 OECD (2019): https://www.oecd.org/education/2030-project/contact/OECD_Lernkompass_2030.pdf (zuletzt abgerufen

22.01.2024).

9 Vuorikari, R., Kluzer, S. and Punie, Y. (2022): DigComp 2.2: The Digital Competence Framework for Citizens, EUR 31006 EN,
Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-48882-8, doi:10.2760/115376,JRC128415

(zuletzt abgerufen 22.01.2024).

10 KMK (2016): https://www.kmk.org/themen/bildung-in-der-digitalen-welt/strategie-bildung-in-der-digitalen-welt.html (zuletzt

abgerufen 22.01.2024).



stellen. Mit der Entwicklung einer angemessenen
positiven Haltung und dem Vertrauen, Probleme der
Gesellschaft durch die Anbahnung von Fahigkeiten
zur Mitgestaltung technischer Losungen zu finden,
eroffnen die Praktiken einen Zugang zu Technik
und den Kontexten, in denen sie eingesetzt wird.

Die Kernstandards der ITEEA sind weit gefasst. Ein
konkretes Beispiel kann das verdeutlichen: In den
Standards findet sich der Kernstandard ,Wesen und
Merkmale von Technik, Technologie und Ingenieur-
wissenschaft”. Schulerinnen und Schulern soll also
deutlich gemacht werden, was Technik ausmacht.
Dazu muss ihnen der Unterschied zwischen der
technischen und der naturlichen Welt deutlich ge-
macht werden. Diese Einsicht erscheint nur auf den
ersten Blick trivial, zu ihrer didaktischen Anbahnung
und Vertiefung kann dieses Thema jedoch von der
Grundschule bis zur Universitat immer wieder auf-
gegriffen werden. Durch Aufbau und Struktur der
Standards wird zudem in jeder Klassenstufe nach
Maoglichkeiten gesucht, einen moglichst grofsen Teil
der Vielfalt von Technik, Technikwissenschaften und
technischer Welt abzubilden. Ein Beispiel hierfur ist,
dass schon in der Grundschule der Ingenieur und
das Handeln von Ingenieurinnen und Ingenieuren
als Thema beschrieben wird, das in der deutschen
Technischen Bildung eher selten aufgenommen wird.

Die Standards fur eine allgemeine technische, tech-
nologische und ingenieurwissenschaftliche Literacy
verbinden das Ingenieurwesen und aktuelle Tech-
nologien mit der Allgemeinen Technischen Bildung.
Mit dieser Verkntpfung wurde in den Vereinigten
Staaten schon 2009 begonnen, um Allgemeine
Technische Bildung besser zu kommunizieren und
um die Wichtigkeit dieses Bildungsbereichs zu ver-
deutlichen!!. Die Erfolge dieses Anliegens zeigen
sich z. B. in der Erkenntnis, dass durch Technik
im MINT-Kontext das Interesse an den Naturwis-
senschaften und auch der Mathematik gesteigert

werden kann'?. Dass Technische Bildung nicht nur
additiv in der Zusammenstellung MINT gedacht
wird, sondern integrativ und katalytisch, muss
nach Meinung der Autoren auch in Deutschland
viel starker in den Fokus gertckt werden.

Wenngleich die Standards kein Curriculum dar-
stellen, sondern Inhalte beschreiben, werden durch
Angabe von Zielvorgaben konkrete Anforderungen
an das Resultat des Unterrichts und die Technische
Bildung der Schulerinnen und Schuler formuliert.
Dies ist ein Perspektivenwechsel und ein Impuls,
Technische Bildung vom Ergebnis der BemUhun-
gen aus zu betrachten. Innerhalb der Standards
erfolgt auch eine schulstufenspezifische Ausdif-
ferenzierung. Zwar werden von der Vorschule bis
zum Abitur unterschiedliche Zielvorgaben formuliert,
aber die Felder, in denen diese entwickelt werden,
bleiben fur alle Stufen im Wesentlichen identisch, so
dass die Standards Maglichkeiten schaffen, durch
die Entwicklung darauf basierender Curricula ein
akkumulatives Lernen zu gestalten, eine fur die
Technische Bildung im deutschsprachigen Raum
bis jetzt ebenfalls wenig ausformulierte Uberlegung.

Eine Ubersetzung ist an der einen oder anderen
Stelle immer eine Herausforderung. Zwei Aspekte
sind hier zu nennen: Zum einen spiegeln die Unter-
richtsinhalte und praktischen Beispielen an manchen
Stellen die US-amerikanische Lebensrealitat wieder
und mussen in diesem Kontext gelesen werden.
Zum anderen ist der Text tief in der Fachtermino-
logie verwurzelt. Dies erforderte an einigen Stellen
Anpassungen und Uberlegungen, wie mit Begriffen,
die nicht eins zu eins ins Deutsche zu Ubersetzen
sind, umgegangen werden muss. Drei Begriffe sind
hier explizit zu nennen:

Der erste Begriff ist ,,Engineering®, der durch seine
Beziehung zu den Ingenieurwissenschaften von
entscheidender Bedeutung flr die Standards ist.

11 Vgl. Stremel. G.J. (2023): Technology Educations’ Place in STEM. In D. Gill, D. Erving-Bell, M. McLain and D. Woloff. The Blooms-
bury Handbook of Technology Education, S. 76-92. Bloomsbury Publishing.

12 Vgl. Cunningham et al. (2019): The impact of engineering curriculum design principles on elementary students’ engineering and
science learning. Journal of Research in Science Teaching (57),423-453.



Das Verb ,engineering” beschreibt den Prozess des
Planens, Bauens und Entwickelns eines technischen
Systems. Es bezieht sich auf die Anwendung techni-
schen und wissenschaftlichen Wissens zur Losung
komplexer Probleme und zur Schaffung effizienter,
funktionaler und innovativer Systeme und Strukturen.
Dieser Prozess umfasst verschiedene Phasen wie
Konzeption, Gestaltung, Analyse und Umsetzung
und erfordert ein tiefgehendes Verstandnis fur so-
wohl theoretische Grundlagen, als auch praktische
Anwendungen. Das Verb ,engineering” bedeutet in
diesem Sinne nicht nur Erstellung von physischen
Strukturen oder Maschinen, sondern auch Entwick-
lung von Systemen, Software und Prozessen. Im
Deutschen gibt es keinen vergleichbaren Begriff und
so mussten in der Ubersetzung Umschreibungen ge-
funden und in Kontexte eingebettet werden. Dies ist
aber eigentlich unbefriedigend, wo doch gerade der
Begriff ,engineering” die Verknupfung des Handelns
der Schulerinnen und Schuler im Technikunterricht
mit dem Handeln der Ingenieurin und des Ingenieurs
herstellt. Die Standards verdeutlichen, dass Technik-
unterricht auch die Aufgabe der Berufsorientierung
hin zum Ingenieurberuf leisten sollte, was auch in
Deutschland erst noch geleistet werden muss. In der
Grundschule, weil Berufsorientierung hier bereits
beginnt und die Ingenieurin und der Ingenieur bis-
her eine Leerstelle sind. In der Sekundarstufe |, weil
viel zu wenig realisiert wird, dass auch Schulerinnen
und Schuler, die zunachst einen Beruf anstreben,
spaterim Leben studieren konnen. Die Anerkennung
von informell erworbenen Kompetenzen flhrte zu
einer signifikanten Steigerung von Studierenden ohne
Abitur: zwischen 1997 und 2021 um mehr als das
Achtfache®®. Und in der Sekundarstufe Il ohnehin,
wobei hier daran zu erinnern ist, dass es eine explizite
Technische Bildung durch ein Fach Technik bis zum
Abitur nur in zwei Bundeslandern gibt.

Der zweite Begriff ist ,,Design®, der schon im Eng-
lischen vielschichtige Bedeutungen enthalt. Er
benhaltet die ganze Entwicklung und Konzeption
von Objekten und Systemen, wobei technische,

funktionale, asthetische und emotionale Aspekte
integriert werden konnen. ,Design” als Prozess ver-
bindet kreatives Denken mit technischem Wissen
und einem Verstandnis fur menschliche Bedurfnisse
hinsichtlich technischer Systeme. ,,Design” bezieht
sich sowohl auf die praktische Funktionalitat und
Effizienz eines Objekts als auch auf seine astheti-
sche und emotionale Wirkung. In der Uberset-
zung wird fur ,design® der Begriff ,gestalten” bzw.
,Gestaltung® gewahlt. Wahrend das Verb ,gestalten”
in seiner allgemeinen Form die Kreation und Form-
gebung eines Objekts oder Systems umfasst, spie-
gelt es vielleicht nicht immer die vollstandige Tiefe
des Designbegriffs wider, insbesondere in Bezug
auf dessen technische, funktionale und emotionale
Dimensionen. In der Ubersetzung wird daher ver-
sucht, den Begriff ,gestalten” in einer Weise zu ver-
wenden, die diese mehrdimensionalen Aspekte des
Designs angemessen berUcksichtigt und reflektiert.

Zudem stellte sich die Frage nach dem Literacy-Be-
griff. Bei der Ubersetzung der im Jahr 2003 erstmals
erschienenen Standards haben sich die Herausgebe-
rin und die beiden Herausgeber der deutschspra-
chigen Version fur den Begriff Bildung entschieden.
Allerdings findet auch im deutschsprachigen Raum
der Begriff , Literacy” zunehmend Verwendung, da es
oft schwierig ist, seine genaue Bedeutung adaquat
zu Ubersetzen. Wahrend ,,Bildung® im Deutschen ein
ahnlich weitreichendes Konzept ist, fehlt diesem Wort
oft die spezifische Konnotation der praktischen Fahig-
keiten und des anwendungsorientierten Wissens, die
~Literacy” hingegen aufweist. Daher wird in der vor-
liegenden Ubersetzung , Literacy* haufig uniibersetzt
gelassen, um die Nuancen und die Breite des Kon-
zepts vollstandig zu erhalten. Die Ubersetzung von
LLiteracy” als ,Bildung“ wiurde vielleicht einem
breiteren Publikum eine Hilfestellung liefern, dies
ist jedoch verbunden mit der Gefahr, dass wesent-
liche Facetten und die spezifische Bedeutung von
,Literacy“verloren gehen. In Anbetracht dieser Uber-
legungen erscheint es den Autoren sinnvoller, den
Begriff ,Literacy” beizubehalten.

13 https://studieren-ohne-abitur.de/zahlen-daten-fakten/quantitative-entwicklung-in-deutschland/ (zuletzt abgerufen 22.01.2024).



Die Notwendigkeit von
Standards fur eine allgemeine
technische, technologische
und ingenieurwissenschaftliche
Literacy

Technologie und Technik sind in allen Bereichen des mensch-
lichen Lebens allgegenwartig. Jede menschliche Aktivitat
hangt von den Produkten, Systemen und Prozessen ab, die
geschaffen wurden, um Nahrung anzubauen, Unterkunft zu
bieten, zu kommunizieren, zu arbeiten und sich zu erholen.
Da die Welt immer komplexer wird, wird es fur alle immer
wichtiger, mehr Uber Technik, Technologie und Ingenieur-
wissenschaft zu wissen. Menschen sollten die Auswirkungen
von Technologie auf ihr Leben, die Gesellschaft sowie die
Umwelt verstehen und lernen, wie technologische Produkte,
Systeme und Prozesse genutzt und entwickelt werden, um die
Maoglichkeiten und Fahigkeiten der Menschen zu erweitern.
All diese Kenntnisse sind wichtige Elemente einer allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwissenschaft-
lichen Literacy.

O M g M e b AT AR




1.1 Definition von Literacy

Literacy bezeichnete fruher einfach die Fahigkeit, zu
lesen und zu schreiben, ist aber heute ein viel brei-
ter gefasster Begriff. In einem Bericht der National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine
(vgl. 2016) wird zwischen grundlegender Literacy,
die sich auf Text- und Rechenpraktik bezieht, und
disziplinarer Literacy, also Wissen und Kénnen inner-
halb eines bestimmten Bereichs, unterschieden.
Beide sind nutzliche Konzepte und in inhaltlichen
Standards fur ein bestimmtes Fachgebiet missen
beide Arten von Literacy berUcksichtigt werden.
Literacy ist ein flieRendes Konstrukt; d. h., Wissen,
Fertigkeiten und Fahigkeiten in einem bestimmten
Bereich andern sich im Laufe der Zeit. Zwischen
naturwissenschaftlicher, technischer, ingenieur-
wissenschaftlicher und mathematischer Literacy
gibt es eine Reihe von Verbindungen; jede dieser
Arten von Literacy zeichnet sich jedoch durch be-
stimmte Merkmale aus. Ein wichtiges Merkmal
der technischen, technologischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Literacy ist die Hervorhebung
von Prozess und Handlung, also des praktischen
Tuns, was Entwurf und Herstellung von Technik
einschliel’t. Der Zweck der Standards fur eine all-
gemeine technische, technologische und ingenieur-
wissenschaftliche Literacy ist es, die Komponenten
der technischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy zu artikulieren. STEM-Literacy ist noch nicht
allzu gut definiert, aber es ist anzunehmen, dass
eine verbesserte Literacy in diesen vier Disziplinen
zu der Art von funktionaler Literacy fihrt, die be-
notigt wird, um die dringendsten gesellschaftlichen
Probleme zu l6sen.

1.2 Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Literacy fir alle

Alle Kinder, Jugendlichen und Erwachsenen sollten
mehr Uber Technik, Technologie und Ingenieur-
wesen wissen. Der Hauptgrund dafur ist, dass
diese Bereiche zwar alle Facetten des menschlichen
Lebens bestimmen, aber nur wenige Uber ein tiefer-

14 Dies gilt nur fur die USA.
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gehendes Wissen dartber verfligen, weshalb das
Verstandnis darUber innerhalb der Gesellschaft ver-
bessert werden sollte. So verstehen viele Menschen
Technologie lediglich als Kommunikationsgerate
wie Smartphones und Computer, was einem stark
verkUrzten Verstandnis der Definition von Techno-
logie entspricht. Zudem denken viele Menschen,
dass Ingenieur lediglich irgendein Beruf ist, ohne
zu verstehen, wie dessen Arbeit Auswirkungen
auf das tagliche Leben aller Menschen hat. Das
Ziel besteht dabei nicht darin, alle Menschen zu
Technikerinnen und Technikern oder Ingenieurinnen
und Ingenieuren zu machen, sondern die allgemeine
technische, technologische und ingenieurwissen-
schaftliche Literacy zu erweitern, damit Menschen
fundierte Entscheidungen tUber Technologie treffen
und besser zu ihrer Gestaltung, Entwicklung und
Nutzung beitragen konnen.

Die zunehmende Nachfrage nach Arbeitskraften
im MINT-Bereich sorgt dafur, dass immer mehr
Menschen technische oder ingenieurwissenschaft-
liche Studiengange belegen.'* MINT-Berufe schaf-
fen durch Forschung und Entwicklung neue Guter
und Dienstleistungen und tragen zur allgemeinen
Lebensqualitat der Menschen bei. Technologie
und Technik werden jedoch traditionell nicht als
Kernfacher in der Schulbildung (Primar, Sek | und
Sek ll) angesehen und erfahren daher nicht die
gleiche Aufmerksamkeit wie Naturwissenschaften
und Mathematik. Alle Berufe erfordern den Einsatz
technischer Produkte, Systeme und Prozesse, wes-
halb Menschen mit einem hoheren Maf% an techno-
logischer und technischer Literacy besser auf die
Arbeitswelt vorbereitet sind. Berufliche Tatigkeiten
in der modernen Gesellschaft erfordern Menschen,
die kritisch und transdisziplinar denken und mit der
Fahigkeit ausgestattet sind, sich an neue Techno-
logien anzupassen. Diesem Bedarf kann durch den
Ausbau der technischen, technologischen und in-
genieurtechnischen Bildung entsprochen werden.

Technologie und Technik haben einen enormen Ein-
fluss auf das Freizeitverhalten der Menschen. Alles,
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was Menschen kaufen, von Hausern und Automo-
bilen bis hin zu Lebensmitteln, Kleidung und Me-
dikamenten, ist das Ergebnis der Entwicklung von
Technologien und der Arbeit von Technikerinnen und
Technikern sowie Ingenieurinnen und Ingenieuren.
Die Verbesserung des allgemeinen Niveaus der tech-
nischen und ingenieurwissenschaftlichen Kenntnisse
hilft Menschen als Konsumenten, Produkteigenschaf-
ten, Herstellungsprozesse und kritische Konzepte
wie Nachhaltigkeit und Produktlebenszyklus, um nur
einige zu nennen, zu verstehen. Verbraucherinnen
und Verbraucher, die ein besseres Verstandnis von
Technologie und Technik haben, werden besser
informierte Entscheidungen tber Produkte, die sie
kaufen, und Dienstleistungen, die sie nutzen, treffen.

Technologie und Technik wirken sich sogar auf die
Freizeitaktivitaten der Menschen aus. Sport, Spiele
und Freizeitaktivitaten setzen beispielsweise oft
ein bestimmtes Equipment voraus. Die notwen-
dige Ausrtstung wurde und wird durch bestandige
Weiterentwicklung und die Einbeziehung neuer
Materialien und Verfahren stetig verbessert. Ver-
letzungen, die bei diesen Tatigkeiten entstehen,
werden durch den Einsatz diagnostischer und reha-
bilitativer Medizintechnik behandelt. Dies sind nur
einige Beispiele fur den allgegenwartigen Einsatz
von Technologie und Technik in der Gesellschaft,
Uber die sich viele Menschen wenig Gedanken
machen. Aber das Verstandnis der Beziehungen
zwischen Freizeitaktivitaten und Technologie und
Technik kann die Aktivitaten der Menschen sicherer
und angenehmer machen

Ein letztes Beispiel fur die Bedeutung allgemeiner
technischer, technologischer und ingenieurwissen-
schaftlicher Literacy fur alle ist die Betrachtung der
soziokulturellen Implikationen. Technologische Pro-
dukte, Systeme, und Prozesse werden flr einen be-
stimmten Zweck konzipiert und geschaffen, konnen
aber oft auch fur andere Zwecke oder mit unvorher-
sehbaren oder unerwinschten Folgen verwendet
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werden. Ein Beispiel: Obwohl ein Herbizid im Hin-
blick auf die Verringerung des Arbeitsaufwands in
der Landwirtschaft sehr wirksam sein kann, kann
sich spater herausstellen, dass es schadliche Aus-
wirkungen auf Tiere und Menschen hat. Diese Art
von soziotechnologischen Problemen tritt nur allzu
oft auf, weil nicht alle Ergebnisse in Bezug auf das
Design und die Implementierung von Technolo-
gie vorhergesagt werden konnen und/oder weil
ein enger Fokus auf eine begrenzte Anzahl von
Entwurfsparametern gelegt wurde. Das Lernen
Uber Technologie, Technik und Ingenieurwesen
kann Menschen in die Lage versetzen, die breiteren
Auswirkungen von Entscheidungen Gber Techno-
logie und Technik zu bedenken und anzugehen.

Die Grinde, warum alle Menschen in den Grund-
lagen von Technik, Technologie und Ingenieurwesen
unterrichtet werden sollten, gehen weit Uber die
vorangegangenen Beispiele Berufe, Konsumver-
halten, Freizeitaktivitaten und Kultur hinaus. Die in
diesem Buch beschriebenen zentralen Standards
allgemeiner technischer, technologischer und inge-
nieurwissenschaftlicher Literacy bieten eine umfas-
sende Struktur, die die Elemente der technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy fUr alle systematisch formuliert. Das Ergebnis
ist eine Handreichung, die Lehrkraften, Verantwort-
lichenim Bildungssektor und anderen Bildungsfach-
leuten einen Leitfaden fur die Entwicklung stringenter
und relevanter Unterrichtsinhalte im Bereich Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft fur die all-
gemeine Schulbildung bietet.

1.3 Lehren und Lernen im Bereich Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft

Der Wert und die Bedeutung einer allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy wird von einer breiten Gruppe
von Expertinnen und Experten bestatigt!®. Trotz
dieses Konsenses gibt es nicht in allen Schulen

15 Dies gilt auch fur Deutschland; ein Beispiel ist die VDMA-Studie zur allgemeinen technischen Bildung in Deutschland von
2019: https://www.vdma.org/documents/34570/15801494/VDMA+-+Technikunterricht+in+Deutschland.pdf/d93de2fe-
24cc-b50a-91af-3c¢1c4102d32a7t=1620372337562 (zuletzt abgerufen 01.09.2023)



allgemeinbildenden Technikunterricht. Einige Lan-
der haben curricular verankerte Unterrichtsfacher
oder Kursprogramme im Bereich der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Literacy, aber viele Schilerinnen
und Schuler kommen in der Schule nur wenig oder
gar nicht mit dem Thema in BerUhrung. Dies gilt
insbesondere im Grundschulbereich. Sie machen
dann ihren Schulabschluss mit einem minimalen
Verstandnis fUr eine der machtigsten Krafte, die die
heutige Gesellschaft hervorbringen und pragen.

Die Bereiche Technik, Technologie und Ingenieur-
wesen sind komplex und entwickeln sich standig
weiter. Daher sollten Lehrkrafte weniger Zeit auf
einzelne Fakten und mehr Zeit auf die umfassen-
den Dimensionen Wissen, Denken und Handelnim
Kontext von Technik, Technologie und Ingenieur-
wesen verwenden. Die Dimension ,\Wissen' um-
fasst die Aufnahme von Informationen und deren
Organisation sowie das Verstehen faktischer und
konzeptioneller Zusammenhange. Die Dimension
,Denken’ umfasst das Verstehen von Informationen
durch Hinterfragen, Analysieren und Entscheiden.
Die Dimension des ,Handelns' umfasst den Einsatz
von Technologie und Technik in angewandter Form,
z.B. beim Entwerfen, Herstellen/Bauen, Produzieren
und Bewerten. Alle drei Dimensionen — Wissen,
Denken und Handeln — sind reziprok und fur die
Entwicklung der allgemeinen technischen, techno-
logischen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy
gleichermalRen wichtig.

Ziel einer allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy ist es,
Schulerinnen und Schuler mit einem breiten Spek-
trum an Wissen und Fahigkeiten auszubilden, die
die Wechselwirkungen zwischen Technik, Techno-
logie, Ingenieurwesen und Gesellschaft erkennen

und aktuelle und neu entstehende Technologien
nutzen, entwickeln und bewerten kénnen. Dieses
Ziel wird erreicht, indem der Unterricht auf alle drei
Bereiche des Lernens ausgerichtet wird: kognitiv,
affektiv und psychomotorisch.'® Die Zielvorgaben
in den Standards fUr eine allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy sind unter Verwendung von Operatoren
geschrieben, die innerhalb dieser Bereiche mit
steigender Klassenstufe anspruchsvoller wer-
den. Dies soll dazu dienen, Lehrplanentwicklern
und Lehrkraften zu helfen, die Anforderungen an
den Unterricht im Bereich Technik, Technologie
und Ingenieurwissenschaft mit fortschreitender
Lerndauer der Schulerinnen und Schuler immer
anspruchsvoller zu gestalten.

Obwohl die Begriffe T und E in STEM?Y oft syn-
onym verwendet werden, ist es notwendig, die
Absicht der Einbeziehung der Ingenieurwissen-
schaften in den Kontext der Standards genauer zu
erlautern. Die Standards zielen nicht darauf ab, das
gesamte Spektrum der Ingenieurwissenschaften zu
erfassen. Allgemeine technische, technologische
und ingenieurwissenschaftliche Literacy mitihrem
Schwerpunkt auf technologischen Produkten, De-
sign und Wechselwirkungen zwischen Technologie
und Gesellschaft bietet eine breitere Basis als eine
ausschlielliche Konzentration auf die Ingenieur-
wissenschaften und ihre inhaltlichen Teilbereiche
(z.B. Maschinenbau, Bauwesen, Elektrotechnik usw.).
Eine weitere Moglichkeit, diese Beziehung auszu-
drlcken, besteht darin, das disziplinare Studium der
Ingenieurwissenschaft als Substantiv (Ingenieur-
wesen) und die Anwendung der ingenieurmaligen
Gestaltung und der ingenieurmafigen Denkweise
als Verb'® (ingenieurmaRiges Denken und Handeln)
zu bezeichnen. Letzteres wird in diesen Standards
gemeint. So definiert stellen Technik und Techno-

16 Der Begriff der Psychomotorik bezieht sich auf den Prozess des Erlernens motorischer Fahigkeiten, der in drei Phasen unter-
teilt ist: die kognitive Phase, in der Individuen eine neue Fahigkeit verstehen und lernen, die assoziative Phase, in der sie Fehler
korrigieren und die Fahigkeit verfeinern, und die autonome Phase, in der die Fahigkeit so weit verinnerlicht ist, dass sie fast

automatisch ausgefihrt werden kann.

17 STEM ist ein Akronym flr: Science (gemeint sind nur die Naturwissenschaften), Technology, Engineering, Mathematics.
18 Eine Verbform des Ingenieurwesens gibt es in der deutschen Sprache nicht, weshalb hier stattdessen das ingenieurmaRige

Denken und Handeln genannt wird.
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logie die Grundlage fur die Standards dar, wah-
rend das ingenieurmafiige Denken und Handeln
die Kerngedanken und ausgewahlte technische
Handlungs- und Denkweisen verbinden und in
einen breiteren Bildungskontext stellen.

1.4 Allgemeine technische, technologische
und ingenieurwissenschaftliche Literacy als
disziplindrer Integrator

Alle Schulfacher weisen Merkmale auf, die ihre
jeweilige Disziplin definieren: Inhalte, erkenntnis-
theoretische Grundlagen und eine Geschichte der
Praxis, einschliellich der Lehrplane, der Lehre und
der Forschung. Diese Merkmale bestimmen den
Bildungsprozess, aber die Disziplinen entstehen
nicht in einem Vakuum und entwickeln sich nicht
isoliert weiter. Literacy ist von Natur aus interdiszipli-
nar. Literacy in den Bereichen Technik, Technologie
und Ingenieurwesen mag auf den ersten Blick fest
in den Naturwissenschaften und der Mathematik
verankert sein, aber es gibt auch starke Verbindun-
gen zur Kunst und zu den Geisteswissenschaften.
So mussen die Entwicklerinnen und Entwickler von
Verkehrsmitteln wie Elektroautos nicht nur die tech-
nischen Aspekte dieser Systeme beachten, sondern
mussen auch asthetische Prinzipien (um auf die
Nutzenden ansprechend zu wirken), Sicherheits-
aspekte, soziale Faktoren, die die Akzeptanz und
Annahme des Systems beeinflussen werden,
sowie die Kommunikation von Ideen, Planen und
Marketing bertcksichtigen. Diese interdisziplinaren
Verbindungen sind fur die allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche Lit-
eracy von entscheidender Bedeutung und stellen
ein grundlegendes Element dar, das sich in den
Standards wiederfindet.

Das Akronym MINT ist vielleicht der sichtbarste
Hinweis auf die interdisziplinaren Beziehungen zwi-
schen Technik, Technologie und Ingenieurwesen.
Allzu oftist jedoch das, was als ,MINT-Literacy" gilt,
mit einer unausgewogenen Konzentration auf die
Naturwissenschaften!® und die Mathematik ver-

19 In Deutschland auch auf die Informatik.
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bunden; Technik, Technologie und Ingenieurwissen-
schaft werden dabei nur am Rande behandelt. Dies
ist wahrscheinlich zum Teil darauf zurtckzufthren,
dass Naturwissenschaften und Mathematik in den
meisten Schulen als Kernfacher gelten, wahrend
Technik, Technologie und Ingenieurwesen, wenn
sie inhaltlich angeboten werden, in der Regel
Wahlfacher sind. Aulderdem wird durch die aus-
schlielliche Konzentration von Technik auf MINT
die Rolle heruntergespielt, die andere Disziplinen
far eine erfolgreiche allgemeine technische, techno-
logische und ingenieurwissenschaftliche Literacy
spielen mussen. Die Standards sollen Lehrenden
dabei helfen, besser zu verstehen, was allgemeine
technische, technologische- und ingenieurwissen-
schaftliche Literacy ist und wie sie unterrichtet wird,
und gleichzeitig die Interdisziplinaritat hervorheben,
die das Herzstlck bildet.

Eine der Herausforderungen bei der Vermittiung
eines klaren Verstandnisses der allgemeinen tech-
nischen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy ist, dass es sich um ein so
breites Feld menschlicher Aktivitaten handelt, das
sich standig verandert und weiterentwickelt. Die
Standards fur eine allgemeine technische, techno-
logische und ingenieurwissenschaftliche Literacy
versuchen, dieses breite Feld in eine Reihe wesent-
licher Kenntnisse, Fahigkeiten und Einstellungen
(die acht Kernstandards und die dazugehdrigen
Zielvorgaben) zu fassen, die in einer Reihe von
Kontexten weithin anwendbar sind und Ubliche
technische, technologische und ingenieurwissen-
schaftliche Praktiken einbeziehen. Die Standards
konzentrieren sich auf die grundlegenden Fahigkei-
ten und Kenntnisse und definieren damit ein Niveau,
das von allen Lernenden im gesamten Spektrum
des allgemeinbildenden schulischen Bereichs er-
wartet werden kann —anlog zu einem bestimmten
Niveau sprachlicher, naturwissenschaftlicher und
mathematischer Literacy, das Ublicherweise erwar-
tet wird. Allgemeine technische, technologische
und ingenieurwissenschaftliche Literacy ist ebenso



grundlegend fur die erfolgreiche Partizipation an
der modernen Welt wie diese anderen Bereiche.

Eine allgemeine technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Literacy, die sich mit
Produkten, Systemen und Prozessen befasst, die
von Menschen entwickelt werden, um BedUrfnisse
und Wlnsche zu befriedigen, ist einer der wohl
umfassendsten Bereiche, der Dutzende von Spe-
zialgebieten umfasst. Diese reichen von Berufsvor-
bereitung (mit Schwerpunkt zur Vorbereitung auf
eine Karriere in bestimmten technischen Bereichen)
Uber Informationstechnologie/Informatik bis hin zu
den vielen Teilgebieten des Ingenieurwesens und
anderen Bereichen. Die allgemeine technische, tech-
nologische und ingenieurwissenschaftliche Literacy,
wie sie in den Standards definiert ist, bietet einen
effektiven Ausgangspunkt fur weiterflUhrenden
Schulen in diesem Bereich und daflr, Schilerinnen
und Schuler fur eine Karriere in diesen speziali-
sierten Bereichen vorzubereiten. Eine allgemeine
technische, technologische und ingenieurwissen-
schaftliche Literacy in der Schule vermittelt aber
auch wesentliche grundlegende Kenntnisse und
Fahigkeiten far alle Menschen, unabhangig von
ihren Ausbildungs- oder Berufswiinschen.

Ein wichtiges Merkmal der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy ist die einzigartige Reihe von Unterrichts-
methoden, die praktisches Entwerfen, Konstruieren
und Fertigenim Unterricht und das Engagement der
Schulerinnen und Schiler beinhaltet. Diese authenti-
schen Erfahrungen werden oft bei auRerschulischen
Aktivitdten wie Service-Learning-Projekten?® oder
dem Engagementin Organisationen wie der Tech-

nology Student Association (TSA)?' gemacht. Zu
den aulerschulischen Aktivitaten gehoren haufig
auch die Teilnahme an Konstruktionswettbewerben
und technischen Wettbewerben (z. B. VEX Robo-
tics und TEAMS) sowie informelle Lernerfahrun-
gen wie Museumsbesuche. Die in den folgenden
Kapiteln beschriebenen Kontexte und Praktiken im
Bereich Technik, Technologie und Ingenieurwesen
bieten umfassende Details Uber die spezifischen
padagogischen Ansatze, die in Lernumgebungen
fur Technik, Technologie und Ingenieurwesen ein-
gesetzt werden konnen.

Die Standards fur eine allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy sind mehr als nur eine Checkliste fur die
technischen Fakten, Konzepte und Fahigkeiten, die
Schulerinnen und Schuler in den Technikraumen
der Schulen beherrschen sollten. Lehrkrafte im Be-
reich der allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy, aber auch
Kunst-, Sprach-, Geschichts-, Naturwissenschafts-,
Mathematik- und andere Padagogen haben die
Aufgabe, allen Schilerinnen und Schulern zu helfen,
technische, technologische und ingenieurwissen-
schaftliche Kenntnisse zu erwerben. Technologie
und Technik sind im menschlichen Leben allgegen-
wartig, und dies sollte sich in einer breiten Palette
von Lehr- und Lernmethoden und den sich daraus
ergebenden Lernerfahrungen widerspiegeln. Die
Welt ist in standigem Wandel begriffen, und den
Schulerinnen und Schulern missen das Wissen, die
technischen, technologischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Kenntnisse sowie die Bereitschaft
vermittelt werden, lebenslang zu lernen und sich
an diese Veranderungen anzupassen.

20 Service-Learning ist eine Lehrmethode, die in den USA traditionellen Unterricht mit gemeinnUtziger Arbeit verbindet.
21 Im deutschsprachigen Raum konnten damit auléerschulische Lernorte gemeint sein.
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Uberblick iber die Standards
fur eine allgemeine technische,
technologische und ingenieur-
wissenschaftliche Literacy

Die Standards fir technische, technologische und ingenieur-
wissenschaftliche Literacy zeigen auf systematische Weise,
was Schulerinnen und Schuler wissen und kénnen sollten,
um ein hohes Mal% an allgemeiner technischer, technologischer
und ingenieurwissenschaftlicher Literacy zu erreichen. Mit
anderen Worten: Die Standards legen fest, was das Ergebnis
des Unterrichts in diesem Bereich ab der Vorschule bis zur
zwolften Klasse" sein sollte, und bieten so Orientierung fir
Lehrkrafte und padagogische Fachkrafte, die ihre Lehrplane
auf lokaler, staatlicher und nationaler Ebene aktualisieren
mochten.

TECHNIK UND TECHNOLOGIE ist die Modifikation der nattr-
lichen Umgebung durch vom Menschen entworfene Produkte,
Systeme und Prozesse, um Bedurfnisse und Winsche zu
befriedigen.

INGENIEURWISSENSCHAFT ist die Anwendung wissen-
schaftlicher Prinzipien und mathematischer Berechnung
zur Optimierung von Technik und Technologien, um Spezi-
fikationen zu erfullen, die durch Kriterien unter gegebenen
Bedingungen definiert wurden.

Allgemeine TECHNISCHE, TECHNOLOGISCHE UND
INGENIEURWISSENSCHAFTLICHE LITERACY ist die
Fahigkeit, die vom Menschen gestaltete Umgebung, die das
Produkt von Technik, Technologie und Ingenieurwesen ist,
zu verstehen, zu nutzen, zu erschaffen und zu bewerten.

* Das US-amerikanische Schulsystem kennt allgemeinbildende Schulen
nur bis zur zwolften Klasse.




Die Grundlage fur die Standards fur technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy wurde 1996 mit der Veroffentlichung
von ,Technology for All Americans: A Rationale
and Structure for the Study of Technology®, im
Jahr 2000 mit den ,Standards for Technological
Literacy” der ITEEA (damals ITEA) und im Jahr
2019 mit den ,Standards for Technological Lite-
racy Revision Project: Background, Rationale and
Structure® gelegt. Das Dokument von 2019 bietet
einen explorativen Blick auf die Struktur und den
Inhalt von Unterricht im Bereich Technik, Techno-
logie und Ingenieurwesen, und die Standards fur
eine allgemeine technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Literacy sind eine Ver-
feinerung und Ausarbeitung dieser Arbeit.

Das urspruingliche Dokument ,Standards for Tech-
nological Literacy: Content for the Study of Techno-
logy* (STL) wurde im Jahr 2000 von der International
Technology Education Association verdffentlicht.
Seitdem haben sich viele Dinge geandert, ein-
schlieRlich neuer Standards in anderen Disziplinen
(z. B. die Standards der International Society for
Technology in Education und die Next Generation
Science Standards) — ein vergrofserter Fokus auf
MINT, Ingenieurwissenschaften und 215t Century
Skills (vgl. Partnership for 21stCentury Learning,
2019) und die Entwicklung neuer oder aufkom-
mender Technologien. Diese Anderungen fiihrten
dazu, dass die STL Uberarbeitet und in Standards
fur eine allgemeine technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Literacy umgewandelt
wurden. Wie die urspriinglichen STL sind die Stan-
dards fur die allgemeine technische, technologische
und ingenieurwissenschaftliche Literacy (im Folgen-
den als STEL bezeichnet??) kein verbindlicher Lehr-
plan, sondern eine Beschreibung der Inhalte, die in
Lehrplanen ab der Vorschule bis zur Hochschulreife
auf regionaler und lokaler Ebene abgedeckt sein
sollten. Der grofste Unterschied zwischen STL und
STEL ist die Reduzierung der Anzahl der Standards

von zwanzig auf acht. Die sieben Standards fur die
Jkinstliche Welt' wurden als Kontexte, in denen
die grundlegenden disziplinaren Standards und
Zielvorgaben unterrichtet werden, neu konzipiert,
statt weiter als eigenstandige Standards behandelt
zu werden.

2.1 Struktur der Standards fiir technische,
technologische und ingenieurwissenschaft-
liche Literacy

Lehrplane fur Technik, Technologie und Ingenieur-
wesen haben Uberall auf der Welt unterschiedliche
Strukturen und Inhalte. Daher werden Schilerinnen
und Schulern, die einen solchen Unterricht in einem
Teil der Welt erhalten, moglicherweise nicht die
gleichen grundlegenden Informationen vermittelt
oder nicht die gleichen grundlegenden Konzepte
und Prinzipien beigebracht wie Schilerinnen und
Schdlernin einer anderen Region, selbst wenn die
Unterrichtsbezeichnungen identisch oder ahnlich
sind. Die STEL bieten einen konsistenten Satz von
Standards fur Unterricht im Bereich allgemeiner
technischer, technologischer und ingenieurwissen-
schaftlicher Literacy, der das Lernen von Schulerin-
nen und Schulern ab der Vorschule bis zur Hoch-
schulreife verbessert, unabhangig davon, wo sie
leben oder was ihre zukUnftigen Ziele sind. Zum
Beispiel konnen diese grundlegenden disziplinaren
Standards ebenso gut in einem Robotikkurs in den
USA, einem Textildesignunterricht in Neuseeland
oder einem Elektronikunterricht in Agypten ange-
wendet werden. In Kapitel 3 legen die STEL das
Basiswissen und die Fahigkeiten fest, die jeder
Schdler und jede Schulerin im Unterricht auf vier
Ebenen erlernen und erzielen sollte, beginnend mit
dem Bereich Vorschule bis zur zweiten Klassen-
stufe und fortgesetzt mit den Klassenstufen 3 bis 5,
6 bis 8 und 9 bis 1223, Die Standards und Zielvor-
gaben sind altersgerecht und so geplant, dass das
Material auf jeder Ebene auf den Standards und

22 Diese Bezeichnung wird trotz der Ubersetzung in Standards fiir eine allgemeine technische, technologische und ingenieur-

wissenschaftliche Literacy als Eigenname beibehalten.

23 Diese Einteilung entspricht dem US-amerikanischen Schulsystem.
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Zielvorgaben der vorhergehenden Klassenstufen
aufbaut, diese verfestigt und erweitert.

2.2 Merkmale der Standards fiir technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy

Die STEL wurden mit den folgenden grundlegenden
Merkmalen erstellt:

— Sie bieten eine Reihe gemeinsamer Anforderun-
gen fur das, was Schulerinnen und Schdler in
Technologie- und Technik- oder MINT-Laboren
im Rahmen der Dimensionen Wissen, Denken
und Handeln lernen sollten.

— Sie sind altersgerecht fUr Schulerinnen und
Schdler.

— Sie bieten eine Grundlage fur die Erstellung
sinnvoller, relevanter und abgestimmter Curri-
cula auf nationaler, staatlicher/provinzieller und
lokaler Ebene.

— Sie fordern interdisziplinare Verbindungen mit
anderen Schulfachern ab der Vorschule bis zur
Hochschulreife.

Die STEL sind kein Curriculum. Ein Curriculum
enthalt genaue Angaben darUber, wie der Inhalt
vermittelt werden soll, einschlielich der Organi-
sation, der Ausgewogenheit und der verschiede-
nen Maoglichkeiten der Prasentation des Inhalts im
Klassenzimmer, wahrend Standards beschreiben,
was der Inhalt sein konnte. Entwicklerinnen und
Entwickler von Curricula, Lehrkrafte und andere
konnen die STEL als Leitfaden zur Entwicklung ge-
eigneter Curriculum-Ansatze fur eine bestehende
Umgebung verwenden. Durch die Darlegung der
Grundlagen flr die allgemeine technische, techno-
logische und ingenieurwissenschaftliche Literacy
stellen die STEL eine Empfehlung von Fachkraften
aus den Bereichen Padagogik, Technik, Ingenieur-
wesen, Wissenschaft und Mathematik sowie Erzie-
hungsberechtigten, welche Fahigkeiten und Kennt-
nisse benatigt werden, um technisch, technologisch
und ingenieurwissenschaftlich gebildet zu sein dar.
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Die STEL schreiben keine Bewertungsverfahren
zur Bestimmung, wie gut die Schulerinnen und
Schuler die Standards erreichen, vor, obwohl sie
—formative wie auch summative — Kriterien fur sol-
che Bewertungen bieten. In Bewertungsverfahren
wird gepruft, wie gut die Schilerinnen und Schuler
diein den STEL vorgelegten Inhalte und Fahigkei-
ten erlernen. Eng verbunden mit der Bewertung
ist, wie gut eine Lehrkraft die Schilerinnen und
Schuler direkt unterrichtet und im Lernprozess an-
leitet sowie wie viel Unterstitzung die Schule und
Ubergeordnete Stellen in dieser Anstrengung ge-
leistet haben. Das Ziel jedes Bildungsbewertungs-
verfahrens sollte es sein, zu bestimmen, welche
Bildungsziele jede Schulerin und jeder Schuler im
Bereich der allgemeinen technischen, technologi-
schen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy ab
der Vorschule bis zur Hochschulreife erreicht. Die
Bewertung erfolgtin vielen Formen, von taglichen
Aufzeichnungen der Arbeiten der Schulerinnen und
Schuler Uber das Anfertigen von Notizen, Interviews,
Quiz und Tests, Projekten, Prototypen und Portfo-
lios von Langsschnittaktivitaten im Klassenzimmer
bis hin zu standardisierten Tests. Die umfassende
Bewertung wahrend der gesamten Schullaufbahn
eines Schulers oder einer Schulerin muss geplant,
umgesetzt und regelmaRig Uberwacht/evaluiert
werden. Das entwickelte Curriculum und die Be-
wertungsmethoden sollten, wie bei jedem erfolg-
reichen Bildungsangebot, den Zielen der adaptierten
Standards entsprechen. Schliellich ist beztglich
der Merkmale der STEL darauf hinzuweisen, dass
die Leserinnen und Leser in diesem Dokument nur
eine minimale Anzahl von Zitaten finden. Diese
stilistische Entscheidung wurde getroffen, um die
Lesbarkeit des Dokuments zu verbessern. Eine
umfassende Bibliografie der bei der Erstellung der
STEL verwendeten Referenzen finden Sie jedoch
im Anhang C. Die Veroffentlichung ,Background,
Rationale, and Structure® von 2019 (Buelin et al,,
2019) bietet auch eine vorlaufige Literaturtbersicht,
die durchgefthrt wurde, um Uber die Arbeit an den
STEL im Frithsommer 2019, vor der STEL-Uber-
arbeitungskonferenz, zu informieren.



2.3 Grundstruktur der Standards fiir technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy

Die dreiin den STEL verwendeten Spektren bilden,
wenn sie im Unterricht und in anderen Bildungs-
Aktivitaten eingebettet sind, einen effektiven Rah-
men fur die Vermittlung allgemeiner technischer,
technologischer und ingenieurwissenschaftlicher
Literacy. Diese Spektren umfassen die Kernstan-
dards, technische, technologische und ingenieur-
mafdige Praktiken und entsprechende (Handlungs-)
Kontexte (vgl. Abb. 2.1). Diese grafische Darstellung
kombiniert die drei Spektren so miteinander, dass
sie gedreht werden kénnen, um die Anwendung
der Kernstandards in einer Reihe von Kontexten
und unter Verwendung einer Vielzahl von Prakti-
ken anzuzeigen und rekombinieren zu kénnen. Die
Kernstandards reprasentieren Informationen, Ideen
und Prozesse, die alle Kontextbereiche gemeinsam
haben. Die acht Kontextbereiche ersetzen die Stan-
dards fur die technische Welt (im Original: ,,Designed
World Standards”), wie sie in den urspriinglichen
STL zufinden waren. Damals wie heute sollen sie die
Vielzahl der Bereiche der technischen und techno-
logischen Aktivitaten, in denen Menschen tatig sind,
umfassen. Die Beziehung zwischen den Kernstan-
dards und den Kontextbereichen sollte in diesem
Dokument offensichtlich sein. Zum Beispiel kdnnen
die ldeen, Konzepte und Prinzipien, die im Kern-
standard ,Technikgeschichte” zu finden sind, ver-
wendet werden, um den Einfluss einer gegebenen
Kommunikationstechnologie auf das menschliche
Wohlergehen zu verstehen. Die Praktiken beschrei-
ben universelle Methoden und Bezlge, die sowohl
in den Kernstandards als auch in den Kontexten
angewendet werden konnen. Zum Beispiel konnten
Schdlerinnen und Schuler in einem Team ,Zusam-
menarbeit” die Auswirkungen der Druckerpresse auf
den menschlichen Fortschritt analysieren , kritisches
Denken®. Einfach ausgedrickt: Die Kernstandards
sind allgemein und universell fir die acht Techno-
logiekontexte. Schulerinnen und Schuler wenden
die acht Praktiken an, um ein Verstandnis dieser
Standards und Kontexte zu entwickeln.
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2.4 Die Kernstandards

Die acht Kernstandards, die in den STEL vorge-
stellt werden, werden in Kapitel 3 beschrieben. Die
Standards umfassen:

1. Wesen und Merkmale von Technik, Technologie
und Ingenieurwissenschaft,

2. Grundkonzepte von Technik, Technologie und
Ingenieurwissenschaft,

3. Integration von Wissen, Technik, Technologien
und Verfahren,

4. Technikfolgen,

5. Gesellschaftlicher Einfluss auf technologische
Entwicklungen,

6. Technikgeschichte,

Gestaltung von Technik und Technologie,

8. Anwenden, Instandhalten und Bewerten tech-
nischer Produkte und Systeme.

~

Wenn sie in Bildungseinrichtungen angewendet
werden, leiten diese Standards die Schulerinnen und
Schler an, Technik, Technologie und Ingenieurwis-
senschaften zu verstehen, mit den Grundbegriffen
von Technik-, Technologie- und Ingenieurwissen-
schaften vertraut zu werden und die Beziehungen
zwischen Technik, Technologie, Ingenieurwesen und
anderen Studienfeldern zu erkennen. Die STEL un-
tersuchen die Nutzung von Technik, Technologie und
Ingenieurwissenschaftin einem breiteren Kontext,
indem sie erstens die Auswirkungen von Technik auf
die menschliche Gesellschaft und die technischen
und naturlichen Umgebungen ermitteln, indem sie
zweitens erforschen, wie gesellschaftliche Einflisse
technische, technologische und ingenieurmalige
Praktiken bestimmen und indem sie drittens die
Technikgeschichte nachzeichnen. Darlber hinaus
entwickeln die Schulerinnen und Schdler ein Ver-
standnis fur Gestaltungs- und Fertigungsprozesse
mit einem besonderen Augenmerk auf Gestaltungs-
rahmen, auf den ingenieurmafigen Konstruktions-
prozess und auf andere Problemlésungsansatze und
sie erwerben Fahigkeiten im Entwerfen, Herstellen,
Entwickeln, Betreiben, Instandhalten, Managen und
Bewerten technologischer Produkte und Systeme.
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Kontexte
Automatisierungstechnik, Computertechnik,
Robotik und Kiinstliche Intelligenz
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Abb. 2.1: Drei Spektren allgemeiner technischer, technologischer und ingenieurwissenschaftlicher Literacy

Die STEL legen fest, was jede Schilerin und jeder
Schuler wissen und kénnen sollte, um technisch,
technologisch und ingenieurwissenschaftlich gebil-
det zu sein, und bieten gleichzeitig Kriterien, um den
Fortschritt hin zu einer Vision von technologischer
und ingenieurwissenschaftlicher Literacy fur alle
Schulerinnen und Schuler zu beurteilen. Insgesamt
fallen die acht disziplinaren Kernstandards und ihre
zugehorigen Zielvorgaben in drei Kategorien: ers-
tens, was Schulerinnen und Schuler Uber Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft wissen und
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verstehen und zweitens, was sie anwenden konnen
sollten. Hinzu kommen drittens ihre Einstellungen
gegenUber Technologie und Ingenieurwesen. Die
erste Kategorie, die kognitiven Zielvorgaben, legt
das grundlegende Wissen Uber Technik fest (wie sie
funktioniert und welchen Platz sie in der Welt hat),
das die Schulerinnen und Schuler aufweisen sollten,
um technisch, technologisch und ingenieurwissen-
schaftlich gebildet zu sein. Die zweite Kategorie, die
als Prozess-Zielvorgabe bezeichnet werden kann,
beschreibt die psychomotorischen, organisatori-



schen und verfahrenstechnischen Fahigkeiten, die
Schdlerinnen und Schuler haben sollten. Die dritte
Zielvorgabenkategorie falltin den affektiven Bereich
und beschreibt, wie die Schilerinnen und Schuler
Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft
aufnehmen, darauf reagieren, sie wertschatzen,
organisieren und charakterisieren. Die drei Arten
von Zielvorgaben erganzen sich gegenseitig. Zum
Beispiel kann einem Schuler oder einer Schlerin
etwas Uber Konstruktionsprozesse beigebracht
werden, aber die Fahigkeit, selbst etwas zu kon-
struieren und das Wissen zur Entwicklung einer
Losung anzuwenden, wird erst durch praktische
Erfahrungen vollstandig entwickelt. Analog dazu ist
es schwierig, einen Konstruktionsprozess effektiv
durchzuflhren, ohne Uber ein gewisses theoreti-
sches Wissen bezlglich technischer Parameter der
Herausforderung bei der Konstruktion zu verfligen.
Erfolg im Konstruieren kann auf Motivation und
Beharrlichkeit zurlckgeflUhrt werden, die mit dem
affektiven Bereich verbunden sind.

2.5 Format der Kernstandards

Jeder Kernstandard folgt diesem Format:

— Die Nummer und der Titel des Standards werden
angegeben.

— Es folgt eine Beschreibung, die die Absicht des
Standards erklart. Schltsselideen fir jeden Stan-
dard werden in Fettschrift dargestellt.

— Als Nachstes wird Unterrichtsmaterial fur die
Klassenstufen PreK?4 — 2, 3 bis 5, 6 bis 8 und 9
bis 12 prasentiert. FUr jede Altersgruppe erklart
eine Beschreibung den Standard und gibt Vor-
schlage, wie der Standard im Unterrichtsraum
fUr diese Altersgruppe umgesetzt werden kann.

— Jedem Uberblick tber die Altersgruppen folgt
eine Reihe von Zielvorgaben, die das spezielle
Wissen, die Fahigkeiten und die Einstellungen, die
die Schilerinnen und Schuler erlangen mussen,
um den Standard zu erfullen, im Detail darstellen.
Jede Zielvorgabe beginnt mit einem Operator,
der mitdem kognitiven, psychomotorischen oder

affektiven Bereich verknUpft ist. Jede Zielvor-
gabe wird weiter durch Erlauterungen erklart,
die Beispiele und zusatzliche Details enthalten.

2.6 Zielvorgaben

Die Zielvorgaben in den STEL identifizieren die
grundlegenden Bestandeteile flr die weit gefassten
Standards. Die Zielvorgaben beschreiben Ziele, die
das Wissen, die Fahigkeiten und die Einstellungen
skizzieren, die es den Schulerinnen und Schilern
ermaoglichen, die jeweiligen Standards auf den Klas-
senstufen PreK-2, 3 bis 5, 6 bis 8 und 9 bis 12 zu
erreichen. Die Zielvorgaben beginnen mit einem
Operator, werden durch eine alphabetische Auf-
listung (d. h. A, B, C) identifiziert und sind durch
Fettdruck hervorgehoben. Darauf folgen untersttt-
zende Erklarungen, die weitere Details, Klarheit und
Beispiele liefern. Die Zielvorgaben beschreiben, was
erforderlich ist, damit die Schilerinnen und Schuler
jeden Standard erfullen konnen.

Forschungen im Bildungsbereich haben gezeigt,
dass Schulerinnen und Schuler dann ein koharente-
res und grundlicheres Verstandnis von Konzepten
und Prozessen erwerben, wenn auf bereits erlern-
tes Wissen zurlckgegriffen und darauf aufgebaut
wird, als wenn sie als isolierte Abstraktionen gelehrt
werden (vgl. National Research Council, 2012). Mit
diesem Gedanken sind die STEL-Zielvorgaben ab
den Klassenstufen PreK-2 bis 9 bis 12 formuliert,
wobei sie von sehr grundlegenden Ideen auf der
Vorschulebene zu komplexeren und umfassende-
ren ldeen auf der Ebene weiterfuhrender Schulen
fortschreiten. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die
Operatoren in den Zielvorgaben flr PreK-2 nur auf
den unteren Ebenen im kognitiven Bereich gelten.
Dartber hinaus erstrecken sich bestimmte Konzepte,
die in den Zielvorgaben beschrieben werden, Uber
die Klassenstufen hinweg, um ein vollstandigeres
Lernen eines wichtigen Themas in Bezug auf einen
Standard zu gewahrleisten.

24 PreK bedeutet Pre-Kindergarten und meint Literacy-Angebote vor der allgemeinen Schul-Literacy.
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Die Standards und Zielvorgaben wurden geschaf-
fen, um Schulerinnen und Schiler auf dem Weg
zu einer allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy zu unter-
stUtzen. Bei der Entwicklung der STEL herangezo-
gene Ressourcen umfassen Standards aus anderen
Fachbereichen, z. B. die Next Generation Science
Standards (vgl. NGSS Lead States, 2013b), Stan-
dards fur mathematische Praxis (vgl. Common Core
State Standards Initiative, 2019), Kriterien fur die
Akkreditierung von Ingenieurstudiengangen (vgl.
Accreditation Board for Engineering and Techno-
logy [ABET], 2016) und andere.

2.7 Technische, technologische und inge-
nieurwissenschaftliche Praktiken

Die im Kapitel 4 detailliert aufgefihrten Technologie-
und Ingenieurpraktiken wurden von den 215 Cen-
tury Skills (vgl. Partnership for 21 Century Learning,
2019) und aus Forschungen zu Ingenieurdenkweisen
(vgl. z. B. National Academy of Engineering, 2019b)
adaptiert. Das Ergebnis ist eine auf Schulerinnen
und Schuler fokussierte Menge von Praktiken, die
das Wissen, die Fahigkeiten und die Einstellungen
widerspiegelt, die Schilerinnen und Schiler beno-
tigen, um die Kernstandards in den verschiedenen
Kontextbereichen erfolgreich anzuwenden.

Die acht technischen, technologischen und ingeni-
eurwissenschaftlichen Praktiken, die in Kapitel 4
behandelt werden, sind:

Systemdenken,
Kreativitat,

Gestalten und Umsetzen,
kritisches Denken,
Optimismus,
Zusammenarbeit,
Kommunikation,
Ethische Sensibilitat.
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Systemdenken bezieht sich auf ein ganzheit-
liches Verstandnis, nach dem alle Technologien
aus miteinander verbundenen Teilen bestehen
und in groRere Systeme (z. B. Okosysteme) ein-
gebettet sind, die Einschrankungen flr sie dar-
stellen. Es beinhaltet auch das Verstandnis des
universellen Systemmodells, das Technologien in
Bezug auf ihre Eingaben, Prozesse, Ausgaben und
Feedbackmechanismen beschreibt. Kreativitat ist
der Einsatz von Untersuchung, Vorstellungskraft,
innovativem Denken und physischen Fahigkeiten
zur Erreichung von Zielen, unter anderem von Zie-
len beim Konstruieren von Technik. Gestalten und
Umsetzen sind der Kern dessen, was Technologie
und Ingenieurwesen von anderen Feldern unter-
scheidet. Schulerinnen und Schuler im Bereich der
allgemeinen technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Literacy entwerfen
und bauen technologische Produkte und Systeme.
Dies kann mit Computerprogrammen, praktischen
Werkzeugen oder anderen Methoden erfolgen und
umfasstin den meisten Fallen eine Form des , kines-
thetic learning”?®. Kritisches Denken beinhaltet lo-
gisches Denken, Argumentation und Hinterfragen
im Prozess der informierten Entscheidungsfindung.

Optimismus bedeutetim Kontext von grundlegen-
der allgemeiner technischer, technologischer und
ingenieurwissenschaftlicher Literacy, Uberzeugt zu
sein, dass Technologien verbessert werden kénnen,
und das Selbstverstandnis zu besitzen, durch Expe-
rimentieren, Modellierung und Anpassung bessere
Losungen fur technische Probleme zu finden. Dies
spiegelt auch eine positive Sichtweise wider, aus der
in jeder Herausforderung Moglichkeiten gesehen
werden. Zusammenarbeit bedeutet, die Perspekti-
ven, die Bereitschaft und die Fahigkeiten zu haben,
als Teil eines Teams zu arbeiten, in dem die Beitrage
aller Mitglieder geschatzt werden. Kommunikation
in der allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy kann auf
zwei Arten betrachtet werden: als Werkzeug, das

25 Eine deutsche Entsprechung gibt es dazu nicht; die Idee stammt aus den Theorien zu multiplen Intelligenzen von Howard
Gardner. Unabhangig von der kritischen Einordnung dieser Thesen wird hier davon ausgegangen, dass eine Form des Lernens

beim praktischen Arbeiten gemeint ist.



verwendet wird, um die Winsche und Bedurfnisse
der intendierten Benutzer oder der Gemeinschaft
zu verstehen, und als Mittel, um Entscheidungenim
Gestaltungsprozess zu erklaren und zu verteidigen.
Kommunikation wird in der Problemformulierung,
Forschung, Berichterstattung, Analyse, Bewertung
und Losungserstellung gebraucht und eingesetzt.
Die ethische Sensibilitat ist der Kern des Zusam-
menlebens in der Gesellschaft. In der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Literacy bedeutet die Beachtung
der Ethik, sich der Auswirkungen technologischer
Produkte, Systeme und Prozesse auf andere und die
Umwelt bewusst zu sein. Schilerinnen und Schuler
sollten Risiken bewerten und Abwagungen in ihrer
Entscheidungsfindung bertcksichtigen.

2.8 Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Kontexte

In Kapitel 5 werden die acht Kontexte identifi-
ziert, die fUr eine allgemeine technische, techno-
logische und ingenieurwissenschaftliche Literacy
typisch sind. Diese konnten auch als Inhaltsbe-
reiche, Anwendungen oder disziplinare Themen
betrachtet werden. Die in den STEL dargestellten
Technologie- und Ingenieurkontexte beschreiben
die Themengebiete, in denen die grundlegenden
fachlichen Standards und Zielvorgaben unterrichtet
oder angewendet werden. Zum Beispiel konnte ein
Robotikkurs in der Sekundarstufe in den USA eine
Unterrichtseinheit beinhalten, die auf Standard 1,
Zielvorgabe 1Q abgestimmt ist: Die Schilerinnen
und Schuler sollen erforschen, welche Erfindungen
und Innovationen (im genannten Bereich) spezifi-
sche Winsche und BedUurfnisse ansprechen. Diese
gleiche Zielvorgabe konnte in anderen Unterrichts-
settings oder sogar in anderen Schulformen oder
auRerschulischen Lernorten unterrichtet werden.
In diesem Beispiel wurden der Standard und die
Zielvorgabe innerhalb von ,Kontext 1. Automati-
sierungstechnik, Computertechnik, Robotik und
kUnstliche Intelligenz’ eingruppiert werden.
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Die Beschreibung liefert fur jeden der acht inhalt-
lichen Kontexte eine Erlauterung, konzeptuelle
Verstandnisse und einen Uberblick tber mogli-
che Einstellungen. Ebenfalls enthalten sind kurze
Beispiele daflr, wie Schilerinnen und Schuler in
jeder Altersstufe spezifische disziplinare Zielvor-
gaben aus Kapitel 3 innerhalb des Kontextes in
den Unterricht einbringen konnten. Diese kurzen
Beispiele sollen veranschaulichen, wie die STEL
in Bildungsangeboten umgesetzt werden kénnen.
Weitere Arbeiten an der Implementierung mus-
sen von Lehrplanverantwortlichen (einschlieflich
ITEEAs STEM Center for Teaching and Learning™)
und Lehrkraften durchgefihrt werden, um die STEL
in Lehrplane und Unterrichtsmaterialien fur ver-
schiedene Bildungseinrichtungen zu adaptieren.

Die acht Technologie- und Ingenieurkontexte sind:

1. Automatisierungstechnik, Computertechnik, Ro-
botik und kunstliche Intelligenz,

. Werkstofftechnik und Herstellungsverfahren,

. Verkehr und Logistik,

. Energie und Leistung,

. Information und Kommunikation,

. die gebaute Umwelt,

. Medizin- und Pflegetechnik,

. Landwirtschafts- und Biotechnologie.
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2.9 Hauptnutzende der Standards fur techno-
logische und ingenieurtechnische Praktik

Die STEL sind fur verschiedene Zielgruppen von
Interesse, vor allem fUr die Entwicklerinnen und Ent-
wickler von Curricula und Lehrplanen, Schulbuch-
verlage und Anbieter von Werkstatteinrichtungen.
In der Lehrkrafteausbildung kann das Dokument
bei der Gestaltung der Vorbereitungsdienste flr zu-
kunftige Lehrkrafte in diesem Bereich verwendet
werden. Anbieter von Weiterbildungs- und Zerti-
fizierungsmalknahmen konnten die Standards bei
der Entwicklung von Prifungen fur Lehrkrafte in
diesem Bereich hilfreich finden. Letztendlich liegt
es an den Lehrkraften, ob die STEL erfolgreich an-
gewendet werden.
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Weitere Nutzerinnen und Nutzer der STEL werden
Schulbehorden, Schulleiter und andere Administra-
toren, Lehrplankoordinatoren sowie Ausbildungs-
leiter sein, die alle Teil der Planung, Uberwachung
und DurchfUhrung formeller Bildungsangebote sind.
Professionelle und nichtstaatliche Organisationen
wie die ,National Academies®, das ,National As-
sessment Governing Board” (NAEP TEL) und die
»Organisation for Economic Cooperation and De-
velopment” (OECD PISA) kdnnen dieses Dokument
konsultieren, wenn sie ihre Bewertungsmafstabe
der allgemeinen technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Literacy aktualisieren.
DarUber hinaus konnen Eltern sich mit dem Doku-
ment vertraut machen, um sich in die Bildung ihrer
Kinder einzubringen und die unterrichteten Kon-
zepte und Prozesse zu verstarken. Eltern, die Kinder
von zu Hause aus unterrichten?®, konnen STEL in
ihren Unterricht einbeziehen.

2.10 Empfehlungen fiir die Verwendung
der Standards fur technologische und
ingenieurtechnische Praktiken

Personen, die an der Lehrplanentwicklung, dem
Unterricht oder der Leistungskontrolle beteiligt
sind, sollten die folgenden Empfehlungen berick-
sichtigen:

— Die STEL, in ihrer Gesamtheit genommen, sollen
ein umfassendes Bild der allgemeinen techni-
schen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy liefern. Flr eine optimale
Literacy sollten Schulerinnen und Schuler bei
ihrem Abschluss alle Standards erftllen.

— Die Zielvorgaben spezifizieren, wie Schulerin-
nen und Schuler auf eine allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy hinarbeiten und was sie wissen und tun
mussen, um die Standards zu erfullen.

— Die Standards sollten aufeinander abgestimmt
und nicht als separate Teile verstanden werden.

Uberblick tiber die Standards fiir eine allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche Literacy

— Die STEL sollten in das Curriculum jeder Klas-
senstufe einbezogen werden, insbesondere in
bestehende Technikunterrichte, aber auch in an-
dere Fachbereiche, soweit dies angemessen ist
(z. B.in den naturwissenschaftlichen Unterricht
im Grundschulbereich). Lehrkrafte sollten mit
den Standards fur die Klassenstufen vor und
nach der Klassenstufe, in der sie unterrichten,
vertraut sein.

— Die STEL sollten in Verbindung mit anderen
nationalen, staatlichen, regionalen und lokal
entwickelten Standards in der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Literacy und verwandten
Unterrichtsfachern angewendet werden.

— Schulen sollten damit beginnen, eine allgemeine
technische, technologische und ingenieurwis-
senschaftliche Literacy im Bereich PreK-12 fur
alle Schulerinnen und Schuler zu entwickeln.

Eine Vielzahl von Ressourcen, einschlief3lich Un-
terrichtsmaterialien, LehrbUcher, Ausstattung und
Lernkits zur Unterstltzung der Lehrkraft, ist not-
wendig, um die Umsetzung der STEL zu unter-
stitzen. Diese Ressourcen sollten altersgerecht,
geschlechtsneutral formuliert, inhaltlich anspruchs-
voll, mit einem klar bezeichneten Geltungsbereich
und an eine oder mehrere der vier Klassenstufen
(PreK=2, 3 bis 5, 6 bis 8 und 9 bis 12) adressiert sein,
um moglichst wirksam zu sein. Diese Ressourcen
sollten an den technologischen Wandel angepasst
werden kdnnen, verschiedene Unterrichtsmethoden
einschlielen und Differenzierungsmaoglichkeiten
bieten, um Schulerinnen und Schuler mit unter-
schiedlichen Fahigkeiten zu berlcksichtigen; sie
sollten zudem Erfahrungen und Aktivitaten bieten,
die das authentische Lernen fordern und fordern,
einschliellich problemorientierten Lernens; und sie
sollten verschiedene Methoden der Bewertung ein-
beziehen, um den umfassenden Lernfortschritt der
Schdlerinnen und Schuler abzubilden.

26 Diese Art des Unterrichts ist im deutschsprachigen Raum uniiblich und wird hier nur der Vollstandigkeit der Ubersetzung hal-

ber angeflhrt.



2.11 Die Standards und MINT-Kooperationen

Das Akronym MINT bezieht sich nicht auf einen
einheitlichen Inhaltsbereich. Die STEL gehen jedoch
davon aus, dass der mit ,MINT" vorgeschlagene
integrierte Ansatz wichtig und moglicherweise not-
wendig ist, um die Art von Literacy zu erreichen,
die zur Losung der drangenden gesellschaftlichen
Bedurfnisse erforderlich ist. Die STEL erkennen
weiterhin an, dass Technik, Technologie und Inge-
nieurwesen entscheidend fur den MINT-Bereich
sind und innerhalb von MINT besser artikuliert
werden mussen. Die ITEEA hat in Zusammenar-
beit mit ,Advance CTE" der ,Association of State
Supervisors of Mathematics® und dem ,Council of
State Science Supervisors® das Dokument ,The
Power of Collaboration for Change"” verfasst. Darin
werden drei Prinzipien formuliert, die die MINT-Li-
teracy antreiben sollten:

1. MINT-Literacy sollte das Lernen jeder einzelnen
MINT-Disziplin fordern. Dieses Prinzip ermog-
licht die Integritat des Lernens der individuellen
disziplinaren Konzepte auch innerhalb integra-
tiver MINT-Literacy. Inhalte aus jeder Disziplin
werden angeboten, ohne ihre grundlegende
Struktur, ihren Zweck oder ihren Anspruch zu
verandern.
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2. MINT-Literacy sollte logische und authentische
Verbindungen zwischen den einzelnen MINT-
Disziplinen und Uber diese hinaus bereitstel-
len. Die akademischen Disziplinen Mathema-
tik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik
enthalten naturliche, koharente Verbindungen fur
Schilerinnen und Schdler aller Altersgruppen.
Insbesondere Technik dient als Mittel, um diese
koharenten Verbindungen hervorzuheben und
sich mit dem kreativen Denken und Problemldsen
zu beschaftigen, das von authentischen, realen
Szenarien gefordert wird. Alle Disziplinen arbei-
ten zusammen, wenn Schulerinnen und Schler
sich mit Gestaltungsherausforderungen, Labor-
erfahrungen und Aufgaben auseinandersetzen,
die die disziplinaren Konzepte integrieren.

3. MINT-Literacy sollte als Briicke zu MINT-Kar-
rieren dienen. Das Interesse und das Selbstver-
trauen der Schulerinnen und Schiler im Bereich
MINT korreliert stark mit dem nachschulischen
Erfolg in MINT-Feldern. Berufsorientierung sollte
ein SchlUsselelement der MINT-Literacy sein.
Zum Beispiel kdnnen sinnstiftende Treffen mit
Branchenexperten und authentische Erfahrungen
in MINT-Arbeitsplatzen den Schilerinnen und
Schulern helfen, Verbindungen zu akademischen
Inhalten herzustellen und ihre MINT-bezogenen
Interessen zu erkunden.



Kernstandards

Die acht zentralen inhaltlichen Kernstandards und 142 Ziel-
vorgaben sind die entscheidenden Bestimmungen dessen,
was alle Schilerinnen und Schuler im Bereich der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwissenschaft-
lichen Literacy beherrschen sollten.




Die achtin diesem Kapitel vorgestellten disziplinaren
Kernstandards umfassen:

1. Wesen und Merkmale von Technik, Technologie
und Ingenieurwissenschaft,

2. Grundkonzepte von Technik, Technologie und
Ingenieurwissenschaft,

3. Integration von Wissen, Technik, Technologien
und Verfahren,

4. Technikfolgen,

5. Gesellschaftlicher Einfluss auf technologische
Entwicklungen,

6. Technikgeschichte,

. Gestaltung von Technik und Technologie,

8. Anwenden, Instandhalten und Bewerten tech-
nischer Produkte und Systeme.

~

Das Format der einzelnen Standards folgt dieser
Struktur:

— Der Kernstandard wird jeweils zunachst aus-
formuliert.

— Esfolgt eine Beschreibung, die die Absicht und
die Grundgedanken des Kernstandards verdeut-
licht. Grundgedanken sind innerhalb des Texts
fett gedruckt.

— Das Material wird nach Klassenstufen unterteilt
prasentiert: PreK-2, 3 bis 5, 6 bis 8, und 9 bis
12. Unter jeder Klassenstufe befindet sich eine
kurze Erlauterung des Standards fur diese Klas-
senstufe mit Vorschlagen, wie der Standard im
Klassenzimmer umgesetzt werden kann.

— Aufdie Ubersicht (iber die einzelnen Klassenstu-
fen folgt eine Reihe von Zielvorgaben, in denen
die Kenntnisse und Fahigkeiten beschrieben
werden, die die Schilerinnen und Schuler er-
werben muissen, um den Standard zu erfullen.
Jede Zielvorgabe beginnt mit einem Operator,
das mit dem kognitiven, affektiven oder psycho-
motorischen Bereich verknUpft ist.

Die STEL-Zielvorgaben liefern die wesentlichen
inhaltlichen Elemente fur die Standards. Bei den
Zielvorgaben handelt es sich um Ziele, die das Wis-
sen, die Fahigkeiten und die Einstellungen defi-
nieren, die zur Erfallung der jeweiligen Standards
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in den Klassenstufen PreK-2, 3 bis 5, 6 bis 8 und
9 bis 12 erforderlich sind. Die Zielvorgaben sind
gekennzeichnet durch eine alphanumerische Auf-
listung (z. B. STEL-1A, STEL-6B, STEL-7C) und
werden durch Fettdruck hervorgehoben. Es folgen
Erlauterungen (nicht fett gedruckt), in denen naher
ausgefuhrt wird, wie die Zielvorgaben umgesetzt
werden kdnnen, damit Schulerinnen und Schuler
die Standards erfullen.

3.1 Standard 1: Wesen und Merkmale von
Technik, Technologie und Ingenieurwissen-
schaft

Die Begriffe Technik, Technologie und Ingenieur-
wissenschaft haben viele Bedeutungen und Kon-
notationen, von denen einige im ersten Kapitel de-
finiert und erlautert wurden. Um eine Grundlage
fur den Unterricht in diesem Bereich zu schaffen,
mussen die Schulerinnen und Schuler zunachst
ein Verstandnis fur das Wesen und die Merkmale
dieser Disziplinen entwickeln. Diese grundlegenden
Kenntnisse konnen dann erweitert werden, um das
Wissen, die Fahigkeiten und die Einstellungen zu
entwickeln, die mit der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy verbunden sind. Drei Schlisselbegriffe
verdeutlichen das Wesen und die Merkmale von
Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft.
Die folgenden Zielvorgaben beziehen sich alle auf
diese Schlusselbegriffe, wobei sie mit steigender
Klassenstufe immer spezifischer und komplexer
werden. Der erste Grundgedanke ist, dass das
Lernen von Inhalten allgemeiner technischer,
technologischer und ingenieurwissenschaftlicher
Literacy Kenntnisse uber die naturliche und die
vom Menschen geschaffene Welt erfordert. Die
Schilerinnen und Schiiler lernen, dass es Ahnlich-
keiten und Unterschiede zwischen der naturlichen
Welt und der vom Menschen geschaffenen Welt
gibt und dass Veranderungen in der einen Welt
beabsichtigte und unbeabsichtigte Auswirkungen
auf die andere oder beide haben konnen. Ein festes
Verstandnis dieser ersten Schlisselidee fuhrt zu
fortgeschrittenen Konzepten wie dem Entwickeln
von ldeen mittels Nachahmung der Natur (Bionik)
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und dem Entwickeln von Ideen fir und mit mehr
Nachhaltigkeit. Ein zweiter Grundgedanke ist, dass
Lernen von Inhalten allgemeiner technischer,
technologischer und ingenieurwissenschaftlicher
Literacy als Tatigkeit interdisziplinar ist. Zwischen
Wissenschaft, Technologie, Ingenieurwesen und
Mathematik wurden viele Verbindungen hergestellt.
Jede Disziplin bringt jedoch einzigartige Merkmale
in die MINT-Literacy ein:

— Technik und Technologie ist die Modifikation der
nattrlichen Umgebung durch vom Menschen
entworfene Produkte, Systeme und Prozesse,
um Bedurfnisse und Winsche zu befriedigen.

— Ingenieurwissenschaft ist die Anwendung
wissenschaftlicher Prinzipien und mathemati-
scher Berechnung zur Optimierung von Technik
und Technologien, um Spezifikationen zu erful-
len, die unter gegebenen Bedingungen durch
Kriterien definiert wurden.

— Die Wissenschaft umfasst die Erforschung und
das Verstandnis der Welt.

— Mathematik ermoglicht Kommunikation und kri-
tische Analyse und ist die Art und Weise, wie
die menschliche und naturliche Welt mithilfe
von Zahlen und rechnerischen Uberlegungen
begreifbar gemacht wird.

Lernen von Inhalten allgemeiner technischer,
technologischer und ingenieurwissenschaftlicher
Literacy ist gestutzt auf Wissen, Werkzeuge und
Prozesse aus allen Bereichen der menschlichen
Erfahrung. Dies kann sich auf die Prozesse bezie-
hen, durch die Wissen erlangt wird und durch die
technologische Produkte und Systeme geschaffen
werden. Der Begriff kann auch sehr weit gefasst
werden und sich auf ein ganzes System von Pro-
dukten, Wissen, Menschen, Organisationen, Vor-
schriften und sozialen Strukturen beziehen (z. B.
die Technologie des Stromnetzes oder die Gesamt-
heit des Internets). Obwohl sie einige einzigartige
Merkmale aufweisen, ahneln die in der Technik, der
Technologie und im Ingenieurwesen verwendeten
Entwurfsprozesse den in anderen Disziplinen ein-
gebetteten Entdeckungs- und Entwurfsprozessen.
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In der wissenschaftlichen Ausbildung wird der Be-
griff ,wissenschaftliche Methode’ traditionell zur
Beschreibung eines linearen Prozesses mit einer
vorgeschriebenen Reihe von Schritten verwendet,
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei
der Untersuchung von Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen von Phanomenen in der naturlichen Welt
befolgen. Auf naturwissenschaftlichen Unterricht
reduziert kann diese Vorgehensweise Schulerinnen
und Schdilern eine Plattform fur schilerzentrierte
Ansatze zur Untersuchung von Phanomenen in der
natdrlichen Welt sein. Die Schilerinnen und Schaler
formulieren Fragen und entwickeln Methoden, um
ihre aufgestellten Hypothesen zu testen. Dieser
Ansatz entfernt sich von der wissenschaftlichen
Methode, die oft lineare Ansatze fur Laboruntersu-
chungen verwendet (manchmal als ,Kochbuch-Wis-
senschaft bezeichnet). Neuere Forschungen und die
Praxis im naturwissenschaftlichen Unterricht haben
gezeigt, dass wissenschaftliche Untersuchungen,
ahnlich wie Konstruktionsprozesse in Technik und
Ingenieurwesen, keine linearen Prozesse sind. Teile
der wissenschaftlichen Untersuchung wurden als
progressiver Prozess neu konzeptualisiert, der die
Praxis von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern in diesem Bereich genauer widerspiegelt und
Elemente des Entwurfsprozesses enthalt, wie sie in
der allgemeinen technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Literacy zu finden sind.

Im Mathematikunterricht werden Methoden wie
quantitatives und abstraktes Denken, Modellierung
von Systemen, Suche nach Mustern und Strukturen
zum Erkennen und tragfahige Argumente entwi-
ckelt, die es Schulerinnen und Schuilern ermoglichen,
mathematische Phanomene zu kommunizieren und
zu analysieren. Daruber hinaus tragen mathemati-
sche Prozesse zum Kommunizieren und Analysieren
von Phanomenen bei. Diese Prozesse umfassen
Problemldsung, Argumentation und Beweise, Kom-
munikation, Verbindungen und Darstellungen. In
der allgemeinen technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Literacy ist der Ent-
wurfsprozess seit langem ein iterativer Prozess,
bei dem die Schulerinnen und Schuler in rekursi-
ver Weise entwerfen, testen und neu entwerfen,



was oft zu einer Vielzahl potenzieller Lésungen
flhrt. Modelle fur Technik werden haufig an die
Klassenstufe und die Fahigkeiten der Schulerinnen
und Schuler angepasst. Diese Modelle bieten eine
Blaupause, die den Schulerinnen und Schulern hilft,
Inhalte aus verschiedenen Disziplinen zu integrieren
und gleichzeitig Probleme im Zusammenhang mit
der naturlichen und vom Menschen geschaffenen
Umwelt zu I6sen. Allgemeine technische, techno-
logische und ingenieurwissenschaftliche Literacy ist
jedoch mehr als Konstruieren; sie umfasst den Ein-
satz von Werkzeugen, die Entwicklung und Instand-
haltung technologischer Systeme sowie Innovation
und Analyse technologischer Entwicklungen, um
nur einige zu nennen.

Ein dritter Grundgedanke ist, dass eine allgemeine
technische, technologische und ingenieurwissen-
schaftliche Literacy die Fahigkeit beinhaltet, tech-
nologische Produkte, Systeme und Denkweisen
zu verstehen, zu nutzen, zu bewerten und herzu-
stellen. Als Ergebnis ihres Wissens und ihrer Inno-
vationen haben die Menschen die Welt so verandert,
dass sie sowohl Notwendigkeiten als auch An-
nehmlichkeiten bietet. Ein technisch, technologisch
und ingenieurwissenschaftlich gebildeter Mensch
versteht die Bedeutung von Technik, Technologie
und Ingenieurwesen im taglichen Leben. Im Laufe
der Geschichte hat die Veranderung der natirlichen
Welt verschiedene Formen angenommen. Das Ver-
standnis dieser Formen kann zu einem besseren
Wissen Uber Innovationen fuhren.

Klassenstufen PreK-2

Ab dem Kindergarten bis zum zweiten Schuljahr
beginnen Kleinkinder, zu verstehen, dass Menschen
Technik nutzen, um die natdrliche Welt so anzu-
passen, dass sie den menschlichen BedUrfnissen
und Wlnschen entspricht. Sie beginnen auch, zu
erkennen, dass die Naturwissenschaft sich auf
die naturliche Welt und die Technikwissenschaft
sich auf die vom Menschen geschaffene Welt be-
zieht, und stellen die Unterschiede zwischen ihnen
fest. Sie lernen den sicheren Umgang mit alters-
gerechten Werkzeugen (Schere, Bleistift, Lineal),
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Materialien (Plastik, Holz, Kleber) und Prozessen
(verbessern, erschaffen, vorstellen) und beginnen,
zu erkunden, wie Technik, Technologie, Wissen-
schaft, Mathematik und das Ingenieurwesen ihre
Welt geformt haben. Technische, technologische,
naturwissenschaftliche, mathematische und inge-
nieurwissenschaftliche Praktiken sollten schon in
jungen Jahren gefordert werden; Kinder sind natur-
liche Problemloser.

Kleine Kinder sind sich der Welt, in der sie leben,
bewusst, aber sie kennen in der Regel nicht die
Urspriinge der Technologien, denen sie begegnen.
Zum Beispiel verstehen die Schilerinnen und Schi-
ler vielleicht nicht, wie die Lebensmittel, die sie
essen, angebaut, transportiert und verarbeitet wer-
den. Indem sie lernen, wie technologische Systeme
wie Gebaude, Autobahnen, Telefone und Computer
die naturliche Welt verandert haben, konnen die
Schulerinnen und Schuler beginnen, den groféen
Einfluss der Technologie aufihr Leben zu verstehen.

UmihrVerstandnis fur das Wesen und die Merkmale
von Technik, Technologie und Ingenieurwissen-
schaft zu demonstrieren, sollten Schulerinnen und
Schuler der Klassenstufen PreK-2 zu Folgendem
in der Lage sein:

— STEL-1A. Vergleiche die natlirliche Welt mit
der vom Menschen geschaffenen Welt. Zur na-
tUrlichen Welt gehéren Baume, Pflanzen, Tiere,
Flisse, Ozeane, Berge und andere Elemente, die
die Landschaft, die Biome und das Klima der
Erde ausmachen. Zur vom Menschen geschaf-
fenen Welt gehoren Bleistifte, Lineale, Compu-
ter, Gebaude, Flugzeuge, Stralken, Kihlschranke,
Kommunikationsgerate und andere Dinge, die
zum Wohle der Menschen entwickelt wurden.

— STEL-1B. Erlautere die Werkzeuge und Tech-
niken, die der Mensch einsetzt, um etwas zu
erreichen. Durch den Einsatz von Technologie
und Technik passen die Menschen die natur-
liche Welt an, um ihre Bedurfnisse und Wun-
sche zu erflllen und um Probleme zu l6sen. Alle
Menschen nutzen Werkzeuge und Verfahren,
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die durch Technik, Technologie und Ingenieur-
wesen geschaffen wurden, in jedem Aspekt ihrer
taglichen Aufgaben.

— STEL-1C. Zeige, dass jeder selbst etwas er-
schaffen kann. Mithilfe von Technologie, Werk-
zeugen und entsprechenden Techniken lassen
sich Objekte entwerfen oder optimieren, um
das eigene Leben zu verbessern. Die Schaffung
neuen Wissens und neuer Ansatze sowie neue
Erfindungen kdnnen entweder durch individuelle
oder durch gemeinschaftliche Anstrengungen
entstehen. Schon kleine Kinder kénnen sich als
Schopfer sehen.

— STEL-1D. Diskutiere die Rolle von Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern, Ingenieur-
innen und Ingenieuren, Technikerinnen und
Technikern und anderen, die mit Technik ar-
beiten. Technologischer Fortschritt ist ohne
die Zusammenarbeit vieler Menschen, die Uber
Kenntnisse und Fahigkeiten in verschiedenen
Bereichen verflgen, nicht maglich. Die Fahigkeit,
die einzigartigen Beitrage jedes Individuums zu
erkennen, ist ein notwendiger Bestandteil des
technologischen Entwicklungsprozesses. Kleine
Kinder konnen ein Verstandnis dafur entwickeln,
wie Menschen mit unterschiedlichen Fachkennt-
nissen zusammenarbeiten konnen, um ein Pro-
dukt oder System zu entwerfen, zu erstellen, zu
bauen und zu testen. Analogien funktionieren
bei Schulerinnen und Schulern dieser Klassen-
stufe oft gut. Sie kdnnen z. B. verstehen, wie ein
Fahrzeug bei einem Handler gekauft, von einem
Mechanikerin einem Servicecenter gewartet und
von einem Familienmitglied gefahren wird. Alle
diese Personen haben etwas mit dem Fahrzeug
zu tun, aber jede auf ihre eigene Weise.

Klassenstufen 3 bis 5

In diesen Klassenstufen sollte das Lernen im Be-
reich der allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy auf den
bisherigen Kenntnissen aufbauen, indem es das
Verstandnis der Schilerinnen und Schuler fur die
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nutzlichen Anwendungen der Technik verbessert.
Wahrend die Schulerinnen und Schuler ein klare-
res Verstandnis von der naturlichen und der vom
Menschen geschaffenen Welt entwickeln, werden
sie auch ein Gefuhl fur die Beziehung zwischen
Technologie, Ingenieurwesen, Naturwissenschaft
und Mathematik bekommen.

Wenn Schulerinnen und Schdler verschiedene Tech-
nologien entwerfen, herstellen oder verwenden,
sollten sie erkennen, dass unterschiedliche Ver-
fahren und Techniken zum Einsatz kommen. Die
Lehrkrafte sollten den Schilerinnen und Schilern die
Maoglichkeit geben, eine Vielzahl von Erfahrungen
zu machen, um je nach Situation und Bedarf die
besten Strategien flr die Ausfihrung von Aufgaben
besser zu verstehen.

Schdlerinnen und Schuler dieser Klassenstufe soll-
ten weiterhin Losungen fUr Herausforderungen ent-
wickeln. Diese Herausforderungen sollten sich aus
ihrem Verstandnis von der Welt ergeben — sowohl
in ihren lokalen Umfeld als auch in der breiteren,
globalen Gemeinschaft. Die Schulerinnen und Schu-
ler sollten eine Verbindung zur Lésung von Prob-
lemen, die sie sehen, entwickeln und wissen, dass
sie mithilfe von Technologie und entsprechenden
Verfahren Losungen fur die Herausforderungen,
die sie um sich herum sehen, entwerfen, bauen
und verbessern konnen.

DarUber hinaus sollten Schulerinnen und Schuler
der Klassenstufen 3 bis 5 untersuchen, wie sich
die Wahrnehmung der Welt durch den technolo-
gischen Fortschritt verandert hat. Die Schulerin-
nen und Schiler kdnnen z. B. untersuchen, wie die
Medien es uns ermoglicht haben, Geschichten und
Nachrichten aus allen Teilen der Welt zu sehen, wie
Transportsysteme es erlauben, ein ganzes Land
in wenigen Stunden zu durchqueren, und wie die
Menschen es Informationssystemen verdanken,
dass sie Informationen fast augenblicklich erhal-
ten konnen. Die technologische Entwicklung wird
durch wirtschaftliche und kulturelle Einflisse ge-
pragt. Mit dem Aufkommen neuer Technologien
und der Befriedigung bestimmter Anforderungen



andern sich die Bedurfnisse der Menschen, neue
Ideen und Innovationen entstehen (ein sich wieder-
holender Zyklus). Dieses standige BemUhen um
die Verbesserung von Produkten und Systemen
bedeutet, dass sich Technologien standig verandern.

UmihrVerstandnis fur das Wesen und die Merkmale
von Technik, Technologie und Ingenieurwissen-
schaft zu demonstrieren, sollten Schulerinnen und
Schuler der Klassenstufen 3 bis 5 zu Folgendem
in der Lage sein:

— STEL-1E. Vergleiche, wie sich Dinge, die in der
Natur vorkommen, von Dingen unterscheiden,
die vom Menschen geschaffen wurden, und
stelle Unterschiede und Gemeinsamkeiten fest,
wie sie produziert und verwendet werden.
So sind z. B. die Grundvoraussetzungen fur das
natdrliche Pflanzenwachstum Sonnenstrahlung
(Photosynthese), Luft, Wasser und Nahrstoffe,
wohingegen vom Menschen hergestellte Dinge
eine Idee, Ressourcen (z. B. Zeit, Geld, Materialien
und Maschinen) und Techniken erfordern. In der
Natur vorkommende Dinge wie Baume, Vogel
und Wildblumen erfordern kein menschliches
Eingreifen. Dagegen erfordert die Herstellung von
Produkten, die von Menschenhand geschaffen
wurden, z. B. Schuhe, menschlichen Einsatz und
Innovationskraft.

— STEL-1F. Beschreibe die einzigartige Bezie-
hung zwischen Wissenschaft und Technologie
und wie die natirliche Welt zur Férderung von
Innovationen in der vom Menschen geschaffe-
nen Welt beitragen kann. Menschen haben sich
von Anfang an umgesehen, um die verfligbaren
Materialien und Ressourcen zu erkennen und zu
nutzen, um ihr Leben zu verbessern. Rohstoffe
und Ressourcen werden zu Werkzeugen, Syste-
men und Energie verarbeitet, um Menschen mit
Produkten zu versorgen, die einen Bedarf oder
einen Wunsch erfillen. Energie wird genutzt, um
Strom und Warme zu erzeugen, und Tiere und
Feldfrichte werden fur Nahrung und Kleidung
gezlchtet. Diese und andere Prozesse werden
auch heute noch fortgesetzt, da die Menschen
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Rohstoffe verwenden, um Produkte herzustellen,
die sie sich wlinschen beziehungsweise die sie
brauchen.

STEL-1G. Unterscheide zwischen den Rollen
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern, Ingenieurinnen und Ingenieuren und an-
deren mit Technik arbeitenden Personen bei
der Schaffung und Instandhaltung technischer
und technologischer Systeme. Die Rollen von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern,
Ingenieurinnen und Ingenieuren, und anderen
mit Technik arbeitenden Personen sind mit-
einander verbunden, aber jeder tragt zu jedem
Vorhaben ein einzigartiges Fachgebiet bei. Schi-
lerinnen und Schuler sollten in der Lage sein, zu
erkennen, wie Personen mit unterschiedlichen
Kenntnissen in die Entwicklung von Technologien
einbezogen sind und warum diese Zusammen-
arbeit wichtig ist.

STEL-1H. Entwerfe Losungen durch sichere
Verwendung von Werkzeugen, Materialien und
Fertigkeiten. Menschen benutzen geeignete
Werkzeuge und Fahigkeiten, um ihre Arbeit zu
erledigen (z. B. benutzt ein Zimmermann einen
Hammer, um ein Haus zu bauen; ein Arzt verwen-
det bildgebende Diagnosegerate zur Behand-
lung von Patientinnen und Patienten). Menschen
verwenden auch Ressourcen wie Metall, Holz,
Stoff und Stein, um Dinge herzustellen, die sie
taglich benutzen.

STEL-1I. Erklare, wie Problemlésungen durch
wirtschaftliche, politische und kulturelle Krafte
beeinflusst werden. Zum Beispiel beeinflussen
die Interessen, Winsche und finanziellen Res-
sourcen einer Gruppe von Menschen die Art des
Verkehrssystems, das fur ihre Gemeinschaft ent-
wickelt wird. Ein Verkehrssystem fur eine Grof3-
stadt kann sich auf den offentlichen Nahverkehr
stutzen, wahrend es in einer kleineren Stadt auf
den Individualverkehr angewiesen sein konnte.
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Klassenstufen 6 bis 8

Schulerinnen und Schuler der mittleren Klassen-
stufen kdnnen sich eingehender mit dem Bereich
Technik, Technologie und Ingenieurwesen befas-
sen. Aus personlicher und schulischer Erfahrung
sind sie mit den spezifischen Veranderungen in
der Technik vertraut, darunter mit der Betonung
der Bedeutung der Kreativitat fur die Entwicklung
von Produkten und Systemen.

Eine Erfindung oder Innovation stehtin engem Zu-
sammenhang mit der Befriedigung eines Bedarfs
oder Bedurfnisses, aber in einigen Fallen geht die
Schaffung von etwas Neuem der Identifizierung
eines Bedarfs voraus. So fuhrte Percy Spencer,
ein Ingenieur der Raytheon Corporation, Mitte
der 1940er-Jahre Tests fUr ein Radarprojekt mit
Vakuumrohren durch. Bei der Durchfihrung des
Experiments fand er einen Schokoriegel in seiner
Tasche geschmolzen. Dieses unerwartete Ergeb-
nis fUhrte zur Entwicklung des Mikrowellenherds.

Damit Innovationen entstehen kénnen, muss im
Rahmen der Schaffung neuen Wissens eine kriti-
sche Analyse eines Problems erfolgen. Dies wird
haufig durch Forschung und Entwicklung (FuE)
erreicht, d. h. durch die praktische Anwendung
naturwissenschaftlicher, mathematischer und tech-
nischer Kenntnisse zur Schaffung neuer und ver-
besserter Produkte, Verfahren und Dienstleistungen,
die den Bedurfnissen des Marktes entsprechen.
So fuhrte beispielsweise das von Ingenieurinnen
und Ingenieuren sowie Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern erarbeitete Wissen Uber Mikro-
prozessoren zur Entwicklung von modernen Com-
putersystemen. Unternehmen geben betrachtliche
Mittel fr die Entwicklung neuer Erkenntnisse Gber
die Funktionsweise verschiedenster Dinge aus, in
der Hoffnung auf Schaffung neuer Produkte und
Systeme oder zur Verbesserung bestehender
Produkte und Systeme. Schilerinnen und Schi-
ler kbnnen die kommerziellen Anwendungen von
Technologien und die Auswirkungen wirtschaft-
licher, politischer und 6kologischer Belange auf ihre
Entwicklung und Einflihrung bewerten.
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Um ihr Verstandnis fur das Wesen und die Merkmale
von Technik, Technologie und Ingenieurwissen-
schaft zu demonstrieren, sollten Schulerinnen und
Schuler der Klassenstufen 6 bis 8 zu Folgendem
in der Lage sein:

— STEL-1J. Entwickle innovative Produkte und
Systeme, die Probleme I6sen und Fahigkeiten
ausgehend von individuellen oder kollektiven
Bedlirfnissen und Wiinschen erweitern. In den
Nachrichten finden sich haufig Berichte Uber
junge Innovatorinnen und Innovatoren wie Marie
Elena Grimmett, die im Alter von 14 Jahren ein
System entwickelte, bei dem wiederverwendbare
Plastikktgelchen zum Filtern von schadlichem
Antibiotikum, das zur Behandlung von Vieh ver-
wendet wird und haufig in der Wasserversor-
gung in landlichen Gebieten zu finden ist, genutzt
wird. Dieser Entwicklungsprozess beinhaltet den
wichtigen Schritt der Problemfindung, der oft
aus Bedurfnissen oder Winschen resultiert, die
die Schulerinnen und Schdler in ihrem eigenen
Leben oder dem Leben von Familienmitgliedern
festgestellt haben.

— STEL-1K. Vergleiche Beitrage von Naturwissen-
schaft und Ingenieurwissenschaft, Mathematik
und Technik bei der Entwicklung von techni-
schen Systemen. Schulerinnen und Schuler
dieser Klassenstufen konnen die Beitrage der
Naturwissenschaften, des Ingenieurwesens,
der Mathematik und der Technikwissenschaften
(sowie anderer Disziplinen) zum Fortschritt von
Werkzeugen und technischen Systemen erken-
nen. Eine Maoglichkeit, dies zu erreichen, ist die
Durchfuhrung von Fallstudien zu bestimmten
Technologien und das Lernen Uber ihre Entwick-
lungsgeschichte.

— STEL-1L. Erlautere, wie Technik, Technologie
und Ingenieurwesen eng mit Kreativitat ver-
bunden sind, die sowohl zu beabsichtigten als
auch zu unbeabsichtigten Innovationen fuhren
kann. Kreativitat setzt voraus, dass der Einzelne
Wissen und Erfahrungen aus verschiedenen
Bereichen nutzt, um etwas Neues zu schaffen



oder etwas auf neue Weise zu nutzen. Viele
Erfindungen werden durch wahrgenommene
Bedurfnisse und Wunsche inspiriert — z. B. die
Zahnburste. Andere Erfindungen entstehen auf
unerwartete Weise. Stephanie Kwolek arbeitete
beispielsweise daran, einen Ersatz flr Stahlseile
in Reifen zu finden, als sie versehentlich den
Stoff Kevlar erfand. Kreativ neue ldeen zur er-
forschen ist oft der SchlUssel zur Verbesserung
technischer Produkte und Systeme.

— STEL-1M. Wende kreative Problemlésungs-
strategien bei der Verbesserung bestehender
Gerate oder Prozesse oder bei der Entwicklung
neuer Ansatze an. Gestaltung und Problemlo-
sung werden als iterative Prozesse betrachtet,
die die Entwicklung von Ideen, die Herstellung
oder den Bau moglicher Losungen, das Testen
und die Neugestaltung umfassen. Kreatives Pro-
blemldésen ermoglicht neue Einsichten, die zu
Verbesserungen wie hoherer Effizienz, besserer
Leistung, geringeren Umweltauswirkungen usw.
fUhren. Schulerinnen und Schuler, die etwas Gber
Aerodynamik lernen, kdnnten z. B. Anderungen
an einer Modellrakete vornehmen, um sie strom-
linienformiger und praziser zu machen.

Klassenstufen 9 bis 12

In den Klassenstufen 9 bis 12 werden Schulerin-
nen und Schuler eine breitere Perspektive auf die
Bedeutung der menschlichen Innovation und des
Einfallsreichtums bei der Verbesserung bestehender
und der Entwicklung neuer Technologien gewinnen.
Sie werden zudem Fahigkeiten zum komplexeren
Denken entwickeln, z. B. Analysieren, Entwerfen
und kritisches Betrachten. Bis zum Abschluss der
Schullaufbahn sollten die Schulerinnen und Schuler
ein ausgepragtes Verstandnis fur die Beziehungen
zwischen Technik, Technologie, Ingenieurwesen,
Mathematik und Naturwissenschaften sowie
anderen Disziplinen entwickelt haben. Zu dieser
Erkenntnis gehort, dass sie wissen, was Technologie
und Ingenieurwesen sind, und dass sie erkennen,
dass sie Uber die inhaltlichen Grundlagen dieser
Disziplinen verflgen.
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Technologie und Technik sind eng mit der mensch-
lichen Neugier verwoben und werden von mensch-
lichen Fahigkeiten, kulturellen Werten, 6ffentlichen
MafRknahmen und Umweltauflagen beeinflusst.
Schulerinnen und Schiler missen diese Einflisse
erkennen und verstehen, wie ihre Integration die
technologische Entwicklung beeinflussen kann. Bei-
spielsweise war die Entwicklung der Ohrenschitzer
eine direkte Folge strenger, kalter Winter. Chester
Greenwood, ein Junge, dessen Ohren besonders
kalteempfindlich zu sein schienen, beschloss, etwas
Neues zu entwickeln. Er entwarf ein spezielles
Gerat, das aus Drahtschlaufen bestand und mit
schwarzem Samt und Biberfell bezogen war. Nach-
barn und Freunde waren von Chesters Erfindung
so begeistert, dass auch sie Ohrenschitzer haben
wollten, und so wurde eine Nachfrage geschaf-
fen, die 1872 zu einem Patent fUr Ohrenschutzer
fUhrte. Neben der menschlichen Kreativitat, den
Fahigkeiten und der daraus resultierenden Nach-
frage war das jeweilige Umfeld ausschlaggebend
fUr den Erfolg des Ohrenschutzers.

Neue Technologien verandern die Welt um uns
herum sowohl in erwarteter als auch in unerwar-
teter Weise. Der technologische Fortschritt baut
auf friheren Entwicklungen auf und fahrt zu zu-
satzlichen Maglichkeiten, Herausforderungen und
Fortschritten in einer sich beschleunigenden Spirale
der Komplexitat. Durch diesen Fortschritt unter-
scheidet sich die moderne Gesellschaft erheblich
von dem, was noch vor zwei oder drei Generationen
als fortschrittlich bekannt war.

Schulerinnen und Schdler sollten erkennen, dass
Erfindungen sowohl durch bewusste Planung
(z. B. einen Menschen auf den Mond zu bringen)
als auch durch gluckliche Figungen (z. B. Notizen
von 3M Post-it®, NASA-Spinoff-Technologien)
entstehen. Sie sollten erkennen, dass Innovatio-
nen auch geplant und beabsichtigt sein konnen,
z. B. die Verfeinerung von Edisons Gluhlampe,
wahrend andere unerwartet aus Arbeitsbereichen
entstehen, die in neue, urspringlich nicht vorge-
sehene Richtungen gehen. Technologisches und
ingenieurtechnisches Gestalten oder die gezielte
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Anwendung wissenschaftlicher und technischer
Kenntnisse beschleunigt Entwicklung, wahrend
verschiedene Veranderungen im physischen, poli-
tischen oder kulturellen Umfeld die technologische
Entwicklung antreiben oder verlangsamen konnen.
So beschleunigte der Kalte Krieg beispielsweise
die Entwicklung von Militar- und Raumfahrttech-
nologien. Im Gegensatz dazu hat die anfangliche
Begeisterung fur Wasserstoff-Brennstoffzellen-
Fahrzeuge aufgrund technologischer, politischer
und wirtschaftlicher Barrieren noch nicht zu einer
Verbreitung auf dem Verbrauchermarkt gefuhrt.

Um ihr Verstandnis flr das Wesen und die Merkmale
von Technik, Technologie und Ingenieurwesen zu
demonstrieren, sollten Schilerinnen und Schuler
der Klassenstufen 9 bis 12 zu Folgendem in der
Lage sein:

— STEL-1N. Erlautere, wie die Welt um uns herum
technische Entwicklungen und Entwiirfe be-
einflusst. Technologische Entwicklungen lassen
sich am besten durch Erfahrungen und Inter-
aktionen innerhalb bestimmter Kontexte er-
fahren. Bei der Planung von Gebauden sollten
beispielsweise die ortlichen Gegebenheiten wie
Bodenbeschaffenheit, Wind- und Schneelasten
berUcksichtigt werden —und die Gebaude sollten
auch den ortlichen Bauvorschriften und Baustilen
entsprechen.

— STEL-10. Beurteile, wie Ahnlichkeiten und
Unterschiede zwischen wissenschaftlichen,
mathematischen, ingenieurwissenschaftlichen
und technologischen Kenntnissen und Fahigkei-
ten zum Entwurf eines Produkts oder Systems
beigetragen. Das Entwickeln und Verbessern von
Produkten oder Systemen erfordert naturwissen-
schaftliches und technisches Fachwissen. Die
Darstellung der Art und Weise, wie das Wissen
und die Fahigkeiten der einzelnen Bereiche zu
einem Produkt oder System beitragen oder bei-
tragen werden, ist ein notwendiger Bestandteil
von Innovation und Design.
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— STEL-1P. Analysiere das Tempo der techno-
logischen Entwicklung und sage die kiinftige
Verbreitung und Annahme neuer Technolo-
gien vorher. Das Tempo der Entwicklung von
Erfindungen und Innovationen wird von vielen
Faktoren beeinflusst, z. B. von Zeit und finanziel-
len Ressourcen. Viele neue Technologien bauen
auf frGheren Technologien auf, was oft zu einer
schnellen Entwicklung und Verbreitung fuhrt. Die
rasche Entwicklung von Drohnentechnologienim
Verbrauchermalstab hat z. B. auf frihere milita-
rische Anwendungen dieser Gerate aufgebaut.
Eine Vorhersage der Zukunft dieser Technologie
zu treffen erfordert, das Marktpotenzial fir eine
Vielzahl von Anwendungen zu untersuchen und
die rechtlichen und gesellschaftlichen Hinder-
nisse, die die EinfUhrung verlangsamen kénnen
abzuschatzen.

— STEL-1Q. Forsche, um gezielte Erfindungen und
Innovationen zu entwickeln, die auf spezifische
Bedurfnisse und Wiinsche eingehen. Jahrelange
Forschung fUhrte zum Entwurf und zur Entwick-
lung von Lasersystemen, die in der Atmospharen-
forschung und anderen Anwendungen (LIDAR
oder LADAR) eingesetzt werden. Dieselbe Art
von Lasersystem wurde dann modifiziert und
erneut eingesetzt, um die Ablagerung von Plaque
in den Arterien durch Laserangioplastie (d. h. die
chirurgische Reparatur eines Blutgefaltes wie
einer Arterie) zu behandeln.

— STEL-1R. Entwickle einen Plan, der Wissen aus
den Naturwissenschaften, der Mathematik und
anderen Disziplinen einbezieht, um ein techni-
sches Produkt oder System zu entwerfen oder
zu verbessern. Das Entwerfen, Instandhalten
und Verbessern von Produkten oder Systemen
erfordert oft besondere Kenntnisse und Fahig-
keiten. So konnte beispielsweise eine Botanikerin
oder ein Botaniker Probleme im Zusammenhang
mit dem Wachstum von Pflanzen diagnostizie-
ren, was es einem Agraringenieur ermaoglicht,
ein System zur Automatisierung der fur eine
bessere Ernte bendtigten Pflege zu entwerfen,
was wiederum eine Technikerin oder einen Tech-



niker erfordert, der fur die Instandhaltung und
ein Feedback zum System sorgt, um maximale
Effizienz zu erzielen. Diese Experten sind auf
Zusammenarbeit angewiesen, um Produkte oder
Systeme zu entwickeln, instand zu halten und
zu verbessern.

3.2 Standard 2: Grundkonzepte von Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft

Wie andere Wissenszweige haben auch Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft eine Reihe
von Grundkonzepten, die sie charakterisieren und
von anderen Bereichen unterscheiden. Diese Kon-
zepte dienen als Eckpfeiler fur das Lernen uber
Technik. Sie tragen zur Vereinheitlichung bei, indem
sie Schulerinnen und Schulern helfen, die gestal-
tete Welt zu verstehen. Die Grundkonzepte der
Technik, der Technologie und des Ingenieurwesens
definieren grundlegende Aspekte und sollten bei
jeder Gelegenheit und in verschiedenen Kontexten
in den allgemeinbildenden Technikunterrichtinte-
griert werden. Sieben Grundkonzepte werden im
Folgenden als Schlisselideen vorgestellt, die den
zweiten Kernstandard definieren, aber auch in den
anderen Standards zu finden sind. Diese sind:

Ein System ist eine Gruppe von miteinander
verbundenen Komponenten, die gemeinsam ein
bestimmtes Ziel erreichen sollen. Systemdenken
bedeutet, zu verstehen, wie sich ein Ganzes aus-
drtckt und umgekehrt, wie sich die Teile zueinan-
der und zum Ganzen verhalten. Systeme sollten
in verschiedenen Kontexten untersucht werden,
einschlieRlich ihres Entwurfs, der Fehlersuche in-
nerhalb von Systemen sowie des Betriebs sowohl
einfacher als auch komplexer Systeme.

Alle technischen Aktivitaten erfordern Ressourcen,
die die wesentlichen Inputs darstellen, die bendtigt
werden, um eine Aufgabe zu erledigen. Zu den
grundlegenden technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Ressourcen
(oder Inputs) gehéren Werkzeuge und Maschinen,
Materialien, Kapital, Geld, Wissen, Energie, Zeit
und — am wichtigsten — Menschen. Werkzeuge
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und Maschinen sind Gerate, die die menschlichen
Fahigkeiten erweitern und verbessern. Materia-
lien konnen verschiedene Qualitaten haben und
in natdrliche (z. B. Holz, Stein, Metall und Ton),
synthetische (z. B. Glas, Beton und Kunststoffe)
und zusammengesetzte Materialien (Materialien,
die zur Verbesserung der Eigenschaften bearbei-
tet wurden, z. B. Sperrholz und Metalllegierungen)
unterteilt werden. Als Kapital werden materielle
Vermogenswerte wie Gebaude und Ausristungen
sowie solche, die fur die Herstellung von Produk-
ten und Systemen erforderlich sind, behandelt.
Geld ermaoglicht die Anschaffung von Materialien,
Werkzeugen und anderem Bedarf. Wissen ist die
Information, die bendétigt wird, um technische und
technologische Probleme zu I6sen. Energie ist die
Fahigkeit, Arbeit zu verrichten; alle technischen
Systeme bendtigen Energie, die umgewandelt und
angewendet werden muss. Die Zeit, die fur alle
technologischen Aktivitaten zur Verflgung steht,
ist begrenzt, daher ist ihre effektive Nutzung bei
technologischen Unternehmungen entscheidend.
Alle diese Ressourcen sind wichtig, aber ohne eine
Form von menschlichem Beitrag kann nichts ent-
worfen, verarbeitet oder umgesetzt werden.

Anforderungen sind die erwarteten Ergebnisse
eines fertigen Produkts oder Systems und zeigen
dem Konstrukteur oder der Konstrukteurin Ein-
schrankungen, Kriterien, Zwange und Maglich-
keiten wahrend des Entwicklungsprozesses auf.
Zusammengenommen kdnnen sie als die Entwurfs-
parameter betrachtet werden, die die technischen
und technologischen Tatigkeiten leiten. Dazu geho-
ren Sicherheitsanforderungen, rechtliche Einschran-
kungen, verflgbare Ressourcen, gesellschaftliche
Normen, Zeit und technisches Know-how.

Kompromisse umfassen die Wahl einer Eigen-
schaft (oder Anforderung) oder deren Austausch
gegen eine andere. So kann beispielsweise die
Entscheidung, unabhangig vom Gewicht das beste
Material zu wahlen, um eine maximale Festigkeit zu
erreichen, den Konstrukteur oder die Konstrukteurin
dazu zwingen, einen Kompromiss zwischen Kosten
und Gewicht einzugehen. Um festgelegte Anforde-
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rungen zu erflullen und einen moglichst optimalen
Entwurf zu erreichen, werden Kompromisse ein-
gegangen. Per Definition beinhalten Kompromisse
verschiedene Abwagungen; es ist unmaglich, jede
Anforderung zu optimieren.

Optimierung ist ein Prozess oder eine Methode
zur Gestaltung oder Herstellung eines Produkts,
eines Prozesses oder eines Systems bis zu dem
Punkt, an dem es am besten funktioniert und am
effektivsten ist. Der gesamte Entstehungsprozess
eines technischen Objekts sollte eine Optimierung
beinhalten — von der ersten Idee bis zum fertigen
Produkt oder System. In den meisten Fallen er-
fordert die Optimierung Kompromisse.

Ein Prozess ist eine systematische Abfolge von
Aktionen, die zur Erzeugung eines Ergebnisses
verwendet werden. Schilerinnen und Schler, die
mit dem Lernen beginnen, konnen probieren oder
basteln, aber wenn sie weiter fortgeschritten sind,
mussen sie formalere ingenieurtechnische Prozesse
erlernen. Gestaltung ist der Prozess der Anwen-
dung von Wissen und kreativen Fahigkeiten bei
der Entwicklung eines Produkts. Der Prozess der
Herstellung von Modellen sowie die Modellierung in
virtuellen Umgebungen wird genutzt, um Konzepte
zu demonstrieren und zu versuchen, Visionen und
Ideen zu entwickeln. Instandhaltung ist der Pro-
zess der Arbeit mit den Teilen eines Systems oder
dem System als Ganzes, um das ordnungsgemafe
Funktionieren sicherzustellen und unnétige Fehler
zu vermeiden. Management ist der Prozess der
Planung, Organisation und Kontrolle von Techno-
logie und ist zur Kontrolle von Ressourcen und zur
Gewabhrleistung eines effektiven und effizienten
Betriebs technologischer Prozesse notwendig. Die
Bewertung von Produkten und Systemen ist ein
Prozess, bei dem Fragen gestellt und Ereignisse
untersucht werden, um tiefere Muster oder Prob-
leme aufzudecken. Das Endziel einer Bewertung
ist die Verbesserung des Prozesses oder Systems.

Steuerungen und Regelungen sind die Mecha-
nismen oder Aktivitaten, die Informationen an-
wenden, um Systeme zu veranlassen, sich in ge-
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wiunschter Weise zu verhalten. Ein Thermostat ist
ein Beispiel flr einen Regler zur Regulierung der
Raumtemperatur. Steuerungen und Regelungen
sind nichtimmer erfolgreich oder funktionieren nicht
immer perfekt. Das Verstandnis der Rolle der Ruick-
kopplung oder der Verwendung von Informationen
Uber das System zur Regulierung seiner Eingange
und Funktionen ist wichtig, um bestimmen zu kon-
nen, wie Kontrollen in verschiedenen Arten von
Systemen funktionieren.

Klassenstufen PreK-2

Lernende in der frihkindlichen Bildung werden ein
grundlegendes Verstandnis vieler Grundkonzepte
der Technologie erwerben, die ihnen helfen werden,
wenn sie mehr Uber dieses Thema lernen. Durch die
wiederholte Beschaftigung mit diesen Konzepten
koénnen sie Zusammenhange herstellen und begin-
nen, Muster in der technologischen Entwicklung zu
erkennen. Sie sollten beispielsweise erkennen, wie
der Einsatz eines Systems, z. B. eines Heizungs-
und Kdhlungssystems, von den dafir notwendigen
Ressourcen und Anforderungen abhangt. Durch
praktische Aktivitaten lernen Lernenden, dass die
Entwicklung von Technik Folgendes erfordert:
Werkzeuge, Materialien, Malknahmen, Sicherheit
und Planung. DarUber hinaus werden sie entdecken,
dass sich viele dieser Grundkonzepte auf ihr tag-
liches Leben beziehen. So lernt ein kleines Kind, das
etwas aus Lego®-Bauteilen herstellt, schnell, dass
fur das Erreichen des gewUnschten Ergebnisses ein
Plan erforderlich ist, dass die Bauzeit umso langer
ist, je komplexer das zu bauende Objekt ist, und
dass esin seiner Fahigkeit, Objekte zu bauen, durch
die Anzahl der Teile begrenztist. Lego®-Teile, die
sie besitzen oder einfache elektronische Gerate, die
Steuerelemente enthalten, veranschaulichen leicht
das Konzept der Ruckkopplung. Ein Raum zum
Lernen in diesem Bereich sollte den Schulerinnen
und Schulern eine Vielzahl von Moglichkeiten bieten,
diese Grundkonzepte zu diskutieren, zu erforschen
und anzuwenden.

Um zu zeigen, dass sie die Grundkonzepte von
Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft



verstehen, sollten Schilerinnen und Schdler der
Klassenstufen Prek-2 zu Folgendem in der Lage
sein:

— STEL-2A. Veranschauliche, wie Systeme aus
Teilen oder Komponenten bestehen, die zu-
sammenwirken, um ein Ziel zu erreichen. Zum
Beispiel kann ein Fahrrad als System betrachtet
werden. Es hat viele Teile — Rader, Lenker, Pe-
dale, Bremsen, Gangschaltung und Ketten —und
jedes Teil ist wichtig, damit das Fahrrad richtig
funktioniert.

— STEL-2B. Verwende Werkzeuge, um eine Auf-
gabe auszufihren. Viele Werkzeuge haben
bestimmte Funktionen, und die Auswahl des
richntigen Werkzeugs erleichtert die Aufgabe.
Menschen verwenden Werkzeuge, um Ob-
jekte herzustellen, ein gewunschtes Ergebnis
zu erzielen und um zu kommunizieren. Kinder
verwenden Scheren, um Papier zu schneiden,
Klebestifte, um Komponenten zusammenzufU-
gen, Stifte, um Ideen zu skizzieren, und Computer,
um nach Informationen zu suchen.

— STEL-2C. Erklare, dass Materialien fur ihre Ver-
wendung ausgewahlt werden, weil sie win-
schenswerte Eigenschaften und Merkmale be-
sitzen. Papier, Holz, Stoff, Pappe und gefundene
Gegenstande sind die haufigsten Materialien, die
kleine Kinder beim Basteln von Gegenstanden,
welche sie entwerfen, verwenden. Indem sie
mit Materialien arbeiten, lernen sie durch Beob-
achtung und Ausprobieren, welche Materialien
fur bestimmte Aufgaben besser geeignet sind.

— STEL-2D. Entwickle einen Plan, um eine Auf-
gabe zu erfillen. Kleine Kinder lernen z. B., dass
sie, wenn sie etwas erreichen wollen, beispiels-
weise eine Geburtstagskarte fUr ihre Eltern ent-
werfen und anfertigen, Materialien zur Verfligung
haben mussen und die Karte bis zu einem be-
stimmten Datum fertigstellen mussen.

— STEL-2E. Arbeite effektiv in einem Team zusam-
men. Um moglichst effektiv arbeiten zu konnen,
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mussen Teammitglieder lernen, zu kommunizie-
ren und als eine Einheit zusammenzuarbeiten.
Strategien fur die Zusammenarbeit im Team
mussen von der Lehrkraft vorgelebt und als
Ansatz in den Unterricht eingebracht werden.

Klassenstufen 3 bis 5

In den Klassenstufen 3 bis 5 liegt der Schwerpunkt
auf den Konzepten von Systemen, Ressourcen,
Anforderungen und Prozessen. Auf dieser Stufe
werden die Schulerinnen und Schuler durch die
Vertrautheit mit den Grundkonzepten in die Lage
versetzt, ein besseres, ganzheitlicheres Bild des
Lernens Uber Technik, Technologie und Ingenieur-
wissenschaft zu erhalten. So sollten die Schulerin-
nen und Schuler beispielsweise in der Lage sein,
dieinihrer Umgebung verfligbaren Ressourcen zu
erkennen. Zu diesen Ressourcen konnten Werk-
zeuge und Maschinen bei ihnen zu Hause gehd-
ren, Materialien, die beim Bau von Straken und
Gehwegen verwendet werden, die sie auf dem
Schulweg benutzen, oder Informationen, die fur die
Verwendung eines neuen Produkts erforderlich sind.

Schulerinnen und Schler sollten technische Sys-
teme klassifizieren konnen, um sie leichter erfor-
schen zu kénnen. Das Losen von Problemen im
MINT-Bereich ist eine weitere wichtige Fahigkeit,
die die Schulerinnen und Schler in diesen Klas-
senstufen Uben sollten. Durch die Auseinanderset-
zung mit verschiedenen Ressourcen und Prozessen
konnen die Schilerinnen und Schuler zusatzliche
Fahigkeiten entwickeln, indem sie durch den Einsatz
moderner Werkzeuge ihr Wissen erweitern. Ob
sie nun HeilRklebepistolen, Handwerkzeuge oder
Computer mit entsprechender CAD-Software ver-
wenden, die Schulerinnen und Schuler sollten die
Bedeutung von Werkzeugen fur die Erftllung von
Aufgaben erkennen.

Mit der Einfihrung des Konzepts der Anforderun-
gen wird eine Grundlage geschaffen, die es den
Schulerinnen und Schilern ermdglicht, komplexere
Ideen in spateren Klassenstufen zu verstehen. Die
Schdlerinnen und Schuler sollten beginnen, die
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Parameter zu verstehen, die einen Entwurf oder
die Entwicklung und Verwendung eines Produkts
bestimmen. Dazu zahlen beispielsweise Sicherheits-
bedurfnisse, physikalische Gesetze, die die Entwick-
lung einer Idee begrenzen, verfligbare Ressourcen
und gesellschaftliche Normen. Diskussionen Gber
Anforderungen werden sich auf die Nutzung von
Ressourcen und auf andere Grundkonzepte der
Technik beziehen.

Um zu zeigen, dass sie die Grundkonzepte von
Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft
verstehen, sollten Schulerinnen und Schuler der
Klassenstufen 3 bis 5 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-2F. Beschreibe, was ein Teilsystem eines
Systems ist, das als Teil eines anderen, groReren
Systems funktioniert. Ein Beispiel fur ein Teil-
system istdie Anordnung der Wasserleitungen
in einem Haus, die Teil eines grofkeren Frisch-
wasserverteilungssystems in einer Stadt oder
Gemeinde ist.

— STEL-2G. Veranschauliche, wie ein System
nicht wie geplant funktionieren kann, wenn
Teile davon fehlen. Ein Computer funktioniert
nicht, wenn der Strom ausfallt oder die Batterie
entfernt wurde.

— STEL-2H. Identifiziere die Ressourcen, die be-
notigt werden, um eine technische Aufgabe zu
erledigen, z. B. Menschen, Materialien, Kapital,
Werkzeuge, Maschinen, Wissen, Energie und
Zeit. Schulerinnen und Schdler, die an Problem-
|6sewettbewerben wie ,,0dyssey of the Mind“?’
teilnehmen, mussen z. B. eine Liste von Ressour-
cen erstellen, die sie flr ein Theatersttck benoti-
gen, das sie vor einer Jury auffihren massen. Die
strategische Planung der Ressourcen konnte die
Kulisse, die Kostiime, die Requisiten, die Rollen,
die die Teammitglieder spielen werden, und die
Berlcksichtigung der Fristen umfassen.
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— STEL-2I. Beschreibe die Eigenschaften verschie-
dener Materialien. Schulerinnen und Schdler
sollten den Unterschied zwischen naturlichen
und vom Menschen hergestellten Materialien und
deren grundlegende Eigenschaften kennen. Zum
Beispiel sind Holz, Stein, Metall, Glas und Beton
hart und dicht; Leder, Papier und einige Metalle
sind flexibel; Glas und einige Kunststoffe sind
transparent. Einige Materialien leiten Warme
und Elektrizitat, wahrend andere isolieren, um
die Warmeubertragung zu stoppen oder zu ver-
zogern. Die Eigenschaften eines bestimmten
Materials bestimmen, ob es flr eine bestimmte
Anwendung geeignet ist.

— STEL-2J. Zeige, wie Werkzeuge und Maschi-
nen die menschlichen Fahigkeiten erweitern
(z. B. beim Halten, Heben, Tragen, Befestigen,
Trennen und Rechnen). Der Einsatz von Werk-
zeugen und Maschinen wie Klebepistolen, Sagen,
Linealen, Scheren, Zahnradern, Klemmen und
Computern ermoéglicht es dem Menschen, mehr
Aufgaben zu bewaltigen.

— STEL-2K. Beschreibe die Anforderungen an den
Entwurf oder die Herstellung eines Produkts
oder Systems. Anforderungen sind die Kriterien
oder erwarteten Ergebnisse, die bei beim Entwi-
ckeln technischer Losungen verwendet werden.
Beispielsweise ist es oft unmaglich, ein Produkt
wegen der Materialkosten oder aus Zeitgrin-
den auf eine bestimmte Weise herzustellen, z. B.
wenn das Produkt schneller hergestellt werden
muss als mit einer spezifischen Methode maoglich.
Diese Grenzen werden bei Entscheidungen Gber
die Gestaltung und Herstellung eines Produkts
berlcksichtigt.

— STEL-2L. Erschaffe ein neues Produkt, das das
Leben eines Menschen verbessert. Erfindungen
werden gemacht, um ein menschliches Bedurfnis
oder einen Wunsch zu erfullen. Erfindungen sind

27 ,0dyssey of the Mind" ist ein kreatives problemlésendes Programm flr Schilerinnen und Schuler, bei dem Teams aus der gan-
zen Welt Losungen fur vorgegebene Herausforderungen erarbeiten und bei Turnieren prasentieren. Es wurde in den 1970er-

Jahren in den USA gegrindet.



die Art und Weise, wie Menschen versuchen,
die naturliche Welt zu verbessern. Ein Beispiel
dafur sind die Produkte, die Menschen mit Be-
hinderungen geholfen haben, wie sie z. B. im
Zuge der Initiative ,Dream Ride GoBabyGo Style*
der ITEEA?® entwickelt wurden. Diese bilden
einen guten Ausgangspunkt, um Schulerinnen
und Schulern dabei zu helfen, Bedurfnisse zu
erkennen und innovative Wege zur Erflllung
dieser Bedurfnisse zu finden.

Klassenstufen 6 bis 8

Nachdem Schulerinnen und Schiler in den voran-
gegangenen Klassenstufen ein allgemeines Ver-
standnis fur die Grundkonzepte der Technik und
des Ingenieurwesens entwickelt haben, kénnen
sie diese Themen und ihre Zusammenhange nun
vertiefen. Viele Aspekte der Entwicklung und Nut-
zung von Technologie haben mit diesen Systemen,
Ressourcen, Anforderungen, Optimierungen, Kom-
promissen, Prozessen und Kontrollen zu tun. Das
Verstandnis dieser Grundkonzepte bildet eine solide
Grundlage fur die Entwicklung weiterer Konzepte
sowie fUr die Anwendung und den Transfer dieses
Wissens in spateren Jahren.

Schulerinnen und Schiler sollten Details Uber Sys-
teme erkunden und lernen, dass sie viele Formen
annehmen kénnen, darlber hinaus, dass Systeme
zahlreiche Subsysteme haben kénnen. Schilerinnen
und Schuler konnten z. B. untersuchen, wie Werk-
statten als Teilsystem eines grofieren Produktions-
standorts funktionieren. Sowohl einfache als auch
komplexe Systeme sind ein wesentlicher Bestandteil
des Lebens von Schulerinnen und Schulern. So wie
Menschen innere Organe haben, die aukerhalb ihres
Korpers nicht funktionieren, so funktionieren Sys-
teme und Subsysteme eines technischen Systems
nicht richtig, wenn sie nicht in das Gesamtsystem
eingebettet sind, dieses also nicht vollstandig ist.
Dies ist der Fall, wenn beispielsweise ein System

zur Steuerung von Verkehrsampeln plotzlich nicht
mehr funktioniert und die Ampeln ausfallen. Dies
kann dann einen grolken Stau, einen Unfall und viele
verargerte Burgerinnen und Burger zur Folge haben.

Ein zentraler Gedanke flr Schilerinnen und Schuler
dieser Klassenstufe ist das Systemdenken, eine
Praxis, die sich auf die Analyse und den Entwurf
des gesamten Systems im Gegensatz zu seinen
vielen Teilen konzentriert. Schilerinnen und Schuler
sollen lernen, ein Problem in seiner Gesamtheit zu
betrachten, indem sie so viele Anforderungen und
Kompromisse wie maglich in Betracht ziehen. Vor
dieser Stufe konzentrierten sich die Schulerinnen
und Schdler in der Regel auf die Teile, die das Ganze
ausmachen. Diese Verlagerung des Schwerpunkts
kann eine Herausforderung sein, da sie von den
Schulerinnen und Schilern verlangt, ihr Denken zu
erweitern, indem sie ,\Was ware, wenn'-Optionen
in Betracht ziehen, deren Ergebnisse unbekannt
sind. Die Lehrkrafte sollten diese Art zu denken
als Einfihrung in die zukUnftige Arbeit in héheren
Klassenstufen betrachten.

Durch die Arbeit mit verschiedenen Arten von
Technologien und Prozessen lernen Schulerinnen
und Schuler, wie Gerate funktionieren und wie sie
repariert werden, wenn sie kaputt gehen oder nicht
wie vorgesehen funktionieren. Diese Informationen
werden verwendet, um die Ursache einer Storung zu
ermitteln, Produkte und Systeme instand zu halten
und verschiedene Aspekte der technologischen Ent-
wicklung zu begreifen. Um verschiedene Prozesse
zu verstehen, muss der Kontext bekannt sein, in dem
ein bestimmter Prozess eingesetzt werden soll und
wann er benotigt wird. Daher sollten Schulerinnen
und Schuler vielfaltige Moglichkeiten haben, viele
unterschiedliche Ressourcen, Werkzeuge, Maschi-
nen, Materialien und Prozesse zu nutzen, um die
Auswirkungen von Kompromissen und Feedbacks
zu erfahren. Schulerinnen und Schuler sollen so
lernen, wie sie feststellen kdnnen, ob ein Produkt,

28 Eine Initiative, die darauf abzielt, die Mobilitat von Kindern mit Behinderungen durch die Anpassung von Spielzeugfahrzeugen
zu erhohen. Mithilfe von Modifikationen werden diese Spielzeuge in funktionsfahige Hilfsmittel umgewandelt, die es den Kin-

dern ermoglichen, sich selbststandig fortzubewegen.
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eine Dienstleistung oder ein System den Spezifi-
kationen und Toleranzen entspricht, die im Entwurf
geplant wurden.

Um zu zeigen, dass sie die Grundkonzepte von
Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft
verstehen, sollten Schilerinnen und Schuler der
Klassenstufen 6 bis 8 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-2M. Unterscheide zwischen Inputs, Pro-
zessen, Outputs und Riickkopplungen in tech-
nologischen Systemen. Inputs bestehen aus den
Ressourcen, die in ein technologisches System
flieRen. Die Prozesse sind die systematischen
Abfolgen von Handlungen, die Ressourcen kom-
binieren, um einen Output zu erzeugen, wie bei-
spielsweise Codierung, Reproduktion, Entwurf,
Zusammenbau oder Verbreitung. Der Output ist
das Ergebnis, das sowohl positive als auch ne-
gative Auswirkungen haben kann. Feedbacks
sind Informationen, die zur Uberwachung oder
Steuerung eines Systems verwendet werden.
Ein System enthalt oft eine Komponente, die es
ermoglicht, das System zu Uberarbeiten oder
zu verfeinern, wenn das Feedback eine solche
MaRknahme nahelegt. Zum Beispiel ist die Kraft-
stofffullstandanzeige eines Fahrzeugs ein Feed-
backsystem, das dem Benutzer mitteilt, wann
das System zusatzlichen Kraftstoff bendtigt.

— STEL-2N. Veranschauliche, wie das Systemden-
ken die Beziehungen zwischen den einzelnen
Teilen berlicksichtigt und wie ein System mit der
Umgebung, in der es eingesetzt wird, interagiert.
Systeme werden in vielfaltiger Weise genutzt.
Systeme tauchen auch in vielen Aspekten des tag-
lichen Lebens auf, z. B.in Kommunikations- und
Verkehrssystemen. Die Analyse eines Systems
erfolgtin Bezug auf seine einzelnen Teile oder in
Bezug auf seine Gesamtheit und darauf, wie es
mit anderen Systemen interagiert oder in Bezie-
hung zu anderen Systemen steht. Beispielsweise
kann die Diskussion Uber ein Computersystem
die einzelnen Teile eines einzelnen Computers
betreffen oder ein ganzes Computernetzwerk
umfassen. Die Erorterung eines Verkehrssystems
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kann eine Auflistung der verschiedenen Teile
eines bestimmten Verkehrstragers beinhalten
(z. B. Flughafen, Flugzeuge, Luftverkehrskont-
rolle, Flughafensicherheit usw.) oder durch den
Vergleich der Gesamteigenschaften eines Ver-
kehrssystems mit einem anderen (z. B. die Art
der verwendeten Fahrzeuge, der Energieeinsatz,
die Kontrollmechanismen usw.) erfolgen.

STEL-20. Entwickle ein offenes System, das
keinen Ruckkopplungspfad hat und einen
menschlichen Eingriff erfordert. Ein Beispiel
flr ein System mit offenem Regelkreis ist ein
Lichtschalter in einem Raum. Das elektrische
System hat kein Feedbacksystem, erfordert aber,
dass jemand den Schalter umlegt (Eingang), um
Elektronen an die GlUhlampe zu senden (Prozess)
und den Raum zu beleuchten (Ausgang).

STEL-2P. Entwickle ein geschlossenes System,
das Feedback gibt und kein menschliches Ein-
greifen erfordert. Systeme kdnnen so konzipiert
werden, dass sie automatische Steuerungen ver-
wenden, die sowohl Informationen vom System
erhalten als auch auf der Grundlage des Inhalts
dieser Ruckmeldungen Malinahmen ergreifen.
Ein Beispiel ist der Warmwasserbereiter in einem
Haus, der Uber einen Thermostat verflgt, der
Ruckmeldungen liefert und das System auto-
matisch einstellt, wenn es ein- und ausgeschaltet
werden muss.

STEL-2Q. Sage die Ergebnisse eines zukinf-
tigen Produkts oder Systems zu Beginn des
Entwurfsprozesses vorher. Sorgfaltige Konst-
rukteure und Konstrukteurinnen sollten magliche
Ergebnisse eines technischen Produkts in Be-
tracht ziehen, bevor das Produkt fertiggestelltist.
Dies ist eine Geisteshaltung, die die Schulerinnen
und Schuler durch Entwerfen, Problemldsung,
I[deenfindung und Systemdenken standig er-
weitern sollten.

STEL-2R. Vergleiche, inwiefern verschiedene
Technologien unterschiedliche Prozesse be-
inhalten. Die Datenverarbeitung umfasst z. B.



das Entwickeln, Zusammenfassen, Speichern,
Abrufen und Reproduzieren, Bewerten sowie
Ubermitteln von Informationen. Zu Herstellungs-
prozessen gehoren der Entwurf, die Entwicklung,
die Bewertung, die Herstellung und Produktion,
die Vermarktung und das Management.

— STEL-2S. Verteidige Entscheidungen im Zu-
sammenhang mit einem Entwurfs-, Konstruk-
tions- oder Fertigungsproblem. Indem Schu-
lerinnen und Schuler aufgefordert werden, ihre
Handlungen zu verteidigen und ihre Ergebnisse
mitzuteilen, nachdem sie versucht haben, ein
Problem zu l6sen, entwickeln sie EinfUhlungs-
vermogen, flexibles Denken und Verantwortlich-
keit sowie Metakognition (d. h. Bewusstsein und
Verstandnis fur ihre eigenen Denkprozesse). Um
Schulerinnen und Schlern zu helfen, technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Denkgewohnheiten zu entwickeln, mUssen Lehr-
krafte explizit das Konstruieren lehren und den
Schilerinnen und Schilern Gelegenheit geben,
die erwarteten Ergebnisse zu prasentieren.

Klassenstufen 9 bis 12

Zu dem Zeitpunkt, an dem Schulerinnen und Sch-
ler die neunte Klassenstufe erreichen, sollten sie
mit den Grundkonzepten von Technik, Technologie
und Ingenieurwissenschaft vertraut sein. In dieser
Stufe kdnnen Schulerinnen und Schuler beginnen,
zu analysieren, wie diese Konzepte bei Problemen,
die sie, ihre Gemeinschaft und die Welt betreffen,
zusammenwirken. Ubergreifende Themen, wie
z.B. die Frage, wie Ressourcen nachhaltig genutzt
werden konnen und wie Ressourcennutzung mit
Anforderungen oder Optimierungstberlegungen
zusammenhangt, sollten im Detail diskutiert und
erkundet werden. Die Schulerinnen und Schuler
sollten sich auf die Konzepte der Systemanalyse,
der Stabilitat von Systemen und der Kontrollsysteme
konzentrieren. Sie sollten erkennen, dass die Reihen-
folge, in der Prozesse eingesetzt werden, variabel ist
und dass neue Technologien oft aus bestehenden
Technologien hervorgehen. Die Akzeptanz neuer
Technologien hangt von vielen Faktoren ab, unter
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anderem davon, wie gut sie von den Nutzerinnen
und Nutzern angenommen werden und wie hoch
ihre Kosten sind. Durch den Einsatz und das Feed-
back wird festgestellt, dass einige Technologien
inakzeptable Kompromisse aufweisen, sodass ihre
Verwendung gestoppt wird.

Die Schulerinnen und Schuler mussen sich nicht
mehr darauf konzentrieren, wie sich die techno-
logische Entwicklung auf sie auswirkt, sondern sie
sollten eine breitere, globale Perspektive einneh-
men. Die Anwendung des Systemdenkens erfordert,
dass die Schulerinnen und Schdler alle Aspekte
eines Problems untersuchen, z. B. seine Kriterien
und Einschrankungen sowie positive und negative
Folgen. Die Anwendung des Systemdenkens hilft
den Schulerinnen und Schulern dabei, festzustel-
len, ob die Entwicklung eines bestimmten Systems
den Aufwand und die Kosten dafur wert ist und
welche Kompromisse moglicherweise in Betracht
gezogen werden mussen, um den besten Ansatz
zu finden. Ressourcen kénnen auch aus einer glo-
balen Perspektive, hinsichtlich der Nachhaltigkeit
der Ressourcennutzung fur die Erde, betrachtet
werden. Die Verwaltung von Arbeit und Ressourcen
ist ein wichtiger Faktor flr den Erfolg der kommer-
ziellen Anwendung von Produkten und Systemen.
Schlechtes Management kann zu Gberhohten Kos-
ten, schlechter Qualitat und Ineffizienz fihren. Ein
gutes Management tragt dazu bei, dass Prozesse
und Ressourcen effektiv und effizient eingesetzt
werden. Der Einsatz von Zeitplanen wirkt sich neben
der Zuteilung von Material und Raum auch auf den
Einsatz vieler Technologien aus.

Schulerinnen und Schuler sollen lernen, dass Pro-
zesse im Bereich Technik, Technologie und Inge-
nieurwesen nicht immer in einer linearen Reihen-
folge ablaufen. Zum Beispiel werden Prototypen, die
oft als Teil des Entwicklungsprozesses hergestellt
werden, verwendet, um die Qualitat eines Entwurfs
zu bewerten, bevor das Produkt oder System tat-
sachlich hergestellt und verwendet wird. Zudem
mussen die Schulerinnen und Schuler verstehen,
dass Innovationen bewusst auf den Markt gebracht
werden mussen. Sobald innovative Ideen entworfen
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wurden, mussen sie getestet und fr eine zuklnftige
Nutzung vorbereitet werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Anforderungen an z. B. Kapital, Zeit,
Nachfrage und Produktionsmittel schaffen es nicht
alle Technologien auf den Markt. Der Lebenszyklus
eines Produkts (oder Systems) reicht von der ersten
Idee bis zu seiner endgultigen Markteinfuhrung.
Einige Produktlebenszyklen sind recht lang, wah-
rend andere sehr kurz sein konnen.

Die Bedeutung von Optimierung und Kompromissen
in der technologischen Entwicklung erfordert mehr
Zeitund MUhe, um von Schulerinnen und Schulern
verstanden zu werden. Schulerinnen und Schuler
sollten die Moglichkeit haben, Simulationen oder
mathematische Modellierungen zu nutzen, die beide
far den Erfolg der Entwicklung eines optimalen Ent-
wurfs entscheidend sind. Wenn ein mathematisches
oder virtuelles Modell nicht moglich ist, mUssen
sich Schilerinnen und Schuler auf ihre persdnliche
Erfahrung und die Verwendung physischer Mo-
delle verlassen. Zudem mussen sie die Grenzen
physischer Modelle und die Einschrankungen, die
sich aus ihrer Verwendung ergeben, erkennen, um
verschiedene Anpassungen vornehmen zu kon-
nen. Zudem mussen die Schulerinnen und Schler
wiederholt mit dem Prozess der Entwicklung von
Kompromissen konfrontiert werden, da diese Idee
in vielen Bereichen des menschlichen Strebens an-
zutreffen ist, einschlieldlich der Naturwissenschaft,
der Wirtschaft und des Geschaftslebens sowie der
Technologie.

Schliellich umfasst die Untersuchung von Steue-
rungen sowohl einfache als auch komplexe Sys-
teme. Der menschliche Kérper enthalt Steuerungen,
die Atmung, Kreislauf und Verdauung bestimmen.
Diese Systeme in der Natur sind viel komplizierter
und ausgekltgelter als die fortschrittlichsten von
Menschen geschaffenen Kontrollsysteme. Zuver-
lassigkeit, Ruckkopplung und die grundlegende
Funktion eines Steuergerats bestimmen, wie ef-
fizient und vorteilhaft dieses sich erweist. Daher
mussen die Schulerinnen und Schuler eine Reihe
von Erfahrungen und Aktivitaten machen, die sich
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auf den Entwurf und die Arbeit mit Kontrollsyste-
men konzentrieren.

Um zu zeigen, dass sie die Grundkonzepte von
Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft
verstehen, sollten Schilerinnen und Schdler der
Klassenstufen 9 bis 12 zum Folgendem in der Lage
sein:

— STEL-2T. Demonstriere den Einsatz konzep-
tioneller, grafischer, virtueller, mathematischer
und physikalischer Modellierung, um wider-
spriichliche Uberlegungen zu erkennen, bevor
ein gesamtes System entwickelt wird, und um
die Entscheidungsfindung bei einer Entwicklung
zu unterstitzen. Beim Systemdenken werden
kritisches Denken und Kreativitat auf komplexe
reale Probleme angewendet, um fundiert Kom-
promiss zu finden.

— STEL-2U. Diagnostiziere ein fehlerhaftes Sys-
tem, das in ein groReres technisches, soziales
oder 6kologisches System eingebettet ist. Sys-
teme bestehen aus Komponenten (d. h. Sub-
systemen). Eine Kichenmaschine ist nur eine
Komponente in einem grofReren System der
Lebensmittelzubereitung, das wiederum eine
Komponente in einem groReren System des
Haushalts ist. Die Fehlersuche in einem fehler-
haften System oder Produkt ermdglicht es den
Schulerinnen und Schulern, Bereiche fur mog-
liche Verbesserungen zu ermitteln. Zum Bei-
spiel konnte ein Recyclingsystem an der eige-
nen Schule eine sehr geringe Beteiligung von
Schulerinnen und Schilern sowie Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern aufweisen. Durch die
Untersuchung der Komponenten des Systems
konnen die Schulerinnen und Schiler Wege zur
Verbesserung finden.

— STEL-2V. Analysiere die Stabilitat eines tech-
nischen Systems und wie sie von allen Kom-
ponenten des Systems beeinflusst wird, ins-
besondere von denen in der Feedbackschleife.
Automatisierte Kontrollsysteme in einem Fahr-
zeug erkennen beispielsweise automatisch die



Geschwindigkeit des Fahrzeugs und konnen sie
dementsprechend regeln.

STEL-2W. Wahle Ressourcen aus, bei denen
es um Kompromisse zwischen konkurrierenden
Werten wie Verfligbarkeit, Kosten, soziale Er-
winschtheit und Verschwendung geht, wah-
rend Probleme gelost werden. Die technolo-
gische Entwicklung beinhaltet Entscheidungen
darUber, welche Ressourcen verwendet werden
konnen und sollen. So sind beispielsweise einige
Hauser sehr energieeffizient, wahrend andere
aufgrund der Auswahl von Materialien und Ge-
raten sowie aufgrund der verwendeten Baume-
thoden grofse Mengen an Energie verbrauchen.

STEL-2X. Nenne Beispiele flir Kriterien und Ein-
schrankungen flir ein Produkt oder System und
wie sie sich auf den Entwurf auswirken. Manch-
mal kdnnen Anforderungen Einschrankungen,
Kriterien oder beides sein. Die Bertcksichtigung
und das Management dieser Anforderungen sind
beim Entwurf von wesentlicher Bedeutung. Bei-
spielsweise mussten Onlinehandler das Ver-
sprechen einer schnellen Lieferung nach Hause
(Kriterien) mit der Einschrankung der Standorte
von Verteilungszentren in Systemen fur die letzte
Meile in Einklang bringen.

STEL-2Y. Setze Qualitatskontrollen als geplan-
ten Prozess um, um sicherzustellen, dass ein
Produkt, eine Dienstleistung oder System fest-
gelegten Kriterien entspricht. Die Qualitatskon-
trolle befasst sich damit, wie gut ein Produkt ist
und ob der Betrieb oder das System mit den Spe-
zifikationen und Toleranzen Ubereinstimmt, die
fUr die Konstruktion erforderlich sind. So wurde
beispielsweise eine Reihe strenger internatio-
naler Normen aufgestellt, die den Unternehmen
helfen sollen, die Qualitat ihrer Produkte und
Arbeitsablaufe systematisch zu verbessern. Als
Verbraucherinnen und Verbraucher verlassen
Menschen sich auf die Qualitatskontrolle bei
der Herstellung von Produkten, die sie kaufen
und verwenden.
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— STEL-2Z. Wende Managementprozesse bei
der Planung, Organisation und Kontrolle der
Arbeit an. Management wird manchmal als das
Erledigen von Aufgaben durch andere Menschen
definiert. Teamarbeit, Verantwortung und zwi-
schenmenschliche Dynamik spielen eine wich-
tige Rolle bei der Entwicklung und Herstellung
technologischer Produkte. Managementprozesse
werden zur Uberwachung und Steuerung dieser
Funktionen eingesetzt.

3.3 Standard 3: Integration von Wissen,
Technik, Technologien und Verfahren

Es gibt viele Moglichkeiten, Ideen und Verfahren
aus verschiedenen Bereichen miteinander zu ver-
binden. Neue Produkte und Systeme bauen auf
friheren Erfindungen und Innovationen auf und
zeigen gleichzeitig, wie das in einem Bereich er-
worbene Wissen in einem anderen Bereich ange-
wendet werden kann. So ist beispielsweise das
Wissen um die Massenproduktion eines in einem
Forschungslabor entwickelten biologischen Pro-
dukts fur den Aufbau eines Biotechnologieunter-
nehmens unerlasslich. Die Biotechnologiebranche
hat gelernt, dass zwischen der Entwicklung eines
Produkts in einem Labor und der Massenproduktion
fur Kundinnen und Kunden ein groféer Unterschied
besteht. Die Forschung zur Lésung von Produktions-
problemen im Zusammenhang mit Bioprozessen
erweist sich hier als entscheidend.

Drei Schltsselbegriffe verdeutlichen die Integration
von Wissen, Technik, Technologien und Verfahren.
Die folgenden Zielvorgaben beziehen sich alle auf
diese SchlUsselbegriffe, wobei die Spezifitat und
Komplexitat in den verschiedenen Klassenstufen
zunimmt. Der erste Grundgedanke ist, dass Technik,
Technologie und Ingenieurwesen interdisziplinar
sind und sich auf mehr als einen Inhaltsbereich
beziehen. Die Verbindung zwischen Technologie
und Ingenieurwesen und anderen Inhaltsbereichen
wird oft nicht erkannt oder manchmal als selbstver-
standlich vorausgesetzt. Die Technik ist im Leben
der Menschen so allgegenwartig, dass sie fast un-
sichtbar wird. Im Laufe der-Jahre hat der techno-
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logische Fortschritt Menschen und Organisationen
durch Innovationen unterstitzt, die die Lebens-,
Arbeits- und Spielweise verandert und zu vollig
neuen Studienbereichen gefluhrt haben. Effektive
allgemeine Technik, Technologie und ingenieur-
wissenschaftliche Literacy fordert transdisziplinares
Denken durch die Integration lehrplantbergreifen-
der Inhalte und Verfahren, die flr eine erfolgreiche
technologische Entwicklung notwendig sind.

Der zweite Grundgedanke ist, dass Technik, Tech-
nologie und Ingenieurwesen den Technologie-
transfer mit anderen Bereichen beeinflussen und
von ihm beeinflusst werden. Naturwissenschaft,
Ingenieurwesen und Technologie haben eine eigene
Identitat, sind aber eng miteinander verbunden. Die
Naturwissenschaft liefert Wissen Uber die natur-
liche Welt, das zu vielen technischen Produkten
von heute beitragt. Im Gegenzug liefern Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft der Wis-
senschaft Instrumente, die zur Erforschung der
Welt bendtigt werden. Die Bereiche haben viele
Gemeinsamkeiten, z. B. die Entwicklung von Re-
gelwerken und das Vertrauen auf die Prufung von
Theorien in der Naturwissenschaft sowie von Ent-
wdurfen in Technik und Ingenieurwesen. Der grund-
legende Unterschied zwischen ihnen besteht darin,
dass die Naturwissenschaft versucht, ein bereits
existierendes Universum zu verstehen, wahrend
Technologie und Ingenieurwesen BedUrfnisse und
Moglichkeiten vorwegnehmen und Wissen und
Kreativitat einsetzen, um dafur Losungen zu ent-
wickeln. Mathematik und Technologie haben eine
ahnliche Beziehung. Die Mathematik bietet eine
Sprache, mit der Beziehungen in Naturwissenschaft
und Technik ausgedriickt werden kdnnen, und liefert
nutzliche Analysewerkzeuge fur Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler sowie Ingenieurinnen
und Ingenieure. Mathematische Verfahren und Pro-
zesse helfen Schulerinnen und Schulern bei der
Analyse von Daten, um fundierte Entscheidungen
zu treffen. Technologische Innovationen wie der
Computer konnen den Fortschritt in der Mathematik
fordern, wahrend mathematische Erfindungen wie
beispielsweise Theorien der numerischen Analyse,
zu verbesserten Technologien fihren kénnen.
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Der dritte Grundgedanke ist, dass Technologie
und ingenieurwissenschaftliche Kenntnisse und
Verfahren sich weiterentwickeln und auch von
anderen Fachgebieten weiterentwickelt werden.
Alle Fachgebiete stehen mit Technik in Verbindung,
und zwar durch ihre Denkweise und nicht nur durch
ihre Produkte und Systeme. Konstrukteure und
Konstrukteurinnen von Bricken, Dammen und Ge-
bauden werden haufig von Formen aus Kunst und
Natur beeinflusst (z. B. Asthetik). Die Technologie
wiederum beeinflusst die geisteswissenschaftli-
chen Aktivitaten, oft auf tiefgreifende Weise, mit
Erfindungen, die neue Moglichkeiten und Ansatze
bieten. So unterstitzen beispielsweise Synthesizer
und Computer die Komposition und Auffihrung
von Musik, wahrend Computerdatenbanken die
Forschung in den Sozialwissenschaften revolu-
tioniert haben. Technologische Fortschritte wie
die Gentechnik und das Internet haben auch zu
einer veranderten Sichtweise auf geistige Eigen-
tumsrechte wie Patente und Urheberrechte gefuhrt.

Klassenstufen PreK-2

Lernen wird sinnvoller, wenn kleine Kinder das im
Klassenzimmer erworbene Wissen mit ihren All-
tagserfahrungen verbinden kénnen. Das Lernen
im Bereich der allgemeinen technischen, techno-
logischen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy
bietet viele Moglichkeiten, solche Verbindungen
herzustellen. Wenn die Schulerinnen und Schuler
diese Verbindungen schon frih auf ihrem Bildungs-
weg herstellen, werden sie anfangen, zu verstehen,
wie Technologien ihr tagliches Leben beeinflussen.

Dadas Lernen in diesem Bereich zahlreiche Bezie-
hungen zu anderen Bereichen der PreK-2-Literacy
aufweist, ist es besonders wichtig, eine allgemeine
technische, technologische und ingenieurwissen-
schaftliche Literacy auf dieser frihen Entwicklungs-
stufe einzufihren. Lehrkrafte konnen sich auf die
Gemeinsamkeiten zwischen Technik und Inge-
nieurwesen und anderen Inhaltsbereichen (z. B.
Naturwissenschaften, Mathematik, Sozialkunde,
Sprachunterricht, Gesundheit, Sport, Musik und
bildende Kunst) konzentrieren.



Eine wirksame Methode ist die Verwendung von
Themen aus verschiedenen und relevanten Ge-
schichten in der Kinderliteratur, die die Moglich-
keit bieten, thematische Verbindungen zwischen
verschiedenen Bildungsinhalten kennenzulernen.
Wenn Geschichten in der Klasse gelesen wer-
den, konnten die Schilerinnen und Schuler visu-
elle Darstellungen, Zeichnungen oder Diagramme
verwenden, um die moglicherweise vorhandenen
technischen Systeme zu untersuchen und zu be-
schreiben. Die Schulerinnen und Schuler konnten
eine Konstruktion mit verschiedenen Materialien
oder Softwareanwendungen kopieren und ana-
lysieren, die am einfachsten zu verwenden sind,
sich am besten dafur eignen oder die besten Er-
gebnisse liefern. Diskussionen im Klassenzimmer
Uber die Geschichte konnten den Schulerinnen
und Schulern Gelegenheit geben, Verbindungen
zwischen Naturwissenschaft, Technik, Techno-
logie, Ingenieurwesen, Mathematik und anderen
Inhaltsbereichen herzustellen. Durch die Analyse
von Strukturen beschaftigen sich die Kinder mit
Konzepten wie Materialeigenschaften, Konstruk-
tionstechniken und Messungen.

Durch diese Art von Aktivitaten in den Klassenstufen
PreK=2 haben Kinder die Moglichkeit, zu erforschen,
zu entdecken, Probleme zu l6sen und Verbindungen
zwischen Technik, Technologie und Ingenieurwesen
sowie anderen Studienbereichen herzustellen; dies
sind wichtige Komponenten im Lernprozess und
im Verstandnis fur den Wert von Technologie und
Ingenieurwesen fur die Gesellschaft und Kultur.
Durch die kombinierte Untersuchung dieser Inhalts-
bereiche werden die Schilerinnen und Schler eine
brauchbare Wissensbasis entwickeln.

Um zu zeigen, dass sie die Fahigkeit haben, Wissen,
Technik, Technologien und Verfahren integrativ zu
nutzen, sollten Schulerinnen und Schuler der Klas-
senstufen PreK-2 zu Folgendem der Lage sein:

— STEL-3A. Wende Konzepten und Fertigkei-
ten aus technischen Bereichen an, sodass sie
andere Konzepte und Fertigkeiten tiber meh-
rere Inhaltsbereiche verstarken. Kinder kdnnten
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Bausteine verwenden, um mathematische und
systematische Denkfahigkeiten zu entwickeln,
indem sie damit Gestaltungs-, Mess- und Struk-
turkonzepte entwickeln. Die gezielte Ubertragung
von im Sportunterricht erlernten Fahigkeiten wie
Teamarbeit kann fur die Problemlésung ange-
wendet werden. Das Zeichnen im Kunstunter-
richt kann zu neuen Denkweisen Uber Design
und visuelle Asthetik fiihren.

— STEL-3B. Stelle Verbindungen zwischen Tech-
nologie und menschlichen Erfahrungen her.
Kleine Kinder lernen das Zahlen durch Kinder-
reime und das Spielen mit Anschauungsmaterial.
Kinderbulcher enthalten oft Grafiken und einige
erzeugen sogar Tone. Lehrkrafte konnen hier z. B.
Schilerinnen und Schdler auffordern, techno-
logische Verbindungen in ihrem Zuhause, bei
Reisen in Fahrzeugen und anderen Erfahrungen
zu erkennen, und so jungen Schulerinnen und
Schulern helfen, die Rolle der Technologie in
ihrem Leben zu verstehen.

Klassenstufen 3 bis 5

Schulerinnen und Schuler der Klassenstufen 3 bis 5
entwickeln ein Verstandnis fur die Zusammenhange
zwischen Technik und anderen Inhaltsbereichen.
Schdlerinnen und Schiler bauen Selbstvertrauen
auf, wenn sie erforschen, wie Dinge funktionieren
und wie Technologie die Entwicklung neuer Pro-
dukte und Dienstleistungen beeinflusst. Bei der Ent-
wicklung neuer Produkte und Maschinen werden oft
mehrere Wissensbereiche kombiniert. Mechanische
Teile wie Federn, Rader, Riemen, Zahnrader und
Hebel kdnnen kombiniert werden, um komplexere
Maschinen und Systeme, z. B. eine Achterbahn,
herzustellen. Obwohl die Ingenieurwissenschaft ein
eigener Wissensbereich mit einem eigenen Inhalt
und einer eigenen Geschichte ist, ist sie von anderen
Bereichen der Wissenschaft abhangig. Durch die
Schaffung eines guten Umfelds in einem Lernlabor
oder in einem Klassenzimmer, in dem diese Zu-
sammenhange sichtbar gemacht werden kénnen,
haben Lehrkrafte die Moglichkeit, Ideen organisch
vom Unterricht in einem Fach zum Unterricht in
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einem anderen Fach weiterzuentwickeln. Zum Bei-
spiel faszinieren Raketen und der Weltraum viele
Kinder und bieten Lehrkraften eine natlrliche Ge-
legenheit, mehrere Unterrichtsfacher miteinander zu
verbinden. Schulerinnen und Schiler kdnnten sich
zunachstim naturwissenschaftlichen Unterricht mit
der Oberflache und den Bewegungen des Mondes
beschaftigen. Als Nachstes kdnnten sie einen his-
torischen Blick auf die Entwicklung verschiedener
Raketen und die Erforschung des \Weltraums wer-
fen. Die Schulerinnen und Schuler konnten dann
eine Rakete entwerfen und ein Modell bauen, um
ihren Entwurf zu testen. Sie konnten ihre in einer
frlheren Mathematikstunde erlernten Schatzfahig-
keiten anwenden, um zu bestimmen, wie weitihre
Rakete fliegen kann. Schliellich konnten sie eine
kreative Arbeit schreiben, in der sie beschreiben,
wie es ware, eine Astronautin oder ein Astronaut
zu sein, der im Weltraum unterwegs ist. Indem
sie diese Verbindungen im Klassenzimmer sehen,
gewinnen die Schulerinnen und Schuler ein klareres
Verstandnis fur die Konzepte und Prinzipien, die
sie lernen.

Um zu zeigen, dass sie die Fahigkeit haben, Wis-
sen, Technik, Technologien und Verfahren integrativ
zu nutzen, sollten Schilerinnen und Schuler der
Klassenstufen 3 bis 5 zu Folgendem der Lage sein:

— STEL-3C. Zeige, wie einfache Technologien oft
kombiniert werden, um komplexere Systeme
zu bilden. Schilerinnen und Schuler kénnten
einen kleinen Roboter konstruieren, um einfa-
che Schaltkreise mit Drahten, einem Motor und
einer Stromquelle (Batterie) zu demonstrieren.
Ein weiteres Beispiel fir eine solche Kombination
ware eine Rolltreppe. Hier sorgen Rader, Ach-
sen, Riemenscheiben, Zahnrader, Riemen und
ein Elektromotor in Kombination daftr, Menschen
von einer Ebene auf eine andere zu bringen.

— STEL-3D. Erlautere, wie verschiedene Bezie-
hungen zwischen Technik, Technologie und
Ingenieurwesen und anderen Wissenschaften
bestehen konnen. Schilerinnen und Schuler
konnten lernen, Energie aus Wind umzuwandeln,
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um einen Motor anzutreiben, oder wie mit sau-
ren Frichten wie Orangen und Grapefruits eine
LED betrieben werden kann. Bei dieser Art von
Projekten werden Informationen aus der Mathe-
matik, den Naturwissenschaften und anderen
Bereichen genutzt, um ein tieferes Verstandnis
der Schulerinnen und Schuler fir Technologie und
technische Produkte und Systeme zu erreichen.

Klassenstufen 6 bis 8

Durch Unterrichtim Bereich der allgemeinen tech-
nischen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy beginnen Schdulerinnen und
Schuler der Klassenstufen 6 bis 8, die Antwort
auf die immerwahrende Frage zu finden: ,\Wann
werde ich dieses Wissen jemals anwenden?' Der
Unterrichtin diesem Bereich in der Mittelstufe hilft
den Schulerinnen und Schulern, Zusammenhange
zwischen verschiedenen Themen in Technik und
Ingenieurwesen zu erkennen, Verbindungen zwi-
schen verschiedenen Inhaltsbereichen herzustellen
und ldeen und Konzepte strukturiert zu betrachten.

Schulerinnen und Schuler brauchen verschiedene
Maglichkeiten, um zu erkunden, wie technologische
Ideen, Prozesse, Produkte und Systeme miteinander
verbunden sind. Im Gesundheitswesen beispiels-
weise Uberwachen technische Gerate das Herz,
den Blutdruck und die Atmung und diese brauchen
jeweils die richtige Software und Hardware, um
richtig zu funktionieren. Wenn ein Aspekt eines
Systems nicht richtig funktioniert, kann das gesamte
System versagen oder zusammenbrechen.

Schulerinnen und Schdler sollten ermutigt werden,
nach Beziehungen zwischen ihrem Unterricht im
Bereich der allgemeinen technischen, technologi-
schen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy
und anderen Inhaltsbereichen zu suchen. Im Ge-
schichtsunterricht konnten Schilerinnen und Schi-
ler beim Thema réomische Geschichte z. B. romi-
sche Belagerungsmaschinen wie das Katapult und
das Trebuchet untersuchen. Im Technikunterricht
konnten sie diese Instrumente unter Verwendung
der von den Romern genutzten Kraftquellen ent-



werfen und bauen. Die Leistung ihrer Katapulte
und Trebuchets kdnnte mathematisch analysiert
werden, um auf der Grundlage der gesammelten
Daten optimale Losungen zu ermitteln. Schule-
rinnen und Schuler sollten verstehen, dass das in
einem Inhaltsbereich erworbene Wissen auf einen
anderen Bereich angewendet werden und auch
zur Erkundung verschiedener Berufe fuhren kann.
Solche Erfahrungen ermoglichen es Schilerinnen
und Schulern der Klassenstufen 6 bis 8, System-
denken zu entwickeln, indem sie verstehen, wie
Teile zusammenwirken, um ein Ganzes zu bilden.

Um zu zeigen, dass sie die Fahigkeit haben, Wis-
sen, Technik, Technologien und Verfahren integrativ
zu nutzen, sollten Schilerinnen und Schuler der
Klassenstufen 6 bis 8 zu Folgendem der Lage sein:

— STEL-3E. Analysiere, wie verschiedene tech-
nische Systeme haufig mit wirtschaftlichen,
okologischen und sozialen Systemen wechsel-
wirken. Ein Navigationssystem in einem Liefer-
fahrzeug verwendet beispielsweise Sensoren, die
Daten an das Distributionszentrum weiterleiten
und Kundinnen und Kunden benachrichtigen,
wenn ihre Produkte geliefert wurden. Wenn ein
Paket an eine falsche Adresse geliefert wird,
kann mithilfe von GPS-Daten genau festgestellt
werden, an welchen Ort das Paket tatsachlich
geliefert wurde.

— STEL-3F. Wende ein Produkt, System oder
Verfahren, das fiir eine bestimmte Umgebung
entwickelt wurde, auf eine andere Umgebung
an. Technologietransferist ein kreativer Weg fur
Menschen, Bedurfnisse und Winsche zu erfullen.
Beispielsweise wurde fur die Raumsonde ,Mars
Viking‘ eine automatische Pumpe entwickelt, die
auf EntwuUrfen aus dem Bereich der Biotechno-
logie basiert. Die Pumpe wurde spater fur die
Verwendung als Insulinverabreichungsmecha-
nismus modifiziert und bietet Patientinnen und
Patienten eine Mdaglichkeit zur automatischen
Blutzuckerregulierung.
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— STEL-3G. Erlautere, wie sich das in anderen Be-
reichen erworbene Wissen auf die Entwicklung
technischer Produkte und Systeme auswirkt.
Zum Beispiel werden die in Kunst erworbenen
Fahigkeiten bei der Gestaltung von Beispielen
technischer Produkte und Systeme genutzt. Die
Beschaftigung mit der Geschichte der Technik
bietet den Menschen die Moglichkeit, aus ver-
gangenen Erfolgen und Herausforderungen zu
lernen.

Klassenstufen 9 bis 12

In den Klassenstufen 9 bis 12 bauen die Schule-
rinnen und Schuler auf ihren vorhandenen Kennt-
nissen in den Bereichen Technik, Technologie und
Ingenieurwesen auf, um ein tieferes Verstandnis flr
deren Integration mit und Verbindungen zwischen
diesen und anderen Inhaltsbereichen zu entwickeln.
Die Schulerinnen und Schuler erkennen, dass tech-
nologische Entwicklungen und gesellschaftliche
Interessen voneinander abhangig sind und dass
wirtschaftliche, wissenschaftliche, politische und
andere Uberlegungen bei der Entwicklung von
Technologien ebenso wichtig sind wie technische.

Die Verwendung eines Produkts oder Materials
fUr einen anderen als den urspringlichen Zweck
wird als Technologietransfer bezeichnet. So wurde
beispielsweise das Material, das fur die Herstellung
von Hubschrauberrotorblattern verwendet wird, zur
Herstellung medizinischer Gerate genutzt, die in
Arterien implantiert werden kdnnen, um Menschen-
leben zu retten. Technologietransfers wie dieser
konnen zu weiteren Innovationen beitragen und
grofde wirtschaftliche Auswirkungen haben.

Naturwissenschaften, Mathematik, Sprachwissen-
schaften, gesundheitsbezogene Facher, bildende
und darstellende Kunst sowie Sozialkunde bieten
direkte Verbindungen zu Technologie und Tech-
nik. Lehrkrafte in diesen Inhaltsbereichen kénnen
Werkzeuge, Artefakte, Ressourcen, Simulationen
und Computermodelle einsetzen, um das Wissen
oder die Konzepte, die sie unterrichten, besser zu
veranschaulichen. Zudem koénnen Schulerinnen und
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Schuler in einer Laborumgebung Inhalte aus ande-
ren Bereichen nutzen, wenn sie sich mit Technik,
Technologie und Ingenieurwesen beschaftigen.

Um zu zeigen, dass sie die Fahigkeit haben, Wissen,
Technik, Technologien und Verfahren integrativ zu
nutzen, sollten Schilerinnen und Schuler der Klas-
senstufen 9 bis 12 zu Folgendem der Lage sein:

— STEL-3H. Analysiere, wie es zum Technolo-
gietransfer kommt, wenn ein Nutzender eine
bestehende Innovation, die fir eine Funktion
entwickelt wurde, fur einen anderen Zweck
einsetzt. So wurden z. B. Verbundwerkstoffe
aus der Luft- und Raumfahrt fur die Entwick-
lung fortschrittlicher, leichter und einfacher zu
mandvrierender Rollstihle verwendet.

— STEL-3l. Bewerte, wie die Technologie die
Maoglichkeiten fur neue Produkte und Dienst-
leistungen durch die Globalisierung verbessert.
Entwicklungslander haben in vielen Fallen das
Festnetztelefon umgangen und die Mobilfunk-
technologie eingefluhrt, die nicht nur fur die
Kommunikation, sondern auch fur eine Vielzahl
anderer Aufgaben, z. B. Bankgeschafte, genutzt
wird. Dieses Konzept wird als Nachzugler-Vor-
teil bezeichnet.

— STEL-3J. Verbinde den technologischen Fort-
schritt mit dem Fortschritt in anderen Wis-
sensbereichen und umgekehrt. Zum Beispiel:
Cloud-Datenspeicherung, die die Konnektivitat
physischer Gerate, bekannt als das Internet der
Dinge (loT), unterstitzt. Dieser Fortschritt hat
mathematische, wirtschaftliche, medizinische
und andere Anwendungen der Datenerfassung,
-analyse und -produktion in Echtzeit ermoglicht.
Die erhohte Geschwindigkeit der statistischen
Analyse durch Computerprozessoren treibt tech-
nologische Innovationen voran.

3.4 Standard 4: Technikfolgen

Der Mensch lebt in einer technologischen Welt. Im
Laufe der Zeit sind die von Menschen geschaffenen
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technischen Artefakte und Systeme immer kom-
plexer, leistungsfahiger und allgegenwartiger ge-
worden. Technologie beeinflusst jeden Aspekt des
menschlichen Lebens, z. B. wo Menschen wohnen,
was sie essen, wie sie reisen und wie sie kommu-
nizieren. Viele der Auswirkungen von Technik und
Technologie auf die Gesellschaft und die Umwelt
werden allgemein als winschenswert angesehen.
Andere Auswirkungen werden jedoch als weniger
wulnschenswert betrachtet. Die technologische und
technische Entwicklung kann die Ungleichheiten
zwischen Menschen und Gesellschaften verstarken,
indem eine Situation entsteht, in der eine Minder-
heit von Menschen und Gruppen einen Grofteil
der Ressourcen der Welt kontrolliert und nutzt. In
dem Male, wie sich der technologische Wandel
weiter beschleunigt, stellt sich die Frage, ob die
politischen und sozialen Normen der Gesellschaft
tatsachlich Schritt halten konnen.

Vier gleichermafen wichtige Schlusselbegriffe
bilden die Grundlage fur das Verstandnis und die
Fahigkeiten der Schulerinnen und Schuler in Bezug
auf die Betrachtung der Auswirkungen von Tech-
nologie und Technik. Die folgenden Zielvorgaben
beziehen sich alle auf diese Schllsselideen, wobei
siein den verschiedenen Klassenstufen immer spe-
zifischer und komplexer werden. Ein Grundgedanke
ist, dass Technologie und Technik sowohl positive
als auch negative Auswirkungen auf die Gesell-
schaft und die Umwelt haben. Diese negativen
und positiven Auswirkungen treten in der Regel
gleichzeitig auf. Mit anderen Worten: Keine Techno-
logie ist nur vorteilhaft oder nur schadlich. Dartber
hinaus kann eine Technologie, die fur eine bestimmte
Gruppe oder Situation vorteilhaft ist, ganz andere
(und weniger positive) Auswirkungen auf andere
haben. So haben beispielsweise viele Gemeinden
entlang des Mississippi permanente Flutmauern
errichtet, um ihre Stadte vor verheerenden Uber-
schwemmungen zu schitzen. Diese Mauern konnen
jedoch die Uberschwemmungen in flussabwarts
gelegenen Gebieten verstarken, in denen solche
Barrieren fehlen.



Ein zweiter Grundgedanke ist, dass Entscheidungen
Uber Technologie und Technik eine Abwagung von
Kosten, Nutzen und Kompromissen beinhalten.
Die einzelnen Burgerinnen oder Burger mussen
in der Lage sein, verantwortungsbewusste, infor-
mierte Entscheidungen Uber die Entwicklung und
den Einsatz solcher Technologien zu treffen. Jede
Technologie hat sowohl Kosten als auch Nutzen
(wirtschaftlich, gesellschaftlich, okologisch). Die Ab-
wagung dieser Kosten und Vorteile fuhrt zu einer
Entscheidung daruber, welche Kompromisse bei
der endgultigen Gestaltung der Technologie be-
rlcksichtigt und priorisiert werden sollen. So hat
beispielsweise die Computerisierung die Produk-
tivitat von Arbeitnehmenden in vielen Bereichen
erhoht. Diese Systeme sind jedoch kostspielig,
mussen haufig aktualisiert oder ersetzt werden
und machen eine spezielle Bildung erforderlich.
Auf sozialer Ebene hat die vernetzte Datenver-
arbeitung die Arbeitskultur neu definiert und die
Grenze zwischen Arbeit und Freizeit verwischt.

Ein dritter zentraler Gedanke ist, dass eine ver-
antwortungsvolle Entwicklung und Nutzung von
Technologie die nachhaltige Nutzung erneuerbarer
und nicht-erneuerbarer Ressourcen sowie den
Umgang mit Abfall voraussetzen. Nachhaltige
Entwicklung umfasst die Nutzung der natdrlichen
und menschlichen Ressourcen in einer Weise, die
Gemeinschaften und Lebensqualitat verbessert, zu
einer gerechteren Verteilung der Ressourcen fuhrt
und sicherstellt, dass diese Ressourcen auch fur
kinftige Generationen zur Verflgung stehen. Um
Nachhaltigkeit zu erreichen, missen diese Ziele
in die technologische und technische Entschei-
dungsfindung einbezogen werden. So fuhrt bei-
spielsweise die steigende Nachfrage nach Trans-
portmitteln zu Debatten Uber die Verteilung der
Ressourcen und den gerechten Zugang. Dabei kann
es um die vorherrschenden Kraftstoffarten und die
Verkehrstrager, die vorrangig behandelt werden,
sowie darum, wie die unterstitzende Infrastruktur
aussehen wird, gehen.

Ein vierter Grundgedanke dieses Kernstandards ist,
dass der Einsatz von Technologie grundlegende
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Veranderungen beim Menschen, in menschlichen
Kulturen und in der Umwelt hervorrufen kann.
Diese Veranderungen konnen zu Veranderungen in
der Biologie und im Verhalten des Menschen fihren.
Sie kdnnen auch bestehende Kulturen auf unvor-
hergesehene und unbeabsichtigte Weise storen.
Daruber hinaus hat der Einsatz von Technologie
zu erheblichen Umweltveranderungen gefuhrt, die
jedoch aufgrund der Komplexitat der dkologischen
Systeme schwer vorherzusagen sind. Zum Beispiel
haben die Mechanisierung und der Einsatz chemi-
scher Dungemittel in der Landwirtschaft zu einer
erheblichen Verringerung der Zahl der bendtigten
landwirtschaftlichen Arbeitskrafte gefuhrt. Dies
hatte eine zunehmende Verstadterung, veranderte
Arbeitsmuster und einen Bevdlkerungsrickgangin
landlichen Gebieten zur Folge. Aus 6kologischer
Sicht hat der Einsatz von Dingemitteln zwar die
Nahrungsmittelproduktion erhoht, aber auch zu 6ko-
logischen Veranderungen wie der Verschmutzung
von Boden und Wasser gefuhrt.

Klassenstufen PreK-2

Kleine Kinder sind bereits vor der Einschulung mit
einer Vielzahl von Technologien konfrontiert. Haus-
haltsgerate, Spielzeug, Mobiltelefone, Computer
und verschiedene Transportmittel sind fur kleine
Kinder alltaglich. Durch den Kontakt mit der Welt
um sie herum nehmen kleine Kinder mehr als nur
ihre unmittelbare Umgebung und ihr eigenes Leben
wahr. Daher bietet diese Exposition eine nattrliche
Gelegenheit fur kleine Kinder, sich mit Technologie
zu beschaftigen, indem sie aufgefordert werden,
darUber nachzudenken, wie sie alltagliche Techno-
logien in ihrem Leben nutzen und wie ihre Inter-
aktionen mit diesen Technologien die Welt um sie
herum beeinflussen.

Die Schaffung eines Bewusstseins bei kleinen Kin-
dern daflr, dass Technologien Uberall um sie herum
vorhanden und mitdem Leben jedes Einzelnen ver-
bunden sind, bildet eine Grundlage fur die kinftige
Erforschung der Auswirkungen von Technologie
und Technik. Diskussionen, Beobachtungen und
Aktivitaten ermoglichen es kleinen Kindern, sich
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Formen von Technologien in ihrem Leben bewusst
zumachen, zu bemerken, wie sie verwendet werden
und was sie effektiv macht. Kleine Kinder sollten ver-
stehen, dass Technologie sowohl nutzlich als auch
schadlich fur die Gesellschaft und die Umwelt sein
kann. Wenn kleine Kinder dazu ermutigt werden,
sowohl die positiven als auch die negativen Folgen
des Technologieeinsatzes zu betrachten, werden
sie dazu angeregt, die Fahigkeit zum kritischen
Denken zu entwickeln, die fur kinftige Entschei-
dungen im Zusammenhang mit der Technologie
wichtig sein wird. Zum Beispiel konnen Kinder
verschiedene Materialien und Produkte untersu-
chen, um festzustellen, ob sie wiederverwendet
oder recycelt werden konnen. Wenn sie zu dem
Schluss kommen, dass ein Gegenstand wieder-
verwendet werden kann, kdnnen die Schulerinnen
und Schiler Ideen entwickeln und planen, wie sie
den Gegenstand wiederverwenden konnen. Wenn
sie zu dem Schluss kommen, dass ein Gegenstand
nicht wiederverwendet oder recycelt werden kann,
konnen sie einen alternativen Plan zur Verringerung
des Abfalls, der durch die Verwendung des Gegen-
stands entsteht, diskutieren. Aktivitaten wie diese
helfen kleinen Kindern, zu verstehen, wie wichtig
es ist, Materialien auf nachhaltige Weise zu ver-
wenden. Kleine Kinder zeigen sich im Allgemeinen
besorgt Uber die Umwelt und beteiligen sich oft mit
Begeisterung an z. B. einem Recyclingprogramm.

Neben der Erforschung der positiven und negativen
Auswirkungen der Technologie sollten kleine Kinder
auch erforschen, wie der Einsatz von Technologie
dastagliche Leben beeinflusst und verandert. Kleine
Kinder konnen Technologien untersuchen, die sie
im taglichen Leben verwenden, um Aufgaben zu
erledigen. Beispielsweise konnen kleine Kinder ver-
schiedene Schreibgerate (z. B. einen grolken Blei-
stift, einen normalen Bleistift, einen Marker, einen
Finger auf einem Touchscreen) untersuchen, indem
sie die verwendeten Materialien und die Abfalle,
die bei der Pflege der Materialien entstehen (z. B.
beim Anspitzen von Bleistiften), untersuchen. Durch
Aktivitaten wie diese konnen kleine Kinder erkennen,
wie wichtig die Technik fUr die meisten taglichen
Aufgaben ist, wie eine Vielzahl von Technologien
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eingesetzt werden kann, um denselben Bedarf zu
decken, und wie die Entscheidung, welche Tech-
nologie zu verwenden, sich auf andere Menschen
und die Umwelt auswirken kann.

Um ihr Verstandnis fur Technikfolgen zu demons-
trieren, sollten Schulerinnen und Schuler der Klas-
senstufen PreK-2 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-4A. Erklare, wie Technik bei alltéaglichen
Aufgaben hilft. Kinder sollten in der Lage sein,
Tatigkeiten zu nennen, denen sie regelmaliig
nachgehen, und beschreiben konnen, wie ver-
schiedene Technologien ihnen helfen, diese Auf-
gaben leichter zu erledigen. Der Vergleich des
Lebensstils friherer Gesellschaften mit ihrem
eigenen wird zahlreiche Beispiele liefern.

— STEL-4B. Veranschauliche nuitzliche und
schadliche Auswirkungen von Technologie.
Kinder konnen eine vertraute Technologie unter-
suchen und erklaren, wie sie sowohl hilfreich als
auch schadlich sein kann. Zum Beispiel kann
ein Buntstift zum kreativen Zeichnen, aber auch
zum Beschreiben von Schlafzimmerwanden ver-
wendet werden.

— STEL-4C. Vergleiche einfache Technologien,
um ihre Auswirkungen zu bewerten. Bei einer
einfachen Aufgabe konnen Kinder entscheiden,
welches Werkzeug sie fur die Erledigung der
Aufgabe verwenden wollen. Wenn ein Schler
oder eine Schdalerin hilft, das Klassenzimmer
nach einer Aktivitat zu reinigen, muss er oder
sie verschiedene Werkzeuge auswahlen, um
den Boden, die Schreibtische oder die Wande
Zu reinigen.

— STEL-4D. Wahle Maoglichkeiten zur Reduzie-
rung, Wiederverwendung und zum Recycling
von Ressourcen im taglichen Leben. Kinder soll-
ten Beispiele daflr geben, wie sie in der Schule
oder zu Hause mit Abfall umgehen.

— STEL-4E. Entwerfe neue Technologien, die dein
tagliches Leben verbessern kénnten. Kinder



konnen Bedurfnisse oder Winsche formulie-
ren und mogliche Losungen entwerfen, um ein
Bedurfnis zu befriedigen. Lehrkrafte und Eltern
konnen kleinen Kindern die Frage stellen: ,\Was
ware, wenn ..7%, z. B. \Was ware, wenn du und
deine Freunde auf dem Schulhof etwas bauen
konntet, damit die Pausen mehr Spafé machen?
Was wurdet ihr bauen?".

Klassenstufen 3 bis 5

Schulerinnen und Schuler dieser Altersstufe sind
begierig darauf, die Welt um sie herum zu ver-
stehen — wie die Dinge funktionieren oder warum
sie so funktionieren, wie sie es tun. Sie stellen Fra-
gen wie: Warum fliegt ein Flugzeug und wie ist
es aufgebaut? Wie haben die Menschen friher
die Lange von Dingen gemessen? Wie funktio-
nieren Rolltreppen und Aufztige? Um zu lernen,
wie Technologie und Technik ihren Lebensstil be-
einflussen oder verandern, braucht es Zeit und
Erfahrung. Wenn Schulerinnen und Schuler die
Moglichkeit bekommen, zu forschen, Fragen zu
stellen und Ressourcen daflr zu nutzen, kdnnen
sie Antworten auf ihre technischen Fragen finden,
die wiederum zu weiteren Fragen fihren werden.
Durch Erforschen und Herstellen bauen die Schi-
lerinnen und Schler eine Grundlage auf, die ihnen
bei der Problemldsung und beim Verstandnis der
Auswirkungen der Technologie nitzlich sein wird.

Schulerinnen und Schuler dieser Altersstufe konnen
sich mit Themen wie Verkehr, Flachennutzung, Um-
weltschutz, Kommunikation und anderen techno-
logischen Themen befassen. Sie sollten analysieren,
wie und warum Entscheidungen getroffen werden
und wie der Einsatz von Technologie zu erwarteten
und unerwarteten Ergebnissen flhrt. Beispielsweise
konnen sie untersuchen, wie schlecht konzipierte
oder gebaute Mulldeponien zu einer Verunreini-
gung des Bodens, des Wassers und der Luft in
der Umgebung flihren kénnen. Die Schulerinnen
und Schuler werden aus diesen Beispielen lernen,
dass es fur vernunftige Entscheidungen notwendig
ist, sowohl die Kosten als auch die Technik zu be-
trachten. Es ist nicht zu frah far Schilerinnen und
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Schuler, zu verstehen, wie sich Technologie auf ihr
Leben ausgewirkt hat und wie sie auch auf techno-
logische Entwicklungen Einfluss nehmen kénnen.

Es ist wichtig, dass Schulerinnen und Schuler der
Klassenstufen 3 bis 5 Fragen dazu stellen, wie sich
die Technologie auf den Menschen und die Umwelt
auswirkt, sowohl in positiver als auch in negati-
ver Hinsicht. Sie sollten die Moglichkeit haben, zu
untersuchen, wie sich die Technologie auf ihr Leben
auswirkt. Wenn sie beispielsweise verschiedene
Arten des Schulwegs (z. B. Schulbus, zu Fulg, mit
dem Fahrrad, mit dem Auto) vergleichen, kdnnen
sie die Auswirkungen technologischer Entschei-
dungen erkunden.

Um ihr Verstandnis fur Technikfolgen zu demons-
trieren, sollten Schulerinnen und Schuler der Klas-
senstufen 3 bis 5 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-4F. Beschreibe die nutzlichen und schad-
lichen Auswirkungen von Technologie. Schu-
lerinnen und Schuler kdnnen beginnen, die Idee
der beabsichtigten, unbeabsichtigten, positiven
und negativen Auswirkungen von Technologien
genauer zu untersuchen. Schilerinnen und Schu-
lerin diesem Alter lernen, wie ihr eigenes Leben
durch die Technologie beeinflusst wurde und wie
technologische Prozesse unerwiinschte Abfalle
und Emissionen erzeugen.

— STEL-4G. Beurteile Technologien, um zu ent-
scheiden, welche am besten geeignet ist, um
eine bestimmte Aufgabe oder einen Bedarf zu
erfullen. Indem sie sich mit der Funktion und
dem Einsatz verschiedener altersgerechter Werk-
zeuge/Technologien auseinandersetzen, konnen
Schilerinnen und Schuler bestimmen, welche
Werkzeuge fur eine bestimmte Aufgabe am bes-
ten geeignet sind, und ihre Auswahl begrinden.

— STEL-4H. Klassifiziere die zur Herstellung von
Technologien verwendeten Ressourcen als er-
neuerbar oder nicht-erneuerbar. Eine Einflhrung
in die materiellen Ressourcen und deren Ruck-
gewinnung hilft Schilerinnen und Schlern, das
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Konzept der Erneuerbarkeit und seine Bedeutung
verstehen und mit Konzepten verknlpfen zu kon-
nen, die sie in den Naturwissenschaften lernen.

— STEL-4I. Erlautere, warum der verantwortungs-
volle Einsatz von Technologie eine nachhaltige
Bewirtschaftung von Ressourcen erfordert.
Aufbauend aufihrem anfanglichen Verstandnis
von materiellen Ressourcen kénnen Schdlerin-
nen und Schiler Konzepte der Erneuerbarkeit,
Knappheit und Ressourcennachfrage mit der
nachhaltigen Nutzung verknupfen, die als Ver-
flgbarkeit einer Ressource flr die Nutzung durch
zukunftige Generationen definiert ist.

— STEL-4J. Sage voraus, wie bestimmte Aspekte
des taglichen Lebens ohne bestimmte Techno-
logien anders aussehen wirden. Historische
Beispiele fur das tagliche Leben vor modernen
Technologien wie Flugzeugen, Computern, mo-
derner Landwirtschaft, sanitaren Einrichtungen
usw. wird Schilerinnen und Schulern Gelegen-
heit geben, dariber nachzudenken, wie sich die
Technologie auf ihr Leben ausgewirkt hat.

Klassenstufen 6 bis 8

Schulerinnen und Schuler dieser Klassenstufen kon-
nen sich mit umfassenderen Fragen der Technologie
befassen, einschlielilich der kulturellen, sozialen,
wirtschaftlichen, politischen und 0okologischen
Auswirkungen. Sie interessieren sich mehr dafur,
wie der Einsatz von Technologie ihr eigenes Leben
und das Leben anderer beeinflusst. Schulerinnen
und Schuler dieser Klassenstufen sollten beginnen,
kritischer Uber die unterschiedlichen Auswirkun-
gen der Technologie nachzudenken, und lernen, die
Vor- und Nachteile einer bestimmten Technologie
objektiv zu betrachten, um fundierte Entscheidun-
gen treffen zu kénnen. Sie kdnnen untersuchen,
wie sich die Technologie auf die Gesellschaft und
die Umwelt ausgewirkt hat, sowohl in positiver als
auch in negativer Hinsicht.
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Schdalerinnen und Schuler kénnten untersuchen,
wie ein Abfallprodukt recycelt, wiederverwendet
oderin ein neues Produkt umgewandelt wird. Durch
die Verfolgung des Lebenszyklus eines Produkts
werden sie in der Lage sein, die Auswirkungen
technologischer Entscheidungen zu erkennen. Bei-
spielsweise wurden Einwegplastikprodukte als be-
queme und kostenglinstige Maglichkeit entwickelt,
um Bedurfnisse zu befriedigen (z. B. Wasserfla-
schen, Verpackungen). Zu den unbeabsichtigten
Folgen dieser Entwicklung gehoren jedoch Mik-
roplastik in der Nahrungskette und zunehmende
Probleme bei der Millbeseitigung.

Darlber hinaus sollten Schilerinnen und Schu-
ler dieser Klassenstufen die Maglichkeit erhalten,
kritisches Denken anzuwenden, um alternative
Strategien zu entwickeln, die die negativen Folgen
technologischer Entscheidungen abmildern. So ist
beispielsweise der mangelnde Zugang zu frischen,
gesunden Lebensmitteln in einigen Gebieten ein gro-
Res Problem, das zu sogenannten ,Food Deserts'?®
fuhrt. Indem sie zunachst die Faktoren untersu-
chen, die mit diesem Phanomen in Verbindung ge-
bracht werden, kdbnnen Schulerinnen und Schuler
alternative Losungen entwickeln (z. B. verbesserte
Transportmaglichkeiten fur die Lieferung und den
Zugang zu Lebensmitteln, Hinterhof- oder Gemein-
schaftsgarten).

Um ihr Verstandnis fur Technikfolgen zu demons-
trieren, sollten Schilerinnen und Schuler der Klas-
senstufen 6 bis 8 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-4K. Untersuche, inwiefern Technologie
gleichzeitig positive und negative Auswirkun-
gen haben kann. Die Form und die Funktion
von Technologien werden durch die Kriterien be-
stimmt, die bei der Entwicklung der Technologie
berucksichtigt werden. Selbst nitzliche und gut
gemeinte Losungen konnen negative Auswirkun-
gen haben. So fUhrten beispielsweise Toiletten
mit Wasserspulung zu einer Verbesserung von

29 ,Food Desert' ist ein Begriff, der in der Stadt- und Raumplanung sowie in der Erndhrungssoziologie verwendet wird. Er bezeich-
net Gebiete, in denen es den Bewohnern schwerfallt, Zugang zu erschwinglichen und gesunden Lebensmitteln zu erlangen.



Gesundheit und Hygiene; gleichzeitig haben sie
einen Bedarf an Wasseraufbereitungsstrategien
geschaffen, die grolte Mengen an Energie und
Frischwasser verbrauchen. Diese Art von Bei-
spielen bietet Schilerinnen und Schulern die
Maoglichkeit, die Bedeutung von Planungskrite-
rien zu erkennen.

STEL-4L. Analysiere, wie die Entwicklung und
Nutzung von Technologien erneuerbare und
nicht erneuerbare Ressourcen verbraucht und
Abfall erzeugt. Aufbauend auf dem Wissen von
Schulerinnen und Schilern Gber materielle Res-
sourcen und auf ihrem wachsenden Verstand-
nis der nachhaltigen Ressourcennutzung ergibt
sich die Maglichkeit, sich mit den Methoden zum
Zugang zu Ressourcen (z. B. Ernte, Bergbau,
Bohrungen) und den dabei entstehenden Neben-
produkten zu beschaftigen.

STEL-4M. Entwickle Strategien zur Reduzie-
rung, Wiederverwendung und zum Recycling
von Abfallen, die bei der Herstellung und Nut-
zung von Technologie entstehen. Anhand kon-
kreter Beispiele in ihrem Zuhause oder in ihrer
Gemeinde sollten Schilerinnen und Schdler in
diesen Klassenstufen in der Lage sein, verschie-
dene Optionen zur Minimierung oder zum Ma-
nagement der Ressourcennutzung abzuwagen
und praktische Strategien zur Abfallreduzierung
auszuwahlen oder zu entwickeln.

STEL-4N. Analysiere Beispiele von Technolo-
gien, die die Art und Weise, wie Menschen den-
ken, interagieren und kommunizieren, verandert
haben. In diesem Alter sollten Schulerinnen und
Schuler in der Lage sein, spezifische Beispiele
von Technologien zu identifizieren und zu dis-
kutieren, die zu grundlegenden Veranderungen
beim Menschen gefuhrt haben. Zu den offen-
sichtlichen Beispielen gehoren Dinge wie soziale
Medien und Smartphones; die Schulerinnen und
Schuler sollten ermutigt werden, ,tiefer zu gra-
ben® und weniger offensichtliche Technologien
zu identifizieren.
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— STEL-40. Stelle Hypothesen dartiber auf, wel-
che alternativen Ergebnisse (individuell, kulturell
und/oder 6kologisch) sich ergeben hatten, wenn
eine andere technische Losung gewahlt worden
ware. Die Entwicklung von Technologien geht
in der Regel von einer Reihe von Kriterien aus,
die durch die Analyse eines Bedarfs oder einer
Nachfrage ermittelt wurden. Anhand konkreter
technologischer Beispiele konnen Schulerinnen
und Schdler die positiven und negativen Folgen
ihres Einsatzes untersuchen und Uberlegen, wie
diese Folgen hatten verandert werden konnen,
wenn andere Gestaltungskriterien im Vorder-
grund gestanden hatten.

Klassenstufen 9 bis 12

Schilerinnen und Schiler dieser Klassenstufen
entwickeln mehr Fachwissen und kénnen aufge-
fordert werden, tiefer dartber nachzudenken, wie
Technologien die Gesellschaft und die Umwelt be-
einflussen. lhr Verstandnis der Welt kann tGber ihre
unmittelbaren Lebensumstande hinausgehen. Sie
kdnnen Informationen aus verschiedenen Diszipli-
nen zusammenfassen, um Verbindungen zwischen
ihren eigenen Erfahrungen und der Gesellschaft
im Allgemeinen zu finden. Ausgehend von dieser
Grundlage werden sie lernen, dass die durch die
Technologie verursachten Veranderungen oft von
dem Wunsch angetrieben sind, das Leben zu ver-
bessern, aber dieses |deal wird nicht immer erfullt
wird. Einige Produkte und Systeme sind als Er-
gebnis neuer technologischer Erkenntnisse oder
Techniken entstanden, ohne dass ein aktueller
Bedarf berucksichtigt wurde.

Schulerinnen und Schler kdnnen neu entstehende
Technologien erforschen und die Fahigkeit entwi-
ckeln, ihre moglichen Auswirkungen systematisch,
objektiv und ethisch zu bewerten. Sie sollten lernen,
zu argumentieren und fundierte Entscheidungen zu
treffen, indem sie kritische Fragen stellen. Ziel ist es,
sie mit dem Wissen und den Denkgewohnheiten
auszustatten, um die Auswirkungen der Techno-
logie zu untersuchen und ihre Schlussfolgerungen
in Bezug auf den Wert der Technologie flr sich
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selbst und die Gesellschaft zu begrinden. Schu-
lerinnen und Schdler kdnnten z. B. untersuchen,
wie Kommunikationsgerate die Art und Weise, wie
sie mit anderen in Kontakt treten, geformt (oder
verandert) haben. Sie kdnnten die grolkeren gesell-
schaftlichen Auswirkungen untersuchen, die sich
aus der daraus resultierenden Kultur der standigen,
fast sofortigen Kommunikation ergeben. Schule-
rinnen und Schiler kénnten die Umweltauswir-
kungen auf den Ressourcenverbrauch bewerten,
die sich aus dem Push-Marketing-Ansatz ergeben,
mit dem beispielsweise Mobiltelefonhersteller die
Nachfrage der Verbraucherinnen und Verbraucher
steigern wollen.

DarUber hinaus kénnen Schulerinnen und Scha-
ler dieser Klassenstufen die vielfaltigen Kenntnisse
nutzen, um die Auswirkungen der Technologie auf
allgemeinere Themen wie soziale Gerechtigkeit,
Gleichberechtigung und Nachhaltigkeit besser zu
verstehen. Beispielsweise konnen Fortschritte in
der Medizintechnik die menschlichen Fahigkeiten
in einer Weise erweitern, die die Grenze zwischen
Menschen und Maschine verwischt (z. B. Cochlea-
Implantate, in das menschliche Nervensystem inte-
grierte Prothesen, Implantation von Computerchips
in das Gehirn). Ist dies wunschenswert?

Um ihr Verstandnis fur Technikfolgen zu demons-
trieren, sollten Schulerinnen und Schuler der Klas-
senstufen 9 bis 12 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-4P. Bewerte die Auswirkungen von Tech-
nologie auf den Einzelnen, die Gesellschaft und
die Umwelt. Eine Vielzahl von Ansatzen und
Ressourcen kann von Schulerinnen und Schu-
lern verwendet werden, wenn sie aufgefordert
werden, bestimmte Technologien zu bewerten.
Dazu gehoren u. a. Technikbewertung, Kosten-
Nutzen-Analyse, Risikobewertung, Umweltver-
traglichkeitsanalyse und Fallstudien. Durch die
Anwendung von Bewertungstechniken konnen
Schulerinnen und Schuler die Beziehungen zwi-
schen Ressourcen und Technologien analysieren,
um die Bemdhungen um Nachhaltigkeit zu ver-
bessern. Dieser Prozess sollte von einem Ver-
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standnis fUr die Bedeutung einer ganzheitlichen
Bewertung von Technologien begleitet sein.

— STEL-4Q. Untersuche, ob bestehende und

vorgeschlagene Technologien die Ressourcen
nachhaltig nutzen. Durch Anwendung der oben
beschriebenen Bewertungsinstrumente konnen
Schilerinnen und Schdler analysieren, wie die
fUr die Entwicklung und den Betrieb einer be-
stimmten Technologie verwendeten Ressourcen
verbessert werden konnen, um die Nachhaltig-
keit der Technologie zu erhohen. Sie kénnten
z. B. untersuchen, wie sie selbst derzeit zur und
von der Schule transportiert werden, und Wege
finden, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren.
Zu den Strategien konnten die Forderung des
Fahrradfahrens durch die Installation Gberdachter
Fahrradstander, die Umleitung von Fahrzeugen
zur Vermeidung langer Wartezeiten, die Ande-
rung der Fahrplane von Schulbussen zur Ver-
meidung langer Leerlaufzeiten usw. gehoren.

— STEL-4R. Bewerte eine Technologie, die den

Ressourcenverbrauch und die daraus resultie-
rende Verschwendung minimiert, um ein Ziel
zu erreichen. Durch die Konzentration auf ein
,komplexes Problem’ — ein Problem, das kom-
plex ist, mehrere mogliche Lésungen hat und
die BerUcksichtigung verschiedener Perspektiven
erfordert — kdnnen Schulerinnen und Schuler
aufgefordert werden, einen Prozess der Prob-
lemdefinition, -untersuchung und -gestaltung
zu durchlaufen, um technische Losungen zu
finden, die fur die Gesellschaft und die Umwelt
vorteilhafter sind.

— STEL-4S. Entwickle eine Losung fur ein techno-

logisches Problem, die die geringsten negativen
Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesell-
schaft hat. Schulerinnen und Schdler kénnen
aufgefordert werden, sich mit der |dentifizie-
rung, Analyse, Untersuchung und Gestaltung
von Problemen zu befassen, um technologische
Losungen zu finden, die die Lebensbedingun-
gen der Menschen oder das Wohlbefinden von



Einzelpersonen oder Mitgliedern einer Gruppe
verbessern.

— STEL-4T. Bewerte die Auswirkungen von Tech-
nologien auf die menschliche Gesundheit und
Leistungsfahigkeit. Mithilfe von Evaluierungs-
instrumenten konnen bestehende oder fur die
Zukunft vorgeschlagene Technologien auf ihre
positiven und negativen Auswirkungen auf den
Menschen hin untersucht werden. So wurde bei-
spielsweise die CRISPR-Technologie als Instru-
ment zur Veranderung des menschlichen Erbguts
beworben, um das Risiko von Erbkrankheiten zu
verringern. Gleichzeitig gibt es medizinische und
ethische Bedenken hinsichtlich der Anwendung
dieser Technologie am Menschen.

3.5 Standard 5: Gesellschaftlicher Einfluss auf
technologische Entwicklungen

Gesellschaften beeinflussen die technologische Ent-
wicklung. Sie sind durch gemeinsame Elemente
wie gemeinsame Werte, differenzierte Rollen und
kulturelle Normen sowie durch Einheiten wie Ge-
meinschaftseinrichtungen, Organisationen und
Unternehmen gekennzeichnet. Um die weitreichen-
den gesellschaftlichen Einflisse auf den techno-
logischen Wandel zu erfassen, mussen historische
und aktuelle Fortschritte in der Technologie und
im Ingenieurwesen, einer Landschaft, die standig
konvergiert und sich verandert, analysiert werden.
Die technologische Entwicklung erfolgt haufig auf-
grund von Veranderungen in den Bereichen Bildung,
Verkehr, Kommunikation und Landwirtschaft sowie
anderen Bereichen, die mit der menschlichen Exis-
tenz zusammenhangen. Technologie und Technik
werden auch in Zukunft die Art und Weise, wie
Menschen leben, verandern. Das Verstandnis von
Schulerinnen und Schilern fUr diese Kraft muss Uber
das Lernen historischer Zeitlinien, Daten wichtiger
Erfindungen und die Namen prominenter Erfinde-
rinnen und Erfinder hinausgehen.

Drei Grundgedanken bilden die Grundlage fur das
Verstandnis und die Fahigkeiten der Schulerinnen
und Schuler in Bezug auf den Einfluss der Gesell-
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schaft auf die technologische Entwicklung. Die fol-
genden Zielvorgaben beziehen sich alle auf diese
SchlUsselideen, wobei die Spezifitat und Komplexi-
tatin den verschiedenen Klassenstufen zunimmt.
Ein Grundgedanke ist, dass die Bedirfnisse und
Wiinsche der Gesellschaft die Technik, die Techno-
logie und das Ingenieurwesen oft starker pragen
als die individuellen Bedurfnisse und Wiinsche.
Technologische Innovationen werden von Kultu-
ren, Organisationen sowie den Burgerinnen und
Burgern, die sie nutzen, geformt und beeinflusst.
Staatliche Vorschriften, Subventionen und finanzielle
Anreize konnen einige Technologien beglnstigen
und den Fortschritt anderer behindern. So wurde
beispielsweise der Individualverkehr in den USA
stark durch staatliche Maknahmen beeinflusst, die
die EinfUhrung des privaten Automobils forderten;
zu diesen Maltnahmen gehorte der Interstate De-
fense and Highways Actvon 1956. Daraufhin nahm
das Interesse an anderen offentlichen Verkehrs-
mitteln und deren Finanzierung in den folgenden
Jahrzehnten in vielen Gebieten des Landes ab.

Ein zweiter Grundgedanke ist, dass die Werte und
Uberzeugungen einer Gesellschaft die Einstellung
zur Technologie pragen. \Wenn eine Technologie
von einer Gesellschaft als nutzlich oder wiinschens-
wert angesehen wird, wird sie wahrscheinlich auch
genutzt und weiterentwickelt. Die Entwicklung eines
Produkts oder Systems hangt mit den Wunschen,
den Interessen und der Akzeptanz des Einzelnen
zusammen, wird aber oft auch durch kollektive
Werte und Uberzeugungen gepragt. Diese Werte
und Uberzeugungen spiegeln sich haufig in den
Gesetzen, Strategien und Verfahren wider, die
eine Gesellschaft zur Kontrolle und Regulierung
technischer Produkte, Systeme und Prozesse an-
wendet. Manchmal ist eine Industrie in der Lage,
ein Produkt oder System zu liefern, das dann aber
aufgrund von Missverstandnissen, Angsten oder
Vorsicht nicht genutzt oder gar nicht erst entwickelt
wird. So werden beispielsweise gentechnisch ver-
anderte Pflanzen in den USA starker akzeptiert als
in Europa, wo die Ungewissheit Uber die Sicherheit
dieser Lebensmittel fUr eine staatliche Einschran-
kung der Nutzung geflihrt hat.
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Ein dritter Grundgedanke ist, dass sich Gesell-
schaften in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
befinden, was sich auf die Verbreitung techno-
logischer Innovationen auswirkt. Eine Technologie,
diein einer fortschrittlichen Gesellschaft eingefihrt
wurde, ist moglicherweise flr eine Entwicklungs-
gesellschaft nicht geeignet. Eine Technologie muss
fur die sozialen und wirtschaftlichen Bedingungen
einer Gesellschaft geeignet und angemessen sein
und auch die Nachhaltigkeit fordern (d. h. verninftige
Umweltbilanz und Selbstversorgung derjenigen, die
sie nutzen). Die Vereinten Nationen haben siebzehn
Ziele fur eine nachhaltige Entwicklung formuliert,
um globale Herausforderungen anzugehen, von
denen sich viele mit technologischen Ungleichheiten
zwischen Gesellschaften befassen.

Klassenstufen PreK-2

Kleine Kinder sind daran interessiert, verschiedene
technologische Entwicklungen und Systeme ken-
nenzulernen, die ihre eigenen Bedurfnisse und
Winsche erfullen konnen. Dieses Interesse ist
ein guter Ausgangspunkt, um zu vermitteln, wie
Produkte und Systeme entworfen werden. Kleine
Kinder konnten erforschen, wie der Wunsch, nach
Einbruch der Dunkelheit sehen zu kénnen, und das
Bedurfnis nach sichereren, zuverlassigeren Licht-
quellen zur Verwendung von Feuer, Kerzen und
schlieRlich der elektrischen Glihlampe fuhrte. Die
Gluhlampe verdrangte die Kerze und die Gaslampe
als Hauptlichtquelle in Innenrdumen, da sie meh-
rere winschenswerte Eigenschaften hatte: Sie war
sauberer, weniger brandgefahrlich und bot ein hel-
leres, gleichmaRigeres und naturlicheres Licht. Die-
ses Beispiel zeigt, dass bevorzugte Eigenschaften
die Produktentwicklung mithilfe von Mathematik,
Naturwissenschaft und Technik beeinflussen.

Um ihr Verstandnis fur den gesellschaftlichen Ein-
fluss auf technologische Entwicklungen aufzuzei-
gen, sollten Schulerinnen und Schuler der Klassen-
stufen PreK-2 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-5A. Erlautere die Bedlirfnisse und Wiin-
sche des Einzelnen und der Gesellschaft.
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Zu den menschlichen Grundbedurfnissen geho-
ren Nahrung, Wasser und Unterkunft. Dartber
hinaus konnen Kinder Uber andere Bedurfnisse
und Winsche sprechen, die zu neuen Technolo-
gien gefuhrt haben. Dies hilftihnen, zu erkennen,
dass sich die Gedanken, Gefiihle, Bedurfnisse und
Winsche anderer Menschen von ihren eigenen
unterscheiden konnen.

— STEL-5B. Untersuche, wie Technologien entwi-

ckelt werden, um individuelle und gesellschaft-
liche Bedurfnisse und Wiinsche zu erfillen.
Die Menschen brauchen z. B. sauberes, sicheres
Wasser, also werden Systeme entwickelt, um
Hauser und Schulen mit Wasser zu versorgen.
Von Menschenhand geschaffene Technologien
erfordern ein gewisses Malk an Wissen Uber die
naturliche Welt und verwenden auch Materialien
aus dieser Welt.

— STEL-5C. Untersuche den Einsatz von Tech-
nologien im Haushalt und in der Gemeinde.
Kinder lernen, ihre Sinne zu nutzen, um Daten
zu sammeln und Beobachtungen Uber Techno-
logien in ihrer taglichen Umgebung zu machen.
Toaster, Mikrowellen, Herde und Kuhlschranke
konnen verwendet werden, um ein Frihstuck
zuzubereiten, bevor sie in den westlichen Kultu-
ren zur Schule gehen. In anderen Gesellschaften
werden fUr den gleichen Zweck unterschiedliche
Techniken zur Aufbewahrung und Zubereitung
von Lebensmitteln eingesetzt.

Klassenstufen 3 bis 5

Schulerinnen und Schuler der Klassenstufen 3 bis
5 lernen, dass gesellschaftliche BedUrfnisse und
Winsche die Entwicklung von Technologie direkt
beeinflussen. Erfindungen und Innovationen werden
von der gesellschaftlichen Nachfrage angetrieben.
Wenn eine Gesellschaft eine technologische Ent-
wicklung fur wertvoll halt, wird das Produkt oder
System weiterhin gefragt sein. Wenn Menschen
das Interesse an einem bestimmten Produkt oder
System verlieren, werden die Unternehmen es nicht
entwickeln und es kann vom Markt verschwinden.



Schulerinnen und Schdler auf dieser Stufe konnen
erkennen, wie die Entwicklung von Konsumgutern
und das Marketing sie personlich betreffen. Wenn
ein neues Musliim Fernsehen oder Uber andere be-
liebte Kommunikationsmittel vermarktet wird, teilen
Kinder ihr Interesse natdrlich mit ihren Freunden
und Eltern, was zu einem erhohten Absatz fuhrt.
Wenn ein neues Spielzeug in der Weihnachtszeit
zum Verkaufsschlager wird, kann die explodierende
Nachfrage dazu fUhren, dass die Hersteller nicht auf
den Anstieg der Verkaufsauftrage vorbereitet sind,
was zu Zeitungsberichten Gber Eltern fuhrt, die sich
um das letzte Spielzeug in einem Geschaft streiten
oder in abgelegene Orte reisen, um das besondere
Spielzeug zu kaufen. Wenn das Spielzeug aus der
Mode kommt, kann es sein, dass die Fabriken zu
viel davon produzieren, was zu Preisriickgang und
zu Uberbestanden fihrt, die an Discounter geliefert
werden. Eltern und Lehrkrafte konnen mit den Kindern
Uber die Auswirkungen des Marketings und die so-
genannten Auf- und Abschwungszyklen sprechen.

Um ihr Verstandnis fur den gesellschaftlichen Ein-
fluss auf technologische Entwicklungen aufzuzei-
gen, sollten Schulerinnen und Schuler der Klassen-
stufen 3 bis 5 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-5D. Bestimme Faktoren, die Verande-
rungen in technologischen Systemen oder der
Infrastruktur einer Gesellschaft beeinflussen.
Individuelle, familiare und gemeinschaftliche
Werte sowie Okologische und wirtschaftliche
Faktoren konnen die Entwicklung von Techno-
logien fordern oder einschranken. Schilerinnen
und Schuler sollen erkennen, dass Produkte und
Systeme fUr eine Vielzahl von Zwecken, unter
anderem zur Erzielung von Gewinnen entwickelt
und vermarktet werden. Manchmal gehen diese
Zwecke auf Kosten der Gesundheit von Mensch
und Umwelt.

— STEL-5E. Erlautere, wie Technologien entwi-
ckelt oder angepasst werden, wenn sich indi-
viduelle oder gesellschaftliche Bedlrfnisse und
Winsche andern. Nutzlichere und effizientere
Technologien werden entwickelt, wenn ein ge-
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sellschaftlicher Bedarf besteht. WWenn sich etwas
in der Umwelt andert, werden Technologien als
Reaktion auf die neuen Bedingungen entwickelt.
Wenn beispielsweise eine ortliche Wasserquelle
versiegt, mussen alternative Losungen fur die
Wasseraufbereitung und den Wassertransport
entwickelt werden. Ingenieurinnen und Inge-
nieure verbessern bestehende Technologien,
indem sie sie so konzipieren und gestalten, dass
sie neuen Einschrankungen und Anforderungen
gerecht werden.

Klassenstufen 6 bis 8

Obwohl Technologie die Gesellschaft verandert,
spielt die Gesellschaft auch eine entscheidende Rolle
bei der Entwicklung und Nutzung von Technologie.
Schdlerinnen und Schuler der Klassenstufen 6 bis
8 lernen, dass Erfindungen und Innovationen ent-
wickelt werden, um die Bedurfnisse und Interessen
von Einzelpersonen und Gemeinschaften zu erfullen.
Schdlerinnen und Schiler sollten die Moglichkeit
haben, technologische Entwicklungen, die einen
bedeutenden Einfluss auf die Gesellschaft haben,
zu diskutieren und zu erforschen. Diese Entwick-
lungen finden in den Bereichen Automatisierung,
kinstliche Intelligenz, Computer, Robotik, Verkehr,
Bauwesen, Fertigung, Energie und Strom, Biotech-
nologie, Landwirtschaft statt.

Gesellschaften konzentrieren sich auf Verbesse-
rungen, um Dinge schneller, starker, effizienter und
kostengunstiger zu machen. Verbraucherinnen und
Verbraucher erwarten, dass diese Verbesserun-
gen ihr Leben einfacher und kostengunstiger ma-
chen, aber manchmal fuhren die Verbesserungen
zu neuen Problemen, die geldst werden mussen.
So haben beispielsweise Verbesserungen der Ver-
kehrssysteme das Reisen um die Welt erleichtert,
aber auch historische Orte mit Touristen Uberbelegt.
Zudem verbreiteten sich Krankheiten so weltweit.
Wenn solche Probleme auftreten, werfen Verant-
wortliche oft einen Blick auf andre Regionen, um
zu sehen, ob andere Gesellschaften auf ahnliche
Probleme gestolien sind und diese geldst haben.
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Um ihr Verstandnis fur den gesellschaftlichen Ein-
fluss auf technologische Entwicklungen aufzuzei-
gen, sollten Schulerinnen und Schuler der Klassen-
stufen 6 bis 8 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-5F. Analysiere, wie eine Erfindung oder
Innovation durch ihren historischen Kontext
beeinflusst wurde. Die Merkmale von Techno-
logien sind das Ergebnis der Umstande, unter
denen sie entwickelt wurden. Wirtschaftliche,
politische, kulturelle und umweltbedingte Fakto-
ren schaffen historische Kontexte und bestimmen
die Gestaltung von Technologie und den Grad
der Akzeptanz. So hat sich die Beleuchtungs-
technologie in den letzten zehn Jahren erheblich
weiterentwickelt, wobei LED-Lampen sowohl
Glihlampen als auch Leuchtstofflampen weit-
gehend ersetzt haben, weil die Menschen effi-
zientere, langlebigere und umweltfreundlichere
Beleuchtungslosungen suchen.

— STEL-5G. Bewerte Ergebnisse auf der Grund-
lage verschiedener Perspektiven als Teil eines
Entscheidungsprozesses, der die Notwendigkeit
sorgfaltiger Kompromisse zwischen konkur-
rierenden Faktoren anerkennt. Technologische
Fortschritte bringen sowohl Nutzen als auch Fol-
gen mit sich. Eine Abwagung erfordert einen
Ausgleich, bei dem auf etwas verzichtet wird,
um etwas anderes, Angestrebtes zu erreichen.
Schulerinnen und Schuler sollten erkennen, dass
die Aufrechterhaltung unserer Gesellschaft durch
die EinfUhrung neuer und innovativer Produkte zu
einer Gestaltung fuhren kann, die auf geplanter
Obsoleszenz basiert und zu einem nicht nach-
haltigen Konsumverhalten beitragt.

Klassenstufen 9 bis 12

Technik und Technologie wird von den Institutionen
der Gesellschaft beeinflusst, unter anderem von Re-
gierungs-, Geschafts- und Bildungseinrichtungen.
Diese gesellschaftlichen Institutionen beeinflussen,
wie Menschen lernen, leben, arbeiten und spielen.
Schulerinnen und Schler der Klassenstufen 9 bis 12
sollten erkennen, welchen Einfluss die Gesellschaft
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auf die Technologie hat und wie gesellschaftliche
Entscheidungen die Entwicklung eines Produkts
oder Systems direkt beeinflussen konnen.

Schulerinnen und Schdler sollten untersuchen, wie
sich die offentliche Meinung direkt auf den Markt
auswirkt. Wenn ein Produkt oder System nicht posi-
tiv bewertet wird, missen die Entwicklerinnen und
Entwickler entscheiden, ob sie es weiterproduzieren
oder verandern wollen oder ob sie ihre Entwick-
lung/Herstellung stoppen wollen. Auch moralische
und ethische Uberlegungen spielen eine Rolle. Die
Akzeptanz oder Ablehnung durch die Gesellschaft
entscheidet oft Uber den Erfolg oder Misserfolg
neuer Technologien.

Um ihr Verstandnis fur den gesellschaftlichen Ein-
fluss auf technologische Entwicklungen aufzuzei-
gen, sollten Schulerinnen und Schuler der Klassen-
stufen 9 bis 12 zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-5H. Bewerte eine technologische Inno-
vation, die aus einem einzigartigen Bedurfnis
oder Wunsch einer bestimmten Gesellschaft
entstanden ist. Wenn Ingenieure technische
Systeme modifizieren, werden die Materialien
oft auf der Grundlage lokaler Umweltfaktoren,
lokal verfigbarer Materialien und der Kosten
ausgewahlt. Transportmittel unterscheiden sich
je nach Bevolkerungsdichte, VerflUgbarkeit, Si-
cherheit, Geschwindigkeit, Geografie und Kosten.
Die Auswahl der Energiequellen erfolgt nach
Gesichtspunkten wie Nahe zur Quelle, Kosten-
effizienz und Umweltauswirkungen.

— STEL-5I. Bewerte eine technologische Inno-
vation, die auf gesellschaftlichen Widerstand
gestolden ist, der sich auf ihre Entwicklung aus-
gewirkt hat. Im Laufe der Geschichte haben Ge-
sellschaften moralische, ethische und politische
Entscheidungen getroffen, die sich auf die Ent-
wicklung technischer Lésungen und Innovationen
auswirken. Manchmal sind diese Entscheidun-
gen umstritten und vielschichtig. Gesellschaften
unterscheiden sich in ihren Normen und Metho-
den zur Losung von Problemen, die entstehen,



wenn widersprichliche Werte einen Konsens
ausschliefsen. In Deutschland wurde beispiels-
weise beschlossen, die Nutzung der Kernenergie
aufgrund des offentlichen Widerstands gegen
diese Energiequelle ganz einzustellen.

— STEL-5J. Entwerfe eine geeignete Technologie
fur den Einsatz in einer anderen Kultur. Schu-
lerinnen und Schuler kdnnen davon profitieren,
wenn sie die Beziehungen zur Technologie in
anderen Kulturen untersuchen, z. B. den (feh-
lenden) Zugang zu Technologien in bestimmten
Kulturen. Beispielsweise haben Menschen an
vielen Orten der Welt keinen Zugang zu saube-
rem Wasser. Die Strategien zur Losung dieses
Problems variieren je nach den Ressourcen und
Umstanden eines bestimmten Ortes.

3.6 Standard 6: Technikgeschichte

Die ersten Technologien waren sehr einfache Werk-
zeuge: Steine oder andere naturliche Gegenstande,
die so verandert wurden, dass sie dem Zweck ihres
Schopfers besser dienten. Im Laufe der Zeit wur-
den die Menschen immer raffinierter. Sie lernten,
Rohstoffe herzustellen und zu verarbeiten, die es
in der Natur nicht gab — Bronze und Stahl, Keramik,
Glas, Papier und Tinte. Diese neuen Materialien
ermoglichten es, bestehende Werkzeuge zu ver-
bessern und vollig neue Technologien zu entwickeln.
Die Menschen lernten, einzelne Teile zu Systemen
zusammenzuflgen, z. B. Rad und Achse, Hebel,
Pfeil und Bogen, die Aufgaben erfullen konnten,
die eine einzelne Komponente nicht konnte. Die
Arbeitsteilung ermoglichte es Menschen, zu Spe-
zialistinnen und Spezialisten zu werden und bei der
Herstellung von Produkten, die zu kompliziert und
anspruchsvoll waren, als dass es Einzelpersonen
bei der Arbeitim Alleingang hatte schaffen kénnen,
zusammenzuarbeiten.

Drei gleichermafen wichtige Gedanken bilden die
Grundlage fur das Verstandnis und die Fahigkeiten
von Schulerinnen und Schulern in Bezug auf die
Technikgeschichte. Die folgenden Zielvorgaben
beziehen sich alle auf diese Gedanken, wobei die
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Spezifitat und Komplexitat in den einzelnen Klas-
senstufen zunimmt. Ein Grundgedanke ist, dass
sich das technische und technologische Wissen
zusammen mit anderen Bereichen wahrend der Re-
naissance beschleunigte. Naturwissenschaftliches
und mathematisches Wissen 6ffnete den Weg zu
einer neuen Art von Entwicklungen und beruhte
nicht nur auf Versuch und Irrtum, sondern auch
darauf, dass modelliert und vorhergesagt werden
konnte, wie etwas funktionieren sollte, noch bevor
es gebaut wurde. DarUber hinaus entwickelten sich
die bildenden und darstellenden Kiinste weiter und
schufen eine groRere Wertschatzung fir die As-
thetik, die das Produktdesign beeinflusste, und die
globalisierte Forschung schuf einen kulturellen Aus-
tausch von Wissen, Werkzeugen und Materialien.

Ein zweiter wichtiger Gedanke ist, dass histo-
rische Epochen oft durch technologische Fort-
schritte bestimmt werden. In der Geschichte gab
es mindestens drei grofse Umwalzungen, die von
der Technologie angetrieben wurden. Die Entwick-
lung der Landwirtschaft vor etwa 14 000 Jahren
war die erste. Durch die Bereitstellung einer sta-
bilen Nahrungsmittelversorgung ermoglichte die
Landwirtschaft das Wachsen und Gedeihen von
Gesellschaften an einem Ort, was wiederum zur
ersten grofsen Blutezeit der Zivilisation sorgte. Die
zweite Transformation erfolgte im 18. Jahrhundert
mit der Entwicklung austauschbarer Teile und der
Dampfmaschine, mit der Nutzung fossiler Brenn-
stoffe und mit der Grindung der ersten Fabriken.
Diese Veranderungen lauteten das Industriezeitalter
ein, eine Zeit der Massenproduktion. Die Schaf-
fung eines vernetzten Systems von Lieferantinnen
und Lieferanten, Herstellerinnen und Herstellern,
Handlerinnen und Handlern, Geldgeberinnen und
Geldgebern sowie Erfinderinnen und Erfindern
revolutionierte die Produktion materieller Guter,
indem sie zu niedrigen Kosten und in hoher Qualitat
weithin verflgbar gemacht wurden. Die jungste
Transformation — die Entwicklung leistungsstarker
Computernetzwerke —hatin den letzten Jahrzehn-
ten stattgefunden. Diese Technologien haben im
Bereich der Information und Kommunikation das
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erreicht, was die beiden vorherigen Revolutionen
fur Lebensmittel und materielle GUter getan haben.

Ein dritter wichtiger Gedanke ist, dass die Tech-
nikgeschichte positive und negative Aspekte der
Menschheit aufzeigt. Die Kenntnis der Technik-
geschichte hilft den Menschen, die Welt um sie
herum zu verstehen, indem sie sehen, wie sich
Erfindungen und Innovationen entwickelt haben
und wie sie ihrerseits die Welt zu dem gemacht
haben, was sie heute ist. Es gibt viele Triumphe in
der Landwirtschaft, der Fertigung, dem Transport-
wesen, der Medizin, der gebauten Umwelt und in
anderen Bereichen, aber auch negative Aspekte
der Technologie wie Cyberkriminalitat und Um-
weltverschmutzung sowie Uberbeanspruchung der
natUrlichen Ressourcen. Bei der Untersuchung der
wichtigsten Epochen, zusammen mit spezifischen
Ereignissen, Erfinderinnen und Erfindern und Mei-
lensteinen, beginnt man, Muster zu erkennen, die
bei der Vorhersage der Zukunft helfen konnen. Auf
diese Weise befahigt eine allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy, verantwortungsvollere Entscheidungen
Uber die Technologie und ihren Platz in der Ge-
sellschaft zu treffen.

Klassenstufen PreK-2

Die Beschaftigung mit der Geschichte der Technik
in den ersten Schuljahren ist wichtig, weil sie den
Kindern ein grundlegendes Verstandnis daflr ver-
mittelt, wie sich die vom Menschen geschaffene
Welt entwickelt. Diese Grundlage wird eine wichtige
Rolle inihrer schulischen Laufbahn spielen, indem
Technikgeschichte eine Verbindung zu anderen
Fachern aufbaut.

Kinder lernen, wie sich die Technik aus den frihen
Zivilisationen entwickelt hat, als die ersten Men-
schen primitive Werkzeuge herstellten, indem sie
die Kanten von Feuersteinen abschlugen. Die Her-
stellung und die Verwendung von Werkzeugen
waren die ersten Schritte in der technologischen
Entwicklung. Werkzeuge waren und sind immer
noch ein Mittel, um die menschlichen Fahigkeiten
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zu erweitern und den Menschen die Arbeit zu er-
leichtern. Die Schulerinnen und Schuler erkennen,
dass sich der Mensch von einem Werkzeugmacher
zu einer strategischen Erfinderin oder einem Er-
finder entwickelt hat, der in der Lage ist, Produkte
und Systeme zu schaffen. Im Laufe der Zeit haben
die Menschen ihre Fahigkeit verbessert, Produkte
oder Systeme fur die Bereitstellung von Unterkunft,
Nahrung, Kleidung, Kommmunikation, Transport, Frei-
zeit, Gesundheit und Kultur zu schaffen.

Um ihr Verstandnis fur die Technikgeschichte zu
demonstrieren, sollten Schilerinnen und Schuler
der Klassenstufen PreK-2 zu Folgendem in der
Lage sein:

— STEL-6A. Diskutiere, wie sich die Art und
Weise, wie Menschen leben und arbeiten, im
Laufe der Geschichte durch die Technik veran-
dert hat. Nachdem die Menschen gelernt hatten,
sich eine Behausung selbst zu bauen — zunachst
in Form einfacher Hutten und spater in Form von
Hausern, Burgen und Wolkenkratzern —waren sie
nicht mehr gezwungen, naturliche Unterkinfte
wie Hohlen zu suchen. Die Erfindung des Pfluges
und anderer landwirtschaftlicher Technologien
sowie einfacher Gerate wie Angelhaken sowie
Pfeil und Bogen erleichterten es den Menschen,
sich selbst zu ernahren und so Zeit flr andere
Beschaftigungen zu gewinnen. Die Fahigkeit der
Menschen, Uber Raum und Zeit hinweg miteinan-
der zu kommunizieren, wurde durch den Einsatz
von Werkzeugen und Verfahren wie Rauchzei-
chen, Alarme, Papierherstellung, Druck, Telefone
und das Internet verbessert.

Klassenstufen 3 bis 5

Im Laufe der Geschichte haben die Menschen ver-
schiedene Produkte und Systeme entwickelt, um
ihre Bedurfnisse zu befriedigen. Um dieses Konzept
zu verstehen, konnten Schilerinnen und Schuler
der Klassenstufen 3 bis 5 beispielsweise die Ent-
wicklung des Bauwesens untersuchen. Sie konn-
ten die Entwicklung von Strukturen von den ersten
Menschen Uber agyptische Pyramiden, romische



Aquadukte und Hauser bis hin zu modernen Wol-
kenkratzern verfolgen. Auf diese Weise werden sie
erkennen, dass die Geschichte der Zivilisation eng
mit der technischen Entwicklung verbunden ist.

Die Bewertung von Aktivitaten aus einer histori-
schen Perspektive kann Schilerinnen und Schulern
helfen, zu lernen, wie verbesserte Lebensbedingun-
gen die Kultur der Menschen gefordert haben. Um
beispielsweise ein Verstandnis flr die Entwicklung
der Kommunikation zu entfalten, konnten Schule-
rinnen und Schuler verschiedene Kommunikations-
formen nachbilden, angefangen bei Piktogrammen
und Schnitzereien Uber Land- und Seekarten bis
hin zu Fotografie und Druckmaschinen. Sie konn-
ten die Entwicklung eines Kommunikationsmittels
nachzeichnen und sich dabei auf die Kriterien und
Einschrankungen konzentrieren, die der Technologie
zum Durchbruch verholfen haben, und auch Grinde
finden, warum die Technologie nicht nachhaltig war
oder nicht mehr verwendet wird. Am Ende dieser
Klassenstufen werden Schulerinnen und Schuler
eine Vorstellung von der Bedeutung der Technik
in einem historischen Kontext gewonnen haben.
DarUber hinaus werden sie ein Verstandnis fur die
Bedeutung von Werkzeugen und Maschinen im
Laufe der Geschichte entwickelt haben.

Um ihr Verstandnis fur die Technikgeschichte zu
demonstrieren, sollten Schulerinnen und Schuler
der Klassenstufen 3 bis 5 zu Folgendem in der
Lage sein:

— STEL-6B. Erstelle Darstellungen der Werk-
zeuge, die die Menschen herstellten, wie sie
Nahrung anbauten, Kleidung produzierten
und Unterkiinfte bauten, um sich zu schutzen.
Historische technische Produkte und Systeme
funktionierten nicht immer und oft waren viele
Versuche und Varianten getestet worden, bevor
eine ldee Wirklichkeit wurde. Die Entwicklung der
Topferei z. B. erstreckte sich tber 10 000 Jahre.
Die Menschen lernten, verschiedene Tone zu
mischen, um stabilere Gegenstande herzustellen,
und sie lernten, Topferwaren in Ofen zu brennen,
um den Ton schneller zu harten. Verschiedene

68

Gefalke wie Krige, Vasen und Tassen wurden
entworfen und entwickelt, um Dinge wie Wasser,
Milch, Samen und Korner aufzubewahren. Nicht
alle EntwUrfe funktionierten, und Variationen sind
in jeder alten Zivilisation zu finden. Zu den im
Unterricht entwickelten Darstellungen konnen
Skizzen, Dioramen, Modelle, fotografische Dia-
shows usw. gehdren.

Klassenstufen 6 bis 8

In den Klassenstufen 6 bis 8 lernen die Schulerinnen
und Schdler viele der technologischen Meilensteine
der Menschheitsgeschichte kennen. Sie erkennen,
wie die Technik die Menschen in verschiedenen
historischen Epochen beeinflusst hat — wie sie
lebten, welche Arbeit sie verrichteten und welche
Entscheidungen sie trafen. Wenn die Geschichte der
technischen und technologischen Entwicklungenim
breiteren Kontext der Menschheitsgeschichte be-
trachtet wird, kdnnen die Schulerinnen und Schdaler
verstehen, wie sich die Auswirkungen der Techno-
logie auf die Menschheit im Laufe der Zeit veran-
dert haben. Eine Méglichkeit, vergangene Techno-
logien zu verstehen, ist das ,Reverse Engineering’
von Technologien aus diesen Epochen. Lehrkrafte
konnen die Neugier der Schulerinnen und Schuler
auf die Technikgeschichte auf verschiedene Weise
wecken. Sie konnten z. B. die Schulerinnen und
Schuler verschiedene Strukturen erforschen lassen,
die Schutz bieten, und sie untersuchen lassen, wie
Klimatisierungssysteme wie Heizung und Kihlung
das Leben in Hausern komfortabler und angeneh-
mer gemacht haben. Bei ihren Nachforschungen
konnten die Schulerinnen und Schiler auf Quellen
wie BUcher, das Internet und Gesprache mit Eltern
oder GrofReltern zurlckgreifen, um etwas Uber das
Leben zu erfahren, bevor die Hauser klimatisiert
und zentral beheizt wurden. Nach der Recherche
konnten die Schilerinnen und Schdler ihre Infor-
mationen der Klasse in verschiedenen Formen pra-
sentieren: durch den Bau eines Modells, mit einer
Prasentation oder mit einem selbstproduzierten
Video. Eine beliebige Anzahl anderer Themen wie
Ernahrung, Kleidung, Kommunikation, Verkehr, Sport
und Gesundheit konnte ebenfalls als Grundlage fur
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eine solche Ubung dienen. Durch die Untersuchung
der wichtigsten Erfindungen und Innovationen aus
verschiedenen Epochen der Geschichte konnen die
Schulerinnen und Schuler RickschlUsse darauf zie-
hen, wie Gesellschaft und Kultur die technische
Entwicklung beeinflussen und umgekehrt.

Um ihr Verstandnis fur die Technikgeschichte zu
demonstrieren, sollten Schulerinnen und Schuler
der Klassenstufen 6 bis 8 zu Folgendem in der
Lage sein:

— STEL-6C. Vergleiche verschiedene Technologien
und wie sie zum menschlichen Fortschritt bei-
getragen haben. Schulerinnen und Schuler kon-
nen beispielsweise Karten in einem historischen
Kontext untersuchen und entschltsseln, wie die
Geografie und die Verflgbarkeit natlrlicher Res-
sourcen oft die Materialien bestimmten, die die
Menschen fur ihre Unterklnfte verwendeten.

— STEL-6D. Fihre einen Forschungs- und Ent-
wicklungsprozess durch, um zu simulieren,
wie sich Erfindungen und Innovationen durch
systematische Tests und Verfeinerungen ent-
wickelt haben. Zum Beispiel brannte 1879 die
erste Gluhlampe fur nur 13 Stunden. Seit dieser
Zeit gab es viele Innovationen und Designande-
rungen an Edisons GlUhlampe. Schulerinnen und
Schuler konnen die Zeitachse einer bestimmten
Technologie recherchieren und dabei die wich-
tigsten Anderungen und deren Bedeutung fiir
die Gesellschaft und die Umwelt aufzeichnen.

— STEL-6E. Uberpriife, inwiefern die Spezia-
lisierung von Funktionen die Grundlage fir
viele technische Verbesserungen war. Die frihe
Dampfmaschine wurde beispielsweise urspring-
lich mit einer einzigen Kammer konstruiert, in
der sich der Dampf ausdehnte und dann kon-
densiert wurde —und so die beiden sehr unter-
schiedlichen Funktionen der Dampfmaschine
erfullte. Funfzig Jahre spater wurde durch die
Trennung der Funktionen, also die Trennung von
Zylinder und Dampfkondensator in separate
Komponenten (James Watt), eine effizientere
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Dampfmaschine entwickelt. Bereiche wie das
Industriedesign haben sich so entwickelt, dass
sie neben anderen technischen Verbesserungen
auch Asthetik und Ergonomie in die Gestaltung
technischer Produkte und Systeme einbeziehen.

Klassenstufen 9 bis 12

Schulerinnen und Schuler der Klassenstufen 9 bis 12
sollten lernen, dass technologische Veranderungen
manchmal abrupt und offensichtlich sind, haufiger
aber evolutionar und subtil. Die Auswirkung des
technischen Fortschritts kann auch sehr machtig,
unumkehrbar und global sein.

Um ein Verstandnis fur die Technikgeschichte zu
entwickeln, sollten Schilerinnen und Schler dieser
Klassenstufen etwas Uber die Urspringe und die
Geschichte der verschiedenen Erfindungen und In-
novationen, die sich auf bestimmte Zeitabschnitte
beziehen, erfahren. Historische Epochen wurden
anhand der vorherrschenden Produkte oder Sys-
teme der jeweiligen Zeit definiert und benannt. Die
Schulerinnen und Schuler lernen z. B., dass die
Steinzeit mit der Entwicklung von Werkzeugen
aus behauenen Steinen begann, aus denen sich
spater Axte, Klingenwerkzeuge, Speere sowie Pfeil
und Bogen entwickelten, und dass auch das Feuer
zu dieser Zeit genutzt wurde. Andere historische
Epochen waren durch bedeutende technologische
Entwicklungen gekennzeichnet —das Rad, die Nut-
zung bestimmter Ressourcen (z. B. die Eisenzeit),
die Druckerpresse, die Massenproduktion und der
Computer, um nur einige zu nennen.

Zweifellos haben wichtige technologische Ent-
wicklungen die Zivilisation vorangebracht und
den Grundstein fur das heutige Zeitalter gelegt.
In den letzten 200 Jahren sind technischer und
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinn eng mit
der Idee des Fortschritts verbunden worden. Ein
roter Faden der Geschichte ist, dass der Entwurfs-
prozess zur Verfeinerung und Verbesserung der
technologischen Fahigkeiten des Menschen ein-
gesetzt wurde und wird. Schilerinnen und Schuler
sollten Verbindungen zwischen Technologien und



den verschiedenen Epochen herstellen und ein Ver-
standnis daflr entwickeln, dass das Lernen Uber
Technikgeschichte auch ein Lernen Uber Verande-
rungsprozesses ist. Dartber hinaus sollten Schile-
rinnen und Schuiler verstehen, dass die Geschichte
in der Regel in Form von Heldinnen und Helden,
also einzelnen Personen erzahlt wird. In Wirklich-
keit haben viele Menschen mit unterschiedlichem
Hintergrund im Laufe der Zeit zusammengearbeitet,
um Technologien zu entwickeln.

Um ihr Verstandnis fur die Technikgeschichte zu
demonstrieren, sollten Schilerinnen und Schuler
der Klassenstufen 9 bis 12 zu Folgendem in der
Lage sein:

— STEL-6F. Erlautere, wie die technische Entwick-
lung evolutionar verlief und oft das Ergebnis
einer Reihe von Verfeinerungen grundlegender
Erfindungen oder technologischer Kenntnisse
war. Zum Beispiel war die Entwicklung des Blei-
stifts ein langwieriger und mihsamer Prozess. In-
genieurinnen und Ingenieure, Designerinnen und
Designer sowie Technikerinnen und Techniker
entwickelten viele verschiedene Techniken und
Verfahren und verwendeten eine Vielzahl von
Materialien, um den bestmaoglichen Bleistift zu
entwickeln. Landwirtschaftliche Techniken wur-
den entwickelt, um den Anbau von Nahrungs-
mitteln und deren Versorgung zu verbessern.
Andere Entwicklungen umfassten bessere Kom-
munikationsmaglichkeiten durch die Entwicklung
von Papier und Tinte sowie des Alphabets. Des
Weiteren sind die Navigation von Schiffen, das
Verstandnis der menschlichen Anatomie und der
Zugang zu sauberem Trinkwasser bedeutende
Errungenschaften.

— STEL-6G. Uberpriife die Aussage, dass die
Entwicklung der Zivilisation direkt von der
Entwicklung und Verwendung von Werkzeu-
gen, Materialien und Verfahren beeinflusst
wurde und diese wiederum beeinflusst hat.
Die Steinzeit begann mit der Entwicklung von
Steinwerkzeugen, die zum Jagen, Schneiden und
Zerkleinern von GemUse und Fleisch verwendet
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wurden, und entwickelte sich weiter zur Nutzung
des Feuers zum Heizen, Kochen und Schitzen.
Die Bronzezeit begann mit der Entdeckung von
Kupfer und Metallen auf Kupferbasis. Die breite
Anwendung neuer landwirtschaftlicher Techno-
logien wie Sichel, Pflug, Windmuhle und Be-
wasserung ermoglichte es den Bauerinnen und
Bauern, mehr Nahrungsmittel anzubauen. Der
anhaltende technische Fortschritt fUhrte dazu,
dass viele Menschen von den Bauernhéfen in die
sich entwickelnden Stadte abwanderten. Andere
einflussreiche Entwicklungen in diesem Zeitalter
waren Webmaschinen und das Spinnrad, die die
Herstellung von Stoffen vorantrieben. Die Erfin-
dung des Schielipulvers und der Gewehre war
eine Verbesserung gegenuber friheren Waffen,
sowohl fur die Jagd als auch zum Schutz.

STEL-6H. Beurteile, inwiefern die Technologie
eine starke Kraft bei der Umgestaltung sozialer
und kultureller, politischer und wirtschaftlicher
Landschaften im Laufe der Geschichte war.
Kommunikation, Landwirtschaft und Verkehr
beispielsweise haben sich aus den politischen,
wirtschaftlichen und sozialen Interessen und
Werten der jeweiligen Zeit entwickelt. Im Mittel-
alter konnte die Entwicklung zahlreicher techni-
scher Gerate beobachtet werden, die sich nach-
haltig auf Technik und Gesellschaft auswirkten,
z.B. das Wasserrad und der Magnetkompass. In
irgendeiner Form werden alle diese Gerate auch
heute noch verwendet, obwohl sie sich gegen-
Uber friheren EntwUrfen stark verandert haben.
Die Renaissance war auch eine wichtige Epoche
der Entwicklung in der Geschichte der Technik.
Die Camera obscura, Seidenstrickmaschinen, das
Teleskop, das U-Boot, die hydraulische Presse
und die Rechenmaschine wurden alle in dieser
Zeit entwickelt. Lernen Uber Technikgeschichte
hilft uns, den Kontext sozialer und politischer Er-
eignisse zu verstehen und maogliche Szenarien
far die Zukunft zu bestimmen.

STEL-6I. Analysiere, wie die industrielle Revo-
lution zur Entwicklung von Massenproduktion,
hochentwickelten Transport- und Kommunika-
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tionssystemen und fortschrittlichen Konstruk-
tionsverfahren fuhrte und Bildung und Freizeit
verbesserte. Zu den wichtigsten Entwicklungen
dieser Zeit gehorten die kontinuierlich arbeitende
Getreidemuhle, der Webstuhl und der Muster-
webstuhl, die Dampfmaschine, der Elektromo-
tor, Benzin- und Dieselmotoren, vulkanisierter
Gummi, das Flugzeug, der Telegraf, das Telefon,
das Radio und das Fernsehen. Die Konzepte
von Eli Whitneys austauschbaren Teilen und von
Henry Fords FlieRband trugen zu Fortschritten
in der Produktion von Waren bei. Durch die ge-
steigerte Effizienz und ein modernes Arbeitsrecht
wurde fur einige Menschen eine langere Freizeit
moglich, was schlief3lich zu einem breiteren Zu-
gang zu Bildung fuhrte.

— STEL-6J. Untersuche die weitreichenden Ver-
anderungen, die das Informationszeitalter, das
den Schwerpunkt auf die Verarbeitung und den
Austausch von Informationen gelegt hat, mit
sich gebracht hat. Die Entwicklung der Binar-
sprache, von Transistoren, von Mikrochips und
eines elektronischen numerischen Integrators und
Rechners (ENIAC) fahrte zu einer explosions-
artigen Zunahme von Computern, Rechnern und
Kommunikationsprozessen, um Informationen
schnell von einem Ort zum anderen zu bringen.
Holografie, Kybernetik, xerografische Vervielfal-
tigung, der Atomreaktor, die Wasserstoffoombe,
die Mondlandefahre, Kommunikationssatelliten,
Vorfertigung und Genmanipulation waren wich-
tige Entwicklungen in diesem Zeitraum.

3.7 Standard 7: Technik und Technologie
gestalten

Menschen gestalten neue Technik zum Vergnugen,
um Probleme zu l6sen, menschliche Fahigkeiten zu
erweitern, Bedurfnisse und Winsche zu befriedi-
gen und die Lebensbedingungen der Menschen
zu verbessern. Ohne Produktentwicklung — die
zielgerichtete Entwicklung eines Handlungsplans
zum Gestalten eines technischen Systems — kann
ein Produkt oder System nicht effektiv hergestellt
werden. Das Gestalten durch Entwurf, Konstruktion
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und Fertigung ist die Grundlage fur alle technischen
und ingenieurwissenschaftlichen Aktivitaten. Acht
gleichermaféen wichtige Grundgedanken bilden die
Grundlage fur das Verstandnis und die Fahigkeiten
von Schilerinnen und Schulern in Bezug auf das
Gestalten von Technik und Technologie. Die fol-
genden Zielvorgaben beziehen sich alle auf diese
Grundgedanken, wobei die Spezifitat und Komplexi-
tatin den verschiedenen Klassenstufen zunimmt.

Ein Grundgedanke ist, dass das Gestalten neuer
Dinge eine grundlegende menschliche Tatigkeit
ist. Der Entwurfs-, Konstruktions- und Fertigungs-
prozess in Technik, Technologie und Ingenieurwesen
ist ein eindeutig menschlicher Prozess mit mehreren
definierenden Merkmalen. Erist zielgerichtet, ergeb-
nisoffen, basiert auf bestimmten Anforderungen,
ist iterativ, kreativ und flhrt zu vielen maoglichen
Losungen. Das bedeutet, dass es nicht nur einen
Prozess gibt, auch wenn vom technologischen oder
technischen Gestaltungsprozess gesprochen wird.
Entwurf, Konstruktion und Fertigung von Techno-
logie befasst sich auch immer mit Kriterien oder
Beschrankungen, die sich aus den Bedurfnissen der
Nutzenden und/oder Richtlinien oder Vorschriften
(z. B. Bauvorschriften) ergeben. Junge Schilerinnen
und Schuler sollten mit einfacheren, klar definierten
Gestaltungsaufgaben mit weniger Kriterien und Ein-
schrankungen beginnen, um ihr Wissen und ihre
Fahigkeiten aufzubauen. Altere Schiilerinnen und
Schuler sollten mit umfassenderen, nicht genau
definierten Aufgaben konfrontiert werden, die
unterschiedliche und komplexere Ansatze erfordern.

Gestaltung im Bereich Technologie und Ingenieur-
wesen ist von Natur aus ein kreativer Prozess.
Manchmal werden fUr innovative Losungen Res-
sourcen auf einzigartige und unerwartete Weise
genutzt. Auch bei der Beschaftigung mit Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft in der
Schule werden Schulerinnen und Schiler heraus-
gefordert, kreative Losungen fir technische Ge-
staltungsprozesse zu entwickeln.

Der offene Charakter des Unterrichts im Bereich
der allgemeinen technischen, technologischen und



ingenieurwissenschaftlichen Literacy ermaoglicht
mehrere Wege, die zu einer Losung flihren, und
die Schaffung verschiedener Losungen. Ein zweiter
Grundgedanke ist daher, dass es oft nicht nur eine
einzige Losung gibt. Aufierdem kénnen Entwiirfe
immer noch verbessert und verfeinert werden.
Diese grundlegenden Eigenschaften sind fur den
Entwurf und die Entwicklung eines jeden Produkts
oder Systems von zentraler Bedeutung.

Nur wenige Produkte und Systeme werden heute
durch Versuch und Irrtum entwickelt oder entstehen
durch Zufall. Dies ist der dritte Grundgedanke: Ge-
staltung im Bereich Technologie und Technik ist
iterativ. Nahezu jeder Entwurf ist das Ergebnis eines
zirkularen Prozesses, bei dem die Entwicklungs-
schritte wiederholt werden, wahrend eine Idee in
ein Endprodukt oder System umgewandelt wird.
Technikerinnen und Techniker sowie Ingenieurinnen
und Ingenieure kehren haufig zu friheren Phasen
des Entwurfsprozesses zurlick, um neu zu bewer-
ten, ob die Kriterien und Einschrankungen erfullt
werden und ob die Losungen ausreichend sind.
Dieser Prozess erfordert ein tiefgreifendes Ver-
standnis eines Problems und der Ressourcen flr
eine umfassende Suche nach Losungen sowie eine
sorgfaltige Bewertung und Verbesserung.

Effektives technisches und/oder ingenieurtechnisches
Entwerfen, Konstruieren und Fertigen erfordert die
Anwendung von Wissen aus einer Reihe von Diszipli-
nen und ein Verstandnis fur die Auswirkungen eines
Entwurfs auf die Gesellschaft und die Umwelt. Die
Anwendung dieses Prozesses bietet die Moglichkeit,
die notwendigen Fahigkeiten der Schulerinnen und
Schuler zu verbessern und zu férdern, die oft als , 21
Century Skills' bezeichnet werden. Es gibt jedoch
zusatzliche Fahigkeiten, die durch den technischen
und ingenieurwissenschaftlichen Gestaltungspro-
zess gefordert werden. Der vierte Grundgedanke
ist, dass es eine Reihe von Fahigkeiten gibt, die
fur die Durchfiihrung eines Gestaltungsprozesses
notwendig sind. Zu diesen gehoren: Kommunikation,
Kreativitat, Zusammenarbeit, kritisches Denken, ma-
thematisches Denken, Visualisierung, Einfallsreich-
tum, Innovation, Ideenfindung, abstraktes Denken,
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Burgersinn, Ausdauer, Lernen aus Misserfolgen,
Akzeptieren und Geben von Feedback, raumliches
Denken, Projekt- und Zeitmanagement, selbstge-
steuertes Lernen und viele andere.

Ein flnfter Grundgedanke ist, dass es universelle
Entwurfs- Konstruktions- und Fertigungsgrund-
satze und -elemente gibt. Diese sind Gleichgewicht,
Rhythmus, Muster, Betonung, Kontrast, Einheit und
Bewegung. Die Elemente eines Entwurfs sind Linie,
Form, Raum, Wert, Gestalt, Textur und Farbe. Da-
rber hinaus nehmen viele EntwUrfe im Bereich
Technik, Technologie und Ingenieurwesen physi-
sche Formen an, fUr die oft eine Reihe zusatzlicher
Designfaktoren gilt, darunter Ergonomie, Energie-
effizienz, Zuverlassigkeit, Haltbarkeit, Sicherheit,
einfache Herstellung und Asthetik. Diese weithin
akzeptierten Prinzipien, Elemente und Faktoren
werden auf unterschiedliche Weise zusammen
verwendet, um physische Objekte zu schaffen,
die die gewlnschten Ziele erfillen und einen nutz-
lichen und asthetischen Wert haben.

Ein sechster Grundgedanke ist, dass die Fertigung
ein fester Bestandteil des technischen Gestal-
tens ist. Technische Artefakte zu entwerfen, zu
konstruieren und zu fertigen erfordert auch spezi-
fische handische Fertigkeiten. Dazu gehoren unter
anderem das Skizzieren und Zeichnen, das Mes-
sen, Tufteln, computergestutztes Entwerfen und
Programmieren, die Materialbearbeitung und das
Modellieren und die Prototypenentwicklung sowie
der effektive Einsatz von Handwerkzeugen und
Elektrowerkzeugen.

Gestaltung von Technik und Technologie, der Titel
des Kernstandards wird verwendet, um sowohl
die allgemeine Gestaltung von Technik als auch
den ingenieurwissenschaftlichen Prozess zu um-
fassen. Die allgemeine Gestaltung von Technik be-
zieht sich in diesem Zusammenhang allgemein auf
einen Prozess der technologischen Entwicklung
durch die Erstellung von Planen zur Umwand-
lung von Ressourcen in Produkte oder Systeme,
die den menschlichen Bedurfnissen entsprechen.
Mitingenieurwissenschaftlichem Entwurfsprozess
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wird ein Prozess umschrieben, der die Sammlung
und Analyse wissenschaftlicher und berechneter
Daten beinhaltet, um fundierte Entscheidungen Uber
Gestaltungslosungen zu treffen. Im ingenieurwis-
senschaftlichen Entwurfsprozess werden Daten
verwendet, die beim Testen von Prototypen ge-
sammelt wurden, um die Leistung bestmoglich
vorherzusagen. Dies ist der siebte Grundgedanke:
Die Gestaltungsoptimierung wird durch Kriterien
und Einschrankungen bestimmt. Das technische
Gestalten ist ein idealer MINT-Integrator, indem
er einen fundierten Ansatz schafft, der wissen-
schaftliche Erkenntnisse, Ingenieurwissenschaf-
ten und mathematische Vorhersageanalysen zur
Optimierung der endgultigen Losung nutzt. Die
gezielte Mischung aus diesen Ideen ermdglicht es
Schdlerinnen und Schulern, die Vorteile eines fun-
dierten Gestaltungsansatzes zu erlernen, um das
MINT-Lernen zu fordern, wahrend sie sich an der
Entwicklung technologischer Losungen beteiligen.
Der ingenieurwissenschaftliche Entwurfsprozess
umfasst und erfordert oft die Herstellung von Pro-
totypen zum Testen und zur Verfeinerung des De-
signs. Die allgemeine Gestaltung von Technik und
der ingenieurwissenschaftliche Entwurfsprozess
allein erfassen nicht die notwendigen Vorteile beider
Ansatze; daherist, Technik gestalten‘ der bevorzugte
und gewahlte Begriff fur die Verwendung in die-
sen Standards. Andere Ansatze, z. B. Grafikdesign
und Industriedesign, spielen ebenfalls eine Rolle in
Technologie- und Ingenieurlabor-Klassenraumen.

Ein sorgfaltig strukturiertes Bildungsprogramm
wird diese SchlUsselideen einbeziehen, die zur Ent-
wicklung allgemeiner technischer, technologischer
und ingenieurwissenschaftlicher Literacy beitragen.
Technik entwerfen, konstruieren und fertigen ver-
korpert die dem Menschen angeborene Fahigkeit
und Neigung, die Lebensbedingungen zu verbes-
sern. Mit zunehmendem Lernfortschritt werden die
Schulerinnen und Schdler Gber das Wissen und die
Fahigkeiten verfigen, um die achte Schlisselidee
zu verstehen, namlich dass es viele Ansatze fur
die Gestaltung von Technik gibt. Zudem werden
die Schulerinnen und Schuler andere Ansatze wie
partizipatives Gestalten, okologisches Gestalten und
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nutzerzentriertes Gestalten kennenlernen, um nur
einige zu nennen.

Klassenstufen PreK-2

Wahrend kleine Kinder die Welt um sich herum
erforschen, beginnen sie, zu verstehen, dass einige
Elemente ihrer Welt von Menschenhand gemacht
sind. Die Herstellung von Systemen oder Produkten
erfordert eine sorgfaltige Vorgehensweise beim
Entwurf und bei der Konstruktion. Kinder in diesen
Klassenstufen beginnen zu erkennen, dass es viele
Menschen gibt, die zur Gestaltung der technischen
Welt beitragen. Sie setzen sich spielerisch mit den
Prozessen auseinander und beginnen, die Eigen-
schaften von Materialien und die Verwendung von
Werkzeugen zu erforschen, wahrend sie lernen,
selbst ein technisches Objekt zu entwickeln. Kinder
in dieser Klassenstufe konnen lernen, dass es An-
forderungen an die Gestaltung technischer Objekte
gibt, um die BedUrfnisse und Winsche des Nutzers
oder der Nutzerin zu erfullen, und beginnen, Ent-
wurfe zu beschreiben, indem sie wichtige Elemente
auflisten. Bei der Erkundung verschiedener Entwirfe
und Konstruktionen lernen die Kinder, dass es keine
perfekten gibt. So konnen kleine Kinder beispiels-
weise Spielzeug, Essgeschirr oder andere vertraute
Gegenstande vergleichen und gegenuberstellen, um
die Merkmale von Produkten zu erkennen. Indem
sie selbst beginnen, technische Objekte zu ent-
werfen, zu konstruieren und zu fertigen, erwerben
sie Fahigkeiten, die flr diesen Prozess unerlasslich
sind. Haufig finden Gestaltungsaktivitaten wahrend
des Spielens, Erforschens und Bastelns statt, was
zur Entwicklung grundlegender Fertigkeiten flhrt.

Um ihre Fahigkeit im Bereich Entwerfen, Konstru-
ieren und Fertigen zu demonstrieren, sollten Schi-
lerinnen und Schuler der Klassenstufen PreK-2 zu
Folgendem in der Lage sein:

— STEL-7A. Wende durch Spielen und Erkunden
Grundkonzepte von Gestaltungsprinzipien und
-prozessen an. Erfahrungen in diesem Bereich
bauen auf der natlrlichen Neugier, dem Entde-
ckungsdrang und der Ausdauer kleiner Kinder



auf. Vertraute Materialien, Werkzeuge und Um-
gebungen werden diese Erfahrungen verbessern.

STEL-7B. Zeige, dass Entwurfe Anforderun-
gen haben. Kleine Kinder erkennen, dass alle
Entwirfe bestimmte Kriterien erfillen mussen.
Diese Kriterien beziehen sich auf den Zweck, die
Funktion und die Anforderungen an eine Losung.

STEL-7C. Erklare, dass die Gestaltung tech-
nischer Objekte eine Antwort auf Wiinsche
und Bedurfnisse ist. Kleine Kinder beginnen, zu
verstehen, dass die Gestaltung technischer Ob-
jekte von Winschen und BedUrfnissen bestimmt
wird. Winsche und Bedurfnisse stammen oft
aus dem vertrauten Umfeld wie dem Zuhause,
der Schule und der Gesellschaft.

STEL-7D. Bespreche, dass technische Objekte
verschiedene Merkmale haben, die beschrieben
werden konnen. Kleine Kinder erkennen und
kategorisieren grundlegende Gestaltungsmerk-
male, die Prinzipien und Elemente darstellen.
Beim Zeichnen beginnen sie, zwischen Linien,
Farben und Formen zu unterscheiden. Wenn
sie Uber frlhe Ideen zum Thema Entwerfen
nachdenken, kénnen sie mit anderen Kindern
ein Brainstorming durchflUhren, Skizzen anfer-
tigen und sehen, wie gut ihre [deen umgesetzt
wurden.

STEL-7E. Veranschauliche, dass es verschie-
dene Losungen fiir die Gestaltung technischer
und technologischer Systeme gibt und dass
keine perfekt ist. Kleine Kinder erkennen, dass
es mehr als eine plausible Losung fur die Ge-
staltung technischer Objekte gibt.

STEL-7F. Unterscheide die wesentlichen Fahig-
keiten des Gestaltungsprozesses. Kleine Kinder
erkennen, dass es einige wesentliche Fahigkeiten
gibt, z. B. kreatives Denken, Bauen und Testen,
die erforderlich sind, um bei der Entwicklung
eines technischen Objekts erfolgreich zu sein.
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— STEL-7G. Wende die fiir die Gestaltung eines
technischen Objekts notwendigen Fahigkeiten
an. Die Moglichkeit, Werkzeuge zu benutzen und
Materialien zu bearbeiten, kann den Wunsch
von Kleinkindern fordern, selbst etwas zu bauen.
Die Strukturierung von Gestaltungserfahrungen
in diesem Alter kann in Form von Basteln und
Spielen erfolgen.

Klassenstufen 3 bis 5

Aufbauend auf den Kenntnissen der Klassenstu-
fen PreK-2 beginnen die Schulerinnen und Schler
der Klassenstufen 3 bis 5 damit, durch Entwurf,
Konstruktion und Fertigung technischer Objekte
ein vertieftes Verstandnis von Gestaltung und die
Fahigkeit, sich damit zu beschaftigen, aufzubauen.
Sie beginnen, zu verstehen, dass es verschiedene
Ansatze zum Entwerfen, Konstruieren und Fertigen
gibt und dass bei der Gestaltung die Wiederholung
einiger Schritte erforderlich ist. Zu diesen iterativen
Prozessen gehoren u. a. die Definition des Problems,
Ideenfindung, Forschung, Analyse, Modellierung
und Vorhersage, Prototyping, Testen und Bewer-
ten, Verfeinern der Losung, Entscheidungsfindung,
Dokumentation und Kommunikation. In den Klas-
senstufen 3 bis 5 beginnen die Schulerinnen und
Schudler, sich mit der Gestaltung technischer Objekte
zu beschaftigen, indem sie bei der Entwicklung von
Ideen etwas Uber Einschrankungen und Kriterien
lernen. Sie lernen, dass das Gestalten technischer
und technologischer Systeme ein Ansatz zur Ver-
besserung eines menschlichen Problems ist und
Maglichkeiten zur Verbesserung der Lebensqualitat
schafft. Die Schilerinnen und Schdler beginnen, ihr
Vokabular in den Bereichen Technik, Technologie
und Ingenieurwesen zu erweitern und wichtige
Elemente und Prinzipien ,guter’ Gestaltung tech-
nischer Objekte zu erkennen. Aufserdem beginnen
die Schilerinnen und Schler, bestehende Entwirfe
zu analysieren und zu lernen, Starken und Schwa-
chen zu erkennen. Schilerinnen und Schuler dieser
Klassenstufen verstehen, dass Gestaltungslosungen
Grenzen haben und dass keine Losung perfektist.
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Um ihre Fahigkeit im Bereich Entwerfen, Konstru-
ieren und Fertigen zu demonstrieren, sollten Schi-
lerinnen und Schuler der Klassenstufen 3 bis 5 zu
Folgendem in der Lage sein:

— STEL-7H. Veranschauliche, dass es mehrere
Ansatze flr die Gestaltung technischer und
technologischer Systeme gibt. Gestaltungs-
ansatze werden durch den Kontext, das Indi-
viduum, die verflgbaren Ressourcen und den
beabsichtigten Zweck des Designs bestimmt.

— STEL-7I1. Wende deine Fahigkeiten im Bereich
der Gestaltung technischer und technologischer
Systeme an. Technik selbst zu gestalten kann
die Definition des Problems, Ideenfindung, For-
schung, Analyse, Modellierung und Vorhersage,
Prototyping, Testen/Bewertung, Verfeinerung,
Entscheidungsfindung, Dokumentation und Kom-
munikation umfassen. Schulerinnen und Schuler
identifizieren und beschaftigen sich mit diesem
Spektrum von Handlungen im Bereich des Ent-
wurfs und der Konstruktion technischer Objekte
und erkennen, dass dies nicht immer linear er-
folgt. Sie wiederholen bestimmte Schritte bei
Bedarf und dokumentieren ihre Handlungen in
ihren Notizblchern oder Portfolios.

— STEL-7)J. Bewerte Entwurfe anhand von Krite-
rien, Einschrankungen und Normen. Schilerin-
nen und Schuler dieser Klassenstufe entwickeln
ein angemessenes Vokabular, um Entwurfspara-
meter oder Anforderungen zu identifizieren und
zu diskutieren. Sie konnen erkennen, dass zielge-
richtete Gestaltungsentscheidungen auf solchen
Kriterien und Rahmenbedingungen basieren.

— STEL-7K. Interpretiere, wie eine gute Konst-
ruktion technischer Objekte die Lebensbedin-
gungen der Menschen verbessert. Schilerinnen
und Schiler erweitern ihr Verstandnis, indem
sie Winsche und BedUrfnisse im Zusammen-
hang mit dem menschlichen Dasein Uber ihre
unmittelbare Umgebung hinaus identifizieren.
Schulerinnen und Schuler erkennen mogliche
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Auswirkungen der Gestaltung auf die Lebens-
qualitat.

STEL-7L. Wende universelle Prinzipien und
Elemente der Gestaltung technischer Systeme
an. Schilerinnen und Schuler entwickeln das
notwendige Vokabular, um die Prinzipien und
Elemente der Gestaltung technischer Objekte zu
beschreiben und anzuwenden. Sie kdnnen die
Auswirkungen dieser Prinzipien und Elemente auf
die Qualitat einer technischen Losung erkennen.

STEL-7M. Bewerte Starken und Schwachen
bestehender Gestaltungslosungen, einschlief3-
lich eigener Loésungen. Schilerinnen und Schi-
ler kbnnen eine Reihe moglicher Losungen be-
werten, indem sie deren relative Starken und
Schwachen analysieren. Anhand von Kriterien
und Einschrankungen erkennen sie die durch
eine Losung verursachten Beschrankungen und
erkunden verschiedene Ideen.

STEL-7N. Ube die eigenen Fihigkeiten im
Gestalten technischer und technologischer
Systeme. Kontinuierliche Gelegenheiten zum
Erleben und Weiterentwickeln grundlegender
Fahigkeiten zum Gestalten technischer Objekte
verbessern die Erfahrungen der Schulerinnen und
Schdler. Sie machen entwicklungsangemessene
Erfahrungen, um diese grundlegenden Fahig-
keiten zu entfalten, was oft von den Lehrkraften
gesteuert wird.

STEL-70. Wende Werkzeuge, Techniken und
Materialien im Rahmen des Gestaltungsprozes-
ses sicher an. Schulerinnen und Schiler verste-
hen, dass Ingenieurinnen und Ingenieure sowie
Technikerinnen und Techniker die fur die erfolg-
reiche Umsetzung eines Entwurfs erforderlichen
Fertigkeiten Uben. Kontinuierliche Gelegenheiten,
Werkzeuge, Techniken und Materialien zu nutzen,
fihren zu einer Verfeinerung der Fahigkeiten,
die fur ein erfolgreiches Gestalten notwendig
sind. Schilerinnen und Schiler beginnen, ge-
eignete Werkzeuge und Materialien far einen
bestimmten Zweck auszuwahlen.



Klassenstufen 6 bis 8

Schulerinnen und Schler der Klassenstufen 6 bis 8
entwickeln ihre Fahigkeiten bei der Erstellung von
Entwurfen sowie der Konstruktion und Fertigung
technischer Objekte weiter und beginnen, die Vor-
teile verschiedener Ansatze zu schatzen und zu
erfahren. Schulerinnen und Schiler erkennen die
Grenzen der Verwendung nur eines Gestaltungs-
ansatzes und lernen, die Fixierung auf einen Ansatz
zu vermeiden. Sie versuchen, den besten Ansatz zu
finden, um die BedUrfnisse des spateren Nutzers
oder der Nutzerin zu erflllen. Schulerinnen und
Schdler verstehen, dass der Entwurf, die Konst-
ruktion und die Fertigung technischer Objekte eine
menschliche Anstrengung bedeuten, und arbei-
ten daran, unter BerUcksichtigung menschlicher
Faktoren in der Gestaltung Losungen zu finden.
Durch die Erforschung von Entwurfs-, Konstrukti-
ons- und Fertigungsprozessen lernen Schilerinnen
und Schuler, bei der Gestaltung technischer Objekte
eine Reihe von Kompromissen einzugehen und Lo-
sungen zu optimieren, die den Einschrankungen
und Kriterien (Anforderungen) am besten gerecht
werden. Auf dieser Stufe beginnen Schilerinnen
und Schdler, zu lernen, wie sie ihre eigenen Lo-
sungen und die ihrer Klassenkameradinnen und
Klassenkameraden auf der Grundlage festgelegter
Kriterien und Einschrankungen bewerten konnen.
Aufterdem fangen Schulerinnen und Schuler an,
die Grenzen ihrer eigenen Konstruktionslosungen
zu erkennen; diese Lernerfahrung wird oft durch
Misserfolge geschehen, die ein fester Bestandteil
des Entwurfsprozesses sind.

Um ihre Fahigkeit im Bereich Entwerfen, Konstru-
ieren und Fertigen zu demonstrieren, sollten Schi-
lerinnen und Schuler der Klassenstufen 6 bis 8 zu
Folgendem in der Lage sein:

— STEL-7P. Veranschauliche die Vorteile und
Maoglichkeiten, die mit verschiedenen Ansatzen
bei der Gestaltung von Technik und Technologie
verbunden sind. Ein Merkmal des Gestaltens
von Technik ist das Abwagen der Vorteile und
Maoglichkeiten, die mit dem von der Entwick-
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lerin oder dem Entwickler gewahlten Ansatz
verbunden sind.

STEL-7Q. Wende Gestaltungsprozesse zur
Erstellung technischer oder technologischer
Systeme an. Schulerinnen und Schuler setzen
einen Prozess bewusst ein, um Entwurfs-, Fer-
tigungs- oder Konstruktionsprobleme iterativ zu
l0sen. Sie erkennen den Wert der Wiederholung
von Schritten in diesen Prozessen, um die Fixie-
rung auf eine Loésung zu vermeiden.

STEL-7R. Verfeinere technische Lésungen, um
Kriterien und Einschrankungen zu bertcksich-
tigen. Schulerinnen und Schuler entwerfen, kons-
truieren und fertigen innerhalb der vorgegebenen
Kriterien und Beschrankungen und erkennen die
mit der Optimierung verbundenen Kompromisse.

STEL-7S. Entwickle Problemlosungen durch
Erkennen menschlicher Faktoren bei der Ge-
staltung von Technik. Schilerinnen und Schu-
ler erkennen an, dass der Entwurfs-, Konstruk-
tions- und Fertigungsprozess von menschlichen
Faktoren beeinflusst wird, und erweitern ihre
Fahigkeit, menschliche Faktoren wie Benutzer-
freundlichkeit und Ergonomie zu identifizieren
und einzubinden. Sie werden sich zunehmend
der Beziehung zwischen dem Menschen und
der gestalteten Umwelt bewusst.

STEL-7T. Bewerte die Qualitat eines techni-
schen Objekts auf der Grundlage gangiger Ge-
staltungsprinzipien. Schilerinnen und Schdler
beurteilen die Qualitat technischer Objekte u. a.
auf der Grundlage gangiger Entwurfs-, Konstruk-
tions- und Fertigungsprinzipien. Unter Anleitung
einer Lehrkraft kdnnen sie in dieser Klassenstufe
Grunde daflir nennen, warum sie glauben, dass
manche Entwdrfe effektiver sind als andere.

STEL-7U. Bewerte Starken und Schwachen
verschiedener technischer Lésungen. Die Schi-
lerinnen und Schuler nehmen eine Selbst- und
Fremdeinschatzung eines technischen Objekts
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vor, indem sie die mit Entscheidungen bei der
Gestaltung verbundenen Kompromisse erkennen.

— STEL-7V. Verbessere deine Fahigkeiten, die
fur eine erfolgreiche Gestaltung erforderlich
sind. Schulerinnen und Schuler erkennen den
Wert grundlegender Fahigkeiten und identifi-
zieren Moglichkeiten, diese Fahigkeiten zu ent-
wickeln. Metakognition fordert die Erfahrung von
Schilerinnen und Schilern beim Identifizieren
von und Lernen aus Fehlern im Prozess.

Klassenstufen 9 bis 12

In den Klassenstufen 9 bis 12 lernen Schulerinnen
und Schuler das gesamte Spektrum der Gestaltung
technischer und technologischer Systeme kennen.
Sie haben die Gelegenheit, verschiedene diesbezUg-
liche Prozesse zu erleben, und entfalten dadurch ein
tieferes Verstandnis fur technische Entwicklungs-
prozesse. In diesen Klassenstufen machen sich die
Schdlerinnen und Schuler mit mehreren Ansatzen
fur die Gestaltung technischer Objekte vertraut,
was ihre Fahigkeit verbessert, den besten Ansatz
fUr ein bestimmtes Problem oder eine bestimmte
Situation auszuwahlen. Schilerinnen und Schler
dieser Stufe verstehen, wie eine geeignete Vor-
gehensweise ausgewahlt und durchgefuhrt wird
und wie die eigenen Entscheidungen im Laufe des
Prozesses begrindet werden kénnen. Schilerinnen
und Schuler der Klassenstufen 9 bis 12 lernen, ihre
Entwdrfe, Konstruktionen oder Fertigungsansatze
auf der Grundlage festgelegter Kriterien zu opti-
mieren sowie Randbedingungen und Parameter,
die oft von der Entwicklerin oder dem Entwickler
definiert werden, anzuwenden. Sie lernen, Daten
aus Versuchen zu sammeln und zu nutzen, um
die Qualitat technischer Losungen zu analysieren.
Manchmal deuten Tests und Daten darauf hin, dass
die aktuellen Ideen die Bedurfnisse des Nutzers oder
der Nutzerin nicht erfullt werden; in solchen Fallen
lernen Schulerinnen und Schler, nach zusatzlichen
Losungen zu suchen. Schulerinnen und Schuler
erfahren, dass manchmal die besten Losungen
entstehen, wenn Entwicklerinnen und Entwickler
Ideen aus mehreren Entwdurfen verbinden. In dieser
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Klassenstufe beginnen die Schilerinnen und Schi-
ler mit der Selbstreflexion Uber die wesentlichen
Fahigkeiten, die fur einen erfolgreichen Prozess
zum Entwerfen, Konstruieren und Gestalten tech-
nischer Objekte erforderlich sind. DarUber hinaus
erweitern sie ihre Fahigkeit, eine breite Palette von
Fertigkeiten anzuwenden, um technische Objekte
zu gestalten und sich weiterzubilden und damitihre
Kenntnisse und Fahigkeiten zu erweitern.

Um ihre Fahigkeit im Bereich Entwerfen, Konstru-
ieren und Fertigen zu demonstrieren, sollten Schi-
lerinnen und Schuler der Klassenstufen 9 bis 12
zu Folgendem in der Lage sein:

— STEL-7W. Bestimme den besten Ansatz zur
Gestaltung eines technischen Objekts, indem
du den Zweck eines technischen Objekts be-
wertest. Bei der Wahl des optimalen Entwurfs-,
Konstruktions- oder Fertigungsansatzes mussen
Entwicklerinnen und Entwickler Kompromisse
eingehen.

— STEL-7X. Dokumentiere Kompromisse im Ge-
staltungsprozess, um ein optimales Ergebnis
zu erzielen. Schulerinnen und Schuler bewerten
Aspekte gangiger Entwurfs-, Konstruktions- oder
Fertigungsprozesse und wahlen optimale An-
satze fur ihre Losungen aus. Schilerinnen und
Schuler dieser Klassenstufen sollten in der Lage
sein, eine Begrindung fur diesbezulgliche Ent-
scheidungen zu formulieren.

— STEL-7Y. Optimiere ein technisches Objekt
durch Berucksichtigung der gewdunschten
Eigenschaften innerhalb von Kriterien und
Einschrankungen. Schulerinnen und Schdler
optimieren technische Objekte durch kritische
Bewertung der Gestaltungsentscheidungen auf
der Grundlage vorgegebener Parameter.

— STEL-7Z. Wende Prinzipien einer auf mensch-
liche Bedlirfnisse ausgerichteten Gestaltung an.
Schulerinnen und Schuler bertcksichtigen beim
Entwerfen, Konstruieren und Fertigen technischer
Objekte die Beziehung zwischen Menschen und



der gestalteten Umgebung. Sie synthetisieren ihr
Verstandnis von einer auf menschliche Bedurf-
nisse ausgerichteten Gestaltung durch kritische
Bewertung von Gestaltungsentscheidungen und
deren Angemessenheit flr die beabsichtigten
Nutzer oder Nutzerinnen.

STEL-7AA. Veranschauliche Prinzipien, Elemen-
ten und Faktoren der Gestaltung technischer
und technologischer Systeme. Schulerinnen
und Schuler wahlen selbststandig Prinzipien,
Elemente und andere Faktoren aus, um ihre
Ergebnisse zu verbessern. Die Prinzipien sind
Gleichgewicht, Rhythmus, Muster, Betonung,
Kontrast, Einheit und Bewegung. Elemente
sind Linie, Form, Raum, Wert, Gestalt, Textur
und Farbe. Weitere Gestaltungsfaktoren, die auf
physische Objekte angewendet werden kénnen,
sind Ergonomie, Energieeffizienz, Zuverlassig-
keit, Haltbarkeit, Sicherheit, einfache Herstellung,
Asthetik und mehr,

STEL-7BB. Setze die bestmdgliche Lésung fiir
die Gestaltung eines technischen oder techno-
logischen Systems um. Schilerinnen und Schaler
sollten in der Lage sein, auf der Grundlage von
Tests und Analysen eine Begrindung fur die
Auswabhl einer technischen Loésung zu geben,
die die Kriterien und Einschrankungen am besten
einhalt. Die Identifizierung von Starken und die
Kombination von Ideen aus verschiedenen Ent-
wurfen konnen Gestaltungslosungen verbessern.

STEL-7CC. Wende ein breites Spektrum von
Fahigkeiten im Gestaltungsprozess an. Die
Schdlerinnen und Schuler beschaftigen sich mit
einem sinnvollen Diskurs Uber die wesentlichen
Fahigkeiten, die sie im Rahmen einer erfolg-
reichen Gestaltung eines technischen Objekts
angewendet haben. Dazu gehdren Kreativitat,
Zusammenarbeit, Einfallsreichtum, Ideenfindung,
Lernen durch Scheitern und viele andere wesent-
liche Fahigkeiten.

STEL-7DD. Wende eine breite Palette von Fer-
tigkeiten im Gestaltungsprozess an. Schile-
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rinnen und Schuler identifizieren selbststandig
geeignete Werkzeuge und Verfahren und set-
zen sie sicher ein, um eine Aufgabe zu erfullen.
Schulerinnen und Schuler erkennen ihre eige-
nen Wissens- und Fahigkeitslicken, verfolgen
Maoglichkeiten, die notwendigen Fahigkeiten zu
entwickeln, und werden selbstbewusster und
kompetenter bei der Umsetzung.

3.8 Standard 8: Anwendung, Instandhaltung
und Bewertung technischer Produkte und
Systeme

Jeder nutzt technische Produkte und Systeme —
Fahrzeuge, Fernseher, Computer, Haushaltsgerate
usw. —, aber nicht jeder nutzt diese Technologien,
sicher oder auf die effizienteste und effektivste
Weise. Viele der Probleme, die mit der Nutzung
technischer Produkte und Systeme verbunden sind,
ergeben sich aus dem rasanten Tempo des techno-
logischen Wandels. Neue Technologien erscheinen
so regelmalig, dass es schwierig sein kann, sich
mit einer vertraut zu machen, bevor die nachste
ihren Platz eingenommen hat.

Drei gleichermafen wichtige Schlisselbegriffe bil-
den die Grundlage fur die Anwendung, Instand-
haltung und Bewertung technischer Produkte und
Systeme. Die folgenden Zielvorgaben beziehen sich
alle auf diese Grundgedanken, wobei die Spezifi-
tat und Komplexitat in den einzelnen Klassenstu-
fen zunimmt. Der erste Grundgedanke ist, dass
technisch versierte Menschen besser in der Lage
sind, technologische Produkte und Systeme zu
nutzen und einzuschatzen, als jene, denen es an
technischer Literacy mangelt. Damit Schilerinnen
und Schuler bei der Anwendung, Instandhaltung
und Bewertung technologischer Produkte und Sys-
teme technologisch kompetent sind, mUssen sie
mit einer Vielzahl von Technologien in Berthrung
kommen und Gelegenheit erhalten, ihr Wissen und
ihre Fahigkeiten zur Beherrschung ihrer Nutzung
zu entwickeln. Schulerinnen und Schuler sollen ler-
nen, geeignete Technologien fur eine bestimmte
Situation auszuwahlen.
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Schulerinnen und Schuler sollten in der Lage sein,
Fehlfunktionen zu analysieren und geeignete Re-
aktionen und Abhilfemaltnahmen vorzuschlagen.
Ein zweiter wichtiger Grundgedanke ist, dass die
Instandhaltung eines technischen Produkts, Sys-
tems oder Prozesses entscheidend ist, um in Be-
trieb gehalten zu werden und ordnungsgemaf zu
funktionieren, und dass, wenn es zu Storungen
kommt, eine angemessene Reparatur erforderlich
ist. Fehlersuche, Tests und Diagnosen sind wichtige
Prozesse bei der Instandhaltung und Reparatur
eines Produkts oder Systems. Als Problemlésungs-
prozess zielt die Fehlersuche darauf ab, die Ursache
fUr eine Fehlfunktion eines Systems zu ermitteln.
Effektive Problemldser schliefzen systematisch ver-
schiedene mogliche Erklarungen aus, da sie sich
auf die Ursache des Problems konzentrieren.

Ein dritter Grundgedanke ist, dass Menschen Infor-
mationen sammeln, zusammenfassen und ana-
lysieren sollten, bevor sie bei der Bewertung eines
technischen Produkts, Systems oder Prozesses
Schlussfolgerungen ziehen. Um eine Technolo-
gie auf diese Weise bewerten zu konnen, sollten
Schulerinnen und Schuler ermutigt werden, neue
Fahigkeiten zu erwerben. Dazu gehoren Tests,
Schlussfolgerungen aus friheren Erfahrungen,
Vorwegnahme maoglicher Folgen, Modellierung und
Entwicklung von Szenarien sowie Bestimmung von
Nutzen und Risiken. Diese Fahigkeiten ermoglichen
es Schulerinnen und Schulern, zu beurteilen, wie
sich ein Produkt oder System auf den Einzelnen,
die Gesellschaft und die Umwelt auswirken wird.
Gleichzeitig sollten Schulerinnen und Schdler er-
kennen, dass technologische Aktivitaten unweiger-
lich mit Kompromissen und einem gewissen Risiko
verbunden sind.

Klassenstufen PreK-2

Technik spieltim Leben von Kleinkindern eine wich-
tige Rolle, denn sie bietet ihnen Schutz, korperli-
chen Komfort, Spielzeug, Kleidung und Nahrung.
Kleine Kinder interessieren sich fur alles, was sie
um sich herum sehen, und stellen Fragen dartber,
wie die Dinge funktionieren und warum sie auf
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eine bestimmte Weise funktionieren und wie die
Dinge zustande gekommen sind. Sie sollten er-
mutigt werden, zu forschen, vielleicht durch Zer-
legen und Vergleichen technischer Objekte, umihre
Funktionsweise zu entdecken und ihre Verwendung
und ihren Zweck besser zu verstehen.

Kleine Kinder sollten Informationen tber alltagliche
Produkte und Systeme sammeln, indem sie Fragen
stellen. Diese Fragen sind wichtig, um die Fahigkeit
zu entwickeln, Entscheidungen Uber die Nutzung
von Technologie zu treffen und deren Wirksam-
keit zu bewerten oder um technische Probleme
zu erkennen und zu beheben. Das Konzept des
Sammelns von Informationen als Mittel zur Ent-
scheidungsfindung sollte behandelt werden, wenn
sich die Schulerinnen und Schler mit dem Sammeln
von Informationen auch in den Naturwissenschaften
und der Mathematik beschaftigen. Anhand leicht zu
beobachtender Anforderungen (z. B. Zahlen, Grofie,
Beschaffenheit, Gewicht und Bewegung) identifi-
zieren, kategorisieren und vergleichen Schulerinnen
und Schuler verschiedene Arten von Technologien.

Bei der Verwendung von Produkten und Systemen
mussen Schulerinnen und Schiler haufig gangige
Werkzeuge wie Hefter, Lineale, Scheren und Klam-
mern verwenden. Viele Schulerinnen und Schuler
haben zwar schon einmal mit Werkzeugen ge-
arbeitet, wissen aber moglicherweise nicht, wie sie
richtig eingesetzt werden. Andere haben vielleicht
keine Erfahrung mit einem bestimmten Werkzeug
und bendtigen eine sorgfaltige EinflUhrung in seinen
Zweck und seine effektive, sichere Verwendung.
Durch formelle und informelle Lernaktivitaten und
von Lehrkraften geleitete Aktivitaten lernen Schu-
lerinnen und Schdler den besten und sichersten
Umgang mit einer Vielzahl von Werkzeugen.

Symbole sind wichtig, weil sie Informationen und
Anweisungen auf effiziente Weise vermitteln. Kleine
Kinder sollten erkennen, dass Symbole Gberall um
sie herum zu finden sind, von Symbolen auf Bedien-
elementen von Geraten bis hin zu Warnschildern
auf StraRen. In den Klassenstufen PreK-2 sollten
Schdlerinnen und Schuler grundlegende Symbole



erkennen und ein Verstandnis von Symbolen, die
Informationen vermitteln, insbesondere in Bezug
auf die Sicherheit haben.

Um zu zeigen, dass sie wissen, wie technische Pro-
dukte und Systeme angewendet, instandgehalten
und bewertet werden, sollten Schulerinnen und
Schuler der Klassenstufen PreK-2 zu Folgendem
in der Lage sein:

— STEL-8A. Analysiere, wie Dinge funktionieren.
Dies kann geschehen, indem etwas sicher und
sorgfaltig auseinandergenommen und dann
wieder zusammengesetzt wird. Die Fahigkeit
zZu beobachten, zu analysieren und zu doku-
mentieren ist entscheidend fir die erfolgreiche
Bewaltigung dieser Aufgabe.

— STEL-8B. Erkenne Symbole des Alltags und
verwende diese selbst. Symbole werden in der
technischen Welt als Kommunikationsmittel ver-
wendet. Beispiele sind StraRenschilder, Symbole
flr Menschen mit Behinderungen und Icons auf
einem Bildschirm.

— STEL-8C. Beschreibe die Eigenschaften von
Alltagsprodukten. Technologiebewertung, d. h.
die Fahigkeit, die Wirksamkeit einer Technologie
kritisch zu analysieren, ist eine Fahigkeit, die frih-
zeitig und konsequent eingefuhrt werden sollte.
Ist eine Brotdose hart oder weich, aus Metall
oder Plastik, isoliert oder nicht? Ist in der Box
genug Platz fUr die mitgebrachten Lebensmittel?

Klassenstufen 3 bis 5

Aufbauend auf den Kenntnissen aus den Klassen-
stufen PreK=2 lernen Schilerinnen und Schiler mehr
Uber die Verwendung von Produkten und Systemen.
In diesen Klassenstufen werden Schilerinnen und
Schuler ein Produkt oder System auseinanderbauen
und analysieren und es rekonstruieren, um tech-
nische Systeme und die Beziehungen zwischen
den Teilen besser zu verstehen. Das in solchen
Ubungen erworbene Wissen hilft ihnen, andere
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Produkte, Systeme und Prozesse sicher zu nutzen
und Fehler zu beheben.

Da die Schulerinnen und Schuler viele Gelegen-
heiten haben, Werkzeuge zu benutzen, sollten sie
in der Lage sein, das am besten geeignete Werk-
zeug fur eine bestimmte Aufgabe auszuwahlen.
Schdilerinnen und Schilern muss auch beigebracht
werden, dass sie bei der Verwendung von Werk-
zeugen vor allem an die Sicherheit denken muissen.
Werkzeuge, die Schulerinnen und Schdlern helfen,
auf Informationen zuzugreifen, sie zu organisieren
und zu bewerten, sollten besondere Aufmerksam-
keit erhalten.

DarUber hinaus sollten Schulerinnen und Schuler
verschiedene Symbole in unterschiedlichen Um-
gebungen verstehen und verwenden konnen.
Zu diesen Symbolen konnten Schilder in der Ge-
meinde und Symbole auf Computern gehoren. Im
Rahmen von Aktivitaten im Klassenzimmer kdnnen
die Schulerinnen und Schuler aufgefordert werden,
neue Symbole zu schaffen, die zu Hause, in der
Schule oder in der Gemeinde verwendet werden
konnen. Sie kdnnen beginnen, die Notwendigkeit
von Symbolen zu verstehen und zu erkennen, wie
sie helfen, wichtige Ideen schnell zu vermitteln,
sowie dass einige Symbole unabhangig von der
Muttersprache universell sind.

Schulerinnen und Schuler der Klassenstufen 3 bis 5
haben die Mdglichkeit, Technologie unter verschie-
denen Gesichtspunkten (z. B. personlich, familiar,
okologisch, wirtschaftlich) zu bewerten. Durch die
Bewertung von Technik machen die Schulerinnen
und Schuler einen Schrittin Richtung Selbststandig-
keit und unabhangiges Denken. Indem sie lernen,
Technologie zu bewerten, entwickeln die Schule-
rinnen und Schuler aulterdem die Fahigkeit, Daten
zu vergleichen und zu klassifizieren, um Entschei-
dungen zu treffen. Das Sammeln von Informationen
beinhaltet die Durchflihrung von Untersuchungen
und Beobachtungen Uber den Einsatz von Tech-
nologie und die anschlieRende Aufzeichnung der
Beobachtungen in geeigneter Weise. Um zu wissen,
wie Daten gesammelt werden, muissen Schule-
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rinnen und Schdiler interdisziplinare Fahigkeiten
wie wissenschaftliche Beobachtung, statistische
Analyse und sprachliche Fahigkeiten wie Notizen
machen, Gliederung und informatives Schreiben
anwenden und nutzen.

Schulerinnen und Schuler sollen erforschen, wie
Technologie den Einzelnen, Familien, Gemeinschaf-
ten und die Umwelt beeinflusst. Wenn Schdlerinnen
und Schuler die bedeutenden Ereignisse lernen, die
zur Gestaltung ihrer Gesellschaft beigetragen haben,
legen sie den Grundstein fur die Diskussion und
das Lernen Uber die Entwicklung und den kinftigen
Einsatz technologischer Produkte, Systeme und
Prozesse. Schulerinnen und Schuler sollen lernen,
die mit jeder Technologie verbundenen Kompro-
misse zu erkennen und abzuwagen und zu Uber-
legen, ob die Vorteile die Nachteile Gberwiegen.

Um zu zeigen, dass sie wissen, wie technische Pro-
dukte und Systeme angewendet, instandgehalten
und bewertet werden, sollten Schulerinnen und
Schuler der Klassenstufen 3 bis 5 zu Folgendem
in der Lage sein:

— STEL-8D. Befolge Anweisungen, um eine tech-
nische Aufgabe zu erledigen. Die Entwicklung
von Fahigkeiten beginnt in der Regel mit an-
geleiteten Anweisungen, und viele Aufgaben
erfordern das Befolgen einer bestimmten Ab-
folge von Schritten.

— STEL-8E. Verwende geeignete Symbole, Zahlen
und Worter, um wichtige Ideen Uber techni-
sche Produkte und Systeme zu vermitteln. Die
meisten dieser Symbole finden sich im taglichen
Leben, z. B. das Alphabet, Zahlen, Satzzeichen
oder Handelslogos. Es gibt aber auch technische
Symbole, die Schilerinnen und Schuler kennen
sollten, z. B. Gefahrstoffsymbole, Warnschilder
und das Recyclinglogo.

— STEL-8F. Ermittele, warum ein Produkt oder
System nicht richtig funktioniert. Technologische
Systeme und Produkte sind nicht ewig haltbar.
Schdilerinnen und Schuler konnen verunsichert
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sein, wenn sie erwarten, dass alles jedes Mal
funktioniert. Eine Kette, die von einem Fahrrad-
antrieb abspringt, wird zu einem lehrreichen
Moment dartber, wie Dinge funktionieren und
wie sie wieder zum Laufen gebracht werden.
Es ist fur alle Schilerinnen und Schuler wich-
tig, dieses Konzept zu lernen. Lehrkrafte konnen
Fragen stellen, um herauszufinden, warum die
Technologie nicht richtig funktioniert, was eine
logische Erklarung fur das Problem und was die
einfachste Losung dafur sein konnte.

— STEL-8G. Priufe Informationen, um Kompro-
misse bei der Verwendung eines Produkts
oder Systems zu bewerten. Um Technologien
zu bewerten, konnten Informationen wie Kosten,
Funktion, Haltbarkeit und Garantien zu Produkten
wie Spielzeug, Lebensmitteln, Spielen, Gesund-
heitsprodukten, Schulbedarf und Kleidung ge-
sammelt werden, um die Kosten, den Nutzen und
die Kompromisse dieser Produkte oder Systeme
zu beurteilen.

Klassenstufen 6 bis 8

Schilerinnen und Schuler dieser Klassenstufen
erkunden, benutzen und warten eine Vielzahl
von Werkzeugen und Maschinen, Konsumgutern
und technischen Systemen. Die Schulerinnen und
Schiler wissen die richtigen Sicherheitsverfahren
anzuwenden und Anweisungen oder andere An-
leitungen zu befolgen, um eine sichere und effek-
tive Arbeitsumgebung zu gewahrleisten. In diesen
Klassenstufen verwenden Schulerinnen und Schuler
geeignete Instrumente zur Datenerfassung und zur
Analyse von Informationen, um festzustellen, ob
ein System effektiv arbeitet. Neben der Behebung
von Problemen wird Schulerinnen und Schulern
beigebracht, proaktiv zu handeln und angemes-
sene Instandhaltungsplane aufzustellen, damitihre
technischen Produkte effizient funktionieren. Werk-
zeuge auf dieser Ebene werden in erster Linie fur
den Entwurf und die Herstellung von Produkten
verwendet.



In den Klassenstufen 6 bis 8 arbeiten die Schule-
rinnen und Schiler an Losungen flr kompliziertere
und anspruchsvollere technische Probleme. Schi-
lerinnen und Schler sollten z. B. erkennen, dass
die Entwicklung eines Produkts die Verwendung
einer Reihe von Methoden fur den Problemlésungs-
prozess erfordert und dass diese Methoden andere
sind als jene fur die Feststellung, warum ein Gerat
nicht funktioniert.

Um mit ineffizient gewordenen oder kaputten
technischen Systemen umgehen zu kénnen, er-
lernen Schulerinnen und Schuler die Fahigkeiten
zur Diagnose, Fehlersuche, Instandhaltung und Re-
paratur. Sie sollten in der Lage sein, zu erkennen,
wenn ein System nicht funktioniert, das Problem
einzugrenzen, die fehlerhafte Komponente oder das
Modul zu testen, festzustellen, ob sie das Problem
beheben kénnen, und zu entscheiden, ob sie Hilfe
dabei bendtigen.

Die Steuerung technischer Systeme erfolgtin erster
Linie durch Ruckmeldungen elektronischer oder
mechanischer Sensoren. Diese Sensoren konnen
Menschen mitteilen, ob ein System innerhalb siche-
rer Betriebsparameter arbeitet. Die von Sensoren
vorgenommenen Messungen konnen Temperatur,
Anzahl, Entfernung, Zeit und andere Faktoren um-
fassen. Steuerungen sind in einer Reihe von Sys-
temen zu finden, darunter in Transportsystemen,
Energiesystemen, Hausern und vielen anderen.

Schulerinnen und Schdler sind in der Lage, Instru-
mente zur Datenerfassung zu nutzen. Sie sammeln
und analysieren Daten, um Wissen zu schaffen,
fundierte Entscheidungen Uber Technologie zu tref-
fen und die Folgen technologischer Aktivitaten zu
bewerten und zu Uberwachen. Schilerinnen und
Schuler kdnnen mit [deen Uber geistiges Eigentum
und rechtlichen Schutz wie Patente, Urheberrechte
und Marken vertraut gemacht werden. Durch die
Kombination kritischen Denkens mit Informationsbe-
schaffung in Bezug auf Technologie werden Schu-
lerinnen und Schdler in der Lage sein, Produkte und
Systeme effektiv zu bewerten und zu beurteilen.
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Um zu zeigen, dass sie wissen, wie technische Pro-
dukte und Systeme angewendet, instandgehalten
und bewertet werden, sollten Schulerinnen und
Schuler der Klassenstufen 6 bis 8 zu Folgendem
in der Lage sein:

— STEL-8H. Recherchiere Informationen aus ver-
schiedenen Quellen, um technische Produkte
oder Systeme zu nutzen und zu warten. Schrift-
liche und grafische Informationen sind hilfreich,
um zu lernen, wie ein Produkt benutzt wird, und
um festzustellen, ob es richtig funktioniert. DarU-
ber hinaus enthalten viele HandbUcher Tipps zur
Fehlerbehebung bei einem Produkt oder System.

— STEL-8I. Verwende Werkzeuge, Materialien
und Maschinen, um Systeme sicher zu unter-
suchen, einzustellen und zu reparieren. Bei vie-
len KonsumgUtern schreiben Gesetze bestimmte
Sicherheitsvorkehrungen vor. Diese sollten durch
Schulbildung erlernt werden. Werkzeuge werden
von Schulerinnen und Schilern zur Diagnose,
Einstellung und Reparatur verwendet. Wenn z. B.
der Schneideinsatz einer CN-Drehmaschine ver-
schleildt, muss die Ausrichtung des Schneidein-
satzes auf das Rohmaterial angepasst werden.

— STEL-8J. Verwende Gerate zur Steuerung tech-
nischer Systeme. Schulerinnen und Schler soll-
ten mit Sensoren vertraut sein, um technische
Systeme wie Roboter, Fahrzeuge mit alternativen
Energien und andere Technologien zu steuern.
Viele Maschinen sind mit Sicherheitsvorrichtun-
gen zum Schutz des Benutzers ausgestattet.

— STEL-8K. Entwickle Methoden zur Erfassung
von Daten Uber technische Systeme. Beispiele
sind Gerate zur Prifung der Wasser- oder Luft-
qualitat, Leistungstests zur Bewertung von
Dingen wie Genauigkeit oder Geschwindigkeit,
zerstorende Werkstoffpriafung zur Analyse der
Festigkeit und Haltbarkeit von Materialien usw.

— STEL-8L. Interpretiere die Genauigkeit der
gesammelten Informationen. Die Entwicklung
spezifischer Kriterien dafur, welche Informatio-
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nen nutzlich sind, ist wichtig, um Beurteilungen
vorzunehmen. Manchmal ist die Bestimmung
der Genauigkeit einfach, wenn beispielsweise
Informationen von physikalischen Messgeraten
wie einem Wasserreinheitsmessgerat abgelesen
werden konnen. Manchmal ist die Genauigkeit
eher schwer zu bestimmen, da die Bewertungen
auf der o6ffentlichen Meinung beruhen, die von
Gruppe zu Gruppe sehr unterschiedlich sein kann.

— STEL-8M.Verwende Instrumente zur Sammlung
von Daten Uber die Leistung von Alltagspro-
dukten. Schuilerinnen und Schuler sollten Nach-
weise nutzen, um komplexere Entscheidungen
zur Technologiebewertung zu treffen. Durch die
Uberwachung der von einer Fotovoltaikanlage
erzeugten Energie konnen die Schulerinnen und
Schuler beispielsweise feststellen, ob die Anlage
entsprechend ihrer Nennleistung betrieben wird.

Klassenstufen 9 bis 12

In den Klassenstufen 9 bis 12 sollten Schulerinnen
und Schuler dazu fahig sein, verschiedene Arten
von Produkten und Systemen zu verwenden und
zu warten —ein Schllsselelement der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Literacy. Einige Schulerinnen und
Schiler werden auch starke personliche Interessen
und Fahigkeiten in den Bereichen Technik, Techno-
logie und Ingenieurwesen entwickelt haben und
bereit sein, sich in diesen Bereichen weiterzubilden.
Schulerinnen und Schuler sollten in der Lage sein,
ihre Gedanken zu technologischen und technischen
Produkten und Systemen zu artikulieren und zu
kommunizieren.

Schdlerinnen und Schdler sollten in der Lage sein,
Systeme zu diagnostizieren, Fehler zu beheben, zu
analysieren und zu warten. Diese Fahigkeiten sind
von zentraler Bedeutung, wenn es darum geht,
Systeme in gutem Zustand und funktionsfahig zu
halten. Schilerinnen und Schuler sollten die Bedeu-
tung vorbeugender Instandhaltungsplane verstehen
und sich mit der Fehlersuche sowie Forschung und
Entwicklung befassen.
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Wie bereits im Zusammenhang mit Klassenstufen
hervorgehoben wurde, ist der sichere und effektive
Einsatz von Werkzeugen und Maschinen ein wich-
tiger Bestandteil der technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy. Schi-
lerinnen und Schuler sollten viele Gelegenheiten
erhalten, verschiedene Werkzeuge zu benutzen, um
Daten und Informationen zu erfassen, zu Uberwa-
chen, zu organisieren, zu diagnostizieren, zu pflegen,
zu interpretieren und zu bewerten, die dann zur
Losung technischer Probleme verwendet werden
konnen. Der sichere Umgang mit Werkzeugen wird
in allen Phasen des Entwurfs und der Herstellung
von Produkten erwartet.

Schulerinnen und Schiler lernen, Daten zu erfas-
sen und diese fur die Entwicklung und Steuerung
technischer Systeme zu nutzen. Das Sammeln und
Zusammenfassen von Daten ist von unschatzbarem
Wert, um fundierte technische Entscheidungen zu
treffen. Wer beispielsweise ein Produkt oder System
kaufen mochte, kann recherchieren, wie vergleich-
bare Produkte in der Praxis abschneiden und ob
aussagekraftige Trends zu erkennen sind. Steigt
der Marktanteil eines bestimmten Produkts, weil
es besser funktioniert oder kostengunstiger ist als
die Konkurrenz? Gibt es immer mehr Beschwerden
Uber Produktausfalle? Sobald die Informationen
gesammelt und ausgewertet sind, besteht der
letzte Schritt bei der Bewertung eines Produkts
oder Systems darin, zu entscheiden, ob dessen
Einsatz sinnvoll ist. Um eine Entscheidung treffen
zu konnen, sollten die Schilerinnen und Schuler die
Vorteile und Risiken, Kosten, Grenzen, Maglichkeiten
und Kompromisse technologischer Entwicklungen
verstehen lernen.

Um zu zeigen, dass sie wissen, wie technische Pro-
dukte und Systeme angewendet, instandgehalten
und bewertet werden, sollten Schulerinnen und
Schuler der Klassenstufen 9 bis 12 zu Folgendem
in der Lage sein:

— STEL-8N. Verwende verschiedene Ansatze zur
Vermittlung von Prozessen und Verfahren fur
die Nutzung, Instandhaltung und Bewertung



technischer Produkte und Systeme. Beispiele fur
solche methodischen Ansatze sind verschiedene
Diagramme (Fluss-, Zeitdiagramme etc.), Zeich-
nungen, Grafiken, Symbole, Tabellenkalkulationen
und Webseiten. Die Zielgruppe kann dabei aus
Gleichaltrigen, Lehrkraften, lokalen Gruppen und
Unternehmen sowie grofkeren Gemeinschaften
bestehen.

STEL-80. Entwickle ein Gerat oder System fur
den Markt. Recherchen zu bestimmten Themen,
die fur die Regierung oder die Wirtschaft von
Interesse sind, kdnnen weitere Informationen
zu einem Thema liefern —in vielen Fallen solche
Informationen, die fur die Entwicklung einer Erfin-
dung oder Innovation erforderlich sind. Forschung
und Entwicklung tragen dazu bei, ein Produkt
oder System fUr die endgultige Produktion vor-
zubereiten. Diese Art der Produktentwicklung
erfordert haufig nachhaltige Anstrengungen von
Teams aus Menschen mit unterschiedlichem
Hintergrund.

STEL-8P. Wende geeignete Methoden zur Dia-
gnose, Einstellung und Reparatur von Systemen
an, um eine prazise, sichere und ordnungsge-
mafe Funktion zu gewahrleisten. Fur viele Ver-
brauchsguter verlangen Gesetze die Einhaltung
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von Sicherheitsstandards. Die Schilerinnen und
Schler verwenden Werkzeuge zur Diagnose,
Einstellung und Reparatur. Die Uberwachung
des Betriebs, die Einstellung der Teile und die
regelmafige Instandhaltung eines Systems sind
Teil der Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit
der Systeme und der Sicherheit.

STEL-8Q. Erfasse Daten und Trends und ana-
lysiere diese, um Entscheidungen liber techno-
logische Produkte, Systeme oder Prozesse zu
treffen. Deduktives Denken und Techniken zur
Datenerfassung kénnen bei diesem Prozess hel-
fen. Schulerinnen und Schuler sollten historische
Ereignisse, globale Trends und wirtschaftliche
Faktoren bertcksichtigen, die Risiken bewerten,
die sich aus einer technologischen Entwicklung
ergeben, und abwagen, wie sie damit umgehen
konnen.

STEL-8R. Interpretiere die Ergebnisse der Tech-
nologiefolgenabschatzung als Richtschnur fiir
die Gesetzgebung. Gesetze, Vorschriften und
Meinungen pragen die Entwicklung und Nut-
zung von Technologie. Schulerinnen und Schler
sollten auf zunehmend differenzierte Weise ver-
stehen, wie sich die Technologiebewertung auf
die Entwicklung der Politik auswirkt.



Technische, technologische
und ingenieurwissenschaftliche
Praktiken

Wenn Schulerinnen und Schuler die in den STEL-Kernstan-
dards definierten Kenntnisse, Fahigkeiten und Einstellungen
erwerben, werden sie wiederholt eine Reihe von Praktiken
anwenden, die im Sinne der Technik oder der Ingenieur-
wissenschaften gangig sind. Je nach Quelle werden diese
Praktiken unter anderem als ,Practices” (vgl. NGSS Lead
States, 2013), ,engineering habits of mind“ (vgl. National
Academy of Engineering, 2019b) und ,, 21t Century Skills*
(vgl. Partnership for 215t Century Skills, 2019) bezeichnet.




Im Kontext allgemeiner technischer, technologischer
und ingenieurwissenschaftlicher Literacy umfassen
diese technischen, technologischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Praktiken Fahigkeiten und Dis-
positionen, die als grundlegend fur den Erfolg von
Schulerinnen und Schuilern angesehen werden. Die
Praktiken helfen Schulerinnen und Schulern, sich
mit den von Menschen entworfenen Produkten,
Systemen und Prozessen auseinanderzusetzen, die
zur Befriedigung menschlicher Bedurfnisse und
Winsche genutzt werden.

Die Vermittlung dieser Praktiken ist ein wesent-
licher Bestandteil der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy, da sie den Schulerinnen und Schulern hilft,
den Umgang mit Technologie zu beherrschen und
Gestaltungs- und Problemlésungsfahigkeiten zu er-
werben. Diese Praktiken sind in einem interdiszipli-
naren Kontext ebenso wichtig wie die in Kapitel 1
dargestellten Verbindungen zu den Naturwissen-
schaften, der Mathematik und den Geisteswissen-
schaften. In diesem Kapitel werden acht technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Praktiken definiert, die Funktionen der einzelnen
Praktiken nach Klassenstufen beschrieben, einige
Leitprinzipien fur ihre Umsetzung angegeben und
ein Uberblick und ein Beispiel fir jede Praktik ge-
geben. Die acht technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Praktiken werden auf
folgende Weise beschrieben:

— TEP-1.Systemdenken bezieht sich auf das Ver-
standnis, dass alle Technologien miteinander ver-
bundene Komponenten enthalten und dass diese
Technologien mit der Umgebung wechselwirken,
in der sie eingesetzt werden. Dazu gehdrt auch
ein Verstandnis des universellen Systemmodells,
das aus Inputs, Prozessen, Outputs und Rick-
kopplungen besteht.

— TEP-2. Kreativitat ist der Einsatz von Nachfor-
schung, Vorstellungskraft, innovativem Denken
und handwerklichen Fahigkeiten, um Ziele zu er-
reichen, u. A. die Gestaltung technischer Objekte.
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— TEP-3. Gestalten und Umsetzen stehen im
Mittelpunkt dessen, was allgemeine technische,
technologische und ingenieurwissenschaftliche
Literacy gegenuber anderen Lernbereichen so
anders macht. Lernende in diesem Bereich ent-
werfen, modellieren, bauen und nutzen tech-
nische Produkte und Systeme. Ob durch den
Einsatz von Computersoftware, Werkzeugen und
Maschinen oder anderen Methoden, Lernende
lernen in diesem Bereich durch das tatsachliche
Machen.

— TEP-4. Kritisches Denken bedeutet Hinterfra-
gen, logisches Denken, Argumentation und Aus-
arbeitung im Prozess der Entscheidungsfindung.
Kritisches Denken schlieldt analytisches Denken
ein, das in vielen Teilbereichen der Technik und
des Ingenieurwesens eine wichtige Komponente
der Tatigkeit darstellt.

— TEP-5. Optimismus bezieht sich auf das Be-
streben, durch Experimentieren bessere Losun-
gen fur die Modellierung und Anpassung bei
Herausforderungen im Rahmen der Gestaltung
von Technik zu finden. Optimismus spiegelt auch
eine positive Sichtweise wider, nach der sich in
jeder Herausforderung Chancen finden lassen
und eine beharrliche Suche nach Lésungen fur
technologische Probleme erfolgreich sein kann.

— TEP-6. Zusammenarbeit bezieht sich auf die
Perspektiven, das Wissen, die Fahigkeiten und
die Bereitschaft, Teammitglieder zu suchen und
einzubeziehen, wenn es um die Aufgabe geht,
die technische Welt zu gestalten.

— TEP-7. Kommunikation in der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Literacy kann auf zwei Arten
betrachtet werden: zum einen als Mittel zur Defi-
nition von Problemen durch das Verstandnis der
Winsche und BedUrfnisse der Nutzer oder der
Nutzerinnen der Technologie und zum anderen
als Mittel zur Entwicklung und Erlauterung von
Entscheidungen, die im Gestaltungsprozess ge-
troffen werden.
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— TEP-8. Ethische Sensibilitat gehort zum Kern
des Menschseins in einer Gesellschaft. In der
allgemeinen technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Literacy bedeutet
ethische Sensibilitat, sich auf die Auswirkungen
technologischer Produkte, Systeme und Prozesse
auf andere und auf die Umwelt zu konzentrie-
ren. Schilerinnen und Schuler sollten Risiken
bewerten und bei ihrer Entscheidungsfindung
Kompromisse in Betracht ziehen.

Diese acht schulerzentrierten Praktiken sind glei-
chermalden wichtig und ihre Reihenfolge in der Liste
sollte nicht als hierarchisch betrachtet werden. Sie
helfen den Schulerinnen und Schulern dabei, das
Wissen, die Fahigkeiten und die Bereitschaft zu
entwickeln, die Kernstandards in den verschiede-
nen Kontextbereichen erfolgreich anzuwenden. Um
dies zu erreichen, sollten Lehrplanentwickler und
Lehrkrafte die folgenden Leitprinzipien anwenden.

Leitprinzipien fur den Unterricht in den
Praktiken

Schulerinnen und Schdler aller Klassenstufen sollten
diese achttechnischen, technologischen und inge-
nieurwissenschaftlichen Praktiken in einer Vielzahl
von Kontexten anwenden. Diese Praktiken wurden
als wesentliche Fahigkeiten flr die allgemeine tech-
nische, technologische und ingenieurwissenschaft-
liche Literacy des Einzelnen identifiziert und sind in
erganzender Weise ebenso wichtig wie die Kern-
standards. Die STEL schreiben nicht vor, wie diese
Praktiken gelehrt werden sollen, sondern Gberlassen
dies den Lehrplanentwicklern und Lehrkraften. Sie
sollten jedoch nicht als isolierte Praktiken unterrich-
tet werden. lhre wiederholte Anwendung in einer
Vielzahl von Kontexten wird es Schilerinnen und
Schulern ermaoglichen, die Praktiken immer bes-
ser anzuwenden. Die Anwendungen werden in
den verschiedenen Klassenstufen (PreK-2, 3 bis
5, 6 bis 8 und 9 bis 12) immer komplexer. Tabelle
4.1 gibt einen Uberblick iber die Erwartungen an
Schulerinnen und Schdler far alle acht Praktiken
nach Klassenstufe. Diese Tabelle zeigt, wie das
Engagement fur diese Praktiken mit der Zeit wachst.
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Es sollte jedoch nicht davon ausgegangen werden,
dass altere Schulerinnen und Schler die Fahigkeiten
aus friheren Klassenstufen beherrschen. Ebenso
kdnnen jungere Schulerinnen und Schuler Gber
Erfahrungen verflugen, die es ihnen ermaglichen,
in einem bestimmten Bereich auf einem hoéheren
Niveau zu arbeiten. Daher sollten Lehrplanentwick-
lerinnen und Lehrplanentwickler sowie Lehrkrafte
summative und formative Bewertungen nutzen, um
die Fahigkeiten der Schulerinnen und Schiler in
Bezug auf die technischen, technologischen und in-
genieurwissenschaftlichen Praktiken zu beurteilen.

Die Praktiken sind miteinander verbunden und
Uberschneiden sich. Tatsachlich ware es fast un-
moglich, eine Praktik isoliert zu unterrichten. Der
Hintergrund und die Beispiele, die fur jede Praktik
in diesem Kapitel gegeben werden, versuchen, zu
beschreiben, wie integriert diese acht Praktiken
sind und wie sie im Unterricht angewendet wer-
den konnen.



. TEP-1: TEP-2: TEP-3: TEP-4: TEP-5: TEP-6: TEP-7: TEP-8:
Praktiken /
Klassen- S o - . . .
ystem- Kreativitat Gestalten und Kritisches Optimismus Zusammen- Kommuni- Ethische
ST denken Umsetzen Denken arbeit kation Sensibilitat
Lernen, dass | Lernen, dass | Werkzeuge | Zuhoren, Maoglichkei- | Technik und | Lernen, dass | Lernen, dass
die vom Menschen und Mate- |sichenga- |ten zur Ver- | Technologie | Menschen der Einsatz
Menschen Produkte rialien zur gieren, Fra- | besserung und Ideen viele Még- | von Techno-
gestalteten | und Metho- | Aufgaben- |gen stellen |von Techno- | dazuteilen |lichkeiten logie Aus-
technischen | den zu deren| bewaltigung | und disku- | logien er- haben, zu wirkungen
Dinge mit- | Gestaltung | nutzen ler- |tieren kennen kommuni- auf Men-
einander entwickeln | nen zieren schen und
verbunden Umwelt hat
sind
Beispiele Neue Tech- | Alters- Wissen, wie | Sich mit dem | In Kleingrup- | Schriftliche | Ethische
dafir zeigen, | nologien gerechte Antworten |, Tufteln" be- |penan Pro- |und mind- |Dilemmata
wie vom testen und | Werkzeuge, |auftechni- |schaftigen, |jekten zur liche Kom- | und mog-
Menschen Strategien Materialien | sche Fragen | um einen Gestaltung | munikations-| liche Kom-
gestaltete zur Ver- und Prozes- | gefunden Entwurf/ von Technik | fahigkeiten | promisse im
technische | besserung | se sicher werden eine Kon- mitarbeiten | entwickeln | Zusammen-
Produkte bestehender | nutzen, um struktion zu hang mit
miteinander | entwickeln | Projekte zu verbessern Technologie
verbunden erstellen erklaren
sind
Ein System- | Innovative Sichere, Entschei- Technolo- Produktive | Uber effek- | Die Méglich-
modell ver- | und origi- effektive Me- | dungen in gische Pro- | Teamarbeit |tive Fahig- |keiten der
wenden, um | nelle Ideen | thoden zur | Bezug auf dukte und in Projekten | keiten in den | Regulierung
zu zeigen, im Rahmen | Fertigung Technik auf | Systeme zur Gestal- | Bereichen von Techno-
wie Teile von Auf- technischer | Basis fun- kritisieren, tung von der techni- | logien und
technischer | gaben zur Produkte, dierter Infor- | um Bereiche | Technik schen Kom- | deren Grin-
Systeme Gestaltung | Systeme und | mationen zur Verbes- | beweisen munikation | de verstehen
zusammen- |von Technik | Prozesse verteidigen | serung zu verfigen
arbeiten anwenden | aufzeigen identifizieren
Entwerfen | Neuartige Fahigkeiten |Informatio- | Ausdauer Fahigkeiten |ldeen klar Technische
und Proble- |Ideen und im Bereich | nen nutzen, |zeigen bei und Fertig- | und kons- Produkte,
me beheben | Formen er- | der Ferti- um Pro- der Bewal- | keiten von truktiv Systeme
in techni- arbeiten und | gung ein- bleme in tigung Teamkolle- | vermitteln, und Pro-
schen Sys- | beschreiben | setzen und | Technik, technischer |gen beim einschliel3- | zesse durch
temen unter verbessern | Technologie |Probleme Problem- lich schrift- | kritische
Bertcksich- und Ingeni- | und beider |losen be- licher und Analyse ihrer
tigung der eurwesen Suche nach | rlcksich- mundlicher | Auswirkun-
multiplen besser zu Loésungen fir| tigen und Kommunika- | gen und
Systemkom- verstehen diese Prob- |integrieren |tion Ergebnisse
ponenten und zu lésen | leme bewerten

Tabelle 4.1: Technische, technologische und ingenieurwissenschaftliche Praktiken nach Klassenstufe

4.1 Praktik 1 (TEP-1): Systemdenken

Ubersicht

Im Bereich Technik, Technologie und Ingenieurwis-
senschaft bedeutet Systemdenken das Verstandnis
darUber, dass alle Technologien miteinander ver-
bundene Komponenten enthalten und dass diese
mit der sozialen und naturlichen Umgebung, in der
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sie eingesetzt werden, wechselwirken. Technologien
sind mehr als nur Produkte; sie umfassen auch die
Prozesse und Ressourcen, die bei ihrer Entwick-
lung und Produktion eingesetzt werden, sowie die
Auswirkungen ihres Einsatzes in Ubergeordneten
Systemen, in dem die Technologien verwendet
werden. In den alten Standards wird das System-
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denken als ,a technique for looking at a problemin
its entirety, looking at the whole, as distinct from
each of its parts or components. Systems-orien-
ted thinking takes into account all of the variables
and relates social and technological characteris-
tics* (ITEA/ITEEA, 2000/2002/2007, S. 242). Die
National Academy of Engineering beschreibt das
Systemdenken folgendermafsen: ,Our world is a
system made up of many other systems. Things are
connected in remarkably complex ways. To solve
problems, or to truly improve conditions, engineers
need to be able to recognize and consider how
all those different systems are connected” (NAE,
2019b, Abs. 9). Was haben diese Definitionen ge-
meinsam und warum wird das Systemdenken als
eine wesentliche Praktik im Bereich von Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaft angesehen?

Systemdenken kann die Art von interdisziplinarer
Arbeitfordern, die fur die MINT-Bildung unerlasslich
ist. Wenn sich ein Lernender in diesem Bereich nur
auf ein Produkt oder einen Aspekt eines techno-
logischen Entwurfs konzentriert, sieht er nicht das
groflkere systemische Bild, um in der Tiefe zu ver-
stehen, was es tut. Ganzheitliche Losungen und An-
satze, die durch Systemdenken entwickelt werden,
erfordern die Berucksichtigung wissenschaftlicher,
mathematischer, gesellschaftlicher, ethischer und
asthetischer Faktoren.

Ein ndtzliches Instrument zur Forderung des sys-
temorientierten Denkens ist das universelle Sys-
temmodell, das in den 1980er-Jahren erstmals im
Technikunterricht eingesetzt wurde. Obwohl dieses
Modell eine tauschend einfache Struktur aufweist
(Input, Prozess, Output, Feedback), bildet es die
ganzheitliche Betrachtung von Technologie, die das
Kennzeichen des systemorientierten Denkens ist,
genau ab und regt die Schulerinnen und Schuler
zum systemorientierten Denken an. Der Input be-
rucksichtigt die materiellen, finanziellen und ener-
getischen Ressourcen, die zur Herstellung einer
Technologie bendtigt werden. Der Prozess unter-
sucht, wie das Produkt oder System hergestellt wird
und/oder welche Anforderungen an seinen Betrieb
gestellt werden. Der Output betrachtet zunachst die

89

Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Praktiken

unmittelbare Leistung des Produkts oder Systems
und dann im weiteren Sinne die (sowohl positiven
als auch negativen) Auswirkungen seiner Nutzung.
Das Feedback analysiert den Prozess und die Ergeb-
nisse eines Produkts oder Systems und nutzt die aus
dieser Analyse gewonnenen Erkenntnisse fir den
Betrieb des Produkts oder Systems und fur mogliche
Anderungen zur Verbesserung seiner Leistung oder
zur Minimierung seiner negativen Auswirkungen
auf die Nutzer oder Nutzerinnen, die Gesellschaft
und die Umwelt. Das Ziel des Systemdenkens ist die
Schaffung technologischer Lésungen, die effektiver,
effizienter und vorteilhafter sind als es sonst der
Fall ware. Systemdenken ist in allen Phasen der
technologischen Entwicklung und Nutzung wichtig.

Beispiele fiir Systemdenken in Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaften

Der Einsatz von Design Challenges ist eine wichtige
Methode, um das Systemdenken im Technikunter-
richt zu fordern. Eine Gestaltungsaufgabe, die sich
auf Produktlebenszyklen konzentriert, konnte die
Entwicklung eines einzigartigen Spielzeugs beinhal-
ten, das in einer Kindertagesstatte getestet wird.
Wenn die Schuilerinnen und Schuler nur versuchen,
ein buntes Spielzeug zu bauen, sehen sie vielleicht
nicht das Gesamtbild. Stattdessen konnte die Lehr-
kraft eine Liste mit wichtigen lehrbaren und informa-
tiven Beurteilungspunkten bereitstellen, um von den
Schulerinnen und Schulern zu verlangen, dass sie
Benutzerbedurfnisse, Kriterien und Einschrankun-
gen, Produktionsprozesse, Sicherheit von Kinder-
produkten, Ethik und universelle Designelemente
identifizieren, dartber nachdenken und reflektieren.
Wahrend das Spielzeug von den dreijahrigen End-
nutzerinnen und Endnutzern getestet wird, wird das
Verstandnis der Schulerinnen und Schdler durch
die Einbeziehung des systemorientierten Denkens
in den von der Lehrkraft entwickelten Unterricht
vertieft. Bei der REACH-Challenge der ITEEA sind
Teams aus Schulen und Hochschulen aufgefordert,
eine adaptive oder assistierte Technologieldsung
zu entwerfen und zu entwickeln, die Schulerinnen
und Schulern mit Mobilitatseinschrankungen hilft.
Fur das im Rahmen dieses Projekts notwendige



Systemdenken ist es wichtig, Mobilitatsprobleme
zu verstehen, mit den Anforderungen des ,Ameri-
cans with Disabilities Act' (ADA) vertraut zu sein,
mathematische Daten Uber die Person und ihre
Mobilitatsbedurfnisse (z. B. Hohen, Entfernungen)
sowie die fur die gewahlte Loésung zu verwenden-
den Materialien zu kennen, Konstruktionsprozesse
zu verstehen, die Art der Stromquelle, falls vorhan-
den, zu kennen, die Haltbarkeit der Hilfstechnologie
sowie die Auswirkungen auf die Person, der gehol-
fen werden soll, zu verstehen und andere Faktoren
zu bertcksichtigen. Durch Fragen, die sowohl das
Systemdenken als auch das kritische Denken an-
regen, kann die Lehrkraft die Verbindungen zwi-
schen allen gesammelten Informationen und den
getroffenen Entscheidungen verstarken.

4.2 Praktik 2 (TEP-2): Kreativitat

Ubersicht

In einem typischen Kontext bezieht sich Kreativitat
auf Vorstellungskraft, ,Gber den Tellerrand schauen’
und das Entwickeln einzigartiger [deen. In der Tech-
nik und im Ingenieurwesen bezieht sich Kreativitat
auf diese Aspekte und geht darUber hinaus. Die
National Academy of Engineering (vgl. 2019b)
beschreibt Ingenieurinnen und Ingenieure, die in
ihrer Arbeit herausragende Leistungen erbringen,
als diejenigen, die neue Muster erkennen oder sich
neue Wege vorstellen, wie sie Dinge tun konnen,
wenn sie die Welt betrachten. Dies zeigt sich am
deutlichsten im Entwurfsprozess, da Ingenieure
inre Vorstellungskraft nutzen mussen, um Sys-
teme und Objekte zu entwerfen, zu modellieren,
zu produzieren und zu bewerten. Temes definiert
ingenieurwissenschaftliche Kreativitat als ,the ability
to change the direction of technological progress
drastically and beneficially, or the ability to induce
an inflection pointin the development of some en-
gineering field" (2019, S. 1223). Obwohl Technik
oft durch die Maglichkeit der praktischen und 6ko-
nomischen Anwendbarkeit beschrankt ist, nutzte
die reine Ingenieurforschung in Einrichtungen wie
Edisons Laborin New Jersey und den Bell Labora-
tories Kreativitat und Innovation, um neue Wege
zur Befriedigung menschlicher Winsche und Be-
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durfnisse zu finden. Warner definierte Kreativitat
als ,a human act or process that occurs when the
key elements of novelty, appropriateness, and a
receptive audience in any given field come together
at a given time to solve a given problem* (2000,
S. 11). Diese Definition weist darauf hin, dass es
im Zusammenhang mit der Ingenieurtatigkeit nicht
ausreicht, einfach nur einen einzigartigen Ansatz zu
haben; die Ldsung muss auch dem festgestellten
Bedarf entsprechen und fir die Nutzer oder Nut-
zerinnen zufriedenstellend sein. Ergebnissoffene
Probleme erfordern kreatives Denken, das ziel-
gerichtet ist und mehrere Losungen hervorbringt.

Die National Education Association hat in ,An
Educator’s Guide to the ,Four Cs" Preparing 21
Century Students for a Global Society” (vgl. 2019)
gefordert, dass alle Lehrkrafte versuchen sollten,
den Schulerinnen und Schulern bei der Entwick-
lung von Fahigkeiten in den Bereichen Kreativitat
und Innovation zu helfen. In diesem Bericht wird
Kreativitat auf drei Arten definiert:

Kreativ denken:

— Methoden zur I[deenfindung (z. B. Brainstorming)
anwenden,

— neue und lohnende Ideen entwickeln (sowohl
inkrementelle als auch radikale Konzepte),

— originelle |deen zur Verbesserung und Maxi-
mierung kreativer Bemuhungen ausarbeiten,
verfeinern, analysieren und bewerten,

Kreativ mit anderen zusammenarbeiten:

— Neue Ideen entwickeln, umsetzen und anderen
wirksam vermitteln:

— offen flUr neue und unterschiedliche Sichtweisen
sein und den Input und das Feedback der Gruppe
in die eigene Arbeit einbeziehen,

— Originalitat und Erfindungsreichtum bei der Arbeit
demonstrieren und die Grenzen der Ubernahme
neuer Ideen in der Praxis verstehen,

— Scheitern als Chance zum Lernen sehen und
verstehen, dass Kreativitat und Innovation Teil
eines langfristigen, zyklischen Prozesses sind,
der aus kleinen Erfolgen und haufigen Fehlern
besteht; Innovation umsetzen.
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Kreative |[deen umsetzen:

— einen greifbaren und nutzlichen Beitrag zu dem
Bereich leisten, in dem die Innovation stattfinden
wird. (vgl. NEA, 2019, S. 25)

Im Unterricht im Bereich der allgemeinen tech-
nischen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy ist der Einsatz praxisnaher,
konstruktionsbasierter Unterrichtseinheiten ein
idealer Weg, um die Kreativitat der Schulerinnen und
Schuler zu fordern. Die Bereitstellung zusatzlicher
Zeitfur das Brainstorming von Losungen fur offene
Probleme und die Forderung der Kommunikation
Uber individuelle und Team-Ideen sind zwei Mdg-
lichkeiten, um die personlichen kreativen Fahigkeiten
der Schulerinnen und Schuler zu entfalten. Dieser
Dialog sollte sich auf das Denken und Sprechen
der Schulerinnen und Schuler Uber die Gestaltung
konzentrieren, um sie tiefer in den kreativen Ge-
staltungsprozess einzubinden.

Beispiele fir Kreativitat in Technik, Technolo-
gie und Ingenieurwissenschaften

In einem Schulunterricht mit dem Schwerpunkt
Videoproduktion wurden Teams aus Schulerinnen
und Schulern mit der Aufgabe betraut, eine 6ffent-
liche Informations- oder Aufklarungskampagne zu
entwickeln. Die einzigen Kriterien waren, dass die
Werbespots genau 60 Sekunden lang sein und
den Zuschauenden eine klare Botschaft Uber eine
gemeinnutzige Organisation vermitteln mussten.
Teams von vier Schilerinnen und Schilern wahlten
eine Organisation aus einer Liste aus, die u. a. United
Way, Habitat for Humanity, Shriners Hospital und
das Rote Kreuz umfasste. Die Marketingleiterinnen
und Marketingleiter fUr diese lokalen Organisationen
wurden mit dem Angebot kontaktiert, kostenlos
einen 60-sekundigen Werbespot zu erhalten, der
von den Schilerinnen und Schulern produziert
wurde. Um die Kreativitat der Schulerinnen und
Schdler zu fordern, zeigte die Lehrkraft ihnen Bei-
spiele fur professionell produzierte, offentliche In-
formations- oder Aufklarungskampagnen, die fur
ihre einzigartigen Botschaften bekannt waren. Die
Schulerinnen und Schuler sollten eine Woche lang
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Ideen sammeln und recherchieren, um sie der Orga-
nisation vorzustellen. Die Schulerinnen und Schuler
mussten Storyboards ihrer Ideen vorbereiten und
eine Prasentation vor Vertreterinnen und Vertretern
der Organisationen halten. Die Schulerinnen und
Schuler berichteten, dass der kreativste Teil dieses
Projekts darin bestand, |[deen zu entwickeln und
dannihre Vision den Organisationen in einer Live-
Prasentation mitzuteilen.

Das zweite Beispiel fur die Vermittlung von Krea-
tivitat stammt aus einer dritten Klasse einer MINT-
Akademie. Die Lehrkraft stellte der Klasse ein tech-
nisches Problem vor. Die Schilerinnen und Schuler
erhielten eine Kiste mit verschiedenen Materialien
und mussten in Dreiergruppen ein Gerat entwerfen,
das das abflieltende Wasser vom Parkplatz der
Schule filtert und es in den Schmetterlingsgarten
der Schule leitet. Die Schulerinnen und Schuler
besuchten den Parkplatz und den Schmetterlings-
garten, um Messungen vorzunehmen und ihre
Ideen zu visualisieren. Die Lehrkraft stellte viele
Fragen, um sie dazu zu bringen, kreativ dartber
nachzudenken, was getan werden konnte. Zurick
im Klassenzimmer wurde den Teams Zeit gegeben,
um mogliche Losungen fur das Problem zu finden.
Die Schulerinnen und Schuler wurden gebeten, in
einem Lerntagebuch Uber ihre Ideen zu reflektieren.
Anschlieftend entwarfen und bauten die Schler-
teams mit den Materialien aus der Kiste ein Gerat
zum Filtern des Wassers. |hre Kreationen wurden an
einem Tag, an dem es regnete, in der Nahe der Ab-
fllsse auf dem Parkplatz angebracht. Am nachsten
Tag wurden die Gerate wieder ins Klassenzimmer
gebracht, um sie zu zerlegen und zu analysieren, wie
gut sie funktionierten. Die Kreativitat wurde in der
Diskussionsrunde am Ende der Stunde gefordert,
als die Schulerinnen und Schuler gefragt wurden,
was sie beim nachsten Mal anders machen wurden.

4.3 Praktik 3 (TEP-3): Gestalten und Umsetzen

Ubersicht

Gestalten und Umsetzen kann in vielen formellen
und informellen Settings stattfinden, einschliefslich
Bildungsumgebungen in der allgemeinen Techni-



schen Bildung wie Technikraume. Umsetzen be-
zieht sich auf den Akt der Schaffung von etwas,
wahrend das Gestalten im weitesten Sinne als die
Anwendung praktischer Prozesse im Zusammen-
hang mit dem Entwurf, dem Bau, dem Betrieb und
der Bewertung technischer Produkte und Sys-
teme definiert werden kann. Das Gestalten kann
eine Vielzahl von Aktivitaten umfassen, darunter
Modellieren, Programmieren, die Verwendung
von Werkzeugen und Geraten, die Erstellung von
Prasentationsmaterialien und vieles mehr.

Gestalten und Umsetzen waren und sind grund-
legende Bestandteile der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy. Im Laufe der Zeit hat sich das Gestalten
und Umsetzen von der Fertigung vorgefertigter
Objekte, die sich auf die Entwicklung handwerk-
licher Fertigkeiten konzentrieren, zur Schaffung
innovativer Loésungen fur offene Gestaltungsauf-
gaben verlagert. Offene Aufgabenstellungen er-
moglichen es Schilerinnen und Schilern, Losungen
mit verschiedenen Ansatzen zu entwickeln. Sie er-
lauben es Schilerinnen und Schilern, Lésungen auf
der Grundlage der BedUrfnisse der Endnutzerinnen
und Endnutzer, moglicher technischer Einschran-
kungen und anderer Kriterien zu optimieren. Daru-
ber hinaus geben ergebnisoffene Aufgabenansatze
Schdlerinnen und Schulern die Chance, kreative
Losungen zu entwickeln und Materialien und Ferti-
gungstechniken auf einzigartige Weise zu nutzen.
Dieser Wechsel zu einer ergebnisoffenen Pers-
pektive beim Gestalten von Technik ermoglicht es
Lehrkraften im Bereich der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy, das Denken und die Fahigkeiten der Schi-
lerinnen und Schuler beim Entwerfen, Konstruieren
und Fertigen zu fordern und gleichzeitig Inhalte
aus anderen Disziplinen zu integrieren. Diese Per-
spektive bietet auch reichlich Gelegenheit, die sich
Uberschneidenden STEL-Grundkonzepte, Praktiken
und Anwendungen zu behandeln.

Kinder sind von Natur aus neugierig, was ihre Fas-
zination flr das Verstandnis der Funktionsweise
von Technik oder die Suche nach neuen Wegen
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zur Bewaltigung von Aufgaben fordert. Wenn
Schdlerinnen und Schuler sich auf ergebnisoffene
Praktiken des Gestaltens und Umsetzens einlas-
sen, erleben sie einen Prozess, der dem ahnelt,
den Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissen-
schaftler, Technikerinnen und Techniker sowie Inge-
nieurinnen und Ingenieure oft durchlaufen, wenn
sie sich einem Problem aus der Praxis nahern. Der
Entwurfs-, Konstruktions- und Fertigungsprozess,
an dem Schulerinnen und Schler teilnehmen, ist
wichtiger als das Endergebnis, wenn es um die
Entwicklung lebenslang einsetzbarer Fahigkeiten
geht. Der richtige Umgang mit Materialien und
Werkzeugen ist ein wesentlicher Bestandteil des
Gestaltens und Umsetzens. Wenn Schulerinnen
und Schulern beigebracht wird, wie Werkzeuge und
Gerate wahrend des Gestaltens und Umsetzens
sicher bedient werden, starkt das die Schulerin-
nen und Schuler und fordert ein Gefuhl der Auto-
nomie und Selbststandigkeit. Werkzeuge sicher
zu benutzen und zu lernen, wie mit Materialien
umgegangen wird, ist eine authentische Praxis
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern,
Technikerinnen und Technikern sowie Ingenieu-
rinnen und Ingenieuren (vgl. Love, 2017; National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2019;NGSS Lead States, 2013c¢). Lehrkrafte im Be-
reich der allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy verfligen
Uber eine einzigartige Ausbildung und Sachkennt-
nis im Hinblick auf die Vermittlung eines sicheren
Umgangs mit Werkzeugen und Materialien; daher
spielen sie eine wesentliche Rolle bei der Férderung
des Machens und Handelns in der MINT-Bildung.

Sicheres Gestalten und Umsetzen stehen im Mittel-
punkt des Unterrichts im Bereich der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Literacy. Dies ist nach wie vor ein
Merkmal, das diesen Bereich von anderen Inhaltsbe-
reichen in der Schule unterscheidet. Dartber hinaus
ist die Herstellung von Modellen und Prototypen ein
Kennzeichen des Entwerfens, Konstruierens und
Fertigens im Bereich der Technik und stellt einen
wichtigen Unterschied zu anderen Designprozessen
dar (vgl. Hailey, Erekson, Becker, & Thomas, 2005;
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Kelley, 2010). Die Praktik ,Gestalten und Umsetzen’,
die Techniklehrkrafte ihnren Schilerinnen und Schi-
lern vermitteln, entwickelt sich standig weiter. Ein
Beispiel, bei dem diese Entwicklung deutlich wird,
ist die Fertigungstechnik. Das Gestalten und Um-
setzen in diesem Bereich bestand traditionell darin,
zu lernen, wie Handwerkzeuge und -maschinen
sicher benutzt werden. Spater wurde Schilerinnen
und Schilern beigebracht, computergenerierte Ent-
wurfe zu erstellen und CNC- oder andere automa-
tisierte Maschinen zu programmieren. Da sich die
Berufspraxis mit dem technologischen Fortschritt
und der Verfeinerung der technischen Verfahren
weiterentwickelt, muss auch die Ausbildung im
Bereich der allgemeinen technischen, technologi-
schen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy
die Aneignung dieser neuen Praktiken durch die
Schdlerinnen und Schdler fordern.

Das Lernen uUber Entwurf, Konstruktion und Fer-
tigung im Bereich Technik, Technologie und Inge-
nieurwesen erfordert die Verwendung von funf
Arten von Modellen, die die Praktik ,Gestalten und
Umsetzen' darstellen. Dazu gehoren konzeptio-
nelle Modelle in Form von Ideen und Konzepten,
mathematische Modelle, mit denen Mengen und
Beziehungen erforscht werden, grafische Modelle
wie Skizzen, Schaubilder und Diagramme, phy-
sische Modelle wie Prototypen, die Masse, Form
und Funktion ausdricken, und virtuelle Modelle,
die Entwurfe und Systemleistung simulieren. Der
umfassende Einsatz von Modellen ist ein weite-
res Merkmal, das den Unterricht im Bereich der
allgemeinen technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Literacy von ande-
ren Fachern in den heutigen allgemeinbildenden
Schulen unterscheidet und einer der Grinde daflr
ist, dass Schulerinnen und Schuler diesen Unter-
richt so sinnvoll finden.

Schulerinnen und Schuler kdnnen potenziell alle acht
in diesem Kapitel genannten Praktiken im Rahmen
von ,Gestalten und Umsetzen' anwenden. Sie den-
kenin Systemen (TEP-1), wahrend sie Gegenstande
entwerfen, konstruieren und fertigen. Durch den
Einsatz ihrer Kreativitat (TEP-2) und ihrer Fahig-
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keiten zum kritischen Denken (TEP-4) konnen die
Schdlerinnen und Schuler die Anforderungen an
eine Situation oder ein Problem analysieren und
Uberlegen, wie sie auf ethische Weise eine Losung
fUr die Situation gestalten und umsetzen kénnen
(TEP-8). Die Schulerinnen und Schaler kdnnen schon
in jungen Jahren erkennen, dass ihre technischen
Losungen oft besser werden (Praxis 5), wenn sie
mit anderen zusammenarbeiten (TEP-5) und deren
Fachwissen und Perspektiven einbeziehen. Wenn
Schulerinnen und Schuler erfolgreich sind, gewinnen
sie Vertrauen in ihre Fahigkeiten, im Klassenzimmer
und in der Gesellschaft zu funktionieren. Mit dem
Wissen, dass sie erfolgreiche Problemloser sein
konnen, entwickeln die Schulerinnen und Schuler
auch ein Geflhl der Verantwortung fur die Suche
nach Losungen, die den gesellschaftlichen Bedurf-
nissen entsprechen.

Beispiele fiir Gestalten und Umsetzen in Tech-
nik, Technologie und Ingenieurwissenschaften

,GoBabyGo Style" ist ein MINT-Projekt, das im
~Dream Ride“-Lehrplan der ITEEA und in Aktionen
der Technology Student Association (TSA) auf der
Ebene der Mittel- und Oberschulen verortetist. Im
Rahmen von ,GoBabyGo Style” bauen Schilerinnen
und Schuler modifizierte Rutschautos fur kleine
Kinder mit speziellen Mobilitatsbedarfen. Die Teams
aus Schulerinnen und Schilern haben die Wahl, ein
Auto fur den Einsatz in Bibliotheken, Kindertages-
statten oder anderen Gemeinschaftseinrichtungen
oder komplexere Fahrzeuge, die speziell fir ein
einzelnes Kind angefertigt werden, zu entwerfen
und zu bauen. Diese Autos sind eine Form der
unterstttzenden Technologie und werden von Schi-
lerinnen und Schulern individuell gestaltet, wobei
der Schwerpunkt auf pragmatischen Losungen fur
die reale Welt liegt. Der Ansatz, die Entwdurfe in
fertige Produkte mUnden zu lassen, unterschei-
det die allgemeine technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Literacy von anderen
Fachern, die nur einen theoretischen Ansatz zur
Problemlésung wahlen. ,GoBabyGo Style® ist ein
Projekt mit einem praktischen Ansatz, das zu einem
besseren Verstandnis der Schilerinnen und Schuler



fUr unterschiedliche Bedurfnisse, Ergonomie und
technische Komponenten fuhrt.

Eine traditionelle Aktivitat, die in der Ara der in-
dustriellen Kunst des 20. Jahrhunderts Ublich war,
war der Bau eines Vogelhauses. Schulerinnen und
Schiuler erhielten eine Reihe von Planen und An-
leitungen, um das gleiche Endergebnis zu erzielen
(d. h. projektbasiertes Lernen®®). Diese Tatigkeit um-
fasste zwar Aspekte von Gestalten und Umsetzen,
vernachlassigte aber eine kritische Komponente:
das Denken in Entwurfs-, Konstruktions- und Fer-
tigungsprozessen. Wenn dieses Projekt aus dieser
Sicht betrachtet wird, verwendet es andere An-
satze, bezieht andere Inhaltsbereiche ein, fordert
komplexes Denken und bertcksichtigt wichtige
kontextbezogene Informationen bei der Gestal-
tung (d. h. problemorientiertes Lernen). Teams aus
Schulerinnen und Schulern konnten damit beauf-
tragt werden, Merkmale von Vogeln in ihrer Region
zu recherchieren und sich insbesondere Uber die
Lebensraume zu informieren, die diese Vogel be-
vorzugen. Auf der Grundlage dieser Informationen
bestlnde ihre Aufgabe darin, ein Vogelhaus inner-
halb bestimmter GroRenvorgaben zu entwerfen, die
die 0kologischen und biologischen Merkmale des
von ihnen ausgewahlten Vogels bertcksichtigen.
Bei der Fertigstellung ihrer Losung mussten die
Schulerinnen und Schuler die wichtigsten Merk-
male ihres Entwurfs erlautern und darlegen, wie
er die Bedurfnisse der ausgewahlten Vogelart be-
friedigt und der Natur einen Mehrwert bringt. Die
Schulerinnen und Schuler missten bedenken, dass
erfolgreiche technische Losungen die Bedurfnisse
und Wunsche der Endnutzer (in diesem Falle der
Vogel) bertcksichtigen.

Anstatt die Schilerinnen und Schuler das Vogelhaus
mit Hand- und Elektrowerkzeugen herstellen zu
lassen, kdnnten sie mithilfe von 3D-Designsoftware
ein virtuelles Modell entwickeln und dann den Code
far die Herstellung mithilfe von CNC-Maschinen
schreiben. Um Schulerinnen und Schiler noch mehr

herauszufordern, kdnnten sie aufgefordert werden,
ihr Vogelhaus so zu konstruieren, dass es Merkmale
aufweist, die es ermoglichen, es zur Reinigung zu
zerlegen. Die Schulerinnen und Schiler konnten
auch Mikrocontroller-Sensoren einbauen, die so
programmiert werden, dass sie Rickmeldungen
geben oder Daten Uber die Vogel sammeln, die
den Lebensraum nutzen. Schliellich kénnten sie
noch ein Poster entwerfen, das Informationen Gber
die Vogelart, ihre Lebensraumbedurfnisse und die
Merkmale des Vogelhauses, die diesen Bedurfnissen
entsprechen, vermittelt. Obwohl dieses erweiterte
Projekt zu einem ahnlichen Endprodukt wie das
Vorgefertigte fuhrt, zeigt das Vogelhausprojekt von
1950, dass die Vorgehensweise in Bezug auf die
Praktik ,Gestalten und Umsetzen’im Unterricht eine
entscheidende Rolle flr das Niveau des Denkens
und den Grad der fachertbergreifenden Integra-
tion spielt.

Ein weiteres Beispiel ist die im MINT-Unterricht
beliebte Herausforderung, einen Stuhl aus Pappe
zu entwerfen. In der Vergangenheit haben Schu-
lerinnen und Schuler oft Mobel nach vorgefertigten
Planen gebaut. Bei der Herausforderung, einen Stuhl
aus Pappe zu entwerfen, haben die Schilerinnen
und Schuler die Aufgabe, einen ansprechenden
Stuhl zu entwerfen, der so wenig wie moglich Mate-
rial verbraucht, aber ein durchschnittlich grofzes Kind
oder einen Erwachsenen tragen kann. Das einzige
Material, das sie verwenden konnen, um den Stuhl
zusammenzuhalten, ist Pappe. Die Schulerinnen
und Schuler missen Konzepte untersuchen und an-
wenden, die zu strukturellem Design, Eigenschaften
von Materialien, Asthetik, Ergonomie und weiteren
gehoren. Bei diesem offeneren Ansatz verwenden
die Schulerinnen und Schuler das Material effizient,
nutzen Ubergeordnete Denkfahigkeiten im Bereich
der Gestaltung von Technik und Technologie und
integrieren mehr MINT-Konzepte in ihr Gestalten
und Umsetzen.

30 Diese Anmerkung ist den Ubersetzern nicht klar und konnte auch nicht geklart werden. Im Verstandnis der Autoren stellt
Lproject-based learning” keine reine Fertigungsaufgabe dar, wie hier beschrieben.
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4.4 Praktik 4 (TEP-4): Kritisches Denken
Ubersicht

Es ist wichtiger denn je, dass alle Menschen die
Fahigkeit zum kritischen Denken entwickeln. Ob zu
Hause oder am Arbeitsplatz, Menschen mussen in
der Lage sein, Beweise und Behauptungen zu ver-
gleichen und zu bewerten, um fundierte Entschei-
dungen zu treffen. Dazu gehort die Beurteilung des
Wertes und der Genauigkeit von Informationen sowie
die Bewertung der Stichhaltigkeit der gezogenen
Schlussfolgerungen. Im 21. Jahrhundert wollen
Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter einstellen, die in der Lage sind,
systematisch Uber wichtige Fragen und Probleme
nachzudenken, Daten und Informationen zu sam-
meln und zu analysieren, sich an Standards in ihrem
Bereich zu halten, bei der Entscheidungsfindung
anpassungsfahig zu sein und Ansatze fur komplexe
Situationen effektiv zu vermitteln. Kritisches Denken
ist nUtzlich fur die Entwicklung besserer Methoden
zur Strukturierung, Durchfihrung und Bewertung
von MaRknahmen sowohl zu Hause als auch am
Arbeitsplatz.

In der Bildung wird kritisches Denken bei Schulerin-
nen und Schulern in erster Linie durch den Einsatz
entsprechender Fragen wahrend des gesamten Un-
terrichts entwickelt. Lehrkrafte sollten Fragen stellen,
die zum Nachdenken anregen und zu langeren und
ausfuhrlicheren Diskussionen in einem Klima der
Offenheit und des Forschens fuhren. ,Quality Talk'
ist eine Strategie, bei der authentische Fragen ge-
stellt werden, auf die die Schulerinnen und Schuler
mit gut begrindeten Argumenten und vollstandig
artikulierten Erklarungen antworten mussen. Diese
Art des Dialogs kann auch innerhalb von Schlerin-
nen- und Schulergruppen gefordert werden, wenn
sie Problemstellungen und Lésungen untersuchen.

Die Praxis des kritischen Denkens wird in fast allen
Unterrichtsfachern unterrichtet. In den Sprachwis-
senschaften konnte dies bedeuten, sich mit den mog-
lichen Bedeutungen eines literarischen Werkes zu
beschaftigen. ,Computational Thinking’, das am hau-
figsten mit dem Bereich der Informatik in Verbindung
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gebracht wird, bezieht sich auf den Einsatz kritischen
Denkens und fundierter Argumentation zur Losung
von Problemen und zur Entwicklung von Systemen,
einschliellich Computersoftware. Unabhangig vom
disziplinaren Umfeld beinhaltet kritisches Denken
den Einsatz komplexerer Fahigkeiten wie der zur
Analyse, Bewertung und Synthese.

Im Technikunterricht kann die Lehrkraft die Fahig-
keit der Schulerinnen und Schuler zum kritischen
Denken durch eine durchdachte Projektauswahl
fordern. Die effektivsten Projekttypen dafir kon-
zentrieren sich auf handlungsbasiertes Lernen mit
authentischen, wenig definierten beziehungsweise
offenen Problemen, die es zu I6sen gilt. Schilerinnen
und Schiler missen systematisch nach alternati-
ven Losungen suchen, das Problem und die Losun-
gen kritisch prufen, die Ergebnisse der vorlaufigen
Losungen analysieren und bereit sein, Fragen zu be-
antworten, wenn sie ihre Losungen prasentieren und
verteidigen. Schulerdebatten Uber technologische
Fragen kdnnen eine nachdenkliche Diskussion Gber
die Auswirkungen der Technologie auslosen. Die
Verwendung von Fallstudien kann zu einer Vertiefung
der Arbeit und des Verstandnisses der Schulerin-
nen und Schaler fihren. Durch sorgfaltiges Stellen
von Fragen konnen Schulerinnen und Schuler von
dem, was sie durch konvergierende Fragen wissen,
zu dem Ubergehen, was sie durch den Einsatz von
divergierenden Fragen wissen mussen.

Beispiele fiir kritisches Denken in Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaften

Im Technikunterricht einer achten Klasse eroffnet die
Lehrkraft eine Diskussion Uber die Auswirkungen
einer Technologie mit dem Schwerpunkt auf fah-
rerlose Fahrzeuge. Es werden Fragen gestellt, die
kritisches Denken anregen (wahrend der Einfihrung,
der angeleiteten Einzel- und Gruppentbungen und
beim Abschluss). Einige dieser Fragen sind:

— Welche alltaglichen Aktivitaten werden durch den
Einsatz fahrerloser Fahrzeuge beeinflusst wer-
den? Warum glaubtihr, dass fahrerlose Fahrzeuge
irgendwann normal sein werden? Wenn dies zur



Norm wird und die Hersteller keine fahrergesteu-
erten Autos mehr bauen, welche Auswirkungen
wird das haben?

— Was muss noch erfunden werden, damit dies
Wirklichkeit wird?

— Wie wird sich das auf die Produktion auswirken?
Wird sich die Form von Fahrzeugen dadurch ver-
andern?

— Inwiefern werden die Straken und FuRgange-
rinnen und FuRganger sicherer sein?

Die Schulerinnen und Schuler werden aufgefordert,
ihre eigenen Fragen zum kritischen Denken zu ent-
wickeln. Diese Diskussion fuhrt zu einer Aktivitat,
bei der die Schulerinnen und Schuler autonome
Fahrzeuge so programmieren, dass sie durch einen
Hindernisparcours mandvrieren. Nach dem Test
konnen sie die Herausforderungen bewerten, die
bei der erfolgreichen Programmierung der Fahr-
zeuge aufgetreten sind, und diskutieren, wie diese
Beobachtungen auf die Entwicklung fahrerloser
Autos angewendet werden kénnten.

Ein zweites Beispiel im schulischen Bereich: Eine
Techniklehrkraft bittet im Kontext der Technikge-
schichte eine Schulerin oder einen Schler, die Rolle
einer berihmten Erfinderin oder eines berihmten
Erfinders der Technik zu spielen. Die Schulerin-
nen und Schiler missen den Kontext, in dem die
Erfinderin oder der Erfinder lebte und arbeitete,
die besonderen Hindernisse, mit denen sie oder
er konfrontiert war, und die Auswirkungen seiner
Erfindung auf die Gesellschaft recherchieren. Die
Schdlerinnen und Schiler konnen dann eine Pra-
sentation fur die Klasse vorbereiten, die eine Liste
von Fragen zum kritischen Denken enthalt, die sie
der Klasse wahrend und nach ihrer Prasentation
in einem Rollenspiel stellen.

In einem dritten Beispiel entwirft die Lehrkraft einer
Schulklasse im Bereich Cybersicherheit ein Szenario,
in dem das Computersystem einer Bank gehackt
wurde. Die Schulerinnen und Schiler missen zu-
sammenarbeiten und ,Computational Thinking‘ an-
wenden, um herauszufinden, wie der Hackerangriff
durchgefuhrt wurde, wie die elektronischen Angriffe
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vereitelt werden konnen und das System der Bank
wieder in Betrieb genommen werden kann. Die
Lehrkraft beginnt dieses Projekt, indem sie wahrend
der EinfGhrung Fragen stellt. Die Schilerinnen und
Schuler lernen, sich in kleinen Teams gegenseitig
kritische Fragen zu stellen, um Lésungen zu ent-
wickeln. Die Lehrkraft geht im Raum umher und
hort bei den Diskussionen in den Kleingruppen
zu. Die Lehrkraft verwendet eine Methode, um
die Beteiligung der Schulerinnen und Schdler an
der Diskussion zu bewerten, die durch das Stellen
von Fragen zum kritischen Denken ermittelt wird.
Wenn die Schilerinnen und Schiler beginnen, durch
Programmierung Gegenmalfénahmen zu entwickeln,
sollten ihre kritischen Fragen und Diskussionen zu
positiven Losungen fuhren. Wenn das Projekt ab-
geschlossen ist, stellt die Lehrkraft den Gruppen
Fragen zum kritischen Denken Uber ihre Losungen,
z. B. was sie andern wurden.

4.5 Praktik 5 (TEP-5): Optimismus
Ubersicht

Die National Academy of Engineering hat Opti-
mismus als eine von sechs Praktiken des Inge-
nieurgeistes identifiziert und definiert sie als eine
.Weltsicht, in der Moglichkeiten und Chancen in
jeder Herausforderung gefunden werden kénnen,
und als ein Verstandnis, dass jede Technologie ver-
bessert werden kann® (vgl. NAE, 2010) S. 45). Die
NAE schreibt: ,[E]ngineers, as a general rule, believe
that things can always be improved. Just because
it hasn't been done yet, doesn’'t mean it can't be
done. Good ideas can come from anywhere and
engineering is based on the premise that everyone
is capable of designing something new or different”
(2019b, Abs. 5). In ahnlicher Weise hat die britische
Royal Academy of Engineering das Optimieren als
eine technische Geisteshaltung definiert, die sich
durch Folgendes auszeichnet: ,relentlessly trying
to make things better by experimenting, designing,
sketching, guessing, [and] ... prototyping” (2014,
S. 50). Man konnte sagen, dass das Verbessern
im Zentrum der technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Tatigkeit steht, weil
diese Praxis den Einfallsreichtum und das Know-
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how verkorpert, die der erfolgreichen Entwicklung
technologischer Produkte und Systeme vorausge-
hen. Sie erkennt auch die Kompromisse an, die mit
der Entwicklung jeder Technologie einhergehen,
sowie die Notwendigkeit, optimale Losungen zu
finden.

Eine differenziertere Sichtweise des Optimismus
im Bereich der allgemeinen technischen, techno-
logischen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy
besteht darin, dass er ein direktes Spiegelbild der
Motivation eines Schulers oder einer Schulerin ist,
erfolgreich zu sein. Herausforderungen in den Be-
reichen Technik, Technologie und Ingenieurwesen
erfordern Hingabe und Konzentration, um zufrieden-
stellende Losungen zu finden. Dies wird erreicht,
wenn Schilerinnen und Schuler die Ausdauer oder
die ,Zahigkeit' zeigen, um weiter an einem Problem
oder einer Herausforderung zu arbeiten.

Die winschenswerte positive Einstellung gegen-
Uber der Fahigkeit von Technologie und Technik,
die Welt zu verbessern, muss durch kritisches
Denken (TEP-4) und ethische Sensibilitat (TEP-8)
eingerahmt sein. Der Glaube daran, dass die Welt
durch Technologie und Technik verbessert werden
kann, sollte nicht dazu fuhren, dass kritische Ana-
lysen unterdrlckt oder eingeschrankt oder naive
Sichtweisen Uber die Rolle der Technologie und
der Technik entwickelt werden. Darin zeigt sich
die Bedeutung des Systemdenkens (TEP-1) mit
seinem ganzheitlichen Ansatz fur technologische
Aktivitaten.

Optimismus (oder Optimierung) als technologische
und ingenieurwissenschaftliche Praktik kann bei
Schulerinnen und Schuler durch die Kenntnis frihe-
rer Erfindungen und Innovationen, einschlief3lich der
Einzelheiten ihrer Entwicklung und der Ergebnisse
ihrer Nutzung, entfaltet werden. Wahrend offener
Entwicklungsaufgaben konnen Schilerinnen und
Schuler ermutigt werden, ,tiefer zu graben’, um Ver-
besserungen an Designlosungen zu finden, anstatt
sich auf die ersten Ideen zu konzentrieren. Durch
die Bereitstellung von Unterstitzung, Anleitung und
Mentoring an wichtigen Punkten innerhalb einer
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Unterrichtsstunde kdnnen Lehrkrafte Schilerinnen
und Schulern helfen, ein Gefliihl des Vertrauens
aufzubauen, indem sie den erfolgreichen Abschluss
von Aufgaben erleichtern. Die Schilerinnen und
Schuler konnen dazu angeregt werden, ihre Arbeit
so zu reflektieren, dass sie deutlich machen kénnen,
welche Strategien erfolgreich waren und auf welche
Hindernisse sie bei der Losung eines Problems ge-
stofsen sind. Diese Art von metakognitiver Aktivi-
tat hilft ihnen, ein kritisches Bewusstsein fur ihre
eigenen Fahigkeiten als Denkende und Lernende
zu entwickeln.

Beispiele fir Optimismus in Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaften

In einem Technikunterricht der Mittelstufe stellt die
Lehrkraft ein Projekt vor, das zahlreiche Maéglich-
keiten bietet, Optimismus und Ausdauer zu be-
weisen. Drei Schulerteams werden beauftragt, eine
offene Aufgabe zur Entwicklung eines Urban-Far-
ming-Systems, das keinen Strom verbraucht und
Wasserverluste verhindert, zu bearbeiten. Jedes
Team entwirftldeen und mogliche Losungen fur ein
solches System fur ein Dach. Wenn Schilerinnen
und Schler ihre Entwurfsphase fast abgeschlossen
haben, kindigt die Lehrkraft an, dass die Teams
nicht ihre eigenen Ideen bauen werden, sondern
die Ideen einer anderen Gruppe umsetzen sollen.
Die Lehrkraft zeigt auf, wie dieses neue Problem
als Chance genutzt werden kann. Nach der Ent-
wurfsphase werden die Teams angewiesen, die
Entwdrfe einer anderen Gruppe zu verwenden, um
ein Urban-Farming-System als maRstabsgetreues
Modell zu konstruieren. Um die Bedeutung von
Optimismus und Beharrlichkeit zu verdeutlichen
und die Schulerinnen und Schuler den Prozess re-
flektieren zu lassen, fuhrt die Lehrkraft zum Ab-
schluss eine offene Diskussion. Dieses Projekt fur
die Mittelstufe wurde am Massachusetts Institute
of Technology entwickelt.

In einem zweiten Beispiel konzentriert sich eine
Aktivitat in der Oberstufe auf die Verwendung der
wissenschaftlichen Prasentation zur Veranschau-
lichung oder Analyse eines MINT-Konzepts. Be-



ginnend mit der Auswahl eines MINT-Prozesses
mussen die Schulerinnen und Schuler sowohl ihre
Auswabhl als auch ihr Zielpublikum begrinden. In
einem Beispiel wahlen Schilerinnen und Schuler
den Prozess der Umwandlung von mechanischer
Energie in elektrische Energie in einer Turbine, mit
dem Ziel, Schilerinnen und Schulern der Mittel-
stufe zu demonstrieren, wie Turbinen bewegtes
Wasser oder Wind in Strom umwandeln kénnen.
Die Schulerinnen und Schiler missen diesen Um-
wandlungsprozess recherchieren und sich auch mit
Computerhardware und Softwaretools vertraut ma-
chen, die zur Erstellung einer guten Visualisierung
verwendet werden konnen. Um erfolgreich zu sein,
mussen viele Faktoren bertcksichtigt werden. Durch
Tests mit Gleichaltrigen und schlief3lich mit Schle-
rinnen und Schulern aus der Zielgruppe verfeinern
die Schulerinnen und Schler ihr Projekt, bis eine
effektive Prasentation erreicht ist.

4.6 Praktik 6 (TEP-6): Zusammenarbeit

Ubersicht

Bei der Praktik ,Zusammenarbeit’ geht es darum,
mit einer oder mehreren Personen zusammenzu-
arbeiten, um ein Ziel zu erreichen. Im Laufe des
Lebens werden Menschen mit verschiedenen Her-
ausforderungen konfrontiert; einige sind Routine,
andere schwieriger. Manchmal missen Menschen
feststellen, dass sie nichtin der Lage sind, Probleme
allein zu I6sen. Sie erkennen, dass sie die Unterstit-
zung anderer brauchen. In anderen Situationen er-
kennen sie vielleicht, dass sie mehrere Perspektiven
bendtigen, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu
erzielen, und deshalb suchen sie Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, die unterschiedliche Kenntnisse
und Erfahrungen mitbringen.

Ein Beispiel findet sich im Text ,STEM4: The Power
of Collaboration for Change* (vgl. Advance CTE
etal.,, 2018). Texas Instruments, ein grofées und ein-
flussreiches Technologieunternehmen, war besorgt
darlber, dass die USA ,falling short in preparing
students for college majors or careers” (Advance
CTEetal,2018,S. 1) im MINT-Bereich. Das Unter-
nehmen versammelte MINT-Verantwortliche und
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arbeitete mit ihnen zusammen, um ein Dokument
zu erstellen, das ,the need for systematic change
in STEM policies and practices [deckte] in order
to serve the nations’ children, close opportunity
gaps, and address systemic inequities” (ebd. S. 6).
Der daraus resultierende STEM-Report wurde nur
durch die Zusammenarbeit zwischen Advance CTE,
der Association of State Supervisors of Mathema-
tics, dem Council of State Science Supervisors, der
International Technology and Engineering Educa-
tors Association und Texas Instruments maoglich.
Ohne diese gemeinsame Anstrengung gabe es die
wichtigen Leitlinien, die in dem Dokument STEM
zu finden sind, nicht.

Zusammenarbeitist eine erlernte Fahigkeit. Pada-
gogen wissen: ,[Clollaboration is essential in our
classrooms because it is inherent in the nature of
how work is accomplished in our civicand workforce
lives” (NEA, 2019, S. 19). Vor dem Eintritt in die
Schule haben Schilerinnen und Schdler selten die
Maoglichkeit, in einer Gruppe zusammenzuarbei-
ten. Die Herausforderung besteht darin, dafur zu
sorgen, dass die Schulerinnen und Schuler ver-
stehen, dass, auch wenn sie mit den Meinungen
anderer nicht Ubereinstimmen, diese Meinungen
wertvoll sind und berutcksichtigt werden sollten.
Kollaboration und Teamarbeit nutzen die Perspek-
tiven, das Hintergrundwissen, die Fahigkeiten und
die Neigungen der Teammitglieder, um Aufgaben
zu bewaltigen. Infolgedessen werden mehr Ideen
eingebracht und es kann mehr kritisch analysiert
werden, was die Erfolgswahrscheinlichkeit beim
Entwurf und anderen Aktivitaten erhoht.

Klassenraume und Labore im Bereich der allgemei-
nen technischen, technologischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Literacy bieten einzigartige
Maglichkeiten flr Schilerinnen und Schuler, gemein-
sam an der Losung von Entwurfs-, Konstruktions-
oder Fertigungsaufgaben zu arbeiten. Die Durch-
fihrung praktischer Aktivitaten zur Losung realer
Probleme ist der Eckpfeiler allgemeiner technischer,
technologischer und ingenieurwissenschaftlicher
Literacy. Die Arbeit in kollaborativen Teams ist auch
in der allgemeinen technischen, technologischen
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und ingenieurwissenschaftlichen Literacy Ublich,
kann aber noch erweitert werden. Schulerinnen
und Schuler, insbesondere solche mit begrenzter
Erfahrung in der Projektzusammenarbeit, werden
von einer Anleitung zur Strukturierung von Grup-
penaktivitaten profitieren, sodass alle Perspektiven
berucksichtigt werden und es eine gerechte Ver-
teilung der Arbeitslast gibt, und die Teammitglieder
entwickeln ein Gefuhl der Verantwortlichkeit in die
Gruppe. Die Zusammenarbeit kann auch dadurch
gefordert werden, dass die Gruppenmitglieder um
Schilerinnen und Schiler aus anderen Fachern er-
weitert werden, um andere disziplinare Perspektiven
einzubringen. Onlinekonferenzen haben es moglich
gemacht, die Grenzen des Klassenzimmers neu
zu definieren und Schulerinnen und Schuler aus
anderen Regionen und Landern einzubeziehen.

Beispiele fir die Zusammenarbeit in Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaften

Ein Beispiel fir eine gemeinschaftliche Aktivitat
zeigt, wie das Kommunizieren der Schulerinnen und
Schuler untereinander ihnen hilft, Gruppendynami-
ken zu verstehen und im Team zu arbeiten. Indem
der Fokus auf eine Kommunikationstibung gelegt
wird, konnen Schilerinnen und Schuler im Vor-
schulalter bis zur zweiten Klassenstufe Strategien
erlernen, um in einem Teamumfeld zu kommuni-
zieren. Es ist anzuerkennen, dass das Arbeiten im
Team fur diese jungen Schulerinnen und Schuler
moglicherweise etwas vollig Neues ist. Die Heraus-
forderung besteht darin, ihnen zu helfen, ihre Rolle
im Team zu verstehen. Eine Aktivitat konnte schlicht
darin bestehen, dass Schulerinnen und Schuler ge-
beten werden, miteinander zu kommunizieren, um
ein einfaches technisches Problem zu I6sen. Jedes
Team wurde dann Uber das Problem diskutieren
und der Klasse berichten, wie sie gemeinsam eine
Losung gefunden haben.

Eine Klasse einer Schule befindet sich in der Nahe
eines grofden Freizeitparks. Der Vergnigungspark
kindigte Plane an, eine bestehende Attraktion abzu-
reiflen und an ihrer Stelle eine neue Achterbahn zu
errichten. Die Lehrkraftim Bereich der allgemeinen
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Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Praktiken

technischen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy nutzte diese Gelegenheit, um
ein neues Projekt zu entwickeln, indem sie Klein-
gruppen damit beauftragte, wichtige Teile einer
Modellachterbahn zu entwerfen und zu bauen, die
zu dem Thema des ortlichen Vergnigungsparks
passen wurde. Der echte Ingenieur, der an dem
Projekt arbeitete, besuchte die Klasse, um eine
Prasentation Uber das Design von Achterbahnen
zu halten. Die Schulerinnen und Schuler dachten
sich ein Wildwest-Thema fur die Achterbahn aus,
mit Abschnitten, die durch Goldgrabergebiete und
kleine Westernstadte fuhren, und dem hochsten
Punkt der Strecke, der auf den Tafelbergen des
Hopi-Stammes endet. Die Teams arbeiteten zu-
sammen, um eine Modellachterbahn mit flexiblen,
malstabsgetreuen Eisenbahnschienen und speziell
entworfenen Achterbahnwagen zu bauen. Nach der
Fertigstellung wurde der Ingenieur des Themen-
parks eingeladen, um das Projekt zu besprechen
und kritisch zu betrachten.

4.7 Praktik 7 (TEP-7): Kommunikation

Ubersicht

Kommunizieren ist eine Tatigkeit, die Menschen
taglich erleben und praktizieren. Sie mussen ihre
Gedanken und Ideen adaquat artikulieren, um in
der Gesellschaft richtig zu funktionieren. Komplexe
kommunikative und soziale Fahigkeiten sind sowohl
fur die Aufnahme von Informationen als auch fur die
Verarbeitung und fur die Weitergabe von Informa-
tionen an andere notwendig. Die National Academy
of Engineering schrieb: Im Zusammenhang mitdem
Entwerfen, Konstruieren und Fertigen von Technik
ist ,communication [...] essential to effective col-
laboration, to understanding the particular wants
and needs of a ,customer’, and to explaining and
justifying the final design solution® (NAE, 20009,
Abs. 8). Kommunikation ist ein Prozess, den Men-
schen nutzen, um zu informieren, zu erziehen, zu
Uberzeugen, zu kontrollieren, zu verwalten und
zu unterhalten. Es liegt auf der Hand, dass gute
Kommunikationsfahigkeiten notwendig sind, um
in der Schule und im spateren Beruf erfolgreich zu
sein. Heutzutage mussen Schuilerinnen und Schiler



mehr Informationen verarbeiten und analysieren
als je zuvor in der Geschichte der Menschheit. Sie
mussen feststellen, welche Informationen korrekt
sind, welche wichtig sind und welche eine Antwort
erfordern. Neben dem Empfangen und Verstehen
von Informationen anderer mussen die Schulerin-
nen und Schuiler auch die notwendigen Fahigkeiten
entwickeln, um ihre eigenen Gedanken und Ideen
zu formulieren und klar zu kommunizieren.

Menschen lernen von Geburt an zu kommunizieren.
Kommunikationsfahigkeiten entwickeln sich durch
Erfahrung und Wiederholung dieser Erfahrungen. Vor
dem Eintrittin die formale schulische Bildung lernen
Kinder durch die Interaktion mitihrer Familie undihren
Freunden zu kommunizieren. In einem schulischen
Umfeld vermitteln die Lehrkrafte neues Wissen im
Klassenzimmer. Moglicherweise ist der Eintrittin den
Kindergarten/die Vorschule die erste Erfahrung, die
ein Kind mit der Kommunikation in einer vielfaltigen
oder ungewohnten Umgebung macht. In der Schule
ist es das Ziel, dass Schulerinnen und Schdler die
Botschaft der Lehrkraft begreifen, sie verarbeiten und
dann die relevanten Informationen auf sich selbst,
ihr Leben und das Leben anderer anwenden. Schi-
lerinnen und Schiler mtssen aufmerksam sein und
lernen, die Bedeutung dessen, was ihnen mitgeteilt
wird, aufzunehmen und zu entschlisseln.

Schulerinnen und Schuler im Bereich der allgemei-
nen technischen, technologischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Literacy fuhren im Klassenraum
an anderen Lernorten oft problemldsende Aktivi-
taten durch. Haufig erfordern diese Aktivitaten
die Zusammenarbeit mit anderen. Zusatzlich zur
Entwicklung ihrerindividuellen Problemlésungsfa-
higkeiten wird von den Schulerinnen und Schilern
erwartet, dass sie lernen, ihre [deen und die Ergeb-
nisse, die sie zur Losung eines Problems verwendet
haben, zu kommunizieren. Bei Gruppenaktivitaten
wird von den Schulerinnen und Schulern verlangt,
dass sie den anderen Schulerinnen und Schilern
zuhoren, ihre eigenen Ideen und Standpunkte durch
Sprache, Zeichnungen oder Modelle zum Ausdruck
bringen und dann die gemeinsamen Informationen
diskutieren, um ein Problem zu I6sen oder eine
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Frage zu beantworten. Oft missen Schulerinnen
und Schuler auch Prasentationen vorbereiten, um
ihre Arbeit zu erklaren, sei es in Form von tech-
nischen Berichten, muindlichen Prasentationen,
Zeichnungen oder Modellen oder auf andere Weise.

Beispiele fir Kommunikation in Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaften

In einem Grundschulwettbewerb, der auf Disneys
~1oy Story“-Filmen basiert, sollen die Schulerinnen
und Schuler ein Gerat entwerfen, das ihnen hilft,
die Spielzeuge von ihren Abenteuern nach Hause
zurlckkehren zu lassen. Mit einer Auswahl an Ma-
terialien entwerfen und bauen die Schilerteams
Vorrichtungen, mit denen sie die Spielzeuge sicher
zurlck in ihr Spielzeugregal bringen kénnen. Die
Schdlerinnen und Schuler reflektieren nach der
Aktivitat, welchen Kommunikationsstil und welche
Entscheidungsmethode sie in ihrer Gruppe ver-
wendet haben: Konsens, Mehrheit oder lauteste
Stimme. Die EinfGhrung in Kommunikationsstile bei
der Arbeit in Kleingruppen in der Grundschule kann
dazu beitragen, die Kommunikationsfahigkeiten der
Schdalerinnen und Schuler in der Mittelstufe und
darlber hinaus zu verbessern.

Eine zweite Aktivitat, die fir Schulerinnen und Schuler
konzipiert wurde, um ihre Kommunikationsfahigkeiten
zu verbessern, ist der Wettbewerb der Technology
Student Association (TSA) ,Prepared Presentation
competitive event” (vgl. TSA). Die Schulerinnen und
Schler lernen, dass die Prasentation von Informa-
tionen vor einem Publikum haufig zur Vermittlung
von Fakten und Ideen genutzt wird. Die Schilerinnen
und Schuler bereiten eine mundliche Prasentation
mit Audio- und/oder visueller Untermalung vor, die
sich auf das diesjahrige Konferenzthema der Tech-
nology Student Association bezieht, und halten sie.
Jede Schulerin und jeder Schuler achtet besonders
auf eine interessante und ansprechende Einleitung.
Die Prasentation muss klar und nachvollziehbar ge-
gliedert sein. Die Buhnenprasenz der Schilerinnen
und Schuler (personliches Auftreten, Haltung, Ein-
stellung, Personlichkeit und Selbstvertrauen) wird
bewertet. Die Schilerinnen und Schuler missen
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eine korrekte Grammatik, Aussprache, Artikulation
und Klarheit der Stimme demonstrieren. Sie fassen
die prasentierten Informationen in einem Fazit zu-
sammen. Wenn alle Schilerinnen und Schuler ihre
Prasentationen beendet haben, beginnt die Diskus-
sion in der Klasse. Die Diskussionen kénnen sich auf
die Herausforderungen beim Sammeln, Sortieren
und Organisieren von Informationen konzentrieren,
z. B. darauf, welche grafischen Darstellungen am
effektivsten waren, auf Strategien, die ihnen geholfen
haben, die Scheu vor dem Sprechen vor Publikum
zu Uberwinden, und darauf, warum es fur Schule-
rinnen und Schuler wichtig ist, gute Rednerinnen
und Redner zu werden.

4.8 Praktik 8 (TEP-8): Ethische Sensibilitat

Ubersicht

Die Vermittlung von Ethik beginnt bei kleinen Kin-
dern zu Hause, auf dem Spielplatz, in der Kinderta-
gesstatte und an anderen Orten. Einfache Lektionen
Uber das Teilen von Spielzeug, den respektvollen
Umgang mit anderen und das Wissen des Unter-
schieds zwischen richtig und falsch werden den
Kindern vermittelt. AuRerdem lernen die Kinder,
dass es Konsequenzen gibt, wenn sie gegen Re-
geln verstofen. Diese Lektionen, aber auch Ermah-
nungen setzen sich in den Grundschuljahren und
dartber hinaus fort. Auch wenn sich die Schulerin-
nen und Schuler in der Mittel- und Oberstufe eher
gegen diese Botschaften wehren, ist die Vorstellung,
dass die Gesellschaft sich auf die Verpflichtung
aller Burgerinnen und Burger zu einem ethischen
Verhalten bei ihren Entscheidungen und im Um-
gang mit anderen stitzt, Grundlage einer stabilen
Gesellschaft. In einigen Kulturen ist der Sinn fur
Ethik vielleicht starker ausgepragt als in anderen.
In Japan z. B. wird eine gefundene Brieftasche in
der Regel der Polizei Ubergeben, damit sie ihrer
Besitzerin bzw. ihrem Besitzer zurlickgegeben
werden kann. In anderen Kulturen geschieht dies
moglicherweise nicht.

Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Praktiken

Lehrkrafte versuchen, ihren Schilerinnen und Schi-
lern zu helfen, effektiv in kleinen Gruppen zu arbeiten
und Menschen mit besonderen Bedurfnissen oder
Menschen, die anders sind als sie selbst, zu res-
pektieren. Das Lesen ausgewahlter Blcher (z. B.
Dr.—Seuss—Geschichten31) kann die Idee des Respekts
gegenuber anderen Menschen und der Umwelt er-
hohen. Das Verfassen schriftlicher Berichte, z. B. in
Ethik Gber negative historische Ereignisse und ihre
Folgen, erlaubt es Schilerinnen und Schulern, Gber
ihreigenes Zuhause und ihre eigene Welt hinauszu-
blicken. Zur Ethik in der Literacy und im wirklichen
Leben gehoren die Normen und Werte Integritat,
Disziplin und Ehrlichkeit. Die Lehrkrafte sollten
Ethik vorleben, indem sie die Schulerinnen und
Schuler gleichbehandeln, Unterschiede zwischen
Schilerinnen und Schulern respektieren und Schu-
lerinnen und Schdler nicht vor der ganzen Klasse
herausheben. Schulerinnen und Schuler wiede-
rum sollten ihre Lehrkrafte respektieren. Lehrkrafte
sowie Schulerinnen und Schuler verpflichten sich,
die Klassenregeln einzuhalten. Dies lasst sich leich-
ter erreichen, wenn die Schulerinnen und Schdler
die Klassenregeln gemeinsam mit den Lehrkraften
aufstellen.

Jede Technologie oder jedes System, das von Tech-
nikerinnen und Technikern sowie Ingenieurinnen
und Ingenieuren entworfen wird, sollte auf seine
potenziellen Auswirkungen auf die Menschen und
die Gesellschaft sowie die Umwelt hin Uberprift
werden. Manchmal werden unbeabsichtigte Fol-
gen und Auswirkungen erst sichtbar, nachdem
Produktion und Vertrieb bereits angelaufen sind.
Aufterdem koéonnen sich diese Auswirkungen auf
bestimmte Gruppen oder Orte anders auswirken
als auf andere, was die Identifizierung der Folgen
schwieriger, aber auch kritischer macht. Die National
Academy of Engineering (vgl. 2019b) bezeichnet
diese Aufmerksamkeit fur die Ethik in der Technik
und im Ingenieurwesen als ,Gewissenhaftigkeit’,
die sich auf die Verantwortung der Ingenieurinnen

31 Dr. Seuss, mit birgerlichem Namen Theodor Seuss Geisel, war ein amerikanischer Autor und lllustrator, bekannt fir Kinder-
blcher mit Reimen und lebhaften Illustrationen, die oft moralische Lektionen vermitteln, z. B. zu Akzeptanz und Umweltschutz.
Zu seinen berihmtesten Werken gehoren ,Der Grinch®, ,Cat in the Hat" und ,Der Lorax".



und Ingenieure bezieht, die moralischen Aspekte
ihrer Arbeit zu berlcksichtigen. Da multinationale
Unternehmen immer globaler strukturiert sind, ist
es auch wichtig, dass die Menschen lernen, Men-
schen aus anderen Kulturen zu respektieren und
mit ihnen zusammenzuarbeiten.

Im Unterrichtim Bereich der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy sollte Schilerinnen und Schilern vermittelt
werden, dass UbermaRiger Optimismus in Bezug auf
Losungen Ingenieurinnen und Ingenieure in ethische
Dilemmata fuhren kann. Durch die Diskussion aus-
gewahlter Beispiele konnen sie die unterschiedlichen
Auswirkungen, die eine Technologie auf den Einzel-
nen und die Umwelt haben kann, besser verstehen
und so die Voraussetzungen fur kritisches Denken als
Grundlage fur die Entscheidungsfindung schaffen.
Schulerinnen und Schuler kdnnen darin unterrichtet
werden, wie Methoden wie Risikoanalyse, Techno-
logiebewertung, Kosten-Nutzen-Analyse und Ent-
scheidungsschemata eingesetzt werden. Um wirklich
effektiv zu sein, muss jede Technologie nicht nur die
unmittelbare Aufgabe erflllen, fur die sie entwickelt
wurde, sondern sollte so optimiert werden, dass sie
die erforderlichen Funktionen mit den geringstmaog-
lichen negativen Auswirkungen auf die Nutzerinnen
oder Nutzer und die Umwelt erfullt.

Beispiele fiir ethische Sensibilitat in Technik,
Technologie und Ingenieurwissenschaften

In einem aufkerschulischen ,Girls in STEM Club®
machen Madchen in der funften Klassenstufe Ex-
kursionen, empfangen Gastrednerinnen und arbei-
ten an technischen Projekten. Ziel dieses Clubs ist
es, die Gleichstellung der Geschlechter zu fordern
und die Zahl der Madchen zu erhéhen, die in ihrer
Zukunft eine MINT-Karriere anstreben. Ein Projekt,
an dem sie arbeiten, ist eines zur Mobilitat von
Schdalerinnen und Schilern mit besonderen Be-
durfnissen, bei dem die Madchen eine Vorrichtung
aus Pappe entwerfen und konstruieren, mit der sich
mobilitatseingeschrankte Schilerinnen und Schuler
durch ein typisches Grundschulklassenzimmer be-
wegen kdnnen, und anschlielzend eine Prasentation
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Uberihre Losung halten. Dieses Projekt ermaglicht
den Méadchen, zahlreiche ethische Uberlegungen
abzuwagen, darunter die Gleichstellung der Ge-
schlechter, den Respekt vor aufsergewdhnlichen
Schulerinnen und Schulern und die Prifung der
Auswirkungen ihrer Entwdrfe.

In einem Schulunterricht fUr Fortgeschrittene im Be-
reich der allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy loggte sich
die Lehrkraft bei www.ePALS.com ein, um Tech-
niklehrkrafte im Ausland ausfindig zu machen, mit
denen sie gemeinsam ein transnationales Projekt
farihre Schulerinnen und Schiler planen konnte. Ein
japanischer Lehrer bekundete Interesse an dieser
Idee, und es wurde ein Projekt entwickelt, bei dem
Schilerteams an einem malfstabsgetreuen Modell
der Internationalen Raumstation (ISS) arbeiteten.
Die Arbeit wurde in WebQuest durchgefuhrt und
die Teams bestanden aus zwei amerikanischen und
zwei japanischen Schulerinnen und Schulern, die
an verschiedenen Komponenten der ISS arbeiteten
(Wohnbereich, Energieversorgung, Experimentierfeld
und Steuerung). Um das Engagement zu fordern,
wurden die Schulerinnen und Schuler aufgefordert,
die ISS fur im Weltraum lebende Teenager zu ent-
werfen. Gelegentliche Telefonkonferenzen wurden
fur die beiden Klassen abgehalten, um Engpasse und
die Einhaltung von Projektfristen aufzuzeigen und
zu diskutieren. Als das malistabsgetreue Balsaholz-
modell in den USA fertiggestellt wurde, wurde es
zum Lackieren nach Japan verschifft. Acht US-ame-
rikanische Technikstudierende reisten nach Japan,
um die ISS im Rahmen einer groféen Medienveran-
staltung an der Mie Gakuen High Schoolin Tsu City
zusammenzubauen. Dieses Projekt erflllte viele Ziele
der ethischen Sensibilitat, vor allem das Erlernen von
Respekt und Zusammenarbeit mit anderen Kulturen.



Technische, technologische
und ingenieurwissenschaftliche
Kontexte

Das fur das Unterrichten der acht Kernstandards am besten
geeignete Umfeld ist ein Technikraum. Zudem bedarf es zur
Sicherstellung der allgemeinen technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Literacy einer ausgebilde-
ten Lehrkraft. Die Gestaltung von Technikrdaumen variiert
je nach Stadt, Bezirk, Region, Provinz oder Land, in dem
die Lernangebote angesiedelt sind. In den Standards fur
eine allgemeine technische, technologische und ingenieur-
wissenschaftliche Literacy werden solche Umgebungen als
technische, technologische und ingenieurwissenschaftliche
Kontexte bezeichnet.




Die Kontexte implizieren nicht immer einen be-
stimmten Unterricht oder ein bestimmtes Programm.
Viele sind als Lerneinheiten innerhalb eines Schul-
unterrichts im Bereich der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy oder als Exkursionsthemen sowie Lern-
aufgaben in Museen, Makerspaces in Bibliotheken
oder Aktivitaten innerhalb einer entsprechenden
Schulerorganisation (z. B. Technology Student
Association —TSA), eines Wettbewerbs oder einer
landesweiten MINT-Organisation angelegt.

Die technischen, technologischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Kontexte umfassen acht Bereiche,
aus denen das Spektrum technischer, technologi-
scher und ingenieurwissenschaftlicher Aktivitaten
hervorgeht. Der groflite Teil der aktuellen Aktivitaten
im Bereich der allgemeinen technischen, techno-
logischen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy
|asst sich in einen oder mehrere dieser Bereiche
einordnen, wie die nachstehende Auflistung er-
sichtlich macht.

TEC-1: Automatisierungstechnik, Computer-
technik, Robotik und Kunstliche Intelligenz
TEC-2: Werkstofftechnik und Herstellungsver-
fahren

TEC-3: Verkehr und Logistik

TEC-4: Energie und Leistung

TEC-5: Information und Kommunikation
TEC-6: Die gebaute Umwelt

TEC-7: Medizin- und Pflegetechnik

TEC-8: Landwirtschaftliche Technologie und
Biotechnologie

In diesem Kapitel werden die technischen, technolo-
gischen und ingenieurwissenschaftlichen Kontexte
beschrieben und mit den Kernstandards verknUpft
und somit beschrieben, wie sie unterrichtet wer-
den kénnen. Die technischen, technologischen und
ingenieurwissenschaftlichen Kontexte fungieren als
Anlass fur den Unterricht sowie die Anwendung
der Kernstandards und der technischen, technologi-
schen und ingenieurwissenschaftlichen Praktiken.
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Jeder der acht in diesem Kapitel beschriebenen
Kontexte umfasst:

— eine Verortung innerhalb der allgemeinen tech-
nischen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy und der MINT-Bildung all-
gemein,

eine Auswahl von Inhalten, die in US-amerika-
nischen Lehrplanen diesbezUglich beschrieben
werden,

Beispiele dafur, wie die Zielvorgaben der Klas-
senstufen mit Kursen, Projekten, Kurszielen und
entsprechenden technischen, technologischen
und ingenieurwissenschaftlichen Praktiken in den
USA und anderen Landern verbunden werden
konnen. Hier ist vielfach vorstellbar, dass die
Schlerinnen und Schuler alle acht Praktiken an-
wenden. Fur die Zwecke von STEL wird in jedem
Beispiel nur auf eine davon Bezug genommen.
Es handelt sich um eigenstandige Beispiele, die
nicht dazu gedacht sind, die Abdeckung eines
bestimmten Themas im gesamten PreK-12-
Spektrum zu illustrieren.

Bei der Umsetzung der Standards fur die allgemeine
technische, technologische und ingenieurwissen-
schaftliche Literacy sollten sich Schulerinnen und
Schuler sowie Lehrkrafte in erster Linie auf die
grundlegenden Kernstandards und die Zielvorga-
ben, erst danach auf die Praktiken konzentrieren.
Die Programme, die im Zusammenhang mit den
hier aufgeflhrten Beispielen erwahnt werden,
stammen aus ausgewahlten aktuellen nationalen
und staatlichen (US-amerikanischen) Kursen in be-
stimmten Klassenstufen. Da sich die Kursbezeich-
nungen und Aktivitaten im Laufe der Zeit andern,
werden sie nicht explizit genannt, sondern sind
mit allgemeinen Bezeichnungen versehen. Lehr-
krafte, die verbindliche Ziele bendtigen, sollten die
Lehrplane ihres Bundesstaates, ihrer Provinz oder
Landes heranziehen.

Jeder der acht Kontexte bietet reichhaltige Moglich-
keiten fur den Erwerb der in den Kernstandards
beschriebenen Kenntnisse, Fahigkeiten und Einstel-
lungen sowie fur die Anwendung der in Kapitel 4
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aufgezeigten Praktiken. DarlUber hinaus enthalt
jeder dieser Kontexte Wissen, das fur den jewei-
ligen Bereich spezifisch ist. Zum Beispiel konnen
im Kontext von Energie und Leistung Konzepte
wie Energieumwandlung, Energieldbertragung,
Leistungsberechnungen und vieles mehr gelehrt
werden. Da das Spektrum der technologischen
Aktivitaten so grofs ist und sich standig verandert,
konzentriert sich STEL auf das Grundwissen, auf
Fahigkeiten und auf Einstellungen, die unabhan-
gig vom spezifischen Kontext gelten konnen, und
starkt auf diese Weise die Literacy in den Bereichen
Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaf-
tenim gesamten PreK-12-Spektrum. Aktivitatenin
diesem Rahmen bendtigen immer einen Kontext.
Die Struktur von STEL ermaoglicht es im Zuge von
lokalen, staatlichen beziehungsweise nationalen
Lehrplanentwicklungen, die Kontexte auszuwah-
len, die angesichts der mit ihnen einhergehenden
spezifischen Bedurfnisse, Ressourcen und Ziele
am sinnvollsten und angemessensten sind.

5.1 Kontext 1 (TEC-1):
Automatisierungstechnik, Computertechnik,
Robotik und Kiinstliche Intelligenz

Ubersicht

Computertechnik wird oft als ein mathematischer
Prozess betrachtet. Computational Thinking kann
aber allgemeiner definiert werden als ein systema-
tischer Ansatz zur Planung, Probleml6sung und
Entwicklung. In STEL wird Computertechnik fur
alle Kontexte verwendet, in denen Computational
Thinking im Bereich der allgemeinen technischen,
technologischen und ingenieurwissenschaftlichen
Literacy zum Einsatz kommt. So Iasst sich beispiels-
weise die Cybersicherheit direkt mit dem Kontext
der Computertechnik verknUpfen. Computational
Thinking besteht aus mehreren Elementen, darunter:

— Zerlegung von Problemen, Prozessen und/oder
Daten in kleinere Teile,

Technische, technologische und
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— Erkennen von Mustern durch Identifizierung von
Trends, Gemeinsamkeiten und Anomalien, die
im Zuge von Beobachtung und Fehlersuche ent-
deckt werden,

— Generierung allgemeiner Prinzipien oder Ideen
aus abstrakten Daten,

— Entwurf von Algorithmen, die Verfahren und
Ansatze zur Bewaltigung einer Aufgabe liefern,

— Anwendung von Algorithmen durch Entwer-
fen, Programmieren, Testen und Uberarbeiten
in physischen Anwendungen.

In dem Bildungsbereich Technologie- und Ingenieur-
Literacy ist das Computational Thinking untrennbar
mit dem Entwerfen, Herstellen und Programmie-
ren physischer Gerate verbunden, ein Prozess, der
haufig als Physical Computing®? bezeichnet wird.
Obgleich auch andere Bereiche, etwa die Informatik,
Computational Thinking anwenden, ist der spezi-
fische Ansatz im Bereich Technik, Technologie und
Ingenieurwesen mit der Automatisierung physischer
Gerate und Systeme verbunden, die aus einem Ent-
wurf oder einer Konstruktion resultieren, von einer
solchen Basis stammen oder durch sie entstehen.
Computertechnik findet sich in zahlreichen Anwen-
dungsbereichen, einschlielllich Automatisierung,
Kinstliche Intelligenz und Robotik. Computational
Thinking ist in all diesen Kontexten erforderlich,
insbesondere in der Materialumwandlung und -ver-
arbeitung, im Verkehr und in der Logistik sowie in
der Informations- und Kommunikationstechnolo-
gie. Dartber hinaus bildet es einen Teil mehrerer
technischer, technologischer und ingenieurwissen-
schaftlicher Kontexte.

Automatisierung umfasst den Betrieb und die
Steuerung von Anlagen und Prozessen mittels
programmierbarer Systeme. Als die Menschheit
ein besseres Verstandnis fur die sie umgebende
nattrliche Welt entwickelt hatte, ermoglichte die
Automatisierung eine schnellere, simplere und pra-
zisere Mechanisierung von Prozessen. Sie beein-

32 Physical Computing bezeichnet die Interaktion von Computern mit der physischen Welt, oft vermittelt Gber Sensoren und
Aktuatoren. Es schlagt eine Brlicke zwischen der digitalen und der physischen Welt. Der Begriff wird im Deutschen unveran-

dert verwendet.



flusste auch die Entstehung neuer und die Weiter-
entwicklung bestehender Technologien. Im Laufe
der Geschichte hatte die Technologie viele positive
und negative Auswirkungen, sowohl beabsichtigte
als auch nicht vorhergesehene. Automatisierungen
wurden im Laufe ihrer Entwicklung gleichermalien
hochgelobt und kritisiert. Die Automatisierung in
ihrer einfachsten Form entstand durch Erfindun-
gen wie die Baumwollentkdrnungsmaschine von
Eli Whitney, die das Trennen der Baumwollfasern
von ihren Samen erleichterte. Ein moderneres Bei-
spiel ist die automatisierte Montage in der Fahrzeug-
produktion und in anderen Fertigungsbereichen.
Dieser technologische Fortschritt erhohte zwar
die Genauigkeit und die Anzahl der hergestellten
Produkte, fUhrte aber auch zu einer Verringerung
der Arbeitsplatze in diesem Bereich. Infolgedes-
sen anderte sich die Rolle der Arbeitnehmenden
und sie mussten fur die Programmierung und die
Instandhaltung dieser automatisierten Systeme
umgeschult werden. Bei der Vermittiung von Fa-
higkeiten zur Entwicklung und Automatisierung
dieser Systeme sind verschiedene Faktoren zu
berucksichtigen, z. B. Sicherheit, Instandhaltung,
Effizienz und Kompromisse. Schilerinnen und Schi-
ler sollen in verschiedenen Kontexten, wie sie in
diesem Kapitel beschrieben sind, Erfahrungen mit
dem Entwurf, der Konstruktion und der Fertigung
von Automatisierungsanwendungen machen.

Ahnlich der Automatisierung ist auch Kinstliche
Intelligenz (KI) ein kontrovers diskutiertes Thema.
Sie lasst sich definieren als menschenahnliches
Wissen und menschenahnliche Fahigkeiten, ge-
zeigt von einem menschengemachten Gerat oder
System. Kunstliche Intelligenz ermoglicht es Men-
schen und Computern, Daten und Informationen
zu sammeln, um Lebens- und Arbeitsbedingungen
zu verbessern. Vielfach wurde Kl kritisiert, da sie
die Privatsphare der Nutzenden durch potenziell
unangemessenes Tracking von personlichen Infor-
mationen Uber das Verhalten und die Gewohnhei-
ten verletzen kann. Eine vorteilhafte Nutzung der
gesammelten Informationen kann dazu beitragen,
dastagliche Leben zu erleichtern, indem alltagliche
Aufgaben automatisiert werden. Zum Beispiel kann
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ein Thermostat, der vorhersagt, wann eine Person
normalerweise nach Hause kommt, die Temperatur
den AufRentemperaturen entsprechend anpassen.
Dies spart Energie und senkt die Menge der ver-
wendeten erneuerbaren Energien sowie die Strom-
kosten. Zugleich kdnnen diese Daten missbraucht
werden, um menschliches Verhalten nachteilhaft
zu verfolgen. Beispielsweise ist denkbar, dass
personliche Assistenzgerate in Wohnungen oder
Autos Gesprache und Vorlieben an Unternehmen
weiterleiten, um individuelle Werbung zu erstel-
len. Bei der Entwicklung von Systemen Kunstlicher
Intelligenz sollten Schulerinnen und Schuler auch
auf diese Zusammenhange hingewiesen werden.
Das Entwerfen von Sicherheitsmaltnahmen zum
Schutz von Endbenutzerinnen und Endbenutzern
ist nur eine Uberlegung bei der Entwicklung von
Anwendungen Kunstlicher Intelligenz.

KUnstliche Intelligenz stellt eine Form von Compu-
tational Thinking dar, die eng mit dem Leben von
Schulerinnen und Schilern in Verbindung gebracht
werden kann Junge Menschen sollten darin unter-
richtet werden, Muster mit Hilfe von Fahigkeiten
im Bereich Computational-Thinking zu erkennen
und Losungen zur Verbesserung von Aufgaben mit
KUnstlicher Intelligenz und verschiedenen Techno-
logien zu entwerfen. Beispiele fur die Anwendung
KUnstlicher Intelligenz in verschiedenen Kontexten
des taglichen Lebens sind intelligente Verkehrs-
signale, Gesichtserkennung zu Sicherheits- und
|dentifikationszwecken, Betrugserkennung, E-Mail-
Filter und Erinnerungen, Produktempfehlungen,
Musikempfehlungen, Navigationssysteme und
intelligente Fahrzeuge.

Die Robotik ist seit langem ein zentraler Bestandteil
von Technologie- und Ingenieurstudiengangen. Sie
und die damit verbundenen Anwendungen haben
sich in den letzten Jahren stark weiterentwickelt,
und es ist zu erwarten, dass dies auch weiterhin
der Fall sein wird. Zum Beispiel wurden Roboter
traditionell genutzt, um die Fertigung effizienter zu
gestalten, z. B. in der Montage und der CNC-Fer-
tigung. Die Fortschritte in der Robotik ermdglich-
ten es, diese Technologie auf raffiniertere Weise
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und mit grofkerem Nutzen einzusetzen, z. B. bei
medizinischen Robotern, die im Rahmen schwie-
riger Operationen zum Einsatz kommen. Roboter
lassen sich als mechanische Gerate definieren, die
Aufgaben automatisch oder mit unterschiedlichem
Grad an direkter menschlicher Kontrolle ausfihren.
Mit der Weiterentwicklung der Robotertechnologie
werden Schulerinnen und Schdlerin der Lage sein,
die Robotik in neuen Anwendungen und Kontexten
einzusetzen, um sicherere und prazisere Ergebnisse
zu erzielen. Roboterwerkzeuge sind automatisier-
bar, sodass sie sich wiederholende Aufgaben oder
solche ausfuhren, fur die eine menschliche Arbeits-
kraft viele Stunden bendtigen wurde.

Mehrere Technologien und Inhaltsbereiche kdnnen
integriert werden, um fortgeschrittene Systeme zu
entwickeln, die Robotik beinhalten. Die Gestaltung
des Robotersystems und die Schritte, die zu einer
moglichst sicheren und effizienten Ausfihrung
einer Aufgabe umgesetzt werden, sollten in diesem
Zusammenhang im Vordergrund stehen. Roboter-
anwendungen inkludieren beispielsweise den Ent-
wurf und die Programmierung eines kleinen Flief3-
bands, die kontrollierte und autonome Navigation
von Fahrzeugen und unbemannten Flugsystemen
(UAS) fur den Transport von Personen und Pro-
dukten, simulierte Sicherheitsanwendungen zur
Einschatzung gefahrlicher Situationen und hoch-
effiziente landwirtschaftliche Praktiken.

Inhalte des Bereichs Automatisierungstechnik,
Computertechnik, Robotik und Kiinstliche
Intelligenz

Es gibt viele Moglichkeiten, die Zusammenhange
von Automatisierungstechnik, Computertechnik,
Robotik und Kinstlicher Intelligenz als Thema von
der Vorschule bis zur zwolften Schulklasse, in den
Unterricht zu integrieren. Viele staatliche Schulen
fUhren eigenstandige Kurse in den Bereichen Auto-
matisierung, Computertechnik, Kinstliche Intelli-
genz und Robotik in der Mittel- und Oberstufe ein,
aber diese Schlusselideen konnen auch in friheren
Klassenstufen behandelt werden. Darlber hinaus
integrieren die den Lehrplan Entwickelnden Unter-
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richtsinhalte zu Automatisierung, Computertechnik,
KUnstlicher Intelligenz und Robotik. Die folgenden
Beispiele enthalten exemplarische Unterrichtsstun-
den zu den Themen Automatisierung, Kinstliche
Intelligenz und Robotik fur verschiedene Klassen-
stufen. Sie zeigen die Verbindungen zwischen den
STEL-Zielvorgaben, den Praktiken und den Kon-
texten auf.

Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs Auto-
matisierungstechnik, Computertechnik, Robotik
und Kinstliche Intelligenz: Kinder im PreK-2-Alter
konnen STEL-3A: Wende Konzepten und Fertig-
keiten aus technischen Bereichen an, sodass sie
andere Konzepte und Fertigkeiten Giber mehrere
Inhaltsbereiche verstarken, anwenden, indem
sie Muster in technischen, mathematischen oder
naturwissenschaftlichen Kontexten erkennen, und
versuchen, vorherzusagen, wie sich diese Muster
fortsetzen oder auf der Grundlage von erkannten
Variablen verandern. Dies kann wahrend einer Un-
terrichtseinheit zum Thema Spielzeug und andere
technische Produkte geschehen. Das Entdecken und
Beschreiben von Variablen bereitet Schulerinnen
und Schdler darauf vor, nach Mustern zu suchen, die
eine wesentliche Komponente des Computational
Thinking darstellen. Dieses Beispiel kann mit TEP-4:
Kritisches Denken verknupft werden. Schilerinnen
und Schler der ersten Klasse konnen STEL-2A:
Veranschaulichen, dass Systeme aus Teilen oder
Komponenten bestehen, die zusammenarbeiten,
um ein Ziel zu erreichen anwenden, und dies auf
den Aufbau sowie die Funktion grundlegender elek-
tronischer Schaltungen anwenden. Schulerinnen
und Schuler, die an einer Lerneinheit zu dem Thema
Lichtund Ton teilnehmen, lassen sich anleiten, den
Weg der Elektrizitat in einem einfachen Schaltkreis
zu verfolgen, der ein Alarmgerat wie ein Licht oder
einen Summer mithilfe eines Schalters und einer
Stromquelle einschaltet. Dieses Beispiel kann mit
TEP-1: Systemdenken verknUpft werden.

Klassenstufe 3 bis 5, Kontexte des Bereichs Auto-
matisierungstechnik, Computertechnik, Robotik
und Kunstliche Intelligenz: Drittklasslerinnen und
-klassler konnen STEL-4F in einer Unterrichtsein-



heit Uber Mechanik, in den USA Ublicherweise auch
in Bezug auf Statik im Sinne von Gebaudetechnik
anwenden, was die Programmierung einschliel3t,
indem sie die nutzlichen und schadlichen Aus-
wirkungen von Technologie erfassen. Diese Schi-
lerinnen und Schuler kdnnen Technologien in ihrer
Welt identifizieren, Automatisierung oder Kiinstliche
Intelligenz nutzen und die positiven sowie negativen
Auswirkungen erdrtern. Um weitere Uberlegungen
anzustellen, konnten die Schilerinnen und Schdler
diese Auswirkungen identifizieren und Lésungen
vorschlagen, indem sie ein System entwerfen, das
Automatisierung oder Kinstliche Intelligenz ein-
setzt. Dieses Beispiel kann mit TEP-7: Kommu-
nikation verknupft werden.

Flnftklasslerinnen und -klassler konnten STEL-8E
anwenden, indem sie geeignete Symbole, Zahlen
und Worter heranziehen, um relevante Ideen zu
technischen Produkten und Systemen zu vermit-
teln. Auf diese Weise kann es ihnen gelingen, in
einer Unterrichtseinheit zum Thema Robotik und
Automatisierung einen einfachen Mikrocontroller
oder Roboter zu steuern. Schulerinnen und Schuler
sollten in der Lage sein, ein grafisches Program-
miersystem wie Blockly zu nutzen, um Programme
zu entwickeln, mit denen ein Mikrocontroller oder
Roboter eine gewlnschte Aufgabe erledigen kann,
exemplarisch, ein Licht einzuschalten oder einen
Summer zu betatigen, wenn eine Bewegung erkannt
wird. Dieses Beispiel kann mit TEP-2: Kreativitat
verknupft werden.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs Auto-
matisierungstechnik, Computertechnik, Robotik
und Kunstliche Intelligenz: Schilerinnen und Schi-
ler der sechsten Klasse konnten auf Basis von STEL-
5G Ergebnisse auf der Grundlage verschiedener
Perspektiven als Teil eines Entscheidungspro-
zesses bewerten, der die Notwendigkeit durch-
dachter Kompromisse zwischen konkurrierenden
Faktoren anerkennt, um in einer Unterrichtseinheit
Uber Automatisierungstechnik ein automatisiertes
Haus zu entwerfen. Sie mUssten verschiedene Sen-
soren entwerfen, testen und automatisieren, die
auf Eingaben und Ausgaben angewiesen sind, um
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nahtlos zu interagieren und Funktionen im Haus
wie Temperatur, Beleuchtung und Sicherheit zu
steuern. Dieses Beispiel kann mit TEP-3: Gestalten
und Umsetzen verknUpft werden.

Basierend auf einer in GroRbritannien entwickel-
ten Unterrichtseinheit im Bereich der allgemeinen
technischen, technologischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Literacy konnten Schilerinnen
und Schuler der Klassenstufen 6 bis 8 STEL-2S
anwenden und folglich Entscheidungen im Zu-
sammenhang mit einem Entwurfs-, Konstruktions-
oder Fertigungsproblem treffen. In der erwahnten
britischen Unterrichtseinheit ,Understanding Needs
and Wants" (Bedurfnisse und Winsche verstehen)
lernen Schulerinnen und Schiler die Beziehung
zwischen Bedurfnissen und Winschen kennen und
denken darlUber nach, warum Menschen bestimmte
Produkte und Dienstleistungen kaufen. Wenn sie
in einem Gedankenspiel aufgefordert werden, sich
vorzustellen, dass sie in einen Wald oder an ein
Meer ausgesetzt sind, konnen sie reflektieren, wie
sehr sie von modernen Ressourcen abhangig sind.
Dieses Beispiel lasst sich mit TEP-6: Zusammen-
arbeit verknUpfen.

Die Anwendung von STEL-1J, die darauf abzielt,
innovative Produkte und Systeme zu entwickeln,
um individuelle oder kollektive Bedirfnisse und
Wiinsche zu erfillen und Probleme zu losen,
konnte fur Schulerinnen und Schuler der achten
Klasse relevant sein, wenn sie sich mit den unter-
schiedlichen physischen Herausforderungen von
Militarveteraninnen und Veteranen auseinander-
setzen. Indem ihnen die Maglichkeit er6ffnet wird,
ein Gerat zu konzipieren, zu testen, zu bauen und
zu automatisieren, dass eine bedeutende Funktion
fir diese Veteraninnen und Veteranen erfullt, kon-
nen sie ihre Kenntnisse Uber Sensoren, Motoren,
Steuerungen, Materialien und Techniken anwen-
den und vertiefen. Dies geschiehtim Rahmen ihrer
Bemuahungen, eine Losung zu automatisieren, die
die individuellen Fahigkeiten erweitert. Die Aktivi-
tat steht im Einklang mit dem Ziel, eine geeignete
Korpermechanik, Ergonomie und Sicherheitsaus-
ristung sowie adaquate Techniken zu integrieren,
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um Verletzungen von Patientinnen und Patienten
sowie Kundinnen und Kunden zu vermeiden, und
kann mit TEP-8: Ethische Sensitivitat verknUpft
werden.

Teams von Schulerinnen und Schuilern der Mittel-
stufe wenden STEL-2P: Entwickle ein geschlosse-
nes System, das Feedback gibt und kein menschli-
ches Eingreifen erfordert wahrend eines von einem
Flugzeughersteller gesponserten Innovationswett-
bewerbs zur Entwicklung von Rettungsrobotern
an. lhnen wird ein Szenario in einem Uberfluteten
Gebiet prasentiert, in dem sie Hilfsguter liefern und
Menschen retten mussen. In diesem Kontext ent-
werfen und bauen die Schulerinnen und Schuler
unbemannte Luftfahrzeuge (UAV) oder Drohnen,
die eine Nutzlast von Tischtennisballen zu einem
vordefinierten Ziel transportieren konnen. Dari-
ber hinaus mussen die Schulerinnen und Schuler
einen vorlaufigen Entwurfsbericht erstellen, der
die technischen und konzeptionellen Aspekte ihres
Projekts umfasst. Dieses Beispiel kann mit TEP-5:
Optimismus verknUpft werden.

Klassenstufe 9 bis 12, Kontexte des Bereichs Auto-
matisierungstechnik, Computertechnik, Robotik
und Kunstliche Intelligenz: In einer Elektronik-Un-
terrichtseinheit konnten Schilerinnen und Schuler
der zehnten Klasse STEL-7DD anwenden, um fort-
geschrittene mikrocontrollergesteuerte Roboter
oder automatisierte Systeme zu entwerfen, zu
konstruieren, zu bauen und zu steuern. Sie soll-
ten in der Lage sein, die Programmiersprache zu
nutzen, die erforderlich ist, um diese Objekte zu
steuern und die gewUnschten Aufgaben auszufuh-
ren. Dies kann beinhalten, Muster zu erkennen und
auf deren Grundlage Anpassungen vorzunehmen.
Zum Beispiel konnten sie ein kleines FlieRbandsys-
tem entwerfen, das fehlerhafte Produkte erkennt
und Daten sammelt, die auf die Haufigkeit dieser
unerwilnschten Produkte schliefen lassen, um
die Sicherheit und die Effizienz der am Flieband
hergestellten Produkte zu erhdhen. Diese Aktivi-
tatkann mit TEP-1: Systemdenken in Verbindung
gebracht werden.
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In einer Unterrichtseinheit Gber Roboter kdnnten
Schdilerinnen und Schuler der zwdlften Klasse
STEL-6J anwenden, um die weitreichenden Ver-
anderungen zu untersuchen, die das Informations-
zeitalter mit einer Verlagerung des Schwerpunkts
auf die Verarbeitung und den Austausch von Infor-
mationen mit sich brachte. Dies beinhaltet das
Erkennen von Mustern im Informationsaustausch
innerhalb eines komplexen Systems und deren
Vorhersage. Eine solche Tatigkeit bedarf der Ver-
wendung von mathematischen Gleichungen und
Algorithmen. Zum Beispiel kdnnten die Schulerin-
nen und Schuler die Routen eines Verkehrssystems
untersuchen und Uberlegen, wie das Erkennen von
Mustern im Verkehrsfluss oder anderen Problemen
eine effizientere Routenflihrung zulasst, die dem
Controller oder System mitgeteilt wird. Dartber
hinaus sollten sie bertcksichtigen, wie sie die fur
diesen Prozess erforderliche Kommunikation si-
cher automatisieren kdnnen. Die Aktivitat kann
mit TEP-4: Kritisches Denken verknUpft werden.

5.2 Kontext 2 (TEC-2): Werkstofftechnik und
Herstellungsverfahren

Ubersicht

Werkstofftechnik und Herstellungsverfahren um-
fassen die Produktion physischer Guter, die ein
breites Spektrum abdecken, darunter Werkzeuge
wie Klchengerate und Computer, Produkte wie
Schuhe und Tennisballe sowie biologische Mate-
rialien. Diese Bereiche haben sich im letzten Jahr-
hundert erheblich weiterentwickelt. Bevor industriell
gefertigte Waren weit verbreitet waren, wurden
viele Produkte auf Bestellung handgefertigt, wobei
Einzelpersonen jedes Produkt fur sich und in auf-
einanderfolgenden Schritten herstellten. Durch
Entwicklungen wie genormte Teile, Flietbander
und Automatisierung haben sich Werkstofftech-
nik und Herstellungsverfahren massiv verandert.
Aufgrund des Skaleneffekts lieften sich durch die
Herstellung groferer Mengen Waren billiger produ-
zieren. Mit zunehmender Prazision der Maschinen
wurde auch die Herstellung komplexerer Produkte
mit austauschbaren Teilen kostengunstiger. Der
Fortschrittin der Werkstofftechnik und bei den Her-



stellungsverfahren schreitet voran. Dies inkludiert
neue Modelle wie Crowdfunding, Open-Source-
Design und nachhaltige Entwicklungen.

Alle Produkte werden aus Werkstoffen herge-
stellt, und ohne diese materiellen Ressourcen ist
die Produktion nicht moglich. Obwohl jeder Werk-
stoff auf eine oder mehrere naturliche Ressourcen
zurlickgeflhrt werden kann, lassen sich nur sehr
wenige Rohstoffe in ihrer natirlichen Form nutzen.
Die meisten mussen zuerst zu einem bestimmten
Grad verarbeitet werden, bevor sie zur Herstellung
marktfahiger Waren Anwendung finden konnen.
Beispielsweise entstehen einige Kleidungssttcke
aus Baumwolle, aber bevor Baumwolle zur Her-
stellung von Kleidung verwendet werden kann, ist
sie anzubauen, zu ernten, zu verarbeiten und zu
Stoffen zu weben. Dies trifft auf die meisten Werk-
stoffe zu, sei es Stahl, Holz oder Kunststoff. Die
Rohmaterialien mUssen zunachst zu Werkstoffen
verarbeitet werden, die dann zur Herstellung von
Produkten zum Einsatz kommen. Dieser Prozess
der Umwandlung von Rohstoffen in Werkstoffe
wird als Primarherstellung bezeichnet.

Waren lassen sich auch in Bezug auf ihre Bestan-
digkeit klassifizieren. Wahrend des Herstellungs-
prozesses konnen Werkstoffe getrennt, geformt,
kombiniert und modifiziert werden, um ihre end-
gulltige Gestalt zu erreichen. Der Einsatz von 3D-
Druckern in der Entwurfsphase fuhrte zu einer
beschleunigten Entwicklung von der Ideenphase
bis zum fertigen Produkt. Mithilfe von Robotern,
computergesteuerten Systemen und Automatisie-
rungstechnologien konnen diese Prozesse schnell
und prazise umgesetzt werden. In einigen Branchen
wird das Konzept der Just-in-Time-Produktion (JiT)
angewandt, in dessen Rahmen es moglich ist, Zu-
lieferteile, fertige Komponenten und Werkstoffe
genau dann zu liefern, wenn Bedarf besteht. Dieses
Verfahren, das darauf abzielt, Lagerbestande zu
minimieren, Ubertragt die Verantwortung fur das
situative Zustellen hochwertiger Teile und Werk-
stoffe auf die Zulieferer, was zu Engpassen fUhren
kann, wenn die Lieferketten unterbrochen werden.
Die moderne Fertigung ist darauf ausgerichtet, Pro-
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dukte schnell zu entwickeln und herzustellen, um
neue Markte zu erschlieRen oder der Konkurrenz
voraus zu sein.

Produkt- und Projektmanagement sind bedeutsame
Komponenten der allgemeinen technischen, techno-
logischen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy
und erfordern spezielle Fahigkeiten. Das Mana-
gement in der Fertigungsindustrie impliziert vier
Hauptaktivitaten: Planung, Organisation, Fihrung
und Kontrolle —zusatzlich zu Aufgabenin Forschung
und Entwicklung, Produktion, Marketing, Arbeits-
beziehungen und finanziellen Angelegenheiten. Eine
Produktmanagerin oder ein Produktmanager muss
vielseitig begabt und technisch versiert sein. Das
Management beinhaltet die Gestaltung von Sys-
temen zur Steuerung des Materialflusses und der
Lagerbestande in den Fertigungsprozessen. Die
Fertigung kann auch kontinuierliche Verbesserungs-
systeme umfassen, darunter Lean Manufacturing,
Total Quality Management, Six Sigma und andere.
Daruber hinaus unterliegt die Fertigung staatlichen
und berufsgenossenschaftlichen Vorschriften.

Wir leben in einer globalen Wirtschaft, in der Pro-
dukte, die in den USA, Portugal, Japan, China, Ma-
laysia, Mexiko, Kanada und vielen anderen Landern
hergestellt wurden, weltweit verkauft und genutzt
werden. Unternehmen konnen global agieren, indem
sie Forschung und Design in einem Land betreiben
und Produktion, Marketing und Vertrieb in anderen
Landern organisieren. Diese Globalisierung fordert
von den Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern
die Fahigkeit zur Anpassung und ein Verstandnis
fUr verschiedene Kulturen. Unsere Lebensqualitat
wurde durch die Fortschritte in der Werkstofftechnik
und den modernen Herstellungsverfahren gestei-
gert. Diese Bereiche bieten nicht nur Arbeitsplatze,
sondern sind auch ein wesentlicher Wirtschafts-
faktor.

Inhalte des Bereichs Werkstofftechnik und
Herstellungsverfahren

Es gibt viele Moglichkeiten, Werkstofftechnik und
Herstellungsverfahren als Thema, von der Vorschule
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bis zur zwolften Schulklasse in den Unterricht zu
integrieren. Aktivitaten und Einheiten in den MINT-
Kursen der Vor- und Grundschulstufe konnen die
Materialumwandlung und -verarbeitung zusammen
mit den Kernstandards aufgreifen. Viele staatliche
Stellen fuhren eigenstandig Kurse zur Materialum-
wandlung und -verarbeitung durch. Dartber finden
sich in Lehrplanen Unterrichtsinhalte zum Thema
Werkstofftechnik und Herstellungsverfahren. In An-
betracht des Fortschritts in den neuen Technologien
und der Forschung in diesem Bereich ist es sinnvoll,
die Kernstandards zu unterrichten. Die folgenden
Beispiele enthalten Unterrichtsinhalte aus dem Be-
reich Werkstofftechnik und Herstellungsverfahren
fur verschiedene Klassenstufen. Sie zeigen die Ver-
bindungen zwischen den STEL-Zielvorgaben, den
Praktiken und den Kontexten auf.

Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs Werk-
stofftechnik und Herstellungsverfahren: Vorschul-
kinder konnen den Bereich STEL-2A: Veranschau-
lichen, dass Systeme aus Teilen oder Komponenten
bestehen, die zusammenwirken, um ein Ziel zu
erreichen anwenden, wahrend sie ein Vogelhaus
als Teil einer Einheit im Rahmen eines nationalen
Lehrplans entwerfen und konstruieren. Die Lehr-
kraft kann die Schulerinnen und Schuler fragen:
Was geschahe, wenn es keinen Boden gabe? Wie
ware es, wenn es aus Papier gemacht ware? Lielke
sich ein Spielzeug benutzen, um ein Vogelhaus zu
bauen? Warum unterscheiden sich die Fluglocher
von Vogelhausern bei verschiedenen Vogelarten?
Diese Aktivitat bezieht sich auf TEP-4: Kritisches
Denken.

Erstklasslerinnen und -klassler konnen STEL-6A:
Diskutieren, wie sich die Lebens- und Arbeitsweise
der Menschen im Laufe der Geschichte durch die
Technik verandert haben anwenden, indem sie ein
technisches System entwickeln, das Tone erzeugt
und erkennt, was im Zusammenhang steht mit dem
Ziel der Unterrichtseinheit , Identifizieren von Errun-
genschaften, die der Mensch in der Geschichte von
Naturwissenschaften und Technik hervorgebracht
hat” und dem Bereich TEP-6: Zusammenarbeit.
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Klassenstufe 3 bis 5, Kontexte des Bereichs
Werkstofftechnik und Herstellungsverfahren:
Drittklasslerinnen und -klassler konnen basierend
auf STEL-7N: Die eigenen Fahigkeiten im Ent-
werfen, Konstruieren und Fertigen technischer
Objekte Gben, wenn sie in Teams einen Winter-
schuh entwerfen, der Witterung widersteht, und
sich fragen, wie sie diesen bei milden Temperaturen
ohne Schnee zu testen vermogen. Dieses technische
und wissenschaftliche Entwicklungsprojekt ist
mit TEP-5: Optimismus verknUpft. Schilerinnen
und Schdler einer vierten Klasse in Grofl3britannien
konnten in einer Unterrichtseinheit zu dem Thema
~1reasure Box" STEL-8D anwenden: Befolge An-
weisungen, um eine technische Aufgabe auszu-
fuhren. Viele Kinder haben Lieblingsgegenstande
oder Schatze. Diese sind fur sie wertvoll, wenn auch
nicht unbedingt in Geld gerechnet — ein schoner
Kieselstein oder eine Muschel, eine kleine Spiel-
zeugfigur, eine kleine Puppe, eine alte Munze, ein
ungewohnlicher Knopf, die Schnalle eines alten
Schuhs ... In der Regel bestehen Verknipfungen
mit schonen Erinnerungen — einem Urlaub, einem
Besuch, einem gllcklichen Fund — und manchmal
sind sie mit Freundschaften verbunden. Als heraus-
fordernd erweist sich, dass sie leicht verloren gehen
konnen. Eine Losung fur dieses Problem bieten
der Entwurf und die Herstellung eines speziellen
Behalters, in dem die Gegenstande sicher aufbe-
wahrt werden konnen und dessen Aussehen auf
die Bedeutung des Inhalts schlieféen lasst. Die Kin-
der haben die Aufgabe, einen oder mehrere kleine
Gegenstande zu finden, die wertvoll sind, und eine
passende Schatzkiste zu basteln. Sie konnten eine
achteckige Schachtel planen und das Schnittmuster
entwerfen, um diese aus Karton zu bauen. Nach
dem Bau dekorieren die Schulerinnen und Schuler
die Kiste, um sie zu personalisieren. Diese Einheit
knUpft an TEP-2: Kreativitat an.

Flnftklasslerinnen und -klassler kdnnen STEL-2K:
Beschreibe die Anforderungen an den Entwurf
oder die Herstellung eines Produkts oder Systems
in einer Unterrichtseinheit anwenden, in der sie sich
mit dem Konstruieren und Programmieren befassen,
um ein automatisiertes, autonomes Fahrzeug flr



die Auslieferung von Versorgungsgutern in einem
Krankenhaus zu entwickeln. Es ware maoglich, dass
sie ihre EntwUrfe im Klassenzimmer testen und dann
einen Ausflug in ein ortliches Krankenhaus machen,
um fertig entwickelte Fahrzeuge auszuprobieren.
Dieses Projekt steht in einem Zusammenhang mit
TEP-3: Gestalten und Umsetzen.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs Werk-
stofftechnik und Herstellungsverfahren: Achtklass-
lerinnen und -klassler, die an einer Unterrichtseinheit
zu technischen Systemen teilnehmen, verwenden
STEL-8I: Nutzung von Werkzeugen, Materialien
und Maschinen, um Systeme sicher zu untersu-
chen, einzustellen und zu reparieren, wahrend sie
lernen, ein technisches System in Stand zu halten.
Die Systeme mussen eingestellt oder repariert wer-
den und die Werkzeuge sowie die Gerate sicher
verwendet werden. Diese Zielsetzung betrifft die
Sicherheit beim Umgang mit dem entsprechenden
Material sowie mit den Sicherheitsanforderungen in
(Schul-)Werkstatten. Dieses Ziel kann mit TEP-1:
Systemdenken verknupft werden.

Schdulerinnen und Schuler der Mittelstufe kdnnen
STEL-3G: Erlautere, wie sich das in anderen Be-
reichen erworbene Wissen auf die Entwicklung
von technischen Produkten und Systemen aus-
wirkt anwenden, wenn sie Bauteile messen und
bemafen sowie die Auslegung von Teilen innerhalb
eines Produktentwicklungsprozesses berechnen.
Im Rahmen eines solchen Projekts wurden bei-
spielsweise amerikanische Teams von Schulerinnen
und Schulern mit Teams von einer karibischen Insel
zusammengebracht, um einen Tennisschlager fur
Kinder zu entwickeln. Da unterschiedliche Mal3-
einheitensysteme zum Einsatz kamen, bestand ein
Teil des Unterrichts in der Umrechnung der MalRe.
Dies steht in einem Zusammenhang mit TEP-7:
Kommunikation.

Klassenstufe 9 bis 12, Kontexte des Bereichs
Werkstofftechnik und Herstellungsverfahren:
Schulerinnen und Schuler dieser Klassenstufen,
die eine Unterrichtseinheit zu computergesteuerter
Fertigung belegen, konnen STEL-4Q anwenden:
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Untersuche, ob bestehende und vorgeschlagene
Technologien die Ressourcen nachhaltig nutzen. In
einer solchen Unterrichtseinheit erstellen die Schi-
lerinnen und Schuler mithilfe von Computer-Aided
Design (CAD) und Computer-Aided Manufacturing
(CAM) ein Produkt, um Rohmaterialien auf einer
computergesteuerten Frasmaschine (CNC) in eine
geeignete Form zu bringen. In diesem Zusammen-
hang auftretende Diskussionen konzentrieren sich
partiell auf Produktionsabfalle. Dies steht in Ver-
bindung mit TEP-8: Ethische Sensibilitat.

Schlerinnen und Schuler, die an einer Unterrichts-
einheit zu additiver Fertigung und Werkstoffen
teilnehmen, kénnen im Zuge von STEL-5H eine
technologische Innovation bewerten, die aus
einem spezifischen Bedlirfnis oder Wunsch einer
bestimmten Gesellschaft hervorging, wahrend sie
neue Materialien fur den Einsatz in der fortgeschrit-
tenen additiven Fertigung untersuchen. Gesell-
schaftlicher Widerstand gegen die Auswirkungen
der Verwendung von bestimmten Materialien fur
3D-Drucker fuhrt dabei zu den Themen Material-
normung und Materialsicherheit. Dies stehtin einem
Zusammenhang mit TEP-8: Ethische Sensibilitat.

Zehntklasslerinnen und -klassler wenden STEL-80:
Entwickle ein Gerat oder System fur den Markt
an, indem sie in einem Team eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) entwerfen und
verwenden, um ein Gerat zu steuern, das zuvor
kein elektronisches Steuerungssystem enthielt,
z. B. ein Spielzeugauto. Wahrend des Projekts
programmieren die Teams die Steuerung, beheben
Fehlfunktionen und bewerten die Gesamtleistung
des Steuerungssystems. Dieses Projekt unterstttzt
TEP-3: Gestalten und Umsetzen.

5.3 Kontext 3 (TEC-3): Verkehr und Logistik

Ubersicht

Viele Menschen betrachten den Verkehr als eines
der Grundbedirfnisse des Lebens. Verkehrs-
systeme bringen sie zur Arbeit, bieten ihnen be-
quemen Zugang zum Einkaufen, ermaoglichen es
ihnen, Freundinnen und Freunde sowie die Familie



Kapitel
Finf

zu besuchen, bieten Maglichkeiten zur Freizeitge-
staltung und transportieren die materiellen Guter
der Gesellschaft.

Das Verkehrssystem ist ein komplexes Netz von
miteinander verbundenen Komponenten, die zu
Lande, im Wasser, in der Luft und im Weltraum
funktionieren. Viele der Teilsysteme des Verkehrs-
systems wie Autobahnen, Hafen, Flughafen und
Pipelines sind von anderen Teilsystemen abhangig,
die aus noch kleineren, ihrerseits miteinander ver-
bundenen und voneinander abhangigen Komponen-
ten bestehen. Seit vielen Jahren nutzen Menschen
verschiedene Transportmittel wie Schiffe, Boote,
Jets, Hubschrauber, Aufztge und Rolltreppen —
neuere Verkehrsmittel werden nur in begrenzten
Gebieten eingesetzt oder befinden sich noch im
Versuchsstadium.

Logistik ist das Management von Material- und
Informationsflissen, die an der Lieferquelle be-
ginnen und beim Verbrauchenden enden. In der
Logistik geht es oft um eine datengesteuerte Ent-
scheidungsfindung durch Datenmanagementund
-analyse. Mit der zunehmenden Geschwindigkeit
der digitalen Datenverarbeitung ermoglichen Fort-
schritte in der Logistik eine schnelle Reaktion der
Transportsysteme auf Veranderungen der Daten.
Dies wird als ein datengesteuerter Innovationszyk-
lus bezeichnet, bei dem die Datengenerierung und
-analyse dazu dienen, die Transportkapazitaten zu
steigern und unerwarteten Herausforderungen zu
begegnen. Beispiele flr Verkehrssysteme sind die
stadtische Verkehrsleitung und die Optimierung von
Verkehrssignalen mit dem Ziel, Staus zu verringern.
Ein Beispiel fur Logistik ist der Transport von Waren
von einem Produktionsstandortin Indien zu einem
Einzelhandelsgeschaftin den USA. Die Bestellung
muss Uber Speditionen abgewickelt werden, die
sich Uber Verteilungszentren mit internationalen
Tarifen und Vorschriften, der Ubersetzung von In-
formationen und verschiedenen Transportmitteln,
z. B. Bahn, Schiff, Container, Lkw, befassen.

Je komplexer das Leben und die Arbeit werden,
desto weniger verzichtbar sind Transport- und
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Logistiksysteme. Im Laufe der Geschichte brach-
ten Transportsysteme verschiedene Teile der Welt
naher zusammen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts
dauerte ein Flug Uber die USA z. B. etwa 26 Stun-
den. Aufgrund des technischen Fortschritts kann die
gleiche Reise heute in fuUnf Stunden oder weniger
zuruckgelegt werden.

Da das Verkehrswesen ein fester Bestandteil des
Lebensist, halten die Menschen es oft fur selbstver-
standlich oder betrachten es als einen naturlichen
Teil der Welt. Mit den Fortschritten im Transport-
wesen ergibt sich fur die Gesellschaft eine zuneh-
mend starke Abhangigkeit von diesem. Autonome
Fahrzeuge liefern Produkte und Personen basierend
auf ausgekllgelten Softwareanwendungen aus.
Heutzutage werden die Folgen flr die Umwelt und
andere Auswirkungen der rasanten Entwicklung
von Verkehrstechnologien in hohem Maf3e bertck-
sichtigt. Die kiinftige Nutzung von Verkehrsmitteln
sollte Méglichkeiten zur Verringerung des Energie-
verbrauchs und der Luftverschmutzung einbeziehen
und gleichzeitig die wirtschaftliche Entwicklung und
den internationalen Handel fordern.

Kinder lernen im Laufe ihres Lebens verschiedene
Arten von Transportmitteln kennen und betrachten
den Verkehrin der Regel nurin Bezug auf einzelne
Objekte wie Autos, Busse, ZUge oder Fahrrader. Sie
wissen, dass ein Auto Strafken und Autobahnen
benutzt, aber sie verstehen mitunter nicht, dass
Strafsen und Autobahnen Teil eines grofieren Stra-
Rensystems sind. Die Frage, was passieren kann,
wenn ein bestimmtes Teilsystem nicht funktioniert
(oder fehlt), konnte die Schulerinnen und Schuler
dazu anregen, Uber die gegenseitige Abhangig-
keit der Systeme im Verkehrswesen nachzuden-
ken. Sie sollten die verschiedenen Teilsysteme des
Verkehrssystems, z. B. Struktur, Antrieb, Federung,
Lenkung, Kontrolle und Unterstitzung, erkennen
und wissen, wie sie zusammenarbeiten. Das Ver-
standnis der Schulerinnen und Schuler fir das Ver-
kehrssystem bedarf der Erweiterung um Konzepte
wie den multimodalen Verkehr und die Logistik, die
effektive Systeme zur Beforderung von Personen
und Gutern darstellen.



Schulerinnen und Schuler sollten auch die gewich-
tige Rolle kennenlernen, die der Verkehr in den
Bereichen Fertigung, Bauwesen, Kommunikation,
Gesundheit und Sicherheit, Freizeit und Unterhal-
tung sowie Landwirtschaft spielt. Zum Beispiel ist
die Warenbewegung in der dynamischen JiT-Fer-
tigung direkt vom globalen Transportsystem ab-
hangig. Viele Branchen verwenden Materialien und
vorgefertigte Teile von weit entfernten Standorten.
Diese Waren treffen genau dann ein, wenn sie
bendtigt werden, statt fur den Einsatz zu einem
spateren Zeitpunkt gelagert zu werden, um fur die
Herstellung von Produkten wie Autos und Kleidung
Anwendung zu finden. Das Transportsystem ist
der Schlussel zum Einsatz der JiT-Fertigung, die
zur Reduzierung des Lagerbedarfs und der Ma-
terialkosten beitragt.

Inhalte des Bereichs Verkehr und Logistik

Es gibt viele Moglichkeiten, Verkehr und Logistik
als Themen von der Vorschule bis zur zwolften
Schulklasse in den Unterricht zu integrieren. In
MINT-Kursen im Bereich PreK-2 kénnen SchlUs-
selideen zu Verkehr und Logistik und den zentralen
Kernstandards behandelt werden. Viele staatliche
Stellen fUhren eigenstandige Kurse oder Unter-
richtsinhalte ein. Dartber hinaus werden Inhalte
des Bereichs Verkehr und Logistik in die Curricula
implementiert. Aufgrund der Entwicklung neuer
Technologien und der Forschung in diesem Bereich
ist es sinnvoll, die Kernstandards im Rahmen von
Verkehrs- und Logistiktechnik zu unterrichten. Die
folgenden Beispiele verweisen auf Unterrichtsin-
halte aus dem Transport- und Logistikbereich fur
verschiedene Klassenstufen. Sie zeigen die Ver-
bindungen zwischen den STEL-Zielvorgaben, den
Praktiken und den Kontexten auf.

Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs Ver-
kehr und Logistik: Kleine Kinder wenden STEL-4E:
Entwerfe neue Technologien, die dein tagliches
Leben verbessern an, wenn sie erklaren, wie Trans-
porttechnologien ihnen helfen, zur Schule zu kom-
men. Dies entspricht dem Kursziel des Erstellens
einer Liste von Themen und Losungen im Bereich
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Verkehr und Logistik fur die lokale oder globale
Gemeinschaft und fuhrt zu TEP-7: Kommunikation.

Zweitklasslerinnen und -klassler konnten STEL-
3B: Stelle Verbindungen zwischen Technologie
und menschlichen Erfahrungen her im Rahmen
einer Unterrichtseinheit zu Materialkunde und den
Eigenschaften von Werkstoffen anwenden, indem
sie Eiswurfel wahrend des Transports von einem
Abschnitt der Schule zu einem Bereich aulkerhalb
transportieren mussen. Die Schilerinnen und Schu-
ler erhalten dabei eine EinfUhrung in die naturwis-
senschaftlichen Zusammenhange der Warmelehre
und die Herausforderungen des Transports von
verderblichen Lebensmitteln. Dies knupft an TEP-4:
Kritisches Denken an.

Klassenstufe 3 bis 5, Kontexte des Bereichs Ver-
kehr und Logistik: Drittklasslerinnen und -klassler
konnen im Kontext von STEL-71 ihre Fahigkeiten
im Bereich der Gestaltung technischer und tech-
nologischer Systeme in einer Unterrichtseinheit
zum Thema Raumfahrt anwenden. In einer Unter-
richtseinheitim Bereich Physik mit einem Fokus auf
das Fliegen lassen sich verschiedene Transport-
systeme hinsichtlich ihrer Effizienz vergleichen und
gegenuberstellen. Die Schulerinnen und Schuler
Ubertragen den Entwurfsprozess auf die Logistik
der Lieferung von Hilfsgttern in ein Gebiet, in dem
sie aus der Luft angeliefert und von einem Flug-
zeug auf den Boden abgeworfen werden mussen.
Dieses Projekt knupft an TEP-3: Gestalten und
Umsetzen an.

Viertklasslerinnen und -klassler, die eine Unter-
richtseinheit zum Thema Energie durchflhren,
konnen STEL-5D: Bestimme Faktoren, die Ver-
anderungen in technologischen Systemen oder der
Infrastruktur einer Gesellschaft beeinflussen an-
wenden, wenn sie die Auswirkungen des Massen-
transports auf ihre Stadt bewerten. Dieser nationale
Lehrplan enthalt ein Ziel zum Thema Verkehr: Belege
verwenden, um eine Erklarung zu konstruieren, die
die Geschwindigkeit eines Prozesses mit dessen
Energie in Beziehung setzt. Die Schulerinnen und
Schdler vergleichen die Effizienz von Fahrzeugen,
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die mit verschiedenen Systemen angetrieben wer-
den: solar-, batterie-, elektro-, brennstoffzellen- und
gasbetriebene Fahrzeuge. Diese Aktivitatist auch
mit TEP-8: Ethische Sensibilitat verknlpft.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs Ver-
kehr und Logistik: Schulerinnen und Schuler der
sechsten Klassen konnen in einer Unterrichtsein-
heit zum Thema Verkehr STEL-1J: Erklare, wie
Problemlésungen durch wirtschaftliche, politi-
sche und kulturelle Krafte beeinflusst werden
anwenden, wenn sie beschreiben sollen, welche
Art von Transportmittel am effizientesten ist, um
einen bestimmten Gegenstand durch das Wasser
zu befordern. Die Lehrkraft stellt vielfaltige Fragen
zu Problemen, die bei der Schifffahrt auftreten kon-
nen, z. B., indem Hafenkrane stillgelegt sind, sich
Propeller in Plastikmll verfangen und ungutnstige
Wetterbedingungen herrschen. Dies entspricht dem
Kursziel, verschiedene Antriebssysteme flr See-
schiffe zu erortern, und stellt eine Verbindung zu
TEP-4: Kritisches Denken her.

Siebtklasslerinnen und -klassler wenden in einem
Kurs STEL- 2N: Veranschauliche, wie das System-
denken die Beziehungen zwischen den einzelnen
Teilen bericksichtigt und wie ein System mit der
Umgebung, in der es zum Einsatz kommt, inter-
agiert an, wenn sie die Teilsysteme einer Liefer-
drohne und deren Zusammenwirken dahingehend
beschreiben, dass die Drohne ein Ziel erreicht, eine
Nutzlast abliefert und zu einer Basis zurtckkehrt.
Die Schulerinnen und Schuler erstellen in ihrem
Entwurfstagebuch eine Matrix, in der die Funktionen
der Struktur-, Antriebs-, Lenk-, Steuerungs- und
UnterstUtzungssysteme erlautert werden. Dies stellt
eine Verbindung zu TEP-1: Systemdenken her.

Klassenstufe 9 bis 12, Inhalte des Bereichs Ver-
kehr und Logistik: Zehntklasslerinnen und -klassler
kénnen STEL-6G: Uberpriife die Aussage, dass
die Entwicklung der Zivilisation direkt von der
Entwicklung und Verwendung von Werkzeugen,
Materialien und Verfahren beeinflusst wurde und
diese ihrerseits beeinflusste anwenden. In einer
problemorientierten Unterrichtseinheit beurteilen

115

Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Kontexte

sie, wie die Entwicklung und der Einsatz von Ver-
bundwerkstoffen die Reisefahigkeiten von Men-
schen verbesserten. Die Schulerinnen und Schdler
mussen in kleinen Teams arbeiten, um ihre Ergeb-
nisse zu prasentieren und ihre Schlussfolgerungen
zu diskutieren. Dies entspricht dem Kursziel, die
Funktionsweise von Geraten zu beschreiben, die
dazu dienen, verschiedene Formen von Energie
oder Leistung in andere Formen von Energie oder
Leistung umzuwandeln, und stellt eine Verbindung
zu TEP-6: Zusammenarbeit her.

Schdlerinnen und Schuler wenden STEL-8Q: Er-
fasse Daten und Trends und analysiere diese, um
Entscheidungen Uber technologische Produkte,
Systeme oder Prozesse zu treffen an, wenn sie
ein intelligentes Verkehrssystem entwerfen, das
Sensoren fur eine sichere Fahrt enthalt. Sie lassen
ihr autonomes Fahrzeug durch einen Hindernispar-
cours fahren, mussen Hindernisse erkennen und
diese vermeiden, um den Endpunkt zu erreichen.
Jede Hindernisumgehung wird hinsichtlich Genauig-
keit und Zeit bewertet. Dies entspricht dem Kurs-
ziel, verschiedene Arten von Prozesskontrolle bei
autonomen Transportvorgangen zu definieren, und
stellt eine Verbindung zu TEP-5: Optimismus her.

5.4 Kontext 4 (TEC-4): Energie und Leistung

Ubersicht

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Die
Versorgung mit Energie bildet eine grundlegende
Voraussetzung fur die technologische Welt. Dass
die Begriffe Energie und Leistung oft austausch-
bar verwendet werden, ist zu vermeiden, denn
sie besitzen spezifische Eigenschaften, die sie
unterscheiden. Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu
verrichten. Leistung lasst sich definieren als die
Geschwindigkeit, mit der Arbeit verrichtet wird.
Die Beschreibung von Technik zur Bereitstellung
und Wandlung von Energie und Leistung umfasst
viele spezifische Ausdricke und Begriffe, die zur
Erklarung von Phanomenen und Malseinheiten ver-
wendet werden, sowie Formeln zur Durchflhrung
von Berechnungen. Das Verstehen von Gesetzen
der Thermodynamik einschliellich der Entropie, von



Energieeffizienz, eingebetteter (grauer) Energie,
Energiesparmalnahmen, fossilen Brennstoffen,
Kohlenstoffemissionen und Abfall ist in diesem
Zusammenhang zu erwarten.

Technische und technologische Produkte und
Systeme bendtigen ausreichend Energie, die er-
schwinglich und leicht zu kontrollieren ist. Die
Nutzung und die Kontrolle von Energiequellen,
die oft irgendeine Form von Brennstoffen sind,
bilden Schlisselmerkmale in der Entwicklung der
Technologie. Diese Energie kann umgewandelt,
gespeichert, abgerufen und transportiert werden.

Energie treibt die technologischen Produkte und
Systeme an, die unsere Gesellschaft nutzt. Lebens-
qualitat wird manchmal mit der Menge an Ener-
gie in Verbindung gebracht, die eine Gesellschaft
verbraucht. Die Entscheidung, welche Energieform
verwendet werden soll, beeinflusst unsere Gesell-
schaft und die Umwelt auf unterschiedliche Weise.
Dabei sind stets Abwagungen vorzunehmen. Viele
Energie erzeugende Systeme kénnen die Umwelt
verschmutzen. Einige Energiequellen sind nicht-er-
neuerbar—wenn sie einmal verbraucht sind, stehen
sie nicht mehr zur Verfigung. Andere hingegen
lassen sich erneuern, z. B. Treibstoff aus Biomasse
wie Mais oder Holz. Derzeit decken wir viele unse-
rer Energiebedurfnisse Uber das Verbrennen von
fossilen Brennstoffen. Kernenergie stellt eine Quelle
mit weniger Luftverschmutzungsrisiko und ohne
CO,-Anreicherung dar, allerdings ist nuklearer Abfall
Uber langere Zeitraume gefahrlicher als Abfall aus
anderen Energiequellen. In den letzten Jahren hat
die Nutzung von unerschopflichen Energiequellen
wie Solar- und Windenergie in vielen Teilen der
Welt stark zugenommen.

Die Fahigkeit, Energie zu nutzen, um Arbeit zu ver-
richten und Aufgaben zu erflllen, ist in der mo-
dernen Gesellschaft allgegenwartig und wird oft
Ubersehen, bis Ausfalle auftreten. Es liegt in der
Verantwortung aller Burgerinnen und Burger, Roh-
stoffe mit Energielieferungspotenzial zu schonen,
damit zukUlnftige Generationen Zugang zu diesen
nattrlichen Ressourcen haben. Um zu entscheiden,
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welche Energiequellen weiterentwickelt werden
sollten, missen Menschen die positiven und ne-
gativen Auswirkungen der Nutzung verschiedener
Energiequellen kritisch bewerten. Menschliche Ent-
scheidungen zur Ausbeutung und Nutzung von
Energie haben langfristige Auswirkungen und
spiegeln unsere gesellschaftlichen Werte wider.

Inhalte des Bereichs Energie und Leistung

Es gibt viele Moglichkeiten, Energie und Leistung
als Themen von der Vorschule bis zur zwolften
Schulklasse, in den Unterricht zu integrieren. Unter-
richtseinheiten innerhalb eines Fachs, das sich auf
Elektrizitat oder Energie und Leistung konzentriert,
konnen diese Schllsselbereiche aufgreifen. Viele
staatliche Stellen fuhren eigenstandige Kurse und
Unterrichtseinheiten zu Energie und Leistung ein.
Diese konnen elementare MINT-Kurse, staatlich ge-
forderte Kurse im Bereich der allgemeinen tech-
nischen, technologischen und ingenieurwissen-
schaftlichen Literacy oder Programme nationaler
Organisationen umfassen. Die folgenden Beispiele
enthalten Ideen zu den Themen Energie und Leis-
tung fur verschiedene Klassenstufen. Sie veran-
schaulichen die Verbindungen zwischen den STEL-
Zielvorgaben, den Praktiken und den Kontexten.

Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs Ener-
gie und Leistung: PreK-Kinder konnen im Rahmen
von STEL-2A veranschaulichen, dass Systeme aus
Teilen oder Komponenten bestehen, die zusam-
menwirken, um ein Ziel zu erreichen, indem sie
herausfinden, wie das Leben ohne vom Menschen
gestaltete Energie- und Leistungssysteme aussahe.
Wie wdurden sie z. B. Essen kochen, ohne ihren
Herd oder ihre Mikrowelle benutzen zu kénnen?
Wie stlinde es um das Licht? Wie wirden sie Musik
horen? Ein solches Projekt unterstitzt TEP-4: Kri-
tisches Denken.

Zweitklasslerinnen und -klassler kénnen STEL-
1A: Vergleiche die naturliche Welt mit der vom
Menschen geschaffenen Welt anwenden, indem
sie alle Energiequellen auflisten, die sie wahrend
ihrer morgendlichen Routine benutzt haben. Dazu
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gehoren die Elektrizitatim Haus und in der Schule,
vielleicht Erdgas, wenn der Herd fur die Zubereitung
des Fruhstlcks verwendet wurde, Benzin fur den
Bus/das Auto und das Offnen der Fensterladen, um
natlrliches Sonnenlicht hereinzulassen. Die Schi-
lerinnen und Schuler prasentieren ihre Ergebnisse
vor der Klasse. Dies stellt eine Verbindung zu TEP-7:
Kommunikation her.

Klassenstufe 3 bis 5, Kontexte des Bereichs Ener-
gie und Leistung: Drittklasslerinnen und -klass-
ler konnen lernen, STEL-4H: Klassifiziere die zur
Herstellung von Technologien verwendeten Res-
sourcen als erneuerbar oder nicht-erneuerbar
anzuwenden, wenn sie eine Ubersicht aller Ener-
giequellen erstellen, die sie an einem Tag nutzen.
Dieses Projekt unterstttzt TEP-1: Systemdenken.

Schulerinnen und Schuler der funften Klasse kon-
nen STEL-3C: Zeige, wie einfache Technologien
oft kombiniert werden, um komplexere Systeme
zu bilden umsetzen, indem sie einen einfachen
Gleichstrommotor mit einer Batterie, einem Kupfer-
draht und einem Magneten bauen. Wahrend des
Kleingruppenprojekts diskutieren die Teams die
Beziehung zwischen Magnetismus, elektromoto-
rischer Kraft und Drehbewegung. Dieses Projekt
knUpft an TEP-6: Zusammenarbeit an.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs Ener-
gie und Leistung: Siebtklasslerinnen und -klassler
wenden STEL-7S an: Entwickle Problemlésungen
durch Erkennen menschlicher Faktoren bei der
Gestaltung von Technik, indem sie in einem Team
ein Modell eines technischen Systems entwerfen
und fertigen, das ein haufiges Problem l6st, mit
dem die meisten Schulerinnen und Schaler der
Mittelstufe konfrontiert sind, z. B. das Aufladen
der Akkus ihrer Smartphones. Zudem setzen sie
sich mit einem ungewohnlichen Kontext ausein-
ander, z. B. dem Meer oder der Wuste. Wahrend
des Projekts Uben die Schulerinnen und Schdler die
Anwendung des technischen Entwurfs-, Konstruk-
tions- und Fertigungsprozesses, um eine Losung
fr ein unstrukturiertes Problem zu finden. Dieses
Projekt unterstitzt TEP-2: Kreativitat.
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Achtklasslerinnen und -klassler konnen STEL-5F:
Analysiere, wie eine Erfindung oder Innovation
durch ihren historischen Kontext beeinflusst wurde
anwenden, indem sie ein autarkes Haus untersu-
chen und die wirtschaftlichen, politischen, kulturellen
sowie okologischen Einflisse dieses identifizieren.
Sie mUssen hier Losungen fur regenerative Energie,
Heizung und Kuhlung, Wasserzugang, Baumate-
rialien, energieeffiziente Gerate und Lebensmittel
bertcksichtigen. Die Teams aus Schulerinnen und
Schulern entwerfen ein maRstabsgetreues Modell
des autarken Hauses und halten eine Prasentation
darUber. Dieses Projekt steht in einem Zusammen-
hang mit TEP-8: Ethische Sensibilitat.

Klassenstufe 9 bis 12, Kontexte des Bereichs Ener-
gie und Leistung: Elftklasslerinnen und -klassler
konnen STEL-7BB: Setze die bestmdgliche Losung
fur den Entwurf, die Konstruktion und die Ferti-
gung eines technischen Objekts um anwenden, um
einen Druckluftmotor zu entwerfen und zu fertigen,
der eine oszillierende Bewegung in eine Drehbe-
wegung umwandelt, mit dem Ziel, eine gemein-
same Aufgabe zu erfillen. Wahrend des Projekts
nutzen die Teams aus Schulerinnen und Schulern
Energie- und LeistungsUbertragungssysteme zur
Berucksichtigung von Durchfluss, Bewegung,
Geschwindigkeit und Abgas. Sie beheben Fehl-
funktionen und bewerten die Gesamtleistung des
Druckluftmotors. Dieses Projekt knupft an TEP-3:
Gestalten und Umsetzen an.

Oberstufenschulerinnen und -schaler konnen STEL-
7W: Bestimme den besten Ansatz zur Gestaltung
eines technischen Objekts, indem du seinen Zweck
bewertest durch die Arbeit an einer mikrobiellen
Brennstoffzelle anwenden. Sie bauen eine Batterie
auf Sediment- oder Schlammbasis und lernen, wie
Bakterien chemische Energie umwandeln konnen,
um z. B. mit Abwasser elektrische Energie herzustel-
len. AuRerdem werden sie mit den grundlegenden
Prinzipien der Energieumwandlung, des mikrobiellen
Stoffwechsels und der Elektrizitat vertraut gemacht.
Dieses Projekt unterstutzt TEP-5: Optimismus.



5.5 Kontext 5 (TEC-5): Information und
Kommunikation

Ubersicht

Menschen nutzen verschiedene Technologien, um
Uber Entfernungen hinweg zu kommunizieren. Die
Erfindung des Letternsatzes ermdglichte die Wei-
tergabe von Wissen Uber gedruckte Schriften an
Menschen in der ganzen Welt. Seitdem wurde eine
Vielzahl von Kommunikationstechnologien zur Auf-
zeichnung, Speicherung, Bearbeitung, Analyse und
Ubertragung von Daten entwickelt, die bedeut-
same Kontextbereiche fur den Technikunterricht
darstellen.

Daten, Informationen und Wissen sind der Treib-
stoff fUr die Kommunikationstechnologie. Initiiert
wurde dieser Wandel durch die Moglichkeit, alle
Arten von Daten in einem digitalen Format als
Bits aufzuzeichnen und zu speichern — Reihen von
Nullen und Einsen oder Aus und Ein —, die Buch-
staben und Zahlen, Farben auf einem Computer-
monitor, Noten in einer Beethoven-Sonate und
viele andere Arten von Informationen darstellen
konnen. Zu den Informations- und Kommunikations-
technologien gehoéren Computer und verwandte
Gerate, grafische Medien, elektronische Sende-
und Empfangsgerate, Unterhaltungstechnik und
verschiedene andere Systeme. Informations- und
Kommunikationstechnologien umfassen auch die
Bereiche computergestitztes Design (CAD), Video-
produktion, Podcasting, Grafikdesign, Augmented
Reality und das Internet.

Leistungsstarke Technologien, die mit Informationen
in digitaler Form umgehen — Computer, Cloud-ba-
sierte Speicher, Glasfaserkabel und andere —revo-
lutionierten die Fahigkeit der Gesellschaft, Informa-
tionen zu verarbeiten. Dies fUhrte zu einer neuen
Ara: dem Informationszeitalter. Informationen sind
ein wertvolles Gut, das heute in grofterem Umfang
zur Verflgung steht, als es in der Vergangenheit der
Fall war. Fortgeschrittene Computertechnologien
ermoglichen das Sammeln, das Speichern und das
Analysieren riesiger Datenmengen, die als Grund-
lage fUr technologische Aktivitaten in nahezu allen

118

Bereichen menschlichen Strebens dienen kdnnen,
jedoch auch eine grolke Herausforderung fur die
Sicherheit und den Datenschutz bedeuten. Die Ent-
wicklung des Internets erweiterte den Zugang zu
Informationen erheblich, gleichzeitig sind schad-
liche Auswirkungen wie Propaganda, Verletzung
der Privatsphare, Cyber-Mobbing und demokratie-
schadigende Handlungen wahrscheinlicher.

Kommunikationssysteme weisen besondere Merk-
male auf. Die Gestaltung einer Kommunikation wird
durch die Zielgruppe, das Kommunikationsmedium
und die Art der Nachricht beeinflusst. Alle Infor-
mations- und Kommunikationssysteme beinhal-
ten die grundlegenden Aufgaben der Kodierung,
Umwandlung, Ubertragung, Speicherung, Abfrage
und Dekodierung von Informationen. Sie kdnnen
soziale und kulturelle Normen beeinflussen, da sie
genutzt werden, um zu informieren, zu Uberzeu-
gen, zu unterhalten, zu kontrollieren, zu verwalten
und zu erziehen. Ein gleichberechtigter Zugang zu
Kommunikationsnetzen und -geraten gewahrleistet
die Fahigkeit des Individuums zur Teilnahme an den
sozialen, wirtschaftlichen und politischen Bereichen
der globalen Gesellschaft.

Inhalte des Bereichs Information und
Kommunikation

In vielen Staaten gehdren Bildungsangebote im
Bereich Informations- und Kommunikationstechno-
logie mitunter zu den grofsten Bereichen techni-
scher Bildung. Ob Unterrichtseinheiten oder Kurse
in CAD, TV-Produktion, Webdesign, Druckgrafik,
Spiel-Design, Computerprogrammierung oder Ein-
fuhrungskurse, ihre Beliebtheit ist bei Schilerinnen
und Schilern auf allen Bildungsebenen grof3. Einige
staatliche Stellen fihren eigenstandige Unterrichts-
facher zu Informations- und Kommunikationstech-
nologie ein. Zu den Unterrichtseinheiten oder Fa-
chern gehoren z. B. MINT-Kurse fur die Grundschule
und staatlich oder durch nationale Organisationen
geforderte Programme oder Facher. Die folgenden
Beispiele enthalten Unterrichtseinheiten aus dem
Informations- und Kommunikationsbereich fur ver-
schiedene Klassenstufen. Sie veranschaulichen die
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Verbindungen zwischen den STEL-Zielvorgaben,
den Praktiken und den Kontexten.

Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs Infor-
mation und Kommunikation: Kindergartenkinder
wenden STEL-2E: Arbeite effektiv in einem Team
zusammen bei der Losung eines anspruchsvollen
Problems mit mehreren Ansatzen innerhalb einer
Lerneinheit eines staatlichen Vor- oder Grund-
schullehrplans an, der die Anweisung enthalt, beim
Bau eines Spielzeugs durch Diskussion, Schreiben,
Zeichnen und Prasentation |ldeen und Lésungen
zu kommunizieren. Diese Aktivitat steht in einem
Bezug zu TEP-7: Kommunikation.

Erstklasslerinnen und -klassler wenden im Rahmen
von STEL-3A: Konzepte und Fertigkeiten aus den
Bereichen Technologie und Ingenieurwesen an,
wenn sie an einer Aktivitat teilnehmen, bei der sie
Objekte aus ihrem Rucksack nutzen, um mithilfe
von Licht und Ton Uber eine Entfernung mit ihren
Mitschulerinnen und Mitschilern zu kommunizie-
ren. Die Lehrkraft kann die Erstklasslerinnen und
-klassler auffordern, eine Vielzahl von Nachrichten
zu senden. Diese Aktivitat stehtin Verbindung mit
TEP-6: Zusammenarbeit.

Klassenstufe 3 bis 5, Kontexte des Bereichs Infor-
mation und Kommunikation: Viertklasslerinnen und
-klassler wenden in einer Unterrichtseinheit zu den
Themen Technologie und Gesellschaft STEL-5D an:
Bestimme Faktoren, die Veranderungen in techno-
logischen Systemen oder der Infrastruktur einer
Gesellschaft beeinflussen. In der Unterrichtseinheit
konnen sie Beispiele fur gangige technologische
Veranderungen in der Kommunikation von fraher
bis heute identifizieren, die positive und negative
Auswirkungen auf die Gesellschaft oder die Umwelt
hatten. Sie diskutieren die Art der Veranderungen,
deren Auswirkungen und die Art und Weise, wie die
Kommunikationssysteme verandert oder verbessert
werden konnten. Diese Einheit steht in Verbindung
mit TEP-8: Ethische Sensibilitat.

In einem Technikunterricht fur FUnftklasslerinnen
und -klassler wenden die Schulerinnen und Schuler
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im Kontext von STEL-7lihre Fahigkeiten im Bereich
der Gestaltung technischer und technologischer
Systeme an, wahrend sie lernen, wie sie eine neuar-
tige numerische Code-Sprache entwickeln, um eine
Nachricht zu kodieren, zu Gbermitteln und anderen
Schulerinnen und Schilern zu ermaéglichen, sie mit
einem von ihnen entwickelten Dekodier-SchlUssel
zu entschlUsseln. Dies steht in einem Zusammen-
hang mit TEP-3: Gestalten und Umsetzen.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs In-
formation und Kommunikation: In einem Kurs zur
Erkundung von Technologie konnen die Schule-
rinnen und Schuler in Verbindung mit STEL-40:
Hypothesen darltber aufstellen, welche alterna-
tiven Ergebnisse (individuell, kulturell und/oder
okologisch) aufgetreten waren, wenn eine andere
technische Losung Anwendung gefunden hatte.
Sie werden gebeten, ein Brainstorming zu machen,
wahrend sie ein technisches Lerntagebuch vorbe-
reiten, um Teamaktivitaten mit Erlauterungen und
Skizzen ihres Klassenprojekts zu dokumentieren.
Dies stellt eine Verbindung zu TEP-4: Kritisches
Denken her.

In einem Informatik-Grundlagenkurs, der fur ein
Curriculum entwickelt wurde, kdbnnen Schulerinnen
und Schuler STEL-8K: Entwickle Methoden zur
Erfassung von Daten Uber technische Systeme
umsetzen, wenn sie in Teams mobile Anwendungen
entwickeln. Die Konzeption von Anwendungen fur
Smartphones und Tablets erhoht das Engagement
und die Motivation der Schilerinnen und Schuler.
Dies steht in einem Zusammenhang mit TEP-3:
Gestalten und Umsetzen.

Schilerinnen und Schuler einer Mittelstufe in Japan
wenden STEL-6D: Fuhre einen Forschungs- und
Entwicklungsprozess durch, um zu simulieren, wie
sich Erfindungen und Innovationen durch syste-
matische Tests und Verfeinerungen entwickelten
in einer von ihrer Lehrkraft moderierten offenen
Diskussion an. Die Lehrkraft stellt den Schilerinnen
und Schulern eine offene Frage, die zum kritischen
Denken anregt, z. B.: ,Als ihr klein wart, wurden die
Fernsehprogramme entweder ausgestrahlt oder via



Kabel Gbertragen. Heute sind Streaming-Dienste
zur Norm geworden. Welche Faktoren haben eurer
Meinung nach zu diesem Wandel geftihrt? Durch
welche Anderungen kénnten Streaming-Dienste
verbessert werden?” Die Schilerinnen und Schu-
ler entwickeln neue Ideen flr ihr tagliches Leben,
indem sie Uber den Tellerrand schauen und sich
Innovationen ausdenken. Diese Ideen werden in
Lerntageblchern zusammengefasst. Die Diskussion
knUpft an TEP-2: Kreativitat an.

Klassenstufe 9 bis 12, Kontexte des Bereichs In-
formation und Kommunikation: Schilerinnen und
Schiler konnen STEL-1N: Erlautere, wie die Welt
um uns herum technische Entwicklungen und Ent-
wirfe beeinflusst anwenden, wenn siein einer In-
formatik-Unterrichtseinheit vor die Herausforderung
gestellt werden, den stadtischen Verkehr mithilfe
von Tabellenkalkulationen und Animationssoftware
von Stau zu befreien. Der Kontext, in dem diese
Lektion unterrichtet wird, konnte die Auswirkun-
gen der Rush-Hour auf die Gesellschaft und deren
Systeme umfassen. Die Nutzung von intelligenten
Signalsystemen verringerte in vielen Stadten die
Engpasse fur Fahrzeuge. Diese Aktivitat knUpft an
TEP-1: Systemdenken an.

Schulerinnen und Schuler kdnnen STEL-2T: De-
monstriere den Einsatz konzeptioneller, grafischer,
virtueller, mathematischer und physikalischer Mo-
dellierung, um widerspriichliche Uberlegungen zu
erkennen, bevor ein gesamtes System entwickelt
wird und um die Entscheidungsfindung bei einer
Entwicklung zu unterstiitzen anwenden, um die
Entscheidungsfindung in einem Kurs Uber Fotobe-
arbeitung durch die Verwendung von Werkzeugen
zur Korrektur von Bildern zu unterstttzen. Obwohl
dies als eine berufliche Fertigkeit angesehen werden
kann, konnen die Lehrkrafte offene Herausforderun-
genin Bezug auf verschiedene Unterrichtsszenarien
fUr das Lehren dieser technologischen Fertigkeit
anbieten. Eine Frage, die sich anbringen liefe, ist,
warum Zeitschriftenverlage die Werkzeuge ver-
wenden, um das Gesicht einer Person auf dem
Titelbild eines Magazins zu verandern. Dies unter-
stutzt TEP-4: Kritisches Denken.
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Schdalerinnen und Schuler kénnten in einer Unter-
richtseinheit Gber Modellierungsfahigkeiten STEL-
7Y anwenden: Optimiere ein technisches Objekt
unter Berticksichtigung der gewtlinschten Eigen-
schaften sowie der zugrunde liegenden Kriterien
und Einschrankungen. In dieser Unterrichtseinheit
entwickeln die Schulerinnen und Schdler dreidi-
mensionale grafische Modelle von Produkten und
erstellen dann die physischen Modelle mithilfe der
additiven Fertigung. Die Lehrkraft legt die Kriterien
und Einschrankungen fest, die sie einhalten mus-
sen. Zum Ausdruck kommen soll, wie Informationen
kodiert, Gbertragen und verarbeitet wurden. Dieses
Projekt kntpft an TEP-5: Optimismus an.

5.6 Kontext 6 (TEC-6): Die gebaute Umwelt

Ubersicht

Seit Jahrtausenden errichten Menschen Bauwerke.
In China entstand die chinesische Mauer, in Agypten
waren es Pyramiden, in Griechenland kunstvolle
Tempel und in Rom wurde ein riesiges System
von Strafen und Aquadukten geschaffen. Viele
der Grundsatze, die vor Jahrhunderten fir den Bau
von Bauwerken galten, werden auch heute noch
angewandt. Die Prinzipien beziehen sich auf den
Standort des Bauwerks, die Art des erforderlichen
Fundaments, die zu verwendenden Materialien und
die Statik, die ihm Festigkeit und Stabilitat verlei-
hen. Sie attraktiv zu gestalten, ist in der heutigen
Praxis noch ein wesentlicher Bestandteil der Ge-
staltung der gebauten Umwelt, die mehr umfasst
als nur einzelne Bauwerke und Konstruktionen.
Stadtplanende achten auf die Effizienz und den
Zweck der gesamten Stadt als gebaute Umwelt,
wenn es darum geht, Entscheidungen Uber kinftige
Veranderungen zu treffen. Die gebaute Umwelt
beinhaltet die Art und Weise, wie Gebaude und
Stralken organisiert sind, und ihre Beziehung zu-
einander. Stadte und Gemeinden sind auf eine gute
Planung angewiesen, um eine gesunde Umwelt flr
ihre Burgerinnen und Blrger zu schaffen.

Die Prozesse, die mit dem Entwurf und der Her-
stellung von Strukturen verbunden sind, werden
Ublicherweise als Bauwesen bezeichnet. In der
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Bauindustrie arbeiten Menschen aus vielen ver-
schiedenen Berufszweigen — darunter Architektur,
Ingenieurwesen, Bauunternehmen, Planungsburos,
Zimmermannswesen, Klempnerei, Betonbau und
Elektrik — um das zu schaffen, was im weitesten
Sinne als gebaute Umwelt bezeichnet wird. In ei-
nigen Fallen sind Bauwerke in erster Linie dazu
bestimmt, Schutz und Wohnraum zu bieten. An-
dere Bauwerke dienen der Unterhaltung und der
Erholung, z. B. Konzertsale, Vergntgungsparks und
FuRballstadien, einige in erster Linie der Arbeit,
etwa Fabriken und Bulrogebaude. Eine weitere
bedeutsame Klasse von Bauwerken sind fur den
Transport vorgesehene, darunter Briicken, Strafsen
und Hafenterminals. Statik, Sicherheit und Nach-
haltigkeit bilden Faktoren, die bei der Planung und
der Errichtung der gebauten Umwelt bertcksichtigt
werden mussen.

Einige Strukturen sind vorlUbergehend, andere
dauerhaft. Strukturen wie Geruste, Kofferdamme
(eine temporare Struktur, die verwendet wird, um
einen trockenen Raum im Wasser zu schaffen,
damit ein Pfeiler oder ein Brickenfundament ge-
baut werden kann) und Formen fur das Gielien von
Beton werden absichtlich so konzipiert, dass sie nur
fUr kurze Zeit an einem bestimmten Ort bestehen.
Dauerhafte Bauwerke wie z. B. Parkhauser, Was-
sertlrme, Schulgebaude, Bricken, Zaune, Damme,
Schwimmbader, Wohnkomplexe und Strukturen
im Weltraum, wie die Internationale Raumstation,
hingegen sind fUr eine lange Zeitdauer vorgesehen.
Doch auch dauerhafte Strukturen nutzen ab oder
werden UberflUssig.

Wie in anderen Bereichen auch werden Ressourcen
fUr den Bauprozess bendtigt. Dazu gehoren Werk-
zeuge und Maschinen, Materialien, Informationen,
Energie, Kapital, Zeit und Menschen. Instandhaltung
ist ein wesentlicher Faktor fur die Sicherheit und die
Langlebigkeit von Bauwerken. Menschliche Aktivi-
taten verursachen Abnutzung und Verschleil? an
Gebauden, Strafsen und Brticken. Auch das Wetter
tragt dazu bei. Daher ist regelmafige Instandhal-
tung von Bedeutung fur die Dauerhaftigkeit der
Strukturen. Schulerinnen und Schler sollten die
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Maoglichkeit haben, Strukturen sicher zu entwerfen
und Material sicher zu verwenden und zu bewerten.
Dieser Prozess kann ihnen eine sinnvolle Moglichkeit
bieten, ein raumliches Vorstellungsvermogen zu
entwickeln. Sie sollten verstehen, dass Strukturen
Uber Teilsysteme verfligen, die fir bestimmte Auf-
gaben verwendet werden. Zum Beispiel wird das
elektrische System zur Beleuchtung des Gebaudes
verwendet, Heizungs- und Klimaanlagen sorgen fur
angenehme Temperaturen. Es gibt viele Arten von
Materialien, die bei einer Baumafnahme benétigt
werden, um Form, Dekoration, Schutz und Festig-
keit zu gewahrleisten. Es kann sich um natUrliche
Materialien (Stein, Holz) oder um technische Mate-
rialien (Ziegel, Asphalt, Beton und Stahl) handeln.
Ihre Auswahl beeinflusst die Umweltauswirkungen
und die Effizienz des Bauwerks erheblich—Themen,
die in der heutigen Zeit immer relevanter werden.

Inhalte des Bereichs gebaute Umwelt

Es gibt viele Maglichkeiten, die gebaute Umwelt als
Thema von der Vorschule bis zur zwolften Schul-
klasse in den Unterricht zu integrieren. Dazu kon-
nen Unterrichtseinheiten im Rahmen eines Grund-
schullehrplans gehoren, in denen Schilerinnen und
Schiuler bei der Konstruktion eines Bauwerks, z. B.
eines Spielhauses, das Messen lernen. In der Mittel-
stufe erfahren sie durch Aktivitaten wie den Bau
und die Prafung von Tirmen etwas Uber Krafte.
Daruber hinaus bieten Unterrichtsinhalte des Be-
reichs Bauwesen und gebaute Umwelt im Zuge
der Lehrplanentwicklung Gelegenheiten, die Kern-
standards themenbezogen zu implementieren. Die
folgenden Beispiele enthalten Unterrichtsinhalte aus
dem Kontext der gebauten Umwelt flr verschie-
dene Klassenstufen. Sie zeigen die Verbindungen
zwischen den STEL-Zielvorgaben, den Praktiken
und den Kontexten auf.

Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs der
gebauten Umwelt: Kinder im Vorschulalter, die an
einem Naturwissenschaftskurs teilnehmen, konn-
ten STEL-1A: Vergleiche die natiirliche Welt mit
der vom Menschen geschaffenen Welt anwen-
den, indem sie einen Kafig flr einen Hamster im



Klassenzimmer entwerfen, fertigen und testen.
Die Schulerinnen und Schiler mussen das Tier
beobachten und entscheiden, welche naturlichen
und von Menschenhand geschaffenen Elemente
zusammenwirken sollten, um Sicherheit, Schutz
und Nahrung zu bieten. Dies steht in einem Zu-
sammenhang mit TEP-6: Zusammenarbeit.

Kindergartenkinder konnen STEL-4C: Vergleiche
einfache Technologien, um ihre Auswirkungen zu
bewerten anwenden, wenn sie in einer Unterrichts-
einheit, einen Unterschlupf fur ein Tier entwerfen
und fertigen. Zunachst lieke sich ein Modell aus
Schaumstoff konzipieren und bauen. Die Lehrkraft
konnte dann die Klasse auffordern, vorherzusagen,
ob die im Fokus stehenden Tiere diesen Unter-
schlupf nutzen wirden. Dann wahlen die Schle-
rinnen und Schuler geeignete Werkzeuge aus und
fertigen den Unterschlupf. Dies knUpft an TEP-3:
Gestalten und umsetzen an.

Klassenstufe 3 bis 5, Kontexte des Bereichs der
gebauten Umwelt: Viertklasslerinnen und -klassler
konnen STEL-5D: Bestimme Faktoren, die Ver-
anderungen in technologischen Systemen oder
der Infrastruktur einer Gesellschaft hervorrufen
anwenden, indem sie die Veranderungen von Struk-
turen im Laufe der Geschichte untersuchen. Dabei
beschreiben sie, inwiefern die Geschichte der Zivi-
lisation eng mit der technologischen Entwicklung
verbunden ist, und verstehen, dass Bauwerke auf
Fundamenten ruhen und dass einige Strukturen
vorubergehend, andere dauerhaft sind. Im Rahmen
einer Diskussion Uber den historischen Kontext von
Gebauden, die in verschiedenen Epochen errichtet
wurden, kénnen Fragen gestellt werden, die zu
einem kritischen Denken anregen, um die bestim-
menden Merkmale dieser Strukturen zu ermitteln
und zu erfassen, inwiefern die jeweilige Epoche
oder Zeit hier Einfluss nahm. Dieses Projekt unter-
stutzt TEP-4: Kritisches Denken.

In der funften Klasse kénnen Schulerinnen und
Schiler STEL-8D: Befolge Anweisungen, um eine
technische Aufgabe zu erledigen anwenden, indem
sie aufgefordert werden, eine innovative Struktur zur
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Wasserbeférderung von der Quelle bis zum End-
punkt zu erstellen, ohne Wasser zu verschwenden.
In dem Zusammenhang entwickeln sie gemeinsam
Ideen, um diese Aufgabe unter verschiedenen Be-
dingungen zu bewaltigen, sei es unter der Erdober-
flache, unter Wasser oder im Weltraum. Dieser
Prozess steht in Verbindung mit TEP-2, die die
Forderung von Kreativitat zum Ziel hat.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs der
gebauten Umwelt: Schilerinnen und Schuler der
siebten Klasse, die sich mit dem Thema Leben im
Weltraum befassen, konnen STEL-6E anwenden,
um die Bedeutung der Funktionsspezialisierung
flr technische Verbesserungen zu untersuchen.
In diesem Zusammenhang entwerfen und bauen
sie ein maldstabsgetreues Modell einer Weltraum-
forschungsstation und eines Habitats fur den Mond.
Aufgrund der grofsen Entfernung zur Erde und der
extremen Arbeitsbedingungen mussen sie dabei
auch den Zugang zu Materialien und BaumafRnah-
men berlcksichtigen. Dieses Projekt ist eng mit
TEP-1 verknUpft, da es das Systemdenken fordert.

In einer Unterrichtseinheit in der Mittelstufe zu den
Grundlagen der Architektur und des Bauwesens
wenden die Schulerinnen und Schuler STEL-7U:
Bewerte Starken und Schwachen verschiedener
technische Losungen an, wenn sie Uber Nach-
haltigkeit in Bezug auf Design, Konstruktion und
Instandhaltung der gebauten Umwelt nachdenken.
Sie bauen ein malistabsgetreues Modell eines Bal-
saholzhauses mit einem gegossenem Betonkeller.
Die Struktur muss der unterschiedlichen Topografie
Rechnung tragen und die Auswirkungen auf die
Landschaftsgestaltung berlcksichtigen. Dieses
anspruchsvolle Projekt nimmt zwolf Wochen in
Anspruch und erfordert eine Zusammenarbeit der
Schulerinnen und Schuler sowie die Ausdauer der
Teams. Es knupft an TEP-5: Optimismus an.

Klassenstufe 9 bis 12, Kontexte des Bereichs der
gebauten Umwelt: Schilerinnen und Schuler der
elften Klasse, die sich mit Architektur und Bauwesen
beschaftigen, wenden STEL-2Y: Setze Qualitats-
kontrollen als geplanten Prozess um, um sicher-
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zustellen, dass ein Produkt, eine Dienstleistung
oder ein System festgelegten Kriterien entspricht
an, wenn sie die gebaute Umwelt entwerfen, pla-
nen, verwalten, bauen und instandhalten, indem
sie Notunterklnfte fUr den Katastrophenschutz
entwerfen und fertigen. Der Schwerpunkt liegt
auf der Bedeutung der sicheren und kostengtns-
tigen Bereitstellung von Notunterklnften unter
Einhaltung der ortlichen Bebauungsvorschriften.
Das Projekt beinhaltet die Zusammenarbeit von
Personen mit unterschiedlichen Fachkenntnissen,
um sicherzustellen, dass eine Struktur korrekt und
termingerecht entsteht. Dazu konnen exemplarisch
Expertinnen und Experten aus den Bereichen Archi-
tektur, Ingenieurwesen, Technik, Stadtplanung und
Handwerk gehdren. Dieses Projekt stehtin einem
Zusammenhang mit TEP-8: Ethische Sensibilitat.

Schulerinnen und Schulern der Oberstufe, die an
einem Kurs Uber Bausysteme teilnehmen, konnten
STEL-3J: Verbinde den technologischen Fortschritt
mit dem Fortschrittin anderen Wissensbereichen
und umgekehrt anwenden, indem sie Infrarotka-
meras nutzen, um Warmeverluste in Gebauden zu
ermitteln und Moglichkeiten zur Minimierung von
Warmeverlusten und zur Optimierung der Energie-
nutzung zu entwickeln. Damit werden zwei Kurs-
ziele erreicht: Interpretation, Bewertung und An-
passung von Entwurfs- und Bauprojektplanen und
-zeitplanen, um auf unerwartete Ereignisse und
Bedingungen zu reagieren, und Anwendung von
Messfahigkeiten, mit der Intention, Materialien ent-
sprechend den Vorgaben auszulegen und zu kons-
truieren. Die Schulerinnen und Schiler prasentieren
ihre Ergebnisse vor der Klasse und werden so in die
Bedeutung von TEP-7: Kommunikation eingefihrt.

5.7 Kontexte 7 (TEC-7): Medizin- und
Pflegetechnik

Ubersicht

Menschen nutzen technologische Hilfsmittel,
Gerate, Arzneimittel und Systeme, um Gesund-
heitsprobleme zu l6sen, lebende Organismen vor
Krankheit und Tod zu schutzen und die Lebens-
qualitat zu steigern. Wenn neue Technologien ent-
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wickelt werden, kdnnen sie flr eine Vielzahl von
gesundheitsbezogenen Produkten, Geraten und
Dienstleistungen zur Diagnose, Behandlung und
Pravention eingesetzt oder angepasst werden.

Innovation ist zentral fur die Medizintechnik. Sie
ermoglicht Patientinnen und Patienten ein bes-
seres Leben fur und darUber hinaus effizientere
Gesundheitssysteme. In den Nachrichten wird oft
von medizinischen Wundern berichtet, etwa von
der Replantation abgetrennter Gliedmalken oder
eines Lebens durch ein medizinisches Verfahren,
das durch ein neues technisches Gerat oder System
ermoglicht wurde. Neue Methoden zur Untersu-
chung der Funktionsweise des menschlichen Kor-
pers werden in rasantem Tempo vorgestellt. Es
entstehen Gerate und Systeme, die mithilfe von
Computern und elektronischen Steuerungen pru-
fen, bewerten und daran arbeiten, die Qualitat des
menschlichen Lebens zu verbessern. Hilfstechno-
logien einschliellich Orthesen und Prothesen dienen
dazu, die Funktionsfahigkeit und die Unabhangigkeit
des Individuums zu erhalten oder zu verbessern.
Medizinprodukte werden fur einen bestimmten
Zweck konzipiert und entwickelt, kdnnen aber auch
neue, unerwartete oder ungeplante Anwendungen
hervorbringen.

Die Entwicklung von gesunder Ernahrung und Pra-
ventivmedizin trug entscheidend dazu bei, dass
Menschen ein besseres Leben fuhren kénnen. Me-
dizinische Errungenschaften wie Impfstoffe und
gentechnisch hergestellte Medikamente helfen dem
medizinischen und pflegerischen Personal im Ge-
sundheitswesen, ihre Arbeit effizienter und effektiver
zu gestalten und so die medizinische Versorgung
zu verbessern. Heute werden Technologien wie
Telemedizin und personliche medizinische Gerate
konzipiert und entwickelt, um einen leichteren Zu-
gang zu medizinischer Expertise zu gewahrleis-
ten, geografisch verteilte Dienste zu integrieren,
die Qualitat der Versorgung zu erhohen und eine
maximale Produktivitat der teuren medizinischen und
technischen Ressourcen zu erreichen. Medizinische
und gesundheitsbezogene Technologien haben das
Potenzial, menschliche Fahigkeiten durch Gerate,



Arzneimittel, Teile des Korpers und andere Produkte
zu erweitern, die biologisches Gewebe und Systeme
ersetzen, reparieren und erganzen konnen.

Angesichts des zunehmenden Einsatzes von Tech-
nologien in der medizinischen Industrie ist es von
Bedeutung, die damit verbundenen Folgen zu be-
rucksichtigen. Technologien wie Arzneimittel und
lebenserhaltende Systeme trugen zum Schutz und
zur Verbesserung der menschlichen Gesundheit bei.
Ihr Einsatz lield jedoch Fragen aufkommen, z. B. jene,
wie lange eine Person an einem lebenserhaltenden
System angeschlossen bleiben sollte, wer Zugang
zu lebensrettenden Malknahmen hat und welche
Nebenwirkungen Medikamente mit sich bringen.

Die Bedingungen fur die offentliche Gesundheit,
sauberes Trinkwasser und die Abfallwirtschaft be-
einflussen Gesundheit und Wohlbefinden maftgeb-
lich. Fragen im Zusammenhang mit der Nutzung
vieler Technologien kdnnen in einem Konflikt mit den
Meinungen und der Ethik der von ihrer Verwendung
Betroffenen stehen. Der Zugang zu genauen Infor-
mationen ist daher eine wesentliche Voraussetzung
far fundierte gesundheitsbezogene Entscheidungen.

Inhalte des Bereichs Medizin- und
Pflegetechnik

Es gibt viele Moglichkeiten, Medizin- und Pfle-
getechnik als Themen von der Vorschule bis zur
zwolften Schulklasse in den Unterricht zu integrie-
ren. Einheiten innerhalb bestehender allgemeiner
technischer, technologischer und ingenieurwissen-
schaftlicher Literacy konnen diesen Kontext auf-
greifen. Aufgrund der Entwicklung neuer Techno-
logien und der Forschung kann es sinnvoll sein,
die Kernstandards innerhalb dieser verwandten
Technologiekurse zu unterrichten. Einige Staaten
fihren eigenstandige Facher zu medizinischen
und gesundheitsbezogenen Technologien ein. Die
folgenden Beispiele enthalten Unterrichtsinhalte
aus den Bereichen Medizin- und Pflegetechnik fur
verschiedene Klassenstufen. Sie zeigen die Ver-
bindungen zwischen den STEL-Zielvorgaben, den
Praktiken und den Kontexten auf.
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Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs Me-
dizin- und Pflegetechnik: Erstklasslerinnen und
-klassler konnen STEL-1B: Erlautere die Werk-
zeuge und Techniken, die der Mensch einsetzt, um
etwas zu erreichen anwenden, indem sie Beispiele
fUr Assistenzsysteme oder Medizintechnologien
in einem Video oder einer Geschichte zu medizi-
nischen Geraten oder Assistenzsystemen identi-
fizieren. Letztere, darunter Orthesen und Prothesen,
sind so konzipiert, dass sie die Funktionsfahigkeit
und die Unabhangigkeit des Individuums erhalten
oder verbessern. Dies unterstutzt TEP-8: Ethische
Sensibilitat.

Zweitklasslerinnen und -klassler konnen STEL-3B:
Stelle Verbindungen zwischen Technologie und
menschlichen Erfahrungen herin einer Unterrichts-
einheit zum Thema Gesundheit anwenden, indem
sie erortern, wie die Wissenschaft zur Entwicklung
von Medikamenten und Impfstoffen eingesetzt wird
und inwiefern die Technologie Moglichkeiten bietet,
diese an die Menschen zu verteilen. Die Diskussion
kann Ideen auch die Sichtweisen einbeziehen, dass
viele Krankheiten vermeidbar sind und dass Impf-
stoffe nicht immer den Menschen zur Verfligung
stehen, die sie brauchen. Die Schulerinnen und
Schuler stellen ihre Ideen in der Klasse vor. Dies
schafft eine Verbindung zu TEP-7: Kommunikation.

Klassenstufe 3 bis 5, Inhalte des Bereichs Me-
dizin- und Pflegetechnik: Drittklasslerinnen und
-klassler konnen STEL-2G: Veranschauliche, dass
ein System nicht wie geplant funktionieren kann,
wenn Teile davon fehlen anwenden, wenn sie eine
Losung fur ein medizinisches Problem im Weltraum
entwerfen. In einem Mondhabitat wird einer der
Bewohnerinnen und Bewohner krank und es gibt
keine bekannte Losung. Vier Wochen vergehen, bis
das nachste Versorgungsschiff eintrifft. Deshalb
mussen die Astronautinnen und Astronauten mit
medizinisch Fachkundigen auf der Erde zusammen-
arbeiten, um mit den vorhandenen Ressourcen eine
Losung zu finden. Auf Anweisung der Lehrkraft
entwickeln die Schilerinnen und Schuler Ideen zur
Losung des Problems. Dies stellt eine Verbindung
zu TEP-6: Zusammenarbeit her.
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Funftklasslerinnen und -klassler konnen STEL-6B
anwenden: Konzipiere Darstellungen der Werk-
zeuge, die die Menschen nutzten, und zeige auf,
wie sie Nahrung anbauten, Kleidung herstellten
und Unterkiinfte bauten, um sich zu schitzen.
Dies konnte sich auf friihe Systeme zur Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung konzentrieren.
Die Schulerinnen und Schuler entwickeln in Teams
ein Diagramm des Abwassersystems, das fur Paris
Mitte des 18. Jahrhunderts von Eugeéne Belgrand
auf der Grundlage archaologischer Funde unter den
Stralen der Stadt beschrieben wurde. Dies konnte
mit der Zielvorgabe verknUpft sein, zu verstehen,
dass wissenschaftliche Untersuchungen zu neuen
Ideen, neuen Methoden oder neuen Verfahren fur
eine Untersuchung fUhren, und unterstttzt TEP-4:
Kritisches Denken.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs Me-
dizin- und Pflegetechnik: Sechstklasslerinnen und
-klassler konnen STEL-8K: Entwickle Methoden zur
Erfassung von Daten liber technische Systeme in
einer Unterrichtseinheit zur Medizintechnik anwen-
den, indem sie ihre mathematischen Fahigkeiten bei
gesundheitsbezogenen Tests demonstrieren. Sie
messen den Blutdruck, den Puls und die Temperatur
ihrer Mitschulerinnen und Mitschuler und leiten dann
aus den gesammelten Daten Verallgemeinerungen
ab. Dies stehtin einem Zusammenhang mit TEP-3:
Gestalten und Umsetzen.

Schulerinnen und Schiler der Mittelstufe kon-
nen STEL-7Q: Wende Prozesse zum Entwurf,
zur Konstruktion und zur Fertigung technischer
Objekte an umsetzen, indem sie als medizinische
Detektive agieren, wahrend sie Nachforschungen
Uber den Ausbruch einer Krankheit anstellen. Die
Lehrkraft zeigt das Problem des Ausbruchs von
Windpocken auf einer Insel auf. Daraufhin arbeiten
die Schulerinnen und Schuler daran, die zugrunde
liegenden Ursachen (z. B. Lebensweise auf der
Insel, religivse Uberzeugungen, soziale Aspekte,
Einfluss von Touristik, Bewohnbarkeit der Insel, Zu-
gang zur Gesundheitsversorgung) zu identifizieren
und Maoglichkeiten zur Eindammung des Ausbruchs
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zu entwickeln. Diese Einheitist mit TEP-1: System-
denken verknupft.

Klassenstufe 9 bis 12, Kontexte des Bereichs
Medizin- und Pflegetechnik: Zehntklasslerinnen
und -klassler wenden STEL-4T: Bewerte die Aus-
wirkungen von Technologien auf die menschliche
Gesundheit und Leistungsfahigkeit beispielsweise
in einer Unterrichtseinheit Uber biomedizinische
Technik an, indem sie Hilfstechnologien und ge-
eignete medizinische und wissenschaftliche Gerate
far eine Person entwerfen, die mit einem verkUrzten
rechten Arm geboren wurde. Im Falle einer bereits
umgesetzten Einheit endete der Arm des Betrof-
fenen etwa eineinhalb Zentimeter unterhalb des
Ellenbogens, wobei das Gelenk intakt und funk-
tionsfahig war, und sich vier winzige Fingerspitzen
am Endstumpf befanden. Die Lehrkraft forderte
die Schulerinnen und Schuler auf, ein vorlaufiges
mechanisches Handmodell aus Pappe, Strohhalmen
und Gummibandern zu bauen. Der Hohepunkt die-
ser Lektion war der 3D-Druck eines Arms, der flr
den Schuler malkgeschneidert wurde. Auf Wunsch
druckte die Klasse eine rosa und glitzernd blaue
Armprothese. Sie wurde mit einem Klettverschluss
um den Bizeps gewickelt, sodass der rechte Arm die
gleiche Lange hatte wie der linke. Die Gliedmalen
wurden durch eine dicke Angelschnur gesteuert,
indem die Person ihren Ellbogen beugte oder ihren
Bizeps anspannte, sodass sie Gegenstande greifen
und aufheben konnte. Die Aktivitat konzentrierte
sich auf EinfUhlungsvermogen, benutzerzentriertes
Design und Prototyping, um reale Losungen zu
entwickeln, und stand in Verbindung mit TEP-5:
Optimismus.

Zwolftklasslerinnen und -klassler konnen STEL-6F:
Erlautere, inwiefern die technische Entwicklung
evolutionar verlief und oft das Ergebnis einer Reihe
von Verfeinerungen grundlegender Erfindungen
oder technologischer Kenntnisse war anwenden,
indem sie ein Hamodialysegerat aus leicht erhalt-
lichen Teilen entwerfen und bauen. Das Projekt
knUpft an mathematische und naturwissenschaft-
liche Inhalte an. Diese Aktivitatist mit TEP-2: Krea-
tivitat verknUpft.



Schulerinnen und Schuler chinesischer Schulen kon-
nen Wahlfacher wahlen, die Interesse an der eige-
nen traditionellen Kultur wecken sollen, um diese zu
erhalten. Die traditionelle chinesische Medizinist ein
Zweig der medizinischen Versorgung, der auf einer
mehr als 3500 Jahre alten medizinischen Praxis be-
ruhtund verschiedene Formen der Krautermedizin,
Akupunktur, Massage und andere Behandlungen
umfasst. Eine an eine chinesische Universitat an-
geschlossene Schule flihrte in diesem Kontext ein
Projekt mit Schilerinnen und Schulern der zehnten
Klasse durch, in der sie STEL-7Z: Wende Prinzi-
pien einer auf menschliche Bedirfnisse ausge-
richteten Gestaltung an umsetzten. Ein Schuler
erfand dabei einen tragbaren Meridian-Detektor
fur Akupunktur und gewann eine Silbermedaille
bei der Internationalen Erfindermesse in Genf. An-
dere Schulerinnen und Schuler entwickelten Punkt-
massagegerate, Massagekleidung und Muhlen fir
chinesische Krautermedizin. Dieses Projekt knlpft
an TEP-3: Gestalten und Umsetzen an.

5.8 Kontexte 8 (TEC-8):
Landwirtschafts- und Biotechnologie

Ubersicht

Vor etwa 14 000 Jahren veranderte die landwirt-
schaftliche Revolution die Gesellschaft, indem sie
den Menschen zum ersten Mal ermdglichte, mehr
Lebensmittel zu produzieren, als sie bendtigten. Die
Entwicklung einer Vielzahl von landwirtschaftlichen
Werkzeugen und Verfahren, z. B.in Form des Pflugs
und der Bewasserung, verbesserte die Produktivitat
und machte es maoglich, dass weniger Menschen eine
ganze Gesellschaft ernahren konnten, wodurch einige
Mitglieder fir andere Aufgaben frei wurden. Weitere
Fortschritte in der landwirtschaftlichen Technologie
setzten dieses Muster fort. Es wird geschatzt, dass
heute weniger als 2 % der Bevolkerung der USA
direkt in der Landwirtschaft beschaftigt sind.

Landwirtschaftist der Anbau von Pflanzen und die
Zuchtvon Tieren zur Herstellung von Lebensmitteln,
Fasern, Brennstoffen, Chemikalien oder anderen
natzlichen Produkten. Dabei werden viele techni-
sche Verfahren und Systeme eingesetzt. Ein Bei-
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spiel fir einen simplen Prozess ist das Lagern von
Saatgut vom Ende einer Vegetationsperiode bis zur
Pflanzung zu Beginn der nachsten. Ein weiteres
Beispiel betrifft den Einsatz von Dungemitteln zur
Forderung des Pflanzenwachstums und von Her-
biziden zur Unkrautbekampfung. Die Zichtung von
Pflanzen und Tieren mitdem Ziel, Nachkommen mit
den gewdilnschten Eigenschaften zu erzeugen, stellt
ein weiteres Beispiel fur Agrartechnologie dar. Es
gibt eine lange Reihe von evolutionaren Verande-
rungen beilandwirtschaftlichen Werkzeugen und
Maschinen — von spitzen Stocken, mit denen eine
Linie in den Boden gekratzt wurde, um Saatgut
zu pflanzen, bis hin zu den modernsten Techniken
der Prazisionslandwirtschaft wie dem Einsatz von
Drohnen, automatischen Melkmaschinen und GPS-
gesteuerten Systemen. Die Technologie verbesserte
den Ertrag und die Qualitat von Lebensmitteln und
ermoglichte es Landwirten, ihre Produktion anzu-
passen, auf sich verandernde Umweltbedingungen
wie wetterbedingte Veranderungen, Wasserknapp-
heit und Uberschwemmungen sowie die Ubernut-
zung des Bodens zu reagieren.

Anwendungen der Biotechnologie, sowohl klas-
sische als auch moderne, sind seit langem eine
treibende Kraftim Bereich der Landwirtschaft. Bio-
technologie ist definiert als die Verwendung von
lebenden Organismen oder Teilen von Organismen
zur Herstellung oder Veranderung von Produkten
oder zur Verbesserung von Pflanzen oder Tieren.
Die Begrifflichkeit Landwirtschafts- und Biotech-
nologie umfasst ein breiteres Spektrum von An-
wendungen, die von der Veranderung der Form
von Lebensmitteln oder der Verbesserung der Ge-
sundheit bis hin zur Beseitigung von Abfallen oder
der Verwendung von DNA zur Datenspeicherung
reichen konnen. Biologische Prozesse umfassen
die Vermehrung, den Anbau, die Pflege, die An-
passung, die Behandlung und die Umwandlung
biologischer Materialien, um sie zur Erzeugung
neuer und verbesserter Produkte und Systeme
fir lebende Organismen umzuwandeiln.

Obwohl der Begriff modern klingt, werden land-
wirtschaftliche und biologische Technologien schon
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seit mindestens 8000 Jahren eingesetzt. Um 4000
v. Chr. lernten die Agypterinnen und Agypter, wie
sich Hefe zur Brotherstellung verwenden lasst.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind
heute in der Lage, Zellen und lebendes Gewebe zu
manipulieren und die genetischen Codes lebender
Organismen zu nutzen und zu verandern. Der Ein-
satz von Landwirtschafts- und Biotechnologie er-
maoglicht eine bessere Bekampfung von Krankheiten
bei Mensch und Tier, die Forderung der mensch-
lichen Gesundheit, die Reduzierung des Hungers
durch eine Steigerung der Ernteertrage aufgrund
der Resistenz gegen Pflanzenkrankheiten und den
Schutz der Umwelt durch den geringeren Einsatz
von Pestiziden. Neue Produkte und Dienstleistungen
werden auch in Zukunft aus den Fortschritten in
der Biotechnologie hervorgehen.

Die Landwirtschafts- und Biotechnologie wirft
ethische und soziale Fragen auf. Wie sicher sind
gentechnisch veranderte Nutzpflanzen? Wie wirkt
sich der Einsatz von Chemikalien auf die Qualitat
in den Bereichen Lebensmittel, Wasser und Boden
aus? Welches Mal% an Bioengineering sollte in der
Landwirtschaft erlaubt sein? Heute mussen wir uns
mit Problemen wie der Verarmung der Boden, der
unzureichenden Wasserversorgung fur die Bewas-
serung, der zunehmenden Haufigkeit von Durren
und der Verschmutzung des Trinkwassers durch
Land und Viehbestand kimmern. Die Maglichkeit,
die genetische Struktur von biologischen Organis-
men einschlieldlich Pflanzen, Tieren und Menschen
zu verandern, stellt die Menschheit vor bedeutende
ethische Fragen. Wenn die Gesellschaft sie ver-
antwortungsbewusst beantworten soll, missen
ihre Mitglieder ein grundlegendes Verstandnis der
Landwirtschafts- und Biotechnologie und der da-
raus resultierenden Produkte und Systeme haben.

Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Kontexte

Inhalte des Bereichs Landwirtschafts- und
Biotechnologie

Es gibt viele Moglichkeiten, Landwirtschafts- und
Biotechnologie von der Vorschule bis zur zwolften
Schulklasse in den Unterricht zu integrieren. Einheiten
innerhalb eines Unterrichts in den Bereichen Umwelt,
Landwirtschaft und naturliche Ressourcen kénnen
diese Ideen aufgreifen. In Grundschulen lassen sich
der Pflanzenbau und andere landwirtschaftliche Ak-
tivitaten in den Lehrplan aufnehmen. Verantwortliche
konnen eigenstandige Curricula hierfar entwickeln.
Die folgenden Beispiele enthalten Unterrichtsein-
heiten aus dem Bereich der Landwirtschafts- und
Biotechnologie flr verschiedene Klassenstufen. Sie
verdeutlichen die Verbindungen zwischen den STEL-
Zielvorgaben, den Praktiken und den Kontexten.

Klassenstufe PreK-2, Kontexte des Bereichs Land-
wirtschafts- und Biotechnologie: Kleine Kinder
konnen STEL-2D: Entwickle einen Plan, um eine
Aufgabe zu erflillen im Anwendungsbereich der
landwirtschaftlichen und biologischen Technologien
umsetzen. Nach einer Einfihrung in die Lebenszyk-
len von Pflanzen, Schmetterlingen und Froschen, in
das Wachstum von Pflanzen und Samen sowie in
Lebensraume konnen die Schulerinnen und Schi-
ler ein gemeinsames Terrarien-Projekt planen und
durchfthren. Dies steht in einem Zusammenhang
mit TEP-6: Zusammenarbeit.

Erstklasslerinnen und -klassler konnen STEL-7G:
Wende die flir die Fertigung eines technischen
Objekts notwendigen Fahigkeiten an in einer Unter-
richtseinheit mit der Zielsetzung umsetzen, land-
wirtschaftliche Technologien zu identifizieren, die
es ermoglichen, dass Lebensmittel das ganze Jahr
Uber verflgbar sind und dabei Ressourcen geschont
werden. Sie entwerfen ein landwirtschaftliches Me-
chanisierungs- und Lagersystem auf der Grundlage
der Geschichte ,,Der Lorax" von Dr. Seuss®. Die Schi-

33 ,Der Lorax" ist ein Kinderbuch von Dr. Seuss (Theodor Seuss Geisel), das 1971 veroffentlicht wurde und den Themen Umwelt-
schutz und Nachhaltigkeit gewidmet wurde, aufgearbeitet anhand der Geschichte eines Wesens, das die Natur vor den zer-
storerischen Aktionen verteidigt. Dr. Seuss (1904-1991), ein bekannter amerikanischer Kinderbuchautor und Cartoonist, ist flr

seine kreativen Reime und einzigartigen Charaktere bekannt.



lerinnen und Schuler sammeln Daten, analysieren sie
und kommunizieren die Ergebnisse zur Rettung der
Truffula-Baume. Dies stehtin einem Zusammenhang
mit TEP-4: Kritisches Denken.

Klassenstufe 3 bis 5, Kontexte des Bereichs Land-
wirtschafts- und Biotechnologie: Schilerinnen
und Schdler einer dritten Klasse kdnnen in einer
achtwochigen Unterrichtseinheit Gber Naturka-
tastrophen STEL-4G: Beurteile Technologien, um
zu entscheiden, welche am besten geeignet ist,
um eine bestimmte Aufgabe oder einen Bedarf
zu erflllen anwenden, indem sie etwas Uber die
Auswirkungen gefahrlicher Wetterbedingungen
und extremer Bedingungen auf Mensch und Tier
lernen. Die Klasse fuhrt eine Diskussion Uber die
ethische Behandlung von Tieren. Schulerinnen und
Schuler entwerfen und testen Methoden, um einem
Tier dabei zu helfen, der Kalte zu trotzen, was mit
TEP-8: Ethische Sensibilitat verbunden ist.

In einer Unterrichtseinheit konnen Viertklasslerinnen
und -klassler STEL-3D: Erlautere, dass verschie-
dene Beziehungen zwischen Technik, Technologie
und Ingenieurwesen und anderen Wissenschaften
bestehen anwenden, wahrend sie an der Kons-
truktion eines Gerats arbeiten, das einen Ballon
verwendet, um Samen fur die Bepflanzung zu
verteilen. Teams aus Schulerinnen und Schulern
entwerfen und konstruieren einen Mechanismus,
um den Ballon an einer Angelschnur Gber die Pflanz-
zone zu bewegen. Das System muss die Samen
gleichmaliig Uber das Zielgebiet verteilen. Wis-
senschaftliche Methoden werden angewandt und
damit einhergehend mehrere Losungen analysiert,
um Informationen zu Ubertragen, und Mathema-
tik dient dazu, die Ausbreitung der Samen nach
Entfernung und Zeitintervallen zu klassifizieren.
Die Arbeit der Schilerinnen und Schuler ist so mit
TEP 2: Kreativitat verknlpft.

Klassenstufe 6 bis 8, Kontexte des Bereichs Land-
wirtschafts- und Biotechnologie: Schulerinnen und
Schuler einer achten Klasse konnen STEL-4M: Ent-
wickle Strategien zur Reduzierung, zur Wieder-
verwendung und zum Recycling von Abfallen,
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die bei der Herstellung und Nutzung von Techno-
logie entstehen anwenden, um eine Wasserkrise
zu bewaltigen. Die Projekte von Schulerinnen und
Schulern konzentrieren sich auf den Entwurf und
die Fertigung von hydroponischen Kreislaufsyste-
men fUr den Einsatz in stadtischen Gebieten, um
die Wasserknappheit zu mindern. Dies entspricht
TEP-3: Gestalten und Umsetzen.

In einer Unterrichtseinheit konnten Siebtklass-
lerinnen und -klassler STEL-6D: Fihre einen For-
schungs- und Entwicklungsprozess durch, um
zu simulieren, wie Erfindungen und Innovationen
durch systematische Tests und Verfeinerungen
entstanden anwenden, um ein Verstandnis fur die
Auswirkungen von Technologie auf die Umwelt zu
demonstrieren. Dies wird durch die Arbeit an der
Frage erreicht, wie Technologien zur Behebung
von Schaden eingesetzt werden kénnen, die durch
Katastrophen entstehen. Dieses Projekt basiert auf
der Umweltkatastrophe in Fukushima, Japan, durch
den durch ein Erdbeben verursachten Tsunami-
wellenimJahr 2011. Zu den Forschungsaspekten
gehodren die tektonischen Platten im Pazifik, die
Form der japanischen Kustenlinie, der Mangel an
ebenem Boden fur Gebaude in diesem gebirgigen
Land und die Gestaltung von Gebaudenin der Nahe
der Meereskuste. Dieses Projekt stehtin einem Zu-
sammenhang mit TEP-1: Systemdenken.

Klassenstufe 9 bis 12, Kontexte des Bereichs
Landwirtschafts- und Biotechnologie: Oberstu-
fenschulerinnen und -schiler kdnnen im Rahmen
einer Unterrichtseinheit in einem fortgeschrittenen
Anwendungskurs STEL-5H: Bewerte eine techno-
logische Innovation, die aus einem einzigartigen
Bedurfnis oder Wunsch einer bestimmten Gesell-
schaft hervorging anwenden, wenn sie den Auftrieb
und die Verhaltensweisen von Tieren untersuchen,
um Angelkdder zu entwerfen und herzustellen, die
das Verhalten von Wasserinsekten nachahmen,
mit dem Ziel, Fische anzulocken. Diese Strategie
wird als Bionik bezeichnet. Die Schilerinnen und
Schuler beobachten die naturliche Umgebung,
stellen Hypothesen Uber die Insekten auf, konzi-
pieren ein schwimmfahiges Modell mithilfe eines



Kapitel
Finf

3D-Druckers und testen den Erfolg ihrer Koder.
Alle Arbeiten werden in einem Lerntagebuch fest-
gehalten. Dies stehtin einem Zusammenhang mit
TEP-5: Optimismus.

Schdlerinnen und Schdler, die an einem Kurs Gber
Nachhaltigkeit teilnehmen, konnen STEL-1Q: For-
sche, um gezielt Erfindungen und Innovationen
zu entwickeln, die auf spezifische Bedurfnisse
und Wiinsche eingehen anwenden, um mithilfe
von Naturwissenschaften, Mathematik und Techno-
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Technische, technologische und
ingenieurwissenschaftliche Kontexte

logie Losungen fur Probleme im Zusammenhang
mit sauberem und verflgbarem Wasser, mit Nah-
rungsmitteln und mit erneuerbaren Energien zu
finden, indem sie an einem Schwerkraft-\Wasserfilter
arbeiten, das durch den Einsatz physikalischer Sys-
teme und biologischer Materialien Ol entfernt. Die
Schulerinnen und Schler prasentieren ihr Geratund
Uberlegen, welche Verbesserungen auf der Grund-
lage eigener Testergebnisse vorgenommen werden
konnten. Dies unterstttzt TEP-7: Kommunikation.
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Tabelle A.1: STEL-Zielvorgaben

Alters-
stufe

PreK-2
PreK-2

PreK-2
PreK-2

3 bis 5

3 bis 5

3 bis 5

3 bis 5
3 bis 5
6 bis 8

6 bis 8

6 bis 8

6 bis 8

9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

Alters-
stufe

PreK-2

PreK-2
PreK-2

PreK-2
PreK-2

STEL-1A
STEL-1B

STEL-1C
STEL-1D

STEL-1E

STEL-1F

STEL-1G

STEL-1H
STEL-11
STEL-1J

STEL-1K

STEL-1L

STEL-1M

STEL-1IN

STEL-10

STEL-1P

STEL-1Q

STEL-1E

STEL-2A

STEL-2B
STEL-2C

STEL-2D
STEL-2E

Zielvorgaben

STEL-1 Wesen und Merkmale von Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft

Vergleiche die natlrliche Welt mit der vom Menschen geschaffenen Welt.

Erldutere die Werkzeuge und Techniken, die der Mensch einsetzt, um etwas zu erreichen.
Zeige, dass jeder Mensch etwas erschaffen sein kann.

Diskutiere die Rolle von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, Ingenieurinnen und Ingenieu-
ren, Technikerinnen und Technikern sowie anderen, die mit Technik arbeiten.

Vergleiche, wie sich Dinge, die in der Natur vorkommen, von Dingen unterscheiden, die vom Menschen
geschaffen wurden, und stelle Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Produktion und Verwendung
fest.

Beschreibe die einzigartige Beziehung zwischen Wissenschaft und Technologie und zeige auf, wie
die natdrliche Welt zur Férderung von Innovationen in der vom Menschen geschaffenen Welt bei-
tragen kann.

Unterscheide zwischen den Rollen von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, Ingenieurinnen
und Ingenieuren, Technikerinnen und Technikern sowie anderen, die mit Technik arbeiten, bei der
Schaffung und Instandhaltung technischer und technologischer Systeme.

Entwirf durch sichere Verwendung von Werkzeugen, Materialien und Fertigkeiten Lésungen.
Erklare, wie Problemlésungen durch wirtschaftliche, politische und kulturelle Krafte beeinflusst werden.

Entwickle innovative Produkte und Systeme, die Probleme 16sen und Fahigkeiten auf Basis individu-
eller oder kollektiver Bedurfnisse und Winsche erweitern.

Vergleiche Beitrage von Naturwissenschaft und Ingenieurwissenschaft, Mathematik und Technik bei
der Entwicklung von technischen Systemen.

Erldutere, inwiefern Technik, Technologie und Ingenieurwesen eng mit Kreativitat verbunden sind, die
sowohl zu beabsichtigten als auch zu unbeabsichtigten Innovationen fihren kann.

Wende kreative Problemldsungsstrategien bei der Verbesserung bestehender Gerate oder Prozesse
oder bei der Entwicklung neuer Anséatze an.

Erlautere, wie die Welt um uns herum technische Entwicklungen und Entwirfe beeinflusst.

Beurteile, wie Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen wissenschaftlichen, mathematischen, in-
genieurwissenschaftlichen und technologischen Kenntnissen und Fahigkeiten zum Entwurf eines
Produkts oder Systems beigetragen.

Analysiere die Geschwindigkeit der technologischen Entwicklung und Vorhersage der kinftigen Ver-
breitung und Annahme neuer Technologien.

Forsche, um gezielt Erfindungen und Innovationen zu entwickeln, die auf spezifische Bedurfnisse und
Wiinsche eingehen.

Entwickle einen Plan, der Wissen aus den Naturwissenschaften, der Mathematik und anderen Diszi-
plinen einbezieht, um ein technisches Produkt oder System zu entwerfen oder zu verbessern.

STEL-2 Grundkonzepte von Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaft

Veranschauliche, dass Systeme aus Teilen oder Komponenten bestehen, die zusammenwirken, um
ein Ziel zu erreichen.

Verwende Werkzeuge, um eine Aufgabe auszufihren.

Erklare, dass Materialien ausgewahlt werden, weil sie winschenswerte Eigenschaften und Merkmale
aufweisen.

Entwickle einen Plan, um eine Aufgabe zu erfullen.

Arbeite effektiv in einem Team zusammen.
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Anha ng STEL-Zielvorgaben und Lehrplanentwicklungsressourcen

A

3 bis b5 STEL-2F Beschreibe, was ein Teilsystem eines Systems ist, das als Teil eines anderen, gréReren Systems fun-
giert.

3 bis 5 STEL-2G Veranschauliche, dass ein System nicht wie geplant funktionieren kann, wenn Teile davon fehlen.

3 bis b STEL-2H Identifiziere die Ressourcen, die bendtigt werden, um eine technische Aufgabe zu erledigen, z. B.
Menschen, Materialien, Kapital, Werkzeuge, Maschinen, Wissen, Energie und Zeit.

3 bis 5 STEL-2I Beschreibe die Eigenschaften verschiedener Materialien.

3 bisb STEL-2J Zeige, wie Werkzeuge und Maschinen die menschlichen Fahigkeiten erweitern (z. B. beim Halten,

Heben, Tragen, Befestigen, Trennen und Rechnen).
3 bis 5 STEL-2K Beschreibe die Anforderungen an den Entwurf oder die Herstellung eines Produkts oder Systems.
3 bis 5 STEL-2L Erschaffe ein neues Produkt, das das Leben eines Menschen verbessert.
6 bis 8 STEL-2M Unterscheide zwischen Inputs, Prozessen, Outputs und Rickkopplungen in technologischen Systemen.

6 bis 8 STEL-2N Veranschauliche, wie das Systemdenken die Beziehungen zwischen den einzelnen Teilen bertcksich-
tigt und wie ein System mit der Umgebung interagiert, in der es eingesetzt wird.

6 bis 8 STEL-20 Entwickle ein offenes System, das keinen Rickkopplungspfad hat und einen menschlichen Eingriff
erfordert.

6 bis 8 STEL-2P Entwickle ein geschlossenes System, das Feedback gibt und kein menschliches Eingreifen erfordert.

6 bis 8 STEL-2Q Sage die Ergebnisse eines zuklnftigen Produkts oder Systems zu Beginn des Entwurfsprozesses

vorher.

6 bis 8 STEL-2R Vergleiche, inwiefern verschiedene Technologien unterschiedliche Prozesse beinhalten.

6 bis 8 STEL-2S Verteidige Entscheidungen im Zusammenhang mit einem Entwurfs-, Konstruktions- oder Fertigungs-
problem.

9bis 12 | STEL-2T Demonstriere den Einsatz konzeptioneller, grafischer, virtueller, mathematischer und physikalischer

Modellierung, um widerspriichliche Uberlegungen zu erkennen, bevor ein gesamtes System entwi-
ckelt wird, und um die Entscheidungsfindung bei einer Entwicklung zu unterstitzen.

9bis 12 | STEL-2U Diagnostiziere ein fehlerhaftes System, das in ein groReres technisches, soziales oder 6kologisches
System eingebettet ist.

9bis 12 | STEL-2V Analysiere die Stabilitat eines technischen Systems und lege dar, wie sie von allen Komponenten des
Systems beeinflusst wird, insbesondere von denen in der Feedbackschleife.

9 bis 12 | STEL-2W Wahle Ressourcen aus, bei denen es um Kompromisse zwischen konkurrierenden Werten wie Verflig-
barkeit, Kosten, soziale Erwtinschtheit und Verschwendung geht, wahrend Probleme gelést werden.

9bis 12 | STEL-2X Nenne Beispiele flur Kriterien und Einschrankungen flr ein Produkt oder System und zeige auf, wie
sie sich auf den Entwurf auswirken.

9bis 12 | STEL-2Y Setze Qualitatskontrollen als geplanten Prozess um, um sicherzustellen, dass ein Produkt, eine
Dienstleistung oder ein System festgelegten Kriterien entspricht.

9bis 12 | STEL-2Z Wende Managementprozesse bei der Planung, Organisation und Kontrolle der Arbeit an.

STEL-3 Integration von Wissen, Technik, Technologien und Verfahren

PreK-2 STEL-3A Wende Konzepten und Fertigkeiten aus technischen Bereichen an, sodass sie andere Konzepte und
Fertigkeiten Uber mehrere Inhaltsbereiche verstarken.

PreK-2 STEL-3B Stelle Verbindungen zwischen Technologie und menschlichen Erfahrungen her.
3 bis 5 STEL-3C Zeige, wie simple Technologien oft kombiniert werden, um komplexere Systeme zu bilden.

3 bisb STEL-3D Erlautere, inwiefern verschiedene Beziehungen zwischen Technik, Technologie und Ingenieurwesen
und anderen Wissenschaften bestehen.

6 bis 8 STEL-3E Analysiere, wie verschiedene technische Systeme haufig mit wirtschaftlichen, dkologischen und
sozialen Systemen wechselwirken.

6 bis 8 STEL-3F Wende ein Produkt, System oder Verfahren, das fur eine bestimmte Umgebung entwickelt wurde,
auf eine andere Umgebung an.

6 bis 8 STEL-3G Erlautere, wie sich das in anderen Bereichen erworbene Wissen auf die Entwicklung von technischen
Produkten und Systemen auswirkt.

9bis 12 | STEL-3H Analysiere, wie es zu einem Technologietransfer kommt, wenn Nutzende eine bestehende Innova-
tion, die flr eine Funktion entwickelt wurde, flr einen anderen Zweck einsetzen.
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9bis 12  STEL-3I Bewerte, wie die Technologie die Méglichkeiten fiir neue Produkte und Dienstleistungen durch die
Globalisierung verbessert.

9 bis 12 | STEL-3J Verbinde den technologischen Fortschritt mit dem Fortschritt in anderen Wissensbereichen und um-
gekehrt.

Alters-
stufe

STEL-4 Technikfolgen

PreK-2 STEL-4A Erklare, wie Technik bei alltaglichen Aufgaben hilft.

PreK-2 STEL-4B Veranschauliche nutzliche und schadliche Auswirkungen von Technologie.

PreK-2 STEL-4C Vergleiche simple Technologien, um ihre Auswirkungen zu bewerten.

PreKk-2 STEL-4D Wahle Moglichkeiten zur Reduzierung, zur Wiederverwendung und zum Recycling von Ressourcen
im taglichen Leben.

PreKk-2 STEL-4E Entwirf neue Technologien, die dein tagliches Leben verbessern kénnen.

3 bis 5 STEL-4F Beschreibe die nitzlichen und schadlichen Auswirkungen von Technologie.

3 bis b STEL-4G Beurteile Technologien, um zu entscheiden, welche am besten geeignet ist, um eine bestimmte Auf-
gabe oder einen Bedarf zu erfllen.

3 bis b STEL-4H Klassifiziere die zur Herstellung von Technologien verwendeten Ressourcen als erneuerbar und nicht
erneuerbar.

3 bis b5 STEL-41 Erlautere, warum der verantwortungsvolle Einsatz von Technologie eine nachhaltige Bewirtschaftung
von Ressourcen erfordert.

3 bis 5 STEL-4) Sage voraus, wie bestimmte Aspekte des taglichen Lebens ohne bestimmte Technologien aussahen.

6 bis 8 STEL-4K Untersuche, inwiefern Technologie positive und negative Auswirkungen zugleich haben kann.

6 bis 8 STEL-4L Analysiere, wie die Entwicklung und Nutzung von Technologien erneuerbare und nicht erneuerbare

Ressourcen verbraucht und Abfall erzeugt.

6 bis 8 STEL-4M Entwickle Strategien zur Reduzierung, zur Wiederverwendung und zum Recycling von Abfallen, die
bei der Herstellung und Nutzung von Technologie entstehen.

6 bis 8 STEL-4N Analysiere Beispiele von Technologien, die die Art und Weise, wie Menschen denken, interagieren
und kommunizieren, verandert haben.

6 bis 8 STEL-40 Stelle Hypothesen darlber auf, welche alternativen Ergebnisse (individuell, kulturell und/oder ékolo-
gisch) sich ergeben hatten, wenn eine andere technische Losung gewahlt worden ware.

9bis 12 | STEL-4P Bewerte die Auswirkungen von Technologie auf das Individuum, die Gesellschaft und die Umwelt.
9bis 12 | STEL-4Q Untersuche, ob bestehende und vorgeschlagene Technologien die Ressourcen nachhaltig nutzen.
9bis 12  STEL-4R Bewerte eine Technologie, die den Ressourcenverbrauch und die daraus resultierende Verschwen-

dung minimiert, um ein Ziel zu erreichen.

9 bis 12 | STEL-4S Entwickle eine Lésung fir ein technologisches Problem, die die geringsten negativen Auswirkungen
auf die Umwelt und die Gesellschaft hat.

9bis 12 | STEL-4T Bewerte die Auswirkungen von Technologien auf die menschliche Gesundheit und Leistungsfahig-
keit.

Alters-
stufe

STEL-5 Gesellschaftlicher Einfluss auf technologische Entwicklungen

PreKk-2 STEL-5A Erldutere die Bedurfnisse und Winsche des Individuums und der Gesellschaft.

PreK-2 STEL-5B Untersuche, wie Technologien entwickelt werden, um individuelle und gesellschaftliche Bedlrfnisse
und Winsche zu erflllen

PreK-2 STEL-5C Untersuche den Einsatz von Technologien im Haushalt und in der Gemeinde.

3 bis5 STEL-5D Bestimme Faktoren, die Veranderungen in technologischen Systemen oder der Infrastruktur einer
Gesellschaft beeinflussen.

3 bis 5 STEL-5E Erldutere, wie Technologien entwickelt oder angepasst werden, wenn sich individuelle oder gesell-
schaftliche Bedurfnisse und Winsche andern.

6 bis 8 STEL-5F Analysiere, wie eine Erfindung oder Innovation durch ihren historischen Kontext beeinflusst wurde.
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6 bis 8

9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

Alters-
stufe

PreK-2

3 bis 5

6 bis 8
6 bis 8

6 bis 8

9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

Alters-
stufe

PreK-2
PreK-2
PreK-2
PreK-2
PreK-2

PreK-2
PreK-2
3 bis 5

3 bis 5
3 bis 5
3 bis 5

3 bis 5
3 bis 5
3 bis 5

STEL-5G

STEL-5H

STEL-5I

STEL-5J

STEL-6A

STEL-6B

STEL-6C
STEL-6D

STEL-6E

STEL-6F

STEL-6G

STEL-6H

STEL-6l

STEL-6J

STEL-7A
STEL-7B
STEL-7C
STEL-7D
STEL-7E

STEL-7F
STEL-7G
STEL-7H

STEL-71
STEL-7J
STEL-7K

STEL-7L
STEL-7M
STEL-7N

Anha ng STEL-Zielvorgaben und Lehrplanentwicklungsressourcen

A

Bewerte Ergebnisse auf der Grundlage verschiedener Perspektiven als Teil eines Entscheidungs-
prozesses, der die Notwendigkeit sorgfaltiger Kompromisse zwischen konkurrierenden Faktoren
anerkennt.

Bewerte eine technologische Innovation, die aus einem einzigartigen Bedurfnis oder Wunsch einer
bestimmten Gesellschaft entstanden ist.

Bewerte eine technologische Innovation, die auf gesellschaftlichen Widerstand stief3, der sich auf ihre
Entwicklung auswirktet.

Entwerfe eine geeignete Technologie fur den Einsatz in einer anderen Kultur.

STEL-6 Technikgeschichte

Diskutiere, wie sich die Art und Weise, wie Menschen leben und arbeiten, im Laufe der Geschichte
durch die Technik veranderte.

Konzipiere Darstellungen der Werkzeuge, die die Menschen herstellten, um Nahrung anzubauen,
Kleidung herzustellen und Unterkiinfte mit dem Ziel des Schutzes zu errichten.

Vergleiche verschiedene Technologien und zeige auf, wie sie zum menschlichen Fortschritt beitrugen.

Flhre einen Forschungs- und Entwicklungsprozess durch, um zu simulieren, wie sich Erfindungen
und Innovationen durch systematische Tests und Verfeinerungen entwickelten.

Uberpriife, inwiefern die Spezialisierung von Funktionen die Grundlage fiir viele technische Verbes-
serungen war.

Erldutere, wie die technische Entwicklung evolutionar verlief und inwiefern sie oft das Ergebnis einer
Reihe von Verfeinerungen grundlegender Erfindungen oder technologischer Kenntnisse war.

Uberpriife die Aussage, dass die Entwicklung der Zivilisation direkt von der Entwicklung und Ver-
wendung von Werkzeugen, Materialien und Verfahren beeinflusst wurde und diese ihrerseits pragte.

Beurteile, inwiefern die Technologie eine starke Kraft bei der Umgestaltung sozialer und kultureller,
politischen und wirtschaftlichen Landschaften im Laufe der Geschichte war.

Analysiere, wie die industrielle Revolution zur Entwicklung von Massenproduktion, hochentwickelten
Transport- und Kommunikationssystemen und fortschrittlichen Konstruktionsverfahren fiihrte und
Bildung sowie Freizeit verbesserte.

Untersuche die weitreichenden Veranderungen, die das Informationszeitalter mit sich brachte, das
den Schwerpunkt auf die Verarbeitung und den Austausch von Informationen legte.

STEL-7 Entwurf, Konstruktion und Fertigung

Wende Grundkonzepte von Gestaltungsprinzipien und -prozessen durch Spielen und Erkunden an.
Zeige, dass Entwurfe Anforderungen haben.

Erklare, dass die Gestaltung technischer Objekte eine Antwort auf Winsche und Beddrfnisse ist.
Besprich, dass technische Objekte verschiedene Merkmale haben, die beschrieben werden kénnen.

Veranschauliche, dass es verschiedene Losungen flr die Gestaltung technischer und technologischer
Systeme gibt und dass keine perfekt ist.

Unterscheide die wesentlichen Fahigkeiten des Gestaltungsprozesses.
Wende die fir die Gestaltung eines technischen Objekts notwendigen Fahigkeiten an.

Veranschauliche, dass es mehrere Ansatze fir die Gestaltung technischer und technologisches Sys-
teme gibt.

Wende deine Fahigkeiten im Bereich der Gestaltung technischer und technologischer Systeme an.
Bewerte Entwirfe anhand von Kriterien, Einschrankungen und Normen.

Interpretiere, wie eine gute Konstruktion technischer Objekte die Lebensbedingungen der Menschen
verbessert.

Wende universelle Prinzipien und Elemente der Gestaltung technischer Systeme an.
Bewerte Starken und Schwachen bestehender Gestaltungslésungen, einschlieRlich eigener Losungen.

Ube deine Fahigkeiten im Gestalten technischer und technologischer Systeme.
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3 bis 5
6 bis 8

6 bis 8
6 bis 8

6 bis 8
6 bis 8
6 bis 8
6 bis 8
9 bis 12

9 bis 12
9 bis 12

9 bis 12
9 bis 12

9 bis 12
9 bis 12
9 bis 12

Alters-
stufe

PreK-2
PreK-2
PreK-2
3 bis 5
3 bis 5

3 bis b
3 bis 5
6 bis 8

6 bis 8

6 bis 8
6 bis 8
6 bis 8
6 bis 8
9 bis 12

9 bis 12
9 bis 12

9 bis 12

9 bis 12

STEL-70
STEL-7P

STEL-7Q
STEL-7R

STEL-7S
STEL-7T
STEL-7U
STEL-7V
STEL-7W

STEL-7X
STEL-7Y

STEL-7Z
STEL-7AA

STEL-7BB
STEL-7CC
STEL-7DD

STEL-8A
STEL-8B
STEL-8C
STEL-8D
STEL-8E

STEL-8F
STEL-8G
STEL-8H

STEL-8I

STEL-8J

STEL-8K
STEL-8L
STEL-8M
STEL-8N

STEL-80
STEL-2P

STEL-2Q

STEL-2R

Wende Werkzeuge, Techniken und Materialien im Rahmen des Gestaltungsprozesses sicher an.

Veranschauliche die Vorteile und Moglichkeiten, die mit verschiedenen Ansatzen bei der Gestaltung
von Technik und Technologie verbunden sind.

Wende Prozesse zum Entwurf, zur Konstruktion und zur Fertigung technischer Objekte an.

Verfeinere technische Losungen, um Kriterien und Einschrankungen zu berlcksichtigen.

Entwickle durch Erkennen menschlicher Faktoren bei der Gestaltung von Technik Problemlésungen.
Bewerte die Qualitat eines technischen Objekts auf der Grundlage gangiger Gestaltungsprinzipien.
Bewerte Starken und Schwachen verschiedener technische Lésungen.

Verbessere deine Fahigkeiten, die fir eine erfolgreiche Gestaltung erforderlich sind.

Bestimme den besten Ansatz zur Gestaltung eines technischen Objekts, indem du dessen Zweck
bewertest.

Dokumentiere Kompromisse im Gestaltungsprozess, um ein optimales Ergebnis zu erzielen.

Optimiere ein technisches Objekt unter Berlcksichtigung der gewtinschten Eigenschaften, von Krite-
rien und Einschrankungen.

Wende Prinzipien einer auf menschliche BedUrfnisse ausgerichteten Gestaltung an.

Veranschauliche Prinzipien, Elementen und Faktoren der Gestaltung technischer und technologischer
Systeme.

Setze die bestmdgliche Lésung flr die Gestaltung eines technischen oder technologischen Systems um.
Wende ein breites Spektrum von Fahigkeiten im Gestaltungsprozess an.

Wende eine breite Palette von Fertigkeiten im Gestaltungsprozess an.

STEL-8 Anwenden, Instandhalten und Bewerten technischer Produkte und Systeme

Analysiere, wie Dinge funktionieren.

Erkenne Symbole des Alltags und nutze diese.

Beschreibe die Eigenschaften von Alltagsprodukten.

Befolge Anweisungen, um eine technische Aufgabe zu erledigen.

Verwende geeignete Symbole, Zahlen und Worter, um bedeutsame Ideen zu technischen Produkten
und Systemen zu vermitteln.

Ermittle, warum ein Produkt oder System nicht richtig funktioniert.
Prife Informationen, um Kompromisse bei der Verwendung eines Produkts oder Systems zu bewerten.

Recherchiere Informationen aus verschiedenen Quellen, um technische Produkte oder Systeme zu
nutzen und zu warten.

Verwende Werkzeuge, Materialien und Maschinen, um Systeme sicher zu untersuchen, einzustellen
und zu reparieren.

Verwende Gerate zur Steuerung technischer Systeme.

Entwickle Methoden zur Erfassung von Daten Uber technische Systeme.

Interpretiere die Genauigkeit der gesammelten Informationen.

Verwende Instrumente zur Sammlung von Daten Uber die Leistung von Alltagsprodukten.

Nutze verschiedene Ansatze zur Vermittlung von Prozessen und Verfahren fur die Nutzung, Instand-
haltung und Bewertung von technischen Produkten und Systemen.

Entwickle ein Gerat oder System flr den Markt.

Wende geeignete Methoden zur Diagnose, Einstellung und Reparatur von Systemen an, um eine
prazise, sichere und ordnungsgemafe Funktion zu gewahrleisten.

Erfasse Daten und Trends und analysiere diese, um Entscheidungen Gber technologische Produkte,
Systeme oder Prozesse zu treffen.

Interpretiere die Ergebnisse der Technologiefolgenabschatzung als Richtschnur fur die Gesetzgebung.
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Anha ng STEL-Zielvorgaben und Lehrplanentwicklungsressourcen

A
STEL-Zielvorgaben und ihre Zuordnung zu wissen, ob die Lernergebnisse auf der sachlichen,
kognitiven, affektiven und psychomotorischen konzeptionellen, prozeduralen oder metakognitiven
Bereichen Wissensebene angesiedelt sind. Auf der interaktiven

STEL-Website der ITEEA werden diese Faktoren
Lehrplanentwickelnde und Lehrkrafte mussen oft fUr alle 142 STEL-Zielvorgaben bereitgestellt. Das

sicherstellen, dass die Schulerinnen und Schuler auf Instrument wurde entwickelt, um die Ausrichtung
einer angemessenen Ebene in kognitiven, affektiven der drei Bereiche auf die Dimensionen allgemeiner
und psychomotorischen Bereichen unterrichtet und technischer, technologischer und ingenieurwissen-
beurteilt werden. Die STEL-Zielvorgaben sind mit schaftlicher Literacy sowie auf die Lernziele der
Operatoren beschrieben, um verschiedene Ebe- Schilerinnen und Schiler zu gewahrleisten. Dieser
nen dieser Bereiche anzusprechen. Darlber hinaus Zusammenhang ist in Tabelle A.2 dargestellt.

mochten Lehrplanentwickelnde und Lehrkrafte ggf.

Tabelle A.2: Ausrichtung der drei Lernbereiche auf die Dimensionen im Bereich allgemeiner technischer, technologischer und
ingenieurwissenschaftlicher Literacy und auf die Literacysziele der Schilerinnen und Schilern

Bereich Dimension im Bereich allgemeiner Literacy-Ziel

technischer, technologischer und (wie in den Zielvorgaben definiert)
ingenieurwissenschaftlicher Literacy

‘ Kognitiv — Wissen und Denken — Wissen ‘
‘ Psychomotorisch — Machen — Fahigkeiten ‘
‘ Affektiv — Wissen, Denken und Machen — Disposition ‘

Fur die drei Beispiele in Tabelle A.2 werden in Affektiver Bereich (vgl. Krathwohl et al., 1964):

Tabelle A.3 die Domanen, Domanenebenen und — Empfangen
Wissensdimensionen angegeben. Diese Informa- — Reagieren
tionen werden fur jede Zielvorgabe in dem interakti- — Bewerten

Organisieren
Charakterisieren

ven Online-Tool verfigbar sein. Tabelle A.3 enthalt
Spalten fur jeden Bereich, und fur jede Zielvorgabe
wurden die anwendbaren Ebenen ermittelt. Die Ebe-

nen fur jeden Bereich sind: Psychomotorischer Bereich (vgl. Bixler, 2011):
— Beobachten
Kognitiver Bereich (vgl. Anderson & Krathwohl, — Nachahmen
2001): — Praktizieren
— Erinnern — Anpassen
— Verstehen
— Anwenden Ebenen des Wissens:
— Analysieren — Sachlich
— Bewerten — Konzeptuell
— Erstellen — Prozedural
— Metakognitiv
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Tabelle A.3: STEL-Zielvorgabenoperatoren und Wissensbereiche

STEL-Zielvorgabe Kognitiver Affektiver Bereich Psychomotorischer =~ Wissensebene
Bereich Bereich
1A: Vergleiche die natdrliche Welt Analysieren Beobachten Konzeptuell
mit der vom Menschen geschaffe-
nen Welt.
5G: Bewerte Ergebnisse auf der Bewerten Reagieren Konzeptuell
Grundlage verschiedener Perspek-
tiven als Teil eines Entscheidungs-
prozesses, der die Notwendigkeit
sorgfaltiger Kompromisse zwischen
konkurrierenden Faktoren anerkennt.
Optimiere ein technisches Objekt Analysieren Anpassen Prozedural

unter BerUcksichtigung der ge-
wulnschten Eigenschaften, der Krite-
rien und Einschrankungen.
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Die urspringlichen Standards for Technological
Literacy (STL) wurden im Jahr 2000 von der Inter-
national Technology Education Association (ITEA,
jetzt ITEEA) veroffentlicht und 2002 sowie 2007
leicht Uberarbeitet. In den Jahren 2011 und 2012
bewarb sich die ITEEA zusammen mit der Ameri-
can Society for Engineering Education (ASEE),
der National Academy of Engineering (NAE) und
der Biological Sciences Curriculum Study (BSCS)
um Mittel der National Science Foundation (NSF)
und der Advanced Technological Education (ATE)
fir die Uberarbeitung der Standards, erhielt diese
aber nicht. Im Marz 2016 fUhrte der Council on
Technology and Engineering Teacher Education
(CTETE) der ITEEA interne Diskussionen Uber die
Maoglichkeit, eine eigene Akkreditierungsstelle und
Programmstandards zu entwickeln. Es wurde vom
CTETE-Akkreditierungsausschuss weiter diskutiert,
dass ein erster Schritt die Uberarbeitung der STL
beinhalten musse. Diese Diskussionen nahmen zwei
Jahre in Anspruch. Im Juni 2018 verpflichtete sich
das CTETE-Exekutivkomitee zu dem Projekt der
Uberarbeitung der STL. Die Ratsmitglieder arbeite-
ten mitden ITEEA-Mitarbeitenden zusammen, um
einen neuen Antrag auf Finanzierung bei der NSF
im Herbst 2018 vorzubereiten und einzureichen.
Die Finanzierung wurde Anfang 2019 bewilligt.

Zeitplan fiir das Projekt zur Uberarbeitung
der Standards

Sommer 2018:

— Erste Entwrfe flr eine Umfrage unter ITEEA-Mit-
gliedern, die vom CTETE- Leiterteam entwickelt
wurde, um Beitrage zur aktuellen Nutzung der
STL zu sammeln

Herbst 2018:

Entwicklung eines gemeinsamen Planungsteams
von CTETE und ITEEA

Auswahl von acht Projektleitenden fur die STL-
Revision

Entwicklung eines Verfahrens fur die Qualifikation
und Bewerbung von begutachtenden Personen
Erstellung einer ITEEA-Website fur das Projekt
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— Antrag auf ATE-Zuschuss der National Science
Foundation

— Verteilung der Umfrage an 60 000 ITEEA-Mit-
glieder und Interessengruppen

— Vorstellung des Projekts bei der ITEEA's 215t
Century Leadership Academy

Fruhjahr 2019:

— Auswertung der Umfrageergebnisse und Bericht-
erstattung darlber in der Zeitschrift Technology
and Engineering Teacher

NSF ATE Grant #1904261 genehmigt

Das STL-Revisionsleitungsteam |0st das ge-
meinsame Planungsteam auf der ITEEA-Jahres-
konferenz 2019 in Kansas City, MO, ab

Die 30 Mitglieder des Review-Teams werden
durch ein modifiziertes Delphi-Verfahren aus-
gewahlt

Die Mitglieder des FUhrungsteams haben ein
Hintergrund- und Begriindungspapier erarbeitet,
das sich mitden Themen Literacy, Reduzierung
der Anzahl der Standards, Projektauftrag und
-vision sowie Vorschlagen fur ein Uberarbeitetes
Format befasst

Sommer 2019:

— Veroffentlichung des Dokuments ,ITEEA Stan-
dards for Technological Literacy Revision Project:
Background, Rationale, and Structure” sowie
Umfrage an 30 Mitgliedern des Review-Teams
Bis 8. August: Schreibwerkstatt zum STL-Revi-
sionsprojektim Chinsegut Hill Retreatin Brooks-
ville, Florida

Die Autorinnen und Autoren von Chinsegut
haben den ersten Entwurf der acht Standards
und acht Kontexte erstellt

Herbst 2019:

— Zusammenfassender Entwurf der Standards und
Kontexte, die vom FUihrungsteam auf der Grund-
lage der in Chinsegut durchgeflhrten Arbeiten
entwickelt wurden

Alle Kapitel von ,Standards for Technological
and Engineering Literacy: Defining the Role of
Technology and Engineering in STEM Education®
verfasst



Anhang Kurze Geschichte des Projekts zur Uberarbeitung
der Normen

B
— Erstervollstandiger Entwurf an die 30 Mitglieder — Zusammengesetztes STEL-Dokument auf der
des Chinsegut Review Teams zur Uberpriifung ITEEA-Website zur Kommentierung durch ITEEA-
und Ruckmeldung geschickt Mitglieder und Interessengruppen veroffentlicht
— Uberarbeitungen aufgrund von Beitragen des — ,Standards for Technological and Engineering
Chinsegut Review Teams Literacy Executive Summary“ im Februar 2020
— Zweiter vollstandiger Entwurf wird am 19. No- veroffentlicht
vember 2019 an 65 ausgewahlte Gutachterinnen
und Gutachter der zweiten Runde gesendet Sommer 2020:
— Veroffentlichung der endgultigen STEL im Frah-
Frihjahr 2020: sommer 2020
— Dritter Entwurf der STEL auf der Grundlage des — Interaktive STEL-Website gestartet
Feedbacks der zweiten Runde fertiggestellt
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P.John Williams, Curtin University (Perth, Australia)
Rob Zigler, Jackson, M|

Anmerkung zur obigen DTE-Bezeichnung: Die ITEEA hat das Programm Distinguished Technology and
Engineering Professional (DTE) ins Leben gerufen, um herausragende Leistungen und berufliche Erfolge
in der allgemeinen technischen, technologischen und ingenieurwissenschaftlichen Literacy zu honorieren.
Als eine der hochsten Auszeichnungen fur berufliche Leistungen in diesem Bereich wirdigt die DTE-Be-
zeichnung die Errungenschaften von Lehrkraften in diesem Bereich.
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