Produktentwicklung und Produkte

tu: Unterrichtspraxis &=

Mit Schulern konstruieren

Dirk Schade

Beim Konstruieren werden neuartige Lésungen fiir konkrete technische
Problemstellungen gefunden. Konstruieren férdert technische Kreativitét,
das Verstdndnis des Zusammenhangs zwischen Praxis und Theorie und
die Fahigkeit zur Entwicklung und Darstellung technischer Probleme und
Lésungen. Die Konstruktionsaufgabe als Unterrichtsmethode ist daher ein
wichtiges Instrument fiir die Vermittlung technischer Allgemeinbildung.

Schlagenhauf untersuchte 2013 Bei-
trége in tu nach ihren inhaltlich-metho-
dischen Schwerpunkten. Er kommt zu
dem Ergebnis, dass der Schwerpunkt
Konstruktion nur alle zwei bis drei Aus-
gaben einmal besprochen wird (Schla-
genhauf 2013, S. 10). Er sieht die Ge-
fahr, dass so ,zentrale[...] Merkmale des
technischen Gegenstandsbereichs wie
auch die Basiskonzepte technischer Bil-
dung® nicht mehr in umfassender Form
herausgearbeitet werden kdnnen. Eine
mdgliche Folge: Technik wird nicht mehr
in ihrer Vielfaltigkeit erkennbar und in
der technischen Praxis entstehen we-
sentliche Liicken (ebd., S. 14). Er sieht
hier besonders die Lehrerausbildung in
der Pflicht (ebd.), und genau aus die-
sem Tatigkeitsfeld heraus méchte ich
seinen Anstol3 aufgreifen und meine Er-
fahrungen mit Erfinden, Entwickeln und
Konstruieren im Unterricht und in der
Arbeit mit Referendaren darstellen. In
meiner langjéhrigen Unterrichtspraxis
habe ich die Konstruktionsaufgabe hau-
fig eingesetzt, erfolgreich, aber auch mit
Misserfolgen. Und in der Lehreraus-
und -fortbildung konnte ich Erfahrungen
mit Erwachsenen sammeln. In diesem
einfihrenden Beitrag soll zunéchst das
Problemfeld dargestellt werden. In den
kommenden Ausgaben der tu werden
weitere Erfahrungen und modellhafte
Umsetzungen aus dem Unterricht mit
Schdlerinnen und Schulern folgen.

DenkanstoBe aus einem
Beispiel: Verpackung fiir
Werbegeschenke

Wie unterstitze ich Unerfahrene beim

Konstruieren? Lasse ich groBen Frei-
raum oder arbeite ich in einem festen
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methodischen Rahmen mit einzelnen
Phasen, damit die bereitgestellten
Materialien nicht ohne grundlegende
Voriberlegungen nach der Methode
Jtrial and error” verarbeitet werden?
Wie fordere ich technische Kreativitat,
ohne die Funktionalitat und Effizienz
technischer Lésungen aus dem Blick
zu verlieren?

Um herauszufinden, ob Erwachsene im
Vergleich zu Kindern und Jugendlichen
den Problemlésungsprozess anders
angehen, habe ich Lehramtsanwaértern
in einer Ausbildungsveranstaltung zur
Konstruktionsaufgabe folgende Aufga-
be gestellt:

Auf einer Messe fur Unterrichtsmit-
tel sollen an einem Stand Magnete
als Werbegeschenke verteilt wer-
den. Hierzu werden Verpackungen
fir jeweils sechs Magnete benétigt.
Folgende Vorgaben macht der Ab-
nehmer:

Die Verpackungen sollen an eine
Werbewand angehéngt werden.

Auf den Verpackungen soll Wer-
bung platziert werden kénnen.

Als Material kdnnen Folie und/oder
Karton verwendet werden.

Konstruieren und fertigen Sie ei-
ne geeignete Verpackung!

Es handelt sich um eine einfache Auf-
gabe zur Entwicklung und Fertigung
eines Realobjektes, die innerhalb einer
dreiviertel Stunde geldst werden sollte.
Im Anschluss an die Aufgabe beant-
worteten die Anwérter zwei Fragen:

* Wie sind Sie bei der Lésung der Kon-
struktion vorgegangen?

* Welche Anforderungen wurden an
Sie gestellt? Welche sind lhnen
leicht-, welche schwergefallen?

Durch Beobachtungen und das an-
schlieBende Reflexionsgesprach mit
den Lehramtsanwartern ergibt sich fur
mich folgende Sachlage:

Die Mehrzahl der Teilnehmer begann
nach wenigen Minuten des Uberlegens
sehr motiviert mit der praktischen Ar-
beit. Es wurde sichtbar, dass auch
Erwachsene das Bedurfnis haben, re-
lativ wenig zu planen und stattdessen
mdglichst schnell mit der Bearbeitung
der Materialien zu beginnen. Es zeigte
sich, dass sie auch sehr freigiebig mit
bereitgestellten Materialien umgehen,
wenn man ihnen vorher keinen ent-
sprechenden Rahmen vorgibt.

Einige Teilnehmer fertigten Zeich-
nungen an, die sie als Schablone
nutzten. Aber auch hier wurde die
erste ldee sofort verwirklicht. Wenn
der erste Versuch misslang, wurden
die Erfahrungen flr einen zweiten
Ansatz genutzt. Nur zwei Teilneh-
merinnen skizzierten verschiedene
Lésungsvarianten und entschieden
sich, eine davon fir die Herstellung
des Prototyps zu nutzen. Kies (2016,
S. 14) beschreibt dazu: ,In unserem
Denken scheint sich eine Blockade
aufzubauen, wenn eine Méglichkeit
zur Erfullung der technischen Aufgabe
gefunden wurde. Wenn es allgemein
zielfihrend ist, wird gleich die erste
Idee weiterverfolgt, ohne Alternativen
zu hinterfragen. Diese Vorgehenswei-
se hat durchaus Vorteile. So kann man
das Problem ohne Verunsicherung und
Entscheidungsnotstédnde I6sen.”

Es kénnte sein, dass das mit der Auf-
gabe zusammenhangt, z. B. dass eine
einfache Aufgabe dazu verflhrt, relativ
eindimensional vorzugehen. Interes-
sant ware herauszufinden, ob der Vari-
antenvergleich bei einer anspruchsvol-
leren und materialintensiveren Aufgabe
starker genutzt worden wére. Wir ken-
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Abbildung 1: Sich dhnelnde, pragmatische Lésungen.

nen das bei Kaufentscheidungen: Bei
kleinen Anschaffungen Uberlegen wir
nicht lange, bei einem Autokauf spie-
len wir vorher viele Varianten durch
und wagen ab.

Wahrend des Konstruktionsprozesses
gab es immer wieder Schwierigkeiten,
die Anziehungs- und AbstoBungskréfte
der Magnete zu zadhmen. Ein Teilneh-
mer kam auf die konstruktiv interessante
Idee, diese Kréfte als Verbindungsmég-
lichkeit flr die Verpackung zu nutzen.

Wéhrend des L&sungsprozesses gab
es untereinander keine Absprachen.
Trotzdem &hnelten sich mehrere Pro-
totypen. Mdglicherweise eher unbe-
wusst, hatten beobachtete Zwischener-
gebnisse u. U. Einfluss auf das eigene
Vorgehen. Oder aber es handelt sich
um eine Problemstellung, die zu &hn-
lichen Lésungen fiihrt: weil es schein-
bar wenige zweckmaBige Alternativen
gibt oder weil wir bestimmte Lésungen
aus dem Alltag kennen? So gab es bei
den Prototypen mehrheitlich pragma-
tische Lésungen im Sinn von ,funktio-
nal und stabil” (s. Abb. 1).

Zobel (vgl. 2002, S. 6) befragte bei einer
Untersuchung zum Erfinden mehrere
Probanden nach Verwendungsmd&g-
lichkeiten von Biroklammern. In der
Auswertung unterschied er zwischen
konvergent und divergent denkenden
Personen. Konvergent denkende Teil-
nehmer antworteten geman ihren All-
tagserfahrungen: Mit den Klammern
lassen sich Papierseiten zusammen-
halten. Kreativ denkende Uiberraschten
mit anderen Vorschlégen, z. B. eine
Schmuckform drehen oder eine Kette
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anfertigen. Er beschreibt aber auch,
dass durch geringfligige Anderungen
der Aufgabenstellung und mit entspre-
chender geschickter Fragestellung das
Denken in verschiedenen Richtungen
geférdert werden kann — der Impuls
Woflir kann man Biiroklammern noch
verwenden?“ genlgte oft schon.

Hétte also im Beispiel der Magnetver-
packungen eine anders formulierte
Aufgabe bei inhaltlich gleicher Pro-
blemstellung vermehrt kreative L&-
sungen hervorgebracht? Vielleicht ist
sie so formuliert, dass die Funktiona-
litat des Artefakts (Aufnahme der Ma-
gnete) in den Vordergrund riickt? Wére
der Schwerpunkt in Richtung Werbe-
wirksamkeit verlagert worden, wéren
die Lehramtsanwérter vielleicht starker
zur Lésungsfindung in einem breiteren
Spektrum motiviert gewesen. ,Abgese-

hen vom divergenten Denken kennen
wir eine ganze Reihe ausgepragter
Besonderheiten, Eigenschaften und
Neigungen, die kreative Menschen
charakterisieren. Unstrittig handelt es
sich dabei um urspriingliche Bega-
bungen. Jedoch ist bekannt, dass sich
Neigungen und Begabungen durchaus
pflegen und entwickeln, andererseits
aber auch unterdriicken und verbiegen
lassen.” (ebd., S. 7)

Insgesamt zeigt der Versuch, dass
Erwachsene beim Konstruieren grund-
sétzlich &hnlich vorgehen wie Schiile-
rinnen und Schiler. Die Lehramtsan-
warter kannten methodische Modelle
zur L&sung konstruktiver Prozesse aus
ihrem Studium. Einige hatten diese
Modelle bereits in ihrer Unterrichts-
praxis angewendet. Trotzdem spielte
dieses Wissen beim eigenen Problem-
I6sungsprozess eine eher untergeord-
nete Rolle.

Die wenigen Prototypen, die weiter-
fihrende Gestaltungsideen zeigen (s.
Abb. 2), wurden von den Teilnehmerin-
nen gefertigt, die vor der Herstellung
des Prototyps mehrere Varianten ver-
glichen.

Bedenkenswert finde ich auch die
Aussagen von Teilnehmern, dass sie
ein gewisses Unbehagen splrten,
ihre Prototypen dem Gremium vorzu-
stellen. Liegt es daran, dass es sich
um individuelle Ergebnisse handelt;
dass man bei der Vorstellung eines
Prototyps in gewisser Weise auch die
eigene Personlichkeit offenbart? Wie
flhlen sich Schilerinnen und Schiler,

Abbildung 2: Prototypen, die von einer simplen Schachtellogik abweichen.

tu 176 / 2. Quartal 2020



Produktentwicklung und Produkte

tu: Unterrichtspraxis &=

wenn die Lehrkraft als ,,Auftraggeber”
in ihrer Wahrnehmung tber eine hé-
here Kompetenz zur Lésung des Pro-
blems verfiigt? Ubertragen auf den
Technikunterricht stellt sich die Frage,
welche Instrumente des gemeinsamen
Austauschens, der Reflexion und Be-
wertung das gegenseitige Vertrauen
férdern.

Um eine Idee wie die Magnetverpa-
ckung zu einem Unterrichtsmodell wei-
terentwickeln zu kénnen, miissen eini-
ge wichtige Entscheidungen getroffen
werden. Folgende Punkte stehen fir
mich im Vordergrund:

* Welche Zielsetzungen werden im
Hinblick auf das Konstruieren in
einem ,ganzheitlichen“ Sinn verfolgt?

* Was zeichnet eine dafiir geeignete
Aufgabenstellung aus?

¢ Welche didaktischen Modelle nutze
ich beim methodischen Vorgehen fir
den Unterricht? Wie kann ich dieses
Vorgehen individualisieren, um diffe-
renzierter auf Voraussetzungen und
Bedlrfnisse der Schiilerinnen und
Schiler eingehen zu kénnen?

e Wie kann ich Schilerinnen und
Schiiler dazu motivieren, verschie-
dene Ldsungsvarianten zu entwi-
ckeln?

* Wie kann ich geeignete Formen der
Prasentation und praxistaugliche
Instrumente der Reflexion und Be-
wertung entwickeln und nutzen, die
den Austausch von Ideen auch dort
unterstiitzen, wo sich Schilerinnen
und Schiler unsicher sind?

Zunachst soll jedoch die Begrifflichkeit
geklart werden.

Erfinden — Entwickeln -
Konstruieren in der Technik

Zurzeit wird in aller Welt eine Erfin-
dung sehnlichst erwartet — ein Impf-
stoff gegen das Coronavirus. Es gibt
vielversprechende Ansétze im Labor,
erste klinische Tests haben begon-
nen. Kénnte man jetzt schlussfolgern,
dass das Entdecken und Erforschen
der Naturwissenschaftler so weit ab-
geschlossen ist, dass nun die Tech-
niker am Zuge sind, einen Prototypen
zu entwickeln, der getestet und dann
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produziert werden wird? In der Realitat
finden hier, wie oft, Prozesse vernetzt
und parallel ab. Es lasst sich h&ufig
nicht unterscheiden, ob natur- oder
technikwissenschaftlich gearbeitet
wird, wo kausale und finale Fragestel-
lungen gleichzeitig beantwortet wer-
den. Spatestens im Falle des Schei-
terns muss nach dem Warum gefragt
werden: Warum sind wir gescheitert?
Welche Faktoren und Wirkzusammen-
hange waren ungunstig? Haben wir auf
zweckmaBige Mittel zurlckgegriffen?
Virologen forschen nicht mit Lupe und
Pinzette, sondern bendtigen hochmo-
derne Technik.

Im Fall des Impfstoffes ist sogar zu
vermuten, dass aktuell die Produktent-
wicklung im Vordergrund steht, (noch)
nicht die Ziele der Wissenschaften.

Wie unterscheidet sich aber naturwis-
senschaftliche Forschung von tech-
nischer Entwicklung?

Naturwissenschaftliche
Forschung

Naturwissenschaftler holen beim
LEnt-decken” bisher Unbekanntes aus
seiner ,Deckung“. Sie beschreiben
es vereinfacht mit Hilfe von Ursache-
Effektzusammenhangen. Schlussend-
lich entstehen Beschreibungen des
Sachverhaltes, die wir haufig stark
abstrahiert empfinden (und nur unter
bestimmten Rahmenbedingungen va-
lide), beispielsweise die physikalischen
Formelsammlungen.

Erfinden

»Einer Erfindung liegt stets die Schaf-
fung eines ékonomisch effizienten und

zuverldssig funktionierenden Mittel-
Zweck-Zusammenhanges zugrunde.
Der Erfinder arbeitet dabei Uberwie-
gend mit Hilfe an sich bekannten tech-
nischen Wissens, welches er in oftmals
recht ungewdhnlicher, zugleich aber
nicht selten raffiniert einfacher Weise fur
die Lésung einer technischen Aufgabe
bzw. die Erreichung eines technischen
Zwecks einsetzt.“ (Zobel 2002, S. 1)
Hierzu sind naturgesetzméBig for-
mulierte Entdeckungen oftmals eine
wichtige Basis, sie miissen von den
Technikern aber nicht unbedingt bis
ins Detail durchdrungen worden sein
bzw. die Techniker kénnen auch dort
weiterarbeiten, wo die Aussagekraft
der naturwissenschaftlichen Entde-
ckungen endet.

Die untenstehende Ubersicht zeigt ei-
nige Erfindungen aus Deutschland.

Ein weiteres, bekanntes Beispiel ist der
Klettverschluss. Er wurde vom Schwei-
zer Ingenieur Georges de Mestral er-
funden. Beim Spazierengehen mit sei-
nen Hunden wurde er auf die sich im
Fell verhakenden Friichte der ,Grof3en
Klette” aufmerksam (s. Abb. 3). Er un-
tersuchte deren Form und Beschaf-
fenheit, entdeckte (fur sich) den Effekt
und hatte die Idee, wie sich dieser fir
eine sinnvolle, nutzbare technische
Entwicklung einsetzen lasst. Fur die
Entwicklung dieser bedeutenden Ver-
bindungsart untersuchte er den Wirk-
zusammenhang genauer. Ich kann nur
vermuten, dass es Entdeckungen zur
GrofBen Klette bereits vorher gegeben
hatte. Mestral hat also eine individuelle
Entdeckung gemacht und diese final
fir seine Erfindung des Klettverschlus-
ses genutzt.

Inwiefern war die technische Entwick-
lung des Klettverschlusses eine Er-

Jahr Erfinder/Erfinderin Erfindung

1440 Johannes Gutenberg Buchdruck

1854 Heinrich Gébel Gllhbirne

1859 Philipp Reis Telefon

1886 Karl Benz und Gottlieb Daimler | Automobil

1905 Josl Schmidt Spiel ,Mensch argere dich nicht*
1908 Melitta Benz Kaffeefilter

1941 Konrad Zuse Computer

1949 Herta Heuwer Currywurst

1987 Fraunhofer-Institut MP3-Format
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Abbildung 3: GroBe Klette.

findung? Sie war weltneu, funktions-
fahig und eine Lésung auBerhalb des
Suchfeldes des Durchschnittsfach-
mannes (s. Zobel 2006, S. 1). Sie hat
fir einen Mangel an einfachen, ohne
Werkzeuge herzustellenden l6sbaren
Verbindungen zwischen bestimmten
Materialien bzw. Bauteilen eine weitere
Lésung geschaffen.

Mit der Reproduzierbarkeit des Klett-
verschlusses war die erfinderische
Leistung abgeschlossen, weitere Ent-
wicklungs- und Konstruktionsvorgan-
ge um und mit dem Klettverschluss
folgten.

Konstruktion

So war auch Mestrals Klettverschluss
nur eine technische Zwischenlésung.
Die amerikanische Firma 3M entwi-
ckelte sie mit dem ,Pilzkopf-Klettver-
schluss® weiter. Die beiden Verbin-
dungsteile sind bei dieser Variante
von der Form her identisch, was u. a.
einen 6konomischen Vorteil in der Her-
stellung des Klettbands und bei seiner
Montage bietet. Die Pilzkopf-Variante
ist dinner, hat eine héhere Zugfestig-
keit und kann auch auf Scherung be-
ansprucht werden. Ihre Haltekraft lasst
aber schneller nach als bei den Ha-
kenbéndern (vgl. Kriger 2013, S. 4-5).
Diese sind wiederum beim SchlieBen
nicht so lagestabil, die beiden Teile
verschieben sich leicht zueinander (s.
Abb. 4).

Das markiert einen wichtigen Unter-
schied zwischen Erfindung und Kon-
struktion: Erfindung ist auf das erste
Umsetzen, das grundsétzliche Mog-
lichmachen gerichtet. Wo es um Op-
timierung geht (s. Zobel 2006, S. 78),
ist Konstruktion im Spiel. Die Beispiele
des Klettverschlusses zeigen Optimie-
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Piodii
Abbildung 4: Der urspriingliche Klettverschluss mit unterschiedlicher Ober- und Untersei-
teund die Weiterentwicklung mit zwei identischen Verbindungsteilen.

rungen im Hinblick auf bessere Funkti-
onalitat fir die beabsichtigten Zwecke,
bessere Herstellbarkeit, 6konomische
Optimierung usw. Beim Konstruieren
kénnen Erfindungen optimiert werden
(Pilzkopf-Klettverschluss), sie kénnen
konkreten technischen Problemen an-
gepasst werden oder als Teile komple-
xer technischer Systeme verwendet
werden (z. B. der Klettverschluss fir
die Konstruktion eines Schuhs). Das
Konstruieren I8st (in der Erfindung
noch ungeldste) konkrete technische
Probleme, es ist erst mit der Ferti-
gungsreife des technischen Produktes
beendet.

Klarung der Begrifflichkeit

Die vielen Begriffe, die rund um das
Thema Entdecken und Erfinden ge-
bréuchlich sind, verwende ich in der
Folge unter folgenden Bedeutungen:

Erforschen: Neue Erkenntnisse syste-
matisch suchen, Uberprifen und deren
Ergebnisse dokumentieren.

Entdecken: Finden von bereits Vor-
handenem, das bisher unbekannt war.
Durch eine Entdeckung ergibt sich noch
keine Veranderung, aber ein individu-
eller oder allgemeiner Wissenszuwachs.

Erfinden: Schépferische Leistung,
mit der ein Problem geldst wird. Dabei
wird ein neues Ziel mit bekannten Mit-
teln oder ein bekanntes Ziel mit neuen
Mitteln ermdglicht. Erfindungen sind im
Hinblick auf Produkte nur Zwischenlé-
sungen, die Optimierungen nach sich
ziehen.

Entwickeln: Allgemein bedeutet Ent-
wickeln, dass ein Prozess fortlaufend
in eine neue Phase tritt. Dabei kann
sich dieser Begriff auf viele Gebiete
beziehen:

* biologisch (aus der Raupe entwickelt
sich der Schmetterling),

e technisch (die Technik der LED-Lam-
pen wurde entwickelt),

¢ gesellschaftlich, politisch (Verhand-
lungen haben sich gut oder schlecht
entwickelt).

Konstruieren: Ausarbeitung eines
technischen Produktes, so dass sei-
ne Fertigung und Nutzung mdglich
sind. Das Ergebnis einer Konstruktion
sind Lésungsvarianten in Form von
Modellen und Fertigungsunterlagen
(technische Zeichnung, Technologie,
Prototyp).

Designen: Dieser Begriff wird h&ufig
gebraucht, es ist aber nicht einfach,
ihn eindeutig zu definieren. ,Wortge-
schichtlich geht Design auf das latei-
nische designare zuriick: bezeichnen,
abgrenzen, angeben, bestimmen, er-
nennen, andeuten, einrichten, anord-
nen, entwerfen, im Umriss darstellen,
nachbilden. Verwandte Begriffe sind
Entwurf, Entwurfszeichnung, Muster,
Modell, Formgebung, Gestalt, Ausse-
hen, Plan (Mareis 2014, S. 35 f.)“. Das
Gestalten der visuell-asthetischen Wir-
kung eines Produktes ist eine wichtige
Aufgabe beim Designen, aber nur eine
unter vielen. Zu Beginn des Designpro-
zesses steht die Frage, welche Funk-
tionen das Produkt haben kann bzw.
soll. Dabei schlieBt der Funktionsbe-
griff die erwlnschten und auch még-
lichen Nutzungen von Einzelnen und
der Gesellschaft ein. An einem Beispiel
erlautert: Das social design lab der
Hans Sauer Stiftung erstellt Designent-
wrfe fir Schulen und Schulrdume, die
es mit dem Schlagwort ,partizipative
Schulentwicklung” bezeichnet. Dabei
ist (laut Selbstauskunft) sein Ziel, ,[...]
Schulen gemeinsam mit der gesamten
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Schulfamilie réumlich wie paddagogisch
weiter[zu]entwickeln“?. Design kdnnte
nach diesem Verstandnis als Projekt-
planung verstanden werden, in der
,das Ganze“ geplant und von dort aus
Erfindungen und Konstruktionen ange-
stof3en werden.

Ausbhlick

Und wie konstruieren Schiler nun, wie
es im Titel heiB3t? Dort sind die einzel-
nen Merkmale oder auch Stufen, wie
sie in den Begriffsdefinitionen hervor-
gehoben sind, nicht klar unterscheid-
bar, oder besser: Die Unterscheidung
hat keine gréBere Bedeutung. Ge-
nauere Ausflhrungen folgen, aber so
viel sei vorweggenommen, sie flhlen

sich von Problemen herausgefordert —
ganz im Sinn des Bauingenieurs Bel-
lermann: Techniktucken sind Entwick-
lungsliicken.?
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Abbildungen:

Abb. 3 links: Christian Fischer: BIU-
tenkdpfe einer GroBen Klette (Ar-
ctium lappa) mit den typischen ha-
kigen Hullblattern. 30. Juli 2008;
https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:ArctiumLappa4.jpg
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