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1 EINLEITUNG zur Materialreihe

Die vorliegende Materialreihe soll die Vermittlung und schulische Umsetzung

naturwissenschaftlicher — vor allem physikalischer und chemischer — sowie technischer

Themen im Sachunterricht unterstiitzen, indem sie als Informationsquelle sowohl in der

Aus- als auch in der Fortbildung dient. Langjahrige Erfahrungen in diesem Bereich

haben uns immer wieder gezeigt, dass viele Studierende, aber auch

Referendare/Referendarinnen und Lehrer/innen in der Aus- und Fortbildung kaum mit

diesen Themenbereichen in Berihrung gekommen sind. Als Folge davon ist

festzustellen, dass diese Themengebiete im Sachunterricht nur in geringem Umfang

aufgegriffen werden. In ihrer Untersuchung zur Situation der technischen Bildung im

Sachunterricht in Nordrhein-Westfalen haben Kornelia Méller, Claudia Tenberge und

Uwe Ziemann 1996 festgestellt':

» Weniger als die Halfte aller Lehrer/innen bietet Uberhaupt technische Themen im
Sachunterricht an

» Vier von funf Lehrer/innen sind im Zuge ihrer Ausbildung gar nicht oder allenfalls
geringfugig mit technischen Themen in Kontakt gekommen, wobei dieser Anteil bei
Lehrerinnen hoher ist als bei Lehrern

» Die Halfte aller Lehrerinnen besitzt kein bzw. nur ein geringes theoretisches wie
praktisches Technikinteresse. Bei den befragten Mannern sind dies unter 20 %

» Nur jede 4. Lehrperson fuhlt sich Uberhaupt kompetent genug, einen
technikbezogenen Sachunterricht durchzufihren. Je inkompetenter sich die
Lehrer/innen flhlen, desto weniger technische Themen werden im Unterricht
angeboten

» Dagegen bestehen keine Bedenken dariiber, dass technikbezogene Inhalte und
das Erlernen handwerklich-praktischer Fahigkeiten in den Sachunterricht gehdéren.
67 % halten dies fur wichtig bzw. sogar sehr wichtig

> Die wesentlichen Anderungsvorschlage beziehen sich auf ein verbessertes
Ausbildungs- und Fortbildungsangebot (27 %), verbesserte Ausstattung, z. B.
spezielle Fachrdume, geringere Klassenstéarken

Eine von Strunk, Liick und Demuth? durchgefihrte Klassenbuch-Analyse, in der 6.062

Sachunterrichtsstunden von 56 Klassen in Kiel 1995/96 untersucht wurden, ergab ein

vgl. Moller, Kornelia / Tenberge, Claudia / Ziemann, Uwe: Technische Bildung im Sachunterricht.
Minster 1996. S. 69-70. Datenbasis: 1071 Fragebbgen

vgl. Strunk, Ulrich / Lick, Gisela / Demuth, Reinhard .: Der naturwissenschaftliche Sachunterricht in
Lehrplanen, Unterrichtsmaterialien und Schulpraxis - Eine quantitative Analyse der Entwicklung in
den letzten 25 Jahren. In: Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften. 4. H. 1. 1998. S.69-80



Inhaltsspektrum, das eher an den Heimatkundeunterricht erinnert und in dem Physik
und Chemie nur eine sehr geringe Rolle spielten.

Die im Rahmen des BLK-Projektes NWWL (Netzwerk Wissenschaftliche Weiterbildung
fur Lehrkréafte) von uns in 2004 und 2005 durchgefuhrten Untersuchungen zur Situation
des technischen, physikalischen und chemischen Sachunterrichts in Nordhessen
stimmen mit den vorherigen Untersuchungen Uberein. Vor allem wurde deutlich, dass
uber zwei Drittel der Lehrer/innen den Sachunterricht fachfremd unterrichten.

Daraus folgt, dass diese Themenbereiche in Aus- und Fortbildung besser verankert
und durch entsprechendes Informationsmaterial unterstiitzt werden missen. Dies ist
die Intention dieser Materialreihe. Sie soll fir Studierende in der Ausbildung und
Lehrende in der Schulpraxis gleichermal3en als ein Informations- und
Nachschlagewerk dienen. Der erste Band beschéftigt sich mit einem technischen
Thema, die folgenden werden im Wechsel ein Thema aus dem physikalischen bzw.

chemischen Themenspektrum des Sachunterrichts aufgreifen.

Monika Zolg — Rita Wodzinski — Holger Wéhrmann



EINLEITUNG zum Band 1

Mit dem Thema ,Bauen”“ sind sicherlich alle Grundschulkinder in ihrem bisherigen
Leben auf irgendeine Weise in Berihrung gekommen: Beispielsweise haben einige
von ihnen spielerisch zu Hause oder im Kindergarten Bauerfahrungen mit
Holzbausteinen oder Baukasten sammeln kdnnen, andere wiederum haben schon
selbst Hitten oder Sandburgen errichtet. Auch wenn manche Schiler und
Schilerinnen vielleicht noch nie selbst etwas gebaut haben sollten, so haben sie
zumindest in ihrer Umwelt unterschiedliche Baustellen und Bauwerke aller Art
wahrnehmen kénnen.

Kinder versuchen auf verschiedene Weisen sich ihre Umwelt zu erschlief3en und mit ihr
vertraut zu werden, beispielsweise durch deren bauliche Nachgestaltung. Sie verfligen
iiber eine urspriingliche Lust am Bauen.? ,Die heutigen Lebensumsténde verhindern

“ wenn die

jedoch haufig die Befriedigung dieser entwicklungsbedingten Antriebe
Kinder beispielsweise kein geeignetes Spielmaterial erhalten oder in einer Grof3stadt
aufwachsen, weshalb das Thema ,Bauen“ in der Grundschule einen wichtigen
Stellenwert erhalt. In diesem Materialband liegt dabei das Augenmerk auf dem
J[e]lementare[n] Erschliel3en der Umwelt unter statisch-konstruktiven
Gesichtspunkten.*®

Der Band ,Briicken — Tirme — Hauser — Grundlagen des statisch-konstruktiven Bauens
in der Grundschule* beschaftigt sich mit der Konzeption und praktischen Umsetzung
zum statisch-konstruktiven Bauen vor allem fur die Klassen 1 bis 4. Da die
Verfasserinnen beide ausgebildete Architektinnen sind, liegt ein Schwerpunkt dieses
Materialbandes auf einer informativen Sachanalyse zu jedem thematischen
Unterrichtsvorschlag. Daruber hinaus bilden didaktisch-methodische Anregungen, die
mogliche Zugangsweisen zu den jeweiligen Themen mit vielen praktischen Hinweisen
aufzeigen, einen weiteren Schwerpunkt. Alle Bauvorschlage wurden von den
Verfasserinnen praktisch umgesetzt und im Hinblick auf ihre Tauglichkeit im
Grundschulunterricht untersucht und bewertet.

Im ersten Kapitel wird auf den Stellenwert des statisch-konstruktiven Bauens im
Grundschulunterricht  eingegangen, wobei sich die Begrindung dieses
Lerngegenstands insbesondere am Perspektiviahmen Sachunterricht® und am
hessischen Rahmenplan Grundschule’ orientiert. Unter Punkt 2 werden ausgewéhlte

Methoden fur den technischen Bereich des Sachunterrichts vorgestellt und der Aufbau

. vgl. Kélberer, Glnter / Hittenmeister, Hilleke: Bauen, Konstruieren, Montieren. Leipzig 2002.  S. 6.
ebd.

Eckel, Johann / Halamiczek, Herbert: Werkerziehung Grundstufe 1. Bauen — Wohnen, Technik,

Produktgestaltung. Wien 1981. S. 9

Perspektiviahmen Sachunterricht. Hg. v. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (GDSU). Bad

Heilbrunn 2002



der vorliegenden Arbeit erlautert. In Kapitel 3 werden in verschiedenen Basisversuchen
unterschiedliche Faktoren thematisiert, die fur die Stabilitstt von Bauwerken
verantwortlich sind. Die einzelnen Basisversuche dienen als Erganzung bzw.
Grundlage fur die nachfolgenden Themen und sind jeweils fir mehrere Bauvorschlage
von Bedeutung. Kapitel 4—6 beschéaftigen sich mit den Hauptthemen ,Briicken®,
.rarme* und ,Hauser" und sind jeweils in verschiedene Unterkapitel, die sowohl
fachliche wie auch methodisch-didaktische Informationen vermitteln, aufgeteilt.

Die Begriffe ,statisch* und ,konstruktiv‘ dirften bekannt sein, doch was sie genau
bedeuten bzw. inwiefern sie sich unterscheiden, ist wahrscheinlich nicht allen Lesern
und Leserinnen gelaufig. (Bau-)Statik und (Bau-)Konstruktion sind zwei angrenzende
Fachgebiete im Bauwesen.

Statik ist ein Begriff, der in verschiedenen Bereichen verwendet wird. In der Physik
bezeichnet Statik ein Teilgebiet der Mechanik und ist ,die Lehre von den Kraften, die
im Gleichgewicht stehen, so dass der Korper, auf den Krafte wirken, sich nicht bewegt,

also in Ruhe bleibt.“®

Die dort gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir das
technische Fachgebiet Baustatik, welche die Anwendung der Statik im Bauwesen zum
Ziel hat.® Bei der Baustatik geht es um die modellhafte Berechnung von Tragwerken,
um so die notwendigen Dimensionen, Abmessungen, Querschnitte usw. von Bauteilen
und Bauwerken zu ermitteln.’® Im Bauwesen ist ,Statik* die gelaufige Kurzform von
.Baustatik“ bzw. ,Statik der Baukonstruktionen“ und eine andere Bezeichnung fir
.1ragwerkslehre®. In der vorliegenden Arbeit wird vorrangig der Begriff ,Statik”
verwendet.

Beschaftigt sich die Statik mit der Bemessung von Bauteilen und Bauwerken,
bezeichnet in der Bautechnik der Begriff ,Konstruktion* ,alle Ideen, Uberlegungen,
Prinzipien, Berechnungen und Verfahren, welche die Funktion eines [...] Bauwerks [...]

gewabhrleisten.“**

Die Statik ist demnach ein Teil bzw. eine Grundlage fir die
Konstruktion eines Bauwerks, wahrend die Konstruktion eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Tatigkeiten beinhaltet und in einem Entwurf gebiindelt die Grundlage fur
die Errichtung eines Bauwerks bildet.

Die verschiedenen Beispiele des vorliegenden Materialbandes beschéftigen sich in
dem MalRe sowohl mit statischen als auch mit konstruktiven Grundprinzipien, wie sie
fur die Grundschule relevant sind.

Monika Zolg

Rahmenplan Grundschule. Hg. v. Hessisches Kultusministerium. Wiesbaden 1995

vgl. Mann, Walther: Vorlesungen tber Statik und Festigkeitslehre. Einfihrung in die Tragwerkslehre.
2., Uberarb. Aufl. Stuttgart 1997. S. 13/14

°  vgl. ebd. S. 15

10 ygl. http://de.wikipedia.org/wiki/Baustatik (28.10.05)

1 ygl. http://de.wikipedia.org/wiki/Konstruktion (28.10.05)



1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES FUR DIE GRUNDSCHULE

1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES
FUR DIE GRUNDSCHULE

Der Lerngegenstand dieses Materialbands ist statisch-konstruktives Bauen, das in die
Themenbereiche Briicken, Tirme und Hauser sowie Basisversuche zur Stabilitat
untergliedert ist. Die Begrindung des Lerngegenstandes wird im Folgenden mithilfe
des zur Zeit giltigen Rahmenplans Grundschule von 1995, der fir das Bundesland
Hessen als Richtlinie dient, sowie anhand des Perspektiviahmens Sachunterricht von
2002, der von der Gesellschaft fur die Didaktik des Sachunterricht (GDSU) als
Ubergeordnetes bundesweites Medium zur Orientierung fir den Sachunterricht

herausgegeben ist, vorgenommen.

Im vorliegenden Band wurde versucht, die verschiedenen Unterrichtssequenzen und
Unterrichtseinheiten so zu konzipieren, dass den Kindern durch die Kombination von
Wahrnehmen, Denken und Handeln ein ganzheitliches Lernen ermdglicht wird. Durch
diesen Aufbau sollen bei den Kindern ,Lernprozesse [erreicht werden, die] [...]
gekennzeichnet [sind] durch eine enge Wechselbeziehung zwischen Erfahren und

Verarbeiten, Handeln und Nachdenken.]"

RAHMENPLAN GRUNDSCHULE

Fachdidaktische Grundsatze

Nach den fachdidaktischen Grundsatzen des Rahmenplans Grundschule sind die
"Themen des Sachunterrichts [...] aus der Umwelt der Kinder zu gewinnen."? Das
Thema "Statisch-konstruktives Bauen" begegnet den Kindern in ihrer Lebenswelt, da
sie von zahlreichen unterschiedlichen Bauwerken in ihrer Umwelt umgeben sind. Ziel
des vorliegenden Lehrerhandbuches ist es, den Blick der Kinder fir die sie
umgebenden statischen und konstruktiven Sachverhalte zu scharfen. Das geschieht an
konkreten Beispielen und knipft an die Erfahrungen der Kinder an.

Unterricht sollte sich dabei nicht nur auf den Klasseraum beschrénken, sondern zudem
an aufRerschulischen Lernorten und in Realbegegnungen in der ndheren Umgebung

der Schule stattfinden.® Dadurch wird eine Integration auRerschulischer und

Rahmenplan Grundschule. Hg. v. Hessisches Kultusministerium. Wiesbaden: Diesterweg 1995. S.
122.

ebd. S. 123.

vgl. Lexikon Sachunterricht.  Hg. v. Astrid Kaiser. Baltmannsweiler: Schneider Hohengehren 2004.
S. 168.
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1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES FUR DIE GRUNDSCHULE

schulischer Sacherfahrungen erreicht, die den Schilerinnen die Mdglichkeit bietet, sich
statisch-konstruktive ~ Sachverhalte in unterschiedlichen Lernumgebungen zu

erschlieRen.*

In einigen Unterrichtseinheiten wird der Zugang zu statisch-konstruktiven
Sachverhalten durch eine spielerische Herangehensweise initiiert, beispielsweise beim
Bau mit Holzbausteinen. Einer freien spielerischen Bauphase folgt meistens eine
zielgerichtete spielerische Bauphase. GrofRtenteils erfolgt der Einstieg in ein
Unterrichtsthema allerdings mittels selbsttatig durchgefiihrter Versuche, die zur
Veranschaulichung von statisch-konstruktiven Lerninhalten dienen, und bei denen
vorher aufgestellte Hypo-thesen Uberprift werden. Ein Ziel des Lehrerhandbuches ist
es, durch verschiedene Zugédnge zu diesem komplexen Lerninhalt, die
unterschiedlichen  Lernebenen der Schilerinnen  anzusprechen und zu

beriicksichtigen.®

Beim statisch-konstruktiven Bauen wird den Schilerinnen durch das Herstellen von
Bauwerken mit Modellmaterialien oder Versuchen der Zugang zu theoretischen Sach-
verhalten erleichtert. In den entstehenden Lernsituationen treffen somit die thematisch-
inhaltiche Ebene und die Handlungsebene zusammen und ermdglichen den
Schilerinnen, sich handelnd mit einem theoretischen Lerninhalt auseinander-

zusetzen.®

Sachunterrichtliche Lernsituationen sollten so konzipiert sein, dass den Schilerinnen
ermdglicht wird, Qualifikationen zu entwickeln und zu erweitern. Im vorliegenden
Lehrerhandbuch zum statisch-konstruktiven Bauen wurde dies dadurch erreicht, dass
einige Qualifikationen, z. B. beobachten, vergleichen, untersuchen, die in den Basis-
versuchen zur Stabilitit entwickelt werden, in den daran anschlieRenden

Unterrichtseinheiten erweitert werden konnen.’

Der Lerngegenstand des statisch-konstruktiven Bauens stellt hauptsachlich Bezlige zu
den Lernfeldern Technik, Arbeit und Naturphdanomene her und verbindet diese mit-
einander. Die Erstellung von Bricken, H&usern und Turmen mit Holzbausteinen,
Papier, das durch Umformung mehr Stabilitat erreicht oder anderen Materialien, ist

dem Lernfeld Technik zuzuordnen. Die Methoden mit denen dies geschieht, wie

vgl. ebd. S. 64.

vgl. Rahmenplan Grundschule. S. 123/124.
vgl. ebd. S. 124.

vgl. ebd. S. 122/123.
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1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES FUR DIE GRUNDSCHULE

Fertigungsaufgabe oder Konstruktionsaufgabe (vgl. 2.1), bei denen die Schilerinnen
einen bestimmten Produktionsablauf durchlaufen und kennen lernen, sprechen
Aspekte des Lernfelds Arbeit an. Der Umgang mit unterschiedlichen Materialien und
Werkzeugen sowie das Durchfiihren von Versuchen sind im Lernfeld Naturphdnomene
anzusiedeln. Andere Lernfelder werden nur am Rande berihrt und kdnnten bei einer
anderen Akzentuierung und Durchfiihrung der Unterrichtsanregungen intensiver

bearbeitet werden.®

Verknupfung von Lernfeldern und Qualifikationen
Im Rahmenplan Grundschule werden die "Fahigkeiten, Fertigkeiten und

methodenorientierten Verhaltensweisen"®

unter dem Begriff der Qualifikationen
zusammengefasst, als Lernfelder werden ,Bereiche aus der natirlichen und sozialen
Umwelt der Kinder'®® bezeichnet. Nach dem Rahmenplan Grundschule ist es die
Aufgabe und das Ziel des Sachunterrichts, dass "Inhalte von Lernfeldern mit
Qualifikationen verkniipft werden."*

Im folgenden Abschnitt wird dieses Zusammenspiel an einigen Beispielen in Bezug auf

das Thema des statisch-konstruktiven Bauens erlautert.

Die Schilerlnnen sollen in allen vorgeschlagenen Unterrichtssituationen, z. B. beim
Bau von Modellen oder bei der Durchfihrung von Versuchen, auch mit anderen
Kindern zusammenarbeiten. Die Schilerinnen missen sich dabei innerhalb einer
Gruppe organisieren und absprechen. Es missen Arbeitsschritte geplant, Aufgaben
verteilt und Verantwortung fur einen Teilbereich tbernommen werden. Die Qualifikation
des "mit anderen umgehen" wird hierbei mit den Lernfeldern "Arbeit" und "Technik"

verknupft.*?

Auch wenn in den Unterrichtsanregungen nicht jedes Mal darauf hingewiesen wird,
empfiehlt es sich bei geeigneten Themen, die Schilerinnen aufzufordern, zu Beginn
oder wahrend einer Einheit Informationen zu dem jeweiligen statisch-konstruktiven
Thema zu sammeln und mitzubringen. Diese Materialien werden im Laufe der Einheit

von den Kindern geordnet und in entsprechender Weise fir die Klasse zuganglich

®  vgl. ebd. S. 123/132/133/136.
ebd. S. 122

ebd. S. 122

ebd. S. 122.

vgl. ebd. S. 125/132/133.
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1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES FUR DIE GRUNDSCHULE

gemacht. Im Lernfeld "Technik" kann dabei die Qualifikation "Informationen sammelin,
ordnen und weitergeben" erworben werden.*?

Das Anfertigen einer selbst entworfenen Zeichnung oder das Lesen einer vorgege-
benen Zeichnung geht in den Unterrichtsanregungen den Modellbauphasen voraus.
Bei der Herstellung von Modellen begeben sich die Schilerinnen mithilfe der Zeich-
nungen von der zweidimensionalen Ebene der Flache auf die dreidimensionale Ebene
des Raumes. Die Kinder umbauen mit ihren Modellen einen Raum und gewinnen
dadurch Orientierung in diesem, wenn auch kleinen, Raum. Wenn die Kinder zuerst ein
Modell entwickeln und dieses danach abzeichnen, gehen sie in umgekehrter Weise
vor, indem sie eine Ansicht des dreidimensionalen Modells als Flache zweidimensional
darstellen. Auch bei dieser Vorgehensweise muissen sich die Schilerinnen im
Modellraum orientieren, um einen Ausschnitt in der Flachenebene abbilden zu kénnen.
Es findet hierbei eine Verknipfung des Lernfeldes "Technik" mit der Qualifikation des

"sich im Raum orientieren" statt.'*

Fur einige der vorgeschlagenen Versuche ist es notwendig, dass die Kinder genaue
Beobachtungen anstellen, um die Ergebnisse der Versuche vergleichen und
unterscheiden zu kénnen. Um die Schilerlnnen bei diesem Vorgehen zu unterstiitzen,
ist es notwendig, ihnen mdglichst konkrete Beobachtungsaufgaben wahrend der
Versuche zu stellen. Die Schilerinnen sollen dadurch lernen, wie man beobachtet. Die
Qualifikationen des "Beobachtens, Vergleichens und Unterscheidens” werden mit dem

Lernfeld "Naturph&anomene" verkniipft.*

PERSPEKTIVRAHMEN SACHUNTERRICHT

Kompetenzen

Die im Perspektiviahmen Sachunterricht fur die einzelnen Perspektiven geforderten
"Kompetenzen [unterscheiden sich von den Qualifikationen des Rahmensplans
Grundschule dadurch, dass sie] [...] neben Sach- und Faktenwissen (deklaratives
Wissen), [...] Orientierungswissen, verfahrensbezogene[n] Fahigkeiten und
Fertigkeiten (pro-zedurales Wissen) [auch] Wissen, das der Kontrolle und Steuerung

von Lern- und Denkprozessen zugrunde liegt (metakognitives Wissen), [umfassen]. Sie

vgl. ebd. S. 127/133.
vgl. ebd. S. 125/133.
vgl. ebd. S. 126/136.



1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES FUR DIE GRUNDSCHULE

zielen damit, Uber den bloRen Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten hinaus, auf die
Foérderung des Verstehens."®

Im Folgenden werden einige Kompetenzen, die nach Ansicht der Verfasserinnen bei
dem Thema "Statisch-konstruktives Bauen" erworben werden kénnen, angesprochen.
Dabei wird sich hauptséchlich auf die Kompetenzen der technischen Perspektive, in
einem Punkt auch auf die naturwissenschaftliche Perspektive, bezogen. Auf eine
mdogliche Vernetzung mit anderen Perspektiven wird im darauf folgenden Abschnitt

eingegangen.

Beim Lerngegenstand des statisch-konstruktiven Bauens kommt der Kompetenz des
zeichnerischen Entwerfens und Darstellens eine grof3e Bedeutung zu. Die Methode
des Zeichnens wird einerseits als Grundlage verwendet, um Modelle herzustellen
(zeichnerisches Entwerfen), andererseits zur Ergebnissicherung von gebauten
Konstruktionen oder Versuchsaufbauten (zeichnerisches Darstellen). Im Prozess des
zeichnerischen Entwerfens wird zudem die Kompetenz des Konstruierens angewendet.
Der Begriff des Bauens findet sich bereits in der Bezeichnung des Lerngegenstands
statisch-konstruktiven Bauens wieder und stellt damit ebenfalls eine der grundlegenden
Kompetenzen dar, die erworben werden sollen. Das Bauen wird in den dargelegten
Unterrichtsanregungen unterschieden in Bauen, bei dem nach vorgegeben oder selbst
angefertigten Zeichnungen ein Bauwerk hergestellt wird, oder Bauen, in dem die

jeweilige Konstruktion im Prozess des Bauens entwickelt wird."’

In den Zeichen- und Bauphasen Uben oder, je nach Vorerfahrungen, vertiefen die
Schilerinnen  Kompetenzen wie "das sachgerechte Verwenden einfacher
[Zeichengerate (Lineal, Geodreieck) und] Werkzeuge"® (Schere, Sége,
HeiRklebepistole) sowie “"das sachl...]Jgerechte Verwenden von Materialien"', wie
Papier, Karton, Holz, Knete, Wolle, Kleber usw. Die Schilerinnen wenden wéahrend der
Zeichen- und Bauphasen zudem die Kompetenz des Planens an, indem sie eine

Vorzeichnung anfertigen, Arbeitsschritte vorausdenken und Material vorbereiten.

Wie bereits erwahnt, sollten alle statisch-konstruktiven Sachverhalte an einer
konkreten Konstruktion bzw. einem Bauwerktyp mit den Schilerlnnen bearbeitet
werden. Zudem wird in allen Unterrichtsanregungen, meistens in Form von Fotos oder

Abbildungen oder seltener in einem Unterrichtsgang bzw. einer Realbegegnung, ein

16 Perspektivrahmen Sachunterricht. Hg. v. Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (GDSU). Bad

Heilbrunn; Klinkhardt 2002. S. 4.
vgl. ebd. S. 19/20.

ebd. S. 19.

ebd. S. 19.
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1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES FUR DIE GRUNDSCHULE

Transfer zur gebauten Umwelt hergestellt. Beide Vorgehensweisen sollen die
Schilerlnnen dabei unterstitzen, sich technische Zusammenhange im Bereich des
statisch-konstruktiven Bauens zu erschlieBen und diese verstehen und erklaren zu
kénnen.?°

Bauen ist ein Thema, das Madchen und Jungen interessant, z. B. gibt es viele
Architektinnen. Bei den vorgeschlagenen Anregungen fir den Unterricht soll an die
Vorerfahrungen und das Vorwissen der Schilerinnen angeknipft werden. AulRerdem
tragen ein Kkleinschrittiger Aufbau und Wiederholungen der durchgenommenen
statisch-konstruktiven Sachverhalte dazu bei, dass Jungen und Madchen "auf der
Basis erworbenen Konnens, Wissens und Verstehens Interesse sowie ein positives

Bewusstsein ihrer eigenen technikbezogenen Fahigkeiten aus[bilden kénnen]."*

Die Schulerlnnen nédhern sich bei allen behandelten Themen dieses Lehrerhandbuches
den statisch-konstruktiven Ph&nomenen auch immer mit Hilfe von Versuchen bzw.
technischen Experimenten. In der technischen Perspektive wird die experimentelle
Herangehensweise in komprimierter Form beschrieben: "durch einfache technische
Experimente grundlegende technische Wirkungsprinzipien erkunden [...]."* Eine
differenzierte Auffassung von Versuchen, die dem von den Verfasserinnen beab-
sichtigtem  Versuchscharakter eher entgegenkommt, findet sich in der
naturwissenschaftlichen Perspektive wieder. Den Versuchen, die die Schilerinnen
selbsttéatig durchfuhren sollen, geht oftmals eine Phase der Hypothesenbildung voraus,
die anhand des Versuchs verifiziert oder falsifiziert werden sollen. Dieser Aufbau von
Versuchen wird auch im technischen Experiment praktiziert (vgl. 2.1). Die Ergebnisse
werden meist auf zeichnerische Weise dargestellt und die Erkenntnisse auf andere
statische Phanomene Ubertragen. Auch wenn der Aufbau der Versuche groRtenteils
vorgegeben ist, entwickeln die Schilerinnen dabei Kompetenzen, die den in der natur-
wissenschaftlichen Perspektive angesiedelten Kompetenzen des ,Entwickeln[s] und
Formulieren[s] von Vermutungen; [...]; Entwerfen[s], Durchfihren[s] und Auswerten[s]
von Versuchen; Darstellen[s] von Ergebnissen; Ubertragen[s] von Versuchen auf

n23

weitere Naturphdnomene"*” in vielen Punkten entsprechen.

20 vgl. ebd. S. 19.

21 epd. S. 19.
2 apd. S. 20.
% ebd. S. 16.
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1 BEGRUNDUNG DES LERNGEGENSTANDES FUR DIE GRUNDSCHULE

Vernetzung mit anderen Perspektiven

In den didaktischen Konzeptionen des Perspektiviahmens Sachunterricht wird eine
sinnvolle Vernetzung der unterschiedlichen Perspektiven im Sachunterricht gefordert.*
Beim Thema des statisch-konstruktiven Bauens kdnnen neben der technischen
Perspektive, deren Kompetenzen, Inhalte und Verfahren den Hauptschwerpunkt des
Lerngegenstands bilden, Aspekte der historischen Perspektive angesprochen werden,
indem bei den einzelnen Themen auf die Ursprungsformen der verschiedenen
Bauwerke eingegangen werden kann. Den Kindern kann dadurch deutlich werden,
dass sich gegenwartige Konstruktionen auf die Ergebnisse vergangener Entwick-
lungen, Erfahrungen und Entdeckungen stiitzen.®

Verbindungen zur naturwissenschaftlichen Perspektive werden, wie bereits bei den
Kompetenzen erwahnt, erreicht, indem die Schilerinnen Versuche durchfuihren und
dabei Beobachtungen und Vergleiche anstellen, Vermutungen aufstellen und diese
uberpriifen.?

Die sozial- und kulturwissenschaftliche Perspektive wird hauptsachlich bei der Bildung
von Arbeitsgruppen und dem Einbringen und Argumentieren innerhalb einer Gruppe
berihrt.?’

> ygl. ebd. S. 3.
% ygl. ebd. S. 21.
% ygl. ebd. S. 16/17.
2T vgl. ebd. S. 12.
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2.1 Ausgewahlte Methoden flir den technischen Bereich des Sachunterrichts

2 GRUNDLAGEN ZUM VERSTANDNIS DIESES
MATERIALBANDES

2.1 Ausgewahlte Methoden fir den technischen Bereich

des Sachunterrichts

Die in diesem Buch vorgestellten Unterrichtsanregungen beziehen sich auf den
technischen Schwerpunkt des Sachunterrichts. Da nicht davon ausgegangen werden
kann, dass alle Leserlnnen Erfahrungen in diesem Bereich haben, werden einige
fachspezifische = methodische  Grundrichtungen des technisch  orientierten
Sachunterrichts, die in diesem Buch Verwendung finden, in Kurzform dargestellt:
Konstruktionsaufgabe, Fertigungsaufgabe und technisches Experiment.

Darlber hinaus wird in knapper Form auf einige wesentliche Aspekte des Zeichnens im

Sachunterricht hingewiesen.

KONSTRUKTIONSAUFGABE!

.Die Konstruktionsaufgabe entspricht einem zentralen Bereich technischen Schaffens:
dem zweckorientierten Erfinden, Entwerfen und Konstruieren.*? Bezogen auf das
Bauen liegt der Schwerpunkt dabei auf dem Entwerfen und Konstruieren eines
Bauwerks. Die Konstruktionsaufgabe ist eine recht anspruchsvolle Aufgabe, da die
Schilerlnnen nicht blo3 einen vorgegebenen technischen Gegenstand nachahmen
sollen, sondern angeregt werden, eine technische Problemstellung selbststandig in
einem Erfindungsprozess zu Idsen und die dafir notwendige Planung und
Durchfiihrung weitgehend selbst zu Ubernehmen. Voraussetzung daflir ist eine
einleitende interessante, problemorientierte Aufgabenstellung, deren Aufgabe darin
besteht, die Kinder zu motivieren und bei ihnen einen Erfindungsprozess einzuleiten,
der zum Entwurf und zur Konstruktion eines funktionstiichtigen Modells fuhrt. Dabei
erfordert der Problemlosungsprozess von den Schiilerinnen nicht nur technisch-

funktionale, sondern auch technisch-konstruktive Uberlegungen.

Die Ausfuhrungen zur Konstruktionsaufgabe beziehen sich ausschlieflich auf die Autoren ScHMAYL
und WILKENING, weshalb nur direkte Zitate mit FuRnoten kenntlich gemacht werden. Vgl. Schmayl,
Winfried / Wilkening, Fritz: Technikunterricht. 2. Uberarb. u. erw. Aufl. Bad Heilbrunn: Klinkhardt
1995. S. 150/151.

> ebd.S. 150.
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2.1 Ausgewahlte Methoden flir den technischen Bereich des Sachunterrichts

In der Konstruktionsaufgabe erfolgt der typische Verlauf einer technischen
Problemlésung in acht Phasen:

»1. Einstieg durch eine technische Problemstellung

2. Kléaren der Problemstellung

Sammeln von Informationen

Erfindungsprozeld (evtl. mit Werkskizzen, Probehandlungen und Teilexperimenten)
Entwurf (evtl. in einer Werkzeichnung objektiviert)

Konstruktion (einschlieRlich Arbeitsplanung und Herstellung)

Erprobung und Beurteilung

© N o g bk~ W

Auswertung, die tUber die am Einzelbeispiel gewonnenen Erfahrungen hinaus zum

“3 und somit der Ubung des Transfers

Verstandnis Ubergreifender Systeme fihrt

dient.
Die Vorteile der Konstruktionssaufgabe bestehen darin, dass den Kindern problem-
lI6sendes und entdeckendes Lernen ermdglicht wird und sie weitgehend selbststéndig
und kreativ tatig sein koénnen. Darlber hinaus kdnnen sie ihren individuellen
Vorerfahrungen entsprechend differenziert arbeiten und vielfaltige Erfahrungen im
materialkundlichen und fertigungstechnischen* Bereich sammeln. Das hohe MaR an
Selbststéandigkeit und Kreativitdt kann sich allerdings auf leistungsschwachere
Schilerlnnen auch negativ auswirken, da diese eventuell Gberfordert werden kdnnten.
Um sie vor Misserfolgen zu schitzen, sollte die Lehrperson versuchen, ihnen
individuelle, geeignete Hilfestellungen anzubieten. Als weiterer Nachteil kann der
hoéhere Material- und Zeitaufwand gelten. Insbesondere wegen der beiden
letztgenannten Griinde sollten die Themen fir Konstruktionsaufgaben ,so gewéhlt
werden, dal mit ihr ein technisches Funktions- oder Konstruktionsprinzip von
exemplarischer Bedeutung erfal3t wird, z. B. grundlegende Konstruktionen fir
Tragwerke [...].*
Auch wenn die Konstruktionsaufgabe als eine fachspezifische Methode fur den
technischen Bereich gilt, kann sie dennoch lbergreifend mit anderen Perspektiven des
Sachunterrichts oder auch mit anderen Unterrichtsfachern verbunden werden, wenn
diese als Bedingungsfaktoren fur den technischen Problemlésungsprozess notwendig

sind oder als sinnvolle Erganzung des technisch orientierten Themas erscheinen.

°  ebd.S.151.
vgl. Fertigungsaufgabe
Schmayl, W. / Wilkening, F.: Technikunterricht. S. 150.
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2.1 Ausgewahlte Methoden flir den technischen Bereich des Sachunterrichts

FERTIGUNGSAUFGABE®

Bei der Fertigungsaufgabe stellen die Schilerinnen etwas nach einem vorgegebenen
Entwurf her, wobei die sachgerechte Einzelherstellung oder die serienmafiige
Produktion im Zentrum steht. Sie lernen dabei zweidimensionale Plane zu lesen und
diese in dreidimensionale Modelle umzusetzen. Innerhalb der Fertigungsaufgabe gibt
es einen planerischen und einen praktischen Schwerpunkt. Beim Planen des
Fertigungsablaufs kénnen die Kinder vielfaltige Erfahrungen beim Strukturieren eines
okonomischen Arbeitsablaufs sammeln, indem sie beispielsweise lernen, Werkzeuge
und Werkstoffe zweckmalRig einzusetzen und eine moglichst sinnvoll Zeitabfolge zu
organisieren. Der praktische Schwerpunkt dient dazu, dass die Schilerinnen ihre
operativen Fahigkeiten verbessern und einen sachgemafien Umgang mit Werkzeugen,
Geraten und Maschinen lernen.

Die Fertigungsaufgabe ist in sechs Phasen aufgeteilt:

»1. Stellen eines Fertigungsauftrages

2. Kléaren des Auftrages

Konzipieren der Fertigung

Vorbereiten der Fertigung

Ausfuhren der Fertigung

2 e

Auswerten der Fertigung*’

Die Vorteile der Fertigungsaufgabe bestehen darin, dass der zeitliche Umfang und
Materialbedarf besser einzuschétzen ist als bei der Konstruktionsaufgabe, die Kinder
dennoch selbststandig arbeiten und auch wenig kreative Schulerinnen erfolgreich
etwas herstellen kénnen. Kreativeren Kindern sollte hingegen von der Lehrperson

zusatzlicher Gestaltungsraum angeboten werden.

TECHNISCHES EXPERIMENT®

Das final bestimmte, technische Experiment eignet sich daflir, dass Schilerinnen
zunachst technologische Teilaspekte verstehen lernen, um diese anschlie3end in
groRRere, zweckdienliche Funktionszusammenhdnge integrieren zu konnen. Eine
genaue Planung, zielgerichtete Untersuchungen und exakte Beobachtungen sind wich-
tige Bereiche technisch-experimenteller Tatigkeit. Die Schilerinnen erwerben dabei
selbsttétig forschend, problemlésend und entdeckend technologische Kenntnisse, z. B.

statisch-konstruktive Grundprinzipien bei der Untersuchung unterschiedlicher Faktoren,

Die Ausfiihrungen zur Fertigungsaufgabe beziehen sich ebenfalls ausschlielich auf die Autoren
ScHMAYL und WILKENING, weshalb wiederum nur direkte Zitate mit Ful3noten kenntlich gemacht
werden. Vgl. Schmayl, Winfried / Wilkening, Fritz: Technikunterricht. S. 152/153.

" ebd. S. 153.

Die Ausfuhrungen des ersten Absatzes zum technischen Experiment beziehen sich ebenfalls
ausschlie3lich auf die Autoren ScHMAYL und WILKENING, weshalb wiederum nur direkte Zitate mit
FulRnoten kenntlich gemacht werden. Vgl. ebd. S. 153/154.
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2.1 Ausgewahlte Methoden flir den technischen Bereich des Sachunterrichts

welche die Standsicherheit einer Mauerwerkswand beeinflussen. Technische
Experimente konnen arbeitsgleich oder arbeitsteilig in Einzel-, Partner- bzw.
Gruppenarbeit durchgefuhrt werden. Neben dem Schulerexperiment, bei dem das
selbststandige Untersuchen im Vordergrund steht, gibt es darlber hinaus die Variante
des Lehrerexperiments, welches fir Demonstrationszwecke genutzt werden kann.

Es werden finf Phasen fur den Verlauf eines technischen Experiments vorgeschlagen:
»1. Fragestellung als Einstieg

2. Hypothesenbildung

3. Planung der Versuchsanordnung

4. Durchfihrung des Experiments

5. Auswertung*

Das technische Experiment nach SCHMAYL und WILKENING kann als Vorform
wissenschaftlichen Experimentierens bezeichnet werden, bei dem es um die Bildung
und Prifung von Hypothesen geht. Dieser Ansatz ist recht anspruchsvoll und eignet

sich daher eher fir die Klassenstufen 3 und 4.

VARIANTEN DES TECHNISCHEN EXPERIMENTS
Doch neben diesem hohen Anspruch an technisch-experimenteller Tatigkeit, gibt es
noch andere, weniger anspruchsvolle Formen, denn im Sachunterricht geht es ,[...]
meistens um die Demonstration eines Ph&nomens oder die Sammlung von
Beobachtungen und nicht, wie beim wissenschaftlichen Experimentieren um die
Priifung einer Hypothese.“'® GERTRUD BECK und CLAUS CLAUSSEN'! schlagen daher
verschiedene didaktische Arrangements fir das Experimentieren vor, mit denen
Grundschulkinder, unter Berlcksichtigung ihrer Vorkenntnisse, schrittweise an die
Methode des Experimentierens herangefihrt werden kénnen: Anregungssituationen fir
erste Erfahrungen, Versuchsaufgaben, Laborieren (vorstrukturierte Versuche) und
Anregungen zum Entwickeln eigener Experimente.
* Anregungssituationen fur erste Erfahrungen
In Anregungssituationen wird von der Lehrperson keine konkrete Aufgabenstellung
vorgegeben, sondern die Kinder erhalten anregende Materialien und eventuell Tipps
fur eigene Erkundungen. ,Im Vordergrund steht nicht eine naturwissenschaftliche

[oder technische] Erkenntnis, sondern Neugier und die Bereitschaft eigenen Fragen

°  ebd.S.154.

10 Wodzinski, Rita: Experimentieren im Sachunterricht. In: Basiswissen Sachunterricht. Band 5.
Unterrichtsplanung und Methoden. Hg. v. Astrid Kaiser u. Detlef Pech. Baltmanssweiler: Schneider
Hohengehren 2004. S. 124.

vgl. Beck, Gertrud / Claussen, Claus: Experimentieren im Sachunterricht. In: Die
Grundschulzeitschrift 139 (2000). S. 10/11.

11
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2.1 Ausgewahlte Methoden flir den technischen Bereich des Sachunterrichts

nachzugehen.“ Man kann diese Vorform des Experimentierens auch als auch
freies spielerisches Versuchen bezeichnen.™

Versuchsaufgaben

Bei Versuchsaufgaben bekommen die Schilerinnen Aufgaben gestellt, die sie durch
gezieltes, aber spielerisches Probieren I6sen kénnen.** Dabei sollen sie méglichst
viele konkrete Erfahrungen sammeln und ihre bereits erworbenen Fahigkeiten
vertiefen und ausdifferenzieren. Daneben wird die Fahigkeit des genauen
Beobachtens geschult, ,wobei die Suche nach Erklarungen durchaus schon
einsetzen kann, aber nicht im Zentrum stehen muss.“*

Laborieren (vorstrukturierte Versuche)

.Dem Experimentieren ein Stlick ndher ist das Laborieren, das Arbeiten an einem
Problem, das mithilfe von Vermutungen durch gezieltes Ausprobieren untersucht
wird [...] [und] die Frage nach Erklarungen starker ins Blickfeld [riickt].“** Das
Laborieren ist demnach eine ideale Methode fur problemlésendes Lernen ,und
vermutlich die haufigste Form des Einsatzes experimenteller Arbeit in der
Unterrichtspraxis.“*’

Anregung zum Entwickeln eigener Experimente (freies Experimentieren)

Das freie Experimentieren ist die anspruchsvollste Stufe experimentellen

Arbeitens'®, in der die Kinder eigene Fragestellungen und Experimente entwickeln.

Die drei erstgenannten Varianten werden im vorliegenden Lehrerhandbuch in

verschiedenen Vorschlagen fir technische Experimente bericksichtigt, wobei nicht die

von BECK und CLAUSSEN verwendeten Begriffe gebraucht werden, sondern der

allgemeine Begriff ,Versuch®, synonym zu ,Experiment*, benutzt wird. Die inhaltliche

Differenzierung erschlief3t sich jedoch im jeweiligen Kontext.

DAS ZEICHNEN IM SACHUNTERRICHT

JEROME S. BRUNER geht davon aus, ,dal? man etwas auf drei verschiedene Weisen

kennen kann: dadurch, daf man es tut, dadurch, dafd man es sich bildlich vorstellt, und

12
13

14
15
16
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ebd. S. 11.

vgl. Wagner, Reinhold: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der Grundschule. Ansbach:
Progel 1983. S. 14.

REINHOLD WAGNER bezeichnet diese Form als ,gezieltes spielerisches Versuchen®. Vgl. ebd.

Beck, G. / Claussen, C.: Experimentieren im Sachunterricht. S. 11.

ebd.

Wodzinski, R.: Experimentieren im Sachunterricht. S. 127.

vgl. ebd.

vgl. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl. Baltmannsweiler: Schneider
Hohengehren 2004. S. 228.



2.1 Ausgewahlte Methoden flir den technischen Bereich des Sachunterrichts

dadurch, daR man ein symbolisches Mittel wie z. B. die Sprache verwendet.“?® Nach
Bruner [...] kdnnen Erfahrung und Wissen in Handlungen als enaktives Wissen, in
wahrgenommenen und vorgestellten Bildern als ikonisches Wissen sowie in der
Sprache und in anderen Symbolsystemen als symbolisches Wissen représentiert
werden.“?! Er vertritt die Meinung, dass auch die Denkentwicklung des Menschen
durch die handlungsmaRige, bildhafte und symbolische Darstellungsmethode
reprasentiert wird, wobei das Kind sich zundchst durch Handlungen mit seiner Umwelt
auseinandersetzt, nachfolgend die bildhafte Darstellung nutzten kann und erst
allmahlich Handlungen sowie Bilder in Sprache Ubersetzen kann. Daraus resultiert als
Konsequenz fur den Unterricht, dass ein Lerngegenstand erst handelnd (enaktiv), dann
bildlich (ikonisch) und schlie3lich symbolisch erfahren werden sollte, das heildt, dass
die  Schulerinnen vom  Konkreten zum  Abstrakten lernen. Die drei
Reprasentationsformen nach BRUNER stehen gleichwertig nebeneinander und werden

auch im intellektuellen Leben des Erwachsenen wechselseitig angewendet.?

Das Zeichnen entspricht der zuvor erwéahnten bildhaften Darstellungsmethode und hat

nach WOLFGANG BIESTER ,als Medium des Denkens*?®

vielfaltige Bedeutungen fur den
Sachunterricht in der Grundschule: ,Zeichnen begulnstigt das Vorstellen von [...]
technischen Sachverhalten [...] [,] ist konkreter als die Sprache und abstrakter als die
Handlung.“** Fluchtige Vorstellungen werden durch Zeichnen in Bilder von einiger
Dauer verwandelt, so dass dadurch, als Metapher ausgedriickt, die Kinder beim
Zeichnen ihren Vorstellungen gegenlber stehen, wodurch eine Distanz geschaffen
wird, die eine Voraussetzung fiir eine objektivierende Betrachtung ist.*® ,Zeichnen gibt
dem Wahrgenommenen und Vorgestellten einen hdheren Bewultseinsgrad, hilft
Vorstellungsmangel zu entdecken und lenkt die Aufmerksamkeit."®® Mit Hilfe des
Zeichnens kénnen Probleme, Versuche und Handlungen entwerfend strukturiert
werden und dadurch ,auf die Ebene der reflektierenden Auseinandersetzung und

aspekthafter Betrachtung gelangen.“”” Vorhandene Gedanken und Vorstellungen

2 Bruner, Jerome S.: Uber kognitive Entwicklung. In: Studien zur kognitiven Entwicklung. Eine

kooperative Untersuchung am ,Center for Cognitive Studies* der Harvard-Universitat. Hg. v. Jerome
S. Bruner, Rose R. Olver u. Patricia M. Greenfield. Stuttgart: Klett 1971. S. 27.

Biester, Wolfgang: Denken uber Natur und Technik. In: Denken Uber Natur und Technik. Zum
Sachunterricht in der Grundschule. Hg. v. Wolfgang Biester. Bad Heilbrunn / Obb.: Klinkhardt 1991.
S. 43.

vgl. Bruner, J. S.: Uber kognitive Entwicklung. S. 21.

3 Biester, W.: Denken {iber Natur und Technik. S. 43.

> ebd. S. 60/61.

% ygl. ebd. S. 61.

® ebd.

" ebd.
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2.1 Ausgewahlte Methoden flir den technischen Bereich des Sachunterrichts

werden beim Zeichnen strukturiert und dabei ,gepriift, korrigiert oder verworfen“?,

wodurch sie neu geordnet, d. h. veréandert werden.

Auch ASTRID KAISER bezeichnet das Zeichnen im Sachunterricht als eine Methode, die
vielfaltige Funktionen erfiillen kann®® und weist darauf hin, dass sie auch deshalb
ausgesprochen produktiv sei, ,weil sie dem noch wenig entwickelten sprachlichen
Ausdrucks- und Abstraktionsvermégen in dieser Altersstufe besonders angemessen
ist.*° Des Weiteren bemerkt sie, dass Zeichnungen von Kindern ,als Instrument der

“31 geeignet sind, da dadurch die Lehrperson einen

Diagnose von Lernvoraussetzungen
Einblick in die individuellen Vorerfahrungen bzw. Vorkenntnisse der Schilerlnnen

gewinnen kann.

% ebd.

29 vgl. Kaiser, Astrid: Zeichnen und Malen als produktive Zugange zur Sache. In: Basiswissen
Sachunterricht. Band 5. Unterrichtsplanung und Methoden. Hg. v. Astrid Kaiser u. Detlef Pech.
Baltmannsweiler: Schneider Hohengehren 2004. S. 101.

%0 ebd. S. 100.

%' ebd.S.97.
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2.2 Erlauterungen zum Aufbau

2.2 Erlauterungen zum Aufbau

Die Erlauterungen zum Aufbau beziehen sich ausschlie3lich auf die nachfolgenden
Kapitel 3 bis 6.

Das dritte Kapitel nimmt dabei eine Sonderstellung ein, da dort in den so genannten
Basisversuchen unterschiedliche Faktoren thematisiert werden, die fur die Stabilitat
von Bauwerken verantwortlich sind, und die als elementare Grundlage bzw. Erganzung
fur die drei daran anschlieBenden Hauptthemen ,Bricken®, ,Tarme* und ,Hauser"
dienen.

Die Kapitel ,4. Brucken®, ,5. Turme* und ,6. Hauser" gliedern sich jeweils in verschie-
dene Unterkapitel, wobei immer das erste von ihnen mit den ,fachtheoretischen
Grundlagen“ einen allgemeinen Uberblick Uber das entsprechende Hauptthema
verschafft und die weiteren Unterkapitel sich mit Bauaufgaben zu speziellen Themen
auseinandersetzen.

Die Unterkapitel der Hauptthemen 4 bis 6 dieses Lehrerhandbuchs sind so konzipiert,
dass sie einzeln gelesen werden kénnen, was zur Folge hat, dass es zu einigen
Wiederholungen kommt.! Dem hatte entgegengewirkt werden kénnen, indem die sich
wiederholenden Textabschnitte in einem gesonderten Kapitel thematisiert worden
waren, was jedoch den Lesefluss erheblich einschranken wirde, da man entsprechen-
de Verweise nachschlagen musste. Aus diesem Grund wird der negative Aspekt der
Wiederholung in Kauf genommen. Als erganzende Lektire werden fur jedes Unter-
kapitel sowohl die ,fachtheoretischen Grundlagen® als auch die erganzenden

Basisversuche empfohlen.

Die Basisversuche und Unterkapitel, mit Ausnahme der ,fachtheoretischen Grund-
lagen”, haben alle den gleichen strukturellen Aufbau. Jeweils zu Beginn bietet eine
Tabelle einen schnellen Uberblick tiber verschiedene Aspekte:

In der ersten Tabellenzeile ist zu erkennen, fir welche Themen sich ein Basisversuch
eignet bzw. umgekehrt, welche Basisversuche sich als sinnvolle Ergénzung einer
Bauaufgabe anbieten. Wenn die Angaben nicht fett gedruckt sind, bedeutet dies, dass
nur Teilabschnitte eines Basisversuchs fur ein Thema interessant sind.

Der Schwierigkeitsgrad wird in drei Stufen angegeben: niedriger, mittlerer und hoher
Anspruch. Der Anspruch bezieht sich dabei auf die Anforderungen, die durch die
jeweiligen Unterrichtsinhalte an die Kinder gestellt werden. Die Schilerinnen missen

je nach Schwierigkeitsgrad Gber mehr oder weniger Vorerfahrungen und Vorkenntnisse

Insbesondere in den Kapiteln, in denen Holzbausteine als Baumaterialien zum Einsatz kommen.
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2.2 Erlauterungen zum Aufbau

verfigen, um die Kompetenzen erwerben zu konnen, die ihnen bei den jeweiligen
Bauaufgaben vermittelt werden sollen. Eine Einteilung in Klassenstufen wurde nicht
vorgenommen, da das Leistungsniveau sehr unterschiedlich sein kann. Die Lehrperson
muss selbst entscheiden, welcher Schwierigkeitsgrad fur ihre Klasse geeignet ist.

In der Tabellenzeile Zeit werden Angaben zum zeitlichen Umfang gemacht, die
allerdings nur als ungeféahre Richtwerte anzusehen sind, da die Unterrichtsvorschlage
bis auf das Kapitel ,5.4 Murmeltirme aus Papier” nicht in der Praxis umgesetzt
wurden. Sie beziehen sich ausschliel3lich auf den jeweiligen Basisversuch bzw. auf das
jeweilige Thema, d. h. ohne Berticksichtigung der empfohlenen ergéanzenden Kapitel.
Bei der Auswahl der Materialien wurde groRer Wert auf mdglichst geringe Kosten
gelegt. Die Kosten werden nicht aufgefuhrt, da diese zum einen je nach Einkaufsquelle
differieren und zum anderen sich diese Angaben schnell &ndern kdnnen. Darlber
hinaus werden bei dem Material ,Papier” Hinweise flr eine moglichst 6konomische
Ausnutzung dieses Werkstoffs gegeben. Fir einige Bauaufgaben sind neben den

Materialien noch Werkzeuge notwendig, die ebenfalls aufgelistet werden.

Die Sachanalysen der Basisversuche bzw. der thematischen Bauaufgaben werden
sehr ausfiuhrlich behandelt und bieten somit eine fundierte Wissensgrundlage fir die
Lehrperson. Ein Teil der Sachanalyse befasst sich mit Material und Aufbau der
jeweiligen Modelle. Die Informationen, die sich fur eine Vermittlung im Unterricht
eignen, werden in den nachfolgenden ,didaktisch-methodischen Anregungen® wieder
aufgegriffen. Falls einige Fachbegriffe nicht erklart werden, da dies beispielsweise in

anderen Kapiteln geschieht, kann das Glossar als Nachschlagewerk genutzt werden.

Die didaktisch-methodischen Anregungen sind wortlich als solche zu verstehen und
missen keinesfalls in dieser Form im Unterricht umgesetzt werden. Die Ausflihrungen
haben daher auch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die fur eine Klasse geeignete
Unterrichtsgestaltung sollte individuell erfolgen, denn sie hangt sowohl von der
Persotnlichkeit der Lehrperson als auch von der Individualitat der Schilerinnen ab. Der
Fokus der Anregungen liegt vorrangig auf der Vermittlung statisch-konstruktiver Grund-
prinzipien, welche durch andere Perspektiven, z. B. geschichtliche Gesichtspunkte,
erganzt werden koénnen.

Wenn es sich anbietet, wird vorgeschlagen, die Unterrichtsinhalte durch auf3er-
schulische Erkundungen zu erganzen. Des Weiteren empfiehlt es sich bei allen
Themen, gemeinsam mit den Schilerinnen eine Klassenbibliothek einzurichten, die

aus Buchern, Fotos, Zeichnungen, Internetseiten etc. bestehen kann.
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2.2 Erlauterungen zum Aufbau

In den didaktisch-methodischen Anregungen werden fachspezifische Methoden
vorgeschlagen, die dort nicht in aller Ausfuhrlichkeit beschrieben werden. Wenn die
Leserinnen diesbeziglich Informationsbedarf haben, finden sie entsprechende néhere

Erlauterungen unter Kapitel 2.1.

Am Schluss der Basisversuche und Unterkapitel, mit Ausnahme der ,fachtheoretischen
Grundlagen®, gibt eine zweite Tabelle eine weitere Ubersicht (iber folgende Aspekte:
Unter Tipps und Tricks werden verschiedene hilfreiche Hinweise zur praktischen
Umsetzung gegeben.

Wenn in den didaktisch-methodischen Anregungen Medien zum Einsatz kommen,
werden diese unter Medien aufgefuhrt.

In der Tabellenzeile Literatur werden Blcher, Aufsétze oder Internetseiten aufgelistet,
die im jeweiligen Kapitel zitiert oder als Grundlage genutzt wurden. Wenn bestimmte
Ideen von anderen Autorlnnen tbernommen wurden, werden diese Anregungen extra
angegeben.

Die Quellenangaben der Fotos und Zeichnungen, die nicht von den Verfasserinnen

stammen, werden unter Abbildungen aufgelistet.?

Samtliche Bildquellen der Verfasserinnen (Fotos, Zeichnungen etc.) werden mit deren
Genehmigung verdéffentlicht. Eine Nummerierung und Betitelung wird bei genannten
Quellen aus Griinden der Vereinfachung nicht vorgenommen, da sich alle Abbildungen aus
dem begleitenden Textmaterial erklaren.
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3.1 Profile / Materialumformung

3. BASISVERSUCHE ZUR STABILITAT

3.1 Profile / Materialumformung

4.2 Balkenbriicken
e 5.4 Murmeltiirme aus Papier

BASISVERSUCH FUR

SCHWIERIGKEITSGRAD

niedriger Anspruch: Das Durchfiihren der Versuche entspricht eher
einem niedrigen Anspruch.

» mittlerer Anspruch: Das Beantworten der Leitfragen und das Einnehmen
einer selbstreflexiven Haltung entsprechen dagegen eher einem
mittleren Anspruch.

ZEIT Einzelstunde bis Doppelstunde

MATERIALIEN pro Modell
«  DIN-A4-Papier (160 g/m?), MaRe: 10,5 cm * 29,7 cm (= “/» DIN-A4-
Format), Menge: 2 Streifen
e ca. 6 bis 8 Holzbausteine fur die seitlichen Pfeiler (z.B. Frébel — Bau-
steine mit dem GrundmaR 33 1/3 mm, Standardgrée: ca. H 16,7 * B
33,3 * L 66,7 mm (entspricht einem Maf3verhaltnis von 1:2:4))
*  Spielzeugautos

SACHANALYSE

Profile

Mit Profilen wird hauptsachlich im Stahlbau gearbeitet. Die Bezeichnungen der ver-
schiedenen Profile ergeben sich aus der Form der Querschnitte. Zu den gangigsten
Profilen fir Stahlbauten zahlen |-, L-, U- und T-Profilstdhle sowie Rohre mit kreis-

férmigen, quadratischen und rechteckigen Querschnitten.

I-Profil L-Profil U-Profil T-Profil

kreisférmiger quadratischer rechteckiger Rohrquerschnitt
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3.1 Profile / Materialumformung

Stahlprofile werden im Stahlskelettbau fur druck- und biegebeanspruchte Bauteile, wie
Stitzen und Trager, eingesetzt. Wenn Stltzen zentrisch belastet werden, knicken sie
ab einer bestimmten Last aus. Je langer und dinner, das heilt je schlanker eine
Stltze ist, desto eher knickt sie aus. Das Knickverhalten einer Stitze hangt von der
Querschnittsflache, der Querschnittsform, der Lange, dem Werkstoff sowie von den
Lagerbedingungen an den Enden der Stiitze ab.' Hohlprofile mit kreisférmigen Quer-
schnitten eignen sich als Stitzenquerschnitt tendenziell gut, da die Biegefestigkeit um
jede gedachte Achse gleich groR3 ist. Wenn die Wandstarke zu gering bemessen ist,
versagt die Stiitze.?

Aus architektonischen Grinden wird alternativ zum Hohlprofil mit kreisformigem Quer-
schnitt, haufig das Hohlprofil mit quadratischem Querschnitt verwendet, das bei

gleicher Querschnittsflache ein anndhernd gutes Knickverhalten aufweist.

Trager werden durch vertikale
Krafte auf Biegung beansprucht, l

das heil3t bei einem senkrecht von e o SR SN R T e

oben belasteten Trager treten im
oberen Bereich Druck- und im

unteren Bereich Zugspannungen

auf. Bei der Dimensionierung und

Form der Profilquerschnitte greift man auf die Kenntnis der Spannungsverteilung
zurick. Ein I-Profiltrager ist durch seinen speziellen Querschnitt pradestiniert grof3e
Biegemomente zu ertragen, da er das Material im Bereich des Randes konzentriert,
also in dem Bereich, in dem die starksten Druck- und Zugspannungen auftreten.®
Allgemein ist zu sagen, dass ein Trager gréf3ere Biegemomente ertragen kann, wenn
sein Querschnitt so geformt ist, dass mdglichst viel Material weit weg vom

Schwerpunkt” ist.”

vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukater, Joachim: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 7.,vollst.
Uberarb. Aufl. Kéln: Miller 1996. S. 171/172.

2 vgl. ebd. S.182.

® vgl. ebd. S.239.

Der Schwerpunkt ist der Punkt, in dem sich ein Kérper mit gleichméRiger Dichte im Gleichgewicht
befinden wirde, wenn man ihn an diesem Punkt aufhangt.

® vgl. ebd. S.186.
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3.1 Profile / Materialumformung

Kritische Anmerkungen zur Verwendung von Papier als Modellmaterial fir Stit-
zen und Trager

Papier ist aufgrund seiner geringen Dicke fur die Herstellung von Trégern, beispiels-
weise als I-Querschnitt, vollkommen ungeeignet. Ein Trager mit geeigneten Propor-
tionen (H6he zu Dicke wie bei Stahlprofilen) ware so klein, dass er mit angemessenen

Hilfsmitteln nicht herstellbar ware. Zur Verdeutlichung eine Beispielrechnung:

Ein I-Profilstahltrager hat eine Querschnittshéhe von 100 mm und eine Materialstarke
von 6 mm. Ein DIN-A4-Papier (80 g/m?) weist eine Materialstarke von 0,11 mm® auf.
Die proportionale Héhe eines I-Profilpapiertragers ware demnach:

(200 mm : 6 mm) * 0,11 mm = 1,833 mm.

Da der Zusammenhang der Proportionalitét fir Kinder zu abstrakt und schwer zu ver-
stehen ist, sollte er nicht thematisiert werden. Die Lehrperson sollte den Vergleich von
Papier und Stahlprofilen auf den Aspekt beschranken, dass beide durch Umformung

stabiler werden.

F | |

e Jk. call

In der didaktischen Literatur werden haufig Belastungsversuche mit Stitzen unter-
schiedlichen Profils durchgefiihrt und verglichen. Diese Experimente wurden von den
Verfasserinnen untersucht. Stitzen mit unterschiedlichen Profilen wurden bei Belas-
tungsversuchen so dimensioniert, dass sie jeweils aus einem DIN-A4-Blatt erstellt
wurden, das in Langsrichtung gefaltet oder gerollt wurde. Beim Versagen ist die
Papierstiitze mit kreisformigem Querschnitt wie eine Ziehharmonika zusammen-

gesackt.

®  Dieser Wert ist errechnet: 500 Blatt DIN-A4-Papier (80 g/mz) sind 55 mm hoch, ein Blatt ist demnach

0,11 mm dick.
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3.1 Profile / Materialumformung

Bei den Stitzen mit dreieckigen und quadratischen Querschnitten kiindigte sich das
Versagen an den geklebten Stellen an, die dort ausbeulten. Auch sie zeigten kein

Knickverhalten, sondern fielen (wie auf dem mittleren Foto) teilweise um.

Es wurde bei den Versuchen eine grof3e Streuung beobachtet, das heil3t es wurde
keine Reliabilitat (Zuverlassigkeit) erreicht, weswegen auch keine sinnvollen Angaben
Uber die Tragfahigkeit gemacht werden konnten. Um Schllisse aus den Ergebnissen
ziehen zu kénnen, musste der Stichprobenumfang erheblich vergroRert werden. Ein
Vergleich unterschiedlicher Querschnitte von Stiitzen- oder auch Tragermodellen aus
Papier, der in der Literatur oft vorgeschlagen wird, ist nach Ansicht der Verfasserinnen
aufgrund der vorher genannten Griinde fachlich nicht richtig und sollte im Unterricht
daher nicht behandelt werden.

SACHANALYSE — Materialumformung mit Papier

Trotzdem kein direkter Vergleich von Stahlprofilen mit Profilen aus Papier mdglich ist,
kann dargestellt werden, dass ein DIN-A4-Papier durch Materialumformung stabiler
wird. Dazu kann Papier der Starke 160 g/m? verwendet werden, welches dicker und
stabiler als Papier der Starke 80 g/m? ist und sich trotzdem noch gut falten und rollen
lasst. Das Phanomen, dass ein DIN-A4-Papier durch Umformung stabiler wird, kann
durch den Vergleich einer Balkenbriicke aus einem ungefalteten Papierstreifen, mit
einer Balkenbriicke aus einem zu einem U-Profil gefalteten Papierstreifen veran-
schaulicht werden. Als seitliche Pfeiler kbnnen mehrere Ubereinander gestapelte Holz-

bausteine verwendet werden.

In einer ersten Versuchsanordnung wird ein halbes Blatt DIN-A4-Papier in
Langsrichtung Uber die Holzbausteine gelegt. Als Belastungsprobe wird ein Spielzeug-
auto auf den Papierstreifen gestellt. Es ist zu beobachten, dass die Papierbalken-

brucke schon bei einem Spielzeugauto einstirzt.
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3.1 Profile / Materialumformung

In einem weiteren Versuch kann ein halbes DIN-A4-Blatt an den beiden Langsseiten so
gefaltet werden, dass ein u-formiges Profil entsteht. Auch dieses Papier wird Uber die
zu Pfeilern gestapelten Holzbausteine gelegt und zwar so, dass die gefalteten Seiten
nach unten zeigen. Die Belastungsprobe zeigt, dass mehrere Spielzeugautos auf die

Papierbriicke gestellt werden kénnen, ohne dass diese Anzeichen von Versagen zeigt.

R Fh)

Zu erklaren ist das Verhalten der beiden Papierbalkenbriicken durch die Druck- und
Zugspannungen in einem Balken. Bei einem senkrecht von oben belasteten Balken
wird dieser auf Biegung beansprucht und es treten im oberen Bereich Druck- und im
unteren Bereich Zugspannungen auf (s. Skizze weiter oben).

Damit ein Trager nicht versagt, muss er entsprechend dimensioniert sein. Da der
Papierstreifen im ersten Versuch einem sehr diinnen Balken gleicht, kommt es schon
bei geringer Belastung zum Versagen. Im zweiten Versuch verteilen sich Druck- und
Zugspannungen auf das gesamte Profil, das hoher ist als der ungefaltete Papier-
streifen. Die gesamte Last wird von den beiden gefalteten Langsseiten, die wie
hochkant stehende Biegebalken wirken, abgetragen. Die Fahrbahn hat die Funktion die
Last quer zu der Briickenlangsrichtung zu verteilen. Daraus kann die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass je hdher die gefalteten Langsseiten sind, desto mehr Last kann
abgetragen werden. Das entspricht der Erkenntnis, dass ein hochkant stehender
rechteckiger Querschnitt starker auf Biegung beansprucht werden kann als ein

liegender rechteckiger Querschnitt. Dieser Zusammenhang sollte in dieser
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3.1 Profile / Materialumformung

Unterrichtsequenz jedoch nicht weiter thematisiert werden, da der Fokus auf der

Materialumformung liegt.

Ein U-Profil wird ebenso im Kapitel "Hangebricken" (vgl. 4.4) als Konstruktion fiir die
Fahrbahn verwendet und verbessert auch hier die Stabilitdét. Beim Murmelturm aus
Papier (vgl. 5.4), der aus L-Profilen mit Papier (160 g/m?) erstellt ist, wird der Turm,
neben der Aussteifung durch Streben, durch die Verwendung von gefalteten L-Profilen
stabiler. Bei der Fachwerkbalkenbriicke (vgl. 4.2.1), die aus Papierréhren (80 g/m?)
gebaut ist, bewirkt die Materialumformung der mehrfach geroliten Profile eine

zusétzliche Steifigkeit des Fachwerkes.

LERNVORAUSSETZUNGEN

* Es sollte eine gewisse Handgeschicklichkeit im Umgang mit Papier vorhanden
sein, das heil3t die Kinder sollten Papier falten kénnen.
« Die Schilerlnnen sollten in der Lage sein, ihre Handlungen und Gedanken in

schriftlicher Form stichpunktartig zu dokumentieren.

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen
+ selbst gesteuerte Versuche durchfihren, mit denen sie durch probierendes
Handeln erkennen, dass die Stabilitat und Tragféhigkeit von Papier durch Um-
formung verbessert wird:
» ihre Handlungsschritte in schrifticher Form mit Hilfe von Leitfragen doku-
mentieren und dabei eine selbstreflexive Haltung entwickeln.
» die Ergebnisse der Versuche anhand ihrer Modelle vor der Klasse prasentieren.
e einen Bezug zu Profilen in ihrer Umwelt herstellen.

« die Vorteile von Profilen gegeniiber massiven Querschnitten kennen lernen.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN
BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Die Kinder kommen in ihrer Lebensumwelt mit ganz unterschiedlichen Profilen in
Bertihrung. AuRerhalb ihrer Wohnung kénnen die Kinder U-Profile, L-Profile und Profile
mit rechteckigen Querschnitten bei Baukranen, Gelandern sowie Stahltragern und

Stahlstitzen entdecken. Profile mit rundem Querschnitt begegnen ihnen wenn sie ein
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3.1 Profile / Materialumformung

Getrank mit einem Trinkhalm’ trinken und auch im Mébelbau sind Stangen im Kleider-
schrank oder Freischwingerstiihle sowie Duschvorhange meistens aus einem Profil mit
kreisformigem Querschnitt hergestellt. Ebenfalls h&ufig im Mdbelbau zu finden sind
Rohre mit quadratischem Querschnitt bei Stuhl- und Tischbeinen.® Die Kinder
benutzen einige dieser Gegenstande taglich in ihrem Alltag. Seltener jedoch werden
sie sich Uber den statischen Sachverhalt der hohen Stabilitdt dieser Profile, bei
Material- und Gewichtseinsparung, im Vergleich zu massiven Querschnitten im Klaren
sein. Um diesen Zusammenhang deutlich zu machen, sollen die Kinder Erfahrungen im
Umgang mit Materialumformung durch Papier sammeln und die gewonnenen Erkennt-
nisse auf Gegenstéande in ihrer Umwelt Ubertragen, um ihren Blick fur die Ausfiihrung

dieses technischen bzw. statischen Prinzips in ihrer Umwelt zu scharfen.

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSSEQUENZ
Die Schilerlnnen lernen in dieser Unterrichtssequenz durch eigenstdndig durch-
gefuhrte Versuche, dass Papier durch Umformung stabiler wird und dass durch Profil-

querschnitte Material und Gewicht eingespart wird.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

Als Einstieg in das Thema Materialumformung von Papier eignet sich die Problem-
stellung, einen Fluss, der durch einen blauen Papierstreifen symbolisiert werden kann,
zu Uberbricken. Die Vorgabe sollte sein, dass die Briicke so stabil werden sollte, dass
sie mit Spielzeugautos befahren werden kann. Als Baumaterial werden den
Schillerlnnen halbe DIN-A4-Bégen (160 g/m?) zur Verfiigung gestellt. Holzbausteine
werden fur den Versuch nur in geringer Zahl benétigt und sollen lediglich als seitliche
Pfeiler, zur Auflage des Papiers, eingesetzt werden. Die Schilerlnnen kdnnen als
Sozialform entweder in Einzelarbeit oder in Partnerarbeit arbeiten. Gruppenarbeit ist
aufgrund der geringen (raumlichen) Ausmal3e des Versuchs nicht geeignet, da bei
mehr als zwei Schulerinnen nicht alle Kinder direkt am Modell hantieren kénnen. Das
experimentelle Probieren der Kinder sollte durch Leitfragen begleitet werden, die die

Kinder im Anschluss an die Experimentierphase beantworten sollen.

Bei diesem Beispiel ist allerdings zu beachten und darauf hinzuweisen, dass der Trinkhalm nicht aus
Stabilitatsgrinden, sondern aus funktionalen Griinden einen Hohlquerschnitt aufweist.

vgl. Schoeler, Udo: Bauen — Aspekte eines lernfeldiibergreifenden Themas. In: Sachunterricht in der
Grundschule. Hg. v. Richard Meier / Henning Unglaube / Gabriele Faust-Siehl. Frankfurt a. M.:
Grundschulverband, Arbeitskreis Grundschule 1997. S. 261.
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3.1 Profile / Materialumformung

ERGEBNISSICHERUNG - Arbeiten mit Leitfragen

Mogliche Leitfragen kdénnten sein:

* Wie habe ich angefangen bzw. was habe ich als erstes ausprobiert?
* Warum habe ich genauso angefangen?

e Was habe ich mir dabei gedacht?

« Wie habe ich meine Idee umgesetzt?

* Wie war die Wirkung meiner Bau-ldee?

* Musste ich meine Idee verandern?

« Was waren meine nachsten Schritte?®

Bevor die einzelnen Gruppen ihre Ergebnisse mit Hilfe ihrer Modelle in einer Préasen-
tation, bei der sie sich auf die Leitfragen beziehen, der Klasse erlautern, sollten sich die
Schilerlnnen vorher stichpunktartig Notizen zu den Leitfragen machen. Das hilft ihnen
ihre Gedanken festzuhalten und die Fragen in Ruhe zu beantworten. Die Leitfragen
unterstlitzen die Schulerlnnen dabei, Uber die einzelnen Schritte ihres Handelns nach-
zudenken, indem sie eine selbstreflexive Haltung einnehmen, in der sie sich ihre
eigene Handlung und deren Beweggriinde in Erinnerung rufen. Sie begeben sich dazu
auf eine Metaebene, von der aus die eigene Problemldsungsstrategie riickblickend mit
Distanz betrachtet wird.™

Da alle Schilerinnen mit dem gleichen Material gearbeitet haben, kdnnen die anderen
Gruppen die Erlauterungen der jeweils prasentierenden Kinder an ihren eigenen
Modellen nachvollziehen bzw. selbst ausprobieren. Es werden dadurch direkte
Stellungnahmen und der Vergleich gefundener Losungen mdéglich. Die Kinder erfahren
durch probierendes Handeln, dass sich durch die Umformung von Papier dessen

Stabilitét und Tragfahigkeit verbessert.

TRANSFER

In einem Unterrichtsgespréch sollte ein Transfer der Umformungen, die die Kinder mit
Papier durchgefihrt haben, auf die Realitat geleistet werden, beispielsweise auf unter-
schiedliche Stahlprofile, die wie Papier die Eigenschaft besitzen, dass sie durch
Umformung stabiler werden. Eine weitere Gemeinsamkeit ist, dass sowohl bei Stahl-
profilen, als auch bei Papierprofilen durch ihren Einsatz eine Material- und Gewichts-

einsparung erreicht wird. Auf Modellebene kann dieser Aspekt bzw. Vorteil durch einen

®  vgl. ebd. S. 263,
10 vgl. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. Baltmannsweiler: Schneider Hohengehren ~ 2004.
S. 169/170.
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3.1 Profile / Materialumformung

Vergleich von Papierprofilen und Holzbausteinen, die massive Querschnitte aufweisen,
erreicht werden. In der Realitdt kbnnte z. B. ein hohles Aluprofil mit einem massiven

Aluprofil gleichen Durchmessers verglichen werden.

ERWEITERUNG

Wenn das Thema "Profile / Materialumformung" intensiviert werden soll, kénnen sich
die Kinder auf die Suche nach Gegenstanden und Abbildungen hierzu machen, die sie
in Form einer Ausstellung zusammentragen. Diese konkrete Auseinandersetzung, in
Form des Auffindens geeigneter Materialien in ihrer Umwelt, soll die Schulerlnnen flr
den statischen Sachverhalt der Profile sensibilisieren und ihre Aufmerksamkeit fur

dieses technische Prinzip starken.'

TIPPS UND TRICKS < Das DIN-A4-Papier kann mit einer Schneidmaschine in Langsrichtung zuge-
schnitten werden.

MEDIEN e Plakate, auf denen Bilder und Materialien fur die Ausstellung prasentiert
werden kénnen.

LITERATUR VERWENDETE LITERATUR:

. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukéater, Joachim: Grundlagen der
Tragwerklehre 1. 7.,vollst. Uberarb. Aufl. Kdln: Muller 1996. S. 170-186,
239-243.

¢ Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl. Baltmanns-
weiler: Schneider Hohengehren 2004.

e Schoeler, Udo: Bauen — Aspekte eines lernfeldiibergreifenden Themas. In:
Sachunterricht in der Grundschule. Hg. v. Richard Meier / Henning Unglaube
| Gabriele Faust-Siehl. Frankfurt a. M.: Grundschulverband, Arbeitskreis
Grundschule 1997. S. 261-263.

. Ullrich, Heinz / Klante, Dieter: Technik im Unterricht der Grundschule.
Didaktische Grundlegung, Unterrichtsmodelle, Unterrichtsmaterialien. 6.,
unverand. Aufl. Villingen-Schwenningen: Neckar 1994. S. 109-113.
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

3.2 Stabilitat durch Aussteifung

BASISVERSUCH FUR

4.2.1 Fachwerkbalkenbriicken
e 5.3 Tirme aus Holzstaben
e 5.4 Murmeltirme aus Papier

SCHWIERIGKEITSGRAD + niedriger Anspruch: Das Durchfihren der Versuche entspricht eher
einem niedrigen Anspruch.
e mittlerer Anspruch: Das Formulieren der Beobachtungen und das
Beschreiben von Sachverhalten entsprechen dagegen eher einem
mittleren Anspruch.

ZEIT Einzelstunde bis Doppelstunde

SACHANALYSE

Eine Moglichkeit, eine ebene Flache auszusteifen, besteht durch die Bildung von
Dreiecken im Sinne von dreiecksférmigen Aussteifungsverbanden. Jedes Dreieck
besteht aus drei geraden Linien und drei Ecken. In der Mathematik ist das Dreieck die
einfachste geradlinig begrenzte Flache. Von Flachen spricht man, wenn eine ebene
geometrische Figur allseitig geschlossen ist.* Auch das einfachste Fachwerk bildet aus
drei Stdben und drei Knoten ein Dreieck. In den Knoten, den Verbindungsstellen, sind
die Stadbe gelenkig miteinander verbunden. Das einfachste Fachwerk basiert auf der
statischen Grundannahme, dass sich ein Dreieck bei Belastung nicht verwindet oder
verformt. Auch im Skelettbau macht man sich das Prinzip des stabilen Dreiecks zu
Nutze. Die Konstruktionselemente des Skelettbaus sind Stébe, die in den Knoten-
punkten entweder gelenkig oder steif ausgebildet sind. Um im Skelettbau eine rdum-
liche Stabilitdt zu erreichen, muss eine Aussteifung in mindestens drei zueinander
senkrechten Ebenen erfolgen.? Bei Skelettbauten mit gelenkigen Knotenpunkten kann
das durch Dreiecks- bzw. Diagonalverbénde®, oder Scheiben erreicht werden. Steife
Knoten werden durch biegesteife Rahmenecken und Einspannungen von Stdben im
Fundament ausgefiihrt.* Es wird in diesem Kapitel nur die Aussteifung gelenkig gela-
gerter Knotenpunkte durch Dreiecksverbande betrachtet.

Die im Folgenden erlauterten statischen GesetzméaRigkeiten gelten neben dem Skelett-

bau selbstverstandlich auch fir den Fachwerkbau.

Bewert, Fritz / Pester, Heinz: Lehr- und Ubungsbuch Mathematik Band Il. Leipzig: Deutsch / Thun
1985. S. 34.

Schmitt, Heinrich / Heene, Andreas: Hochbaukonstruktion. Die Bauteile und das Baugeflige.
Grundlagen des heutigen Bauens. 15., vollst. Gberarb. Aufl. Braunschweig / Wiesbaden: Vieweg
2001. S. 400.

Beide Bezeichnungen werden verwendet und sind mdglich, da die Diagonale ein Rechteck in zwei
Dreiecke unterteilt.

Baulexikon. Erlauterungen wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Hg. v.

Rudiger Wormuth / Klaus-Jurgen Schneider. Berlin: Bauwerk 2000. S. 241.
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

Bei Kraften wird zwischen duReren und inneren Kraften unterschieden. AuRere Kréafte

wirken von auf3en, z. B. auf ein Gebé&ude,

horizontalen Aktions- und Reaktionskrafte
Krafte und Biegemomente werden durch
gerufen. Aus den inneren Kraften lassen

Tragteil ziehen.

Symbolerklarung:

Stabe

Knoten @)

innere Druckkrafte D
innere Zugkréfte Z

aulere Krafte

*

Wenn eine Kraft von oben auf die Spitze
eines Dreiecks, den gelenkigen Knoten,
wirkt, entstehen in den beiden schragen
Staben Druckkrafte und im unteren hori-
zontalen Stab Zugkrafte. Bei einer hori-

zontal von links auf die Spitze des Dreiecks

ein. Zu ihnen gehoéren die vertikalen und
sowie die Drehmomente (vgl. 3.4). Innere
aullere Krafte und Drehmomente hervor-

sich Rickschlisse auf die Spannung im

Im Folgenden wird der Fokus auf der
angreifenden Kraft (Aktionskraft) und dem
Verlauf der inneren Kréfte liegen, die sich
in diesem Kapitel auf Druck- und Zugkréafte
beschranken. Die Auflagerreaktionen wer-

den in den Skizzen nicht dargestellt.

2

wirkenden Kraft, entsteht im rechten schragen Stab eine Druckkraft, und im linken

schragen Stab eine Zugkraft. Bei beiden Krafteinwirkungen kommt es zu keiner

sichtbaren Verformung des Dreiecks. Die Struktur bleibt stabil.

‘_._—

Wirken auf ein Quadrat, das nicht durch

eine Diagonale ausgesteift ist, zwei
vertikale Krafte von oben auf die gelen-
kigen Knoten, so entstehen in den beiden
vertikalen Stdben Druckkrafte. Bei einer

horizontal angreifenden Kraft auf die linke

obere Ecke, den gelenkigen Knoten, verformt sich das Quadrat erheblich. Die Struktur

wird offenbar instabil bzw. beweglich.
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

l l Bei einem mit einem Diagonalstab ausge-

steiften Quadrat ist der Krafteverlauf bei
zwei angreifenden vertikalen Kraften von
oben wie in dem Quadrat, das nicht ausge-

steift ist. Die vertikalen Stabe nehmen

Druckkrafte auf. Bei der horizontal angrei-
fenden Kraft auf die linke obere Ecke, entstehen im oberen horizontalen Stab Druck-
krafte und im Diagonalstab Zugkréfte. Da durch den Diagonalstab das Quadrat in zwei
Dreiecke unterteilt wird, bleibt die Struktur ebenso wie bei der Krafteinwirkung auf ein

einzelnes Dreieck stabil.

SACHANALYSE - Modelle aus Kartonstreifen oder Metallflachstaben

Das Phanomen des einfachsten Fachwerks aus
drei Stdben und drei gelenkigen Knoten kann im
Modell aus Karton und Paketklammern oder
Metallflachstaben mit Schrauben nachgebaut wer-

den. Ein Stab wird durch einen Kartonstreifen

oder Metallflachstab symbolisiert, ein gelenkiger

SR ~ Knoten durch eine Paketklammer oder eine
Schraube, die die Stdbe miteinander verbindet. Die Kartonstreifen sollten ca. 3 cm breit
sein und eine Lange von ca. 20 cm haben. An den Enden werden die Streifen gelocht
und Uberlappen sich. Die Lange der Metallflachstabe richtet sich nach den vorhan-

denen Langen in den Baukasten®.

Das Quadrat, das nicht durch eine Diagonale ausgesteift ist, und aus zwei vertikalen
und zwei horizontalen Staben und vier gelenkigen Knoten besteht, kann auf ahnliche

Weise hergestellt werden. Die Abmessungen der Kartonstreifen kdnnen wie im obigen

Beispiel gewahlt werden.

®  Die verwendeten Metallflachstibe sind aus dem construction CO2 Baukasten entnommen, dhnliche

Stabe finden sich aber auch in gleichwertigen Kéasten wie beispielsweise den Marklin Baukasten.
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

Bei den dreiecksférmigen Aussteifungsverbanden,

die aus zwei vertikalen und zwei horizontalen

[ Staben, einem Diagonalstab und vier gelenkigen
i, 1 Knoten bestehen, wird im Gegensatz zum vorher
(SRS beschriebenen Quadrat eine Diagonale einge-

setzt. Die Lange der Diagonale kann rechnerisch

| mit Hilfe des Satzes von Pythagoras (a + b? = ¢?)

ermittelt werden. Bei den Metallflachstaben ist zu beachten, dass die Diagonale je
nach vorhandenen Langen in den Baukasten, evtl. aus zwei Stadben, zusammen-

geschraubt werden muss.

Alternativen:
Eine andere Mdglichkeit das Quadrat mit Diagonalen auszusteifen, kann durch das
Ausspannen mit zwei Faden (moglichst rei3fest) erreicht werden, die an jeweils zwei

gegeniberliegenden Ecken befestigt werden und die wie zwei Zugstabe wirken.

Eine weitere Aussteifung, neben der durch Diagonalverbdnde, kann durch Scheiben
erfolgen. Unter einer Scheibe versteht man ein ebenes Flachentragwerk, das nur durch
Krafte in Scheibenebene beansprucht wird.®

Das Modell einer Scheibe kann durch Kartonstreifen mit eingefligter Kartonscheibe
veranschaulicht werden. Die zwei vertikalen und zwei horizontalen Stabe werden wie in
den dreiecksformigen Aussteifungsverbanden erstellt. Statt einer aussteifenden Diago-

nalstrebe wird eine Kartonscheibe eingefiigt, die aussteifend wirkt.”

LERNVORAUSSETZUNGEN

e Fur diese Unterrichtssequenz ist es erforderlich, dass die Schilerinnen Uber
inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen, wie das Erkennen und Benennen
der geometrischen Figuren Dreieck und Quadrat, verfligen.

» Die Schulerinnen sollten zudem uber Schreibfertigkeiten verfigen.

« Fur die Gruppenarbeit ist es hilfreich, wenn die Schilerinnen Erfahrungen haben in
einer Gruppe zusammenzuarbeiten. Sie koénnen die anderen Kinder dadurch

leichter an ihren Entdeckungen teilhaben lassen.

®  vgl. ebd. Baulexikon. S. 221.
Abbildungen zu beiden Aussteifungsméglichkeiten sind in dem Lehrerband von Wolfgang Pospischil
zu finden.
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen
e das statische Prinzip der Stabilitdt durch Aussteifung kennen lernen:
« an verschiedenen Modellen selbsttatig Versuche durchfiihren und das System
des Dreiecksverbands begreifen.
» die Merkmale einer stabilen Konstruktion auf eine bewegliche Ubertragen.
» die Fachbegriffe "stabil”", "beweglich" und "Diagonale” kennen lernen.
» Sachverhalte beschreiben, indem sie ihre Beobachtungen wiedergeben und
versuchen Begrundungen und Erklarungen zu finden.
» daruber Kenntnis gewinnen, dass die erarbeiteten statischen Sachverhalte bei

unterschiedlichen technischen Konstruktionen wirken.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN
BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Die Kinder kennen Konstruktionen und

Bauwerke, die durch Dreiecksverbindungen

ausgesteift sind, wie Gittermaste von Hoch-

spannungsleitungen, die Tragkonstruktion eines

Baukrans, Briicken oder Gelander. Das Pha-
nomen der Stabilitat durch Aussteifung begeg-
net den Kindern dadurch in vielfaltiger Weise in

ihrer Lebensumwelt, ohne dass ihnen dieses

bewusst ist. zweier Gebaudeteile in Kassel (AVZ)

Diese Unterrichtssequenz eignet sich nicht dazu, sie isoliert und losgel6st zu behan-
deln, da der Inhalt fir Grundschulkinder zu abstrakt ist und ohne konkreten Bezug
schwierig in ihre bisherigen Erfahrungen zu integrieren ist. Aus diesem Grund sollten
die Basisversuche entweder zum Einstieg in ein Thema oder wahrend einer Einheit zur
Klarung eines statischen Sachverhalts eingesetzt werden, damit sich die Schilerinnen
auf der Grundlage dieses statischen Prinzips den Aufbau unterschiedlicher technischer
Konstruktionsformen erschlieen kénnen. Durch die Anwendung der Versuche auf
Bauwerke, die die Kinder kennen, werden sie in einen konkreten Zusammenhang
eingebunden und gewinnen durch den Lebensweltbezug fir die Schilerinnen an
Bedeutung. Die Kinder werden dadurch angeregt ihre Umgebung bewusster wahrzu-

nehmen und mit einem "statischen Blick" zu betrachten.
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSSEQUENZ

Die Schilerinnen lernen in dieser Unterrichtssequenz das statische Prinzip der Stabi-
litat durch Aussteifung, mit Hilfe von Versuchen, kennen. An Modellen, mit denen sie
verschiedene Belastungsversuche eigenstandig durchfiihren, sammeln sie Erfah-
rungen mit stabilen und beweglichen Strukturen und erhalten Einblick in deren
Konstruktionsprinzip. Die erworbenen Kenntnisse stabiler Konstruktionen sollen bei
Versuchen auf eine bewegliche Konstruktion Ubertragen werden. Die wahrend der
Belastung in den Staben auftretenden Druck- und Zugkréfte, die in der Sachanalyse
beschrieben sind, werden nicht thematisiert, da sie fur Kinder nicht erfahrbar bzw.

sichtbar gemacht werden kdnnen.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

Die Belastungsversuche erfolgen an Modellen, die in den Verbindungsstellen gelenkig
verbunden sind. Wie bereits in der Sachanalyse erwéhnt, ist das notwendig, damit
wahrend der Versuche die Stabilitdtsunterschiede zwischen einem Dreiecks- und
einem Vierecksverband deutlich werden. Die Schilerlnnen sollten mit den Modellen in
sechs Kleingruppen von ca. drei bis vier Kindern arbeiten, um sich bezuglich ihrer Ent-
deckungen besser untereinander austauschen und ergénzen zu kénnen. Jeder Gruppe
wird ein Modell eines Dreiecks oder eines nicht ausgesteiften Quadrats aus Karton-
streifen oder Metallflachstdben zur Verfigung gestellt. Damit alle Kinder gleicher-
mafRen Erfahrungen mit den beweglichen und stabilen Modellen machen kdnnen,

werden diese nach Beendigung der Versuche unter den jeweiligen Gruppen getauscht.

Der Zugang zum Verstandnis von stabilen Dreieckskonstruktionen, die sich nicht
verformen bzw. bewegen und nicht ausgesteiften Quadraten, die beweglich sind, kann

in drei Schritten erfolgen:

1. Schritt
Im ersten Schritt kdnnen die Schilerinnen sich spielerisch mit dem Modell vertraut

machen, indem sie erkunden wie es zusammengebaut ist.

2. Schritt

Im zweiten Schritt bekommen die Kinder die Aufgabe, die Modelle hochkant auf den
Tisch zu stellen und sie von oben an den Verbindungsstellen zu belasten und dabei zu
beobachten, was mit den Staben der Modelle passiert. Bei den Dreiecken wird leichter

Druck auf die Spitze, bei den Quadraten auf die beiden oberen Ecken ausgeubt. In
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

einem zweiten Versuch werden die Modelle horizontal von der Seite belastet. Beim
Dreieck wird von der linken Seite gegen die Spitze gedrtickt, beim Quadrat von der
linken Seite gegen die linke obere Ecke. (Skizzen zur Veranschaulichung der
Belastungsversuche finden sich in der Sachanalyse).

Die Beobachtungen aus den beiden Versuchen und den verschiedenen Gruppen
werden von den Kindern in einem gemeinsamen Unterrichtsgesprach im Klassen-
verband zusammengetragen. Die vier unterschiedlichen Belastungsversuche werden
schematisch in einem Tafelbild dargestellt und die wichtigsten Beobachtungen in Stich-
punkten festgehalten. Falls der Sachverhalt der Stabilitdt und Beweglichkeit von den
Kindern nicht thematisiert wurde, sollte von der Lehrperson die Aufmerksamkeit darauf

gelenkt werden und mit den Begriffen "stabil" und "beweglich" verdeutlicht werden.

3. Schritt

Im dritten und letzten Schritt kdnnte die Frage aufgeworfen werden, wie das
qguadratische Modell, das sich als beweglich herausgestellt hat, durch geeignete
MaRnahmen stabilisiert werden kann. Die Schilerlnnen sollten Vorschlage zur
Problemlésung aufRern und sie auch begriinden. Im Anschluss bekommen sie einen
vorbereiteten diagonalen Kartonstreifen zur Verfugung gestellt, mit dem das Quadrat
ausgesteift werden kann. Nachdem die Kinder die Diagonale in das Quadrat eingebaut
haben, sollen die Belastungsversuche an dem veranderten Quadrat wiederholt werden.
Sie kbnnen dann Uberprifen, ob die Erweiterung der Konstruktion durch die Diagonale
zu einer Veranderung des statischen Verhaltens fiihrt. Damit die Versuche an dem
ausgesteiften Modell von allen Schilerinnen verfolgt werden kénnen, schlie3en sich
die Gruppen, die sich zuletzt mit den Dreiecken beschéftigt haben, den anderen

Gruppen an.

Die Beobachtungen wahrend der Versuche werden in einer Abschlussrunde zusam-
mengetragen und ausgewertet. Wichtig ist, dass die Schilerinnen erkennen, dass der
Kartonstreifen das Quadrat in zwei Dreiecke unterteilt und es aus diesem Grund stabil
geworden ist. Gegebenenfalls kann der Begriff "Diagonale” eingefihrt und im Mathe-

matikunterricht vertieft werden.

ERGEBNISSICHERUNG - Zeichnungen
Zur Ergebnissicherung werden die an der Tafel skizzierten Belastungsversuche und
Stichpunkte von den Schulerinnen in ihren Arbeitsunterlagen zeichnerisch und schrift-

lich dokumentiert und um den letzten Versuch und ihre Beobachtungen dazu ergénzt.
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3.2 Stabilitat durch Aussteifung

Hierbei kdnnen sie sich an den ersten beiden Versuchen, beziiglich zeichnerischer
Darstellung und Beschreibung, orientieren. Zur weiteren Hilfestellung verbleiben die
Modelle als Anschauungsobjekte auf den Tischen. Als Abschluss der Unterrichts-

sequenz werden die behandelten Inhalte besprochen und reflektiert.

BEZUGNAHME ZU DEN UNTERRICHTSEINHEITEN

Da die Versuche zur Stabilitdt durch Aussteifung als Basisversuche fur weiterfihrende
Themen dienen, sollte angesprochen werden, dass die erarbeiteten Sachverhalte in
anderen technischen Konstruktionen ebenso wirken und darauf Ubertragen werden
kénnen. Es sollte dabei auf die jeweiligen Themen der Unterrichtseinheiten, in die die
Basisversuche integriert werden, wie der Aufbau eines Fachwerkbalkentragers, die
Aussteifung von Turmen aus HolzspieRen sowie von Murmeltirmen aus Papier-
winkelschienen, zu Beginn und am Ende dieser Unterrichtssequenz Bezug genommen

werden.

TIPPS UND TRICKS + Beim Herstellen der Modelle, sollten die Locher an den Ecken fiir die Verbin-
dung mit den Paketklammern angezeichnet werden, damit die Kartonstreifen
gleichmaRig tberlappen.

. Damit das Dreieck saubere Ecken bekommt, kdnnen die Kartonstreifen an
den Enden so abgeschragt werden, dass sie mit der anliegenden Dreiecks-
seite eine Linie bilden. Das gleiche gilt fur die Diagonale beim Quadrat.
(Siehe hierzu die Modelle auf den Fotos).

MEDIEN 3 Dreieck - Modelle
pro Modell
« 3 Streifen aus festem Karton, Breite: 3 cm, Lange: 20 cm
¢ 3 Musterklammern (Paketklammern)

3 Quadrat - Modelle (ohne Diagonale)

pro Modell

e 4 Streifen aus festem Karton, Breite: 3 cm, Lange: 20 cm
e 4 Musterklammern (Paketklammern)

3 Quadrat - Modelle (mit Diagonale)

pro Modell

e 4 Streifen aus festem Karton, Breite: 3 cm, Lange: 20 cm

e 1 Streifen aus festem Karton, Breite: 3 cm, Lange: 28,3 cm
e 4 Musterklammern (Paketklammern)

fur alle Modelle
. 1 Locher
e  Cutter oder Schere

LITERATUR ANREGUNGEN DURCH:

Die Anregungen, die Modelle aus Kartonstreifen herzustellen und an den Verbin-

dungsstellen mit Musterklammern zu verbinden, sind von Johann Eckel und

Herbert Halmiczek sowie Carl Schietzel tbernommen worden.

Alternative Aussteifungsmoglichkeiten mittels Faden sind bei Gunther Kalberer

beschrieben.

VERWENDETE LITERATUR:

e Baulexikon. Erlauterungen wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen
Abbildungen. Hg. v. Riudiger Wormuth / Klaus-Jirgen Schneider. Berlin:
Bauwerk 2000.

. Bewert, Fritz / Pester, Heinz: Lehr- und Ubungsbuch Mathematik Band II.
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Leipzig: Deutsch / Thun 1985.

Eckel, Johann / Halamiczek, Herbert: Werkerziehung Grundstufe 2. Wien:
Osterreichischer Bundesverlag 1983. S. 10-22.

Kélberer, Ginther: Elementares Bauen. Arbeitsanregungen fiir naive,
konstruktive u. funktionale Bauaufgaben. Ravensburg: Maier 1980. S. 64/65.
Schietzel, Carl / Raabe, Hermann / Vollmers, Christian: Erste Schritte in
die Welt der Technik. Werk- und Lernbeispiele fur Vier- bis Siebenjahrige.
Ravensburg: Maier 1976. S.26-29.

Schmitt, Heinrich / Heene, Andreas: Hochbaukonstruktion. Die Bauteile
und das Baugefiige. Grundlagen des heutigen Bauens. 15., vollst. Uberarb.
Aufl. Braunschweig / Wiesbaden: Vieweg 2001. S. 400-404.

ERGANZENDE LITERATURHINWEISE:
Weitere Vorschlage zur Stabilisierung eines Quadrats sind in dem Lehrerband
von Wolfgang Pospischil zu finden.

Pospischil, Wolfgang / Ziebell, Horst: Lehrerband mit Kopiervorlagen.
Werken Klassen 1 bis 4. Berlin: Volk und Wissen 1998. S. 72/73.
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3.3 Druck- und Zugkréfte

3.3 Druck- und Zugkréafte

BASISVERSUCH FUR 4.2 Balkenbriicken
SCHWIERIGKEITSGRAD niedriger Anspruch

ZEIT Einzelstunde bis Doppelstunde

MATERIALIEN e 20 bis 24 halbe Holzstabe (z.B. Schaschlik-Stabe), ca. 12 cm lang
UND WERKZEUGE *  Gartenschere zum Halbieren und Abschneiden der Spitze
SACHANALYSE

In diesem Kapitel werden innere Krafte und Momente betrachtet, die in den Bauteilen
einer tragenden Konstruktion wirken und Spannungen erzeugen. Die inneren Kréfte
(Schnittkrafte) und Momente sind ein Mal3 fir die Materialbeanspruchung (Spannung).
Ihre Kenntnis ist wichtig, wenn man die Tragféahigkeit von Tragwerken untersucht oder
Querschnitte dimensioniert. Bei standsicher dimensionierten Tragkonstruktionen
Ubersteigt die Spannung in keinem Bauteil diejenige Spannung, die das jeweilige
Material dauerhaft ertragt. Kenntnis von dieser Spannung erhalt man aus Material-
untersuchungen. Im Gegensatz zu aufleren Momenten (Drehmomenten — vgl. 3.4)
werden die inneren Momente als Biegemomente bezeichnet. Auf Biegung bean-
spruchte Bauteile sind neben Balken / Tréager, auch Decken, Stirze (Fenster- oder
Tursturze) und Sparren. Die inneren Krafte und Biegemomente werden exemplarisch

am Beispiel eines Balkens dargestellt.

Eine Kraft ist nicht direkt wahrnehmbar, sondern sie ist nur an ihren Wirkungen zu
erkennen. Das heil3t inwieweit sie einen Koérper beschleunigt, deformiert oder seine
Bewegungsrichtung verandert. Die Kraft ist eine abgeleitete GroRe, deren Einheit mit
Newton (N) festgelegt ist. 1 N ist die Kraft, die einen Kérper der Masse 1 kg mit 1 m/s?
beschleunigt.! Ein Moment entsteht, wenn zwei Krafte nicht in der gleichen Wir-
kungslinie, sondern um einen Hebelarm versetzt angreifen. Hebelarm und
Wirkungslinie stehen dabei immer rechtwinklig zueinander. Ein Moment M ist das
Produkt aus einer Kraft F und einem Hebelarm a: M = F * a. Je gréRer der Abstand der

Wirkungslinien, und damit des Hebelarms a ist, umso groRer ist das Moment.?

! vgl. Schiler Duden. Die Physik. Hg. u. bearb. v. Meyers Lexikonredaktion in Zusammenarb. mit Klaus

Bethge. 3., Uberarb. u. erg. Aufl. Mannheim / Leipzig / Wien / Zirich: Dudenverlag 1995. S. 238/299.
vgl. ebd. S. 82.
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3.3 Druck- und Zugkrafte

Ein Balken, der senkrecht zu seiner Ladngsachse von oben mit einer Kraft belastet wird,
wird auf Biegung beansprucht. Der Balken biegt sich durch die &ufRere Krafteinwirkung

durch und wird an der Oberseite gedrickt und an der Unterseite gezogen.

Im Inneren des Balkens erzeugt

~_ das Biegemoment an der Ober-

S R T e seite Druckspannungen und an

der Unterseite Zugspannungen.
Der Verlauf dieser Spannungen

Uber die Querschnittshbhe ist

linear. Das Biegemoment ist im

Angriffspunkt der Kraft am GréRten und an den Auflagerpunkten des Balkens Null.®

Bei Stahlbeton-Konstruktionen nutzt man die Kenntnis Uber die Spannungsverteilung in
einem Balkenquerschnitt. Da Beton Uber eine hohe Druckfestigkeit, jedoch tber eine
sehr geringe Zugfestigkeit verfiigt, werden die zugbeanspruchten Bereiche eines Quer-
schnitts mit Stahl verstarkt. In einem Stahlbetonbalken liegen daher die Stahlstdbe im

unteren Teil des Balkens, da hier Zugspannungen auftreten.

Die inneren Momente (Biegemomente) stehen in engem Zusammenhang mit den
auReren Momenten (Drehmomenten). Erhdht sich das Drehmoment, so erhdht sich
auch das Biegemoment.* Da ein Moment das Produkt von zwei GréRen (Hebelarm und
Kraft) ist, wurde eine hohere Krafteinwirkung, ebenso wie ein langerer Hebelarm, zu
einem groBeren Drehmoment und damit auch zu einem grofReren Biegemoment
fuhren. Ubertragen auf den Balken bedeutet das, dass sich ein sehr langer Balken, der
mittig von oben belastet wird und damit einen langen Hebelarm hat, erheblich mehr
durchbiegen wirde als ein kurzer Balken. Der Querschnitt eines langen Balkens
misste dann, um die entstehenden Dreh- und Biegemomente aufnehmen zu kénnen,
grol3 genug proportioniert sein. Balken mit hochkant stehender Querschnittsflache sind
biegefester als solche mit liegender Querschnittsflache.® Ist die Querschnittsflache
eines Balkens nicht gentigend grol3 bemessen, ertrdgt das Bauteil die Spannungen

nicht und es kommt zum Bruch.

vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukéter, Joachim: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 7.,vollst.
Uberarb. Aufl. Kéln: Miller 1996. S. 81.

vgl. Schulze, Walter / Lange, Joachim / Wanner, Artur: Kleine Baustatik. Einfiihrung in die Grundlagen
der Statik und die Berechnung der Bauteile fur den Baupraktiker. 12., Gberarb. Aufl. Stuttgart / Leipzig
/ Wiesbaden: Teubner 2002. S. 41.

vgl. Nestle, Hans: Bautechnik. Fachkunde Bau. 3. Aufl. Wuppertal: Europa-Lehrmittel 1983. S. 131.
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3.3 Druck- und Zugkréfte

SACHANALYSE — Modell eines Balkens aus Schaumstoff

Der Krafteverlauf in einem Balken kann modellhaft mit einem dicken Streifen aus
Schaumstoff, der belastet wird, verdeutlicht werden. Um den Abmessungen eines
Balkens weitgehend zu entsprechen, sollte der Schaumstoffstreifen ca. 60 bis 70 cm
lang sein und einen Querschnitt von 9 x 7 cm haben. Bevor der Belastungsversuch
durchgefuhrt wird, muss der Streifen in regelmaRigen Abstanden im mittleren Bereich,
an zwei nebeneinander liegenden Langsseiten, mit senkrechten Filzstiftstrichen
versehen werden. So kann der Versuch einmal mit liegender Querschnittsflache und
einmal mit hochkant stehender Querschnittsflache durchgefiihrt werden. Fir den
Versuch werden das rechte und das linke Ende des Schaumstoffbalkens auf zwei aus-
einander stehende Tische oder auf zwei Kisten aufgelegt und in der Mitte mit einem
Buch oder einer Flasche belastet. Wahrend des Versuchs lasst sich beobachten, dass
sich die Lage der Filzstiftlinien verandert. Daraus konnen Ruckschlisse auf die
entstandenen inneren Krafte gewonnen werden: An der Oberseite des Modellbalkens
sind die Abstande der Linien kleiner als vorher, der Schaumstoff wird zusammen-
gedruckt, das heif3t es sind Druckspannungen entstanden. An der Unterseite dagegen
sind die Abstande grol3er als vorher. Die Krafte haben den Schaumstoff auseinander
gezogen und demnach sind Zugspannungen entstanden. Im mittleren Bereich ist der
Abstand der Linien gleich geblieben. Die Druck- und Zugspannungen heben sich hier
gegenseitig auf. Es handelt sich also um eine neutrale Zone.® Des Weiteren ist zu
beobachten, dass sich ein Balken mit liegender Querschnittsflache weiter durchbiegt,

als ein Balken mit hoch stehender Querschnittsflache.

LERNVORAUSSETZUNGEN

« Fur diese Unterrichtssequenz sind keine besonderen Voraussetzungen notwendig.

LERNZIELE

Die Schilerinnen sollen

e aufgrund eines eigenstandig durchgefuhrten Versuchs Hypothesen zu den Wir-
kungen auf einen Balken aufstellen.

« Kenntnisse uber die inneren Krafte in einem Balken gewinnen:
« aufgrund von Beobachtungen bei einem Versuch erkennen, dass in einem

biegebeanspruchten Balken oben Druck und unten Zug wirkt.

vgl. Kéthe, Rainer: Briicken. Nurnberg: Tessloff 1991. (= WAS IST WAS) Bd. 91). S. 9.
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» ihre vorher aufgestellten Vermutungen, mit Hilfe der neu gewonnen Erkennt-
nisse, Uberprifen.

» einen zweiten Versuch durchfihren und formulieren, dass die Tragfahigkeit
eines Balkens von der Querschnittsflache beeinflusst wird.

» den Versuchsaufbau zeichnerisch darstellen und die Ergebnisse des Versuchs

durch die Begriffe "Druck" und "Zug" verdeutlichen.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN
BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Bei den in dieser Unterrichtssequenz behandelten Druck- und Zugkraften handelt es
sich um innere Krafte, die in Bauteilen oder Gegenstéanden wirken und die im Alltag
nicht ohne weitere Hilfsmittel zu beobachten oder wahrzunehmen sind. Trotzdem sind
Kinder aber mit den Auswirkungen von Druck- und Zugkréften in ihrer Lebensumwelt
konfrontiert, z. B. wenn sie einen Ast durchbrechen oder ihnen ein Spielzeug kaputt
geht. Es kann in dieser Unterrichtssequenz an diese Vorerfahrungen angeknipft
werden durch einen Versuch, in dem ein Alltagsgegenstand zerbrochen wird. Das kann
die Neugierde der Kinder wecken, um daraufhin gemeinsam zu ergriinden, warum eine
bestimmte Wirkung eingetreten ist, bzw. wodurch sie ausgelost wurde.

Neben der Anknipfung an die Erfahrungen der Kinder sollte das Phanomen der Druck-
und Zugkrafte in ein Sachunterrichtsthema, wie z. B. Bricken und insbesondere das
Tragwerk einer Balkenbriicke, eingebunden werden. Beides tragt zur Veran-
schaulichung und zum Verstandnis bei. Darliber hinaus unterstitzt es die Schilerinnen
dabei, einen Blick und ein Gespir dafiir zu entwickeln, andere Vorgénge in ihrer
Lebensumwelt dahingehend zu betrachten, ob bei ihnen auch Druck- und Zugkréfte
auftreten. Um Kinder mit der abstrakten physikalischen GréRe der Kraft nicht zu
Uberfordern, sollte eine didaktische Reduktion durch die Verwendung der Begriffe

"Druck” und "Zug" erfolgen.

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSSEQUENZ

Die Schilerinnen lernen in dieser Unterrichtssequenz, dass in einem biegebean-
spruchten Balken Druck- und Zug(krafte) wirken. Mittels eines Versuchs gewinnen sie,
bezogen auf den Querschnitt des Balkens, Kenntnis Uber die Lage der Krafte. Darliber
hinaus erfahren sie, dass die Querschnittsflaiche eines Balkens Einfluss auf dessen

Tragfahigkeit hat.
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HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DES HOLZSTAB - VERSUCHS

Es empfiehlt sich als Einstieg ein Belastungsversuch, der mit einem Alltagsgegenstand
durchgefuhrt wird, der den Kindern vertraut ist. Die Schilerinnen bekommen jeder
einen halben Holzstab, mit dem sie selbsttétig in Einzelarbeit folgenden Versuch durch-
fuhren sollen: Sie legen den Holstab zwischen ihre Hande auf ihre beiden Daumen.
Nun driicken sie von oben auf die Mitte des Holstabes mit den beiden Zeigefingern.
Die Schulerlnnen kdnnen beobachten, dass sich der Stab zu Beginn des Belastungs-
versuchs nach unten durchbiegt. Das Durchbrechen des Stabes kindigt sich an der

Unterseite an, indem die unteren Holzfasern durchbrechen. Bei zunehmendem Druck

der Zeigefinger brechen auch die mittleren und weiter oben gelegenen Holzfasern
durch.

Wie in der Sachanalyse beschrieben, kommt es bei der Belastung des Stabes zu
seinem so genannten Versagen, welches damit zu begriinden ist, dass aufgrund der
Dimensionierung des Stabes, die auftretende Spannung grof3er ist als die Spannung,
die das Material, in diesem Fall Holz, ertragen kann.

ERGEBNISSICHERUNG - Unterrichtsgesprach
Die Beobachtungen wéahrend der Versuche werden in einem gemeinsamen Unter-
richtsgesprach zusammengetragen. Aul3erdem werden die Schilerinnen aufgefordert

Vermutungen dariiber anzustellen warum der Holstab durchgebrochen ist.

Dieser Versuch kann erganzend zu dem Versuch mit den Armen im Kapitel 4.2
verwendet werden. Da die Begriffe "Druck"”, "Zug" und "Spannweite" bereits ange-
sprochen wurden, kann in dem Unterrichtgesprach darauf Bezug genommen werden.
Statisch gesehen wird bei dem Versuch mit den Holstaben, ebenso wie bei den Armen,
das Durchbiegen eines Balkens nachgeahmt. Aber im Gegensatz zum "Armbalken",

bei dem das Durchbrechen durch ein Auseinandergehen der Arme simuliert wird,
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konnen die Kinder bei dem "Holstabbalken" beobachten wie sich ein Material verhalt,

wenn es tatsachlich durchbricht bzw. versagt.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DES SCHAUMSTOFFBALKEN - VERSUCHS

Im Anschluss an die Hypothesenbildung werden die Beobachtungen der Kinder und
ihre Vermutungen, mittels eines Versuchs mit einem Schaumstoffbalken, der als
Modell fiir ein Tragwerk einer Balkenbrlicke steht, tiberpruft. Der Versuch sollte fir alle
Kinder sichtbar aufgebaut werden. Hierzu wird ein Schaumstoffbalken mit hochkant
stehender Querschnittsflache, der wie in der Sachanalyse beschrieben mit Filzstift-
strichen versehen ist, zwischen zwei Tische oder Kisten gelegt. Ein Kind kann den

Balken mit Bichern, oder wie auf den Fotos mit einer Flasche, belasten.

Wahrend des Versuchs bekommen einige Schilerinnen die Aufgabe die Lage der Filz-
stiftstriche im oberen Bereich des Balkens zu beobachten, wenn der Balken in der
Mitte belastet wird. Ein anderer Teil der Schilerinnen konzentriert sich auf die Filzstift-
striche im mittleren Bereich und der Rest der Kinder auf den unteren Bereich des
Balkens. AnschlieBend sollen die Schilerinnen beschreiben was sie beobachtet
haben. Im oberen Bereich missten sich die Abstéande der Linien verkleinert haben, der
Schaumstoff wurde zusammengedriickt. In der Mitte sollten die Abstande der Linien
nahezu gleich geblieben sein und im unteren Bereich miisste die Abstande der Linien
grolRer geworden sein, was bedeutet, dass das Material auseinander gezogen wurde.
Die Kinder sollen die Erkenntnis gewinnen, dass bei einem biegebeanspruchten
Balken, der von oben senkrecht zu seiner L&ngsachse belastet wird, im oberen Bereich
Druck und im unteren Bereich Zug auftritt, wéhrend in der Mitte eine Zone entsteht, in
der sich die Krafte auftheben.
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ERGEBNISSICHERUNG - Unterrichtsgesprach

Die Lokalisation von Druck im oberen Bereich und Zug im unteren Bereich des
Schaumstoffbalkens wird zum Anlass genommen diese Wirkungen zu den Vermu-
tungen uber das Auseinanderbrechen des Holstabes in Beziehung zu setzen und die
vorher aufgestellten Hypothesen dadurch zu verifizieren oder zu falsifizieren. Dies
geschieht in einem Gesprach, bei dem das gemeinsame Denken in Form von Begrin-
dungen finden, Beziehungen herstellen und sich auszutauschen im Vordergrund steht

und die Schilerlnnen in ihrem Lernprozess unterstiitzt.

ERGEBNISSICHERUNG - Zeichnungen

Die Schiilerinnen sollten je eine Seitenansicht eines unbelasteten und eines belasteten
Schaumstoffbalkens anfertigen, auf denen sie sowohl schematisch die Filzstiftstriche
darstellen, als auch die Auswirkungen der Belastung an den entsprechenden Stellen
mit Druck und Zug beschriften. Das hilft ihnen dabei die gewonnenen Erkenntnisse
durch eine Skizze auf das Wesentliche zu reduzieren, damit sie bei der Anwendung auf

andere Themen als Memorierstitze zur Verfigung stehen.

VERSUCHSERWEITERUNG

Falls ein Schaumstoffbalken mit rechteckiger Querschnittsflache zur Verfligung steht,
kann der Versuch wiederholt werden, indem der Schaumstoffbalken jetzt mit liegender
Querschnittsflache belastet wird. Es kann beobachtet werden, dass dieser sich starker
durchbiegt als der Schaumstoffbalken mit hochkant stehender Querschnittsflache. Die
Kinder konnen, ahnlich wie bei dem Versuch mit den Armen, entdecken, dass die
Dimensionierung eines Balkens deren Tragfahigkeit beeinflusst und ein hochkant

stehender Querschnitt mehr Belastung ertragt als ein liegender Querschnitt. Dieser

Zusammenhang sollte in einem Unterrichtsgesprach noch einmal thematisiert werden.
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TRANSFER

Als Abschluss dieser Unterrichtssequenz sollte das untersuchte Tragwerk des Balkens

auf die gesamte Balkenbriicke Ubertragen werden. Des Weiteren sollte den Schile-

rinnen verdeutlicht werden, dass das Tragsystem eines Balkens von Statikern berech-

net und entsprechend dimensioniert ist, damit dieses nicht "durchbricht" und es nicht

zu einem Versagen kommt.

TIPPS UND TRICKS -

Die Schaschlik-Spiel3e kdnnen am besten mit einer Gartenschere halbiert
werden.

Die Spitzen der Schaschlik-Spie3e sollten, bevor die Kinder sie fur die
Versuche verwenden, ebenfalls mit einer Gartenschere abgeschnitten
werden, damit sich die Kinder damit nicht verletzen.

MEDIEN Modell eines Balkens

e Schaumstoffquader, Lénge: ca. 60 — 70 cm, Querschnitt: ca. 9 x 7 cm

LITERATUR ANREGUNGEN DURCH:
Die Anregung die Druck- und Zugkrafte mit einem Modell eines Schaumstoff-
balkens darzustellen sind aus dem "Was ist was?" Buch zum Thema Briicken von
Rainer Kéthe entnommen.

VERWENDETE LITERATUR:

Koéthe, Rainer: Bricken. Nirnberg: Tessloff 1991. (= WAS IST WAS) Bd.
91). S. 5-10.

Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukéter, Joachim: Grundlagen der
Tragwerklehre 1. 7.,vollst. Uberarb. Aufl. KéIn: Muller 1996. S. 80-85.
Nestle, Hans: Bautechnik. Fachkunde Bau. 3. Aufl. Wuppertal: Europa-
Lehrmittel 1983. S. 129-132.

Schiler Duden. Die Physik. Hg. u. bearb. v. Meyers Lexikonredaktion in
Zusammenarb. mit Klaus Bethge. 3., Uberarb. u. erg. Aufl. Mannheim / Leip-
zig / Wien / Zirich: Dudenverlag 1995.

Schulze, Walter / Lange, Joachim / Wanner, Artur: Kleine Baustatik.
Einfuhrung in die Grundlagen der Statik und die Berechnung der Bauteile
fir den Baupraktiker. 12., Gberarb. Aufl. Stuttgart / Leipzig / Wiesbaden:
Teubner 2002. S. 41/42.
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3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht

BASISVERSUCH FUR e 4.3.1 Kragsteinbogenbriicken
e 52 Tiurme aus Holzbausteinen

SCHWIERIGKEITSGRAD niedriger Anspruch

ZEIT Auskragen: Einzelstunde
Zweiseitiger Hebelarm: Einzelstunde

MATERIALIEN  Das Grundmaterial sind genormte Holzbausteine (z.B. Frébel — Bau-
steine mit dem GrundmaR 33 1/3 mm, Standardgrée: ca. H 16,7 * B
33,3 * L 66,7 mm (entspricht einem Maf3verhaltnis von 1:2:4))

SACHANALYSE

Bauwerke konnen aul3er der eigenen Gewichtskraft (Eigenlasten) verschiedenen
anderen Kréaften ausgesetzt sein. An einem ruhenden Kérper, zu denen Bauwerke im
Allgemeinen zahlen, missen alle Krafte, die auf diesen Korper wirken, im Gleich-
gewicht stehen und sich gegenseitig auftheben. Die Lehre vom Gleichgewicht der
Kréafte, die an einem Korper wirken, nennt man Statik. Statik kommt von dem latei-
nischen Wort "stare", das "stehen, in Ruhe sein" bedeutet und besagt, dass jeder Kraft
auf einen ruhenden Korper eine andere, gleich groRe Kraft entgegenwirken muss. Ist
ein Koérper in Ruhe, ist die Summe der an dem Kérper angreifenden Kréafte null.* Von
aul3en angreifende Krafte werden als Aktionskrafte, reagierende Krafte als Reaktions-
kréfte bezeichnet.?

In der Physik wirde man das Krafteverhaltnis zweier Korper mit dem Wechsel-
wirkungsgesetz erklaren, das besagt: Ubt ein Korper A auf einen Korper B eine
(Aktions-)Kraft aus, so Ubt auch Korper B auf den Kérper A eine gleich groRe entge-
gengesetzt gerichtete (Reaktions-)Kraft aus.®

Weiterhin unterscheidet man zwischen Vertikalkrdften und Horizontalkraften. Bei
Einwirkungen auf Gebaude werden die Bezeichnungen Vertikallasten und Horizon-
tallasten benutzt. Ebenso zu bertcksichtigen sind Drehmomente, die aus dem Produkt
von angreifender Kraft und Hebelarm gebildet werden. Drehmomente werden in der
Baukonstruktionslehre auch oft gleich bedeutend als Kippmomente bezeichnet. In

diesem Kapitel wird ausschlie3lich der Begriff Drehmoment verwendet.

vgl. Schulze, Walter / Lange, Joachim / Wanner, Artur: Kleine Baustatik. Einfuhrung in die Grundlagen
der Statik und die Berechnung der Bauteile fiir den Baupraktiker. 12., Uberarb. Aufl. Stuttgart / Leipzig
/ Wiesbaden: Teubner 2002. S. 10.

vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukéter, Joachim: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 7.,vollst.
Uberarb. Aufl. KéIn: Muller 1996. S. 38/39.

vgl. Schiler Duden. Die Physik. Hg. u. bearb. v. Meyers Lexikonredaktion in Zusammenarb. mit Klaus
Bethge. 3., Uberarb. u. erg. Aufl. Mannheim / Leipzig / Wien / Zirich: Dudenverlag 1995. S. 299.
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Symbolerklarung:

Aktionskrafte —P  Kréfte werden in den folgenden Skizzen als
Reaktionskrafte —[> Pfeile dargestellt. Die Pfeillange symbo-
Wikungelinie s o ek e lisiert hierbei die GroRe der Kraft, die
Vertikalkrafte vV Pfeilspitze zeigt die Wirkungsrichtung der
Harssntalkifte H Kraft an. Die Wirkungslinie einer Kraft ist

nur eingezeichnet wenn die Krafte nicht in
Drehmomente M

der gleichen Wirkungslinie angreifen.

Vertikalkrafte
Ein Holzbaustein, der auf einem Tisch V

liegt und eine Masse von 30 g hat, Ubt

unter Erdbeschleunigung auf den Tisch v |
TAN

eine vertikale Aktionskraft von 0,3 N aus

(Kraft = Masse x Beschleunigung).* Der

V
Tisch muss eine ebenfalls vertikale

Reaktionskraft von 0,3 N auf den Baustein ausuben, die genau entgegengesetzt zu der
Aktionskraft wirkt. Die Summe der vertikalen Aktions- und Reaktionskraft ist Null.®

Physikalisch betrachtet wiirde man sagen, dass beide Kréfte auf den Holzbaustein
ausgelibt werden. Die Erde zieht mit der Gewichtskraft am Stein, das entsprache der
Kraft auf den Stein. Der Stein druckt mit dieser Kraft auf den Tisch. Der Tisch ubt eine
entsprechend entgegengesetzt gerichtete Kraft auf den Stein aus, das entsprache

wieder der Kraft auf den Stein. Diese Kraft halt der Gewichtskraft das Gleichgewicht.

Horizontalkrafte

Pustet man gegen ein Spielzeugauto, so rollt dieses weg. Die horizontale Aktionskraft
wird hierbei durch die gepustete Luft erzeugt, die eine Kraft auf das Auto ausiubt. Das
Auto wiederum Ubt dadurch eine Kraft in Bewegungsrichtung auf die Unterlage aus. Da
ein Spielzeugauto sehr leicht und der Rollwiderstand gering ist, wird die horizontale
Reaktionskraft (die Kraft von der Unterlage auf das Auto) zu klein, um das Auto an

seinem Standort zu halten. Es bewegt sich.
H > Sur e
e \___
==t SR
Lo mae St
(@) & SRt ey
s

vgl. ebd. S. 238.
vgl. Krauss, F. / Fuhrer, W. / Neukater, J.: Grundlagen der Tragwerklehre 1. S. 37/38.
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Pustet man im Vergleich dazu gegen eine Wand

aus Holzbausteinen, die im Verband (mit

versetzten Fugen) gemauert ist, bleibt diese

H H stehen. Die Wand kann der horizontalen Aktions-

<t

kraft (der Kraft von der gepusteten Luft auf die

Wand) eine gleich groRe Reaktionskraft (der Kraft

_——-L—-— von der Wand auf die Luft) entgegensetzen, da

sie eine gréRere Masse als das Auto hat und fest auf dem Boden steht. Bei einem

Bauwerk bewirken unter anderem die Fundamente, dass das Geb&ude bei der
Einwirkung von horizontalen Windkréften seine Lage nicht verédndert. Die Boden-
reibung der Fundamente setzt der angreifenden Windkraft eine gentigend groRe Reak-

tionskraft entgegen.®

Welche Bedingungen Mauern aus Holzbausteinen erfiillen missen, damit sie Horizon-
talkraften standhalten, ist im Kapitel "3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau"
ausfuhrlich behandelt und wird bei den didaktisch-methodischen Anregungen dieses

Kapitels nicht weiter thematisiert.

Drehmomente
Ein Holzbaustein, der auf einem anderen liegt und an einer Seite Ubersteht, fallt ab

einer bestimmten Stellung herunter.

o a ] Der Baustein kippt in dem Augenblick

'V 'v hinunter, in dem sich der Schwer-
’,'T% (/\\t punkt des Bausteins auf3erhalb der
'- - = Auflageflache, also vor der Kante des

v unteren Bausteins, befindet.

Die vertikalen Aktions- und Reaktionskraft greifen nicht in der gleichen Wirkungslinie
an, sondern um einen Hebelarm versetzt. Hebelarm und Wirkungslinie stehen dabei
immer rechtwinklig zueinander. Es entsteht ein Drehmoment M, dass das Produkt aus
der angreifenden Kraft F und dem Hebelarm a ist: M = F * a.” Je gréRer der Abstand
der Wirkungslinien, und damit des Hebelarms a ist, umso gro3er ist das Drehmoment.

Damit der Baustein nicht herunterfallt, muss dem rechtsdrehenden (Aktions-)Dreh-

vgl. ebd. S. 39.
vgl. Schiler Duden. S. 82.
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moment ein gleich groRes linksdrehendes Reaktions-(Drehmoment) entgegenwirken.?
Das kann erreicht werden, indem, wie auf dem linken unteren Foto, zwei Bausteine
hinzugefligt werden, die durch ihr Gewicht und ihre Lage ein entgegengesetzt

wirkendes Drehmoment erzeugen.

4
Verdeutlicht werden kann das Phanomen des Gleichgewichts auch durch das
Hebelgesetz fur den zweiarmigen Hebel, das besagt: Ein Gleichgewicht liegt vor, wenn
M; = M, . Das heif3t, das Produkt aus Kraft und Hebelarm ist auf beiden Seiten gleich.9
Auf dem rechten Foto ist ein zweiarmiger Hebel zu sehen, der auf einem Drehpunkt

aufliegt. Werden auf beiden Seiten gleich viele Holzbausteine in gleichem Abstand zur

Drehachse aufgelegt, so herrscht ein Gleichgewicht.

Vorannahme: Das Drehmoment M ist das Produkt aus der angreifenden Kraft F und
dem Hebelarm a: M = F * a.

Behauptung: Die beiden Drehmomente M; und M, sind gleich grof3.

Beweis: An den Stellen, an denen die Holzbausteine aufliegen, wirkt auf beiden Seiten
eine gleich grof3e Kraft F; und F,. Der Abstand a; und a, der Wirkungslinie der Kraft zur
Drehachse ist auf beiden Seiten gleich. Somit gilt fir die beiden Drehmomente:

F.*a; = F, * ay, daher My = M,.

Damit bei einem zweiarmigen Hebel Gleichgewicht herrscht, missen nicht notwen-
digerweise F; = F, und a; = a, sein, sondern entscheidend ist, dass die Produkte aus
der angreifenden Kraft und dem Hebelarm, also die entstehenden Drehmomente,

gleich groR sind.

vgl. ebd. S. 176.
dtv-Atlas Physik. Band 1. Mechanik, Akustik, Thermodynamik, Optik. Hg. v. Hans Breuer. 6., aktual.
Aufl. Minchen: dtv 2000. S.49.
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Das ist z. B. auch gegeben wenn, wie bei der Wippe auf dem linken Bild dargestellt, F;

* 3a; = 3F, * a, ist. Nach Umformung ergibt sich daraus 3 (F; * a;) = 3 (F2 * a,) und

damit auch M; = M,.*°

Entsprechend kann daraus abgeleitet werden, dass bei einem zweiarmigen Hebel kein
Gleichgewicht herrscht, wenn die beiden Drehmomente M; und M, unterschiedlich grof3
sind. Dieser Fall wirde z. B. eintreten wenn, wie auf der Wippe auf dem rechten Foto

abgebildet, F; * 2a; > F, * a, und daher M; > M, ware.

SACHANALYSE - Holzbausteine

Genormte Holzbausteine eignen sich, um grundlegende Sachverhalte des Gleich-
gewichts von Kréften zu verdeutlichen, da sie aus einem massiven Material bestehen
und durch ihre Masse eine genligend grof3e Gewichtskraft aufweisen. Papier beispiels-
weise, wirde sich aufgrund der geringen Gewichtskraft und der flachigen Form nicht
eignen, um GesetzmaRigkeiten des Gleichgewichts zu veranschaulichen. Bedingt
durch den quaderférmigen und genormten Zuschnitt der Bausteine lassen sie sich gut
stapeln, aneinander figen und miteinander kombinieren. Wenn sowohl lange als auch

kirzere Bausteine zur Verfigung stehen, kbnnen mit ihnen wippen- oder hebeléhnliche

1 Die Gleichung ist idealisiert, denn der linke Hebelarm ist in diesem Beispiel nicht genau dreimal so

lang wie der rechte Hebelarm. Das hangt damit zusammen, dass die Gewichtskraft des Hebelarms, in
diesem Fall des langen Holzbausteines, auf beiden Seiten hinzukommt.
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Bauwerke und Tiurme erstellt werden und Gleichgewichtsverhaltnisse spielerisch
erfahren werden. Zudem sprechen sie durch ihre haptischen Qualitdten den Tastsinn
der Kinder an. Zu beachten ist, dass ein gelagerter Drehpunkt, der bei Wippen (blich

ist, mit Holzbausteinen nicht realisiert werden kann.

LERNVORAUSSETZUNGEN

e Winschenswert wére es, wenn die Kinder bereits Erfahrungen im Spiel mit Holz-

bausteinen gesammelt haben. Dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich.

LERNZIELE — Auskragen

Die Schilerlnnnen sollen
e das statische Prinzip des Auskragens mittels selbsttatig durchfihrter Versuche
kennen lernen und Erfahrungen mit Gleichgewicht und Gegengewicht machen:
* sich dem Auskragen durch eine genaue Beobachtung eines einfachen Ver-
suchs néhern.
» ihren Wortschatz um den fachspezifischen Begriff "auskragen™ erweitern.
» fir eine problemorientierte Aufgabenstellung eine Lésung durch Probehandeln
finden und ihr Vorgehen erklaren kdnnen.
* in diesem Zusammenhang die Fachbegriffe "Gegengewicht" und "Gleichge-
wicht" kennen lernen.
» ihre Losungsschritte zeichnerisch und schriftlich dokumentieren.

» das gelernte Wissen auf ein anderes Beispiel Gbertragen kdnnen.

LERNZIELE — Zweiseitiger Hebelarm

Die Schulerlnnen sollen
e« an einem zweiseitig gleicharmigen, als auch ungleicharmigen Hebelarm, eigen-
standig Versuche zum Gleichgewicht durchfihren:
» dabei beidhéndiges Arbeiten sowie ihre Feinmotorik schulen.
» die beiden Hebelarme ihrer Konstruktionen durch das Aufsetzen der Steine in
einen Gleichgewichtszustand bringen.
» auftretende Stérungen des Gleichgewichts ausgleichen kdnnen.
» ihr Vorgehen und ihre Ergebnisse beschreiben kdnnen.
» den Begriff "Gleichgewicht" kennen lernen.

« die gefundenen Ldésungen zeichnerisch dokumentieren.
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3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

VORINFORMATIONEN

In dieser Unterrichtssequenz werden ausschliel3lich Versuche durchgefuhrt, die
Vertikalkréfte thematisieren, die in unterschiedlichen Wirkungslinien angreifen und
dadurch Drehmomente erzeugen. Am Beispiel des Auskragens und des zweiseitigen
Hebelarms sollen die Schilerinnen mit Holzbausteinen Gleichgewichtsverhéltnisse
herstellen, die, wie in der Sachanalyse beschrieben, durch ein Aktionsdrehmoment und
ein entgegengesetzt wirkendes gleich groRes Reaktionsdrehmoment erreicht werden.
Das Handlungswissen, das sich die Kinder im probierenden Spiel mit den Holzbau-
steinen aneignen, unterstutzt sie statische Sachverhalte im Bereich des Auskragens
und des zweiseitigen Hebelarms in ihrer Lebensumwelt zu erkennen und einzuordnen.
Abhéngig vom Uubergreifenden Thema mit der Bezeichnung "Standsicherheit durch
Gleichgewicht" kann entweder das Auskragen oder die Wirkungsweise eines zweisei-
tigen Hebels im Unterricht verwendet werden. Méglich ist jedoch auch, dass beide

Versuche eingesetzt werden.

Je nachdem in welcher Phase das Kapitel "Standsicherheit durch Gleichgewicht" in ein
anderes Thema integriert wird und in wieweit die Schilerinnen Vorerfahrungen mit
Holzbausteinen haben, sollten sie Gelegenheit haben sich zu Beginn der Unterrichts-
sequenz, gegebenenfalls in einer spielerischen Phase, mit den Holzbausteinen vertraut

zu machen.

Auskragen

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Die Kinder kennen aus eigener Erfahrung, dass ein Gegenstand, der auf dem Tisch
liegt und zu weit Ubersteht, herunterfallt. Hierbei wird durch das Auskragen Uber die
Tischkante hinaus, ab einer bestimmten Stellung ein Drehmoment erzeugt, dem kein
ausreichend groBes Drehmoment entgegenwirkt und das den Gegenstand zum
Herunterfallen bringt.

Des Weiteren lassen sich in der Lebensumwelt der Kinder Auskragungen finden wie
etwa bei Balkonen oder Fachwerkhausern und Gebauden aus Stahlbetonbau, bei

denen die oberen Geschosse (iber die darunter liegenden auskragen.™

t vgl. Schoeler, Udo: Bauen — Aspekte eines lernfeldubergreifenden Themas. In: Sachunterricht in der

Grundschule. Hg. v. Richard Meier / Henning Unglaube / Gabriele Faust-Siehl. Frankfurt a. M.:
Grundschulverband, Arbeitskreis Grundschule 1997. S. 258.
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ABSICHTEN DER UNTERRICHTSSEQUENZ

Um die Erfahrungen der Kinder in ein Verstandnis Gber das Prinzip des Auskragens zu
verwandeln, sollen sie sich mit zielgerichteten Versuchen handelnd damit auseinan-
dersetzen. Sie sollen dabei die Notwendigkeit eines Gegengewichts erkennen, damit

ein Gleichgewichtszustand hergestellt werden kann.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DES VERSUCHS

Es werden jedem Kind vier Holzbausteine zur Verflgung gestellt. Diese Versuche
sollten in Einzelarbeit durchgefiihrt werden, damit alle Schilerinnen das Problem
selbsttatig l16sen kénnen. Die Kinder bekommen zu Beginn die Aufgabe zwei Steine
flach aufeinander zu legen und den oberen langsam mit dem Zeigefinger in Langs-
richtung zu verschieben. Dabei sollen sie beobachten, ab welcher Stellung der obere
Stein herunterkippt. Im Anschluss daran sollten die Beobachtungen der Kinder
gesammelt werden und gemeinsam formuliert werden, dass der obere Stein dann
herunterkippt, wenn die Uberstehende bzw. auskragende Seite langer ist als die auf-
liegende Seite. Erste Begriffserweiterungen kdnnen vorgenommen werden, indem der
in der Alltagssprache verwendete Begriff des "Uberstehens" durch den Fachbegriff des

"Auskragens" spezifiziert wird.

] 4

Im Folgenden wird die Problemstellung formuliert, die darin besteht, den oberen Stein
weiter als die Halfte auskragen zu lassen, ohne dass er herunterkippt. Unter Zuhilfe-
nahme der anderen Steine sollen die Kinder durch Probehandeln Losungen erarbeiten
bzw. finden. Die LOsungsansatze und Ergebnisse werden in einem Unterrichts-
gesprach zusammengetragen. Dadurch, dass alle Kinder die gleiche Aufgabe
bearbeitet haben, kann es zu "Nachbarschaftseffekten" kommen, indem L&sungen
anderer Kinder Ubernommen bzw. nachgebaut wurden. Deshalb ist es wichtig die
Wirkungsweise der Holzbausteine, die als Gegengewicht fungieren und durch die ein
Gleichgewicht geschaffen wird, herauszuarbeiten und von den Schulerlnnen mit Hilfe

der Holzbausteine beschreiben zu lassen. Um eine gemeinsame Sprache fir diesen
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3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht

Sachverhalt zu entwickeln, kénnten die Begriffe "Gegengewicht" und "Gleichgewicht"

eingefuhrt und verwendet werden.

ERGEBNISSICHERUNG - Zeichnungen

Die Schulerlnnen sollen die Ausgangslage der beiden Holzbausteine, das Herunter-
kippen des oberen Holzbausteins sowie ihre gefundene Problemlésung zeichnerisch
und schriftlich dokumentieren. Das unterstitzt die Kinder dabei den Versuchsaufbau

und ihren Losungsprozess nachzuvollziehen und festzuhalten.

ERGANZENDER VERSUCH

Erganzend kann das Prinzip des weiten Auskragens, bei dem ein Gegengewicht nétig
ist um ein Gleichgewicht herzustellen, durch ein weiteres Beispiel verdeutlicht werden.
Das Gegengewicht wird hierbei durch ein schweres Material, das an einer Stelle
konzentriert ist, erzeugt. Dieser Sachverhalt kann mit einer Schachtel aus Kunststoff
veranschaulicht werden, in deren offene Seite beispielsweise zwei Schrauben
eingeklebt werden, die als Gegengewicht fungieren und fir die Schilerinnen nicht
sichtbar sind. Wenn die Seite der Schachtel auf dem Tisch aufliegt, in der das Gegen-
gewicht angebracht ist, kann die Schachtel sehr weit Uberstehen ohne herunter-
zufallen. Die Schilerlnnen sollen (ohne die Schachtel umzudrehen) Uberlegen warum

diese in ihrer Stellung verbleibt und nicht herunterfallt.*?

. |

-

Die Anordnung der Schachtel steht im Widerspruch zu den gerade gewonnenen
Erfahrungen und Einsichten mit den Holzbausteinen und wird bei den Kindern voraus-
sichtlich eine Irritation hervorrufen. Der bei den Schilerinnen entstandene kognitive
Konflikt wird sie durch seine Uberschaubarkeit aber vermutlich nicht verunsichern,

sondern sie dazu anspornen nach einer logischen Erklarung zu suchen, warum die

12 ygl. ebd. S. 258,
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3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht

Schachtel nicht herunterfallt. Nachdem die Kinder Lésungen formuliert haben, die
wahrscheinlich darin bestehen, dass sie Vermutungen &ufern, dass sich unter der
Schachtel etwas verbirgt, kann das Geheimnis geliftet und die Schachtel umgedreht
werden. Dieses Beispiel dient zur Festigung und Anwendung des zuvor erworbenen

Wissens.

ERGEBNISSICHERUNG - Unterrichtsgespréach

In einem anschlieenden Unterrichtsgesprach sollte thematisiert werden, dass es sich
sowohl bei der Anordnung der Holzbausteine, als auch bei den Schrauben in der
Schachtel um Gegengewichte handelt. Diese sind zwar unterschiedlich eingesetzt,

bewirken aber immer die Wiederherstellung eines Gleichgewichts.

TRANSFER

AnschlieRend soll das in den Versuchen erworbene Wissen auf die Realitat bezogen
werden. Es kann an die eigenen Erfahrungen der Kinder mit heruntergefallenen
Gegenstanden angeknlpft werden, indem sie beispielsweise erklaren sollen warum
ihre Federmappe oder ein Buch ab einer bestimmten Stellung vom Tisch fallt. Ein
gemeinsamer Unterrichtsgang im nahen Schulumfeld kann dazu dienen das Prinzip

des Auskragens in der gebauten Umwelt zu erkennen und aufzusptiren.

Zweiseitiger Hebelarm

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Das Spiel mit dem Gleichgewicht bzw. die Wirkungsweise eines zweiarmigen Hebels,
ist den Kindern vom Wippen auf dem Spielplatz aus frihester Kindheit vertraut. Sie
lernen mit der Zeit, dass das Wippen besser klappt, wenn das Kind auf der anderen
Seite der Wippe ungeféhr dhnlich schwer ist wie sie selbst. Auch wissen sie, dass man
schneller nach unten kommt, indem man sich weit nach hinten lehnt. Aul3erdem
kennen sie das Gefiihl, wenn sich ein zweites Kind oder ein Erwachsener auf die
andere Seite setzt und sie selbst in der Hohe "verhungern”. Die Kinder ahnen bei ihrem
Spiel nicht, dass bei diesen Effekten Krafte, Hebelarme und Drehmomente eine Rolle
spielen. Es soll auch nicht das Ziel dieser Unterrichtssequenz sein, den Kindern diese
komplexen physikalischen Prinzipien zu vermitteln, aber ihre schon friih gemachten

und verinnerlichten Erfahrungen kénnen genutzt werden, um an sie anzuknipfen und
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Gleichgewichtsverhéltnisse im Bereich des Bauens mit Holzbausteinen zu verdeut-

lichen.

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSSEQUENZ

Die Schilerinnen sollen Erfahrungen mit dem Gleichgewicht an einem zweiseitig
gleicharmigen sowie ungleicharmigen Hebelarm sammeln, indem sie diese auf beiden
Seiten mit Holzbausteinen belasten. Es soll ihnen dabei deutlich werden, dass bei
beiden Hebelarmen unterschiedliche MaRnahmen zum Zustandekommen eines

Gleichgewichtszustands nétig sind.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

Das Erkunden des Gleichgewichts beim zweiseitigen Hebel sollte in zwei Phasen
unterteilt werden. In der ersten Phase wird mit einem zweiseitigen Hebel, der gleich-
armig ausgebildet ist, operiert. In der zweiten Phase arbeiten die Kinder mit einem
zweiseitig ungleicharmigen Hebel.*®

Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Schilerinnen, denen bei diesen Aufgaben
eine hohe Konzentration und ein gewisses Feingeflihl abverlangt wird, in der ersten
Phase Erfahrungen mit dem Gleichgewicht sowie beidh&ndigem Arbeiten machen und
ihre Feinmotorik schulen kdnnen, die ihnen in der zweiten, etwas anspruchsvolleren,

Phase von Nutzen sind.*

Fur beide Phasen werden jedem Kind je ein langerer Holzbaustein sowie einige kurze
Holzbausteine zur Verfigung gestellt. Beide Aufgaben sollten in Einzelarbeit durch-
gefuhrt werden, damit jedes Kind die Erfahrung des Gleichgewichts eigenhandig
erfahren kann. Zudem ist eine Ausflhrung in Partnerarbeit schlecht zu realisieren, da
fur das Halten des Gleichgewichts sekundenschnelle Reaktionen ndétig sind, die mittels

verbaler Verstandigung nicht mdglich wéren.

1. Phase
Die erste Phase beginnt damit, dass die Schilerinnen einen langen Holzbaustein mittig
auf einem hochkant stehenden, kurzen Stein auflegen und damit eine wippenahnliche

Konstruktion erstellen. Weitere kurze Holzbausteine werden auf beiden Seiten

B vgl. Eckel, Johann / Halamiczek, Herbert: Werkerziehung Grundstufe 1. Bauen - Wohnen, Technik,

Produktgestaltung. Wien: Osterreichischer Bundesverlag 1981. S. 32.

vgl. Ullrich, Heinz / Klante, Dieter: Technik im Unterricht der Grundschule. Didaktische Grundlegung,
Unterrichtsmodelle, Unterrichtsmaterialien. 6., unverand. Aufl. Villingen-Schwenningen: Neckar 1994.
S. 103.
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3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht

aufgelegt, wobei die Kinder die beiden Hebelarme so belasten sollen, dass ihre Kon-

struktion nicht umfallt.

Ihre Vorgehensweise und Erfahrungen beim Bauen sollten die Kinder in einem Unter-
richtsgesprach beschreiben. Sie sollten erkennen, dass sie durch das ausbalancie-
rende, gleichmaRige Aufsetzen der Steine auf beiden Seiten versucht haben, die
Konstruktion in ein Gleichgewicht zu bringen. Der Begriff des "Gleichgewichts" sollte in
diesem Zusammenhang genannt werden. Des Weiteren sollte thematisiert werden,
wodurch eine Stérung des Gleichgewichts hervorgerufen wurde und wie die Schiile-
rinnen diese behoben haben. Bevor die Kinder ihre Bauwerke abbauen, sollten sie

eine Zeichnung anfertigen.

2. Phase

In der zweiten Phase bekommen die Schilerinnen die Aufgabe eine &hnliche Wippe
aus den Holzbausteinen zu bauen wie in der ersten Phase. Die Erweiterung bzw.
Herausforderung besteht dieses Mal darin, dass der lange Holzbaustein nicht in seiner
Mitte aufgelegt werden sollte, sondern mdglichst weit davon entfernt. Die weitere Vor-
gehensweise erfolgt wie in der ersten Phase.

In dem anschlieenden Unterrichtsgesprach sollten die Schilerinnen wiederum erken-
nen, dass sie sich durch ihre Vorgehensweise bemuht haben ein Gleichgewicht
wiederherzustellen. Ein weiterer Fokus liegt dieses Mal darin, dass die Kinder
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versuchen zu erklaren, wie sie es im Unterschied zu dem zweiseitigen, gleicharmigen
Hebelarm geschafft haben ihre Konstruktion ins Gleichgewicht zu bringen. Dabei
sollten die beiden Einflussfaktoren, "Abstande des langen Holzbausteins vom Auflager"
sowie die "Anzahl und Lage der Holzbausteine auf beiden Seiten”, von den
Schilerlnnen erkannt und genannt werden. Zur Ergebnissicherung sollten die entstan-

denen Bauwerke durch eine Zeichnung festgehalten werden.

TRANSFER

Als Abschluss werden die Schiilerinnen gefragt ob sie &hnliche Erfahrungen, die sie
mit den Holzbausteinen und dem Gleichgewicht gemacht haben, aus anderen Situa-
tionen kennen. Vermutlich werden die Kinder an ihre Vorerfahrungen auf einem Spiel-
platz mit Wippen anknlpfen, worauf die erarbeiteten Sachverhalte Gbertragen werden

kdnnen.

TIPPS UND TRICKS < Beim Vorfilhren des Beispiels mit der praparierten Schachtel ist darauf zu
achten, dass die Schilerinnen die eingeklebten Schrauben nicht vorher
sehen sollten.

MEDIEN Schachtelmodell
. 1 Kunststoffschachtel
¢ 2 bis 3 Schrauben
. Klebestreifen

LITERATUR ANREGUNGEN DURCH:
Die Idee das Prinzip des Auskragens mittels Holzbausteinen zu verdeutlichen, ist
durch den Artikel von Udo Schoeler sowie dem Buch von Heinz Ullrich und Dieter
Klante inspiriert worden.

Die Anregungen fir die Wippe sind dem Buch von Johann Eckel und Herbert
Halamiczek enthommen.

VERWENDETE LITERATUR:

e dtv-Atlas Physik. Band 1. Mechanik, Akustik, Thermodynamik, Optik. Hg. v.
Hans Breuer. 6., aktual. Aufl. Miinchen: dtv 2000.

. Eckel, Johann / Halamiczek, Herbert: Werkerziehung Grundstufe 1. Bauen
- Wohnen, Technik, Produktgestaltung. Wien: Osterreichischer Bundesverlag
1981. S. 29-33.

. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukéater, Joachim: Grundlagen der
Tragwerklehre 1. 7.,vollst. Uberarb. Aufl. KéIn: Miller 1996. S. 37-42.

e Schoeler, Udo: Bauen — Aspekte eines lernfeldiibergreifenden Themas. In:
Sachunterricht in der Grundschule. Hg. v. Richard Meier / Henning Unglaube
| Gabriele Faust-Siehl. Frankfurt a. M.: Grundschulverband, Arbeitskreis
Grundschule 1997. S. 256-260.

e Schiler Duden. Die Physik. Hg. u. bearb. v. Meyers Lexikonredaktion in
Zusammenarb. mit Klaus Bethge. 3., Uberarb. u. erg. Aufl. Mannheim /
Leipzig / Wien / Zurich: Dudenverlag 1995.

e Schulze, Walter / Lange, Joachim / Wanner, Artur: Kleine Baustatik.
Einflhrung in die Grundlagen der Statik und die Berechnung der Bauteile
fur den Baupraktiker. 12., Uberarb. Aufl. Stuttgart / Leipzig / Wiesbaden:
Teubner 2002. S. 10-12.

. Ullrich, Heinz / Klante, Dieter: Technik im Unterricht der Grundschule.
Didaktische Grundlegung, Unterrichtsmodelle, Unterrichtsmaterialien. 6.,
unverand. Aufl. Villingen-Schwenningen: Neckar 1994. S. 102/103.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

BASISVERSUCH FUR: 4.3.1 Kragsteinbogenbriicken
5.2 Tirme aus Holzbausteinen
6.2 Hauser aus Mauerwerk

SCHWIERIGKEITSGRAD geringer Anspruch
ZEIT ca. 2 Stunden

MATERIALIEN Das Grundmaterial sind genormte Holzbausteine (z. B. Frobel-Bausteine mit
dem GrundmaR 33%/; mm, StandardgrofRe: ca. H 16,7 * B 33,3 * L 66,7 mm
(entspricht einem Mafverhéltnis von 1:2:4))

Die folgenden Materialangaben sind pro Versuchsaufbau berechnet.

Versuch 1:

e ca. 70 Holzbausteine (Standardgrof3e)
e dunne Wolle bzw. Baumwolle (furr Lot)
e Knopfe (fir Lot)

Versuch 2:
e ca. 70 Holzbausteine (Standardgrofie)
e evtl. 1 Spielzeugauto

Versuch 3:
e ca. 60 Holzbausteine (Standardgrofie)
e 1 Spielzeugauto

Versuch 4:

e ca. 40 Holzbausteine (Standardgrof3e)
e ca. 40 Streichholzschachteln

e 1 Spielzeugauto

SACHANALYSE

Mauerwerk zahlt zum Massivbau, einer Bauweise, deren tragende Konstruktions-
elemente aus homogenen, schweren Materialien bestehen. Als Mauerwerk werden
Bauteile bezeichnet, die aus naturlichen oder kinstlichen Steinen hergestellt sind. Am
haufigsten besteht Mauerwerk aus einem Geflige aus Steinen und Moértel, z. B. beim
Hausbau. Mauermértel hat die Aufgabe, Mauersteine miteinander zu verbinden und
dabei Maldifferenzen und Unebenheiten der Steine auszugleichen, so dass Druck-
krafte gleichmaRig lbertragen werden kénnen.! Die so entstehenden horizontalen
Mauerfugen werden als Lagerfugen und die vertikalen als Stof3fugen bezeichnet.
Seltener findet man Mauerwerk ohne Mortel, Trockenmauerwerk genannt. Diese
Ausflhrung besteht meistens aus natirlichen Bruchsteinen, z. B. Kalk-, Sandstein oder
Granit, und wird insbesondere fur Stutzmauern im AufRenbereich verwendet.
Mauerwerk aus natirlichen Steinen wird im folgenden Text nicht weiter thematisiert. Zu
den kinstlichen Steinen gehoren z. B. Mauerziegel (Backstein), Klinker, Kalksandstein

oder Mauersteine aus Beton. Sie werden in verschiedenen Formen und Abmessungen

1 vgl. Frick / Knéll / Neumannn / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. 31., neu bearb. u. erw.

Aufl. Stuttgart: Teubner 1997. S. 150.
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als klein-, mittel- und grol3formatige Mauersteine angeboten und unterliegen dabei
einer bestimmten MaRordnung.” Die unterschiedlichen Léngen, Breiten und Héhen der
vielfaltigen Steinformate unterliegen einer bestimmten Normierung, wodurch gewahr-
leistet ist, dass unterschiedliche Steinformate miteinander kombiniert werden kénnen
oder gleiche Steinformate in verschiedenen Richtungen, beispielsweise als Laufer oder

Binder?, vermauert werden kénnen.

Trockenmauerwerk Mauerverband aus Backsteinen
Laufer- und Binderschichten im Wechsel

Bevorzugte Bauteile aus Mauerwerk sind Wande, weshalb sich das Kapitel
,Standsicherheit im Mauerwerksbau“® auch ausschliellich auf dieses Bautell
beschrankt. Als Wand bezeichnet man ein ,i. d. R. senkrecht stehendes flachenhaftes

Bauteil als Bestandteil von Gebauden.*

Ihre Abmessungen sind in zwei Richtungen
(L&nge und Hohe) grof3 und in eine Richtung (Breite bzw. Dicke) klein, wodurch sie die
Form einer vertikal gestellten Scheibe hat. Doch nicht auf Grund ihrer Geometrie,
sondern vor allem wegen ihrer statischen Funktion werden Wande auch als
Wandscheiben bezeichnet.®> In statischer Hinsicht werden sie unterschieden in
tragende Wande, aussteifende Wande und nichttragende Wande. Tragende Wéande
tragen neben ihrem Eigengewicht noch vertikale und horizontale Lasten aus daruber
liegenden Bauteilen (z. B. Decken, Dach oder andere Wande) ab und werden
vorwiegend auf Druck beansprucht. Aussteifende Wande dienen zur Aussteifung von
Gebauden oder zur Knickaussteifung® von tragenden Wéanden und gelten gleichzeitig
auch als tragende Wande. Nichttragende Wéande werden hauptsachlich durch ihre

Eigenlast beansprucht und tragen nicht zur Sicherung der Standsicherheit eines

vgl. ebd. S. 141.

Werden die Mauersteine mit ihrer langen Seite, der Mauerflucht folgend, vermauert, werden sie als
Laufer bezeichnet. Liegen sie quer zur Mauerflucht, nennt man sie Binder.

Baulexikon. Erlauterung wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Hg. v. Ridiger
Wormuth / Klaus-Jirgen Schneider. Berlin: Bauwerk 2000. S. 295.

vgl. Frick / Knéll / Neumannn / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. S. 19.

Der Begriff Knicken bezieht sich eigentlich nur auf schlanke, stabférmige Bauteile (z. B. Stutzen), bei
Wanden spricht man hingegen von Beulen. Beide Begriffe meinen ein Ausweichen des Bauteils
infolge von Druckkréften.

62



3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

Bauwerks bei. Sie fungieren beispielsweise als Raumunterteilung oder Ausfachungen
zwischen tragenden Elementen, z. B. im Skelettbau.’

AulBer ihrer statischen Funktion haben Wé&nde im Bauwesen natirlich noch andere
Funktionen, z. B. Raumbegrenzung, Warme-, Schall-, oder Brandschutz. In diesem
Kapitel wird jedoch der Fokus ausschlieRlich auf die Standsicherheit von frei stehenden

Wanden, d. h. unabhangig vom gesamten Baugefiige, gerichtet.

Aus diesem Grund kann man auch den Ausdruck ,Mauer* verwenden. Eine Mauer ist
eine massive Wand, die dem urspriinglichen Wortsinn nach aus Mauerwerk besteht.
Im allgemeinen Sprachgebrauch werden allerdings auch Wande aus anderen
massiven Baustoffen (z. B. Stahlbeton (Berliner Mauer oder Staumauern)) als Mauer
bezeichnet. Mauern aus Mauerwerk wurden in friheren Zeiten beispielsweise als
Grenzmauern (z. B. Teile des Limes, Chinesische Mauer), Stadtmauern oder Stitz-
mauern errichtet.® Historische Mauern sind noch vielerorts sichtbar. Auch heutzutage
werden vor allem in landwirtschaftlich genutzten Regionen Mauern, haufig als
Trockenmauerwerk, zur Abstitzung oder Abgrenzung genutzt. Mauern aus kiinstlichen
Steinen im Mauerverband werden insbesondere zur Abgrenzung, z. B. von Grund-

stiicken, gebaut.

Bevor mit dem Bauen begonnen werden kann, missen Statiker die Standsicherheit
sowohl fir das gesamte Bauwerk als auch fur die einzelnen Tragelemente, d. h. auch
fur tragende und aussteifende Wande, nachweisen.

Die Standsicherheit von tragenden Bauteilen oder Bauwerken ist gewahrleistet, wenn
diese sich im Gleichgewicht befinden. Umgekehrt ist bei Ungleichgewicht die
Standsicherheit gefahrdet (z. B. Umkippen einer Wand). Zur Gewahrleistung der
Standsicherheit gehort aulerdem, dass die Tragfahigkeit des Bauwerks oder Bauteils
nicht Gberschritten wird. D. h. Wéande aus Mauerwerk missen so errichtet und dimen-
sioniert werden, dass sie ihr Eigengewicht, Lasten anderer Bauteile, Verkehrslasten,
Windlasten und weitere Beanspruchungen sicher (ber die Fundamente in den
Baugrund Ubertragen.® Vor dem Bau einer Mauerwerkswand miissen daher Statiker
diese moglichen statischen Beanspruchungen einkalkulieren und unter Einbeziehung
der geplanten Bauart und des Baumaterials den sogenannten Standsicherheits-

nachweis (statische Berechnung) erbringen.

vgl. Frick / Kndll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. S. 125.
8 vgl. http://de.wikipedia.org./wiki/Mauer (28.10.05).
o vgl. Frick / Knoll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. S. 22.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

Die Standsicherheit von Wanden aus Mauerwerk hangt jedoch nicht nur von
verschiedenen Lasteinwirkungen, sondern auch von anderen Faktoren ab, z. B.:

- Mauerverband (Mauerwerksverband)

- Bauausfiihrung

- Wandhohe und —dicke

- Gewicht (Eigengewicht der tragenden Wand)

- Festigkeit und Qualitat der Baustoffe (wird nur am Rande thematisiert)

- Aussteifung (vgl. 6.2)

Mauerverband (Mauerwerksverband)

Unter Mauerverband versteht man eine regelmaRige, schichtweise Anordnung und
Verzahnung von Mauersteinen, die mit Mauermortel verbunden einen homogenen
bilden.*°

kinstlichen Mauersteinen bestimmten Verbandregeln: Die Steinschichten und Lager-

Mauerwerkskorper Aus konstruktiver Sicht unterliegen Verbande aus
fugen missen genau horizontal verlaufen, die StoRRfugen unmittelbar (bereinander
liegender Steinschichten missen gegenseitig versetzt sein und dabei ein ausreichen-

des UberbindemalR einhalten. Das UberbindemaR ]

gibt an, welchen Abstand der Versatz von Stol3-

fugen Ubereinander liegender Schichten einhalten

muss. Es héngt von der Steinhéhe ab, muss

f
jedoch mind. 4,5 cm betragen.'* Dabei gilt: Je |
hoher das Uberbindemal, also je groRer die | i f
erhoht sich die = | : [ aa?']

Verzahnung, desto mehr

Standsicherheit des Mauerwerks. Es gibt eine
Vielzahl verschiedener Mauerwerksverbande, z.

B. Laufer-, Binder-, Block- Kreuzverband.

Abb.1

Mauerverband

die Stof3fugen der Ubereinander liegenden
Lauferschichten halten ein ausreichendes
UberbindemaR ein

Sttt

o] | % o o [ | ”|"_laa
i i T T %
LI .
=5 " T ‘455 I Z L,
(] -] éq - 4
t/[ [l [l I_Jlfl‘l_l‘“"‘lr'q l,{ i [ Il|| =t |[" @
Blockverband Kreuzverband

10 ygl. Baulexikon. S. 165.
1 ygl. ebd. S. 159.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

Bauausfihrung

Neben dem Verband von Mauersteinen ist auch eine sorgféltige Bauausfihrung
wichtig. Der Mauerwerksbau ist nach wie vor eine handwerkliche Tatigkeit, deren
Qualitat die Standsicherheit des Bauwerks wesentlich beeinflusst. Mauerwerkswande
aus kiinstlichen Steinen missen lot- und fluchtrecht gebaut werden'? und ihre
einzelnen Schichten missen waagerecht verlaufen. Dafiir werden auf der Baustelle
verschiedene Hilfsmittel eingesetzt: Mit einem Lot wird die vertikale Ausrichtung und
mit horizontal gespannten Schniren die Flucht eingehalten. Mit sogenannten Hoch-

malfilatten wird der waagerechte Schichtverlauf Gberprift.

Wandhéhe und -dicke
Fur die Standsicherheit einer Mauerwerkswand ist aul3erdem das Verhaltnis von Héhe
und Dicke ausschlaggebend. Je hoher und dinner eine Wand ist, desto instabiler ist
sie, da ihre Tragfahigkeit geringer ist als beispielsweise bei einer niedrigen, dicken
Wand. Aus statischer Sicht lasst sich dies folgendermalRen erklaren: Wande aus
Mauerwerk sind Tragelemente, die hauptsachlich Druck aufnehmen kdnnen. Die
Druckkraft nimmt bei einer Wand von oben nach unten immer mehr zu, da auch ihr
Eigengewicht gleichmé&Rig zunimmt. Innerhalb eines Baugefliges kommen zu ihrem
Eigengewicht noch die Lasten der auf ihr liegenden Bauteile (z. B. Decke) hinzu. Wird
die Druckbeanspruchung zu hoch, kann dies zum seitlichen Ausweichen
der Wandflache fiihren. Dieses seitliche Ausweichen einer Flache wird in
der Fachsprache auch als ,Beulen bezeichnet.”* Um eine solche Ge-
fahrdung der Standsicherheit auszuschlieRen, missen Wande aus-

reichend dimensioniert werden, d. h. beispielsweise dicker ausgefihrt

werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in einer entsprechenden Abb. 2
Aussteifung™®. Beulen

wande werden jedoch nicht nur durch vertikale Druckkrafte beansprucht, sondern
mulssen auch horizontalen Krafteinwirkungen (z. B. Winddruck) standhalten kénnen.
Auch hierbei spielen Wandhéhe und —dicke eine wichtige Rolle. Je hdher eine Wand,
desto groRer ist ihre Flache, auf der Windlasten angreifen kénnen, wodurch auch die
Belastung durch horizontale Kréafte steigt. Um dieser Kraft entgegenzuwirken, muss
eine ausreichende Gegenkraft vorhanden sein, damit die Standsicherheit gewahrleistet
ist. (vgl. auch nachsten Abschnitt). Dies kann ebenfalls durch eine entsprechende

Wanddicke oder durch Aussteifung geschehen.

12

s Es sei denn, man méchte bewusst schiefe oder geschwungene Wénde bauen.

vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukater, Hans Joachim: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 9.,
Uberarb. Aufl. KéIn: Miller 2002. S. 212.

1% Der Aspekt ,Aussteifung® wird im Kapitel ,6.2 Hauser aus Mauerwerk* erlautert.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

Gewicht (Eigengewicht der tragenden Wand)

Wie zuvor erwahnt, werden Wande unter anderem durch horizontale Lasten (z. B.
Winddruck) beansprucht. Wird bei einer frei stehenden Wand der horizontale
Winddruck zu hoch, kann dies zum Umkippen der Wand fuhren. Statisch lasst sich das
dadurch erklaren, dass infolge der Krafteinwirkung durch Wind das resultierende
Kippmoment groRer ist als das Standmoment. Das Standmoment einer Wand ist
abhangig von ihrer Dicke und ihrem Gewicht.”®> ,Aus Griinden der Sicherheit muR
gewabhrleistet sein, dald nicht nur fir jeden mdoglichen Lastfall das Gleichgewicht
gewahrleistet ist, sondern dal3 das stabilisierende Standmoment mindestens 1,5mal so
groR ist wie das Kippmoment (Sicherheitsfaktor gegen Kippen: 1,5).“** Man kann auch
vereinfacht sagen, dass die Standsicherheit einer frei stehenden Wand unter einer

definierten Belastung von deren Dicke und deren Eigengewicht abhangig ist.

=

——

—— .
e =

Abb. 3: I,

Kippen Standmoment Kippmoment

SACHANALYSE — Modell aus Holzbausteinen

Holzbausteine kdnnen in der Schule als geeigneter Ersatz fir kiinstliche Mauersteine
verwendet werden. Auch sie sind ein massives und verhaltnismaRig schweres Material.
Fir das Thema ,Standsicherheit im Mauerwerksbau“ bendétigt man eine Vielzahl gleich
grolBer Holzbausteine, die wie genormte Mauersteine ein ideales Verhaltnis von
Hohe/Breite/Lange aufweisen sollten. Sinnvoll ist ein Maf3verhéltnis von 1:2:4. Nur
solche Holzbausteine ermdglichen ein systematisches Bauen. Wie bereits erwahnt,
bestent Mauerwerk aus kinstlichen Steinen in der Regel aus einem Geflige aus
Mauersteinen und Moértel. Der Mortel hat die Aufgabe, die Mauersteine miteinander zu
verbinden und dabei eventuelle MaRdifferenzen und Unebenheiten auszugleichen. Da
diese Verbindung jedoch nicht sehr fest ist, kann man vielleicht eher von Haftung
sprechen. Im Modell wird auf einen Moértelersatz verzichtet, da die Holzbausteine zum
einen gleichmaRige Abmessungen und Oberflachen aufweisen und entsprechend
keiner Ausgleichsschicht bedirfen und sie zum anderen als wieder verwendbares
Spielmaterial nicht miteinander verbunden werden sollten. Deswegen kann eine Wand
aus Holzbausteinen aus statisch-konstruktiver Sicht nicht exakt mit einer

Mauerwerkswand aus kuinstlichen Steinen und Mauermortel verglichen werden.

15 vgl. Frick / Knoll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. S. 15.

Krauss, F. / Fuhrer, W. / Neukater, H. J.: Grundlagen der Tragwerklehre 1. S. 54.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

Beispielsweise werden bei einer frei stehenden Wand aus losen Holzbausteinen bei
horizontaler Belastung (z. B. durch Pusten) die oberen Elemente schneller verrutschen,
als wenn diese mit einer Art Mortel miteinander verbunden waren. Bei entsprechend
hoher horizontaler Krafteinwirkung ist aber auch bei Wéanden aus Mauerverband ein

ahnliches Verhalten zu erwarten, da die Mauersteine nur bedingt am Martel haften.

SACHANALYSE — Modell aus Streichholzschachteln

Streichholzschachteln eignen sich weniger gut als Ersatz fir ,echte” Mauersteine, da
sie nicht massiv sind und aus sehr leichtem Material bestehen. Dariiber hinaus haben
sie kein ideales MaRverhaltnis von 1:2:4.” AuRBerdem sind Streichholzschachteln nicht
unbedingt gleichmafig verarbeitet, so dass beim Bauen leicht schiefe Wande
entstehen kdnnen und eine Bauausfuhrung hoher Qualitat schwer mdglich ist.
Allerdings kann die Leichtigkeit einer Streichholzschachtelwand sehr gut mit einer
schweren Holzbausteinwand verglichen und dabei die wichtige Rolle des Gewichts,

das wesentlich die Standsicherheit einer Wand beeinflusst, verdeutlicht werden.

LERNVORAUSSETZUNGEN

e Hilfreich sind sicherlich bereits gesammelte Erfahrungen im Spiel mit Holzbau-

steinen, sie sind jedoch keine notwendige Voraussetzung.

LERNZIELE

Die Schiilerinnen sollen

» statisch-konstruktive Grundprinzipien im Mauerwerksbau kennen lernen.

« durch diverse Versuche erfahren, dass Horizontalkréfte die Standsicherheit von
Mauerwerk gefahrden kénnen.

« auf experimentelle Weise selbsttitig handelnd wichtige Faktoren, die die
Standsicherheit von Mauerwerk beeinflussen, kennen lernen:
e Bauausfiihrung
* Mauerverband
* Wanddicke
« Gewicht (Eigengewicht der tragenden Wand)

1 zumindest nach dem Kenntnisstand der Verfasserinnen.

67



3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

« gspezielle Fachbegriffe kennen lernen: Mauerverband (auch: Mauerwerksverband,
od. kurz: Verband), Lot, Lagerfugen, Stol3fugen, Laufer, Binder.

* bestimmte Begriffe kennen lernen: horizontal, vertikal (bzw. waagerecht, senkrecht)

» lernen, die Methode des technischen Experiments als Mdglichkeit fur die Uber-
prifung von Hypothesen anzuwenden.

e Materialerfahrungen sammeln.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Wie bereits in der Sachanalyse erlautert, ist Mauerwerksbau als eine traditionelle
Bauweise auch heute noch sehr verbreitet. Daher bestimmen viele Bauteile und
Bauwerke aus Mauerwerk die gebaute Lebensumwelt der Kinder. Heutzutage werden
insbesondere kleinere Gebaude, wie Einfamilienhduser oder Wohn- und Geschéfts-
hauser, in Massivbauweise aus Mauerwerk errichtet.

Eine Reihe von Schilerinnen haben sicherlich zu Hause oder im Kindergarten beim
Spielen mit Holzbausteinen bereits Erfahrungen im Mauerwerksbau beim Bauen von
Mauern oder anderen Bauwerken sammeln kénnen, andere haben sich vielleicht
bisher noch nie mit diesem Thema beschéttigt. Insofern ist vermutlich in vielen Klassen
mit unterschiedlichen Vorerfahrungen der Kinder zu rechnen.

Holzbausteine eignen sich in hervorragender Weise als Baumaterial fir dieses Thema,
da sie auf Grund ihrer Massivitdt und Normierung modellhaft echte Mauersteine
ersetzen kdnnen und aufRerdem in der kindlichen Lebenswelt bekannt sind.

Da Mauerwerk im Kapitel ,Standsicherheit im Mauerwerksbau“ vorrangig aus statisch-
konstruktiver Sicht betrachtet wird, sollten funktionale Aspekte® von gemauerten
Wanden eher im Hintergrund stehen. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine
Beschrankung auf das Bauen von frei stehenden Mauern, um das Augenmerk der

Kinder auf bestimmte statisch-konstruktive Grundlagen im Mauerwerksbau zu lenken.

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSEINHEIT
Die Schulerlnnen sollen sich beim Bauen von frei stehenden Mauern mit der

Standsicherheit von Mauerwerk beschéftigen. lhr bisheriges Vorwissen und ihre

8 Da dieses Kapitel als erganzender Basisversuch behandelt wird, kénnen funktionale Aspekte in den

entsprechenden Hauptthemen angesprochen werden.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

spielerischen Erfahrungen sollen dabei durch eine bewusste Auseinandersetzung mit
dem Thema strukturiert und erweitert werden. Diverse Versuche sollen den Kindern
ermoglichen, unterschiedliche Faktoren selbsttdtig zu entdecken, die fur die
Standsicherheit von gemauerten Wanden verantwortlich sind. Dabei stehen die
Aspekte Bauausfuhrung, Mauerverband, Wandhéhe/-dicke und Gewicht (Eigengewicht

der tragenden Wand) im Vordergrund.

Da empfohlen wird, die Unterrichtssequenz ,Standsicherheit im Mauerwerksbau“ als
Basisversuch in andere Unterrichtseinheiten einzubetten, wird davon ausgegangen,
dass sich die Klasse zuvor innerhalb dieser Themen in einer spielerischen Phase unter
anderem mit der Schichtung von Holzbausteinen beschéftigt hat, also lGber gewisse

Vorerfahrungen beziglich der Standsicherheit von Mauerwerk verfigt.

UNTERRICHTSEINSTIEG

Als Einstieg in diese Unterrichtssequenz bietet es sich an, dass ein Kind eine von der
Lehrperson zuvor aufgebaute Mauer aus Holzbausteinen durch Pusten zum Einsturz
bringt. Diese sollte mdglichst hoch, diinn und nicht im Mauerverband errichtet sein.
Durch diesen Unterrichtseinstieg kann ein problemorientiertes Unterrichtsgesprach
Uber mogliche Faktoren, die fur die Standsicherheit von Mauerwerk verantwortlich sind,
initiiert werden. Die Schulerinnen konnen ihre Vermutungen &ufRern und sollen ver-
suchen, diese auch zu begriinden. Da Grundschulkinder h&ufig Schwierigkeiten haben,
kompliziertere Sachverhalte verbal zu erklaren, bietet es sich an, auf einem Tisch
Holzbausteine zur Verfigung zu stellen, mit denen die Kinder ihre Hypothesen
zusatzlich veranschaulichen kénnen. Da die Standsicherheit von Mauerwerk von vielen
Faktoren abhéangt, ist es in dieser Phase sehr wichtig, dass die Lehrperson die von der
Klasse genannten Meinungen ordnet und die in einem gemeinsamen Problemgespréach
erarbeiteten Hypothesen an der Tafel oder auf Plakaten® schriftlich festhalt. Werden
bestimmte Aspekte nicht genannt, sollte die Lehrperson versuchen, die Kinder durch

Impulse darauf aufmerksam zu machen.

VERSUCHSPHASE
Im Folgenden werden moégliche Versuche zur ,Standsicherheit im Mauerwerksbau”
vorgestellt. Als Sozialform wird dabei Partnerarbeit vorgeschlagen. Um jeweils die

Standsicherheit der aufgebauten Mauern aus Holzbausteinen bzw. Streichholz-

19 Pplakate haben den Vorteil, dass sie dauerhafter im Klassenzimmer verbleiben kénnen.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

schachteln zu testen, konnen die Kinder entweder versuchen, diese durch Pusten zu
belasten, was in der Realitat einer horizontalen Windkraft entsprache, oder diese durch
anfahrende Spielzeugautos zu gefahrden, was in der Realitéat Horizontalst63en durch
Kraftfahrzeuge (Anpralllast) gleichkdme. Wichtig ist dabei, die Kinder auf den

jeweiligen Bezug zur Wirklichkeit aufmerksam zu machen.

Versuch 1 — Bauausfiihrung
Dieser Aspekt zur Standsicherheit kann zunachst im Unterrichtsgesprach thematisiert
werden. Die Schulerinnen sollen Uberlegen, mit welchen Hilfsmitteln eine exakte
horizontale und vertikale Wand gemauert werden kann. Manche Schilerinnen
verfliigen vielleicht diesbezlglich Uber ein entsprechendes Vorwissen, weil sie
beispielsweise schon Maurer bei ihrer Arbeit beobachtet oder auf andere Weise (z. B.
durch Fotos, Fernsehen) Kenntnisse Uber diesen Bereich erworben haben. Von den
drei in der Sachanalyse vorgestellten Hilfsmitteln missen nicht alle im Unterricht
ausprobiert werden. Der waagerechte Schichtverlauf ist bei Wanden aus
Holzbausteinen auf Grund der GleichmaRigkeit des Materials und des fehlenden
Mortels zu vernachlédssigen und das fluchtrechte Bauen mit Hilfe von horizontal
verspannten Schniren ist zu aufwendig. Daher sollte sich der Fokus auf das lotrechte
Bauen richten.

Die Kinder stellen fiir sich selbst Lote aus einem
Faden mit einem daran befestigten schweren
Knopf her. Dieses Hilfsmittel sollen sie bei allen
folgenden Versuchen einsetzen, um die vertikale

Ausrichtung ihrer Mauern Uberprifen zu kdnnen.

Die Wichtigkeit des lotrechten Mauerns kann :-.-_b
nachfolgend im Unterricht Uber einen Versuch |
nachvollzogen werden. Die Klasse erhélt die

Aufgabe, jeweils eine senkrechte (mit Hilfe eines Lots) und eine schiefe Mauer zu

bauen und deren Stabilitat miteinander zu vergleichen.

Versuch 2 — Mauerverband (Mauerwerksverband)

Wie bereits in der Sachanalyse erlautert wurde, versteht man unter Mauerverband eine
regelmafige, schichtweise Anordnung und Verzahnung von Mauersteinen, die mit
Mauermortel verbunden einen homogenen Mauerwerkskérper bilden. Da jedoch
Holzbausteine als wieder verwendbare Spielmaterialien nicht miteinander verbunden

werden sollten, kann demnach nur teilweise ein Mauerverband realisiert werden.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

Es werden zwei Mauern gleicher Héhe und Dicke, die sich nur durch einen fehlenden
bzw. vorhandenen Mauerverband unterscheiden, miteinander verglichen, indem sie
horizontalen Lasten (Pusten oder anstoRendes Spielzeugauto) ausgesetzt werden.
Das Ergebnis dieses Versuches ist, dass die Mauer, die im Mauerverband errichtet
wurde, stabiler ist als die andere, wodurch deutlich wird, dass Mauerverband

mafgeblich zur Standsicherheit des Mauerwerks beitragt.

Dariber hinaus kann die Lehrperson der Klasse einige Abbildungen von verschiede-
nen Mauerverbédnden zeigen und den Kindern entsprechende Fachbegriffe erlautern
(vgl. Lernziele). AuRerdem sollten die Begriffe ,horizontal® und ,vertikal“ eingefuhrt

werden (sie kdnnen aber auch durch ,waagerecht* bzw. ,senkrecht” ersetzt werden).

Versuch 3 — Wanddicke

Die in der Sachanalyse beschriebene Gefahrdung der Standsicherheit von Mauer-
werkswanden durch eine zu hohe Druckbeanspruchung, die zum seitlichen Aus-
weichen (Beulen) einer Wand flhren kann, Iasst sich im Unterricht nicht mit Holzbau-
steinen veranschaulichen, da die entstehenden Drucklasten zu gering sind. Deswegen
wird dieser Aspekt im Unterricht nicht thematisiert. Dagegen kdénnen durch folgenden
Versuch sehr gut die Einwirkungen horizontaler Krafte auf frei stehende Mauerwande
unterschiedlicher Dicke untersucht werden.

Die Schilerlnnen vergleichen durch Pusten oder mit Spielzeugautos die Standsicher-
heit von zwei gleich hohen, allerdings unterschiedlich dicken Mauern miteinander. Sie

werden feststellen, dass dickere Wande wesentlich stabiler als diinnere sind.
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3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

Versuch 4 — Gewicht (Eigengewicht der tragenden Wand)

Um im Versuch festzustellen, inwieweit das Eigengewicht einer frei stehenden Mauer
fur deren Standsicherheit verantwortlich ist, empfiehlt sich ein Vergleich zwischen einer
leichten Wand aus Streichholzschachteln und einer schwereren Wand aus Holzbau-
steinen. Bei horizontaler Belastung werden die Kinder feststellen, dass eine Mauer mit
geringem Gewicht wesentlich labiler ist als eine schwerere. Wenn die leichte
Streichholzschachtelwand durch zuséatzliches Gewicht beschwert wird, z. B. durch
vorsichtiges Auflegen der Hand bzw. des Unterarmes, gewinnt diese an Stabilitat.
Allerdings nur bis zu einem gewissen Punkt, denn wenn das Gewicht zu hoch wird, ist
wiederum die Standsicherheit auf Grund von Materialversagen gefahrdet. Hier spielt
der in der Sachanalyse aufgelistete Aspekt zur Standsicherheit ,Festigkeit und Qualitat

der Baustoffe” eine Rolle.

ERGEBNISSICHERUNG

Bei allen beschriebenen Versuchen ist jeweils in einer daran anschlieRenden
Reflexionsphase eine Auswertung der Versuchsergebnisse wichtig, welche in einem
gemeinsamen Unterrichtsgesprach geschehen kann. Die Ergebnisse werden mit den
anfangs aufgestellten Hypothesen der Schilerinnen verglichen und diese ent-
sprechend verifiziert oder falsifiziert. Die Einsichten werden auf der Tafel bzw. auf

Plakaten festgehalten und sollen von den Schilerinnen abgeschrieben und mit
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erlauternden Zeichnungen erganzt werden. Dies dient der Festigung und

Strukturierung des erworbenen Wissens.

AUFGABE DER LEHRPERSON

Wahrend der Versuchsphase besteht die Aufgabe der Lehrperson darin, die
Lernprozesse der Kinder zu beobachten und zu dokumentieren. Au3erdem steht sie
als Ratgeber zur Verflgung, falls Schilerinnen Schwierigkeiten mit den einzelnen
Versuchen haben. Nach jedem Versuch sollte die Lehrperson ein Reflexionsgesprach
initiieren, in dem die Kinder angeregt werden, Uber ihre Bauerfahrungen und
Lernergebnisse nachzudenken, wodurch sich die gewonnenen Kenntnisse festigen

kdnnen.

DIFFERENZIERUNG

Da die verschiedenen Versuche schrittweise und gleichzeitig durchgefiihrt werden,
besteht weniger die Gefahr, dass manche Kinder wesentlich schneller mit ihrer Arbeit
fertig sind als andere. Falls dies doch der Fall sein sollte, kdbnnen dieser Kinder als

.Helferkinder* den leistungsschwéacheren Mitschilerinnen behilflich sein.

ALTERNATIVE
Alternativ kénnte man diesen Basisversuch auch zu einem eigenstandigen
Unterrichtsthema ,Mauer® ausbauen, indem beispielsweise zusatzlich funktionale

Aspekte®® ausfiihrlicher thematisiert werden.

TIPPS UND TRICKS « Wenn die Wande aus Holzbausteinen bzw. Streichholzschachteln durch
Pusten belastet werden, ist darauf zu achten, dass dies mdglichst nicht in
deren oberen Bereichen geschieht, da dort das Gewicht am geringsten ist und
die ,Steine" einzeln runterfallen. (Hierbei wird der Nachteil deutlich, dass die
Holzbausteine nicht miteinander verbunden sind und sich Mauern aus diesem
Material bei horizontaler Krafteinwirkung etwas anders verhalten als
homogene Mauerwerkskdrper.) Besser ist es, kréftig auf die Mitte einer Wand
Zu pusten, so dass ein ganzer Wandteil umfallen kann.

e Es st wichtig moglichst kurz und dafir kréftig zu pusten.
e Reicht die ,Pustkraft* bei einigen Kindern nicht aus, sollten sie stattdessen
Spielzeugautos nehmen.

MEDIEN *« Plakate

LITERATUR VERWENDETE LITERATUR:
e Baulexikon. Erlduterung wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen
Abbildungen. Hg. v. Rudiger Wormuth / Klaus-Jirgen Schneider. Berlin:
Bauwerk 2000.

20 ygl. Sachanalyse
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31., neu bearb. und erw. Aufl. Stuttgart: Teubner 1997. S. 15.
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4. BRUCKEN

4.1 Fachtheoretische Grundlagen

Eine Brucke ist ein Bauwerk, das einen Ubergang tiber Wasser, Taler oder Verkehrs-
wege ermoglicht. Meist befindet sich auf einer Bricke ein Weg, eine Stralle oder eine
Eisenbahnlinie. In seltenen Féllen werden Briicken zusatzlich zu Wohnzwecken ge-

nutzt oder Waren auf ihnen angeboten.*

Eine Bricke, die gré3ere Taler Uberspannt, auf
mehreren Pfeilern ruht oder aus aneinander
gereinten Bogen mit kleinen Offnungen
besteht, wird Viadukt (via = Weg) genannt.
Durch diese Bauweise wird die Aufschittung

hoher Damme Uber tief eingeschnittenen

' Talern vermieden.? Die Goéltzschtalbriicke im
Abb. 1: Géltzschtalbriicke im Vogtland Vogtland (1846-1851 erbaut) ist ein beein-

druckendes Beispiel eines Viadukts und zahlte
damals zu den hochsten Eisenbahnbriicken der Welt. Briicken, die in dieser Form
gestaltet sind, und Kan&le oder Wasserleitungen tragen, werden als Aquédukte
bezeichnet. Der Pont du Gard in Frankreich ist ein bis heute erhalten gebliebenes
Aquadukt.

GESCHICHTLICHE ASPEKTE

Sprachgeschichtlich ist das Wort Brucke verwandt mit "Prugel” und stammt aus der
Zeit, als die Germanen sumpfiges Geldnde mit Holzknippelddmmen begehbar
machten. Die Romer nannten die Bricke "pons", welches dem griechischen "patos"
(finden, gehen) &hnelt und mit dem deutschen Wort "Pfad" verwandt ist.?

"Unsere Vorfahren wurden vermutlich durch an Ufern gewachsene und Uber den

n4

Wasserlauf gestlrzte Baume zum Briickenbau inspiriert."® Weitere Moglichkeiten

Beispiele hierfir sind die Kréamerbriicke in Erfurt, die Ponte Vecchio in Florenz, sowie die alte
Galatabrtcke in Istanbul.

2 vgl. dtv-Brockhaus-Lexikon: in 20 Banden. Band 19. Tus—Wek. Miinchen: dtv 1988. S.174.

3 vgl. Kéthe, Rainer: Briicken. Nurnberg: Tessloff 1991. (= WAS IST WAS) Bd. 91). S. 6.

Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG 2003. Briicken: Die
verschiedenen Konstruktionsformen.
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bestanden friher vermutlich darin, ein Seil aus Naturfasern tber ein enges Tal zu

spannen oder einen Fluss mit Hilfe von Trittsteinen zu tUberqueren.

Abb. 2: schmale Furt in einem Teich Abb. 3: Behelfsbriicke aus Baumstammen und
aus Trittsteinen Holzbrettern in Zaire

In der spateren Antike hatten es die Brickenbauer bereits zu einer erstaunlichen
Kunstfertigkeit im Holzbriicken- und Steinbogenbriickenbau gebracht, die nach einer
langen Phase der Stagnation im Mittelalter erst in der Neuzeit wieder erreicht und tber-
troffen wurde. Bis ins 17. Jahrhundert ging man beim Bau von Briicken empirisch vor.
Erst nach der Entwicklung baustatischer Methoden konnten die Bauwerke berechnet
werden. 1747 wurde in Frankreich die erste Ingenieurschule ertffnet und Briicken
fortan nicht mehr von Architekten, sondern von Bauingenieuren gebaut. Zur Bemes-

sung einer Briicke ist die Kenntnis der zu erwartenden Lasten wichtig.®

Brucken wurden seit jeher an verkehrsgeografisch, wirtschaftlich und politisch interes-
santen Stellen errichtet. Ansiedlungen bildeten sich bevorzugt dort, wo wichtige
Handelsrouten einen Fluss Uberquerten. Viele Stadte weisen mit inrem Namen heute
noch auf eine Briicke oder eine "Furt", eine flache Stelle im Flussbett, hin. Im deutsch-
sprachigen Raum sind Stadte wie Osnabrick, Saarbriicken oder Innsbruck ebenso
Beispiele dafiir wie Frankfurt, Erfurt oder Ochsenfurt.®

Die Errichtung von Brucken Uber breite Flisse oder Meeresarme ist schon immer mit
erheblichem Aufwand und hohen Kosten verbunden gewesen. Frilher musste fir die
Uberquerung einer Briicke daher oftmals ein "Briickenzoll" oder der so genannte

"Briickenpfennig" bezahlt werden. Briicken wurden entsprechend geschéatzt und waren

vgl. ebd. Briicken: Die verschiedenen Konstruktionsformen.
vgl. Kéthe, Rainer: Briicken. S. 7.
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oft bedeutende Kaulturleistungen. In Kriegszeiten hatten Bricken eine besondere
Bedeutung. Um schnell einen Fluss zu Uberqueren, wurden Bricken in sehr kurzer Zeit
hergestellt. Bei Bedrohung hingegen wurden wichtige Uberwege Uber Flisse ge-
sprengt, um dem Feind den Weg abzuschneiden und ihn aufzuhalten.

Abb. 4:

Oberbaumbriicke in Berlin. 1742 mussten alle Fuhr- r
werke, Kutschen und Pferdegespanne, die die |
Briicke passierten, einen Briickenzoll bezahlen. Die
Durchfahrt wurde nachts mit einem Holzstamm
versperrt, worauf der Name "Oberbaum"briicke
zuriickzufihren ist.

Der mittlere Brickenteil der Oberbaumbriicke
wurde Ende des 2. Weltkriegs im April 1945 ge-
sprengt. 1995 wurde die Bricke mit einem
modernen Stahlsprengwerk im mittleren Bereich,
das von dem Architekten und Bauingenieur
Santiago Calatrava konstruiert wurde, wieder fir
den Verkehr freigegeben.7

FORMALE ASPEKTE

Briicken kénnen nach mehreren Kriterien voneinander unterschieden werden: nach
festen und beweglichen Briucken, nach dem Material, nach dem Verwendungszweck,
oder nach dem statischen System. In dieser Arbeit sind die Briicken nach ihrem sta-
tischen System und ihrer Konstruktionsform unterteilt. Balkenbriicken, als alteste
Bauform, gefolgt von Hangebricken und Bogenbriicken sind die am weitesten verbrei-
teten Typen von Brickenkonstruktionen. Es existieren weitere Varianten und Misch-
formen dieser Grundtypen. Bei Balkenbriicken sind die Haupttrager in statischem Sinn
als einfache oder durchlaufende Balken ausgebildet. Das Haupttragwerk der Bogen-
briicken sind Bégen, in denen vorwiegend Druckspannungen entstehen. Bei den
Hangebriicken besteht der tragende Teil aus einem Tragseil zwischen hohen Pylonen,

der die gesamte Last aufnimmt und nur auf Zug beansprucht wird.

Abb. 5: Balkenbriicke Abb. 6: Hangebriicke — Rhein- Abb. 7: Bogenbriicke

briicke bei Kleve

vgl. Meschenmoser, Helmut: Leichte Einspéanner kosten drei Pfennig. Mit der Oberbaumbriicke
Geschichte entdecken. In: Unterricht — ARBEIT + TECHNIK 26 (2005). S. 20-22.
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Die Wahl des Briickensystems wird im Wesentlichen bestimmt durch das vorhandene
Gelandeprofil, die Baugrundverhéltnisse, die geforderte lichte Weite und Hohe, die
Uberspannt werden soll, den Verwendungszweck und, gegebenenfalls, durch die
Verfugbarkeit der Baumaterialien. Fir die Gestaltung sind auch asthetische Gesichts-

punkte maRgebend, damit sich die Briicke harmonisch in die Landschaft einfiigt.?

BAUSTOFFE

Die friiheren Briicken wurden aus Holz, Stein oder spater aus Gusseisen® gebaut. Holz
wird heute meistens nur noch fur Fu3gangerbriicken oder andere kleinere Briicken ver-
wendet und Stein dient hauptséchlich als Verkleidungsmaterial von Briicken. Guss-
eiserne Briucken wurden nach kurzer Zeit von den haltbareren Stahlbriicken abgel6st,

weil Stahl eine wesentlich hohere Dukitilitat™® aufweist als das sprédere Gusseisen.

Abb. 8: FuRgangerbriicke aus Holz: Rus- Abb. 9: Steinbogenbriicke: Haderli Briicke,
seintobelbriicke bei Somvitg Schéllenenschlucht bei Géschenen

Heutzutage werden die meisten Brucken aus Stahl, Stahlbeton oder Spannbeton
gebaut. Diese Werkstoffe haben sich fir den Briickenbau etabliert, da sie neben den
wirtschaftlichen Aspekten ausgezeichnete mechanische Eigenschaften aufweisen, die
Verbindungsstellen einfach ausgefiihrt werden kdnnen und sie sich auf der Baustelle

gut verarbeiten lassen.

vgl. Brockhaus CD-ROM. Bricken: Die verschiedenen Konstruktionsformen. Wahl des Briicken-
systems.

Die heute noch existierende Coalbrookdale-Briicke in England war die erste gusseiserne Briicke und
wurde 1779 erbaut. vgl. Kéthe, Rainer: Was ist was? S. 28.

Unter Duktilitdt wird das Vermoégen eins Werkstoffs verstanden sich unter hoher Beanspruchung zu
verformen, ohne zu versagen.
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Abb. 10: rote Stahlbrlcke in Berlin Abb. 11: Bechyner "Regenbogen" — Stahlbeton-

briicke Uber die Luznice

Bei dem Verbundwerkstoff Stahlbeton verfugt der Beton Uber eine hohe Druckfestig-
keit, jedoch Uber eine sehr geringe Zugfestigkeit. Zugbeanspruchte Querschnitts-
bereiche werden daher mit Stahl verstarkt. Briicken, die nur aus Stahl gefertigt sind,
verfigen uber eine hohe Druck- und auch Zugfestigkeit. Stahl muss in regelmafiigen
Abstanden durch Anstriche vor Korrosion (Rosten) geschitzt werden und verhalt sich

im Brandfall nachteiliger als Stahlbeton.

KONSTRUKTIVE ASPEKTE

Die meisten Briicken bestehen aus einem Uber- und einem Unterbau. Der Uberbau
umfasst die Fahrbahn und die darunter befindlichen Haupttrager.* "Gestiitzt wird der
Uberbau [durch den] Unterbau, der die Lasten uber Lager, Widerlager, Pfeiler und
Fundamente auf den Baugrund abtragt. Briickenpfeiler werden [vorwiegend] aus
Mauerwerk, Stahl- oder Spannbeton oder aus Stahl hergestellt und [sind] oft mit Stein
verkleidet. Eine besondere Herausforderung stellt die Errichtung von Briuckenpfeilern
dar, wenn sie in tiefem, stromungsreichem Wasser erfolgt und tragfahiger Baugrund
erst in tieferen Bodenlagen vorhanden ist."** Zum Uberbau einer Briicke gehéren
weiterhin das Gelander bzw. Schutz- und Leitplanken zur Absturzsicherung fir
FuRganger und Fahrzeuge sowie Auffahrten, die bei Hohenunterschieden eine Verbin-

dung zur weiterfuhrenden StralRe herstellen. Die zuletzt genannten Bestandteile einer

11
12

vgl. Brockhaus CD-ROM. Briicken: Die verschiedenen Konstruktionsformen. Aufbau von Briicken.
ebd. Briicken: Die verschiedenen Konstruktionsformen. Aufbau von Briicken.
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Bricke werden in der vorliegenden Arbeit vernachlassigt, da sie nicht zu den

konstruktiv relevanten Bauteilen zahlen.

Die statischen GesetzmaRigkeiten der jeweiligen Brickentypen unterscheiden sich

voneinander und sind daher in den Kapiteln 4.2 bis 4.4 erlautert.
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4.2 Balkenbricken

BASISVERSUCHE » 3.1 Profile / Materialumformung
3.3 Druck- und Zugkrafte

SCHWIERIGKEITSGRAD niedriger Anspruch

ZEIT e 4 Stunden - mit je einer Variante
* 6 bis 8 Stunden - mit beiden Varianten
* 1 Stunde - Differenzierung

MATERIAL * genormte Holzbausteine (z.B. Frobel — Bausteine mit dem Grundmaf
33 1/3 mm, Standardgréf3e: ca. H 16,7 = B 33,3 * L 66,7 mm (entspricht
einem MaRverhaltnis von 1:2:4))
e 10 bis 12 blaue Papier- oder Kartonstreifen
e Schere
* Spielzeugautos (groRe + kleine)

SACHANALYSE

Als nattrliche Vorbilder fiir Balkenbriicken dienten vermutlich tber Flisse gefallene
Baumstdmme. Spéter wurden behauenes Holz als Trager und gemauerte Stiitzen
verwendet. Mit Holz als Baumaterial lassen sich Stitzweiten von ungefahr 50 Metern
erreichen. Bei dem Versuch das Balkenbauprinzip auf Stein als dauerhafteren Baustoff
zu Ubertragen, mussten die Stitzweiten auf etwa ein Zwanzigstel verringert werden.
Die Pfeiler standen so dicht nebeneinander, dass die Flussstromung stark behindert

wurde und bei Hochwasser, besonders wenn die Fundamente unterspult waren, leicht

umstirzten.t

Abb. 1: Balkenbriicke in Quala-Panji Abb. 2: tarr steps im englischen Exmoor-
Nationalpark

! vgl. Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG 2003. Brucken:

Die verschiedenen Konstruktionsformen. Balkenbriicken.
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Um gréRere Spannweiten zu erreichen, haben sich der Aufbau, die Formgebung und
die Materialien der Trager von Balkenbriicken im Laufe der Zeit immer weiter ent-
wickelt. Schon seit dem Mittelalter wurden Fachwerktrager aus Holz verwendet, die
stabiler und wesentlich leichter und billiger waren als massive Trager, die aus einem
Vollquerschnitt hergestellt waren. In heutigen Fachwerkbalkenbriicken ist das Holz
meist durch Stahl ersetzt. Eine Erhdhung der Stabilitat konnte auch durch den Bau von
Kastentragern erreicht werden, also durch ein Tragwerk, das aus einer oder mehreren
Rohren von rechteckigem Querschnitt besteht. Heutige Kastentragerbriicken kénnen
Stitzweiten von 200 Meter (Stahl- und Spannbeton) oder sogar 500 Meter (Stahl)

erreichen.?

LU NNl
| -
i

Abb. 3: Ponte degli Alpini - Holzbalkenbriicke Abb. 4: Kochertalbriicke — Hohlkastenspann-
in den italienischen Alpen betonbricke in Deutschland

Da ein einzelner Balken zu schmal ist, um eine nutzbare Breite flr eine Briicke zu
erreichen, werden mehrere Balken nebeneinander gelegt. Dabei wirken die Krafte
jeweils nur auf die Balken, die belastet werden. Wiirde man den Trager aus einem
Stlick herstellen, so spricht man von einer Platte, bei der sich die Belastung auf die
gesamte Platte verteilt und die dinner gefertigt werden kann als ein Balken. Es gibt
auch so genannte Plattenbalkenbriicken (eine Kombination von Platten und Balken),
die fur grol3e Distanzen eingesetzt werden. Im Folgenden wird der Einfachheit halber
ausschlieRlich die Bezeichnung Balken bzw. Balkenbriicke verwendet, auch wenn die
Breite und Lange der verwendeten Trager in den Modellen von den Abmessungen her
eine Plattenbricke oder Plattenbalkenbriicke erforderlich machen wirden.

Exteme Spanngheder
Platte . TR e
| Balken Balkenl . o LY .-
Abb. 5: Plattenbalkenbriicke Abb. 6: Spannbetonhohlkastenbriicke

2
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Zwei waagerecht mit einem Abstand Ubereinander angeordnete Platten, die mit-
einander verbunden sind, bilden als Querschnitt einen Hohlkasten. Fir mittlere und
grolRe Spannweiten und bei gekrimmter Brickenfihrung, werden Hohlkastenquer-
schnitte eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine grof3e Biege- und Torsionsfestigkeit
aus, wodurch sie schlank ausgefiihrt werden kénnen und rationelle Bauverfahren wie
das Taktschiebeverfahren ermdglichen. Wegen des reduzierten Materialverbrauchs,
des geringeren Eigengewichtes und der leichten Zuganglichkeit fir Wartungsarbeiten

wird der Hohlkastentrager sehr oft im Briickenbau eingesetzt.®

Kleinere Balkenbrticken werden heute meistens aus Stahlbetonfertigteilen gebaut. Bei
dem Verbundwerkstoff Stahlbeton verfligt der Beton Uber eine hohe Druckfestigkeit,
jedoch Uber eine sehr geringe Zugfestigkeit. Bei Stahlbeton macht man sich die
gewonnene Kenntnis lber die Spannungsverteilung im Querschnitt zu Nutze, indem
die Bereiche eines Querschnitts, die stark auf Zug beansprucht werden, mit Stahl
verstarkt werden. Der Bau von Balkenbriicken mit langeren Spannweiten, in Form
einer Mehrfeldbriicke, erfolgt feldweise nacheinander. Dabei konnen die Stahlbeton-
bauteile direkt auf der Bricke im freien Vorbau gegossen werden oder am Boden
vorgefertigt sein und mit dem Taktschiebeverfahren in der Hohe an ihre Position ge-

bracht werden.

Taktschieben
—

Fagung  Tekt 1 Verbaschnesl

Abb. 7: Taktschiebeverfahren Abb. 8: Vorbauschnabel der Itztalbriicke bei
Coburg

Ein Balken, auch als Tréager bezeichnet, ist ein Bauteil, dessen Querschnitts-
abmessungen deutlich geringer sind als seine Lange. Greifen Kréfte an einem Balken
vertikal zu seiner Langsachse an, so wird der Balken auf Biegung beansprucht, das
heil3t er biegt sich durch. Dabei treten bei einem horizontal verlegten und senkrecht
von oben belasteten Balken auf der Oberseite Druck- und auf der Unterseite Zugspan-

nungen auf. In der Mitte des Balkens sind Druck- und Zugspannungen gleich Null.

% vgl.http://de.wikipedia.org/wiki/BreC3%BCcke_%28Bauwerk%29 (8.11.05).
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Diesen Bereich bezeichnet man daher als neutrale Zone oder Nulldurchgang (vgl. 3.3).
Ein Balken liegt oft auf zwei oder mehreren Stitzen auf und leitet die auftretenden
Krafte zu den Stitzen weiter. Stltzen sind meist senkrecht stehende Bauteile, die in

ihrer Langsrichtung Druckkrafte aufnehmen kénnen.*

\

7
7

Ein Balken kann statisch bestimmt (Einfeldtrager) oder statisch unbestimmt
(Mehrfeldtrager) gelagert sein.® Statisch bestimmte Balken besitzen ein festes und ein
bewegliches Auflager. Statisch unbestimmte Balken besitzen ein festes und beliebig
viele bewegliche Auflager. Ein Einfeldtrager liegt auf zwei Stitzen. Den Raum
zwischen den Stitzen bezeichnet man als Feld. Ein Mehrfeldtrager oder Durch-
lauftréager lagert auf mehr als zwei Stltzen und Uberspannt dabei die dazwischen
liegenden Felder. Ein Dreifeldtrager beispielsweise Uberbrickt drei Felder und wird von
vier Stitzen getragen. Die Bedingung fir einen Durchlauftrager ist, dass er nicht unter-
brochen wird, eine Reihung mehrerer Einfeldtrager wird daher nicht als Durchlauftrager

bezeichnet.®

Einfeldtrager Mehrfeldtrager

1L, 1, 1]

Reihung mehrerer Einfeldtréger

4 vgl. Nestle, Hans: Bautechnik. Fachkunde Bau. 3. Aufl. Wuppertal: Europa-Lehrmittel 1983. S. 131.
vgl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen. Disseldorf: VDI 1991. S. 44.
vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Willems, Claus-Christian: Grundlagen der Tragwerklehre 2. 4.,
vollst. Uberarb. Aufl. Kéln: Muller 1997. S.229-230.
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Die auf mehreren hohen Pfeilern stehenden Talbriicken, die weite Spannweiten Uber-
brucken, sind Beispiele fur einen Mehrfeldtrager als Tragwerk.

Abb. 9: Zeichnung Europabriicke Abb. 10: Europabriicke

SACHANALYSE — Modelle aus Holzbausteinen

Die ersten Balkenbricken wurden aus Baustoffen wie Holz gefertigt. Mit der nachfol-
genden Entwicklung von Materialien, die grol3ere Spannungen ertragen konnten,
wurden sie aus Stahl, Stahlbeton und Spannbeton hergestellt.

Bei Balkenbrticken kann das System von Stitze und Trager am besten mit genormten
Holzbausteinen modellhaft umgesetzt werden. Dabei kdnnen die Holzbausteine sowohl
fur die Stutzen als auch fir die Trager verwendet werden. Damit die Holzbausteine die
Funktion einer Stitze Ubernehmen, werden sie in regelmafligen Abstanden hochkant
stehend angeordnet. Die Bausteine, die als Trager dienen, liegen waagerecht auf den
stitzenden Bausteinen auf. Der Abstand zwischen den senkrecht stehenden Bau-
steinen richtet sich nach der Lange der auf ihnen liegenden Bausteine. Mit kiirzeren
Bausteinen gleicher Grél3e, kann der Bau von Einfeldtragerbricken realisiert werden.
Ist mehr als ein Baustein fiir die Uberbriickung notwendig, bestehen solche Briicken
aus mehreren Einfeldtragern, die aneinandergereiht sind. Grof3ere Spannweiten

kénnen im Modell durch den Einsatz langerer Holzsteine simuliert werden.
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Damit eine Bricke aus Holzbausteinen nach ihrer Fertigstellung mit Spielzeugautos
befahrbar wird, kann eine Auffahrt angebaut werden. Stehen nur kurze Bausteine zur
Verfigung, muss die Auffahrt mit treppenartigen Abstltzungen konstruiert werden.
Sind auch lange Holzbausteine vorhanden, kann ein geniigend langer Stein’ als Auf-

fahrt benutzt werden, der auf der auf3ersten Stiitze aufliegt.

LERNVORAUSSETZUNGEN

« Die Schilerlnnen haben im Unterricht bereits in unterschiedlichen Sozialformen
zusammen gearbeitet und haben sowohl Erfahrungen mit Einzel- und Partnerarbeit
als auch mit Gruppenarbeit.

« Winschenswert ware es, wenn die Kinder bereits Erfahrungen im Spiel mit Holz-

bausteinen haben, dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich.

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen
» statisch-konstruktive Grundsachverhalte von Balkenbriicken kennen lernen:

* einen Bach oder einen Graben mit einer Balkenbriickenkonstruktion Uber-
briicken und mit Belastungsversuchen Erfahrungen hinsichtlich der Stabilitat
sammeln.

» im spielerischen Bauen mit Holzbausteinen das System von Trager und Stitze
kennen lernen und eigene Konstruktionen realisieren.

» den statisch-konstruktiven Aufbau ihrer Brickenbauwerke in einer Zeichnung
umsetzen und erworbene Fachbegriffe einfliel3en lassen.

« statisch-konstruktive Prinzipien des Tragers, dem Haupttragwerk von Balken-

bricken, kennen lernen:

" Der Stein sollte so lang sein, dass die Schréage nicht zu steil wird.
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e durch einen selbsttatig durchgefihrten Versuch Erfahrungen mit Druck- und
Zugkraften in einem Balken sammeln und entdecken, dass die Tragfahigkeit
eines Balkens von seiner Spannweite und Dimensionierung abhangt.

* durch die Basisversuche zu Druck- und Zugkraften ihr bereits erworbenes
Wissen Uber die inneren Kréfte in einem Balken erweitern (vgl. 3.3).

» die erworbenen Kenntnisse aus den Basisversuchen zu dem "Armbalken"
Versuch in Beziehung setzen.

» evtl. neben massiven Tragern auch Hohlkastenprofile kennen lernen und diese
durch den Basisversuch Profile / Materialumformung im Modell umsetzen (vgl.
3.1).

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN
BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Der Brickenbau gehort im Bereich des Bauens fur Kinder neben der Errichtung von
H&ausern und Tarmen sicherlich zu den beliebtesten und interessantesten konstruktiven
Spielen. Mit dem Phanomen der Bricke sind sie schon friih im vorschulischen Spiel
und in ihrer Lebensumwelt konfrontiert worden. Von den drei Grundtypen der Briicken-
tragwerke Balken, Bogen und Hangetragwerk stellt der Balken vermutlich die tragende
Konstruktion dar, der Grundschulkinder am haufigsten in ihrem Alltag begegnen.
Kinder, die in landlichen Gegenden aufgewachsen sind, haben sich wahrscheinlich
selbst schon das statische System der Balkenbriicke zu Nutze gemacht, indem sie mit
dicken Asten oder Brettern einen Bach Uberbriickt haben. Die genannten Vorerfah-
rungen konnen in der Unterrichtseinheit "Balkenbricken" aufgefrischt bzw. an sie
angeknupft werden, indem das Konstruktionsmerkmal, zwischen zwei festen Punkten
eine freitragende Verbindung zu erstellen, unter statischen Gesichtspunkten betrachtet

wird.

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSEINHEIT

Bevor das Augenmerk der Schilerinnen auf den Balken gelenkt wird, der das Haupt-
tragwerk einer Balkenbriicke darstellt, soll in dieser Unterrichtseinheit zu Beginn das
gesamte statisch-konstruktive System einer Balkenbriicke betrachtet werden, zu dem
neben dem Balken bzw. Trager auch Stitzen oder Auflager gehéren, die die Aufgabe
Ubernehmen, Krafte in den Baugrund abzuleiten (vgl. 4.1). Innere Kréfte in einem
biegebeanspruchten Balken und das Phé&nomen der Stabilitdt durch Umformung

werden durch verschiedene Versuche veranschaulicht.
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UNTERRICHTSEINSTIEG

Ein Balken, auch als Trager bezeichnet, liegt je nach topographischer Lage der Balken-
bricke auf Stitzen oder Auflagern. Das statische System Trager auf zwei oder
mehreren Stiitzen wird oft zur Uberwindung von Téalern verwendet, indem die Stiitzen
im Tal stehen und die Funktion haben, den Balken, der auf ihnen lagert und das Tal
Uberbrickt, abzustitzen. Hierbei kommt meistens ein Mehrfeldtrager zum Einsatz, der
in der Sachanalyse beschrieben ist. Ein Balken, der die Ufer schmaler Gewasser
verbindet und damit eine geringere Spannweite hat, liegt an jeder Uferseite auf einem

Auflager und benétigt keine Stitzen.

Beide Systeme eigenen sich gleichermal3en flr den Einstieg in die Unterrichtseinheit
"Balkenbrticken". Durch die Wahl der Aufgabenstellung und des zur Verfigung gestell-
ten Materials wird entweder die eine oder die andere Variante impliziert. Bei einer
intensiven Behandlung des Themas und genligend grofRem Zeitkontingent kdnnen
auch beide Varianten nacheinander im Unterricht durchgefiihrt werden.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER 1. VARIANTE

Fiur die erste Variante, die Darstellung eines Balkens, der auf zwei Auflagern liegt,
kann je nach ortlichen Gegebenheiten, ein nahe gelegener Bach oder ein kunstlich
hergestellter Graben in sandigem Geléande als Realbegegnung genutzt werden. Die
Schilerlnnen sollen das Gewasser mit Materialen aus der Natur Gberbriicken und im
Anschluss deren Belastungsfahigkeit testen.® Das kann abhéngig vom Material und der

Dimensionierung der Briicke durch die Kinder selbst oder mit grof3en Spielzeugautos

erfolgen. °

Abb. 11:
Kind beim Uberqueren eines Rinnsals
auf zwei Baumstammen

vgl. Kélberer, Ginther / Huttenmeister, Hilleke: Bauen Konstruieren Montieren. Leipzig: Klett 2002. S.
16.

Dieser Unterrichtseinstieg ist witterungsabhéngig und sollte daher nur bei schénem Wetter durch-
gefiihrt werden.
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ERGBNISSICHERUNG - Unterrichtsgespréach

Die Erfahrungen der Kinder beim Bau der Balkenbriicken und die Ergebnisse der
Belastungsversuche werden in einem Unterrichtsgesprach besprochen und ausgewer-
tet. Begriffe wie "Balken" bzw. "Trager", "Auflager”, "Balkenbriicke" und "Durchbiegen”
sollten gemeinsam erarbeitet und benannt werden und auf einem Plakat durch Fotos
von Balkenbriicken veranschaulicht werden.

An dieser Stelle bietet sich die Thematisierung der geschichtlichen Entwicklung von
Balkenbriicken an, da die Losungsfindung bzw. Herangehensweise der Kinder vermut-

lich Ahnlichkeiten zum Bau friiherer Balkenbriicken aufweist.

Die Realbegegnung ermdglicht den Kindern einen alternativen Zugang zum statischen
System der Balkenbrticke und bewirkt die Integration aul3erschulischer und schulischer
Sacherfahrungen. Die Kinder bauen eine Uberbriickung, erfahren mit inrem Korper die
Tragfahigkeit einer Bricke und setzen sich damit anschlieBend reflektierend im
Gesprach auseinander. Dadurch wird ein ganzheitliches Lernen mdglich, dass neben

dem kognitiven Lernen auch die Wahrnehmung iiber den Kérper mit einbezieht. *°

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER 2. VARIANTE

Fiur die Durchfuhrung der zweiten Variante, dem System von Trager und Stitze,
bekommen die Schulerinnen Holzbausteine zur Verfigung gestellt. Zu Beginn
empfiehlt sich eine Phase des freien spielerischen Bauens, die ohne unmittelbare
Anleitung und Beeinflussung der Lehrkraft erfolgt und in der sich die Kinder mit den
Holzbausteinen vertraut machen kdnnen. Die Schilerinnnen Gbernehmen dabei die
selbsténdige Organisation des Lernprozesses. Das schlief3t sowohl die Wahl dessen,
was sie bauen ein, als auch zu welcher Sozialform, alleine, in Partner- oder Gruppen-
arbeit, sie sich entscheiden. Eine Zeitvorgabe fiir diese Phase richtet sich nach den
Vorerfahrungen der Kinder mit dem Material und wird je nach Lerngruppe unterschied-
lich lang ausfallen. Freies spielerisches Bauen foérdert durch das Einbringen eigener
Ideen die Kreativitat der Kinder und kommt ihrem natlurlichen Bewegungsdrang
entgegen. Das Handlungswissen, das die Schilerinnen in dieser Phase erwerben,
indem sie durch spielerisch-intuitives Erproben grundlegende Erfahrungen mit den sta-
tischen Gesetzmaligkeiten der Standfestigkeit und dem Gleichgewicht machen, kann
in der darauf folgenden zweiten Bauphase angewendet werden. Als Abschluss dieser

Phase werden die Erfahrungen der Kinder beim Bauen gesammelt und an den fertigen

10 vgl. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl. Baltmannsweiler: Schneider

Hohengehren 2004. S. 64/168.
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Bauwerken das System von Stitze und Trager herausgearbeitet, das sicherlich bei
unterschiedlichen Konstruktionen zu finden ist, und das mittels einer schematischen

Zeichnung an der Tafel dokumentiert wird.

In der nun folgenden zielgerichteten spiele-
rischen Bauphase wird die Aufgabenstellung
aus einer Problemstellung abgeleitet, die
beispielsweise darin bestehen koénnte, einen
Fluss, der durch einen Papierstreifen symbo-
lisiert wird, mit Holzbausteinen zu tberbricken,

so dass Autos in zwei Richtungen auf ihr fahren

kénnen. Erganzungen des Arbeitsauf-trages
kdnnten darin bestehen, eine Briicke zu bauen, die eine bestimmte Hohe haben sollte.
Es empfiehlt sich die Brucken in Partnerarbeit zu bauen. Hier kann je ein Kind auf einer
Seite des Ufers bauen, ohne dass sie sich gegenseitig behindern.

ERGENISSICHERUNG - Zeichnungen

Nach einer kurzen Reflexion der Bauphase hinsichtlich der unterschiedlichen konstruk-
tiven Ausfiihrungen der Uberbriickung nach dem statischen System von Trager und
Stitze, der Benennung zusatzlich angebrachter Bauteile, wie z. B. Gelander oder Auf-
fahrt und einer Bezugnahme der erarbeiteten Sachverhalte zu Briicken in der Realitat,
sollen die Schilerlnnen in Einzelarbeit die gebaute Briicke zeichnen und einzelne Teile
mit den neu gelernten Begriffen wie "Stitze", "Trager" usw. beschriften. Die Zeichnung
dient einerseits zum Abstrahieren der Handlung als auch zur Dokumentation und zum

Festhalten der Bauergebnisse.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER BELASTUNGSVERSUCHE

Nachdem die gesamte Briicke betrachtet wurde, wird der Balken als Haupttragwerk
zum Gegenstand des Unterrichts gemacht. Die Schilerinnen sollen das Durchbiegen
eines Balkens mittels eines Belastungsversuchs in Partnerarbeit erfahren. Dazu kniet
sich ein Kind hin oder setzt sich auf einen Stuhl, der zwischen zwei Tischen steht, legt,
wie auf dem linken Foto, die Ellenbogen auf die Tischkanten auf und bildet mit den
Armen eine Art Balkenbriicke, wobei nur die beiden Hande Ubereinander liegen. Das
andere Kind belastet langsam mit zunehmendem Druck von oben mittig die Arme
(Konstruktion) des sitzenden oder knieenden Kindes, die durch den Druck nach unten
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ausweichen. Die Schilerinnen erleben in diesem Versuch durch Erfahrung am eigenen
Korper, dass ihre Arme im oberen Bereich gedriickt und unten durch den Druck aus-

einander gezogen wurden.

Im Anschluss sollen von den Kindern Verbesserungsvorschlage eingebracht werden,
um die Stabilitat des Balkens zu erhdhen. Eine Mdéglichkeit kbnnte darin bestehen, die
Spannweite zu verkirzen und den "Armbalken" dicker zu machen, indem die Ellen-
bogen wieder auf zwei Tischen mit geringerem Abstand aufliegen, die Arme sich aber
diesmal auf der gesamten Lange Uberlappen und dadurch bei Belastung mehr Gegen-
druck aufgebaut werden kann.

ERGEBNISSICHERUNG - Unterrichtgespréach

Um die korperlich-sinnlichen Erfahrungen zu einem ganzheitlichen Lernen zu komple-
mentieren, das auch kognitives Lernen einschliel3t, werden die Erfahrungen in einem
Gesprach ausgetauscht und Begriffe wie "Druck”, "Zug" und "Spannweite" daraus
abgeleitet.™*

Der Versuch simuliert die Belastung und das Durchbiegen eines Balkens und die
Schilerlnnen erleben, dass in einem Balken sowohl Druck- als auch Zugkréfte wirken.
Das Versagen oder Auseinanderbrechen eines echten Balkens entspricht dem Ausein-
andergehen der Arme beim "Armbalken". Die Kinder kénnen entdecken, dass neben
der Starke der Belastung auch die Veranderung der Spannweite und der Dimensio-

nierung die Tragféahigkeit eines Balkens beeinflussen.

BASISVERSUCH 3.3 - DRUCK- UND ZUGKRAFTE
Um die auftretenden Krafte in einem biegebeanspruchten Balken aus Schaumstoff ge-
nauer zu "lokalisieren” und "sichtbar" zu machen, sollten aufbauend darauf die Basis-

versuche zu Druck- und Zugkraften, die in Kapitel 3.3 erlautert sind, eingesetzt werden.

' Da die physikalische GroRRe der Kraft fur Kinder schwer zu verstehen ist, sollte sich auf die Begriffe

Druck und Zug beschrénkt werden.
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Die erarbeiteten Sachverhalte aus den Basisversuchen werden zu dem Versuch mit
dem "Armbalken" in Beziehung gesetzt. Der Holzstab—Versuch knipft an die Erfah-
rung an, dass sich ein zu dinn dimensionierter Balken bei Belastung durchbiegt und
zeigt aullerdem wie sich das Material Holz im Versagensfall verhalt. Durch den
Schaumstoffbalken—Versuch gewinnen die Schilerinnen Aufschluss Uber die Lage der
Krafte in einem Balken. Das erleichtert ihnen die Wirkungen der bisher durchgefiihrten

Belastungsversuche besser zu verstehen.

DIFFERENZIERUNG

Des Weiteren konnte in dieser Unterrichtseinheit darauf eingegangen werden, dass es
neben den bisher behandelten massiven Balkenbriicken, die aus den Werkstoffen Holz
oder Stahlbeton gefertigt sind, auch Tréager gibt, die als Hohlkastenprofil ausgebildet
und oftmals aus gewalzten Stahlblechen hergestellt sind. Dieser Aspekt konnte, wenn
er bei den Kindern auf Interesse stof3t, von der gesamten Klasse behandelt werden
oder von einem kleinen besonders interessierten Forscherteam in Freiarbeit untersucht
und die Ergebnisse spéater der Klasse prasentiert werden. Die Profilbildung der Stahl-
bleche kann durch Umformung von Papier im Modell nachempfunden werden. Um das
Phanomen der Stabilitdt durch Umformung deutlich zu machen, kann der Basis-
versuch "Profile / Materialumformung"”, dessen Anregungen in Kapitel 3.1 zu finden

sind, verwendet werden.

TRANSFER

Um die Unterrichtseinheit abzurunden und einen Bezug zum Beginn herzustellen,
sollte das in den letzten Phasen behandelte Tragwerk einer Balkenbriicke wieder in
einen grolReren Zusammenhang gestellt werden und auf das gesamte statisch-
konstruktive System einer Balkenbriicke bezogen werden. Dabei sollte in einem Unter-
richtsgesprach und mit Unterstiitzung von Bildmaterial sowie der angefertigten Zeich-
nungen noch einmal das Augenmerk auf die unterschiedlichen Typen (das System
Trager / Balken und Stitze sowie die Kombination Balken auf zwei Auflagern) einer
Balkenbriicke gerichtet werden. Es sollte den Kindern deutlich werden, dass die
erarbeiteten statisch-konstruktiven Sachverhalte des Tragwerks eines Balkens bei

beiden Systemen gleichermal3en wirken.
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TIPPS UND TRICKS
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4.2.1 Fachwerkbalkenbriicken

BASISVERSUCH 3.2 Stabilitat durch Aussteifung
SCHWIERIGKEITSGRAD mittlerer Anspruch

ZEIT 6 bis 8 Stunden
MATERIALIEN pro Modell
UND WERKZEUGE «  DIN-A4-Papier (80 g/m?), Menge: ca. 15-20 Bogen

* Holzrundstabe, Durchmesser: 10 mm, 8 mm; Lange: 35 - 40 cm

» Fester Papier- oder Kartonstreifen, Breite: ca. 10-15 cm, Lange ca. 50
cm

Klebestift

Geodreieck

Schere

Spielzeugautos

fur die gesamte Klasse
* 2 HeiBklebepistolen und Ersatzpatronen

SACHANALYSE

Die Fachwerkbalkenbriicke basiert auf dem statischen

System einer Balkenbriicke und ist als Fachwerk ausgefihrt.

Friher wurden Fachwerktrager haufig aus Holz gefertigt.

Besonders verbreitet war diese Bauweise in den USA des 3

frihen 19. Jahrhunderts als das Eisenbahnnetz Richtung Abb.1: Fachwerkbricke im
. . . sudamerikan. Urwald

Westen in den waldreichen Regionen ausgebaut wurde.

Heutige Fachwerkbriicken sind meist aus Stahl gefertigt, da dieser Baustoff mehr

Belastungen ertragen kann als Holz. Fachwerktrdger haben gegeniiber massiven

Tragern, die aus einem Vollquerschnitt hergestellt sind, den Vorteil, dass sie bei

gleicher Stabilitat mit wesentlich weniger Material hergestellt werden kdnnen. Dadurch

werden das Gewicht und die Materialkosten reduziert.

Abb. 2: Chemnitztalbahn im Schweizertal Abb.3: Fachwerkwerbalkenbriicke fir

FuRganger

vgl. Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG 2003. Briicken:
Die verschiedenen Konstruktionsformen. Balkenbriicken.
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Unter einem Fachwerk versteht man ein aufgeltstes Tragwerk, das aus Staben zusam-
mengesetzt ist. Ein Fachwerktrager besteht aus einem Ober- und einem Untergurt
sowie den Fillstdaben. Die horizontalen oberen und unteren Stabe werden als Ober-
bzw. Untergurtstdbe bezeichnet. Die Stabe dazwischen heil3en Fillstabe und werden
in Vertikalstabe und Diagonalstdbe unterteilt. Sie haben die Funktion mit den Ober-
und Untergurtstaben ein System von Dreiecken zu bilden, durch das erst ein wirk-

sames Fachwerk entsteht.

OBERGURTSTABB DIAGONALSTAB (FULLSTAB)
|

—— VERTIKALSTAB (FULLSTAB)

UNTERGURTSTAB

Das einfachste Fachwerk besteht aus nur einem Dreieck (vgl. 3.2) und beruht auf dem
Grundsatz, dass sich ein Dreieck nicht verwindet oder verformt. Ein Fachwerktrager ist
aus mehreren Dreiecken zusammengesetzt, wobei immer zwei Dreiecke eine gemein-
same Seite haben. Die Verbindungsstellen der Stédbe nennt man Knoten, in denen die
Stabe wie in einem Gelenk verbunden sind.?

Gelenkig ausgebildete Knoten kénnen unterschiedlich ausgefihrt werden: Die Verbin-
dungen der Stabe kénnen in den Knoten verschweil3t sein und gelten trotzdem als
Gelenk, obwohl sie streng genommen nicht gelenkig sind. Wenn die Verbindungs-
stellen der Stédbe mit Bolzen verbunden sind, spricht man von einem idealen Fachwerk,

da die Knoten tatsachlich gelenkig ausgefthrt sind.

Oy

STAB KNOTEN

Man spricht von einer inneren statischen Bestimmtheit (Stabilitat) eines Systems, wenn
alle Stabe eine statische Funktion tibernehmen und kein Stab entfernt werden darf. Die
Anzahl der Stabe (s) stehen dann in einem bestimmten Verhaltnis zu der Anzahl der

Knoten (k): s = 2 * k - 3. Wenn mehr Stabe vorhanden sind, als statisch erforderlich

2 vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukater, Joachim: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 7.,vollst.

Uberarb. Aufl. KéIn: Mller 1996. S. 241-242.
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ware, so liegt eine innere statische Unbestimmtheit des Systems vor. Ist andererseits
die Zahl der Stébe kleiner als die obige Formel vorgibt, so wird das Fachwerk als kine-
matisch (beweglich) bezeichnet, und ist daher nicht stabil, weil an einer Stelle kein
Dreieck vorhanden ist.?

Innere statische Bestimmtheit Innere statische Unbestimmtheit kinematisch (beweglich)

Die Stabe eines Fachwerks kénnen Druck und Zugkrafte aufnehmen. Beim Fachwerk-
tradger werden die Stabe entsprechend den auftretenden Kraften angeordnet und der
Werkstoff damit optimal genutzt. Ein massiver Trager, der Uber seine ganze Hohe und
Breite einen vollen Querschnitt aufweist, wird flr eine lange Spannweite eine grol3e
Hohe bendtigen, aber nur in seinen oberen, unteren und seitlichen Randbereichen voll
auf Druck und Zug ausgenutzt.*

Um die gedriickten Obergurte zu stabilisieren und gegen seitliches Ausweichen zu
sichern, mussen die Fachwerktrager auf beiden Langsseiten einer Bricke zusétzlich
gegen seitliches Ausweichen gesichert werden. Das wird erreicht, indem jeweils die
Ober- und Untergurtstabe durch horizontale Stabe miteinander verbunden sind. Fach-
werktrager kdnnen in unterschiedlichen Konstruktionsformen ausgefihrt sein, wie etwa

als Paralleltrager, als Trapeztrager oder als Parabeltrager.”

Paralleltrager Trapeztrager

Almva}w

_L_ Ll

Abb. 4: Uberbausanierung zweier Eisenbahn- Modell einer Fachwerkbalkenbriicke aus
briicken in Baden-Wirttemberg aus Trapeztragern (Stébe aus Papierréhren)
Parabeltragern

% vgl. ebd. S. 242-243.

* vgl. ebd. S. 239.

® vgl. Kratzig, W.B. / Wittek, U.: Tragwerke 1.Theorie und Berechnungsmethoden statisch bestimmter
Stabtragwerke. 3. Aufl. Berlin u.a.: Springer 1995. S. 161.
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SACHANALYSE — Modell aus Papierrdhren

Eine Fachwerkbalkenbriicke ist als Fachwerk ausgefiuihrt und wird statisch gesehen
den Balkenbriucken zugeordnet. Das Fachwerk besteht aus einzelnen Stében, die
gelenkig miteinander verbunden sind. Friher wurden die Stdbe aus Holz gefertigt,
spater hauptséachlich aus Stahl.

Die Stabe kdnnen aus unterschiedlichen Profilen wie I-, L-, U- und T-Profile sowie als
Rohre mit kreisférmigen, quadratischen und rechteckigen Querschnitten gefertigt sein.®
Nicht alle Profile kénnen auf einfache Weise mit Papier modellhaft nachempfunden
werden. Am ehesten eignen sich L- oder U-Profile sowie Rohre mit kreisférmigen,
quadratischen und rechteckigen Querschnitten. Fir die Stahlrohre einer Fachwerkbal-
kenbriicke kann beispielsweise DIN-A4-Papier (80 g/m? verwendet werden, das in
Langsrichtung zu Réhren gerollt wird.

Um eine gleichméaRige Starke der Réhren zu erreichen und um den Herstellungs-
prozess zu erleichtern, wird das Papier eng um einen Holzrundstab gerollt. Die letzte
Windung des Blattes wird mit einem Klebestift festgeklebt, eine Zeit lang angedrtickt
und dann der Holzstab entfernt. Als Durchmesser eignen sich 10 mm Holzstabe, die
Stabe sollten mindestens 35 cm, besser 40 cm lang sein, damit sich ein DIN-A4-Papier
problemlos in Langsrichtung rollen lasst und man den Stab gut aus der Papierrohre
herausziehen kann. Die so entstandenen Papierréhren kénnen durch Abschneiden mit
der Schere auf ihre gewiuinschte Lange gebracht werden.

Die Verbindungsstellen der Papierréhren werden mit der Hei3klebepistole ausgefuhrt.
Man hat es dadurch zwar nicht mit einem idealen Fachwerk zu tun, aber es wird trotz-
dem der Anspruch der gelenkig verbundenen Stabe erflllt (s.0.). Zwei Papierréhren
koénnen in Langsrichtung verbunden werden, indem ein DIN-A4-Papier in Querrichtung
um den 8 mm Holzstab gewickelt wird und als Verbindungsstick fir zwei aneinander
stoRende Papierréhren dient. Die dinne Papierréhre wird je zur Halfte in die beiden
Papierrohren gesteckt und festgeklebt. Senkrecht angeordnete Papierréhren, die die
Funktion von Vertikalstdben tGbernehmen, kénnen mit den waagerechten Ober- und
Untergurtstdben auf Stol3 verbunden werden, ebenso die waagerechten Stdbe, die die
beiden Ober- und Untergurtstdbe miteinander verbinden.

Die schréagen Diagonalstdbe werden an den Enden im 45°-Winkel abgeschnitten, der

mit Hilfe eines Geodreiecks angezeichnet werden kann.

6 vgl. Frick / Knoll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre Teil 1. 31., neubearb. und erw. Aufl.

Stuttgart: Teubner 1997. S. 274.
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S B N
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Der Einfachheit halber fertigt man die waagerechten Ober- und Untergurtstdbe aus
einem durchgehenden Papierrohr, obgleich sie, um den statischen Anforderungen
eines Fachwerks zu gentgen, aus einzelnen Staben bestehen missten.

Der Bau einer Fachwerkbalkenbriicke aus Papierrdhren lasst sich am besten nach
vorher entworfenen Skizzen realisieren. Als Einstieg in das Thema eignet sich der

Basisversuch 3.2 "Stabilitdt durch Aussteifung".

Alternativen:

Um das Prinzip einer Fachwerkbalkenbriicke zu verdeutlichen, kénnen als Stéabe alter-
nativ zu Papierréhren, Papierwinkelschienen verwendet werden, die die Form von L-
Profilen haben und in den Knotenpunkten geklebt sind. Naheres zu der Erstellung der
Profile und den Verbindungen finden sich im Kapitel "5.4 Murmeltirme aus Papier".
Geeignet sind auch verschieden lange Flachstdbe aus Metall’, die in den Gelenken
geschraubt werden kénnen und damit den Anforderungen eines idealen Fachwerks
entsprechen wirden. Eine weitere etwas aufwéandigere Variante ware der Bau einer
Fachwerkbalkenbriicke aus Holzvierkantstdben, die auf die gewiinschte Ladnge gesagt
und an den Verbindungsstellen geleimt werden kénnen. Hinweise zu den Querschnitts-
abmessungen der Holzvierkantleisten und den Verbindungen sind dem Kapitel "6.3

Fachwerkhauser" zu entnehmen.

LERNVORAUSSETZUNGEN

« Die Schilerlnnen verfiigen tber inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen wie
das Erkennen, Benennen und Darstellen von geometrischen Figuren wie Dreieck
und Viereck, sowie zeichnerische Erfahrungen mit Parallelitat, dem 45-Winkel und
kdnnen Langen messen.

e Fur den Modellbau ist es hilfreich, wenn die Schilerinnen lber eine gute moto-
rische und handwerkliche Geschicklichkeit verfiigen wirden.

" Diese sind in Marklin oder construction CO2 Baukasten zu finden.
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LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen
« die Unterschiede einer Fachwerkbalkenbricke gegenuber einer Balkenbriicke erar-
beiten:

» die Begriffe "Balkenbrtucke" und "Fachwerkbalkenbriicke" kennen lernen.

» beschreiben, dass ein Balken massiv ist, viel Material benétigt und schwerer als
ein Fachwerktrager ist.

* beschreiben, dass ein Fachwerktrager aus einzelnen Teilen zusammengesetzt
ist, weniger Material verbraucht und leichter als ein Balken ist.

e den konstruktiven Aufbau und die statischen Prinzipien einer Fachwerkbalken-
briicke kennen lernen und erklaren kénnen:

» Fachbegriffe wie "Trager", "Balken", "Fachwerktrager", "Tragwerk", "Stabe" und
"Knoten" anhand von Modellen kennen lernen.

» aufgrund ihres erworbenen Verstandnisses Uber Fachwerktrager, einen Fach-
werkverband skizzieren, um damit spater einen Konstruktionsaufbau zu
realisieren.

» Basisversuche zur Stabilitat durch Aussteifung durchftihren (vgl. 3.2).

« die gewonnen Kenntnisse Uber die statischen Grundprinzipien "stabil" und
"beweglich" aus den Basisversuchen auf ihre gezeichneten Fachwerktrager
Ubertragen.

e ein Modell einer Fachwerkbalkenbriicke auf der Grundlage der Uberarbeiteten

Zeichnungen aus Papierréhren bauen:

» Papierréhren aus DIN-A4-Papier herstellen und die Stabilitéat einer Papierréhre

gegeniiber einem ungerollten Papier erfahren.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN
BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Fachwerkbalkenbriicken sind als Variante der wesentlich alteren Balkenbriicken zu
betrachten. Die ersten Fachwerkbalkenbriicken waren aus Holz gefertigt. Da von
diesem Typus nicht mehr viele vorzufinden sind, sind sie fur Kinder heutzutage nicht so
haufig zuganglich. Fachwerkbalkenbricken, deren Tragwerk aus Stahl hergestellt ist,
kennen Schuilerinnen aus eigener Erfahrung z. B. in Form kleinerer Ful3ganger- oder
Fahrradbriicken, die sie selber schon benutzt haben. Grol3e Fachwerkbalkenbriicken
des gleichen Werkstoffs, die haufig fur den Schienenverkehr genutzt werden, sind
ihnen dagegen vermutlich eher aus der Distanz bekannt, vom Auto aus oder durch

Fotos und Bilder aus Printmedien oder dem Fernsehen.
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Aufgrund der Tatsache, dass die Fahrbahn meist im unteren Bereich der Trager der
Fachwerkbalkenbriicke angebracht ist und nicht wie bei der Balkenbriicke auf dem
Trager aufliegt, erschliel3t sich die tragende Aufgabe des Fachwerktragers nicht auf
den ersten Blick. Interessant fir Schilerlnnen kénnte bei der Behandlung des Themas
Fachwerkbalkenbriicken aus diesem Grund die Entdeckung sein, dass das Fachwerk
nicht ein "Uberdimensioniertes” Gelander darstellt, sondern durch seinen konstruktiven

Aufbau eine statische Funktion als Trager Gbernimmt.

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSEINHEIT

Die Schilerinnen gewinnen Einblicke in den konstruktiven Aufbau und die statischen
Prinzipien einer Fachwerkbalkenbricke, indem sie sich praktisch handelnd damit aus-
einandersetzen. Der Bau einer Fachwerkbalkenbricke wird mittels der fachspe-
zifischen Methode einer Konstruktionsaufgabe (vgl. 2.1) realisiert, bei der in dieser
Unterrichtseinheit nicht der Ubliche Einstieg durch eine technische Problemstellung®
gewdahlt wird, sondern zwei verschiedene Konstruktionsformen gegenibergestellt
werden und deren Unterschiede herausgearbeitet werden. Bevor die Schilerinnen
ihren zeichnerischen Entwurf eines Fachwerktrdgers in einer Bauphase umsetzen,
unterstitzen sie Basisversuche zur "Stabilitdt durch Aussteifung” dabei, die statischen

GesetzmaRigkeiten eines Fachwerkverbands zu verstehen.

UNTERRICHTSEINSTIEG

Die Fachwerkbalkenbriicke stellt eine Variante der Balkenbriicke dar und basiert auf
deren statischen System. Aus diesem Grund ist es als Einstieg in das Thema
"Fachwerkbalkenbricken" sinnvoll, Balkenbricken und Fachwerkbalkenbriicken
gegenlberzustellen, um die Unterschiede und einige Vorteile der Fachwerkbalken-
briicke deutlich zu machen. Zu Beginn einer Unterrichtseinheit kénnten als Impuls zwei
Bilder gezeigt werden, auf denen eine Balkenbricke und eine Fachwerkbalkenbriicke
zu sehen sind. Die Bilder sind auf je einem Plakat aufgeklebt und werden im Laufe der
Einheit durch neue Sachverhalte erganzt und im Klassenraum aufgehéngt. Die Plakate
dienen dazu, die erarbeiteten Inhalte wahrend der gesamten Einheit fur die Schile-
rinnen in gebindelter Form zuganglich zu machen, damit sie sich diese in Erinnerung

rufen und einpréagen kdnnen.

8 vgl. Schmayl, Winfried /Wilkening, Fritz: Technikunterricht. 2. Uberarb. und erw. Aufl. Bad Heilbronn:

Klinkhardt 1995. S. 150/151.
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Die Schilerlnnen beschreiben in einem Unterrichtsgesprach, was sie auf den Bildern
sehen und konnen ihr Vorwissen beziglich Briicken &ufRern, indem sie von Briicken
erzahlen, die sie kennen. Die Begriffe "Fachwerkbalkenbriicke" und "Balkenbriicke"
werden von der Lehrperson aufgegriffen bzw. von ihr eingefiihrt und von den Kindern
auf die Plakate als Uberschrift geschrieben. Wenn die Schiilerinnen Materialien zu
Briicken wie Blcher, Fotos, Internetseiten von zu Hause mitbringen, kénnen diese in
das Thema integriert werden, indem die Materialien in Fachwerkbalkenbriicken und
Balkenbrticken klassifiziert werden und den Plakaten zugeordnet werden. Andere
Brickentypen, wie Bogenbriicke und Hangebricke, wirden in diesem Zusammenhang

benannt, aber nicht ndher behandelt werden.

VERGLEICH BALKEN - FACHWERKTRAGER

Im Anschluss daran kbnnen an Modellen eines Fachwerktragers aus Papierréhren und
eines Balkens aus Styropor als Représentanten von echten Tragern deren tragende
Funktion erprobt werden. Die Papierréhren reprasentieren Rohre mit kreisformigem
Querschnitt eines Fachwerktragers und Styropor symbolisiert Holz oder Stahlbeton.
Der Zusammenhang zwischen den echten und den Modell-Werkstoffen muss zu
diesem Zeitpunkt nicht angesprochen werden, da es primar um den Aufbau und die
Form der Trager geht. Die eingesetzten Medien in Form der beiden Modelle reduzieren
die Balkenbriicke und die Fachwerkbalkenbriicke auf das Strukturmerkmal des Trag-
werks und dienen dazu, den Vergleich der tragenden Teile, des massiven Tragers und
des aufgeldsten Tragwerks (Fachwerktrager), zu erleichtern.’

Beide Tragermodelle werden belastet, wobei es nicht darum geht die Modelle hinsicht-
lich ihrer Belastungsgrenze zu vergleichen, sondern zu zeigen, dass beide Balken
unterschiedliche Tragwerke einer Balkenbriicke sind. Bei den Versuchen sollten die
Modellbalken nicht zerstort werden. Die Versuche werden nacheinander durchgefihrt:
Dazu koénnen die Modelle in der Mitte eines Sitzkreises fur alle Schilerinnen sichtbar
den Abstand zwischen zwei Stihlen Uberbricken. Ein Kind kann den Styroporbalken
vorsichtig von oben mit Taschenbtichern belasten. Beim Fachwerktrager bietet es sich
an, ihn durch Anhé@ngen von Gewichten zu belasten. Dazu kann ein S-Haken
verwendet werden, an den z. B. ein Kniestrumpf gehangt wird, der mit Bauklétzen oder
anderen kleineren Gegenstanden gefiillt wird. Zu Beginn des Versuchs sollte der Fach-
werktrager von zwei Kindern an beiden Seiten gehalten werden, damit er nicht

umkippt, bei Belastung stabilisiert er sich durch die Krafte, die in den Staben wirken.

o vgl. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl. Baltmannsweiler: Schneider

Hohengehren 2004. S. 138.
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Nachdem fir die Kinder zu beobachten war, dass beide Trager Belastung ertragen
konnen, sollen sie sich eine geeignete Bezeichnung fir die Modelle tberlegen, bei der
die Lehrkraft innen bei Bedarf Hilfestellungen geben sollte.

Wenn die Begriffe "Trager" bzw. "Balken", "Fachwerktrager" oder als Ubergeordnete
Bezeichnung "Tragwerk" gefunden worden sind, werden die beiden Modelle im Sitz-
kreis herumgegeben und die Kinder bekommen die Aufgabe, die Unterschiede der

beiden Trager zu beschreiben.

FACHWERKTRAGER

Danach wird der Fokus auf den Fachwerktrager gelenkt und die Bezeichnungen
"Stabe" fur die einzelnen Teile des Tragers und "Knoten" fir die Verbindungsstellen
eingefihrt. Eine didaktische Reduktion der in der Sachanalyse beschriebenen Bezeich-
nungen Obergurtstdbe, Untergurtstdbe und Fullstdbe auf den Oberbegriff Stabe,
scheint an dieser Stelle sinnvoll, um die Kinder nicht mit zu vielen Fachbegriffen zu
Uberfrachten. Als Abschluss des Unterrichtsgesprachs werden die Unterschiede der
beiden Trager und die neu gelernten Begriffe wiederholt und auf den Plakaten
festgehalten sowie die erarbeiteten Sachverhalten auf Balken- und Fachwerkbalken-
brucken in der Realitat tubertragen.

ZEICHENPHASE - VORENTWURF
Es koénnte eine Phase in Einzelarbeit' folgen, in der die Schiilerinnen einen Fach-

werktrager zeichnen. Das Modell sollte den Kindern dabei nicht zur Verfligung stehen.

" Da aus den Skizzen spéter die Konstruktionszeichnungen entwickelt werden, die als Grundlage fur die
zu bauenden Modelle dienen, ist die Einzelarbeit eine geeignete Form, damit am Ende der
Unterrichtseinheit jedes Kind ein eigenes Modell mit nach Hause nhehmen kann.
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Es geht bei diesem skizzenhaften Vorentwurf darum, das bisher Erfahrene mittels einer
Zeichnung zu strukturieren und damit eine Diskussionsgrundlage fiir die statischen
GesetzmaRigkeiten zur Verfigung zu haben, die in den anschlieRenden Basisver-
suchen gewonnen werden. Des Weiteren werden die Zeichnungen spéater zu einer
mafistablichen Konstruktionszeichnung weiterentwickelt. Nach Fertigstellung der
Vorentwiirfe werden diese mit einer Uberschrift (Fachwerktrager) versehen und die
einzelnen Teile und Verbindungsstellen mit den zuvor kennen gelernten Begriffen

"Stabe" und "Knoten" beschriftet.

Die unterschiedlichen Zeichnungen geben der Lehrkraft Aufschluss dartber, inwieweit
die Schilerinnen in der Lage sind, die durch ein Modell und Sprache vermittelten
Kenntnisse zeichnerisch umzusetzen. In einem Austausch Uber die Zeichnungen sollte
der Fokus auf den geometrischen Formen liegen, die durch die Anordnung der Stdbe
entstanden sind, um eine Hinfiihrung zu deren statischer Bedeutung anzubahnen.
Hierfir ist es wichtig, dass die Schulerinnen Uber inhaltsbezogene mathematische
Kompetenzen, wie das Erkennen und Benennen von geometrischen Figuren, verfigen.
Die Schulerinnen stellen beim Vergleich der Zeichnungen vermutlich fest, dass einige
ihrer Mitschulerlnnen einen Trager gezeichnet haben, der nur aus Dreiecken zusam-

mengesetzt ist, bei anderen tauchen weitere geometrische Formen auf.

BASISVERSUCH 3.2 - STABILITAT DURCH AUSSTEIFUNG

Um die Bedeutung von Dreiecksanordnungen flr den Fachwerktrager zu begreifen,
sollte auf der Grundlage der ausgewerteten Zeichnungen zum Nach- und Weiter-
denken angeregt werden. Hierzu koénnen die Basisversuche zum Phanomen der
Stabilisierung durch Dreiecke behandelt werden, die in Kapitel 3.2 erlautert sind. Der
genaue Verlauf der Druck- und Zugkréfte in einem Fachwerktrager ist sehr komplex
und fur Grundschulkinder schwierig nachzuvollziehen. Um die Schilerlnnen nicht zu
Uberfordern, beschrankt man sich daher darauf, mit ihnen das statische Prinzip des
aussteifenden Dreiecks zu behandeln, das nach Ansicht der Verfasserinnen verstand-

liche Aufschliisse lber die Anordnung der Stabe in einem Fachwerktrager gibt.

ANWENDUNG DES BASISVERSUCHS 3.2
Die Schilerinnen haben das statische System der Stabiliat durch Aussteifung mit Hilfe
von Versuchen handelnd erfahren. Diese neu gewonnen Kenntnisse sollen auf den

Fachwerktradger angewendet werden, indem die Zeichnungen der Schilerinnen nach
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den Kiriterien "stabil" und "beweglich" in zwei Gruppen geordnet werden. Wahrend der
Einordnung sollen die Kinder erklaren und begriinden, warum die Trager stabil oder
beweglich sind. Aus jeder Gruppe wird ein Fachwerktrdger ausgewdahlt und an die
Tafel gezeichnet. Im gemeinsamen Gesprach wird Uberlegt an welchen Stellen der
bewegliche Fachwerktrager durch Stabe zu erganzen ist, damit er stabil wird. Durch
die Anwendung der statischen Erkenntnisse aus den Basisversuchen auf den Fach-
werktrager, kann das Gelernte vertieft werden. Wenn die Lehrperson bemerkt, dass
viele Kinder Schwierigkeiten haben den Transfer auf den Fachwerktrager nachzuvoll-
ziehen, sollte ein weiteres Beispiel an der Tafel zur Verdeutlichung herangezogen
werden.

Fur den Fall, dass alle Kinder Fachwerktrager gezeichnet haben, die aus Dreiecken
bestehen, misste von der Lehrperson ein entsprechender beweglicher Fachwerktrager
eingebracht und gemeinsam verandert werden, um den Unterschied zwischen stabil
und beweglich zu verdeutlichen. Eine Kopie von je einem Beispiel fir einen stabilen
und einen beweglichen Fachwerktrager kann auf dem Plakat der Fachwerkbalken-

brucke angebracht werden.

Im Anschluss daran Uberarbeiten die Schilerlnnen, falls notwendig, ihre gezeichneten
Skizzen. Diese Kinder kénnten, um die Kooperation in der Klasse zu férdern, von

Schilerinnen, die keine Anderungen einarbeiten missen, unterstitzt werden.

DIFFERENZIERUNG

Eine Mdoglichkeit der Differenzierung flr einen besonders interessierten Teil von
Schilerinnen ware die Ergdnzung der stabilen (statisch bestimmten) und beweglichen
(kinematischen) Fachwerktrdger um einen Trager, der zu viele Stabe hat und dadurch
zu stabil (statisch unbestimmt) ist. Dazu kénnten die gezeichneten Fachwerktrager, die
stabil sind, dahingehend Uberpruft werden, ob bei einem Trager Uberflissige Stabe

vorhanden sind, auf die verzichtet werden kann.

ZEICHENPHASE - KONSTRUKTIONSZEICHNUNG

Im n&chsten Arbeitsschritt sollen aus den in der Zeichenphase erstellten Zeichnungen
Konstruktionszeichnungen entwickelt werden, die als Planungsgrundlage fir die
Modelle dienen. Falls einige Zeichnungen zu komplex sind, sollten diese reduziert
werden, bevor sie fur die Konstruktionszeichnungen verwendet werden. Hierbei sollte

die Lehrkraft die Schilerlnnen unterstitzen.
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Die Zeichnungen werden auf einem DIN-A4-Papier in Langsformat erstellt, wobei die
Zeichenflache maximal ausgenutzt werden sollte. Damit beim spateren Modellbau die
Langen der Stabe direkt aus den Zeichnungen abgemessen und auf die Papierrdhren
ubertragen werden konnen, sollte die Zeichnung im Maf3stab 1:1 gezeichnet werden.
Der Durchmesser der gebauten Stabe von 1 cm wird auf der Zeichnung durch zwei

parallel gezeichnete Linien im Abstand von 1 cm dargestellt.

BEZUG ZUR GESAMTEN FACHWERKBALKENBRUCKE

Aufbauend auf der erarbeiteten Unterscheidung zwischen einer Balkenbricke und
einer Fachwerkbalkenbricke, den Versuchen zur Stabilitdt durch Aussteifung und dem
Transfer dieses statischen Prinzips auf die Fachwerktrager, sollen die Kinder eine
Fachwerkbalkenbriicke aus Papierrdhren bauen. Als Grundlage verwenden sie ihre

malstablichen Konstruktionszeichnungen der Fachwerktrager.

Bevor die Schilerlnnen mit dem Bau beginnen,

wird wieder der Bezug zur echten Fachwerk-

balkenbriicke hergestellt und in einer kurzen

Lehrerdemonstration z. B. mittels des Fotos auf

dem Plakat darauf hingewiesen, dass eine
Fachwerkbalkenbricke aus zwei gleichen

Fachwerktrdgern auf jeder Langsseite der

Briicke besteht, die im oberen und unteren

Fachwerkbalkenbriicke zur Verbindung . o
zweier Gebaudeteile in Kassel (AVZ) Bereich miteinander durch Stabe verbunden

sind.

PROFILE

Des Weiteren wird die Aufmerksamkeit der Schilerinnen auf die Materialen gelenkt.
Rohre mit kreisformigem Querschnitt aus Stahl werden im Modell durch Papierréhren
dargestellt. Bei Stahl spricht man von Profilen, bei Papier von Umformung. Die Papier-
réhren und die Stahlprofile tragen auch zur Aussteifung des Fachwerktragers bei,
wobei, wie in der Sachanalyse beschrieben, der grof3te Teil der Stabilitdt durch die
Anordnung der Stabe erreicht wird.

Das Herstellen einer Papierrohre wird beispielhaft an einem DIN-A4-Papier vorgefuhrt
und von den Schulerinnen in Einzelarbeit selbst ausprobiert. Die gute Stabilitat der

Papierrohre gegeniiber einem ungerollten DIN-A4-Papier kann durch einen einfachen
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Belastungstest erfahren werden, indem beide hochkant auf den Tisch gestellt und von
oben mit der Hand Druck ausgetibt wird. Im Anschluss an gedulRerte Beobachtungen
hierzu, kann ein Transfer zu anderen runden Hohlprofilen wie Fahrradrahmen, Ver-
kehrsschild, Gelander, Stange im Kleiderschrank, Trinkhalm' oder Pflanzenhalm

angeregt und durch die Ideen der Schuilerlnnen erweitert werden.

BAUPHASE

Der Bau der Fachwerkbalkenbriicke kann unterschiedlich organisiert werden: 1. Die
Schilerlnnen stellen zuerst alle Papierréhren fur die Fachwerktrager her. Dabei
mulssen sie darauf achten, dass sie von jedem gezeichneten Stab zwei Papierrohren
anfertigen, da sie zwei Trager benétigen. 2. Die Schilerlnnen stellen zuerst nur die
Papierrbhren fir einen Fachwerktrager her, kleben diesen zusammen und stellen
danach die Papierrohren fir den zweiten Trager her. Um ein ungestortes Arbeiten an
der HeiRklebepistole zu ermdglichen, wére es fir den Ablauf sinnvoll, wenn eine Halfte
der Klasse die eine Variante durchfiihren wiirde und die andere Halfte die andere. Aus
Sicherheitsgriinden sollte vereinbart werden, dass die Schilerlnnen nur in Gegenwart
der Lehrperson die Hei3klebepistolen benutzen. Beim Zusammenkleben der Stébe
kann die jeweilige Zeichnung als Klebevorlage verwendet werden, auf der die Stabe

vor dem Zusammenkleben angeordnet werden.

"uﬂ'ﬂb'“h‘

B -

4 / II ."\

Sind beide Trager fertig, missen mehrere gleich lange Stdbe in der entsprechenden
Lange fir die Verbindung der beiden Trager erstellt werden. Die Breite der Bricke und
damit der Verbindungsstébe sollte so konzipiert sein, dass zwei Spielzeugautos neben-
einander fahren kénnen. Um die Briicke befahren zu kénnen, muss Uber die unteren
Verbindungsstéabe der Briicke ein fester Papier- oder Kartonstreifen gelegt werden, der

lAnger als die Briicke sein sollte.

1 Bej diesem Beispiel ist allerdings zu beachten und darauf hinzuweisen, dass der Trinkhalm nicht aus

Stabilitatsgriinden, sondern aus funktionalen Griinden einen Hohlquerschnitt aufweist.
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4.2.1 Fachwerkbalkenbriicken

AUFGABEN DER LEHRPERSON - REFLEXION

Die Bauphase kann die Lehrerin neben der Unterstitzung der Kinder dazu nutzen,
Beobachtungen Uber die Schulerinnen in schriftlicher Form festzuhalten, um diese in
spatere Leistungsbeurteilungen einflie3en lassen zu kénnen.

Im Anschluss an die Bauphase sollten sich die Schilerinnen in einer gemeinsamen
Reflexion Uber aufgetretene Probleme und deren Ldsungsfindung wahrend des
Bauens austauschen. Diese Arbeitsriickschau unterstitzt sie dabei ihnr Handeln aus der
Distanz zu betrachten und von den Erfahrungen der anderen Kinder zu partizipieren.*
Die wichtigsten statisch-konstruktiven Sachverhalte sollten noch einmal anhand der
gebauten Modelle veranschaulicht und wiederholt werden. Des Weiteren kann ein

Transfer zu Fachwerkbalkenbriicken in der Realitat hergestellt werden.

SPIELPHASE

Am Ende dieser Unterrichtseinheit sollte eine Spielphase stehen, in der auf der Ebene
der Stihle und der Tische der gesamte Klassenraum mit Hilfe der Fachwerkbalken-
briicken befahren werden kann, indem diese den Abstand zwischen auseinander
stehenden Stiihlen oder Tischen Uberbriicken.

N
A—-—-—"’“’a. _

/Alﬂﬂ%i

A

TIPPS UND TRICKS Beim Herstellen der Papierrdhren sollte das Papier mit der Hand einige Male

in Langsrichtung vorgerollt werden und zu Beginn sehr eng um den Stab

gewickelt werden.

e Ein Pritt-Stift eignet sich am besten zum Kleben der Papierr6hren.

* Das Einfligen der oberen und unteren Verbindungsstibe sollte in Partner-
arbeit ausgefiihrt werden, damit ein Kind die beiden Tréger halten kann und

das andere die Stébe einkleben kann.

MEDIEN e Fotos einer Balken- und Fachwerkbalkenbriicke
e 2 Plakate mit Fotos
e Modell eines Tragers aus Styropor
e  Styroporquader, Lédnge: 30 cm, Hohe: 12 cm, Breite: 5cm
¢ Fachwerktrager aus Papierréhren (Lange: 30 cm; Héhe: 12 cm; Breite: 1 cm)

12 vgl. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. Baltmannsweiler: Schneider Hohengehren 2004. S.

169/170.
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4.2.1 Fachwerkbalkenbriicken

LITERATUR

ABBILDUNGEN
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- DIN-A4-Papier (80 g/m?), Menge: ca. 7 — 9 Bogen

¢ HeiRklebepistole

= Beim Bau des Fachwerktragers kann sich beim Erstellen der
Papierdhren und deren Verbindungen an der "Sachanalyse - Modell aus
Papierréhren" orientiert werden.

ANREGUNGEN DURCH:

Die Anregung, die Stabe einer Fachwerkbalkenbriicke aus Papierrdhren herzu-
stellen, ist aus den beiden Artikeln von Holger Probst enthommen, ebenso die
Idee, die Verbindungen der Papierrdhren mit HeiBkleber auszufiihren. Nach
Uberpriifung der in diesen Artikeln vorgeschlagenen Versuchen zu Druck- und
Zugkréften sind die Verfasserinnen der Meinung, dass diese sich auf Grund
statischer Ungenauigkeiten nicht eignen.

Alternative Materialien wie Metallflachstabe sowie Winkelschienen fur die Stabe
zu verwenden, sind durch die Blicher von Charlotte Chudoba sowie Johann Eckel
und Herbert Halamiczek angeregt worden.

VERWENDETE LITERATUR:

¢ Chudoba, Charlotte / Kleszak, Brigitte / Meier, Bernd / Mette, Dieter /
Zeil3ler, Fritz-Peter: Wir bauen Modelle. Berlin: Volk und Wissen 1993.

e Eckel, Johann / Halamiczek, Herbert: Werkerziehung Grundstufe 2. Wien:
Osterreichischer Bundesverlag 1983. S. 10-22.

. Frick / Knoéll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre Teil 1. 31.,
neubearb. und erw. Aufl. Stuttgart: Teubner 1997. S. 274-276.

e Kratzig, W. B. / Wittek, U.: Tragwerke 1.Theorie und Berechnungsmethoden
statisch bestimmter Stabtragwerke. 3. Aufl. Berlin u.a.: Springer 1995.

e Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukater, Joachim: Grundlagen der
Tragwerklehre 1. 7.,vollst. Uberarb. Aufl. Kéln: Muller 1996. S. 239-243.

. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl. Baltmanns-
weiler: Schneider Hohengehren 2004.

e Probst, Holger: Konstruieren und Gestalten mit Papier aus Roéhren. Ein
Unterrichtsbeispiel zur Verbindung von Asthetik und Funktionalitat. In:
Schulmagazin 5 bis 10 1 (2002). S. 45-48.

e Probst, Holger: Was héalt meine Bricke aus? Konstruieren und
Problemlésen mit Papierbriicken. In: Unterricht — ARBEIT + TECHNIK 26
(2005). S. 5-8.

e« Schmayl, Winfried /Wilkening, Fritz: Technikunterricht. 2. Gberarb. und
erw. Aufl. Bad Heilbronn: Klinkhardt 1995. S. 145-166.

¢ Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A.
Brockhaus AG 2003. Briicken: Die verschiedenen Konstruktionsformen.

e Abb 1: http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/balken/bilder/balken
_b1.JPG (9.11.05).

e Abb. 2: http://www.chemnitztalbahn.de/strecke/imgsolotrackm/kastbr.jpg
(9.11.05).

e Abb. 3: http://www.sz-aue.de/srs/comenius/projekt2003/zu207%20Projekt
%20Bruecken%20verbinden-Dateien/bruecken8.jpg (9.11.05).

e Abb. 4: http://www.skp-ing.de/umbsan/015050.htm (9.11.05).



4.3 Bogenbriicken

4.3 Bogenbricken

Der Bogen ist eine Tragkonstruktion, die beispielsweise zur Uberspannung von
Offnungen geeignet ist — Bogenbriicken eignen sich dementsprechend zur Uber-
brickung von natiurlichen und kinstlichen Hindernissen, z. B. von Talern oder

Gewassern und von Verkehrswegen.

Im Gegensatz zu Balkenbriicken' gibt es bei Bogenbriicken verhaltnismaRig wenige
Vorbilder in der Natur. Nur in manchen felsigen Gebieten lassen sich natirliche
Bogenformen finden.

Es ist nicht auszuschliel3en, dass Menschen sich
von diesen naturlichen Formen inspirieren lief3en
und die Bogenform fur ihre Bauwerke Uber-

nahmen. Allerdings ist es wahrscheinlicher, dass

der Bau von Bogenbriicken erst dann begann, als

die Menschen Uber ein gewisses statisches Abb.1:
Landscape Arch im Arches National Park,

Grundverstéandnis verfiigten.? Utah USA

. i N . Er ist die gro3te Naturbriicke der Welt.
.Die ersten gewolbten B. [Brucken] aus Stein seine Spannweite betragt ca. 90 m und

. . . seine lichte Hohe ca. 75 m.
wurden im Bereich der oriental. Hochkulturen

“3, Diese waren Kragsteinbogenbriicken* und gelten als die A&lteste

errichtet [...]
steinerne Briickenform® und als Vorlaufer der KeilsteinbogenerckenG, die vermutlich
von den Romern entwickelt wurden. ,Die Romer erreichten in der Kunst des Baus
halbkreisformig gewoélbter B. [Briicken] einen hohen Leistungsstand. Im 6. Jh. v. Chr.
entstand als erste rém. Stein-B. [Bricke] der Pons Salarius tuber den Anio in

Teverone."’

Der Vorteil von Bogenbriicken besteht darin, dass sich damit gréRere Spannweiten
Uberbriicken lassen als mit einfachen Balkenbriicken. Denn bei bestimmten geo-
graphischen Gegebenheiten, wie z. B. tiefen Schluchten oder breiteren Gewassern,
kann der Bau von Brickenpfeilern technisch &uRerst schwierig und entsprechend

kostspielig sein.

vgl. 4.2 Balkenbriicken

vgl. http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bogen.html (28.10.05).

Brockhaus — Die Enzyklopé&die: in 24 Bénden. Band 4. Bron-Crn. 20., Uberarb. u. aktualisierte Aufl.
Leipzig / Mannheim: Brockhaus 1996. S. 30.

vgl. 4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

vgl. dtv-Brockhaus-Lexikon: in 20 Béanden. Band 3. Bor-Cub. Miinchen: dtv 1988. S. 80.

vgl. 4.3.2 Keilsteinbogenbricken

Brockhaus — Die Enzyklopadie. S. 30.

w

N o 0o b

109



4.3 Bogenbriicken

Bevor der Bogen als tragendes Element bei Briicken eingesetzt wurde, verwendete

man ihn als Uberbriickung von Fenster- und Tiréffnungen.®

In den anschlieRenden Kapiteln werden zwei Typen von steinernen Bogenbriicken
naher erlautertet: ,4.3.1 Kragsteinbogenbricken“ und ,4.3.2 Keilsteinbogenbricken®.
Beiden Briickenformen ist gemeinsam, dass sie Mauerwerkskonstruktionen in
Massivbauweise sind, allerdings unterscheiden sie sich in formaler, statischer und

konstruktiver Hinsicht.

LITERATUR » Brockhaus - Die Enzyklopé&die: in 24 Banden. Band 4. Bron-Crn. 20., Uberarb. u.
aktualisierte Aufl. Leipzig / Mannheim: Brockhaus 1996.
e dtv-Brockhaus-Lexikon: in 20 Banden. Band 3. Bor-Cub. Miinchen: dtv 1988.

e http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bogen.html (28.10.05).
ABBILDUNGEN

Abb. 1: http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bilder/bogenl.JPG
(07.11.05).

8 vgl. http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bogen.html (28.10.05).
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

4.3.1 Kragsteinbogenbricken

BASISVERSUCH 3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht
SCHWIERIGKEITSGRAD geringer bis mittlerer Anspruch
ZEIT ca. 2 — 3 Stunden (ohne freie spielerische Bauphase)

MATERIALIEN Das Grundmaterial sind genormte Holzbausteine (z. B. Frébel-Bausteine mit
dem GrundmaR 333 mm, StandardgrofRe: ca. H 16,7 * B 33,3 * L 66,7 mm
(entspricht einem MaRverhéltnis von 1:2:4))

Materialangabe fir Einzelarbeitsphase (pro 1 Kind):

e ca. 25 Holzbausteine (Standardgrofe)

e blauer Papier- oder Kartonstreifen; MaR: B * L: 10,5 * 29,7 cm (= Y,
DIN-A4-Format)

Materialangabe fiir Partnerarbeitsphase (pro 2 Kinder):

e ca. 100 Holzbausteine (Standardgréle)

e evtl. blaues Papier oder blauer Karton; MaR: B * L: 21 * 29,7 cm (= DIN-
A4-Format)

* evtl. ca. 4 Holzbausteine, MaRe: ca. H 16,7 * B 33,3 * L 33,3 mm

e 2 Spielzeugautos

SACHANALYSE

Bricken, bei denen gemauerte Kragbogen das tragende Element bilden, werden
Kragsteinbogenbriicken genannt. Diese Bauart gilt als die dlteste steinerne Briicken-
form.! Da die Kragbogenkonstruktion eine sehr alte Bauweise ist, die in spateren
Zeiten durch den Keilsteinbogen abgeldst wurde, gibt es historische Beispiele heut-
zutage in nur wenigen Regionen der Welt zu besichtigen. Nach dem Kenntnisstand der
Verfasserinnen beschranken sich diese Beispiele ausschlie3lich auf Mauerdffnungen
und Kraggewdlbe, Kragsteinbogenbriicken sind nicht mehr erhalten. ,Kragbogen finden

sich als Strukturelement in préahistorischen Steinbauten, zum Beispiel in der

w2

minoischen Kultur in Kreta oder bei den Nuragern in Sardinien ca. 1500 v. Chr. [...].

Abb. 1:

Beispiel eines Kragbogens in
einer historischen Steinburg
der Nurager auf Sardinien

Abb. 2:
Kragbogen in einer
einsturzbedrohten Ruine

Da es in unseren Breiten schwierig ist, Kragbogenkonstruktionen zu finden, ist man fur

Anschauungszwecke in der Regel auf Abbildungen angewiesen.

vgl. dtv-Brockhaus-Lexikon: in 20 Banden. Band 3. Bor-Cub. Munchen: dtv 1988. S. 80.
http://de.wikipedia.org/wiki/Bogen_%28Architektur%29 (28.10.05).
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

Das Konstruktionsprinzip des Kragbogens entwickelte sich aus der Notwendigkeit,
grolRere Abstande zu Uberbriicken, bei denen die Konstruktion von Balkenbriicken un-
geeignet war.?

Der Kragbogen wird auch als ,falscher Bogen* bezeichnet und gilt als Vorform des
,echten Bogens“. Deutliches Indiz fiir Kragbogenkonstruktionen ist der waagerechte
Verlauf der Stein- und Mdrtelschichten. Eine Kragbogenform wird dadurch erreicht,

dass von zwei Seiten Mauersteinschichten aufeinander zulaufen, die jeweils Uber die

unter ihr liegenden auskragen, bis sie mit zu- [ | [ [ | [ ]

nehmender Hohe aufeinander treffen und somit | [ [ | ! I i

eine Bogenform bilden. Man kann sich den
Kragbogen auch als zwei Treppen vorstellen, die

in der Mitte zusammentreffen.

Dabei kann eine Auskragung ohne stabilisierendes Gegengewicht nur soweit erfolgen,
solange die Lange der Auskragung Kleiner ist als die Lange der Auflageflache der
auskragenden Steine, d. h. solange der Schwerpunkt der auskragenden Steine noch
im Bereich ihrer Auflageflache liegt (s. Skizze A). Wird jedoch der auskragende Teil
durch zusétzliche Lasten so beansprucht, dass sich dadurch der Schwerpunkt auf den
Bereich der Auskragung verlagert, ist die Standsicherheit der Auskragung nicht mehr
gewahrleistet und die auskragenden Steine kippen herunter (s. Skizze B). Aber auch
wenn die Lange der Auskragung grof3er als die Auflageflache ist, kippen die aus-
kragenden Steine, da sich der Schwerpunkt der Auskragung auf3erhalb der
Auflageflache befindet (s. Skizze C).

Vv V = Vertikalkraft
Tty | phr o
1 1 1
i | i o
Skizze A Skizze B Skizze C

Auf den Skizzen werden die im Text zuvor erlduterten Prinzipien mit jeweils nur einem aufliegenden Stein
dargestellt, sie gelten jedoch ebenso auch fir mehrere aufliegende Steine.

Das bedeutet, dass aus statisch-konstruktiver Sicht eine Auskragung ohne Gegen-
gewichte fur Brickenkonstruktionen nicht geeignet ist, da Briicken einerseits grél3ere
Spannweiten Uberbriicken sollen und andererseits zuséatzlich durch unterschiedliche

Verkehrslasten beansprucht werden.

vgl. 4.3 Bogenbriicken
vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Bogen_%28Architektur%29 (28.10.05).
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

Wie zuvor verdeutlicht wurde, sind Kragbdgen von sich aus instabile Konstruktionen.
Die auskragenden Steine konnen erst durch senkrechten Druck dartberliegender
Mauersteine gegen Umkippen stabilisiert werden, d. h. ihre Tragfahigkeit wird erst
durch das Gewicht der sie umgebenden Steine erreicht. Je weiter die Auskragung ist,
desto starker muss der vertikale Druck von oben sein. Aus diesem Grund sind die
meisten Kragbdgen eher steil als flach.’

Man bezeichnet den Kragbogen auch als ,falschen Bogen“, da er eigentlich nur eine
Erweiterung des Balkenprinzips ist. Balken aus Stein kénnen nur kleine Offnungen
Uberbricken, da die Zugbelastung dieses Baustoffs sehr gering ist. Die Ubereinander
liegenden auskragenden Mauersteine haben jeweils die statische Funktion eines ein-
seitig eingespannten Balkens, d. h. eines waagerechten Tragers mit nur einem
Auflager — Kragbalken bzw. Kragtrager genannt. ,Statt auf einem Balken verteilen sich
die Zugkrafte auf mehrere Ubereinander geschichtete Steine. Ausgekragt verkleinern
sie die Offnung soweit, bis sie von einem Balken kleiner Spannweite geschlossen

werden kann.“®

Der Kragbogen kann insofern aus statischer Perspektive als Bindeglied
zwischen Balken und Bogen betrachtet werden.’

Ein Vorteil dieser Bauweise gegeniber dem Keilsteinbogen besteht darin, dass beim
Bau eines Kragbogens kein Lehrgerist notwendig ist, da er in jeder Bauphase stabil ist

(allerdings nur bei ausreichend vielen Mauersteinen als Gegengewichte).

Das Prinzip des Auskragens wurde in frilheren Zeiten nicht nur fir Maueréffnungen in
Form von Kragbhdgen und bei Kragsteinbogenbricken genutzt, sondern auch fir
Kraggewoélbe (Kragsteingewdlbe, ,falsches Gewdlbe") bzw. Kragkuppeln, d. h. fur die
Uberdachung von Raumen. Ein friihes Beispiele dafiir findet man beispielsweise beim
Schatzhaus des Atreus, welches im 14. Jahrhundert v. Chr. in Mykene errichtet wurde.
Als weiteres Beispiel des ,falschen Gewoélbes” gilt das Maya-Gewdlbe, welches ein

typisches Stilelement der Maya-Kultur ist.?

R T Oy, PO
Abb. 3: Abb. 4:
Eingang zum Schatzhaus des Atreus Innenraum des Schatzhauses des Atreus

vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Kraggew%C3%B6lbe (28.10.05).
http://de.wikipedia.org/wiki/Bogen_%28Architektur%29 (28.10.05).

vgl. http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/ausleger/ausleger.html (28.10.05).
vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Kraggew%C3%B6lbe (28.10.05).
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

SACHANALYSE — Modell aus Holzbausteinen

In der Schule kénnen fiir das Thema ,Kragsteinbogenbriicken“ Holzbausteine als

adaquater Ersatz fiur echte Steine benutzt werden, da sie ebenfalls ein verhaltnismaRig

schweres und massives Material sind. Es sollten genigend gleich grof3e (genormte),

moglichst kurze Holzbausteine zur Verfigung stehen. Mit Hilfe der Kragbogenbau-

weise kann auch mit kurzen Bausteinen ein gréRerer Abstand Gberbriickt werden.

LERNVORAUSSETZUNGEN

Das Bauen einer Kragsteinbogenbriicke erfordert von den Schilerlnnen ein
gewisses Mal3 an motorischer Geschicklichkeit und Geduld.

Beim Zeichnen der aus Holzbausteinen gebauten Kragsteinbogenbriicken missen
die Kinder Uber inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen im Bereich der
Geometrie verfliigen, wenn sie reale, dreidimensionale Holzbausteine in ihren

Zeichnungen als ebene Figuren darstellen.

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen

statisch-konstruktive Grundprinzipien der Kragsteinbogenbricke kennen lernen.

sich in Einzelarbeit auf spielerische, problemorientierte Weise mit der Uber-

briickung einer Distanz auseinander setzen, die groRer ist als die Lange der zur

Verfigung stehenden Holzbausteine.

dabei auf experimentelle Weise im handelnden Tun Strategien zur Probleml6sung

entwickeln und dadurch selbsttétig das Prinzip der Auskragung® erfahren.

die im Basisversuch ,3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht* gewonnenen

Erkenntnisse auf den Bau einer Kragsteinbogenbriicke tibertragen kdnnen:

» erfahren, dass ein auskragender Holzbaustein, dessen Schwerpunkt auRerhalb
der Auflageflache liegt, durch Gegengewicht stabilisiert werden muss.

in Partnerarbeit bzw. Kleingruppen eine Kragsteinbogenbriicke aus Holzbausteinen

Uber eine noch groRere Distanz bauen und dabei entdecken, dass die

Auskragungstechnik bei gréf3eren Spannweiten mit notwendigen Gegengewichten

erganzt werden muss.

In vielen didaktischen Veroffentlichungen wird oftmals anstatt ,Auskragung” der Begriff ,Uberkragung”
verwendet, den es laut der DUDEN-Rechtschreibung gar nicht gibt.
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

* beim Bauen die Wirkungsweise von Stabilitdt durch Gewicht und Gegengewicht
selbsttétig erfahren.

* beim Bau einer Kragsteinbogenbricke das Prinzip des Mauerverbands kennen
lernen.

« sgspezielle Begriffe kennen lernen: Kragsteinbogen bzw. Kragbogen, Auskragung,
Gleichgewicht, Gegengewicht, Mauerverband.

« das Prinzip einer Kragsteinbogenbriicke zeichnerisch dokumentieren und ergan-
zend schriftlich beschreiben, um dadurch das Gelernte zu vertiefen.

e einen Kragsteinbogen (,falscher Bogen®) von einem Keilsteinbogen (,echter

Bogen®) unterscheiden lernen.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Wie bereits in der Sachanalyse erwahnt, ist die Kragbogenkonstruktion eine altere
Bauweise, die heutzutage kaum in unserer gebauten Umwelt zu entdecken ist,
weshalb Grundschulkinder keinen direkten Bezug zu dieser Bauweise haben werden.
Insofern kann man diesbezlglich bei allen Schilerinnen kaum mit vorhandenen
Vorerfahrungen rechnen. Um der Klasse die Kragbogenkonstruktion zu veranschau-
lichen, ist man auf entsprechendes Bildmaterial angewiesen.*

Auch wenn Bogenformen schon lange Zeit nicht mehr mittels der Auskragungstechnik
realisiert werden, spielt bis in unsere heutige Zeit das Prinzip der Auskragung im
Bauwesen weiterhin eine Rolle. Beispielsweise werden an vielen Altbauten Balkone
und Erker von Kragsteinen getragen, in vielen neueren Gebé&uden bilden Kragplatten
die Balkongrundflachen, im Fachwerkbau und in vielen moderneren Geb&auden kragen
haufig Geschosse Uber den darunter liegenden aus. Das heil3t, dass Kinder in ihrer
Lebenswelt hdufig mit dem Prinzip der Auskragung konfrontiert werden.

Wie in der Sachanalyse erwahnt, wurde die Auskragungstechnik in friiheren Zeiten
nicht nur fir Bégen und Bricken genutzt, sondern insbesondere auch fir Kraggewoélbe
bzw. Kragkuppeln, d. h. fur die Uberdachung von Raumen. Diese Bauweise wurde
auch von Eskimos beim Bau von Iglus angewendet, die sicherlich den meisten Kindern

bekannt sind.

" Das Bildmaterial sollte allerdings nicht vor der Bauphase gezeigt werden, damit die Schilerlnnen von
sich aus auf die Auskragungstechnik kommen.
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

FREIE SPIELERISCHE BAUPHASE"!

Da man damit rechnen muss, dass es manche Kinder gibt, die sich noch nie mit
Holzbausteinen beschaftigt haben, und insofern die Schilerinnen einer Klasse lber
unterschiedliche Vorerfahrungen verfugen, sollte zun&chst eine freie Spielphase ohne
konkrete Aufgabenstellung vorgesehen werden, in der die Schiilerinnen entsprechend
ihrer individuellen Vorerfahrungen mit dem Spielmaterial vertraut werden und selbst-
tatig handelnd unterschiedliche Bauerfahrungen sammeln kénnen. Durch einen
fehlenden Arbeitsauftrag wird die Phantasie und Kreativitat der Kinder angeregt und sie
erhalten die Gelegenheit, ihre individuellen Bauideen zu verwirklichen, wodurch sich
zunachst zielloses Spielen in zielgerichtetes Tun verwandeln kann. In dieser Spiel-
phase konnen die Schilerlnnen nicht nur gestalterisch téatig sein, sondern auch
technische Verhaltensweisen entwickeln, wie das Probieren, Experimentieren und
Konstruieren.*® In dieser freien spielerischen Bauphase kénnen die Kinder selbst
entscheiden, in welcher Sozialform sie arbeiten mochten, ob in Einzel-, Partner- oder
Gruppenarbeit. Die Lehrperson sollte diese Zeit nutzen, um sich Uber die unter-
schiedlichen Vorerfahrungen der Kinder zu informieren und insbesondere darauf zu
achten, ob manche von ihnen Briicken bauen oder sich von selbst mit dem Prinzip der
Auskragung beschéftigen. Diese Beobachtungen kénnen entsprechend in die weitere
Unterrichtsplanung einbezogen werden, beispielsweise indem in einem anschlieen-
den Unterrichtsgesprach ,Briicken® thematisiert werden und damit eine Uberleitung in

das eigentliche Unterrichtsthema erfolgen kann.

ZIELGERICHTETE SPIELERISCHE BAUPHASE"®

Nach der Phase des freien Spielens sollte eine zielgerichtete spielerische Bau- und
Versuchsphase folgen, in der die Klasse den Auftrag erhalt, mit den zur Verfliigung
stehenden Holzbausteinen einen kleinen ,Fluss* aus Papier zu Uberbriicken, mit der
Einschrankung, dass keine Stutzen im ,Fluss* stehen durfen. Fir diese Aufgabe
empfiehlt sich Einzelarbeit, da zum einen dafir keine groRe Anzahl von Holzbau-
steinen zur Verfligung stehen muss und zum anderen sich zunachst jedes Kind flr sich
mit der Problemstellung auseinander setzen kann.

Da der ,Fluss” breiter ist als die Lange der Bausteine, werden die Schilerlnnen rasch
mit dem Problem der Aufgabenstellung konfrontiert. Sie sollen versuchen, durch

handelndes Ausprobieren selbsttatig und entdeckend eigene Ldsungsvorschlage zu

1 vgl. Wagner, Reinhold: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der Grundschule. Ansbach:

Progel 1983. S. 14.

vgl. Ullrich, Heinz: Zum technischen Handeln des Kindes. Spielendes und problemlésendes Lernen. In:
Grundschule 9 (1994). S. 12.

vgl. Wagner, Reinhold: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der Grundschule. S. 14.
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

finden. Viele Kinder, die keine entsprechenden Vorerfahrungen aufweisen, werden
dabei vermutlich nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum vorgehen. Dabei werden
sie ihre Misserfolge analysieren, d. h. untersuchen, warum beispielsweise ihre
Bruckenkonstruktion einstirzt, und versuchen, andere Strategien zu entwickeln, um
eine Probleml6ésung zu finden. Durch das Wechselspiel zwischen Denken und Handeln
kénnen sie auf diese Weise erfolgreich zum Ziel gelangen. In dieser Phase des
handelnden Lernens steuert sich der Lernprozess der Kinder selbst.**

Es ist jedoch auch damit zu rechnen, dass einige Schulerinnen recht schnell auf die
Lésung des Problems kommen. Falls diese Kinder sich langweilen sollten, kénnten sie
von der Lehrperson aufgefordert werden, einen gré3eren Abstand zu tberbriicken oder
eine Uberbriickung mit einer hoheren Durchfahrtshéhe fiir Schiffe zu bauen.

In dieser Phase kommt es zunachst nur darauf an, dass die Schulerlnnen moéglichst
selbststandig das Prinzip der Auskragung herausfinden. Im probierenden Tun kénnen
sie den Wirkungszusammenhang von Auskragung und Stabilitat der Uberbriickung
selbsttatig entdecken. Je nachdem, wie weit die Holzbausteine auskragen, werden ihre
Bauwerke entweder einstirzen oder standsicher sein und dabei unterschiedliche
Hohen aufweisen. Eventuell machen manche Kinder bereits die Erfahrung, dass
zunachst standsichere Uberbriickungen durch zusétzliche Belastung zum Einsturz
gebracht werden konnen. Vermutlich werden auch schon einige Kinder die
Auskragungstechnik mit zusatzlichen Gegengewichten kombinieren, was im weiteren

Unterrichtsverlauf noch thematisiert werden soll.

Auskragungstechnik - Auskragungstechnik kombiniert mit zu-
sétzlichen Gegengewichten

Die Aufgabe der Lehrperson besteht in dieser Unterrichtsphase darin, die Problem-
I6sungsprozesse der Schilerlnnen zu beobachten und sich diese fir spatere
Leistungsbeurteilungen zu notieren. Falls einige Kinder keine Losung des Problems

finden, kann sie ihnen notwendige Hilfestellung anbieten.

" vgl. Rahmenplan Grundschule. Hg. v. Hessisches Kultusministerium. Wiesbaden: Diesterweg 1995. S.

28.
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

In einem daran anschlieRenden gemeinsamen Unterrichtsgesprach konnen die Kinder
ihre Bruckenbauten vorstellen und gleichzeitig erlautern, wie sie das Problem der
Uberbriickung geldst haben und mit welchen Schwierigkeiten sie dabei konfrontiert

waren.

Um das Prinzip der Auskragung zu festigen und die statische Funktion von
Gegengewichten zu erlautern, empfiehlt es sich nachfolgend, den Basisversuch , 3.4
Standsicherheit durch Gleichgewicht* im Unterricht zu integrieren. Dadurch werden
noch einmal detailliert die Kipp- und Hebelbewegungen verdeutlicht, die bei der Aus-
kragung eine wichtige Rolle spielen, und aufgezeigt, dass entsprechende Gegen-
gewichte ein Herunterkippen auskragender Holzbausteine verhindern und somit fur

eine ausreichende Standsicherheit des Bauwerks sorgen.

Eine andere Variante zur Herstellung eines Kragbogens kdnnte nachfolgend im
Unterricht vorgestellt werden. Je nachdem, wie viele Holzbausteine zur Verfiigung
stehen, bietet sich bei dieser Aufgabe Einzel- oder Partnerarbeit an. Anstatt die
Holzbausteine Stein auf Stein (bereinander zu
schichten, bauen die Schilerlnnen eine Holz-
bausteinwand im Mauerverband®® und entfernen
danach gleichmaRig von unten beginnend aus der ! = ] -
Mitte einzelne Bausteine, wodurch ebenfalls ein h
Kragbogen entstehen kann. Die Standsicherheit

der Mauer mit einer Kragsteinbogentffnung ist

gewabhrleistet, solange die Holzbausteine durch : n
das Gegengewicht oberer Steine genugend Druck erhalten. Sind diese vertikalen
Drucklasten zu gering, ist das Kraftegleichgewicht gestort und die Mauer stirzt im
Bereich der Bogenéffnung ein. Dabei sollen die Kinder insbesondere die Kipp- und

Hebelbewegungen der Holzbausteine beobachten.

Im Anschluss daran kann die erste Aufgabenstellung erweitert und erschwert werden,
indem die Schulerinnen eine mit Spielzeugautos befahrbare Briicke bauen sollen, die
eine noch weitere Distanz Uberbriicken muss. Je nachdem, wie viele Holzbausteine in
der Schule vorhanden sind, empfiehlt sich bei dieser Aufgabe Partner- bzw.
Kleingruppenarbeit, da den Kindern genigend Holzbausteine zur Verfiigung stehen
muissen. Diese Sozialformen haben darliiber hinaus den Vorteil, dass sich die Kinder

bei der Problemldsung gegenseitig anregen und unterstitzen kdnnen.

5 ygl. 3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

Alternativ zu einem ,Fluss“ aus Papier konnten die Kinder auch einen bestimmten
Abstand (ca. 25 cm) zwischen zwei Tischen Uberbriicken, was ,... der Aufgaben-
stellung groRBen Anreiz [verleiht], da sie das Wesen von Briickenbauten (Uberwindung
von Hindernissen) anschaulich demonstriert.“*® Fiir die Uberbriickung einer groReren

Distanz muss die Auskragungstechnik mit Gegengewichten kombiniert werden.

Je nachdem, wie weit die Schulerlnnen ihre Steine auskragen lassen, werden
unterschiedliche Kragbogenformen (eher flach bzw. steil) entstehen. Wenn dies der
Fall ist, bietet es sich an, diesen Aspekt in einem anschlieBenden Unterrichtsgesprach
zu thematisieren. Wie bereits in der Sachanalyse erlautert: Je weiter die Auskragung
der Holzbausteine ist, desto flacher wird der Kragbogen und desto starker muss der
vertikale Druck von oben sein. Und umgekehrt: Je geringer die Auskragung, desto
steiler die Kragbogenform und desto weniger wird vertikaler Druck von oben benétigt.
Die Lehrperson kann darauf hinweisen, dass aus diesem Grund die meisten

Kragbdgen eher steil als flach sind und dies anhand einer Abbildung veranschaulichen.

ERGEBNISSICHERUNG

Nachfolgend sollen die Schiilerinnen ihre Briicken aufzeichnen, um das zuvor
handelnd Erfahrene auf bildlicher Ebene zu festigen. Dabei machen sie elementare
Erfahrungen im Bereich der darstellenden Geometrie. Erganzend dazu sollen sie in
wenigen Satzen den statisch-konstruktiven Aufbau einer Kragsteinbogenbricke
beschreiben. In der abschlieBenden Reflexionsphase sollen die Schilerinnen von ihren
Lernergebnissen berichten.

16 Eckel, Johann / Halamic_;ek, Herbert: Werkerziehung Grundstufe 1. Bauen — Wohnen, Technik,
Produktgestaltung. Wien: Osterreichischer Bundesverlag 1981. S. 49.
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4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

TRANSFER

Des Weiteren sollte im Unterricht ein Transfer von der Kragsteinbogenbriicke auf
andere Auskragungsformen in unserer gebauten Umwelt erfolgen, z. B. auskragende
Stockwerke oder Balkone, so dass die Schilerinnen erkennen, dass das Prinzip der
Auskragung in ihrer Lebenswelt von Bedeutung ist.

AbschlieBend kdnnte man mit Hilfe entsprechenden Bildmaterials die Kinder
auffordern, den formalen Unterschied zwischen einem ,falschen Bogen* (Kragbogen)

und einem ,echten Bogen*“ (z. B. Keilsteinbogen) herauszuarbeiten.*’

TIPPS UND TRICKS « Méchte man die Larmbelastigung durch zusammenstirzende Briicken etwas
abmildern, kodnnen ebene, Gerdusch dammende Materialien, z. B.
Filzbodenteile, als Bauunterlage verwendet werden.
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— Wohnen, Technik, Produktgestaltung. Wien: Osterreichischer Bundesverlag
1981. S. 47-49.
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Kragbogenuragherp.jpg/180px-Kragbogenuragherp.jpg (07.11.05).
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= Abb. 3: http://employees.oneonta.edu/farberas/arth/Images/ARTH209
images/Mycenaean/treas_atreus_entr.jpg (07.11.05).

= Abb. 4: http://employees.oneonta.edu/farberas/arth/Images/ARTH209

= images/Mycenaean/treas_atreus_int.jpg (07.11.05).

7 vgl. Sachanalyse

120



4.3.2 Keilsteinbogenbriicken

4.3.2 Keilsteinbogenbricken

SCHWIERIGKEITSGRAD  mittlerer Anspruch

ZEIT ca. 4 Doppelstunden bzw. 8 Einzelstunden

MATERIALIEN pro Vorversuch

UND e  16-18 Holzbausteine

WERKZEUGE « 4 Streifen aus 300 g/m*-Papier; MaB: 7,425 cm * 42 cm (= /4 Din-A3-
Format)

pro Halbkreisbogenmodell

8-10 Bdgen DIN-A4-Papier, 1609/m2

Holzbausteine als mittlere Abstandhalter, Lange: 10,5 cm; Hohe: 1,5 cm
Holzbausteine als seitliche Widerlager

Schere

Klebstift

pro Flachbogenmodell
«  8-10 Bogen DIN-A4-Papier, 160g/m?

Holzbausteine als mittlere Abstandhalter, Lange: 21 cm; Héhe: 1,5 cm
Holzbausteine als seitliche Widerlager

Schere

Klebstift

SACHANALYSE

Briicken, bei denen die Haupttrdger aus gemauerten Bégen bestehen, gelten als
klassische Bogenbriicken. Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Keilsteinbogenbriicke
besteht die Bogenkonstruktion aus keil- bzw. trapezférmigen Mauersteinen mit gleich-
mafig dicken Mortelfugen, es gibt jedoch auch die Variante mit quaderférmigen

Steinen und keilférmigen Mortelfugen, die eher fur flache Bégen geeignet ist.

j
1
e/

Steinbogen Steinbogen
aus keilsteinférmigen Mauersteinen mit aus quaderférmigen Mauersteinen mit
gleichmaRig dicken Mortelfugen keilformigen Mértelfugen

Der Keilsteinbogen wird als ,echter Bogen* bezeichnet. Die Fugen zwischen den
keilfdrmigen Steinen sind zum Kreismittelpunkt gerichtet, im Gegensatz zum waage-
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4.3.2 Keilsteinbogenbriicken

rechten Schichtverlauf beim Kragsteinbogen®, der wiederum auch als ,falscher Bogen*

bezeichnet wird.

Keilsteinbogen Kragsteinbogen

Historisch betrachtet ist die Konstruktionsart des ,echten Bogens® die Weiterent-
wicklung des Kragbogens. In der Antike waren insbesondere die ROomer wahre
Bruckenbaumeister. Sie entwickelten den halb-

kreisformigen Rundbogen, der als Tragwerk bei e e r—

110000000000 22008 & ¢

; ¢! i
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- [
e 79

Mauer6ffnungen, Gewdlben und Bricken fiur die

gesamte romische Baukunst ein charakteri-
stisches Stilelement geworden ist. Zu den be-
ruhmtesten und beeindruckendsten Briickenbau-
werken dieser Epoche zahlt sicherlich der 13 v.
Chr. fertiggestellte Aquadukt Pont du Gard bei Abb. 1:

A . . L0 Pont du Gard
Nimes in Sudfrankreich.

Der ,echte Bogen* war lange Zeit die vorherrschende Konstruktionsform des Massiv-
briickenbaus. Mit dem Baustoff Stein war einerseits ein sehr langlebiges und robustes
Material gegeben, andererseits konnten gréf3ere Spannweiten als mit Balkenkon-
struktionen tberbrickt werden.

Der druckfeste Bogen ist belastbarer als ein Balken gleicher Starke und gleichen
Materials. Balken werden bei Belastung im unteren Bereich stark auf Zug bean-
sprucht.® Der Baustoff Stein kann jedoch kaum Zugspannungen aufnehmen, weshalb
Steinbalken nur sehr kleine Abstande (berbriicken kénnen.* Hingegen kénnen Steine
enorme Druckkrafte aushalten. Ein ,echter Bogen* nutzt die Materialeigenschaften von
Mauersteinen in perfekter Weise, denn er vermeidet Zugspannungen und ubertragt alle
auftretenden Lasten tiber Druckkréafte auf die seitlichen Widerlager®, welche die Kréfte

weiterleiten.® Im Gegensatz zu einem Balken werden senkrechte Lasten bei einem

vgl. 4.3.1 Kragsteinbogenbriicken

vgl. Leonhardt, Fritz: Briicken. Asthetik und Gestaltung. 4. Aufl. Stuttgart: Deutsche Verlags-Anstalt
1994. S. 70.

vgl. 4.2 Balkenbriicken

Bei groReren Uberbriickungen wiirde ein Steinbalken auf Grund zu hoher Zugspannungen brechen.
Der Begriff ,Widerlager” wird im weiteren Text ndher erlautert.

vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Bogen_%28Architektur%29 (28.10.05).
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4.3.2 Keilsteinbogenbriicken

Bogen nicht nur nach unten, sondern schrag nach auBen abgeleitet’, d. h. die
Widerlager mussen sowohl Druck- als auch Horizontalkrafte aufnehmen. Dabei ist zu
beachten, dass die auf die Widerlager wirkenden Horizontalkrafte umso gréfer sind, je
flacher ein Bogen ist. Das hat zur Folge: Je flacher ein Bogen ist, desto starker miissen
die seitlichen Widerlager ausgebildet sein, um flr eine entsprechende Gegenkraft
(Reaktionskraft) zu sorgen, so dass die Standsicherheit des Bogens gewabhrleistet ist.
Die durch senkrechte Lasten entstehenden Horizontalkrafte sind ein wesentliches

Merkmal einer Bogenkonstruktion.

Vv
Aktionskraft —» ¢
Vertikalkraft \% v l l i i v
Druckkraft D l l
Horizontalkraft H
H
Y L Nilliatog

iD iD
Krafteverteilung bei einem Bogen

Ausgehend vom romischen Rundbogen entwickelten sich weitere Bogenformen,
gebildet aus Kreis, Ellipse oder Parabel. Man unterscheidet einfache Bbogen, die Tell
eines einzigen Kreises sind, (z. B. Rund- und Segmentbogen) und zusammengesetzte
Bogen, die aus mehreren Kreisbégen mit teilweise unterschiedlichen Radien gebildet
sind, (z. B. Spitz-, Korb- und Kleeblattbogen). Der Fokus liegt in dieser Arbeit aus-

schlieflich auf Rund- und Segmentbogen.

Stich

r Bogenweite
| |
I
M
Abb. 2: Abb. 3:
Rund- bzw. Halbkreisbogen Segment- bzw. Flachbogen

7 vgl. Schrader, Mila / Voigt, Julia: Bauhistorisches Lexikon. Baustoffe, Bauweisen, Architekturdetails.

Suderburg-Hdsseringen: Anderweit. 2003. S. 48.
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Die Rundung gemauerter Bogen beginnt an den sogenannten Kampferpunkten, das
,sind die Punkte, in denen der Bogen am Widerlager beginnt.*® Die seitlichen
~Widerlager (Widerlagermauern) sind die Mauerstiicke, zwischen die sich der Bogen
spannt.” Als Widerlager wird ein Bauteil bezeichnet, ,das horizontalen Auflager-
kraften, z. B. aus Gewdlben [oder Bdgen], Widerstand entgegensetzt, d. h. sie direkt
oder indirekt in den Baugrund ableitet.“'° Bei Rundbdgen befinden sich die Widerlager
meist waagerecht in Kampferhéhe, Segmentbégen hingegen haben schrage Wider-
lager.'* Das unterhalb des Steinbogens liegende Widerlager wird auch als Kampfer-
stein bezeichnet, es stellt den Ubergang zum iibrigen Mauerwerk her.*?

Oben in der Mitte eines Keilsteinbogens, d. h. im Scheitelpunkt, sitzt der sogenannte
Scheitel- bzw. Schlussstein. Dieser hat eine ganz zentrale Funktion im ,echten Bogen*,
da der Bogen erst mit dem Einflgen des Schlusssteins selbsttragend wird. Seine
besondere Funktion tritt haufig auch gestalterisch in Erscheinung, indem er gréf3er und

dekorativer als die tibrigen Keilsteine gearbeitet ist.

Schlussstein
R

tangente

Scheitelhéhe

Kampfer-

punkt ' M:\H‘T“-_hﬁ'
N .::_’
Kampfer o o nnweite 'M Abb. 4:

(lichte Weite) Bogen-Begriffe

Im Gegensatz zum Kragbogen ist beim Keilsteinbogen wahrend der Bauphase ein
Lehrgerlst erforderlich, da er erst nach dem Setzen des Schlusssteins Stabilitat
besitzt, die dadurch erreicht wird, dass jeder Stein von seinen beiden Nachbarsteinen
gehalten wird und somit an seiner Position verharrt. Das Gewicht jedes Steins wird

jeweils von dem schrag unter ihm liegenden getragen.

Aus statischer Perspektive wird der Bogen als die Umkehrung des Seils'® betrachtet
und entsprechend ist die sogenannte Stitzlinie des Bogens die Umkehrung der Seil-

linie** unter der gleichen Last. Dieser Sachverhalt kann sehr anschaulich verdeutlicht

8 Frick / Knéll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. 31., neu bearb. und erw. Aufl.
Stuttgart: Teubner 1997. S. 174.

° ebd.

10 Baulexikon. Erlauterung wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Hg. v. Rudiger

Wormuth / Klaus-Jiirgen Schneider. Berlin: Bauwerk 2000. S. 308.

vgl. Frick / Kndll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. S. 175.

vgl. Baulexikon. S. 133.

vgl. 4.4 Hangebrucken; das Tragseil einer Hangebriicke

vgl. 4.4 Hangebricken und Glossar
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4.3.2 Keilsteinbogenbriicken

werden: ,Ein Seil, das unter einer bestimmten Last eine bestimmte Form angenommen
hat, wird ,eingefroren* und umgedreht, d. h. um die Horizontale gespiegelt. Es hat
damit die fiir diese Last richtige Bogenform. Die umgedrehte Seillinie heit Stitzlinie.“*
Wahrend im Seil die Lasten durch Zugkréafte abgetragen werden und die horizontalen
Auflagerkrafte nach innen ziehen, wirken im Bogen Druckkrafte und driicken die
horizontalen Auflagerkrafte nach aufen. Die Auflager miussen diesen Kraften ent-
gegenwirken.'® Beim Bogen ist das Auflager identisch mit dem Widerlager. Dort
missen entsprechende Reaktionskrafte den auf das Widerlager einwirkenden Kraften

des Bogens entgegenwirken, um die Standsicherheit des Bogens zu gewahrleisten.

Aktionskraft 4"
Reaktionskraft 4[}
Zugkraft z
Druckkraft D D/ \D
BT e f T
Seillinie Stiatzlinie

Die Stutzlinie entspricht der idealen Form eines Bogens, sie ist abhangig von den
senkrecht auf den Bogen wirkenden Lasten. Wirken auf einen Bogen gleichmé&Rig
verteilte Lasten, z. B. nur durch sein Eigengewicht, entsteht eine parabelférmige
Stitzlinie (wie bei einem gleichméaRig belasteten Seil). Wenn der Bogen nicht der Form
seiner Stiitzlinie folgt, treten zusétzlich zu den Druckkréaften noch Biegemomente auf’.
Biegemomente gefahrden die Standsicherheit eines Steinbogens, da Steine keine
biegesteifen Materialien sind.*®

Ein Brickenbogen wird nicht nur durch die Eigenlasten der Briicke, sondern auch
durch wechselnde Verkehrslasten beansprucht, wodurch unterschiedliche Lastfélle
entstehen, die wiederum unterschiedliche Stitzlinien bewirken. Um zu verhindern,
dass Stutzlinien bestimmter Lastfalle auf3erhalb des Bogens verlaufen, wodurch er
einsturzen wirde, muss ein Steinbogen ausreichend dick dimensioniert sein, so dass
alle denkbaren Lastfélle innerhalb des Bogens verlaufen (s. Abb. 5). Neben der
Bogendicke gibt es jedoch noch eine weitere Mdoglichkeit einen Steinbogen zu

stabilisieren: Wenn beispielsweise eine Bogenform von ihrer Stitzlinie abweicht, kann

5 Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Willems, Claus-Christian: Grundlagen der Tragwerklehre 2. 6.,

Uberarb. Aufl. 2004. S. 99.
5 vgl. ebd. S. 105.
7 vgl. ebd. S. 106.
8 vgl. ebd. S. 100.
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sie durch eine entsprechende Aufmauerung stabilisiert werden, die ein Ausknicken des
Bogens verhindert'® (s. Abb. 6). Diese Form der Stabilisierung sorgt beispielsweise

auch bei Briicken mit Rund- oder Segmentbdgen flr deren Standsicherheit.

A

Stutzlinien
Abb. 5: Abb. 6:
Die Stltzlinien verschiedener Lastfalle Stabilisierung des Bogens durch
verlaufen innerhalb des Bogens. Aufmauerung

Die detaillierte Ausfihrung bezlglich der Stitzlinie ist fUr interessierte Leserlnnen
gedacht, die auf eine ausflhrliche Sachanalyse Wert legen. Fir Schilerinnen ist dieser
Sachverhalt allerdings zu abstrakt, da er nicht anschaulich vermittelt werden kann,
denn die Stitzlinien sind nicht sichtbar wie beim Seil die Seillinien. Der Aspekt der
Stitzlinien spielt aber beziglich der Standsicherheit von Bogenkonstruktionen eine
wichtige Rolle, und fur die Kinder kann er didaktisch darauf reduziert werden, dass die

Form eines Bogens malgeblich zu seiner Standsicherheit beitragt.

Steinbogenbriicken waren tber 2000 Jahre die vorherrschende Brickenbauweise, sie
gelten als klassische Form der Bogenbriicke. Aufgrund der Langlebigkeit des Baustoffs
Stein und der aul3erst stabilen ,echten” Bogenkonstruktion sind bis heute noch viele
solcher Bogenbriicken erhalten geblieben. Doch es gibt nicht nur gemauerte

Bogenformen.

Exkurs zu anderen Formen von Bogenbriicken

Der hohe Arbeitsaufwand macht die Bauweise des gemauerten ,echten Bogens" zu
einer kostspieligen Baukonstruktion. Als im 19. Jh. im Zeitalter der Industrialisierung
der Baustoff Stahl hohe Bedeutung gewann, wurden daher viele Bogenbriicken als
Eisen- und Stahlkonstruktionen gebaut. Diese Bauweise war kostenginstiger und
beanspruchte weniger Zeit, was dem damaligen hohen Bedarf an zahlreichen neuen
Bricken infolge des aufkommenden Bahnverkehrs entgegen kam. Eisen und Stahl
sind Materialien, die nicht nur Druck-, sondern auch Zugkrafte aufnehmen kdnnen, so
dass dadurch neue Bauformen mdglich wurden, z. B. konnte die Fahrbahn nun auch
innerhalb oder unterhalb des Stahlbogens aufgehangt werden.? Seit etwa Anfang des

20. Jh. ermdéglicht der Baustoff Stahlbeton neue Konstruktionsformen im Massiv-

19 ygl. ebd. S. 102.
20 vgl. http://bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bogen.html (28.10.05).
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brickenbau, da er sowohl Druck- als auch Zugkréfte aufnehmen kann. Massive
Bogenbriicken konnten nun leichter und eleganter gestaltet werden und groéRere

Spannweiten tiberbriicken.?

Abb. 7:
Mungstener Talbriicke, Deutschland Glemstalbriicke, Deutschland

Bogenbriicken lassen sich nicht nur nach den Baustoffen unterscheiden, sondern auch
nach der Lage ihrer Fahrbahn: Bei Steinbogenbriicken befindet sich die Fahrbahn
immer oberhalb des Bogens. Bei Stahl- und Stahlbetonkonstruktionen kann sie
ebenfalls oben liegend sein, aber auch innerhalb oder unterhalb des Bogens liegen,

wobei sie dann an Stahlseilen am Bogen aufgehangt ist.

Abb. 9: Abb. 10: Abb. 11:

Fahrbahn oberhalb des Bogens Fahrbahn unterhalb des Bogens  Fahrbahn innerhalb des Bogens
Navayo Bridge, Grand Canyon  Fehmarnsundbriicke, Deutsch- Bayonne Bridge, New York USA
USA land

SACHANALYSE — Modelle aus Papierstreifen (Vorversuch)

Der Vorversuch dient zunéchst nur der Veranschaulichung, dass ein Bogen belastbarer
ist als ein Balken gleichen Materials und gleicher Materialmenge. Dafir werden pro
Versuchsaufbau zwei 300 g/m? starke Papierstreifen mit den MaRen 7,425 = 42 cm?
bendtigt. Versuchsbedingung ist, dass die Papierstreifen nicht gefaltet werden dirfen.
Daneben dienen einige Holzbausteine als Bruckenauflager.

In einem ersten Versuch wird durch zwei Ubereinander liegende Papierstreifen eine
Balkenbriicke dargestellt, die bei Belastung durch ein Spielzeugauto rasch versagt. In

einem zweiten Versuch wird aus zwei Papierstreifen eine einfache Bogenbricke

L ygl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen und VDI-Gesellschaft Bautech-

nik. 2., Uberarb. und erw. Aufl. Berlin / Heidelberg: Springer 1999. S. 153.
Die MafRe ergeben sich, wenn ein DIN-A3-Papier in Langsrichtung in vier gleich breite Streifen zerteilt
wird.

22
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errichtet, wobei einer der beiden Streifen als Fahrbahn und der andere als Bogen
verwendet wird. Die Holzbausteine dienen dabei fir den
(Fahrbahn-)Streifen als Auflager und gleichzeitig fir den
(Bogen-)Streifen als seitliches Widerlager. Die Bogen-
briicke halt der Belastung durch dasselbe Spielzeugauto
ohne weiteres Stand, sie verformt sich nur leicht. Die
Standsicherheit dieser Briicke ist auch dann noch gewahr-
leistet, wenn sie durch ein zweites Spielzeugauto belastet
wird. Es ist darauf hinzuweisen, dass der Bogen aus
Papierstreifen dabei nicht der Massivbauweise von ge-
mauerten Keilsteinbogen entspricht, sondern der Konstruk-

tionsweise von Bogenbricken aus Stahl- oder Stahlbeton.
Allerdings spielt dieser Aspekt bei diesem Versuch keine Rolle, da er, wie bereits
einleitend erwédhnt, nur der Veranschaulichung dient, dass die Konstruktion einer

Bogenbriicke belastbarer ist als die einer Balkenbrticke.

SACHANALYSE — Modelle aus gefalteten Papierschachteln

Mit keilférmigen Papierschachteln®®, die auf Widerlagern aus Papier® ruhen, kann das
Konstruktionsprinzip und die statische Wirkungsweise von
Keilsteinbogen veranschaulicht werden. Sowohl die Keil-
steine als auch die Widerlager werden aus 160 g/m?
starkem DIN-A4-Papier hergestellt. Zwei unterschiedliche
Keilsteinformate erméglichen den Bau sowohl eines Rund-
bogens (= Halbkreisbogen) als auch eines Segmentbogens
(= Flachbogen). Fur den Rundbogen werden 11 gleich
grol3e Keilsteine sowie zwei quaderférmige Widerlager
(Kampferstein) bendtigt. Der Segmentbogen besteht aus
13 gleich grof3en Keilsteinen, 2 Widerlagern (Kampfer-

steine) sowie 2 quaderformigen Papierschachteln, die
wiederum als Auflager fur die Widerlager dienen. Die HOhenmal3e der beiden Bbégen
sind praktisch gleich.”

Die Lange der Uberbriickung hingegen ist beim Segmentbogen mit 21 cm genau
doppelt so lang wie beim Rundbogen mit 10,5 cm. Aus statischer Perspektive kann

28 Entsprechende Kopiervorlagen fiir Ausschneidebdgen sind im Anhang dieses Kapitels zu finden.

24
ebd.

% Die lichte Hohe betragt beim Rundbogen 5,25 cm und beim Segmentbogen 5,3 cm und die maximale
Hohe ist beim Rundbogen 9,25 und beim Segmentbogen 9,3 cm.
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durch diese beiden Bogenformen verdeutlicht werden, dass die auf die Widerlager
wirkenden Horizontalkrafte umso groR3er sind, je flacher ein Bogen ist.

Da aus Papier gefaltete keilférmige Schachteln weder schwer noch massiv sind,
entsprechen sie nicht annahernd dem Material von Mauersteinen, die in der Realitat
zum Bau von Keilsteinbogen verwendet werden. Die leichten Schachteln haben
daneben auch den Nachteil, dass sie den Bau eines Bogens erschweren, ins-
besondere wenn sie ungenau gefaltet und dadurch ungleichmafig sind. Andererseits
gibt es kaum geeignete Materialalternativen, die ebenso einfach und schnell
herzustellen und dabei kostenglnstig sind. Insofern werden die angesprochenen
Nachteile in Kauf genommen.

Beim Bau eines ,echten" Keilsteinbogens aus Mauerwerk werden die Steine mit
Mauermortel miteinander verbunden. Da diese Verbindung nicht sehr fest ist, sollte
man eher von Haftung sprechen. Im Modell werden in den letzten Arbeitsschritten der
Versuchsreihen einige Papierkeilsteine mit Klebstift miteinander verklebt, was
allerdings eher einer festen Verbindung als einer Haftung entspricht. Doch dieser
Aspekt kann im Versuch vernachlassigt werden, da der Vorteil Gberwiegt, dass durch
die Verbindung einiger Keilsteine die Arbeit fur die Kinder erleichtert wird. Denn auf
Grund des geringen Gewichts erschweren lose Keilsteine die Durchfiihrung der
Versuche.

Da beim Bau eines Keilsteinbogens aus Papierschachteln und zur Verdeutlichung
seiner statischen Wirkungsweise verschiedene Arbeitsschritte notwendig sind, werden
die Kkeilférmigen Papierschachteln aus ©6konomischen Grinden in den ersten
Arbeitsschritten jedoch noch nicht miteinander verklebt, um sie in spateren Versuchs-
phasen wieder verwenden zu kénnen. Erst in den letzten Arbeitsschritten werden sie,
auBer dem Schlussstein und den beiden Widerlagern, zusammengeklebt. Die
Widerlager und der Schlussstein werden nicht verklebt, einerseits um ihre besonderen
Aufgaben im Bogen zu betonen, andererseits, um die unterschiedliche Standsicherheit
der beiden Bogenformen bei Wegnahme der seitlichen Widerlager (Holzbausteine)
aufzuzeigen, denn wenn alles miteinander verklebt wirde, kdnnte der Papierbogen auf
Grund der durch den Klebstoff erfolgenden festen Verbindung (die bei Keilsteinbogen
in der Realitéat nicht vorhanden ist) nicht einstiirzen.

Um einen ,echten“ Bogen zu bauen, braucht man, wie schon erwahnt, ein Lehr-
geriist®®. Dieses wird ebenfalls aus 160 g/m*-Papier hergestellt.

Als seitliche Widerlager dienen Holzbausteine.

6 Entsprechende Kopiervorlagen fiir Ausschneidebogen sind im Anhang dieses Kapitels zu finden.
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LERNVORAUSSETZUNGEN

Die Schilerinnen sollten Uber eine gewisse Handgeschicklichkeit verfigen, bei-
spielsweise Figuren genau ausschneiden und sorgféltig zusammenkleben kénnen.
Fur die Partnerarbeit ist es hilfreich, wenn die Schulerinnen Erfahrungen haben in

einer kleinen Gruppe zusammenzuarbeiten.

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen

die Begriffe Balken- und Bogenbriicke kennen lernen.

eine Bogenbricke und eine Balkenbriicke aus Papierstreifen selbsttatig herstellen

und mittels eines Vorversuchs vergleichen. Sie sollen dabei erkennen, dass eine

Bogenbriicke belastbarer ist als eine Balkenbrticke.

die Versuchsaubauten durch eine schematische Zeichnung darstellen.

mittels weiterer selbsttatig durchgefiihrter Versuche am eigenen Korper das Trag-

system einer Bogen- und Balkenbriicke vergleichen und entdecken, dass sich ein

Balken bei Belastung durchbiegt und ein Bogen zur Seite hin ausweicht.

die Notwendigkeit von seitlichen Widerlagern bei einem Bogen erspiren, die dem

seitlichen Ausweichen der Arme entgegenwirken.

die Fachbegriffe "seitliche Widerlager" und "Horizontalschub" kennen lernen.

die statisch-konstruktiven Prinzipien eines Bogens, mittels eines Halbkreisbogens

und eines Flachbogens, nédher betrachten:

+ die Bestandteile eines Halbkreisbogens mittels Ausschneidebdgen herstellen
und den Halbkreisbogen in sechs angeleiteten Schritten bauen.

» die zuvor erarbeiteten Sachverhalte des Horizontalschubs und der seitlichen
Widerlager auf den Halbkreisbogen Ubertragen.

» spezielle Fachbegriffe wie "Kampfer”, "Schlussstein” und "Lehr- bzw. Hilfs-
gerist" kennen lernen.

» die gebauten Halbkreishdgen zeichnerisch dokumentieren.

» die Bestandteile eines Flachbogens mittels Ausschneidebdgen herstellen und
den Flachbogen in drei angeleiteten Schritten bauen.

» den Flachbogen mit dem Halbkreisbogen vergleichen und erkennen, dass je

flacher ein Bogen ist, desto groR3er ist der entstehende Horizontalschub.
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DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN
BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

GroRe Keilsteinbogenbriicken sind in unseren Breitengraden selten zu finden, am
ehesten in Form von Viadukten, die aus aneinander gereihten Bdgen mit kleinen Off-
nungen bestehen und zur Nutzung fir den Schienenverkehr meistens gréRere Téler
Uberspannen. Kinder kennen diese Bricken daher vermutlich mehr von Bildern und
Fotos aus Printmedien oder aus dem Urlaub in sidlichen Gegenden, wo dieser Typus
haufiger zu finden ist. Kleine Keilsteinbogenbriicken, die nur aus einem Bogen
bestehen und schmale Bache Uberspannen, sind dagegen héaufiger anzutreffen, und
die Schilerlnnen sind ihnen in ihrem direkten Umfeld wahrscheinlich schon o6fter
begegnet. Ebenso ist Kindern vermutlich die bogenférmige Anordnung der Steine tber

Fenster- und Turéffnungen von alteren Backsteinhdusern her bekannt.

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSEINHEIT

Die Kinder vergleichen in dieser Unterrichtseinheit eine Balkenbriicke und eine Bogen-
briicke sowie deren Tragsysteme. Im Anschluss daran erkunden sie die Wirkungs-
weise eines Briickenbogens, indem sie einen Halbkreisbogen und einen Flachbogen
vergleichen, die beide aus Papier gefalteten Keilsteinen zusammengesetzt sind.
Interessant kénnte hierbei fir Kinder sein, selbsttatig zu entdecken, dass sich ein Halb-
kreisbogen selbst tragt, im Gegensatz zum Flachbogen, der hierzu seitliche Widerlager

bendtigt.

UNTERRICHTSEINSTIEG - VORVERSUCHE

Als Einstieg in diese Unterrichtseinheit kann eine Fragestellung dienen, deren Beant-
wortung sich die Kinder uUber zwei kurze Vorversuche nahern. Bevor die Versuche
durchgefuihrt werden, sollten die Schilerinnen durch Fotos einer Balken- und einer
Bogenbriicke die beiden Brickentypen und deren Bezeichnung kennen lernen. Die
Abbildungen der beiden Briickenformen kdnnen auf je einem Plakat aufgeklebt werden
und sollten wahrend der Unterrichtseinheit durch weitere Sachverhalte erganzt werden.
Die Plakate werden im Klassenraum aufgehangt und unterstiitzen die Kinder dabei, auf
die bereits erarbeiteten Sachverhalte zurlickzugreifen und sich diese zu memorieren

bzw. einzupragen.

In den Vorversuchen werden die Schilerlnnen eine Balkenbriicke sowie eine Bogen-
bricke mit Papier modellhaft umsetzen. Vorher sollten sie Vermutungen anstellen,

welche der beiden Briicken ihrer Meinung nach mehr tragen kann. Mit der Durch-
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fuhrung der Versuche werden die Hypothesen der Schilerinnen Uberprift. Die
Aufgaben kénnen in Partner- oder Einzelarbeit durchgefiihrt werden, wozu je Briicken-
modell ca. 16-18 Holzbausteine fur die seitlichen Brickenauflager sowie je zwei
Kartonstreifen fir die beiden Papierbrickenkonstruktionen bendtigt werden. Die
Kartonstreifen koénnen von der Lehrperson an der Papierschneidemaschine auf

effektive Weise hergestellt werden.

Im ersten Versuch soll mit den Papierstreifen eine Balkenbriicke nachgebildet werden,
indem zwei Streifen Ubereinander auf die Holzbausteine aufgelegt werden und die

Briicke mit einem Spielzeugauto belastet wird. Die Papierbalkenbriicke halt dem Spiel-

zeugauto nicht stand und die Streifen rutschen zwischen die Holzbausteine.

Im zweiten Versuch wird eine Bogenbriicke nachgeahmt, indem ein Streifen als Bogen
zwischen die Holzbausteine, die die Funktion seitlicher Widerlager tbernehmen,
gespannt wird und der andere Streifen als Fahrbahn dariber gelegt wird. Diese
Brickenkonstruktion wird ebenfalls mit einem Spielzeugauto belastet. Der obere
Streifen biegt sich etwas durch und der untere Streifen, der als Bogen fungiert, wird
eingedrickt, halt aber der Belastung stand.

Auch eine doppelte Belastung mit zwei Spielzeugautos kann die Bogenbriicke noch

tragen. Der obere und der untere Papierstreifen biegen sich allerdings etwas mehr
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durch, und der obere Streifen weicht an den Auflagern nach oben aus, da er nicht

fixiert ist.

ERGEBNISSICHERUNG - Unterrichtsgesprach und Zeichnungen

In einem gemeinsamen Unterrichtsgesprach kénnen die Schilerlnnen ihre aufgestell-
ten Vermutungen Uberprifen. Es sollte herausgearbeitet werden, dass bei gleicher
Spannweite und gleichem Material eine Bogenbriicke mehr Belastungen ertragt als
eine Balkenbriicke. Jedes Kind sollte eine schematische Zeichnung einer Balken- und
einer Bogenbriicke (ohne Belastung durch ein Spielzeugauto) anfertigen.

Nun kann in zwei weiteren Versuchen das Augenmerk der Schilerinnen auf das
Haupttragwerk einer Bogenbriicke und einer Balkenbriicke gelenkt werden. Das Durch-
biegen eines Balkens sowie das seitliche Ausweichen eines Bogens kann mittels
Belastungsversuchen in Partnerarbeit erfahren werden. Die Kinder sollten beim Durch-
fuhren der Versuche am eigenen Korper splren wie sich das jeweilige Tragsystem bei
Belastung verhalt.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

Bei beiden Versuchen kniet sich ein Kind hin oder setzt sich auf einen Stuhl, der
zwischen zwei Tischen steht, und das andere Kind belastet das aus den beiden Armen
gebildete Tragsystem.

Um das Durchbiegen eines Balkens zu simulieren, legt das sitzende Kind, wie auf dem
linken Foto, die Ellenbogen auf die Tischkanten auf und bildet mit den Armen einen
Balken, wobei sich die beiden Hande lberlappen. Das andere Kind belastet von oben
mittig die Arme (Konstruktion), wobei der Druck langsam zunehmen sollte. Die Arme
weichen durch den Druck nach unten aus und die Schulerinnen erleben in diesem

Versuch durch Erfahrung am eigenen Korper, dass ihre Arme im oberen Bereich
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gedrickt und unten durch den Druck auseinander gezogen wurden. Das heif3t der
"Armbalken" biegt sich aufgrund der Belastung durch.

L O : -l'.!-f. i

Beim seitlichen Ausweichen eines Bogens legt das kniende oder sitzende Kind wie auf
dem linken unteren Foto, die Ellenbogen auf die Tischkanten auf und bildet mit den
Armen eine Art Bogen, bei der die beiden Hande uUbereinander liegen und den
hdchsten Punkt, den Scheitel, des Bogens bilden. Das andere Kind belastet im
Scheitelpunkt die Arme (Konstruktion) des sitzenden Kindes, wobei es den Druck

langsam steigert.

In diesem Versuch kénnen die Schillerinnen die Erfahrung machen, dass ihre Arme,

wenn sie im oberen Bereich gedrickt werden, im unteren Bereich nach aul3en gescho-
ben werden. Der Versuch macht fir die Kinder sichtbar und erfahrbar wie sich ein
Bogen, bei dem keine seitlichen Widerlager vorhanden sind, im Belastungsfall verhalt.
Das Auseinanderschieben der Arme entspricht dem seitlichen Ausweichen eines

Bogens aufgrund von Horizontalschub®.

TRAGSYSTEM DES BOGENS

Die Ergebnisse der beiden Versuche kénnen in einem kurzen Unterrichtsgespréach
ausgetauscht werden. Im Anschluss an den Vergleich der beiden Tragsysteme Balken
und Bogen, sollte der Fokus auf das Tragsystem des Bogens gelenkt werden. Dazu

! Der Horizontalschub entspricht den in der Sachanalyse beschriebenen Horizontalkréften und wird in

der Literatur synonym verwendet. Horizontalschub schien den Verfasserinnen fir Kinder
verstandlicher, da es an ihre Erfahrung des Auseinanderschiebens beim "Armbalken" anknupft.
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kénnen die Kinder aufgefordert werden auszuprobieren wie die Stabilitdt des Bogens
verbessert werden konnte. Hierzu sollten sich die Zweiergruppen zu Vierergruppen
zusammentun. Eine Méglichkeit konnte darin bestehen, dass wiederum ein Kind von
oben auf den hdchsten Punkt des "Armbogens” Druck ausiibt und die beiden anderen
Kinder jeweils von beiden Seiten unten gegen die Ellenbogen driicken, um ein

seitliches Ausweichen zu verhindern.

ERGEBNISSICHERUNG - Unterrichtsgespréach

Die Erfahrungen und Vorschlage der Kinder werden in einem Unterrichtsgespréch
ausgetauscht und reflektiert. Die Kinder kénnen entdecken, dass sie das Auseinander-
gehen des "Armbogens"” verhindern kénnen, indem sie im unteren Bereich von aul3en
dagegen driicken und damit die Funktion der seitlichen Widerlager Ubernehmen, die
bei einem Bogen in der Realitdt dem seitlichen Mauerwerk und bei den Vorversuchen
im Unterrichtseinstieg den Holzbausteinen entsprechen. Die Begriffe "seitliches Wider-
lager" und "Horizontalschub" sollten von der Lehrperson eingefiihrt werden. Sie werden
in der darauf folgenden Versuchsreihe bendtigt. Zur Verdeutlichung und zum Erinnern

sollte eine entsprechende Skizze auf dem Plakat angebracht werden.

HINWEISE ZUR DURCHFUHRUNG DER VERSUCHSREIHEN

In der darauf folgenden Phase sollen die Schilerinnen einen Halbkreisbogen sowie
einen Flachbogen in zwei Versuchsreihen aus Papier selbst bauen und deren Tragver-
halten erkunden. Wie in der Sachanalyse bereits dargestellt, werden in der Fachlitera-
tur die Begriffe Rundbogen und Segmentbogen verwendet, die dem Halbkreisbogen
und dem Flachbogen entsprechen. Diese Bezeichnungen scheinen den Verfasse-
rinnen fir Kinder verstandlicher, da sie aus ihnen bekannten Begriffen abgeleitet wer-
den kdnnen.

Die beiden Bogenformen sollen miteinander verglichen werden, sowie erarbeitete
Sachverhalte des Halbkreisbogens auf den Flachbogen Ubertragen werden. Fir beide
Bogenformen werden den Kindern Ausschneidebdgen (in 160 g/m?®-Papier) fur die
jeweiligen Kampfersteine, Keilsteine und das Lehrgerist zur Verfligung gestellt. Die
genauen Mengenangaben fir die zu erstellenden Kampfer- und Keilsteine finden sich
in der Sachanalyse. Auf den Ausschneidebégen (Kopiervorlagen) sind Schnittlinien als
dicke Linien, Faltlinien als gestrichelte Linien und Flachen, die mit Klebstoff versehen

werden gepunktet dargestellt.
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Beide Bogen sollten in Partnerarbeit gebaut werden. Das hat zwei Vorteile: Einerseits
konnen die Papierschachteln schneller und arbeitsteiliger hergestellt werden, anderer-
seits kann der Bogen so von beiden Seiten gleichmaf3ig von unten aufgebaut werden.
Da fur das Bauen der Papierschachteln eine hohe Geschicklichkeit und viel Geduld
erforderlich ist, sollte bei der Gruppenbildung darauf geachtet werden, dass die Kinder

sich mit ihren Fahigkeiten gegenseitig erganzen kdnnen.

1. VERSUCHSREIHE - HALBKREISBOGEN

Bevor mit der Konstruktion des Halbkreisbogens begonnen werden kann, werden die
11 gleich groBen Keilsteine sowie die beiden quaderformigen Kampfersteine aus
Papier von den Zweiergruppen hergestellt. Wahrend des Baus sollten den Kindern
einige fertige Anschauungsmodelle der Keilsteine und der Kampfersteine in einem

andersfarbigen Karton zur Verfligung stehen.

Die Konstruktion des Halbkreisbogens ist in sechs Schritte unterteilt und wird den
Kindern durch eine Anschrift auf dem Plakat oder eine Tafelanschrift vorgegeben.
Diese Anleitung ist notwendig, da die Schulerlnnen so Schritt fur Schritt die Merkmale
und Wirkungsweise der tragenden Struktur eines Bogens erkennen und erarbeiten
konnen. Es sollte sich nach jedem Schritt ein kurzes Unterrichtsgesprach anschliel3en,
in dem das Wichtigste zusammengefasst wird und neue Begriffe wie "Schlussstein”,
"Kampferstein”, "Hilfs- oder Lehrgerist" eingeflihrt werden und auf dem Plakat festge-

halten werden.

Aufgrund der Komplexitat der Begriffe, sollte eine didaktische Reduzierung erfolgen,
indem das untere Widerlager als Kampferstein bezeichnet wird, damit die Kinder
diesen Stein nicht mit dem seitlichen Widerlager verwechseln. Beim Halbkreisbogen
sollte der unterste quaderférmige Stein als Kampferstein bezeichnet werden, beim
Flachbogen der trapezférmige Stein. Das ist bautechnisch gesehen nicht ganz korrekt,
erleichtert aber fUr die Kinder das Versténdnis, dass dieser Stein gegen das Gewicht

des Bogens zu "kampfen" hat.

1. Schritt:

Die Schulerlnnen sollen mit ihren fertigen Papierkeilsteinen einen Bogen erstellen.
Dazu bekommen sie pro Gruppe Holzbausteine oder ahnliche Abstandhalter der Lange
10,5 cm und der H6he 1,5 cm, neben die sie die beiden quaderférmigen Kampfersteine

legen. Der Bau des Bogens sollte gleichmafig von beiden Seiten aus erfolgen. Die

136



4.3.2 Keilsteinbogenbriicken

Kinder werden feststellen, dass die Papierkeilsteine ab einer bestimmten Lage in die
Mitte rutschen (linkes Foto). Daraufhin sollten die Schulerinnen Ideen zur
Problemlésung aufRern und von der Lehrperson auf die Notwendigkeit eines

Hilfsgerustes bzw. Lehrgeriistes hingewiesen werden, falls sie nicht eine &ahnliche

Mdglichkeit selbst nennen.

2. Schritt:

Jede Gruppe bekommt den Bogen mit dem Lehrgerlst von der Lehrperson zur Verfi-
gung gestellt, welches die Schulerinnen ausschneiden und zusammenkleben. Mit Hilfe
des Lehrgerists soll erneut ein Bogen gebaut werden, dessen Errichtung besser
gelingt als im ersten Schritt, da die Papierkeilsteine auf dem Lehrgerist aufliegen
kénnen und somit gesttitzt werden (rechtes oberes Foto).

3. Schritt:

Bevor der Bogen fertig gestellt und der oberste
Papierkeilstein (Schlussstein) eingesetzt wird,
sollen die Schilerinnen beobachten was mit
den unteren Papierkeilsteinen in dem Augen-

blick passiert, in dem der oberste Papierkeil-

stein eingefigt wird. Wenn die Kinder die

Beobachtung &uRRern, dass diese nach auf3en

rutschen, kann an den Versuch mit dem
"Armbogen" angeknipft werden, bei dem die Kinder das seitliche Ausweichen des
Bogens selbst erfahren haben. Daraufhin sollten die Schilerinnen Vorschlage formu-

lieren, was dem Rutschen der unteren Papierkeilsteine entgegengesetzt werden kann.?

> Da es nur um das seitliche Ausweichen geht, sollte nicht thematisiert werden, dass der "Armbogen”

aufgrund der Belastung von oben und der Bogen aus Papierkeilsteinen aufgrund des Einsetzen des
Schlusssteins auseinander geht.
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4. Schritt:

Die Schuilerinnen werden vermutlich, &hnlich
wie bei dem Armbogen, die Idee aul3ern, etwas
von auf3en dagegen zu schieben, das als seit-
liches Widerlager fungiert. Es kdnnen wie auf

dem nebenstehenden Foto zwei hochkant

stehende Holzbausteine oder etwas vergleich-

bar Schweres verwendet werden.

5. Schritt:

Nachdem der Bogen fertig gestellt und durch seitliche Widerlager stabilisiert ist, sollen
die Kinder das Papierlehrgeriist entfernen, indem sie es im unteren zusammenge-
klebten Bereich herausziehen. Das sollte vorsichtig erfolgen, damit die Papierkeilsteine
nicht zu sehr verrutschen. Das Resultat ist, dass der Bogen sich selbst tragt und nun
kein Lehrgeriist mehr bendtigt wird (linkes Foto).

6. Schritt:

Im letzten Schritt werden die seitlichen Widerlager entfernt. Das sollte ebenfalls lang-
sam geschehen und dabei genau beobachtet werden, ob sich der Bogen veréndert.
Die untersten Papierkeilsteine schieben sich etwa nach auf3en und der Bogen tragt

sich selbst (rechtes Foto).

Wenn die seitlichen Widerlager sehr schnell und
unvorsichtig entfernt werden, und die Keilsteine des
Halbkreisbogens nicht genau aufeinander lagern,
kann der Bogen, wie auf dem nebenstehenden Foto,

in sich zusammenfallen.
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Wie in der Sachanalyse bereits erwéhnt, wird in der Realitat Mortel zwischen den
Steinen als Haftung verwendet. Im Modell sollen alle Papierkeilsteine, au3er dem
Schlussstein und den untersten beiden Papierkeilsteinen, miteinander verklebt werden.
Der Bogen wird mit den verklebten Steinen erneut aufgebaut und die seitlichen Wider-
lager entfernt, wobei zu beobachten ist, dass sich die untersten Papierkeilsteine nur

noch geringfligig nach auf3en verschieben und der Bogen stehen bleibt.

ERGEBNISSICHERUNG — Unterrichtsgesprach und Zeichnungen

In einem Unterrichtsgesprach werden die Ergebnisse der Versuchsreihe noch einmal
wiederholt und zusammengefasst. Es sollte den Kindern die Funktion des Schluss-
steins, der Kampfersteine sowie der seitlichen Widerlager deutlich geworden sein. Der
gebaute Halbkreisbogen sollte von jedem Kind abgezeichnet werden und mit den neu

gelernten Begriffen, "Schlussstein” und "Kampferstein”, beschriftet werden.

2. VERSUCHSREIHE - FLACHBOGEN

Beim Bau des Flachbogens kann auf die Erfahrungen des Halbkreisbogens aufgebaut
werden. Dieser wird daher lediglich in drei Schritten realisiert und den Kindern eben-
falls mit einer Tafelanschrift oder &hnlichem vorgegeben. Auch beim Flachbogen
schliefdt sich nach jedem Schritt ein kurzes Unterrichtsgesprach an, um das Wichtigste
zu thematisieren. Der Bau des Flachbogens sollte in den gleichen Gruppen erfolgen,
so dass jedes Kind am Ende der Versuchsreihe die Bestandteile eines Bogens mit

nach Hause nehmen kann.

Bevor mit der Konstruktion des Flachbogens begonnen werden kann, werden die 13
gleich groRen Keilsteine, die zwei trapezférmigen Kampfersteine sowie die beiden
quaderférmigen Auflager aus Papier von den Zweiergruppen hergestellt. Wahrend des
Baus sollten einige zusammengeklebte Anschauungsmodelle der Keilsteine, der

Kampfersteine und der Auflager in einem andersfarbigen Karton zur Verfigung stehen.

1. Schritt:

Die Schulerinnen sollen mit ihren fertigen Papierkeilsteinen und dem Lehrgerist einen
Bogen erstellen. Dazu bekommen sie pro Gruppe Holzbausteine oder &hnliche Ab-
standhalter der Lange 21 cm und der H6he 1,5 cm, neben die sie die beiden quaderfor-
migen unteren Auflager legen. Als seitliche Widerlager kénnen zwei hochkant stehende

Holzbausteine oder etwas ahnlich Schweres verwendet werden. Der Bau des Bogens
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sollte gleichm&Rig von beiden Seiten aus erfolgen. Alle keilfdrmigen Papiersteine mit

Ausnahme des Schlusssteins werden miteinander verklebt (linkes Foto).

2. Schritt:

Nachdem der Bogen fertig gestellt ist kann das Papierlehrgertist von den Kindern ent-
fernt werden, indem sie es im unteren zusammengeklebten Bereich herausziehen. Das
sollte vorsichtig erfolgen, damit die Papierkeilsteine nicht zu sehr ihre Lage veréndern.
Das Resultat ist, wie beim Halbkreisbogen, dass der Flachbogen sich selbst tragt und

nun kein Lehrgeriist mehr benétigt wird (rechtes Foto).

3. Schritt:
Bevor die seitlichen Widerlager entfernt werden, sollten
die Kinder Vermutungen darlber auf3ern, was passiert,

wenn sie diese wegnehmen. Dieser Moment ist fiir die

m‘ Kinder vermutlich sehr spannend. Der Uber-

raschungseffekt der entsteht, wenn beim Wegnehmen

der Widerlager der Flachbogen auseinander fallt, kann
zum Anlass genommen werden, um den Unterschied zwischen einem Halbkreisbogen
und einem Flachbogen aus statischer Perspektive zu betrachten. Es sollte klar werden,
dass je flacher ein Bogen ist, desto starker weichen die unteren Steine zur Seite hin
aus, das heifl3t desto stéarker ist der entstehende Horizontalschub.

ERGEBNISSICHERUNG UND TRANSFER

In einem abschlieBenden Unterrichtsgesprach werden die Ergebnisse der Versuchs-
reihe zum Flachbogen zusammengefasst und Bezlige zum Halbkreisbogen hergestellt.
Dazu sollten die Gemeinsamkeiten der beiden Bogenformen (beide Bégen bestehen
aus Kampfersteinen, Keilsteinen und einem Schlussstein), als auch die Unterschiede

(ein Halbkreisbogen tragt sich selbst und ein Flachbogen bendtigt seitliche Widerlager)
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an je einem Modell eines Halbkreisbogens und eines Flachbogens im Sitzkreis

gemeinsam nachvollzogen werden.

Die Schilerlnnen sollten zudem einen Transfer zu Bdgen herstellen, die sie kennen.

Wichtig wéare zudem, dass das Tragsystem des Bogens wieder in einen groRReren

Zusammenhang gestellt wird und auf die Ebene der Bogenbriicken, mit denen die

Unterrichtseinheit begonnen hat, gebracht wird.

TIPPS UND TRICKS

MEDIEN .

Zum Kleben der Papierschachteln und des Lehrgerists eignet sich am besten
ein Pritt-Stift.

Als mittlerer Abstandhalter konnen die Schilerlnnen, falls keine
Holzbausteine zur Verfugung stehen, zwei zusammengeklebte leere
Streichholzschachteln tblicher Gré3e verwenden.

Als seitliche Widerlager kénnen die Kinder, falls keine Holzbausteine
vorhanden sind, ihre Etuis verwenden.

Plakate mit Fotos oder Zeichnungen einer Balken- und einer Bogenbriicke
Kopiervorlagen fir den Halbkreisbogen und Flachbogen

10 quaderformige Steine — Halbkreisbogen

5 Bdgen farbiges DIN-A4-Papier, 16Og/m2

10 Keilsteine - Halbkreisbogen

5 Bogen farbiges DIN-A4-Papier, 1609/m2

10 quaderférmige Steine — Flachbogen

5 Bdgen farbiges DIN-A4-Papier, 16Og/m2

10 trapezférmige Steine — Flachbogen

5 Bogen farbiges DIN-A4-Papier, 1609/m2

10 Keilsteine - Flachbogen

5 Bogen farbiges DIN-A4-Papier, IGOg/m2

LITERATUR ANREGUNGEN DURCH:
Die Idee einen Halbkreisbogen mittels Papierkeilsteinen herzustellen ist aus dem
Artikel von Aloys Wesseling enthnommen, ebenso die Mal3e fur die Keilsteine und
das Lehrgerust des Halbkreisbogens.
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Frick / Knéll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. 31.,
neu bearb. und erw. Aufl. Stuttgart: Teubner 1997.

Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Willems, Claus-Christian: Grundlagen
der Tragwerklehre 2. 6., Uberarb. Aufl. 2004. S. 99-115.

Leonhardt, Fritz: Briicken. Asthetik und Gestaltung. 4. Aufl. Stuttgart:
Deutsche Verlags-Anstalt 1994.

Schrader, Mila / Voigt, Julia: Bauhistorisches Lexikon. Baustoffe,
Bauweisen, Architekturdetails. Suderburg-Hdsseringen: Anderweit. 2003.
VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen und VDI-
Gesellschaft Bautechnik. 2., Giberarb. und erw. Aufl. Berlin / Heidelberg:
Springer 1997.

Wesseling, Aloys: Die alte Briicke von Mostar. Tore und Briickenbogen
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http://bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bogen.html (28.10.05).
http://de.wikipedia.org/wiki/Bogen_%28Architektur%29 (28.10.05).

Abb. 1: http://www.karl-gotsch.de/Bilder/Gard.JPG (07.11.05).

Abb. 2: http://www.karl-gotsch.de/Lexbild/Bogen_Kreis.JPG (07.11.05).
Abb. 3: http://www.karl-gotsch.de/Lexbild/Segment_Kreis.JPG (07.11.05).
Abb. 4: http://www.bauwerk-verlag.de/baulexikon/images/BOGEN.gif

141



4.3.2 Keilsteinbogenbriicken

142

(07.11.05).

Abb. 5: Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Willems, Claus-Christian: Grund-
lagen der Tragwerklehre 2. 6., Uberarb. Aufl. Kéln: Miller 2004. S. 100.

Abb. 6: Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Willems, Claus-Christian: Grund-
lagen der Tragwerklehre 2. 6., Uberarb. Aufl. Kéln: Miller 2004. S. 102.

Abb. 7: http://www.bernd-nebel.de/bruecken/3_bedeutend/muengsten/
bilder/muengsten.jpg (07.11.05).

Abb. 8: http://www.deutsche-bruecken.de/fotos/s12jpg (07.11.05).

Abb. 9: http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bilder/bogen2.
JPG (07.11.05).

Abb. 10: http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bilder/bogen3.
JPG (07.11.05).

Abb. 11: http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/bogen/bilder/bogen4.
JPG (07.11.05).
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4.4 Hangebricken

SCHWIERIGKEITSGRAD
ZEIT

MATERIALIEN
UND
WERKZEUGE

hoher Anspruch
ca. 8 - 10 Stunden; ideal fur Projektwoche

Vorversuch A
«  Streifen aus 160 g/m?-Papier; MaR: 14,85 * 42 cm (= '/, DIN-A3-
Format)
= Die Streifen werden zuvor an ihren beiden Langsseiten von der
Lehrperson mit gleichméaRig verteilten Ldchern versehen (mit
einem Locher).
»  Streichholzschachteln (od. andere Schachteln bzw. Baukl6tze)
*  Spielzeugautos

Versuch B

e HolzspieRe

* Knete

*  Wolle (fusselarm) od. Baumwolle
e Wascheklammern

Versuch C

e Seilstiicke (z. B. dickere Paketschnur), Lange ca. 70 cm

Versuch D

* Pommesgabeln (vorzugsweise aus Holz)

* Knete

*  Wolle (fusselarm) od. Baumwolle

« wasserfeste Stifte, falls die Pommesgabeln aus Plastik sind

Versuch E
e HolzspieRRe

* Knete

*  Wolle (fusselarm) od. Baumwolle
»  Wascheklammern

pro Modell

+ stabiler Karton; MalR3: ca. 25 * 85 cm
e 1 Streifen aus 160 g/mz-Papier; MaR: 14,85 * 42 cm (= '/, DIN-A3-
Format)
= Die Streifen werden zuvor an ihren beiden Langsseiten von der
Lehrperson mit gleichmé&Rig verteilten Ldchern versehen (mit
einem Locher).
* 5-6 HolzspieRRe (z. B. Schaschlik-Spief3e)
*  Wolle bzw. Baumwolle (mdglichst fusselarm)
* 4 Styroporkugeln & 4 cm
= Diese missen von der Lehrperson in Vorarbeit jeweils in zweli
Halften zerteilt werden (am besten mit einem Cultter).
e 4 Papierkugeln @ 1,5 cm
= Diese haben an einer Stelle ein Loch, in das ein Holzspiel3 hinein
geklebt werden kann. Da sie im Modell als Umlenkung fiir das
Tragseil dienen, muss von der Lehrperson auf der
gegenuberliegenden Lochseite jeweils eine feine Rille
eingearbeitet werden (am besten mit einem Cultter).
» evtl. blauer Fotokarton od. blaues Papier
= Dieses kann auch dadurch ersetzt werden, dass die Kinder mit
einem blauen Stift einen Fluss auf den Karton malen.
» 12 Streichholzschachteln
= Diese kénnen auch durch andere Schachteln, Styroporklétze oder
anderes ersetzt werden.
Spielzeugautos
Schere
Lineal
transparentes Klebeband
Klebstoff (fliissig (flr Styropor geeignet) und als Klebstift)
Cutter (nur fir Lehrperson)
Locher (nur fur Lehrperson)
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SACHANALYSE

Hangebricken bestehen aus verschiedenen Bestandteilen. Die auffallige aulere Form
einer Hangebricke wird hauptséchlich von den Drahtkabeln des Hangetragwerks und
den Pylonen' bestimmt. Die meisten Hangebriicken haben zwei Pylone?, die als hohe
Stutzkonstruktionen das Hangetragwerk der Bricke aufnehmen. Sie dienen gleichzeitig
als Auflager fur die Tragkabel des Hangetragwerks und als deren Umlenkung. Das
Hangetragwerk besteht aus den beiden Tragkabeln (z. T. auch als Tragseil bzw.
Hangegurt bezeichnet) an denen senkrechte Hanger (Stangen bzw. Kabel) montiert
sind. Uber diese Hanger wird das Fahrbahntragwerk an den Tragkabeln aufgehangt.
Die Befestigung der Tragkabelenden erfolgt auf zwei verschiedene Weisen: Bei der
.echten”, erdverankerten Hangebriicke werden sie zu den Widerlagern auf3erhalb der
Briicke gefuhrt und dort im natirlichen Fels bzw. in kinstlichen Ankerblécken im
Baugrund verankert. Bei der Variante der ,unechten®, in sich selbst verankerten
Hangebricke erfolgt die Verankerung der Tragkabel an den Enden eines biegesteifen
Fahrbahntragers.? Auf die zweitgenannte Variante wird in der vorliegenden Arbeit nicht

weiter eingegangen.

PYLON I TRAGIKABEL
\»4/ N / wincer AN
AN % & N
/] & S

T S =4
!"" 4 J =5
] Llad
) oy
e FAHRBAHN LN
WIDERLAGER FUNDAMENTE

Die Hangebricke wird haufig als die ,Konigin unter den Brucken® beschrieben*, da
durch ihre Konstruktionsweise die grof3ten Spannweiten Uberbriickt werden kdnnen.
Dartiber hinaus besticht sie haufig durch ihre Asthetik. Eine der wohl bekanntesten
Hangebricken ist die 1937 fertiggestellte Golden Gate Bridge in San Francisco, die

eine Spannweite® von 1280 m hat.°

Pylone sind hohe Stiitzkonstruktionen, sie werden im Verlauf des Textes noch naher erlautert.

Es gibt auch Hangebricken mit mehr als zwei Pylonen.

vgl. http://www.karl-gotsch.de/Lexikon/Haengebr.htm (28.10.05).

vgl. http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/haenge/haenge.html (28.10.05).

Die Spannweite bezieht sich auf den Abstand zwischen den Pylonen und ist daher nicht zu
verwechseln mit der Gesamtlange einer Briicke.

vgl. Brockhaus — Die Enzyklopadie: in 24 Béanden. Band 4 (Bron-Crn). 20., Uberarb. u. aktualisierte
Aufl. Leipzig / Mannheim: Brockhaus 1996. S. 29.
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Abb. 1:
Golden Gate Bridge

Die Hangebricke ist nach der Balkenbriicke vermutlich die zweitélteste Brickenform.
Auch diese Konstruktionsart ist wahrscheinlich durch natir-
liche Vorbilder, beispielsweise Lianen, die Uber einem Fluss
hangen, inspiriert worden. Die ersten einfachen Hange-
briicken bestanden nur aus wenigen Seilen, die aus Natur-
fasern geflochten waren und tber einer Schlucht oder einem
Fluss befestigt wurden. Spater wurde diese Bauweise
verbessert, indem zuséatzliche ﬁ*“’

Seile und ein Steg aus Brettern

oder Bambus eingefiigt wurden.

Abb. 2: In China ersetzte man bereits

Indios auf einer einfachen . ] )
Hangebriicke aus Lianen vor Uber 2000 Jahren die Seile

aus Naturfasern durch schmiedeeiserne Ketten. Bei
diesem Urtyp der Hangebriicke folgt der Steg der Form des
hangenden Seils.” Solche einfachen Konstruktionen findet

man auch heute noch, beispielsweise im tropischen

Regenwald, in manchen Gebirgsregionen oder bei uns auf app. 3:

Einfache Hangebriicke im Ge-

zahlreichen Spielplatzen. birge

Der moderne Hangebrickenbau, wie wir ihn heute kennen, begann etwa Anfang des
19. Jh. Die wesentlichen Neuerungen bestanden darin, dass die Fahrbahn horizontal
verlief und dass das Tragwerk an Pylonen aufgehangt wurde, wodurch deutlich langere

Spannweiten moglich waren.® Dieses Prinzip gilt auch heute noch.

vgl. http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/haenge/haenge.html (28.10.05).
vgl. ebd.
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Anfangs wurden fast ausschliellich Ketten als tragende Bauteile der Hangekon-
struktion verwendet. Doch nachdem die industrielle Produktion von festen Stahldrahten
moglich war, wurden die Ketten durch Drahtkabel, die aus einer Vielzahl von
gebiindelten Stahldrahten bestehen, ersetzt.’

Die Pylone sind sehr hohe Stiitzkonstruktionen, die weit Uber die Fahrbahn hinaus-
ragen. Friher wurden sie aus Holz oder Mauerwerk gebaut, heute meistens aus Stahl

oder Stahlbeton. Pylone weisen haufig sehr markante Formen auf.

In Hangebriickenkonstruktionen herrschen sowohl Zug- als auch Druckkrafte.

Das Fahrbahntragwerk wird, wie bereits erwahnt, Uber Hanger an die Tragkabel
aufgehangt. Dadurch entstehen in allen Drahtkabeln des Hangetragwerks (Tragkabel
und Hanger) ausschliel3lich Zugkrafte, welche die Eigen-, Verkehrs- und Windlasten
aufnehmen mussen. Zwischen den Pylonen verlaufen in den Tragkabeln die Zugkrafte
zur Brickenmitte hin, welche durch Gegenkréfte aufgenommen werden missen, um
die Standsicherheit des Briickenbauwerks zu gewahrleisten. Resultierende Zugkréafte,
die in den Bereichen der Tragkabel herrschen, welche sich zwischen den Pylonen und
den Endverankerungen (Widerlagern) befinden, bewirken diese erforderliche Gegen-
kraft.*

." Aktionskraft

[; Reaktionskraft /resultierende Kraft
z Zugkraft
Druckkraft

IS\

e T
[ |
| I .
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4—S
4<—o
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Lt

-
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| [—

Krafteverlauf bei einer Hangebricke

Aus statischer Perspektive betrachtet, kann die Hangebricke als Gegenmodell der

Bogenbriicke beschrieben werden, da die Stiitzlinie des Bogens'! die Umkehrung der

vgl. ebd.
vgl. ebd.
vgl. 4.3.2 Keilsteinbogenbricken
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Seillinie unter gleicher Lasteinwirkung ist. Im stitzlinienférmigen Bogen wirken Druck-
krafte, im Seil hingegen Zugkrafte. Auch die horizontalen Auflagerkrafte wirken in

umgekehrter Richtung.*

Aktionskraft 4"
Reaktionskraft 4[::’
Zugkraft 4
Druckkraft D
g e
e oA o
Seillinie Stitzlinie

Der sich zwischen den beiden Pylonen einer Hangebriicke befindliche Teil eines
Tragkabels wird aus statischer Sicht als ein Seil betrachtet. Seile kdnnen im statischen
Modell nur Zugkrafte, also weder Druck- oder Schubkrafte noch Momente aufnehmen.
Wird ein Seil belastet, nimmt es die zum Abtragen dieser Last glnstigste Form, die
sogenannte Seillinie, an. Unterschiedliche Lasten fihren dabei zu unterschiedlichen
Seillinien.*®* Bei Hangebriicken kommen dazu noch durch Wind verursachte
Schwingungen. Da das Hangetragwerk lediglich aufgehéngt wird, reagieren Hange-
briicken sehr empfindlich auf horizontale Windkréfte, wodurch gefahrliche Schwingun-
gen auftreten kdnnen. Beim Bau der ersten modernen Hangebricken konnten die
Ingenieure dieses Schwingungsverhalten noch nicht richtig einschatzen, was zum Teil
zum Einsturz solcher Briickenkonstruktionen fiihrte.'* Um die Forménderung von
Brickentragseilen moglichst gering zu halten, muss deren Seilform stabilisiert werden.
Dies kann z. B. durch grol3e, stéandige Last oder durch biegesteife Fahrbahntragwerke
(Versteifungstrager) erfolgen.™

Das Fahrbahntragwerk einer Hangebrticke wirkt im Prinzip als Durchlauftréager wie bei
einer Balkenbriicke®®, allerdings mit dem entscheidenden Unterschied, dass bei
Balkenbriicken mehrere Stiitzen Druckkrafte und bei Hangebriicken viele Hanger

Zugkrafte aufnehmen mussen.

12 vgl. Krauss, Franz / Fihrer, Wilfried / Willems, Claus-Christian: Grundlagen der Tragwerklehre 2. 6.,

Uberarb. Aufl. KéIn: Muller 2004. S.115.
13 vgl. ebd. S. 114.
1 vgl. http://www.bernd-nebel.de/bruecken/6_technik/haenge/haenge.html (28.10.05). Ein bekanntes Bei-
spiel daflr ist die 1940 kurz nach ihrer Fertigstellung eingestirzte Tacoma Narrows Bridge im US-
Bundesstaat Washington.
vgl. Krauss, F. u. a.: Grundlagen der Tragwerklehre 2. S. 114.
vgl. 4.2 Balkenbriicken
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Die Pylone nehmen, wie zuvor beschrieben, vertikale Lasten, resultierend aus der
Umlenkung der Tragkabel, auf. Sie werden auf Druck beansprucht, den sie tber ihre
Fundamente an den Baugrund weiterleiten.

Die Endverankerungen der Tragkabel missen bei der ,echten* Hangebrucke Vertikal-
und Horizontalzug aufnehmen.’

Kurz zusammengefasst kann festgehalten werden, dass in Hangebrickenkonstruk-
tionen in allen Drahtkabeln des Hangetragwerks Zugkrafte und in den Pylonen Druck-

krafte herrschen.

Die Hangebriicken sind von den Schréagseilbriicken zu unterscheiden. Die Schragseil-
bricke wird haufig als eine Weiterentwicklung oder auch als Untergruppe der
Hangebriicke beschrieben. Bei Schragseilbriicken
wird die Fahrbahnkonstruktion mit vielen schragen
Kabeln, die meist facher- oder harfenartig ange-
ordnet sind, direkt an den Pylonen aufgehangt.
Die Kabel sind sehr straff gespannt, so dass sie
fast gerade verlaufen. Die Zugkrafte in den

Kabeln werden von den Pylonen aufgenommen.

Schrag-seilbriicken werden auch als ,unechte”

. . . . . Schragseilbriicke
Hange-briicken bezeichnet, da die Tragkabel nicht Tatara Briicke in Japan
wie bei ,echten Hangebriicken in aufRerhalb liegenden Ankerblocken, sondern direkt

im Fahrbahntragwerk verankert sind.*®

SACHANALYSE - Vorversuch A
Der Vorversuch dient zur Verdeutlichung, dass eine einfache Balkenbriicke auf zwei
Stitzen weniger tragfahig ist, als eine vergleichbare, die durch ein zusétzliches Hange-
tragwerk zu einer Hangebricke erweitert wird.
Dafiir braucht man einen 14,85 * 42 cm langen
Streifen aus 160 g/m*-Papier (*/, DIN-A3-Format),
dessen beide Langsseiten jeweils um 2 cm
gefaltet werden, so dass eine u-formige Schiene =
entsteht, die als Fahrbahntragwerk fungiert. Die
Seitenflachen stellen dabei im Modell zwei

Haupttrdger des Fahrbahntragwerks dar, die

v vgl. Mampel, Uwe: Bautechnik und Architektur in Unterrichtsbeispielen. Weinheim u. Basel: Beltz 1975

(= Lehrerhandbuch fur den Technischen Werkunterricht. Band 2). S. 14.
8 vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/SchreC3%A4gseilbrseC3%BCcke (28.10.05).
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4.4 Hangebricken

gleichzeitig als Gelénder dienen und im unteren Bereich Uber eine biegesteife
Konstruktion miteinander verbunden sind, auf der wiederum die Fahrbahn liegt. Um die
Tragfahigkeit dieser Balkenbriicke spater mit der Tragfahigkeit der Hangebricke
vergleichen zu kénnen, sollten gleiche Versuchs-bedingungen geschaffen werden, das
bedeutet, die Fahrbahntragwerke beider Briicken sollten identisch sein. Nur aus
diesem Grund werden mit dem Locher in regelméaRigem Abstand Locher® in die
gefalteten Seitenflachen gestanzt. Um die Tragféahigkeit dieses Balkenbriickenmodells
zu testen, wird sie auf Stitzen (z. B. aus Streichholzschachteln) gelegt und mit

Spielzeugautos belastet.

SACHANALYSE — Modell

Das Modell stellt eine ,echte” Hangebrlicke dar, bei der die Verankerung der Tragkabel
in Widerlagern erfolgt, die aul3erhalb der Briicke liegen.

Fur den Bau eines Hangebriickenmodells werden verschiedene Materialien bendtigt.
Als Grundflache kann ein stabiler Karton verwendet werden (Maf3e ca. 25 * 85 cm).
Mehrere Ubereinander geklebte Streichholzschachteln dienen als Unterbau fir das
Fahrbahntagwerk, das identisch mit dem zuvor beschriebenen Balkenbriickenmodell
ist. Die beiden Pylone bestehen aus dinnen Holzspiel3en. Die vertikalen Hauptstitzen

der beiden Pylone werden in Styroporkugelhélften r

(Y 4 cm) gesteckt, die auf der Grundflache
aufgeklebt sind. Auf die Spitzen der senkrechten

Pylonstutzen werden kleinere Papierkugeln (& 1,5

Ljp{.‘:bhu-‘ \...,,.gy' ¢h.ﬂi ‘\

cm) geklebt, die zuvor oben etwas eingeritzt

werden, so dass die als Tragkabel dienenden

Faden dort durchlaufen kénnen. Die Papierkugeln
dienen gleichzeitig als Auflager und als
Umlenkung des Tragkabels. Etwas dickere Faden (z. B. fusselarme Wolle) erhalten im
Modell die Funktion der Tragkabel und der Hanger. Die Abspannung der Tragkabel
erfolgt an kurzen Holzspiel3en, die ebenfalls in Styroporkugelhélften befestigt werden.
Diese Befestigung entspricht einer Verankerung in kunstlichen Ankerblocken
(Widerlager) in der Realitat. Die senkrechten Hanger verbinden Uber die Lécher der
Papierschiene das Fahrbahntragwerk mit den Trag-kabeln. Da im Modell das

Fahrbahntragwerk nur zwischen den Pylonen liegt, werde

9 Bei der Héangebricke wird Uber diese Lécher das Fahrbahntragwerk mit dem Hangetragwerk verbun-
den.
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4.4 Hangebricken

nur in diesem Bereich Hanger benétigt.?°
Die Briuckenauffahrten werden im Modell durch etwa 10,8 cm breite und 21 cm lange
Papierstreifen (160 g/m?) dargestellt, die mit transparentem Klebeband mit der

Briuckenfahrbahn verbunden werden.

LERNVORAUSSETZUNGEN

« Die Schuilerlnnen missen uber eine gewisse Handgeschicklichkeit verfligen, da
das Bauen des Hangetragwerks ein hoheres Mald an Fingerspitzengefiuhl erfordert.

* Sie sollten im selbststéandigen Arbeiten gelbt sein.

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen

e statisch-konstruktive Grundprinzipien von Hangebriicken kennen lernen:

e durch diverse Versuche erkennen, dass bei Belastung unterschiedliche Krafte
(Druck und Zug) entstehen.

e durch verschiedene Versuche den Verlauf von Druck- und Zugkraften dieses
Bruckentyps nachvollziehen kdnnen.

« im Modellbau den konstruktiven Aufbau einer Hangebriicke kennen lernen.

» spezielle Fachbegriffe kennen lernen: Pylon, Drahtkabel, Tragkabel, Hanger,
Widerlager, Verankerung, Tragwerk, Hangetragwerk, Fahrbahntragwerk.

* lernen, einen gedanklichen Entwurf zu zeichnen und dabei ihr bereits erworbenes
Wissen bezlglich statisch-konstruktiver Grundlagen einzubringen und zu verinner-
lichen.

e Materialerfahrungen sammeln.

« ihre handwerklichen Fahigkeiten erweitern.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

% In der Realitat sind insbesondere bei groReren Uberbriickungen die Fahrbahntragwerke haufig

wesentlich langer als die Spannweite, was zur Folge hat, dass sie auch zwischen den Pylonen und den
Enden des Fahrbahntragwerks mit Hangern an den Tragkabeln aufgehéngt werden missen. Ein
Beispiel dafur ist die Golden Gate Bridge.
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4.4 Hangebricken

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Hangebricken Uben auf viele Kinder und auch Erwachsene eine gewisse Faszination
aus. Dies liegt sicherlich zum einen daran, dass sie auf Grund ihrer Konstruktionsweise
als ,Konigin unter den Briicken” die grof3ten Spannweiten Uberbriicken kdnnen, aber
zum anderen auch an ihrer hohen asthetischen Wirkung.

In Deutschland werden auf Grund geografischer Gegebenheiten nicht so grof3e und
beeindruckende Hangebriicken wie in anderen Regionen der Welt gebaut. Aber in
etwas bescheideneren Dimensionen gibt es in unserem Land einige etwas grol3ere
StraRenbriicken® und kleinere FuBgangerbriicken dieses Briickentyps.

Da Hangebriicken bei uns nicht sehr haufig anzutreffen sind, begegnen viele Kinder in
ihrem alltaglichen Leben diesem Briickentyp eher nicht. Eventuell kennen manche von
ihnen einfache Hangebricken von Spielplatzen her, die meist dem Urtyp der
Hangebricke entsprechen, d. h. der Form des hadngenden Seils folgen. Viele Grund-
schulkinder haben aber sicherlich schon einmal Hangebriicken auf Abbildungen in
Bichern bzw. Zeitschriften, im Film und Fernsehen oder auf Reisen in andere Lander
gesehen. Auch wenn Hangebricken eine eher untergeordnete Rolle im Alltag von
Schilerlnnen spielen, sollte dies dennoch kein Grund dafir sein, diesen Briickentyp im
Unterricht zu vernachlassigen, da das Hangetragwerk neben dem Balken und dem
Bogen zu den Grundformen von Bruckentragwerken zahlt und unter bestimmten
geografischen Bedingungen in vielen Regionen weltweit eine wichtige Konstruktions-

form darstellt.

Wie in der Sachanalyse verdeutlicht wurde, unterscheidet man zwischen ,echten“ und
.unechten“ Hangebricken. Um die Schilerlnnen nicht zu Uberfordern bzw. zu
verunsichern, wird die didaktische Reduktion auf ,echte”, erdverankerte Hangebriicken

vorgeschlagen.?

KONSTRUKTIONSAUFGABE?

Die Schulerinnen sollen im Unterricht einige Grundprinzipien statisch-konstruktiven
Bauens am Beispiel der Hangebriicke kennen lernen und durch praktisches Handeln
Einsicht in die Zusammenhange von Form und Funktion dieser Briickenbauweise
erlangen. Sie erfahren durch experimentelle Auseinandersetzung etwas Uber den

Kréafteverlauf (Druck- und Zugkréfte) innerhalb der Brickenkonstruktion und erhalten

21

" Ein Beispiel ist die Rheinbriicke Kéln-Rodenkirchen.

Im Modell I&sst sich eine ,echte* Hangebricke gut mit einem Fahrbahntrdger aus Papier realisieren,
bei einer ,unechten“ Hangebricke brauchte man ein festeres Material, da sie in der Realitat aus einem
biegesteifen Fahrbahntrager (Versteifungstrager) besteht.

28 vgl. 2.1 Ausgewahlte Methoden fiir den technischen Bereich des Sachunterrichts
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4.4 Hangebriicken

dadurch Einblick in bestimmte statische Grundsachverhalte. Zur Vermittlung des recht
anspruchsvollen Unterrichtsthemas wird die fachspezifische Methode der Konstruk-
tionsaufgabe vorgeschlagen, welche auf Grund der Komplexitat des Sachgegen-

standes durch einige technische Experimente® ergéanzt werden sollte.

Wie bereits in der Sachanalyse erwahnt, besteht der Vorteil von Hangebriicken darin,
dass mit ihnen deutlich langere Spannweiten mdglich sind als mit Balken- oder
Bogenbriicken. Diese Tatsache kann als Einstieg in das Unterrichtsthema genutzt

werden.

Vorversuch A
Der in der Sachanalyse beschriebene Vorversuch A dient dabei als technische
Problemstellung: Eine grofere Spannweite wird mit einer einfachen Balkenbriicke

Uberbriickt, doch bei Belastung durch wenige Spielzeugautos stirzt sie ein.

Der Vorversuch kann, beispielsweise mit Hilfe eines Kindes, der Klasse vorgefiuhrt
werden und als Anregung flr ein problemorientiertes Unterrichtsgesprach dienen. Die
Schilerlnnen mussen Uberlegen, welche Mdoglichkeiten bestehen, die Stabilitat der
Briicke zu erhohen, allerdings mit der Einschrankung, dass keine zusatzliche Stitzen
unter das Brickentragwerk gebaut werden kénnen. Falls niemand der Klasse auf die
Mdglichkeit eines Hangetragwerks kommt, sollte die Lehrkraft versuchen, sie durch

entsprechende Impulse auf das Thema ,Hangebricken* hinzufthren.

Daran anschlieend konnten die Schilerinnen ihre Vorstellungen bzw. ihr
vorhandenes Wissen beziglich der Konstruktion von Hangebriicken zeichnerisch
dokumentieren, wodurch die Lehrperson einen Einblick in die individuellen Lern-
voraussetzungen erhalt. Wahrend einer nachfolgenden Prasentation und Besprechung
verschiedener Losungsvorschlage erfahren die Kinder einerseits etwas von den Ideen

ihrer Mitschilerinnen, was wiederum DenkanstoBe fur eigene Ldsungsideen gibt,

# vgl. ebd.
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4.4 Hangebricken

andererseits dient diese Phase als Hinfiihrung zu entscheidenden Konstruktions-
merkmalen von Hangebrucken.

THEORETISCHE UNTERRICHTSINHALTE UND TRANSFER

Danach kdnnen die einzelnen Bauteile einer Hangebriicke anhand eines vorbereiteten
Plakates mit einer schematischen Darstellung einer ,echten* Hangebriicke?, erganzt
durch diverse Fotos, erlautert werden. Die Schilerlnnen lernen die ausgewahiten
Fachbegriffe?® kennen. Ein Arbeitsblatt?” mit einer identischen Zeichnung wie auf dem
Plakat kann im Anschluss daran von den Kindern entsprechend beschriftet werden,
wodurch die Fachbegriffe gefestigt werden sollen. Das Plakat und die Fotos sollten
wahrend der gesamten Unterrichtseinheit an Wanden aufgehangt bleiben. Sie schaffen
eine motivierende Lernumgebung und dienen auflerdem als standig préasente

Informationsquellen.

Wie bereits in der Sachanalyse ausfuhrlich erlautert, herrschen bei Hangebricken im
Hangetragwerk (Tragkabel und Hanger) Zugkrafte und die als Auflager dienenden
Pylone werden auf Druck beansprucht. Der Verlauf dieser Druck- und Zugkrafte ist
jedoch nicht ohne Weiteres sichtbar. Daher sollten die Kinder in der nachsten
Unterrichtsphase durch einfache technische Experimente diese statischen Sachver-
halte kennen lernen. Da die verschiedenen Experimente statisch-konstruktive
Grundprinzipien von H&ngebriucken unter bestimmten Teilaspekten untersuchen,
kénnen sie als Teilexperimente?® bezeichnet werden. Sie sollten zusatzlich durch
Skizzen und kurze Versuchsbeschreibungen erlautert werden und dienen dem

Erfindungsprozess?®® der Schiilerinnen.*

Fur die im Hangetragwerk einer Hangebrlicke wirkenden Zugkréfte werden in der

vorliegenden Arbeit zwei Varianten (Versuch B + C) vorgestellt.

Versuch B

In der ersten Variante erhalt jedes Kind zwei Holzstabe, Knete, ca. 10 Wasche-
klammern und Wolle. Die oberen Enden der HolzspieRe werden mit einem Wollfaden
miteinander verbunden. In einem Abstand von ca. 30 cm werden zwei Knethdufchen

fest auf den Tisch (bzw. auf eine Unterlage) gedriickt und die beiden Holzstébe jeweils

s. Kopiervorlage im Anhang

vgl. Lernziele

Eine entsprechende Kopiervorlage befindet sich im Anhang.

Der Begriff ,Teilexperiment” ist enthommen aus: Schmayl, Winfried / Wilkening, Fritz: Technikunter-
richt. 2. Uberarb. u. erw. Aufl. Bad Heilbrunn: Klinkhardt 1995. S. 151.

Der Begriff ,Erfindungsprozess” ist entnommen aus: ebd.

vgl. ebd.
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4.4 Hangebricken

senkrecht darin ,fundamentiert*, wobei der Wollfaden etwas durchhéngen sollte.
AnschlieBend belastet das Kind die Mitte des Fadens mit Wascheklammern. Bereits
geringe Lasten verursachen im Faden Zugkrafte, wodurch sich die HolzspieRe zur
Mitte hin neigen. Bei etwas starkerer Belastung durch mehr Wascheklammern fallen
die HolzspieRe um. Die Schulerinnen beschreiben, was bei dem Versuch passiert, und
werden aufgefordert, konstruktive Losungsvorschlage zur Stabilisierung der Konstruk-
tion zu machen. Das gewlnschte Resultat besteht darin, dass die beiden Holzspiel3e
durch zusatzliche Abspannungen (Faden), die als resultierende Zugkrafte wirken,
stabilisiert werden koénnen. Bei einer nachfolgenden Belastungsprobe werden die
Schilerlnnen feststellen, dass die zusatzliche Abspannung, jeweils in entgegen-
gesetzter Richtung, wesentlich zur Stabilitdt der Konstruktion beitragt und diese

dadurch weitaus mehr Lasten tragen kann.

74 // l\\\

Versuch C

Die zweite Variante kann sowohl eigenstéandig als auch zur Ergédnzung der ersten
Variante im Unterricht eingesetzt werden. Sie wird von den Verfasserinnen bevorzugt,
da sie nicht nur das kognitive, sondern auch das korperlich-sinnliche Lernen
bertcksichtigt, indem die Schilerinnen Zugkrafte Uber ihren eigenen Korper
wahrnehmen kénnen. Die Kinder setzen sich durch Bewegung aktiv mit dem statischen
Phanomen auseinander, wodurch ein zusatzlicher Informationszugang geschaffen
wird. Diese Form des handlungsorientierten Lernens ermdglicht ein ganzheitliches
Handeln durch die Verschmelzung von Wahrnehmen, Denken und Handeln.

Die Schilerinnen bilden 5er-Gruppen und erhalten pro Gruppe ein kurzes Seilstlck (z.
B. dickere Paketschnur, Lange ca. 70 cm). Zwei Schilerinnen halten jeweils stehend
ein Seilende des Seilstiicks fest in ihren Handen, ihre Arme und das Seil entsprechen
dabei einem Tragkabel eines Hangetragwerks und ihr restlicher Kérper einem Pylon.
Ein drittes Kind belastet langsam die Mitte des Seils, wodurch die beiden ,Haltenden*®
seitlich zur Mitte gezogen werden und Uber ihren Korper die Zugkréafte spiren. Wie in

der ersten Variante sollen sie durch experimentelle, praktische Auseinandersetzung mit
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4.4 Hangebricken

statischen Sachverhalten zu konstruktiven Losungsvorschlagen angeregt werden. Das
gewilnschte Ergebnis wird erreicht, wenn die beiden tbrigen Kinder die freien Hande
der stehenden Kinder greifen und ihren Korper als Widerlager einsetzen, so dass die

beiden ,Pylone” trotz Belastung ihre vertikale Position halten kénnen.

Bei beiden Varianten ist darauf zu achten, dass Versuch und Realitdt miteinander in
Beziehung gesetzt werden, d. h. dass die Kinder wissen, welche Elemente im Versuch
den jeweiligen Bauteilen einer Hangebriicke entsprechen.

Uber diese einfachen Versuche erfahren die Schiilerinnen, dass in einem Tragkabel
eines Hangetragwerks Zugkrafte herrschen. Sie entdecken, dass zwischen den
Pylonen in den Tragkabeln die Zugkrafte zur Mitte hin verlaufen, welche durch Gegen-
krafte (resultierende Zugkréfte) aufgenommen werden missen, um die Standsicherheit

des Briuckenbauwerks zu gewahrleisten.

Versuch D

Die in den Pylonen herrschenden Druckkréfte konnen in einem weiteren einfachen
Versuch verdeutlicht werden. Jedes Kind erhalt Knete, 1 Pommesgabel und Wolle. Die
Pommesgabel entspricht dabei einem Pylon, die Knete einem Fundament und der
Wollfaden einem Tragkabel. Die Pommesgabel wird mit den Gabelspitzen nach oben
leicht in einen kleinen Knethaufen gedriickt. Um spéater zu sehen, wie tief die Pommes-
gabel zu Beginn des Versuches in der Knete steckt, wird sie an der Oberseite des
Knethaufens mit einer waagerechten Linie markiert. Anschlieend nimmt das Kind
einen Wollfaden in beide Hande, fuhrt diesen zwischen die Gabelzinken und belastet
durch gleichmaRiges Herunterziehen des Fadens die Gabel auf Druck, wodurch diese
tiefer in die Knetmasse gedrickt wird. Diese ,Eindricktiefe* wird ebenfalls mit einer
Markierung versehen, wodurch die Schilerinnen am Ende des Versuchs eindeutig die

Veranderung durch Druckkraft erkennen kénnen.

; ’ 7'\ ' /

Die Kinder sollen anschlieRend ihre Versuchsergebnisse beschreiben und im
Unterrichtsgesprach wird der Begriff Druckkraft eingefiihrt. Auch hierbei ist es wichtig,

einen klaren Bezug zur Realitat herzustellen. Vor diesem Hintergrund hat eine
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Pommesgabel gegeniiber einem Holzspie? den Vorteil, dass der Wollfaden zwischen
den beiden Zinken durchlaufen kann, so dass dieser Bereich in Anlehnung an die

Realitat gut als Umlenkung genutzt werden kann.

Nach den Versuchen B - D wird der Verlauf von Druck- und Zugkraften in ,echten”
Hangebricken im Unterrichtsgesprach wiederholt und vertieft. Die Lehrperson erganzt
das Plakat mit der schematischen Zeichnung einer erdverankerten Hangebriicke um
Symbole fur Druck- und Zugkrafte. Die Schulerinnen vervollstandigen entsprechend ihr
Arbeitsblatt.

Versuch E

In einem weiteren Versuch kann die Veranderung einer Seillinie durch unterschiedliche
Lastanordnungen und damit gleichzeitig die Funktion von Hangern im Hangetragwerk
von Hangebricken thematisiert werden. Der Versuch wird in Partnerarbeit be-
schrieben, er eignet sich aber ebenso gut fir Einzelarbeit. Partnerarbeit hat den Vorteil,
dass die Kinder sich gegenseitig helfen und ihre Erfahrungen austauschen kdnnen.
Jeweils zwei Kinder erhalten zwei Holzspiel3e, Knete, Wollfaden (Lange ca. 70 cm ),
Wascheklammern (ca. 7 Stick). Die Holzspie3e (= Pylone) werden an ihren oberen
Ende mit einem Wollfaden (= Tragkabel) verbunden, wobei dieser etwas durchhangen
sollte, und in einem Abstand von ca. 30 cm senkrecht in zwei Knethaufen (=
Fundament) befestigt. Die beiden Enden des Fadens werden in zwei weiteren
Knethaufen (Widerlagern) verankert. Die durchhangende Form des unbelasteten
Fadens entspricht der Seillinie. Die Kinder erhalten die Aufgabe, das Seil
unterschiedlich zu belasten und ihre Ergebnisse zeichnerisch zu dokumentieren. Die
Belastung erfolgt durch eine wechselnde Anzahl von Wascheklammern, die an
verschiedenen Stellen des Seils festgeklammert werden. Bei Belastung durch eine
Einzellast entsteht im Seil ein winkelférmiger Knick, unter mehreren Einzellasten
verandert sich die Seillinie zu einem Polygon und bei vielen gleichen und gleichmaRig

verteilten Einzellasten ndhert sich die Seillinie der Parabelform.
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Ubertragen auf das Hangetragwerk einer Hangebriicke bedeutet dies: Je mehr Hanger
fur eine gleichméaRige Lastverteilung sorgen, desto mehr nahert sich die Seillinie des
Tragseils der Parabelform. Bei diesem Beispiel lasst sich deutlich die
Wechselbeziehung zwischen Statik und Konstruktion erkennen. In einem
abschlielenden Unterrichtsgesprach werden die Ergebnisse der Kinder besprochen

und wiederum auf das Tragwerk der Hangebricke bezogen.

ERGEBNISSICHERUNG

Es empfiehlt sich, dass die Schilerinnen alle Versuche sowohl schriftlich als auch
zeichnerisch dokumentieren, damit die Lernergebnisse festgehalten werden. Der
Unterrichtsinhalt, der zuvor auf der Handlungsebene erfahren wurde, wird nun auf
ikonischer und symbolischer Ebene vertieft, was fur die Aneignung von Wissen
vorteilhaft ist.>* In dieser Phase strukturieren die Kinder ihr erworbenes Wissen, und

eventuell auftretende Unklarheiten kdnnen durch Nachfragen besprochen werden.

KONSTRUKTIONSAUFGABE — Entwurfs- und Konstruktionsphase®

Nach dieser Auswahl geeigneter Vorversuche koénnen die Schulerinnen ihr bereits
erworbenes Wissen zunachst in einem zeichnerischen Entwurf und nachfolgend beim
Bau eines vollstandigen Hangebriickenmodells anwenden. Die Aufgabe besteht darin,
eine gleiche Balkenbriicke wie im Vorversuch A durch ein zusétzliches Hangetragwerk
belastungsfahiger zu machen. Um bei einem anschlielenden Belastungsversuch
gleiche Versuchsbedingungen wie im Vorversuch A zu haben, sollten die Schilerinnen
die Vorgabe erhalten, dass die Enden des Fahrbahntragwerks (,Papier-U-Schiene®)
auf den Auflagern (Streichholzschachteln) liegen sollen.

Die notwendigen Materialien sind unter ,Materialien und Werkzeuge" aufgelistet. Um
Materialkosten einzusparen und den Kindern die Arbeit zu erleichtern, empfiehlt es
sich, vorab gemeinsam mit der Klasse zu vereinbaren, welche Modellmaterialien sich
fur welche Bauteile in der Realitat anbieten. Ein grol3es Plakat mit einer beschrifteten
schematischen Darstellung einer ,echten“ Hangebriicke kann dabei als Erinnerung
dienen. Die Kinder kdénnen Vorschlage beziglich moglicher Materialzuweisungen
machen und sollen diese auch begriinden. Die Lehrperson halt geeignete Anregungen

auf einem anderen Plakat fest, z. B. ,Holzspiel3e = Pylon“ oder ,Styroporkugelhélften =

81 vgl. Bruner, Jerome S.: Uber kognitive Entwicklung. In: Studien zur kognitiven Entwicklung. Eine

kooperative Untersuchung am ,Center for Cognitive Studies” der Harvard-Universitat. Hg. v. Jerome S.
Bruner, Rose R. Olver u. Patricia M. Greenfield. Stuttgart: Klett 1971. S. 27.
% ygl. Schmayl, W. / Wilkening, F.: Technikunterricht. S. 151.

157



4.4 Hangebriicken

Fundament und Widerlager”, so dass die Klasse sich immer wieder daran orientieren

kan
Die
seh

n.
Entwurfs- und die Konstruktionsphase innerhalb der Konstruktionsaufgabe stellen

r anspruchsvolle Herausforderungen fur die Schilerinnen dar. Sie mussen

selbststandig einen Entwurf anfertigen, ihren Arbeitsablauf planen und eine

Hangebriicke herstellen.®® Aus diesem Grund werden von den Verfasserinnen auch

keine Bauanleitungen vorgegeben. Daher sind die Abbildungen einer Modell-

Hangebricke im vorliegenden Text vorrangig als Anregung zu verstehen.

THEORETISCHE UNTERRICHTSINHALTE

Bevor die Schilerinnen mit dem Bau beginnen, sollten folgende Punkte im Unterricht

thematisiert worden sein:

Aus welchen Baustoffen werden die Bauteile einer Hangebriicke in der Realitat
gefertigt?

Pylone sind bei ,echten“ Hangebriicken meist nicht einzelne Masten, sondern
Stutzkonstruktionen.

Das Tragkabel eines Hangetragwerks wird Uber die Pylone umgelenkt.

Die Verankerung des Tragkabels einer ,echten“ Hangebricke erfolgt auRerhalb
des Bruckentragwerks.

Die Befestigung des Fahrbahntragwerks erfolgt an dessen tragenden Bauteilen.
Daher ist es unbedingt notwendig, die Schilerinnen darauf hinzuweisen, dass die
.Gelander im Modell (Papierschiene) Haupttragern von Fahrbahntragwerken in der
Realitat entsprechen. Denn es besteht leicht die Gefahr, dass die Kinder denken,
dass Fahrbahntragwerke von Hangebriicken am Gelander befestigt werden. Dieser
Nachteil wird jedoch bewusst in Kauf genommen, da die Vorteile der Papierschiene

Uberwiegen: Zum einen muss ein identisches Fahrbahntragwerk wie im Vorversuch

33

158

vgl. ebd.



4.4 Hangebriicken

A gegeben sein und zum anderen bieten die Locher an den L&angsseiten eine
einfache Befestigungsmdglichkeit fur die Faden (= Hanger).

« Da bei den meisten Hangebricken das Fahrbahntragwerk langer ist als die
Spannweite der Bricke, erfolgt dessen Aufhangung sowohl zwischen den Pylonen
als auch in den Bereichen zwischen den Pylonen und den Endverankerungen.
(Beispiel: Golden Gate Bridge). Es gibt je-
doch auch Hangebriicken, bei denen das
Fahrbahntragwerk nur im Bereich zwischen
den Pylonen liegt und dort Uber Hanger am
Tragkabel aufgehangt ist** (Beispiel: Draht-

briicke in Kassel).

Drahtbriicke in Kassel

KONSTRUKTIONSAUFGABE — Erprobung, Beurteilung und Auswertung®

Nach der konstruktiven Bauphase kdnnen die Schilerinnen ihre Hangebricken mit
Spielzeugautos in einer spielerischen Phase einem Belastungstest unterziehen und die
Wirksamkeit ihres Hangetragwerks beurteilen. Sie kdnnen die Stabilitat ihrer Hange-
bricken mit der einfachen Balkenbriicke des Vorversuchs A vergleichen.

Eine abschlieBende Reflexionsphase dient der Auswertung der gesammelten
Erfahrungen und Ergebnisse und einem wiederholten Transfer auf Hangebriicken in

der Realitat.

SOZIALFORM — DIFFERENZIERUNG — AUFGABEN DER LEHRPERSON
Da Grundschulkinder meist sehr stolz auf ihre Produkte sind, empfiehlt es sich, dass

jedes Kind in Einzelarbeit ein Hangebriickenmodell anfertigt. Es ist aber auch Partner-

3 Die letztgenannte Variante diente als Anregung fiir das Modell einer Hangebriicke.
° vgl. Schmayl, W. / Wilkening, F.: Technikunterricht. S. 151.
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oder Gruppenarbeit denkbar. Diese Entscheidung ist unter anderem vom handwerk-
lichen Konnen der Schilerinnen abhangig.

Der Bau von Hangebriickenmodellen ermdglicht vorrangig Differenzierungsangebote
quantitativer Art. Schnellere Kinder kénnen ihre Modelle ausschmuicken, indem sie
beispielsweise Baume, Schiffe etc. hinzufigen oder eine Landschaft auf die
Grundplatte malen. Darlber hinaus sollten sie von der Lehrperson angeregt werden,
ihren langsameren Mitschilerinnen behilflich sein.

Wahrend der Bauphase besteht die Aufgabe der Lehrperson darin, als Berater tatig zu

sein und die Lernprozesse der Schilerinnen zu beobachten.

ERGANZUNGEN

Neben den bisherigen Vorschlagen kann beim Thema ,Hangebricken® auch auf deren
geschichtliche Entwicklung eingegangen werden.

Des Weiteren konnen Uber Bilder etc. die vielfaltigen Formen von Hangebriicken
veranschaulicht und dariber hinaus auch die Unterschiede zur Schragseilbriicke
thematisiert werden.

Aulerdem sollten die Kinder Uber die Vorteile einer Hangebriickenkonstruktion

informiert sein: groRe Spannweiten, wenig Materialbedarf, leichte Konstruktion.

TIPPS UND TRICKS WICHTIGER HINWEIS:
Da der Bau einer Modell-Hangebriicke recht anspruchsvoll ist, sollte die
Lehrperson zuvor selbst eine gebaut haben, um so im Unterricht auf
wahrscheinlich auftretende Schwierigkeiten vorbereitet zu sein.

Versuch B

« Die Wascheklammern missen in diesem Versuch nicht festgeklammert
werden, sondern kdnnen locker befestigt werden (so dass sie auf dem Seil
beweglich sind).

Versuch E

. In diesem Versuch ist es notwendig, dass die Wascheklammern fest an das
Seil geklammert werden, da nur so die verschiedenen Seillinien ersichtlich
sind.

Modell

e Wichtig ist, dass im Modell das Fahrbahntragwerk (Papierschiene) nicht auf
den Auflagern (Streichholzschachteln) festgeklebt wird, so dass bei einem
spateren Belastungstest gleiche Bedingungen gegeben sind, wie beim
Vorversuch.

e Das Tragseil sollte zwischen den Pylonen durchhangend, entsprechend der
gewunschten Seillinie, befestigt werden.

+ Es ist einfacher, die Hanger (ausreichend lange Faden!) zuerst komplett am
Fahrbahntragwerk und erst danach am Tragseil festzuknoten. Die
Befestigung am Tragseil sollte schrittweise von der Mitte aus erfolgen, um ein
gleichmaRigeres Ergebnis zu erhalten.

MEDIEN ¢ Fotos und Abbildungen / Plakate mit Fotos und Abbildungen
e Plakat mit schematischer Darstellung einer Hangebriicke
e Arbeitsblatt mit schematischer Darstellung einer Hangebriicke
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5. TURME

5.1 Fachtheoretische Grundlagen

In der Bautechnik wird ein ,hohes Bauwerk, dessen Grundflache im Verhéaltnis zur
Hohe gering ist und in dem es im Unterschied zum Hochhaus i. d. R. keine Wohn- oder

wl

Gewerberdume gibt*" als Turm bezeichnet. Allerdings ,verwischen sich [heutzutage]

die Grenzen zw. T.-Bau und Hochhausbau“?

, da auf Grund von modernen Baustoffen,
insbesondere Stahlbeton, sehr hohe, turméhnliche Hochhauser gebaut werden
koénnen, die haufig auch als Tirme bezeichnet werden und hauptsachlich zum Wohnen
und Arbeiten genutzt werden. In vielen Landern der Welt enthalten die Namen einiger
Hochhauser das Wort ,tower, z. B. der 443 m hohe Sears Tower in Chicago® oder die
452 m hohen Petronas Towers in Kuala Lumpur®. Im arabischen Raum haben
Hochhauser haufig das Wort ,burj* (arab. = Turm) in ihrem Namen, ein bekanntes
Beispiel ist das 321 m hohe Luxushotel Burj Al Arab in Dubai®. Aber auch in
Deutschland gibt es Beispiele daflr, wie z. B. der als Burogebaude genutzte 256,5 m

hohe Messeturm in Frankfurt®.

GESCHICHTLICHE ASPEKTE

Tdrme waren in fast allen Kulturen der Menschheit verbreitet und werden bis heute
gebaut. Schon immer gibt es verschiedene Motive fiir den Bau von Turmen: In friiheren
Zeiten dienten sie vor allem dem Schutz und der Verteidigung, sie gelten als Symbol
fur GroRRe und Macht, sie werden bis heute aus religibsen Griinden errichtet und
erfiillen technische Funktionen.’

Der Bau von Tiurmen entsprach dem Bedirfnis des Menschen nach Sicherheit.
Nattrliche Tarme aus Felsen dienten eventuell als Vorbild, da man sich bei Gefahr
durch wilde Tiere auf sie zurlickziehen konnte. Zu den ersten kunstlichen Tidrmen

zahlen sicherlich Wehrtirme, die dem Schutz und der Verteidigung dienten. Als

Brockhaus — Die Enzyklopadie: in 24 Bénden. 20., Uberarb. und aktualisierte Aufl. Leipzig / Mannheim:
Brockhaus 1999 (= Band 22. THEM-VALK). S. 461.

vgl. ebd. S. 462.

vgl. Abel, Chris: Sky High. Vertical Architecture. London: Thames & Hudson 2003. S. 30.

vgl. ebd. S. 49.

vgl. ebd. S. 75.

vgl. Klemp, Klaus / Seidel, Peter: Oben. Frankfurt am Main. Turme der Stadt. Tubingen: Wasmuth
1999. S. 105.

vgl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen und VDI-Gesellschaft
Bautechnik. 2., Uberarb. und erw. Aufl. Berlin / Heidelberg: Springer 1999. S. 673/674.
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Beispiel hierfiir gelten die sogenannte Nuraghen auf Sardinien, die zugleich als Wohn-
und Wehrtiirme konzipiert waren.® Dies waren kegelférmige Tirme aus Steinbldcken,
deren Eingang hoch oben lag und nur Gber eine Leiter zu erreichen war, welche bei
Gefahr eingeholt werden konnte.® Auf Grund ihrer Héhe konnten die Menschen die
herannahenden Feinde friih erspahen. Diese auch als Fluchtburgen bezeichneten
Turmanlagen lagen meist in Sichtweite beieinander, so dass eine rasche Verbreitung
von Nachrichten mdglich war. Man kann daher diese Turme auch als Vorlaufer unserer
heutigen Aussichtstiirme sowie Fernseh- und Fernmeldetiirme betrachten.™

Aber auch Landesgrenzen, wie z. B. der Limes, Stadtmauern und Briicken wurden

durch Wehrtiirme bewacht und gesichert.

Abb. 1: Abb. 2:
Nuraghe (auch: Nurage) auf Sardinien Wehrturm Alter Wall in
Luegde, Deutschland

Fluchttirme kénnen auch als Vorlaufer der Burgen bezeichnet werden, da sie nach
und nach zusatzlich durch Mauern und Wassergréaben geschutzt wurden. Im Mittelalter
galt der Hauptturm als Zentrum einer Burganlage. Die HOhe dieses sogenannten
Bergfrieds diente vor allem der Demonstration von Macht, Starke und Reichtum.
Auch heutzutage wetteifern viele Stadte und Lander um die héchsten und beein-
druckendsten Turme.

" Abb. 3 Abb. 4 [

Abb. 3 + 4:
Bergfried der Wartburg,
Eisenach

vgl. Heinle, Erwin / Leonhardt, Fritz: Tirme aller Zeiten — aller Kulturen. 3. Aufl. Stuttgart: Deutsche
Verlagsanstalt 1997. S. 22/24.

o vgl. Kdthe, Rainer: Turme und Wolkenkratzer. Nurnberg: Tessloff 2003 (= WAS IST WAS Bd. 87). S. 5.
10 ygl. ebd. S. 7.

™ ygl. ebd. S. 7/10.
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Auf Grund ihrer vertikalen, dem Himmel entgegenstrebenden Ausrichtung fungieren
Tarme in den meisten Religionen als Bindeglied zwischen Erde und Himmel und somit
zwischen Mensch und Gott. Typische Turmbauten sind bei christlichen Sakralbauten
die Kirchtirme oder freistehende Glockentiirme (Campanile), wie der Schiefe Turm von
Pisa, bei islamischen Moscheen die Minarette und bei ostasiatischen buddhistischen

Tempelanlagen die Pagoden.

Abb. 5:

Schiefer Turm von Pisa Minarett der Reyhane- Japanische Pagode
Moschee, Turkei

Zu den ersten Turmen mit technischer Funktion zahlen sicherlich die Leuchttirme als
wichtige Seezeichen fur die Schifffahrt. In der Antike gab es den Leuchtturm von
Pharos, der um 280 v. Chr. vollendet wurde und zu den sieben Weltwundern zahlt. Er
war mit 120 bis 140 m Gesamthdohe mehr als eineinhalb Jahrtausende lang der
hochste Steinturm der Welt.> Im Zuge der Industrialisierung wurden Tirme mit
weiteren technische Aufgaben versehen, beispielsweise
erhielten sie die Funktion von Wasser- oder Fordertirmen.
AulBerdem wurden seit dieser Zeit auch Turme als
Aussichtstiirme errichtet, ein weltweit bekanntes Beispiel ist
der 1889 fertig gestellte Eiffelturm in Paris.*®

Heutzutage erfullen die meisten Turme technische Funk-
tionen, sie dienen vor allem als Fernseh- und Fernmelde-

tirme zur Ubertragung von Nachrichten. Oft werden sie in

dieser Funktion kombiniert mit der touristischen Funktion als

Abb. 8:
Aussichtsplattform. Eiffelturm

FORMALE ASPEKTE
Turmbauten koénnen verschiedene Grundformen haben, beispielsweise rund,

quadratisch, polygonal oder ellipsenférmig. Solche unterschiedlichen Formen werden

12

s vgl. Heinle, E. / Leonhardt, F.: Turme aller Zeiten — aller Kulturen. S. 32.

vgl. Brockhaus-Enzyklopédie. S. 461.
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auch oftmals miteinander kombiniert (z. B. Messeturm in Frankfurt). In der Regel sind
TUrme senkrechte Konstruktionen. Schiefe Konstruktionen, wie der
Schiefe Turm von Pisa, entstehen durch ungleichméafRige Boden-
absenkungen oder werden bewusst als Gestaltungsmerkmal einge-
setzt. Der Entwurf von Turmen bietet ein kreatives Aufgabenfeld flr
Architekten und Bauingenieure, denn auf Grund ihrer Hohe sind sie
pragnante Bauwerke, welche in hohem Male ihre Umgebung

beeinflussen. Daher wird haufig ein groRer Wert auf ihre aufl3ere

Gestaltung gelegt.

Abb. 9:
Messeturm, Frankfurt

STATISCHE ASPEKTE

Doch nicht nur asthetische, sondern auch statische Gesichtspunkte spielen bei der
Planung eines Turms eine wichtige Rolle. Die Standsicherheit von Turmen hangt von
mehreren Faktoren ab.

Turmbauten sind wegen ihrer Hohe einer enormen Belastung (Biegebeanspruchung)
durch horizontal wirkende Windkrafte ausgesetzt, welche leichte Horizontalbewe-
gungen verursachen konnen. Die durch Wind erzeugten Biegemomente entfalten ihre
grofite Wirkung am FuRBpunkt des Turms. Daher ist es wichtig, dass solche Krafte bei
der statischen Berechnung bericksichtigt werden und die tragenden Bauteile
entsprechend dimensioniert werden, so dass die Durchbiegung in zulassigen Grenzen
bleibt, die Bauteile nicht brechen oder durch zu groRe Formveranderung unbrauchbar
werden.’ Um die durch horizontale Windkrafte erzeugte Biegebeanspruchung zu
verringern, wahlen Architekten und Bauingenieure haufig kreisformige Querschnitte, da
diese sich als besonders aerodynamisch giinstig erwiesen haben.™

Horizontalkrafte kénnen jedoch auch das Kippen®® eines Turmes bewirken. Dem kann
durch einen tief liegenden Schwerpunkt entgegengewirkt werden, der beispielsweise
dadurch erreicht wird, dass sich das grof3te Gewicht im unteren Bereich des Bauwerks
befindet und die Standflache mdglichst grol3 ist.

Doch Turmbauten werden nicht nur durch horizontale, sondern auch durch vertikale
Lasten beansprucht, die sich beispielsweise aus den Eigen- und Verkehrslasten
ergeben. Je hoher der Turm, desto groRRer ist das Gewicht und desto starker missen
die Bauteile dimensioniert werden, um die Lasten sicher tragen zu kdnnen. Um die

Eigenlasten zu reduzieren, verjingen sich daher viele Tirme zur Spitze hin.

14 vgl. Schulze, Walter / Lange, Joachim / Wanner, Artur: Kleine Baustatik. 12., Uberarb. Aufl. Stuttgart /

Leipzig / Wiesbaden: Teubner 2002. S. 59.
vgl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. S. 674.
Dieser Aspekt wird detaillierter unter 5.2. erlautert.

15
16
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Ebenfalls von hoher Bedeutung fir die Standsicherheit eines Turmbaus ist eine
ausreichend dimensionierte Fundamentierung, welche alle Lasten sicher auf den
Baugrund Ubertragen muss. Je tiefer und starker diese konzipiert wird, desto mehr
kann die GrolRe der Standflache verringert werden. Dies ist heutzutage insbesondere
bei schlanken Hochhéusern zu sehen. Der Aspekt des Fundaments soll jedoch in

dieser Arbeit nicht weiter vertieft werden.

KONSTRUKTIVE ASPEKTE UND BAUSTOFFE

Das Tragwerk ist der entscheidende Bestandteil eines Bauwerk, es bestimmt dessen
Aussehen und damit dessen Architektur. Es gibt heutzutage eine Vielzahl unterschied-
licher Arten von Tragwerksystemen, welche ihren Ursprung in zwei Baumethoden
haben, die wiederum von verschiedenen Materialien gepragt sind: der Massivbau und
der Skelettbau.'” Aus konstruktiver Sicht lassen sich Massiv- und Skelettbau

hinsichtlich ihres unterschiedlichen Baugefliges unterscheiden:

Massivbau

Das Wort ,massiv“ leitet sich vom lateinischen Begriff ,massa“ (= Teig, Klumpen) ab.
Dementsprechend kann man sich die Konstruktionselemente des Massivbaus als
Korper (z. B. Mauerwerkskdrper) mit einer relativ groRe Masse vorstellen.'® Massivbau
ist eine Bauweise, bei der Wande, Decken, Stiitzen oder 0

Trager aus homogenen, schweren Baumaterialien wie

T,

Mauerstein, Beton, Stahlbeton oder Spannbeton beste- I
hen'®. Genauer formuliert bezieht sich der Begriff auf alle

Baukonstruktionen, wie z. B. Bricken oder Gebé&ude,

“Abb. 10:
Leuchtturm in Massivbauweise

deren Tragwerk aus homogenen Bauteilen besteht, in
denen Druckkrafte dominieren und gleichmaRig verteilt
sind. Gebaude in Massivbauweise werden dem Wandbau zugeordnet, einem Trag-
werksystem, in dem sich vertikale Wand- und horizontale Deckenscheiben gegenseitig
aussteifen.” Im Gegensatz zur Skelettbauweise haben beim Massivbau die Wande
sowohl eine tragende als auch eine raumabschlielende Funktion. Darlber hinaus
erflllen sie noch andere technische Aufgaben, genannt sei hier beispielsweise ihre

isolierende Funktion (Schall- und Wéarmeschutz).

" vgl. Seidlein, Peter C. v. / Schulz, Christina: Skelettbau 2001. S. 10.

18 vgl. Baulexikon. Erlauterung wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Hg. v. Rudiger
Wormuth / Klaus-Jirgen Schneider. Berlin: Bauwerk 2000. S. 164.

19 vgl. dtv-Brockhaus-Lexikon: in 20 Béanden. Band 11. Len-Mec. Miinchen: dtv 1988. S. 307.

2 vgl. Frick / Kndll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre Teil 1. 31., neubearb. u. erw. Aufl.
Stuttgart: Teubner 1997. S. 19.
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Skelettbau
Die Skelettbauweise hat ihren Ursprung im traditionellen Holzfachwerkbau.

Im Bauwesen versteht man unter Skelettbau, auch Gerippebau genannt, eine Bau-
weise mit einer skelettartigen Tragkonstruktion, deren
Konstruktionselemente Stabe (Stitzen und Trager) sind.
Die Verbindung von Stitzen und Trager heien Knoten,
die entweder gelenkig oder steif ausgebildet sein kénnen.
Bei gelenkigen Knotenpunkten sorgen Dreiecks- bzw.
Diagonalverbénde, scheibenartige Konstruktionen (Fach-
werke) oder Scheiben fir die rdumliche Stabilitat des
Skelettbaus. Steife Knotenpunkte erhalt man durch biege-

steife Rahmenecken oder durch Einspannung von Stiitzen

im Fundament.?* Skelettkonstruktionen mit steifen Knoten- C Abb. 11

Aussichtsturm in
Skelettbauweise

Bevorzugte Baumaterialien des Skelettbaus sind Holz, Stahl und Stahlbeton, d. h.

punkten werden in dieser Arbeit nicht thematisiert.

Baustoffe, die sowohl Druck- als auch Zugkrafte aufnehmen kdnnen und somit grof3ere

Spannweiten ermdglichen.

Im Unterschied zum Massivbau Ubernimmt das Tragwerk ausschlief3lich tragende
Funktionen und keine raumabschlieBende. D. h. alle Lasten des Bauwerks werden
punktuell durch das Skelett abgetragen und die Wéande fungieren als nichttragende
Raumabschliisse.?” Dabei kénnen die Wande sehr unterschiedlich ausgefiihrt sein: z.
B. massiv aus Mauerwerk errichtet werden, wobei sie dann gleichzeitig als aus-
steifende Wandscheiben dienen, oder aus vorgehangten leichteren Fassadenele-
menten (z. B. aus Glas) bestehen. Der wesentlichste Vorteil von Skelettbauten besteht
darin, dass sehr flexible Grundrissgestaltungen und nachtréagliche Grundrissanderun-
gen moglich sind, da die Nutzung der Geschossflachen nur durch die statisch
erforderlichen Stiitzen eingeschrénkt ist.”® Aus dieser Perspektive betrachtet, bezieht
sich der Begriff ,Skelettbau” insbesondere auf Gebdude. In Abgrenzung dazu wirden
andere Tragwerke, die ebenfalls aus Stdben bestehen, aber eine offene Tragstruktur
haben, wie z. B. Fachwerkbriicken oder Baukréne, als Fachwerk bezeichnet werden.

Allerdings gibt es auch eine weiter gefasste Definition von ,Skelettbau“: Wie bereits
erwahnt, sind Stabe die Konstruktionselemente des Skelettbaus. Aber auch Fachwerke

als ebene oder raumliche Tragwerke werden aus Staben zusammengesetzt, weshalb

2L ygl. Baulexikon. S. 241.
22 ygl. ebd.
2 vgl. Frick / Knéll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre Teil I. S. 261.
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man auch sagen kann, dass generell Stabtragwerke Skelettbauten sind.?* Geht man
von dieser Annahme aus, dann kdonnen auch z. B. Baugerlste, Gittermasten von
Hochspannungsleitungen, Fachwerkbriicken oder Klettergeriiste als Skelettbauten
bezeichnet werden. Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf diese eher weit gefasste
Sichtweise, da sie einen gréReren thematischen Spielraum fiir den Unterricht und
dadurch einen vielfaltigeren Bezug zur Lebenswelt der Kinder ermdglicht. Aul3erdem
ware eine Differenzierung zwischen Skelettbau und Fachwerk fiir Grundschulkinder zu

kompliziert.

Beim Bau von Turmen waren in der Vergangenheit sowohl die Massiv- als auch die
Skelettbauweise vielfach verwendete Baumethoden und sie haben auch in der
Gegenwart nach wie vor einen hohen Stellenwert.

In friheren Zeiten wurden Turme in Massivbauweise aus Mauerwerk (z. B. Natur- oder
Backstein) errichtet, doch diese Bauweise spielt als Tragwerk heutiger
Turmbaukonstruktionen keine Rolle mehr, da sich damit keine sehr hohen Bauwerke
realisieren lassen.

Heute werden Tirme in Massivbauweise aus Stahl- bzw. Spannbeton errichtet. Als
richtungsweisendes Bauwerk gilt der von Bauingenieur Fritz Leonhardt konzipierte und
1956 fertiggestellte ca. 217 m hohe Fernsehturm in Stuttgart®.
Dieser ist nicht nur wegen seiner Ausfiihrung in Stahlbeton ein

wichtiges Vorbild fir unzahlige andere Konstruktionen in aller

Welt geworden, sondern auch durch seine elegante Form und
vor allem durch die damals neuartige Kombination aus Fern-
sehturm und Aussichtsplattformen und -café fiir touristische

Zwecke. Solche Konstruktionen aus Stahlbeton haben den

Vorteil, dass sie eine grof3e Biegesteifigkeit und geringere o
Abb. 12:

Schwingungen bei Windbelastungen aufweisen. Fernsehturm, Stuttgart

Frihe Turmbauten in Skelettbauweise bestanden aus Holz. Heutzutage spielt dieser
Baustoff im Prinzip keine Rolle mehr, insbesondere des Brandschutzes wegen. Im
Zuge der industriellen Produktion von Eisen und nachfolgend Stahl seit dem 18. Jh.
erwiesen sich diese beiden Materialien als ideale Baustoffe, die in Verbindung mit der
Skelettbauweise immer gréRere und kiihnere Turmbauten ermdglichten. Ein bekanntes
Beispiel aus jener Zeit ist der ca. 300 m hohe Eiffelturm, der von dem franzosischen

Ingenieur Alexandre Gustave Eiffel fur die Weltausstellung 1889 in Paris aus Stahl

24 vgl. Baulexikon. S. 241.
% ygl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. S. 674.
%6 ygl. ebd. S. 674.
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konstruiert wurde.?” Heutzutage werden bei Skelettbauten vorwiegend die
Baumaterialien Stahl und Stahlbeton verwendet. Stahl wird beispielsweise fir
Aussichts- oder Funktirme verwendet, wahrend Stahlbeton fiir Fernsehtiirme und
insbesondere im Hochhausbau bevorzugt wird, da dieses Material gegeniiber Stahl
den Vorteil hat, dass es auf Grund seiner Betonummantelung gegen Korrosion

geschutzt und vor allem wesentlich feuerbestéandiger ist.
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5.2 Turme aus Holzbausteinen

5.2. Turme aus Holzbausteinen

BASISVERSUCH e 3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht
e 3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

SCHWIERIGKEITSGRAD geringer Anspruch

ZEIT ca. 3-4 Stunden (ohne freie spielerische Bauphase)

MATERIALIEN Das Grundmaterial sind genormte Holzbausteine (z. B. Frobel-Bausteine mit
UND dem GrundmaR 333 mm, StandardgréRe: ca. H 16,7 = B 33,3 * L 66,7 mm
WERKZEUGE (entspricht einem Mafverhéltnis von 1:2:4))

* Bauaufgabe 1: Materialangabe pro Kind
¢ ca. 15 Holzbausteine (StandardgroRle)

e Bauaufgabe 2: Materialangabe pro 2 Kinder
e ca. 60 Holzbausteine (Standardgrof3e)
e 1 Spielzeugauto

e« Bauaufgabe 3: Materialangabe pro 2 Kinder
e ca. 50 Holzbausteine (Standardgrof3e)
e alternative Ergédnzung: diverse Holzbausteine anderer Lédngen

» Bauaufgabe 4: Materialangabe pro 2 Kinder
e  ca. 24 Holzbausteine (Standardgrof3e)
e ca. 22 Streichholzschachteln

 Bauaufgabe 5: Materialangabe pro 2 Kinder
e ca. 100 Holzbausteine (Standardgrofie)
e dinne Wolle bzw. Baumwolle (fur Lot)
e Knopfe (fir Lot)
e Schere

SACHANALYSE

Wie bereits unter 5.1 erwahnt, werden heutzutage Tirme in Massivbauweise in der
Regel nicht wie in friheren Zeiten aus Mauerwerk errichtet, sondern aus Stahl- bzw.
Spannbeton. Die moderne Massivbauweise wird jedoch in keinem Unterrichtsvorschlag
praktiziert, da sich diese Bauweise schwer im Unterricht realisieren lasst. Das Augen-

merk liegt deswegen auf der traditionellen Bauweise aus Mauersteinen.

Zunachst soll erklart werden, warum heutzutage Turme nicht mehr in Massivbauweise
aus Mauerwerk gebaut werden. Ursachlich dafir sind statische Griinde: Wie bereits
unter 3.5 erlautert, nehmen tragende Wande hauptsachlich Druck auf. Die Druckkraft
nimmt bei einer Wand von oben nach unten immer mehr zu, da auch ihr Eigengewicht
gleichmaRig zunimmt. Innerhalb eines Baugefliiges kommen zu ihrem Eigengewicht
noch die Eigenlasten der auf ihr liegenden Bauteile (z. B. Decken, Dach) hinzu. Wird
die Druckbeanspruchung zu hoch, kann dies zum seitlichen Ausweichen (Beulen) der

Wandflache fithren!, wodurch die Standsicherheit des Bauwerks gefahrdet ist. Um dem

! vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukater, Hans-Joachim: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 9.,

Uberarb. Aufl. Kéln: Muller 2002. S. 212.
170



5.2 Turme aus Holzbausteinen

entgegenzuwirken missen Wande ausreichend dimensioniert (z. B. dicker) ausgefuhrt
werden. Dies héatte allerdings zur Folge: Je hoher ein Turm in Mauerwerk gebaut
wirde, desto dicker missten seine unteren Wande sein. Bei extremen Hbhen wéaren
die Lasten wahrscheinlich so hoch, dass die unteren Geschosse komplett massiv
ausgefuhrt werden mussten. Daher ist aus statischer, funktionaler und ékonomischer
Sicht die Massivbauweise aus Mauerwerk nicht fir hohe Turmbauten geeignet und
kann in diesem Baubereich keinesfalls mit Ausfiihrungen in Stahlbeton bzw. mit
Konstruktionen in Skelettbauweise konkurrieren, da diese u. a. wesentlich material-

sparender in kiirzeren Bauzeiten errichtet werden kénnen.

Auch wenn aktuelle Turmbauten nicht mehr in Massivbauweise mit Mauerwerk ausge-
fuhrt werden, ist dies dennoch kein Grund, diese Bauweise zu vernachlassigen, da
zum einen viele alte Turmbauten aus Mauerwerk heutzutage noch erhalten sind und
zum anderen Mauerwerkskonstruktionen nach wie vor realisiert werden, z. B. bei
niedrigeren Wohnbauten. Denn Mauerwerk hat auch Vorteile gegentber Stahl oder

Stahlbeton, beispielsweise hinsichtlich des Warme- und Schallschutzes.

Wie ebenfalls unter 5.1 erlautert, werden Turmbauten nicht nur in Massivbauweise,
sondern auch in Skelettbauweise errichtet. Diese Bauweise soll in diesem Kapitel nicht
ausfuhrlich thematisiert, sondern nur unter einem bestimmten Gesichtspunkt betrachtet
werden: Auf Grund der skelettartigen Tragstruktur, bestehend aus den Haupt-
elementen Stitze und Trager, die auf das statisch notwendige Mindestmald reduziert
sind, ist diese Bauweise im Vergleich zu massiven Mauerwerksbauten recht material-
sparend, und dartiber hinaus kénnen die Bauwerke in kirzerer Bauzeit fertig gestellt

werden.

Unter 5.1 wurden bereits einige Aspekte erwahnt, die fur die Standsicherheit von
Tdrmen verantwortlich sind. In diesem Kapitel soll der Fokus auf folgenden Gesichts-
punkten liegen:

* GroRe der Standflache

* Gewicht

» Position des Gebaudeschwerpunkts.

Darliber hinaus spielen noch andere Faktoren eine wesentliche Rolle, die in
verschiedenen Basisversuchen thematisiert werden und daher in dieser Sachanalyse
nicht naher erlautert werden:

* Gleichgewicht (vgl. Basisversuch ,3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht")

e Bei Turmen aus Mauerwerk: statisch-konstruktive Grundprinzipien im Mauerwerks-

bau (vgl. Basisversuch ,3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau®)
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5.2 Turme aus Holzbausteinen

Grofe der Standflache

Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht der Kréafte, die auf ein Bauteil bzw. Bauwerk
einwirken.? Das heilRt, wenn beispielsweise auf einen Turm Horizontalkrafte einwirken,
z. B. Windlasten oder Anpralllasten durch ein anstoRendes Fahrzeug (Aktionskréfte),
missen gleich grolRe Gegenkrafte (Reaktionskréafte) entgegenwirken, damit die Stand-
sicherheit gewahrleistet ist. Wirde das Bauwerk auf Rollen stehen, so kénnte es sein,
dass diese Form der Gebaudelagerung nicht die erforderlichen Gegenkrafte entwickelt,
wodurch kein Gleichgewicht bestinde und der Bau wegrollen wirde. Da Gebaude
jedoch nicht auf Rollen, sondern auf Fundamenten stehen, kann die Bodenreibung
eine entsprechend groRBe Gegenkraft entgegenstellen.® Dies bedeutet, dass eine
groRRere Standflache eines Gebaudes gleichzeitig eine gréRere Bodenreibung bewirkt,
die wiederum eine entsprechend grol3e Gegenkraft gegen horizontale Kréfte entgegen-

stellt, was zur Standsicherheit des Bauwerks beitragt.

Gewicht

Starke Horizontalkrafte kénnen jedoch auch das Kippen eines Turmes bewirken. Aus
statischer Sicht lasst sich das dadurch erklaren, dass infolge der Krafteinwirkung durch
beispielsweise horizontale Windlasten das resultierende Kippmoment groéf3er ist als das
Standmoment. Das Standmoment eines Bauteils bzw. Bauwerks hat eine stabilisieren-
de Funktion und ist abhéngig von dessen Breite und dessen Gewicht.* ,Aus Griinden
der Sicherheit mu3 gewéhrleistet sein, dal3 nicht nur fir jeden méglichen Lastfall das

Gleichgewicht gewabhrleistet ist, sondern dal3 das stabilisierende Standmoment minde-

ud

stens 1,5mal so grof} ist wie das Kippmoment (Sicherheitsfaktor gegen Kippen: 1,5).

=
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Abb. 1: SIS,

Kippen Standmoment Kippmoment

Position des Gebaudeschwerpunkts
Um bei horizontaler Krafteinwirkung dem Kippen eines Bauteils oder Bauwerks

entgegenzuwirken, ist auch die Position des Bauteil- bzw. Gebaudeschwerpunkts von

Schulze, Walter / Lange, Joachim / Wanner, Artur: Kleine Baustatik. Einfihrung in die Grundlagen der
Statik und die Berechnung der Bauteile fir den Baupraktiker. 12., Uberarb. Aufl. Stuttgart / Leipzig /
Wiesbaden: Teubner 2002. S. 10.

Krauss, F. / Fuhrer, W. / Neukater, H.-J.: Grundlagen der Tragwerklehre 1. S. 39.

vgl. Frick / Knéll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. 31., neu bearb. u. erw. Aufl.
Stuttgart: Teubner 1997. S. 15.

Krauss, F. / Fihrer, W. / Neukater, H.-J.: Grundlagen der Tragwerklehre 1. S. 54.
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Bedeutung. ,Unterstlitzt man einen Korper in seinem Schwerpunkt, bleibt er in jeder
Lage im Gleichgewicht. Eine derart genaue Unterstiitzung ist jedoch nur theoretisch

“® Sie kann bei einem Bauteil oder Bauwerk nicht geniigen, da auf sie standig

moglich.
andere Lasten einwirken und sich der Schwerpunkt dadurch verandern kann. Liegt der
Schwerpunkt oben, kann bereits bei geringerer Einwirkung horizontaler Kréfte das
Gebaude kippen. Liegt der Schwerpunkt unten, besteht eine Kippgefahr nur bei sehr
grol3er Krafteinwirkung. Aus diesem statischen Grund verjiingen sich viele Tlrme zur
Spitze hin, wodurch nach oben hin ihre Eigenlast reduziert wird. Wird ein Turm
beispielsweise schief gebaut, verlagert sich sein Schwerpunkt nach auf3en hin,

wodurch seine Standsicherheit gefahrdet ist.

SACHANALYSE — Modell aus Holzbausteinen

Holzbausteine kdnnen in der Schule gut als Ersatz fir Mauersteine verwendet werden,
da sie ebenfalls ein verhaltnismaRig schweres und massives Material sind. Mit Holz-
bausteinen kbnnen zum einen statische Grundprinzipien beziiglich der Standsicherheit
von Turmen vermittelt werden, die unter anderem von der GroR3e ihrer Standflache,
ihrem Gewicht und einem tief liegenden Schwerpunkt abhangt. Zum anderen werden
einfache, grundlegende Erfahrungen beziglich der Differenzierung von Massiv- und
Skelettbau ermdglicht, da man rechteckige Holzbausteine entweder massiv als Mauer-
werk oder skelettartig in der Funktion von Stitzen und Tragern einsetzen kann.

Es ist darauf hinzuweisen, dass Turme aus Holzbausteinen starken Modellcharakter
haben und nicht wie ,richtige” Turmbauten aussehen mussen. Statische und konstruk-
tive Grundkenntnisse konnen sehr gut bei freien, fantasievoll gebauten Tirmen

gewonnen werden.

SACHANALYSE — Modell aus Streichholzschachteln

Streichholzschachteln eignen sich weniger gut als Ersatz fur ,echte* Mauersteine, da
sie kein massives und ein sehr leichtes Material sind. Dariber hinaus gibt es sie nicht
in deutlich unterschiedlichen Langen, so dass nur bestimmte Turmbaukonstruktionen
moglich sind. AufRerdem sind Streichholzschachteln nicht unbedingt gleichmaRig
verarbeitet, so dass beim Bauen leicht schiefe Tiirme entstehen kénnen, deren Stand-
sicherheit dadurch geféahrdet ist.

Allerdings kann die Leichtigkeit eines Streichholzturms sehr gut mit einem schwereren
Holzbausteinturm verglichen werden und dabei die wichtige Rolle des Gewichts

verdeutlicht werden, die wesentlich zur Standsicherheit eines Turmes beitragt.

®  Schulze, W. / Lange, J. / Wanner, A.: Kleine Baustatik. S. 56.
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LERNVORAUSSETZUNGEN

Das Bauen von Turmen erfordert von den Schilerlnnen ein gewisses Mal} an

motorischer Geschicklichkeit und Geduld.

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen

auf spielerische Weise elementare statisch-konstruktive Grundprinzipien des
Turmbaus kennen lernen.

beim Bauen von Tidrmen auf elementare Weise die Unterschiede zwischen Massiv-
und Skelettbauweise kennen lernen und Vorteile der Skelettbauweise erkennen
kdnnen.

in Partnerarbeit verschiedene Bauaufgaben bewadltigen koénnen und dabei
selbsttatig handelnd verstehen lernen, dass die Grof3e der Standflache, die
Position des Gebaudeschwerpunkts und das Gewicht des Gebaudes fur die
Standsicherheit eines Turmbauwerks verantwortlich sind.

die in den Basisversuchen ,3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht* und ,3.5
Standsicherheit im Mauerwerksbau” gewonnenen Erkenntnisse auf den Turmbau
Ubertragen kénnen.

spezielle Begriffe kennen lernen: standsicher, Lot (lotrecht), Standflache, Schwer-
punkt, offene Bauart, geschlossene Bauart.

ihre Lernergebnisse sowohl zeichnerisch als auch schriftich dokumentieren

kdnnen.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Da das Stapeln von Gegenstanden, beispielsweise von Bauklotzen, zu den frilhen

spontanen Tatigkeiten des Kindes gehdrt, werden sie schon frih mit dem Thema

L~urmbau” konfrontiert.

Das Kleinkind stapelt méglichst viele Holzwiirfel aufeinander und erschrickt,
wenn der entstehende Turm zu schwanken beginnt und das Bauwerk
polternd zusammenstirzt. Mit zunehmendem Alter entsteht jedoch der
Wunsch, einen festen und standsicheren Turm zu bauen. Auf spielerische
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Weise sammelt das Kind dabei erste [statisch-] konstruktive Erfahrungen,

die im Unterricht erweitert und bewusst gemacht werden sollten.’
Aber auch in der gebauten Umwelt werden Kinder mit verschiedensten Turmbauten
konfrontiert, wie z. B. Kirchtirmen, Aussichtstiirmen, Fernsehtlirmen usw. Diese hohen
Bauwerke sind sehr auffallig und haben meist starken Wiedererkennungscharakter,
weshalb sie sowohl fir viele Kinder als auch Erwachsene als Orientierungspunkte

dienen.

FREIE SPIELERISCHE BAUPHASE?®

Es ist damit zu rechnen, dass nicht alle Kinder vor Schuleintritt bereits mit
Holzbausteinen gespielt haben und dass sie daher Uber unterschiedliche Vorer-
fahrungen verfiigen. Insofern empfiehlt es sich, zunachst eine freie spielerische
Bauphase ohne konkrete Aufgabenstellung vorzusehen, in der die Schilerinnen mit
dem Spielmaterial vertraut werden kdnnen. Holzbausteine regen von sich aus zum
Bauen an, so dass die Kinder entsprechend ihrer individuellen Vorerfahrungen und
Interessen auf spielerische Weise selbsttatig handelnd vielfaltige Erfahrungen im
Bauen machen kdnnen. Durch eine fehlende Themenvorgabe wird die Phantasie der
Schilerlnnen angeregt und sie erhalten Raum fir kreative Bauideen, wodurch sich
zunachst zielloses Spielen in zielgerichtetes Tun verwandeln kann. In dieser
Spielphase kdnnen die Schilerlnnen nicht nur gestalterisch tétig sein, sondern auch
technische Verhaltensweisen entwickeln, wie das Probieren, Experimentieren und
Konstruieren.® In dieser freien spielerischen Bauphase konnen die Kinder selbst
entscheiden, in welcher Sozialform sie arbeiten mdochten, ob in Einzel-, Partner- oder
Gruppenarbeit. Um dem naturlichen Bewegungsdrang der Grundschulkinder entgegen-
zukommen, kann Uberall, auch auf dem Ful3boden, gebaut werden. Die Lehrperson
sollte diese Zeit nutzen, um sich Uber die individuellen Vorerfahrungen der Kinder zu
informieren und darauf zu achten, ob manche von ihnen Turme bauen und welche
Schwierigkeiten sie dabei eventuell haben. Diese Beobachtungen kdnnen in die
weitere Unterrichtsplanung einbezogen werden, beispielsweise indem in einem
anschlielenden Unterrichtsgesprach das Augenmerk auf das Thema , Tirme* gelenkt

wird und damit eine Uberleitung in das eigentliche Unterrichtsthema erfolgen kann.

Kalberer, G. / Hittenmeister, H.: Bauen, Konstruieren, Montieren. S. 12.

vgl. Wagner, Reinhold: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der Grundschule. Ansbach:
Progel 1983. S. 14.

vgl. Ullrich, Heinz: Zum technischen Handeln des Kindes. Spielendes und problemlésendes Lernen. In:
Grundschule 9 (1994). S. 12.
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THEMATISCHER EINSTIEG UND TRANSFER

Ein Unterrichtsgesprach tber Turme ist ein moglicher Einstieg in das Unterrichtsthema.
Die Schilerlnnen, die in der freien Spielphase Tirme aus Holzbausteinen gebaut
haben, kénnen diese vorstellen und beispielsweise berichten, ob ihr Turm eine
bestimmte Funktion hat oder ob es Schwierigkeiten bei der Bauausfilhrung gab.
AuRRerdem kann die gesamte Klasse Uberlegen, welche Arten von Turmen es gibt. Die
Lehrperson hat eine Auswahl von Abbildungen verschiedener Tiirme'® vorbereitet, die
nach Nennung durch die Kinder auf einem Plakat oder an einer Pinnwand befestigt
werden, um wahrend des gesamten Unterrichtsverlaufs den Kindern prasent zu sein

und eventuell als Anregung zu dienen.

ZIELGERICHTETE SPIELERISCHE BAUPHASE"
AnschlieRend folgt eine zielgerichtete Bau- und Versuchsphase, in der den SchiilerIn-

nen bestimmte Aufgaben gestellt werden.

Bauaufgabe 1 —,Massivbauweise — Skelettbauweise*

Die Klasse bekommt den Auftrag, in Einzelarbeit einen mdglichst hohen Turm zu
bauen, wobei jedes Kind nur eine begrenzte Stlickzahl von Holzbausteinen erhélt, z. B.
15 Stick (Standardgrofe), diese jedoch komplett verbauen muss. Manche Kinder
werden wahrscheinlich die Steine Ubereinander schichten und dabei eher massive
TUrme bauen, andere versuchen bestimmt, die Steine einzeln hochkant aufeinander zu
stellen, was jedoch sehr instabil ist. Auf Grund der begrenzten Holzbausteinmenge
kommen vielleicht einige Kinder auf die Losung, die Steine als Stitzen und Trager zu
verwenden und somit sowohl eine hohe als auch eine stabile Konstruktion zu erhalten,

die einer offenen, skelettartigen Bauweise ahnelt.

" ke ¥ | / A

10 7. B. Wehrtirme, Aussichtstirme (z. B. Eiffelturm), Tirme von Burgen, Wassertiirme, Fernsehtiirme,
Kirchtirme, Leuchttirme.
vgl. Wagner, R.: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der Grundschule. S. 14.

176

11



5.2 Turme aus Holzbausteinen

In einem anschlieRenden Reflexionsgespréach sollen die Kinder von ihren Erfahrungen
berichten. Sie sollen verstehen, dass die Standsicherheit von Tirmen von der Bau-
weise abhangt und dass es verschiedene Bauweisen gibt, die einen unterschiedlichen
Materialbedarf haben. Mit einer Turmkonstruktion, die aus Stitzen und Tragern besteht
und annaherungsweise einer skelettartigen Tragstruktur entspricht, kann stabil und
dabei materialsparender gebaut und in ungefahr der gleichen Bauzeit eine grél3ere
Hohe erreicht werden als mit horizontal Gbereinander geschichteten Holzbausteinen.
Die Begriffe ,Massivbau“ und ,Skelettbau” sollten dabei nach Ansicht der Verfasserin-
nen nicht verwendet werden, da es bei dieser Aufgabe zunachst nur um das
grundlegende Prinzip unterschiedlicher Bauweisen geht und die Kinder nicht mit
Fachbegriffen Uberfordert werden sollten. AuRerdem entsprechen die Bauwerke der
Kinder nicht unbedingt realen Turmbauten: Denn ein Turm aus Ubereinander geschich-
teten Holzbausteinen ist komplett massiv und daher aus funktionaler Sicht nicht
nutzbar und ein Turm, bestehend aus nur 2 Stitzen und 1 Trager pro ,Stockwerk®,
entspricht keineswegs einem realen Turm aus Skelettbauweise, sondern eher einer
Rahmenkonstruktion. Es geht bei dieser Aufgabe ausschlielich darum, dass die
Schilerlnnen massiv- und skelettartiges Bauen unterscheiden lernen, die Vorteile der
skelettartigen Bauweise erkennen und beide Bauweisen anwenden kénnen.'?
Alternativ zu den Begriffen ,Massivbau® und ,Skelettbau” kdnnte man beispielsweise
von einer geschlossenen bzw. offenen Bauart sprechen.

Um diesen Aspekt zu festigen, konnen die Kinder anschlie3end in Partnerarbeit je
einen massiv- und einen skelettartigen Turm mit gleicher Grundflache aus der gleichen
Anzahl von Holzbausteinen (z. B. 15 Stick pro Turm) bauen, um den Unterschied
direkt vergleichen zu kénnen.

AnschlieBend bietet sich ein Transfer zur gebauten Umwelt an, indem die Kinder
anhand der verschiedenen Turmabbildungen auf dem Plakat bzw. der Pinnwand tber-
legen sollen, welche Tirme eine eher geschlossene und welche eine eher offene

Tragstruktur haben.

Bauaufgabe 2 — Grof3e der Standflache

Die Kinder bekommen die Aufgabe, in Partnerarbeit zwei gleich hohe, massive Tirme
aus Holzbausteinen zu bauen, die jedoch eine unterschiedlich groRe Standflache
haben. Beide Tirme sollten anschlie3end mit anstoRenden Spielzeugautos (Horizon-

talkraft) belastet werden und auf ihre Standsicherheit hin untersucht werden. Die

12 vgl. Eckel, Johann / Halamiczek, Herbert: Werkerziehung. Grundstufe 1. Bauen — Wohnen, Technik,

Produktgestaltung. Wien: Osterreichischer Bundesverlag 1981. S. 26.
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5.2 Tirme aus Holzbausteinen

Schulerlnnen werden dabei feststellen, dass der Turm mit der kleineren Standflache

weniger stabil ist als der Turm mit der gré3eren Standflache.

Bauaufgabe 3 — Position des Gebaudeschwerpunkts

Eine weitere Aufgabenstellung ermdglicht, dass sich die Klasse in einer zielgerichteten
spielerischen Bauphase mit dem Aspekt ,Position des Gebaudeschwerpunkts® be-
schaftigt. Die Kinder erhalten den Auftrag, in Partnerarbeit einen moglichst hohen Turm
aus Holzbausteinen zu bauen, der unten schmal ist und nach oben breiter wird, z. B.
oben eine Aussichtsplattform hat. Die Schilerinnen werden bereits beim Bauen und
spatestens nach einer Belastungsprobe mit einem anstoRenden Spielzeugauto
erfahren, dass die Standsicherheit dieses Bauwerks recht labil ist. In einem
nachfolgenden klarenden Unterrichtsgesprach sollen sie von ihren Bauerfahrungen
berichten. Das Lernziel dieser Aufgabe besteht darin, dass die Kinder erkennen, dass
bei dieser Bauform der Schwerpunkt des Geb&udes oben liegt und das Turmbauwerk
dadurch zum Kippen neigt. Dieses Ergebnis kann nachfolgend uUberprift werden,
indem die Schilerlnnen nun einen Turm in umgekehrter Weise bauen sollen, der unten
breit ist und nach oben schmaler wird. Sie werden mittels einer Belastungsprobe
entdecken, dass diese Bauform wesentlich stabiler ist.
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5.2 Turme aus Holzbausteinen

Falls die Kinder beim ersten Teil dieser Aufgabe Schwierigkeiten bezlglich des Gleich-
gewichts oder des Auskragens haben, bietet es sich an, entsprechende Abschnitte des

Basisversuchs , 3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht® zu integrieren.

Bauaufgabe 4 — Gewicht

Die Schilerlnnen erhalten die Aufgabe, in Partnerarbeit zwei Tldrme in gleicher Bau-
weise und ahnlicher H6he zu bauen, allerdings mit unterschiedlichen Materialien: einen
Turm aus Holzbausteinen und einen aus Streichholzschachteln. Anschlie3end sollen
beide Turme durch Pusten (entspricht horizontalen Windlasten in der Realitét) belastet
werden. Die Kinder werden feststellen, dass der Turm aus Holzbausteinen wesentlich
stabiler ist als der Turm aus Streichholzschachteln und dabei erkennen, dass das

Gewicht eine wichtige Rolle bezuglich der Standsicherheit eines Bauwerks spielt.

4 |
-
I i v 5
an | ’
1 .P.
L il

Dartber hinaus féllt eventuell einigen Kindern schon wahrend der Bauphase auf, dass
sich Streichholzschachteln nicht so gut als Baumaterial eignen, da sie etwas ungenaue
Formen haben und die Turme dadurch leicht schief werden. Diese Beobachtung kann
im anschlieBenden Reflexionsgesprach aufgegriffen werden, so dass alle Kinder den

Vorteil der exakten und gleichméaRigen MalRe von Holzbausteinen erkennen kénnen.

Bauaufgabe 5 — Turm aus Mauerwerk

Im gemeinsamen Unterrichtsgesprach zu Beginn des Unterrichtsthemas haben die
Schilerlnnen bereits verschiedene Tiurme kennen gelernt. Da das Spielmaterial
Holzbausteine am ehesten mit dem realen Baumaterial ,Bausteine” zu vergleichen ist,
bietet es sich an, dass sich die Kinder intensiver mit Tirmen aus Mauerwerk
beschaftigen. Zunachst sollen sie selbst Uberlegen, welches reale Baumaterial im
Modell gut durch Holzbausteine ersetzt werden kann. Vermutlich werden die Kinder

von sich aus auf ,Mauersteine” kommen, und falls nicht, kann die Lehrperson auf
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5.2 Turme aus Holzbausteinen

entsprechende Abbildungen von Turmen aus Mauerwerk (z. B. Wehrturm oder
Leuchtturm) auf dem Plakat bzw. der Pinnwand hinweisen. AnschlieBend legt die
Lehrperson eine Abbildung eines Turms aus Mauerwerk auf den Overhead-Projektor
und die Schilerinnen sollen sich das Mauerwerk des abgebildeten Turms n&her

anschauen und dabei feststellen, dass die Mauersteine versetzt angeordnet sind.

An dieser Stelle empfiehlt es sich, die Aspekte ,Mauerverband“ und ,Bauausfihrung”
des Basisversuchs , 3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau“ zu integrieren. Dabei
lernen die Schilerinnen den Vorteil der versetzten Anordnung von Mauersteinen

kennen und erfahren, dass das Lot als Arbeitshilfe fir senkrechtes Bauen dient.

AnschlieBend erhalten die Kinder die Aufgabe, in Partnerarbeit aus Holzbausteinen
einen Wehrturm ,aus Mauerwerk® zu bauen. Dabei sollen sie versuchen, die
gewonnenen Kenntnisse aus dem Basisversuch 3.5 anzuwenden. Um die Stabilitat des
Mauerverbands zu verdeutlichen, kénnen die Schilerinnen nachtraglich einzelne

Holzbausteine entfernen, um beispielsweise Fenster- oder Turdffnungen herzustellen.

ERGEBNISSICHERUNG

An jede Bauaufgabe sollte eine Reflexionsphase angeschlossen werden, in der die
Schilerlnnen angeregt werden, bewusst Uber ihre Bauerfahrungen und Lernergeb-
nisse nachzudenken, was zu einer Festigung der gewonnenen Erkenntnisse beitragt.
AnschlieBend sollten die Ergebnisse von den Kindern zeichnerisch und schriftlich
dokumentiert werden, um das auf der Handlungsebene erworbene Wissen zu

vertiefen.®

13 vgl. Bruner, Jerome S.: Uber kognitive Entwicklung. In: Studien zur kognitiven Entwicklung. Eine

kooperative Untersuchung am ,Center for Cognitive Studies* der Harvard-Universitat. Hg. v. Jerome S.
Bruner, Rose R. Olver u. Patricia M. Greenfield. Stuttgart: Klett 1971. S.27.
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5.2 Turme aus Holzbausteinen

AUFGABE DER LEHRPERSON

Die Aufgabe der Lehrperson besteht darin, die Lernprozesse der Kinder zu beobachten

und zu dokumentieren. Des Weiteren steht sie Kindern, die Schwierigkeiten mit

einzelnen Bauaufgaben haben, als Ratgeber zur Verfigung. Eine wichtige Aufgabe

besteht darin, nach jeder Bauphase ein Reflexionsgesprach zu initiieren.

DIFFERENZIERUNG

Da die zielgerichtete spielerische Bau- und Versuchsphase aus vielen einzelnhen

Arbeitsphasen besteht, die schrittweise im gesamten Klassenverband erfolgen, besteht

weniger die Gefahr, dass manche Kinder wesentlich schneller die Aufgaben bearbeiten

als andere. In fast jeder Bauphase kénnen leistungsstarkere Schilerlnnen das Schwie-

rigkeitsniveau ihren individuellen Fahigkeiten anpassen und somit selbst bestimmen,

indem sie beispielsweise héhere oder konstruktiv anspruchsvollere Tirme bauen.

TIPPS UND TRICKS

Mochte man die Larmbeldstigung durch zusammenstirzende Tirme etwas
abmildern, konnen ebene, Gerausch dammende Materialien, z. B.
Filzbodenteile, als Bauunterlage verwendet werden.

MEDIEN e Abbildungen von verschiedenen Turmbauten
e Plakat bzw. Pinnwand
¢ Overhead-Folie mit einer Abbildung eines Turms aus Mauerwerk
e Overhead-Projektor
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5.3 Turme aus Holzstaben

BASISVERSUCH 3.2 Stabilitat durch Aussteifung
SCHWIERIGKEITSGRAD geringer bis mittlerer Anspruch

ZEIT ca. 3-4 Stunden

MATERIALIEN e Holzstabe (z. B. hélzerne Grillspiel3e)

UND = Die HolzspielRe werden von der Lehrperson vorbereitet. Jedes Kind

WERKZEUGE braucht fur einen dreistockigen Turm (siehe Fotos) 28 kiirzere
(L&nge z. B. 16,5 cm) und 12 langere Holzstabe (Lénge z. B. 23,3
cm).

= Es wird jedoch empfohlen, den Schiilerinnen mehr Material zur
Verfligung zu stellen, so dass sie kreativen Spielraum haben und
entsprechend ihrer individuellen Fahigkeiten auch héhere Turme,
Tldrme mit Dach oder Tirme mit Anbauten bauen kdnnen.
e Gartenschere (nur fiir Lehrperson)
e Knete

SACHANALYSE

Mit dem Bau von Turmen aus den Materialien Holzstdbe und Knete kénnen auf
einfache Weise statisch-konstruktive Grundprinzipien des Skelettbaus erklart werden.
Die moderne Skelettbauweise ist ein aus dem traditionellen Holzfachwerkbau abge-
leitetes Konstruktionsprinzip fir Bauausflihrungen in Holz, Stahl und Stahlbeton. Bei
hohen Turmbauten (z. B. Fernmelde- oder Fernsehtlirmen) werden die Baumaterialien
Stahl und insbesondere Stahlbeton verwendet, niedrigere Turmkonstruktionen, z. B.
Hochstande oder kleinere Aussichtstirme, werden hingegen noch haufig aus Holz
gebaut.

Unabhéngig von den oben erwdhnten Baustoffen ist die Tragstruktur von Skelettbauten
grundsatzlich gleich. Wie bereits unter 5.1 aufgefihrt, kann man das Tragwerksystem
von Skelettbauten auch als rdumliches Fachwerk oder als Stabtragwerk bezeichnen,
dessen Konstruktionselemente Stébe sind, die die Lastabtragung Ubernehmen. Es
besteht aus den Hauptelementen Stiitze und Tréager (Stabe). Die Anschlusspunkte von
Stitzen und Tragern werden Knoten genannt, die entweder gelenkig oder steif
ausgebildet sein konnen.! Bei den ,Tirmen aus Holzstaben“ besitzt das Tragwerk
gelenkige Knoten.

Trager sind meist horizontal verlegte Bauteile, die die Aufgabe haben, aufliegende
vertikale Lasten (Verkehrslast, Eigenlast von Decken) horizontal an die Stutzen
weiterzuleiten. Sie werden auf Biegung beansprucht und missen daher aus druck- und

zugfesten Materialien (z. B. Holz, Stahl, Stahlbeton) sein. Stlitzen sind meist vertikale

vgl. Baulexikon. Erlauterung wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Hg. v. Rudiger
Wormuth / Klaus-Jirgen Schneider. Berlin: Bauwerk 2000. S. 241.
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5.3 Turme aus Holzstaben

Bauteile, die druckfest sein missen, da sie die von den Tragern Ubertragenen Lasten
und deren Eigengewicht tragen. Die Druckkréfte werden geschossweise Uber die
Tréager und deren Knotenpunkte in die Fundamente und den Baugrund abgeleitet. Die
Abmessungen der tragenden Bauteile sind dabei auf das statisch erforderliche
Mindestmal’ reduziert, wodurch die Skelettbauweise recht materialsparend ist.

Stitzen und Trager kdnnen zwar als Hauptelemente des Skeletttragwerks vertikale
Lasten aufnehmen, doch wenn horizontale Krafte (z. B. Windkraft) einwirken, werden
noch andere Konstruktionselemente fiir die raumliche Stabilitat benétigt. Bei Skeletten
mit gelenkigen Knotenpunkten kann dies auf verschiedene Weisen geschehen: durch
Dreiecksverbande (Diagonalverbande), durch scheibenartige Konstruktionen (Fach-
werk) oder durch Scheiben (z. B. massive Wande aus Mauerwerk).? In dem Kapitel
»Turme aus Holzstaben® wird nur die Aussteifung durch Dreiecksverbande thematisiert.
Dreiecks- bzw. Diagonalverbénde bestehen aus
sogenannten Streben, die diagonal in den von
Stitzen und Tragern ,umrahmten“ Feldern
angeordnet sind und zusammen mit diesen
Bauteilen unverschiebbare Dreiecke bilden. Sie |
haben die Aufgabe, Horizontalkrafte abzutragen

und somit fur die raumliche Stabilitat zu sorgen.

Streben kdnnen ebenfalls aus den Materialien | o N Abb. 1
Holz, Stahl oder Stahlbeton bestehen. Baustelle eines Skelettbaus
Im Unterschied zum Massivbau Ubernimmt das Tragwerk ausschlief3lich tragende
Funktionen und keine raumabschlieenden. D. h. alle Lasten des Bauwerks werden
punktuell durch das Skelett abgetragen und die Wéande fungieren als nichttragende

Raumabschliisse.?

SACHANALYSE — Turme aus Holzstadben

Das Tragwerksystem der Skelettbauweise kann mit den Materialien Holzstabe und
Knete auf schnelle und einfache Weise modellhaft umgesetzt werden. Die Holzstabe,
die gleichzeitig als Trager und Stitzen fungieren, haben der Einfachheit halber
dieselbe Lange, z. B. 16,5 cm, die Holzstabe, die als Strebe dienen, haben in diesem
Beispiel eine Lange von ca. 23,3 cm. Die gelenkige Verbindung in den Anschluss-
punkten, d. h. den Knoten, erfolgt mit dem Material Knete.

2 vgl. ebd.

vgl. ebd.
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5.3 Turme aus Holzstaben

LERNVORAUSSETZUNGEN

Die Schulerlnnen missen Uber ein gewisses MalR an motorischer Geschicklichkeit

und etwas Geduld verfugen.

LERNZIELE

Die Schilerlnnen sollen

Turme von anderen Bauwerken abgrenzen kénnen.

einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Funktionen von Turmbauten gewinnen.
die Skelettbauweise von der Massivbauweise unterscheiden lernen.

die Skelettbauweise in verschiedenen Bauwerken ihrer Umwelt wieder erkennen
kdnnen.

mit Holzstdben und Knete auf einfache Weise ein Turmbauwerk in Skelettbauweise
bauen kénnen.

elementare statisch-konstruktive Grundprinzipien der Skelettbauweise kennen
lernen.

selbsttatig handelnd Einsicht in die Zusammenhénge von Form und Funktion dieser
Bauweise erlangen.

die im Basisversuch ,3.2 Stabilitat durch Aussteifung” erworbenen Kenntnisse auf
den Skelettbau Ubertragen kdnnen.

die Bauelemente Stiitze, Trager und Strebe unterscheiden lernen.

bestimmte Fachbegriffe kennen lernen: Skelettbau, Stutze, Trager, Strebe, evil.
Massivbau.

allgemeine Begriffe kennen lernen bzw. in ihrem Wortschatz festigen: stabil
(,Stabilitat" ist evtl. noch zu schwierig), senkrecht, waagerecht, evtl. diagonal (kann
aber auch durch das Wort ,schrag*“ ersetzt werden).

ihr auf der Handlungsebene erworbenes Wissen auf bildlicher Ebene Uber das
Zeichnen eines Turmes und auf symbolischer Ebene* durch eine entsprechende
Beschriftung und evtl. Erlauterung erganzen kénnen.

ihre motorischen Fahigkeiten verbessern.

Buner geht davon aus, dass es verschiedene Darstellungsebenen der eigenen Erfahrung, des eigenen
Wissens gibt: die Handlungsebene (man tut etwas), die bildliche Ebene (man stellt etwas bildhaft dar)
und die symbolische Ebene (man versprachlicht etwas). Vgl. Bruner, Jerome S.: Uber kognitive
Entwicklung. In: Studien zur kognitiven Entwicklung. Eine kooperative Untersuchung am ,Center for
Cognitive Studies" der Harvard-Universitat. Hg. v. Jerome S. Bruner, Rose R. Olver u. Patricia M.
Greenfield. Stuttgart: Klett 1971. S.27.
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5.3 Turme aus Holzstaben

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

In unserer gebauten Umwelt gibt es unzéhlige Beispiele fir die Skelettbauweise, z. B.
als Tragsystem von Gebauden (z. B. Hochhéauser, Hallen), Baugeruste, Lehrgeruste,
Gittermasten von Hochspannungsleitungen, Baukréne, Klettergeriiste oder Fachwerk-
bricken. Egal, welche Funktion die Vielzahl unterschiedlicher Beispiele haben, alle
Stabtragwerke sind Skelettbauten.® Insofern bestimmt diese Bauweise auch die
Lebenswelt der Kinder.

Tarme Gben auf Grund ihrer Hohe auf die meisten Menschen eine gewisse Faszination
aus. Auch im frihen kindlichen Spiel mit Bauklotzen zeigt sich bereits der Wunsch,
moglichst hohe Bauwerke zu errichten. Insofern bietet sich als Unterrichtsthema der

Bau von Turmen an, um daran den Schilerlnnen die statisch-konstruktiven Grund-

prinzipien der Skelettbauweise zu verdeutlichen.

Abb. 4

UNTERRICHTSEINSTIEG

Als Unterrichtseinstieg kann ein gemeinsames Gesprach tber Tldrme initiiert werden.
Dazu kann die Lehrperson beispielsweise im Sitzkreis eine Abbildung von einem Turm
als stummen Impuls in die Mitte legen. Die Kinder sollen erzahlen, was einen Turm von
einem anderen Bauwerk unterscheidet und welche Tirme sie kennen. Die Lehrperson
hat eine Vielzahl unterschiedlicher Tirme® auf gréReren Abbildungen zur Verfiigung,
die, wenn sie von den Kindern genannt werden sollten, auf ein Plakat geklebt und
beschriftet werden. Falls die Schilerinnen keine Vorschlage machen, sollte sie ihnen
Anregungen geben. Die von der Klasse nicht genannten Beispiele werden von der
Lehrperson ergénzt. Nachfolgend soll die Klasse herausfinden, inwiefern sich die

Bauweise der abgebildeten Turme unterscheidet. Dafiir kann je ein Turm in Skelett-

vgl. Baulexikon. S. 241.
Z. B. Eiffelturm, Wassertlirme, Leuchttiirme, Fernsehtlirme, Aussichtstiirme, alte Wehrtlirme oder der
Schiefe Turm von Pisa.

6
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5.3 Turme aus Holzstaben

bzw. Massivbauweise exemplarisch herausgegriffen werden, die von den Kindern
verglichen werden sollen. Das Lernziel dieser Phase besteht darin, dass die
Schilerinnen das Prinzip erkennen, dass die Skelettbauweise aus einzelnen
Elementen besteht und eine offene Tragstruktur hat und die Massivbauweise ein eher
homogener Baukdrper ist, der eine geschlossene Tragstruktur aufweist. Die
Lehrperson fuhrt anschlieRend den Begriff ,Skelettbauweise” ein und fragt die Kinder,
warum man diese Bauweise so nennt. Dabei kann die Abbildung eines menschlichen
Gerippes als Anregung dienen. Die Kinder sollen entdecken, dass auch beim

Menschen das Skelett die tragende Funktion Ubernimmt und sich daher der Baubegriff

davon ableitet.

Abb. 5:
Turm in
Massivbauweise

Abb. 6:
Turm in
Skelettbauweise

PROBLEMORIENTIERTES LERNEN IM SPIELERISCHEN BAUEN

Anschlieend erhalt die Klasse die Aufgabe, mit Holzstdben und Knete einen Turm in
Skelettbauweise zu bauen. Als Sozialform wird Einzelarbeit empfohlen, so dass jedes
Kind seine individuellen Vorstellungen verwirklichen kann und selbsttatig handelnd den
statisch-konstruktiven Aufbau der Skelettbauweise erfahren kann.

Alle Schulerinnen erhalten zun&chst nur die kirzeren Holzstédbe und Knete. Falls sie
nicht von selbst darauf kommen sollten, wie sie aus diesen

Materialien einen Turm bauen konnen, sollte die Lehrper- F

son ihnen zeigen, dass Knetktigelchen (& ca. 1,5-2 cm)

als Verbindungselemente fir die Stabe genutzt werden

koénnen.

Bereits nach einer kirzeren spielerischen Bauphase

werden die Kinder merken, dass sich ihre Turmbauten

bereits durch geringe seitliche bzw. obere Druckbelastung

- e

verschieben oder verdrehen. Um dieses Problem zu l6sen,

werden manche Kinder eventuell versuchen, mehrere hh._a__,m.‘
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5.3 Turme aus Holzstaben

Stabe zu biindeln oder ihr Bauwerk durch Anbauten (aus den gleichen Materialien) zu
stabilisieren.” Doch auch diese Eingriffe versprechen wenig Erfolg. Eventuell kommen
manche Schulerinnen auf die Idee, andere Materialien (z. B. Bicher) zur seitlichen
Abstiitzung zu verwenden. Die Lehrperson kann sich wahrenddessen einen Uberblick
Uber die individuellen Vorerfahrungen und Problemlésungsansatze der Schilerinnen

verschaffen.

In einem daran anknipfenden kurzen Unterrichtsgesprach sollen die Kinder von den
entstandenen Schwierigkeiten und ihren Ldsungsstrategien berichten. Dabei kdénnen
die Schulerlnnen erfahren, dass die ganze Klasse vermutlich mit dem Problem der
Standsicherheit ihrer Tirme konfrontiert ist und dartber hinaus von den unterschied-
lichen Losungsvorschlagen ihrer Mitschilerinnen profitieren.

Es ist damit zu rechnen, dass die Kinder nicht von selbst auf die Losung kommen
werden, ihre Turme durch Diagonalverbdnde zu stabilisieren, da dieser Ldsungs-
vorschlag schon ein recht ausgebildetes statisch-konstruktives Grundverstdndnis

erfordert.

Aus diesem Grund empfiehlt es sich, an dieser Stelle den Basisversuch ,3.2
Stabilitdt durch Aussteifung® im Unterrichtsverlauf zu integrieren. Dabei lernen die
Kinder an zweidimensionalen Modellen die aussteifende Wirkungsweise von Diagonal-

bzw. Dreiecksverbanden kennen.

Daran anschlielend erhalten die Schulerinnen die

langeren Holzstdbe, die sie als Streben zur Aussteifung

verwenden kénnen. Nun sollen sie in einer spielerischen

Bauphase die im Basisversuch gewonnenen Erkenntnisse

auf ihre Turmbauten Ubertragen. Vermutlich wird dabei fir

einige Kinder die Schwierigkeit darin bestehen, ihre an

zweidimensionalen Modellen gesammelten Erfahrungen

auf einen dreidimensionalen Turm zu projizieren und \ e
eventuell nur eine Ansicht des Turmes aussteifen. In
diesem Fall muss die Lehrperson entsprechende Hilfe- h‘*

stellung anbieten.

7 vgl. Schietzel, Carl / Raabe, Hermann / Vollmers, Christian: Erste Schritte in die Welt der Technik.

Werk- und Lernbeispiele fir Vier- bis Siebenjéhrige. Ravensburg: Maier 1976. S. 27.
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Nach der Bauphase sollten die Schilerlnnen in einem

gemeinsamen Unterrichtsgesprach ihre Bauerfahrungen |
reflektieren und von ihren Lernergebnissen berichten.
L s J
@

©
DIFFERENZIERUNG
Differenzierungsmoglichkeiten ergeben sich dadurch, dass
die Schulerinnen unterschiedlich hohe Tirme, Turme mit p __
Dach oder Tirme mit Anbauten errichten kénnen. (/

. =

THEORETISCHE UNTERRICHTSINHALTE UND TRANSFER

AnschlieRend sollte ein Transfer der im Turmmodell gewonnenen Erkenntnisse auf die
Realitat erfolgen. Die Kinder vergleichen dabei ihre Modelle mit einer Abbildung eines
realen Skelettbauwerks, wobei sie versuchen sollen, einzelne Bauteile (Stutze, Trager,
Strebe) zu differenzieren und deren Funktion im Tragwerksystem zu beschreiben.
Dabei kommen die Schilerinnen vielleicht schon von selbst auf die Begriffe ,Stlitze"
und ,Trager". Fehlende Bezeichnungen, in diesem Fall nur ,Strebe”, missen von der
Lehrperson ergénzt werden. In dieser Phase ist es wichtig, dass der Klasse
verdeutlicht wird, aus welchen wichtigen Bauteilen Skelettbauten bestehen, und den
Kindern auf einfache Weise vermittelt wird, welche statisch-konstruktiven Funktionen

diese Teile im gesamten Tragwerksystem Ubernehmen.

Stltze: meist senkrechtes Bauteil, das Lasten tragt
Trager: meist waagerechtes Bauteil, das Lasten (z. B. das Gewicht einer Decke) tragt

Strebe: schréges (diagonales) Bauteil, das das Bauwerk stabil macht

Es empfiehlt sich nicht, den Fachbegriff ,Knoten* einzufiihren, da dies kein Bauteil ist,
sondern nur den Anschlusspunkt von Stitze und Tréger bezeichnet. Da im Modell die
Verbindung Uber verhaltnismafig groRe Knetkugeln erfolgt, konnten die Schilerinnen
den Eindruck erhalten, dass Knoten einzelne, starker dimensionierte Bauteile sind.
Man sollte der Klasse daher vereinfacht erklaren, dass Stiitzen und Trager miteinander
verbunden werden muissen und dass dies im Modell durch Knete geschieht. AuRerdem
sollten die Kinder nicht mit Fachbezeichnungen tberfrachtet werden.

Dartber hinaus sollen die Kinder tberlegen, welche anderen Bauwerke sie kennen, die
auch in Skelettbauweise ausgefihrt sind, z. B. Klettergertst, Achterbahn, Gittermasten
von Stromleitungen, Baukran usw. Dadurch erfahren sie, dass diese Bauweise sehr

verbreitet ist und in hohem Mafl3e ihre Umwelt bestimmit.
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5.3 Turme aus Holzstaben

Eine schematische zweidimensionale Zeichnung eines Turmbauwerks in Skelett-
bauweise (Plakat oder Tafelbild) sollte um die entsprechenden Begriffe erganzt
werden. Wichtig ist dabei, der Klasse zu verdeutlichen, dass die Zeichnung nur eine

Ansicht eines Turmbauwerks darstellt.

STUTZE

TRAGER

STREBE

.
N

Um dieses neue Wissen zu strukturieren und zu festigen, erhalten die Kinder
anschlieBend den Arbeitsauftrag, ihren Turm zu zeichnen und mit den neu gelernten
Fachbegriffen zu beschriften. Da das Zeichnen der dreidimensionalen Tirme,
insbesondere, da sie aus sehr vielen Einzelteilen bestehen, aul3erst schwierig ist, sollte
die Lehrperson den Kindern die Aufgabe erleichtern, indem sie nur eine Ansicht — wie
auf dem Plakat — zeichnen sollen. Die Schulerinnen, die mit dieser Aufgabe Uberfordert
sind, kbnnen die Zeichnung samt Beschriftung vom Plakat (bzw. vom Tafelbild)
ubernehmen.

Je nachdem, wie gut die Schilerinnen bereits die Schriftsprache beherrschen, kbnnen
sie neben ihrer Zeichnung beschreiben, welche statisch-konstruktiven Funktionen die
einzelnen Bauteile haben. Dabei ordnen und sichern die Kinder nochmals ihr

erworbenes Wissen auf symbolischer Ebene.
In einer gemeinsamen Abschlussrunde kénnen die Kinder ihre Zeichnungen vorstellen

und dabei wiederholt die wichtigen Bauteile der Skelettbauweise mit ihrer jeweiligen

Funktion benennen.
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TIPPS UND TRICKS

MEDIEN

LITERATUR

ABBILDUNGEN
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Die Holzstabe lassen sich sehr gut mit einer kleinen Gartenschere zurecht-
schneiden.
Die Materialien Holzstédbe und Knete sind wieder verwendbar.

leeres Plakat

Fotos und Abbildungen von verschiedenen Turmen in Massiv- und
Skelettbauweise (werden nachfolgend auf das leere Plakat geklebt)

Plakat mit schematischer Darstellung eines Turms in Skelettbauweise (oder
entsprechendes Tafelbild)

Die Idee, einen Turm aus Holzstaben und Knete zu bauen, wurde dem Buch von
SCHIETZEL U. a. entnommen.

VERWENDETE LITERATUR:

Baulexikon. Erlauterung wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen
Abbildungen. Hg. v. Ridiger Wormuth / Klaus-Jirgen Schneider. Berlin:
Bauwerk 2000.

Bruner, Jerome S.: Uber kognitive Entwicklung. In: Studien zur kognitiven
Entwicklung. Eine kooperative Untersuchung am ,Center for Cognitive
Studies” der Harvard-Universitat. Hg. v. Jerome S. Bruner, Rose R. Olver u.
Patricia M. Greenfield. Stuttgart: Klett 1971. S. 21-53.

Schietzel, Carl / Raabe, Hermann / Vollmers, Christian: Erste Schritte in
die Welt der Technik. Werk- und Lernbeispiele fur Vier- bis Siebenjahrige.
Ravensburg: Maier 1976. S. 26-29.

Abb. 1: http://www.uni-kl.de/AG-Massivbau/Bilder/Muenchen/Bilder/4_08a.jpg
(09.11.05).

Abb. 2: http://www.uni-leipzig.de/~konst/Exkursion/Schweiz/schweiz_101.jpg
(09.11.05).

Abb. 3: http://www.sv-eching.de/geruestl.jpg (09.11.05).

Abb. 4: http://www.stadt-frankfurt.de/feuerwehr/BF/Einheiten/Hoerg/
ausbildung/Kranuebungl.jpg (09.11.05).

Abb. 5: http://www.preussen.de/Bilder/Heute/Burg_Hohenzollern/Rundgang/
14 _wehrturm_4.jpg (09.11.05).

Abb. 6: http://www.tu-chemnitz.de/advent/1999/13/turm.jpg (09.11.05).



5.4 Murmeltiirme aus Papier

5.4 Murmeltirme aus Papier

BASISVERSUCHE e 3.1 Profile / Materialumformung
e 3.2 Stabilitat durch Aussteifung

SCHWIERIGKEITSGRAD  hoher Anspruch

ZEIT ca. 16 Stunden; ideal als Projekt

MATERIAL «  DIN-A4-Papier, 160g/m?

UND = Fir die Konstruktionsaufgabe: ca. 4 Blatt pro Kind.
WERKZEUGE = Fur die Fertigungsaufgabe — Einzelfertigung: ca. 4 Blatt pro Kind.

= Fur die Fertigungsaufgabe — Serienfertigung: ca. 4 Blatt pro Kind.
e Wascheklammern; ca. 8 Stiick pro Kind
Karton als Grundplatte, Mal3: ca. 45 * 45 cm
= Fir die Fertigungsaufgabe — Serienfertigung: 1 x pro Gruppe.
Murmeln; 1 x pro Kind, zusétzlich einige Murmeln als Ersatz
Schere
groRRes Lineal
Geodreieck
Klebstift
Bleistift
Radiergummi
Falzbein

SACHANALYSE

Mit dem Thema ,Murmeltirme aus Papier” kénnen einerseits statisch-konstruktive
Grundprinzipien der Skelettbauweise vermittelt und andererseits die Vorteile des
Baustoffs Profilstahl thematisiert werden.

Auch wenn das Tragwerksystem Skelettbau bereits unter 5.1 und 5.3 ausfiuhrlich

erlautert worden ist, werden in diesem Abschnitt die wesentlichen Fakten wiederholt.

Die moderne Skelettbauweise ist ein aus dem traditionellen Holzfachwerkbau abge-
leitetes Konstruktionsprinzip aus den Baustoffen Holz, Stahl oder Stahlbeton. Das
skelettartige Tragwerk besteht aus den Hauptelementen Stiitze und Tréager (Stabe). Da
die Konstruktionselemente Stébe sind, kann man Skeletttragwerke auch als Stabtrag-
werke® oder als raumliche Fachwerke bezeichnen. Die Anschlusspunkte von Stiitzen
und Tragern werden Knoten genannt, die entweder gelenkig oder steif ausgebildet sein
kénnen. Bei den ,Murmeltirmen aus Papier* besitzt das Tragwerk gelenkige Knoten,
weshalb nur die gelenkige Verbindungsweise thematisiert wird. Der Ausdruck
.gelenkig” ist eventuell etwas irrefiihrend, da beispielsweise nicht nur verschraubte,
sondern manchmal auch verschweil3te Anschlusspunkte als gelenkig bezeichnet

werden.?

! vgl. Baulexikon. Erlauterung wichtiger Begriffe des Bauwesens mit vielen Abbildungen. Hg. v. Rudiger

Wormuth / Klaus-Jirgen Schneider. Berlin: Bauwerk 2000. S. 241.
vgl. 3.2 Stabilitat durch Aussteifung
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Trager sind meist horizontal verlegte Bauteile, die die Aufgabe haben, aufliegende
vertikale Lasten (z. B. Verkehrslast, Eigenlast von Decken) horizontal an die Stutzen
weiterzuleiten. Sie werden auf Biegung beansprucht und missen daher aus druck- und
zugfesten Materialien (z. B. Holz, Stahl, Stahlbeton) sein. Stlitzen sind meist vertikale
Bauteile, die druckfest sein missen, da sie die von den Tragern Ubertragenen Lasten
und deren Eigengewicht tragen. Die Druckkrafte werden geschossweise Uber die
Trager und deren Knotenpunkte in die Fundamente und den Baugrund abgeleitet.
Stitzen und Trager kdnnen zwar als Hauptelemente des Skeletttragwerks vertikale
Lasten aufnehmen, doch wenn horizontale Krafte (z. B. Windkraft) einwirken, werden
noch andere Konstruktionselemente fur die raumliche Stabilitdt gebraucht. Bei
Skeletten mit gelenkigen Knotenpunkten kann dies auf verschiedene Weisen
geschehen: durch Dreiecksverbdnde (Diagonalverbande), durch scheibenartige
Konstruktionen (Fachwerk) oder durch Scheiben (z. B. massive Wande aus Mauer-
werk). In dem Kapitel ,Murmeltirme aus Papier® wird nur die Aussteifung durch
Dreiecksverb&nde thematisiert. Dreiecks- bzw. Diagonalverbande bestehen aus
sogenannten Streben, die diagonal in den von Stitzen und Tragern ,umrahmten®
Feldern angeordnet sind und zusammen mit diesen Bauteilen unverschiebbare
Dreiecke bilden. Sie haben die Aufgabe, Horizontalkrafte abzutragen und somit fur die
raumliche Stabilitdt zu sorgen. Streben kénnen ebenfalls aus den Materialien Holz,
Stahl oder Stahlbeton bestehen.

Im Unterschied zum Massivbau ubernimmt das Tragwerk beim Skelettbau aus-
schlieBlich tragende Funktionen und keine raumabschlieBende. D. h. alle Lasten des
Bauwerks werden punktuell durch das Skelett abgetragen und die Wande fungieren als

nichttragende Raumabschlisse.

Der Skelettbau ist eine sehr materialsparende Bauweise, da die Abmessungen der
tragenden Bauteile auf das statisch erforderliche Mindestmall reduziert sind. Wie
bereits erwdhnt, kann das Tragwerksystem von
Skelettbauten in Holz, Stahl und Stahlbeton aus-
gefuhrt werden. In diesem Kapitel liegt der Fokus
auf dem Baustoff Stahl. Fiur Stahlskelettbauten
wird dieses Material hauptsachlich in Form von

Stahlprofilen (Profilstahl) verwendet. Profilstahl ist

geformter (z. B. gewalzter) Stahl, der in verschie-
denen Querschnitten angeboten wird: Die am Abb. 1:

haufigsten verwendeten Profile fur Stahlbauten Stahiskelettbau
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

sind I-, L-, U- und T-Profilstahle® sowie Stahlrohre mit kreisférmigem, quadratischem
oder rechteckigem Querschnitt. Durch diese Profilgebung wird eine hohe Belastbarkeit
der tragenden Bauteile erreicht, wodurch Material eingespart und das Gewicht des
Tragwerks verringert wird. Im Kapitel ,Murmeltirme” aus Papier* wird der Fokus auf

Profilstahl gerichtet.

Bei Turmbauten werden Stahlskelettkonstruktionen z. B. fur Aussichtstlirme verwendet,
deren sicherlich bekanntestes Beispiel der Eiffelturm in Paris ist.

Das Konstruktionsprinzip des raumlichen Fachwerks lasst sich beispielsweise auch bei
Briickenbauten, Gittermasten, Kranen, Gertlisten, Tragwerken von Achterbahnen usw.

finden.

Abb. 2: Abb. 3: Abb. 4:
Aussichtsturm GerUst Hochspannungsleitung

SACHANALYSE — Modell aus Papierwinkelschienen

Der Murmelturm wird aus dem Werkstoff Papier (160 g/m?) in Skelettbauweise her-
gestellt. Das Tragwerk des Murmelturms ist geschossweise aufgebaut und besteht aus
mehreren wirfelfdrmigen Elementen. Ein Wurfelelement misst 21 * 21 * 21 cm und be-
steht aus 12 gefalteten und miteinander verklebten Winkelschienen (L-Profile), die
sowohl als Stitzen als auch als Trager fungieren. Die Verbindung durch Klebstoff
entspricht einem gelenkigen Knoten. Die vertikalen Wandfelder der Wirfelelemente
werden mit je einer Winkelschiene (L-Profil) ausgesteift. Hier wirken die Winkel-
schienen als Streben. Etwa 4 - 5 Wirfelelemente werden Ubereinander gestapelt,
miteinander verklebt und bilden das Tragwerk des Murmelturms. Um das Tragwerk
herum verlaufen die Rollschienen in Form von U-Profilen. Die Ubergénge von einer

Rollschiene zur nachsten erfolgen an den AuRenkanten des Murmelturms.

®  Die Bezeichnungen ergeben sich aus der Form der Querschnitte.
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Wie auch im Skelettbau Ublich, werden die Bauteile auf ein Mindestmald reduziert.
Dieses Mindestmald entspricht jedoch keineswegs statischen Berechnungen, sondern
bertcksichtigt vorrangig Aspekte der handwerklichen Verarbeitung. Daneben wird Wert
darauf gelegt, mdglichst 6konomisch mit dem Werkstoff Papier umzugehen. Alle
Bauteile nutzen dabei die MalRe des DIN-A4-Formates (21 * 29,7 cm) aus: Die Trager
und Stutzen haben eine Lange von 21 cm und die Streben und Rollschienen eine
Lange von 29,7 cm. Die Breiten der Trager, Stutzen und Streben der Tragkonstruktion
betragen in ungefaltetem Zustand 3 cm. Sie werden mittig in Langsrichtung zu
Winkelschienen (L-Profil) gefaltet, so dass sich eine Breite von 1,5 cm ergibt. Die
Breite der Rollschienen in ungefaltetem Zustand betragt 5 cm. Nach dem Falten ist die
Laufflache der Rollschiene 2 cm breit und die Seitenwande der Schiene jeweils 1,5 cm
hoch. Von der Seite gesehen haben daher alle Profile die gleiche Breite. Somit wird

neben dem funktionalen auch der asthetische Aspekt beriicksichtigt.

LERNVORAUSSETZUNGEN

« Die Schilerlnnen sollten mit Gruppenarbeit vertraut sein.

« Das Bauen eines Murmelturms ist eine recht anspruchsvolle Aufgabe und verlangt
von den Kindern Anstrengungsbereitschaft, Ausdauer und Genauigkeit.

» Daruber hinaus missen sie eine gewisse Handgeschicklichkeit aufweisen, z. B. in
der Lage sein, Papier mdglichst exakt falten zu konnen.

« Die Klasse muss uber geometrische Grundkenntnisse verfligen, wie geometrische
Korper (z. B. Wirfel) kennen, parallele Linien zeichnen und Winkel abmessen

kénnen, und Fachbegriffe wie Parallele oder Winkel kennen.

LERNZIELE
Die Schilerlnnen sollen
e durch den Bau von Murmeltiirmen aus Papier die statisch-konstruktiven Grund-
prinzipien der Skelettbauweise kennen lernen:
» erfahren, dass Stlitze, Trager und Strebe wichtige Bauteile des Tragwerks eines
Bauwerks in Skelettbauweise sind.
» die statische Funktion von Stitze, Trager und Strebe kennen lernen (Stltzen
und Trager sind tragende und Streben sind stabilisierende Bauelemente).
« selbsttatig handelnd Einsicht in die Zusammenhé&nge von Form und Funktion dieser

Bauweise erlangen.

194



5.4 Murmeltiirme aus Papier

die in den Basisversuchen 3.1 und 3.2 gewonnenen Kenntnisse auf den Skelettbau
ubertragen:

» entdecken, dass Papier durch Materialumformung an Stabilitat gewinnt (3.1).

» die aussteifende Wirkung von Streben erfahren (3.2).

zwei Profilformen (L-Profil, U-Profil) kennen lernen, die im Baubereich sehr haufig
verwendet werden.

ihren Wortschatz um gelaufige bauliche Fachbegriffe erweitern: Stitze, Tréager,
Strebe, Tragwerk, Skelettbauweise, L-Profil, U-Profil.

die Skelettbauweise und die beiden Profilformen in ihrer gebauten Umwelt wieder
erkennen und einordnen kbnnen.

Bauanleitungen mit technischen Zeichnungen in ein dreidimensionales Gebilde
umsetzen.

beim Murmelturm den Unterschied zwischen der statisch notwendigen Tragkon-
struktion und der funktionalen Aufgabe der Rollschienen verstehen.

ihre ,.... Konstruktion[en] auf Funktionstiichtigkeit Uberprifen ...“%.

selbsttétig handelnd die Materialeigenschaft von Papier, durch Umformung (Falten)
an Stabilitat zu gewinnen, entdecken.

den sachgeméalen Gebrauch von Werkzeugen (z. B. Falzbein, Lineal, Geodreieck,
Schere, Klebstoff) erlernen bzw. vertiefen.

ihre motorischen Fahigkeiten verbessern.

lernen, mdglichst genau und prazise zu arbeiten.

planerische Erfahrungen beim Strukturieren des Arbeitsablaufs sammeln.

die Vorzige eines arbeitsteiligen Produktionsablaufs entdecken.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Kinder begegnen in ihrem alltdglichen Leben héaufig Skelettkonstruktionen, z. B. als

Tragsystem von Geb&uden (z. B. Hochhéauser, Hallen), Baugeriste, Gittermasten von

Hochspannungsleitungen, Baukrane, Fachwerkbriicken oder Klettergeriste. Insofern

bestimmt diese Bauweise einen grof3en Teil unserer gebauten Umwelt und somit auch

der Lebenswelt des Kindes.

Ullrich, Heinz / Klante, Dieter: Technik im Unterricht der Grundschule. Didaktische Grundlegung,
Unterrichtsmodelle, Unterrichtsmaterialien. 6., unverénd. Aufl. Villingen-Schwenningen. Neckar 1994.
S. 118.
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Kugelbahnen sind sicherlich den meisten Kindern vom Kindergarten oder von zu
Hause her bekannt. Es sind Spielgerate, die sowohl Jungen als auch Madchen

begeistern.

UNTERRICHTSEINSTIEG

Der Zugang zum statisch-konstruktiven Thema ,Skelettbauweise” wird in diesem
Unterrichtsbeispiel Uber den Bau eines Murmelturms hergestellt.

Als Unterrichtseinstieg kann zur Einstimmung in das Thema ,Murmeltiirme aus Papier”
ein Unterrichtsgesprach angeregt werden, beispielsweise im Sitzkreis, in dem die
Klasse berichten kann, ob und welche Arten von Kugelbahnen sie kennen und aus
welchen Materialien diese bestehen. Dabei werden sicherlich die tblichen Materialien
Kunststoff und Holz genannt werden, vielleicht haben aber auch schon manche Kinder
selbst einmal eine Kugelbahn aus Sand gebaut. Wenn nachfolgend die Lehrperson der
Klasse mitteilt, dass sie in den folgenden Stunden eine Kugelbahn aus Papier bauen
soll, werden viele Schilerlnnen vermutlich unglaubig sein und anmerken, dass sie sich
nicht vorstellen kdnnen, dass Papier in der Lage sei eine schwere Murmel zu tragen.
Dadurch kann ihre Neugier auf das Thema geweckt werden. Am Ende der Gesprachs-
phase erhalt jedes Kind eine Murmel, mit der die anschlieend entstehenden

Kugelbahnen aus Papier getestet werden sollen.

KONSTRUKTIONSAUFGABE®

Durch das einleitende Unterrichtsgesprach ist die Problemstellung fur die nun folgende
Konstruktionsaufgabe eingeleitet worden. Die Klasse erhédlt die Aufgabe, eine
Kugelbahn zunéchst zu zeichnen und diese anschlieBend aus Papier zu bauen. Durch
diese eher offene Aufgabenstellung kénnen die Kinder ihrer Phantasie und Kreativitét
freien Lauf lassen. Die Sozialform bleibt ihnen selbst lberlassen, sie kbnnen sich je
nach Neigung fir Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit entscheiden. Das Zeichnen hat
dabei vor allem die Funktion, dass die Schulerinnen ihre Vorstellungen veranschau-
lichen und dabei strukturieren und die Lehrperson einen Einblick in die individuellen
Lernvoraussetzungen der Schilerinnen erhélt. Je nachdem, welche Vorerfahrungen
die Kinder bereits mit Kugelbahnen gemacht haben, werden sicherlich einige ,kiihne*
Entwirfe mit Kurven und Loopings entstehen. Dabei wird wahrscheinlich auffallig sein,
dass sich die meisten Schulerinnen hauptsachlich mit der Rollbahn beschéftigen, da

diese fur sie das wichtigste und augenscheinlichste Element einer Kugelbahn ist, und

® vgl. 2.1 Ausgewahlte Methoden fiir den technischen Bereich des Sachunterrichts
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ein dafur notwendiges Tragwerk eher vernachlassigen. Vielleicht lassen aber auch
einige Kinder deshalb die Tragkonstruktion auf3er Acht, weil sie bemerken, dass sie
diese bisher nur ungenau wahrgenommen haben und aus diesem Grund
Schwierigkeiten haben, diese zu zeichnen. ,Zeichnen kann also Kinder dazu anleiten,
ihr Wissen und ihre Vorstellungen offen zu legen, aber auch die Liicken in der eigenen

“6 \vermutlich werden sich in der zeichnerischen

Wahrnehmung zu erkennen.
Entwurfsphase nur wenige mit dem konstruktiven Zusammenhalt von Rollbahn und
Tragwerk auseinander setzen.

Nach der Zeichenphase erhalt jedes Kind etwa vier Bogen des 160 g/m? starken DIN-
Ad-Papiers, um damit ihre zweidimensionale Zeichnung in ein dreidimensionales
Modell zu Ubersetzen. Wie bereits bei der Zeichnung, so werden vermutlich auch hier
die meisten Schulerlnnen ihr Augenmerk zunachst auf die Rollbahnen richten und
entsprechend mit deren Bau beginnen. Schon dabei werden sicherlich viele Kinder mit
der Schwierigkeit der Umsetzung ihrer Vorstellungen konfrontiert, insbesondere
diejenigen, die Kugelbahnen mit Kurven und Loopings entworfen haben, da diese recht
schwierig mit Papier zu bauen sind. Aber nicht nur der Bau der Rollbahnen wird die
Schilerinnen vor einige Probleme stellen, sondern auch deren Befestigung.
Spatestens jetzt werden sie die Notwendigkeit eines entsprechenden Tragwerks
erkennen. Um das Problem zu l6sen, werden sich einige von ihnen von ihrer
Entwurfszeichnung distanzieren und im probierenden Handeln nach neuen, alter-
nativen Loésungsmoglichkeiten suchen, beispielsweise indem sie versuchen, ihre
Rollbahn mit Stitzen aus Papier zu stabilisieren, Tische und Stihle als Tragwerk zu
nutzen oder indem sie selbst eine tragende Funktion Ubernehmen und die Rollbahn

halten. Auf diese Weise machen sie selbststandig statisch-konstruktive Erfahrungen.

Verschiedene Beispiele von Kindern einer 4. Klasse:
Die mittlere Kugelbahn hat sowohl ein stabiles Tragwerk als auch eine funktionstiichtige Rollbahn.

In einer anschlieBenden Prasentations- und Reflexionsphase kénnen die Kinder die
Zeichnungen und Modelle ihrer Kugelbahnen vorstellen, mit ihren Murmeln deren

Funktionstuchtigkeit unter Beweis stellen und von ihren Erfahrungen und Problemen

Kaiser, Astrid: Zeichnen und Malen als produktive Zugénge zur Sache. In: Basiswissen Sachunterricht.
Band 5. Unterrichtsplanung und Methoden. Hg. v. Astrid Kaiser und Detlef Pech. Hohengehren:
Schneider 2004. S. 98.
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berichten. Einige werden wahrscheinlich erwahnen, dass sie Schwierigkeiten bei der
Befestigung ihrer Rollbahnen an einer standsicheren Tragkonstruktion hatten. Den
Begriff ,Tragwerk oder ,Tragkonstruktion® werden sie in der Regel sicherlich nicht
verwenden, sondern vermutlich beschreiben, dass ,ein Gerist fehlt®, ,die Rollbahn ein
Gestell braucht®, ,eine zusatzliche Abstlitzung notwendig ist* oder ,Stitzen umgefallen
sind".

Durch die Erfahrungen, welche die Kinder selbsttatig bei der baulichen Umsetzung
ihrer Entwurfszeichnungen gemacht haben, kommen sie selbst zur Einsicht, dass ein
Tragwerk fur den Bau einer Kugelbahn von entscheidender Bedeutung ist. Dadurch
wird gleichzeitig der Weg fur die spater nachfolgende, recht mihevolle Herstellung von
Murmeltiirmen in Skelettbauweise geebnet, denn viele Schilerinnen sind nun motiviert,

eine funktionstiichtige, sich selbst tragende Kugelbahn zu bauen.

THEORETISCHE UNTERRICHTSINHALTE UND TRANSFER

Doch zunéchst sollte in der nachfolgenden Unterrichtsphase die Skelettbauweise in
elementarer Weise auf theoretischer Ebene thematisiert werden und ein Transfer zur
gebauten Umwelt erfolgen.

Um eine Uberleitung von den freien Entwirfen der Kinder auf die Skelettbauweise zu
schaffen, kann die Lehrperson der Klasse beispielsweise eine Overheadfolie mit der
Abbildung eines fertigen Murmelturms zeigen. Die Schu- r |

lerinnen sollen Uberlegen, was diesen Murmelturm von

ihren Kugelbahnen unterscheidet. Sie werden wahrschein- 3 : '

lich feststellen, dass die Rollbahnen an einem ,Geriist’™ S

befestigt werden. Anschlie3end sollte das Augenmerk auf ;‘f
das Tragwerk gerichtet werden. ;:\ '
Da das Foto eines Murmelturms W

-

[
wegen der vielen Rollschienen ’

AN
»
recht untbersichtlich ist, wird h ” I-‘

empfohlen, eine andere Abbil-

dung auf den Overheadprojektor zu legen, auf der aus-
schlieB3lich ein Tragwerksystem in Skelettbauweise darge-

stellt ist. Die Kinder sollen nun versuchen, die einzelnen

. Tragwerkelemente (Stitze, Trager, Strebe) zu differenzieren

Abb. 5 und zu beschreiben. Die Fachbegriffe, die nicht von den
Gittermast

" In einigen didaktischen Veroffentlichungen wird haufig der Begriff ,Geriist* oder auch ,Gertistbauweise*

verwendet. ,Gerust" dient in der Baubranche jedoch als Bezeichnung fur Hilfskonstruktionen mit
vorwiegend temporarem Charakter und nicht als Fachbegriff fir Tragwerke in Skelettbauweise.
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Schilerlnnen genannt werden, sollten an dieser Stelle von der Lehrperson eingeflihrt
werden. Des Weiteren kann der Klasse erklart werden, dass die Bauteile Stitze,
Tréager und Strebe zusammen das , Tragwerk” eines Skelettbaus bilden. AnschlieRend
sollen die Schilerinnen Uberlegen, welche Aufgaben die einzelnen Bauteile eines
Tragwerks in Skelettbauweise Glbernehmen.

Im Anschluss daran werden die Schilerlnnen befragt, wo sie diese Bauweise in ihrer
Umwelt wieder finden konnen bzw. welche anderen Bauwerke aus den zuvor
genannten Bauteilen bestehen. Die Kinder werden dabei vielleicht auf folgende
Beispiele kommen: Klettergerust, Fachwerkhaus, Baukran, Baugerist, Gittermast von
Stromleitungen, Achterbahn, Eiffelturm oder Fachwerkbriicken. Es empfiehlt sich, dass
die Lehrperson eine entsprechende Auswahl moglicher Antworten, vielleicht auch aus
der direkten Umgebung der Kinder, auf Overheadfolie vorbereitet hat und nach der
jeweiligen Nennung auflegt, so dass alle Schiilerinnen eine Ubersicht (iber die vielen
Einsatzmoglichkeiten dieser Bauweise erhalten. Danach
sollte der Fachbegriff ,Skelettbauweise* eingefiihrt werden,
wobei die Klasse ihre Vermutungen aufl3ern sollte, warum
diese Bauweise so genannt wird. Eine Folie mit einem
menschlichen Skelett kann in diesem Moment als Anregung

dienen. Die Kinder sollen entdecken, dass das Skelett auch

beim Menschen eine tragende Funktion Gbernimmt und sich :
daher der Baubegriff davon ableitet. Die Abbildungen von | i_

den unterschiedlichen Skelettbauten sollten zuséatzlich auf - i P 1
einem Plakat aufgeklebt in der Klasse aufgehangt werden,

so dass sie wahrend der gesamten Unterrichtseinheit prasent Abb. 6

sind und sich dabei den Schilerinnen einpragen.

Nachdem die Schilerinnen in der anfanglichen Experimentierphase selbsttatig
handelnd die Erfahrung gemacht haben, dass ein Tragwerk fur eine funktionstiichtige
Kugelbahn von entscheidender Bedeutung ist, sollen sie sich in den folgenden Stunden
insbesondere mit den statisch-konstruktiven Grundprinzipien der Skelettbauweise
beschaftigen. Fur dieses Unterrichtsvorhaben wird die fachspezifische, technische
Methode der Fertigungsaufgabe® vorgeschlagen, bei der die Kinder nach vor-
gegebenem Entwurf und bereits konzipierten Bauanleitungen® einen Murmelturm mit
umlaufenden Rollschienen bauen sollen. Diese Methode hat den Vorteil, dass sich der
zeitliche Umfang der Bauphase einigermal3en abschatzen lasst und alle Schilerinnen

zu einem zufrieden stellenden Ergebnis gelangen kénnen.

vgl. 2.1 Ausgewadhlte Methoden flr den technischen Bereich des Sachunterrichts
Alle notwendigen Bauanleitungen befinden sich im Anhang.
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Es wird vorgeschlagen, die Fertigungsaufgabe auf zwei verschiedene Weisen
durchzufiihren: In einer ersten Phase baut jedes Kind in Einzelarbeit ein komplettes
Woirfelelement inklusive Rollschienen und in einer zweiten Phase stellen die
Schillerinnen in Gruppenarbeit einen kompletten Murmelturm her.”® Wenn das
Zeitbudget nicht ausreicht, ist es jedoch auch mdglich sich fir eine Variante zu
entscheiden. Es wird jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im
nachfolgenden Text beide Varianten nicht isoliert, sondern aufeinander aufbauend

beschrieben werden.

VORVERSUCHE ZUR MATERIALUMFORMUNG

Bevor mit der Fertigungsaufgabe begonnen wird, ist es zunachst notwendig, dass die
Kinder eine bestimmte Materialeigenschaft von Papier kennen lernen, namlich, dass
Papier durch Materialumformung an Stabilitdtt gewinnt. Dazu werden zwei
Moglichkeiten vorgeschlagen, die aufeinander folgend oder einzeln im Unterricht

eingesetzt werden kdnnen:

Im Basisversuch , 3.1 Profile / Materialumformung” wird den Kindern auf spiele-
rische und experimentelle Weise die Stabilitat durch Materialumformung veran-
schaulicht und sie lernen den Fachbegriff ,U-Profil“ kennen, der beim spateren Bau der

Rollschiene wieder auftauchen wird.

Bei der zweiten Mdglichkeit erhélt jedes Kind zwei Streifen Papier mit denselben
Maf3en wie fur die Stitzen und Trager des Murmel-
turms (3 * 21 cm). Eine der beiden Streifen soll von
den Schiilerinnen zu einer Winkelschiene gefaltet
werden, wobei die Lehrperson entsprechende tech-
nische Hinweise™! gibt. AnschlieRend sollen die Kinder
die Stabilitat der beiden Streifen untersuchen und ihre
Beobachtungen auf3ern. Sie entdecken dadurch im
probierenden Tun, dass sich Papier durch Falten, d. h.
durch Materialumformung, stabil machen lasst. Auler-

dem sollen sie die Querschnittsform (L-Form) des
hergestellten Modellbauteils beschreiben und die davon abgeleitete Fachbezeichnung
.L-Profil* kennen lernen. Die beiden Papierstreifen konnen fir den darauf folgenden

% Der Vorteil einer Aufspaltung in zwei Phasen wird im weiteren Text deutlich.
™ Die technischen Hinweise werden nachfolgend noch erlautert.
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Bau eines Wirfelelements verwendet werden.

FERTIGUNGSAUFGABE - EINZELFERTIGUNG"

Im Anschluss daran beginnt die bereits erwahnte Einzelarbeitsphase der Fertigungs-
aufgabe, bei der jedes Kind nach vorgegebenem Entwurf und bereits konzipierten
Bauanleitungen ein komplettes Wirfelelement des Murmelturms einschlie3lich
umlaufender Rollschienen selbst baut. Das heifdt, die arbeitsorganisatorische Ausrich-
tung liegt auf der Einzelfertigung®®.

Die Einzelfertigung dient einerseits dazu, dass alle Schilerinnen die recht anspruchs-
vollen Bauanleitungen verstehen und die notwendigen handwerklichen Fertigkeiten
lernen. Daneben kbnnen sie feststellen, in welchen Bereichen ihre Starken bzw. ihre
Schwachen liegen. Davon kdnnen sie in der spateren Gruppenarbeitsphase beim Bau
eines kompletten Murmelturms profitieren, da die Kinder dabei arbeitsteilig agieren
konnen. Andererseits hat die Einzelfertigung den Vorteil, dass jedes Kind ein
komplettes Element des Murmelturms nach Fertigstellung mit nach Hause nehmen und

dort beliebig erweitern kann.

Da die Herstellung eines kompletten Wirfelelements recht kompliziert ist, wird
empfohlen, in kleinen Schritten vorzugehen. Aus diesem Grund werden die daftir not-
wendigen Bauanleitungen in drei thematische Abschnitte unterteilt, wobei jeweils
folgende Hinweise beachtet werden sollten:

Zunachst soll jedes Kind flr sich die Bauanleitung lesen. Um zu gewahrleisten, dass
die Schuilerlnnen den Inhalt verstehen, sollte anschlieBend jeder Absatz einzeln
besprochen werden, indem die Schilerlnnen frei wiedergeben sollen, was sie
verstanden haben und was nicht. Eventuelle Unklarheiten kénnen auf diese Weise aus
dem Weg geraumt werden.

Als sinnvolle Ergdnzung dienen entsprechend vorbereitete Modelle, welche die
einzelnen Arbeitsschritte unterstiitzend veranschaulichen. Damit die Anschauungs-
modelle nicht von den Kindern mit ihren Modellteilen verwechselt werden kdénnen,
empfiehlt es sich, diese in einer anderen Farbe herzustellen. Die Modelle sollten
wahrend der gesamten Bauphase im Klassenzimmer verbleiben, so dass die Kinder

sich bei bestimmten Problemen auf selbststandige Weise daran orientieren kdnnen.

12 vgl. Schmayl, Winfried / Wilkening, Fritz: Technikunterricht. 2., Uberarb. u. erw. Aufl. Bad Heilbrunn:

Klinkhardt 1995. S.153.
® vgl. ebd.
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5.4 Murmeltlirme aus Papier

Bauanleitung 1 — Die Stitzen und Tréager des Tragwerks (s. Anhang)

Die Bauanleitung 1 beschréankt sich auf die Hauptbestandteile von Skelettbauten
~Stltze" und ,Trager”, aus denen ein wirfelfdrmiges Element des Murmelturms gebaut
werden soll.

Falls die Kinder nicht die Bezeichnung DIN-A4 kennen, sollte sie von der Lehrperson
erlautert werden.

Bei der Besprechung der Bauanleitung ist es aul3erdem
wichtig, die Blatteinteilung zu thematisieren. Die Schulerinnen
sollen Uberlegen, wie ein DIN-A4-Blatt 6konomisch und DIN-A4-Format
technisch sinnvoll eingeteilt werden kann, um moglichst viele e
Papierstreifen zu erhalten. In diesem Zusammenhang wird
auch der Begriff ,Parallele” aufgefrischt, der den Kindern
bereits aus dem Mathematikunterricht bekannt sein sollte.

Um den Kindern das Falten der Winkelschienen zu

erleichtern, kann die Lehrperson als technischen Hinweis die
Verwendung eines Falzbeins erlautern. Vielleicht gibt es auch
einzelne Schilerinnen in der Klasse, die bereits mit diesem Werkzeug gearbeitet
haben und dessen Funktionsweise den Ubrigen Mitschilerinnen erklaren und vorfihren
kénnen. Da eine sinnvolle Nutzung des Falzbeins nur dann gegeben ist, wenn an der
Faltlinie zuvor eine entsprechende Hilfslinie gezeichnet wird, werden jedoch sicherlich
viele Kinder aus Griinden der Bequemlichkeit oder Ungeduld auf dieses Hilfsmittel
verzichten und lieber etwas weniger exakte Faltkanten in Kauf nehmen. Ein wichtiger
Tipp beim Falten von Papier ist in jedem Fall, dass die Faltkanten mit der Nagelflache
eines Fingers nachgearbeitet werden.

Als ein der Veranschaulichung dienendes Modell wird ein Wrfelelement mit abnehm-

baren ,Deckel* empfohlen, dessen sichtbare Klebeflachen farbig markiert werden

sollten.
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Bauanleitung 2 — Die Streben

Nachdem alle Schilerinnen ein Wirfelelement nach der Bauanleitung 1 hergestellt
haben, sollen sie sich ihre Modelle genau betrachten und tGberlegen, welche Bauteile
des Tragwerks in Skelettbauweise schon vorhanden sind (Stitzen und Trager) und
welche noch fehlen (Streben ). Dadurch wiederholen die Kinder die bereits gelernten
Fachbegriffe und pragen sie sich ein. Danach fordert die Lehrperson die Klasse auf,
ihre Vermutungen beziiglich der Funktion von Streben zu &ufRern. Eventuell kommen

manche Kinder darauf, dass diese der Stabilitat dienen.

Um dies der gesamten Klasse zu verdeutlichen, bietet sich an dieser Stelle die
Integration des Basisversuchs , 3.2 Stabilitat durch Aussteifung” an. Dabei lernen
die Kinder selbsttétig handelnd auf anschauliche Weise die aussteifende Wirkung von
Diagonal- bzw. Dreiecksverbanden, d. h. auch von Streben, kennen.

Alternativ zu den in diesem Versuch vorgeschlagenen Modellmaterialien kdnnen die
Anschauungsmodelle auch aus Winkelschienen wie beim Murmelturm hergestellt
werden, wobei diese dann nicht verklebt, sondern ebenfalls mit Briefverschluss-
klammern (mit Rundkopf) verbunden werden sollten.

Die Stabilitat durch Aussteifung kann zusatzlich auch an zwei verschiedenen
Wiirfelelementen, einmal mit und einmal ohne Streben, Uberprift werden, indem diese
mit Gewichten belastet werden. Diese Erganzung wird jedoch im vorliegenden Text

nicht weiter erlautert.

In der anschlielenden Besprechung der Bauanleitung 2 sollte zunachst geklart
werden, was ,Querformat” bedeutet.

Danach sollte das Zeichnen eines 45°-Winkels thematisiert werden. Auch wenn dies
bereits im Mathematikunterricht praktiziert wurde, ist es dennoch wichtig, dieses
Wissen aufzufrischen. Um diesen notwendigen Aspekt der Bauanleitung 2 fir alle
nochmals zu veranschaulichen, kénnte beispielsweise ein Kind an der Tafel mit einem
groRen Geodreieck von einer waagerechten Linie ausgehend einen 45°-Winkel
einzeichnen. '
Ein von der Lehrperson vorbereitetes Anschau-
ungsmodell einer Strebe mit farbig markierten
Klebeflachen sollte vorhanden sein, um an einem
unfertigen Wirfelelement zu zeigen, wie diese

positioniert und eingeklebt wird.
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

ERGEBNISSICHERUNG UND THEORETISCHE UNTERRICHTSINHALTE

Nach dem Einbau der Streben ist das Tragwerk eines Murmelturmelements fertig-
gestellt und die Kinder haben dabei selbsttatig handelnd auf elementare Weise die
statisch-konstruktiven Grundprinzipien der Skelettbauweise kennen gelernt. Der daran
anschlielende Bau der Rollschienen erfillt ausschlie3lich funktionale Aufgaben und
dient nicht der Tragfahigkeit. Diese wichtige Differenzierung sollte den Kindern in
jedem Fall vermittelt werden. Dabei kann nochmals auf die Erfahrungen der
Schilerlnnen in der kreativen Einstiegsphase verwiesen werden, in der sie selbsttatig
entdeckt haben, dass eine Rollbahn unbedingt eines stabilen Tragwerks bedarf und
nur im Zusammenspiel von Tragkonstruktion und Rollbahn eine gut funktionierende
Kugelbahn entsteht. Nach der Fertigstellung des Tragwerks eines Wirfelelements
bietet es sich an, das bereits Gelernte zu vertiefen, indem die Kinder an ihren
Bauwerken die wichtigen Bauelemente der Skelettbauweise und deren Funktion
wiederholend erlautern sollen.

Dariiber hinaus sollte die Klasse erfahren, dass ein Vorteil der Skelettbauweise darin
besteht, dass sie eine sehr materialsparende Bauweise ist, da die Abmessungen der
tragenden Bauteile auf das statisch erforderliche Mindestmaf reduziert sind. Die
Kinder kdnnen selbst auf diesen Vorteil kommen, wenn sie beispielsweise anhand von
Abbildungen ein Tragwerk eines Skelettbaus mit einem sich im Rohbau befindlichen
Massivbau vergleichen. Da der Fokus in diesem Kapitel auf Stahlskelettbauten liegt,
sollten sie auRerdem lernen, dass dafur haufig |-, L-, U- und T-Profile aus Stahl
verarbeitet werden. Durch die vorangegangenen Versuche zur Stabilitat durch
Materialumformung haben die Schilerinnen bereits selbst die Erfahrung gemacht,
dass Papier durch Umformung stabiler wird. Dieser Aspekt kann auch auf das Material
Stahl Ubertragen werden. Die Kinder sollen begreifen, dass bei bestimmten
Materialien, wie Stahl oder Papier, durch Umformung eine hodhere Belastbarkeit

erreicht wird und dass aus diesem Grund Material eingespart werden kann.

Bauanleitung 3 — Die Rollschiene

Der Bau der Rollschienen, die ausschlieflich funktionale Aufgaben Gbernehmen, stellt
fur Schilerinnen eine komplexe Aufgabe dar, da sie viele Arbeitsschritte bis zur
Fertigstellung ausfihren missen. Die Rollschienen haben zwei unterschiedliche Enden
(A und B). Ende A fangt die herunterfallende Murmel auf, die aus dem Ende B einer
daruber liegenden Rollschiene herausfallt. Damit diese beiden Enden nicht so leicht

von den Kindern verwechselt werden und sie deren Lage in den Zeichnungen der
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5.4 Murmeltiirme aus Papier

Bauanleitung 3 schnell erkennen konnen, empfiehlt es sich, dass die Lehrperson
beispielsweise das Ende A auf allen Skizzen farbig markiert.

Bei der gemeinsamen Besprechung der Bauanleitung 3 bietet es sich an, verschiedene
Modelle zur Demonstration bereitzustellen:

Um die einzelnen Arbeitsschritte zu verdeutlichen und die rdumliche Vorstellungskraft
der Kinder zu unterstitzen, kénnen die wichtigsten Einzelschritte beim Bau einer

Rollschiene durch drei entsprechend vorbereitete Modelle verdeutlicht werden.

von unten nach oben:

Anzeichnen der Schnitt- und Knick-
linien

Einschneiden der Schnittlinien und
Falten der Knicklinien

Falten und Kleben der Rollschiene

Damit alle Kinder die Details gut sehen kénnen, ist es sinnvoll, die Modelle doppelt so
grol3 wie auf der Bauanleitung angegeben anzufertigen. Die Schulerlnnen sollten auf
den vergroRBerten Malistab hingewiesen werden. Damit die Kinder einen Bezug
zwischen den vergréRerten Rollschienen und ihren bisher gebauten Wirfelelementen
herstellen koénnen, sollte das im Folgenden beschriebene Anschauungsmodell
entsprechend der Bauanleitungen nach OriginalmafRen gebaut sein, so dass die Kinder
eine Vorstellung davon bekommen, wie ihre
Bauwerke spater auszusehen haben: Ein Modell
eines Wirfelelements mit einer oder zwei bereits
befestigten Rollschienen und eine lose, fertige
Rollschiene. Daran kann der Klasse gezeigt
werden, wo und wie die Rollschienen am

Tragwerk befestigt werden.

Die Vielzahl der Modelle hat den Vorteil, dass daran bei der Besprechung der
Bauanleitung alle Fragen der Klasse direkt veranschaulicht und beantwortet werden
kénnen. Fur die Besprechungsphase sollte die Lehrperson genligend Zeit einplanen,

so dass moglichst viele Unklarheiten aus dem Weg geraumt werden.
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In der nachfolgenden Bauphase sollten den Kindern auRerdem drei weitere Modell-
typen der Rollschiene, die die einzelnen Arbeitsschritte dokumentieren (s. 0.), in
Originalgrof3e zur Verfiigung stehen (z. B. drei Modelle pro Gruppentisch), so dass die
Schilerlnnen immer wieder selbst nachschauen kénnen, wie sie schrittweise vorgehen

sollen und somit ihren Arbeitsablauf eigenstandig tUberprufen kénnen.

Im vorangegangenen Unterricht haben die Kinder bereits den Fachbegriff L-Profil
kennen gelernt. Wenn der Basisversuch 3.1 im Unterricht integriert worden ist, kennen
sie darlber hinaus bereits die Fachbezeichnung U-Profil, die an dieser Stelle
aufgefrischt werden sollte, denn die Rollschiene entspricht ebenfalls einem U-Profil.
Wenn der Basisversuch nicht durchgefiihrt wurde, sollte dieser neue Begriff

entsprechend eingefihrt werden.

Fur die anschlieBende Bauphase kann die
Lehrperson den Kindern den Tipp geben, die vier
Rollschienen zunéchst provisorisch mit Wasche-
klammern am Tragwerk des Wirfelelements zu
befestigen und so zu positionieren, dass sie
ungefahr ein gleichmafiges Gefélle erhalten. Die
Wascheklammern koénnen aufRerdem nach dem

Ankleben der Rollschienen fur den nétigen Druck

beim Klebeprozess sorgen.

Nach der jeweiligen ausfuhrlichen Besprechung der einzelnen Arbeitsblatter und der
entsprechenden Klarung des Sachgegenstands schlief3t sich jeweils dessen

“14 an. Dabei lernen die Schiilerinnen ihren Arbeits-

.sachgerechte Einzelherstellung
prozess selbst zu organisieren, denn sie sind sowohl fur die Planung des
Fertigungsablaufs als auch firr die praktische Fertigungsausfiihrung verantwortlich.*
Sie konnen die Erfahrung machen, dass eine geschickt strukturierte Arbeitsplanung®®
ein schnelleres und produktiveres Arbeiten erméglicht. Dadurch kénnen sie erkennen,
dass es sinnvoll ist, sich zun&chst gedanklich mit der Planung einer Aufgabe
auseinander zu setzen und erst anschlie3end mit deren praktischen Umsetzung zu

beginnen. Da die Herstellung eines kompletten Wiirfelelements in drei einzelne Phasen

14
15
16

vgl. Schmayl, W. / Wilkening, F.: Technikunterricht. S. 152.

vgl. ebd.

Beispielsweise indem die Schilerlnnen entdecken, das sie beim Zeichnen der Winkelschienen deren
Breite von 3 cm nicht jeweils von Punkt zu Punkt abmessen miissen, sondern das Lineal nur einmal
anlegen und entsprechende Markierungen an den Zahlen 3, 6, 9 usw. machen.
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unterteilt ist, konnen die Schilerinnen ihre nach und nach gesammelten Erfahrungen
bei der praktischen Umsetzung der jeweils folgenden Bauanleitung integrieren und
somit ihre Arbeitsweise schrittweise perfektionieren.

Dartber hinaus lernen sie bei der praktischen Umsetzung den sachgemalen
Gebrauch von Werkzeugen und erlangen das Bewusstsein, wie vielfaltig der Werkstoff

Papier einzusetzen ist.

Nach dem Bau eines kompletten Wiirfel-
elements sollten die Kinder in einer Spiel-
phase ausreichend Gelegenheit erhalten,
die Funktionstichtigkeit ihrer Bauwerke
unter Beweis zu stellen. Sie werden
bestimmt schnell auf die ldee kommen,
ihre einzelnen Elemente ubereinander zu

stapeln, um so die Rollbahn zu ver-

langern. Am Ende des Schultags konnen
die Schilerlnnen ihre Bauwerke mit nach Hause nehmen und dort bei Bedarf

erweitern.

ERGEBNISSICHERUNG - Arbeitsblatt*’

In einer nachsten Unterrichtsphase bearbeiten die Kinder in Stillarbeit ein Arbeitsblatt
und kénnen dabei Uberpriifen, was sie bereits in der Unterrichtseinheit gelernt bzw.
noch nicht verstanden haben. Falls sie bei der Beantwortung Schwierigkeiten haben,
durfen sie sich die nétigen Informationen von den an den Wanden hangenden, bereits
besprochenen Plakaten besorgen. AnschlieRend wird das Arbeitsblatt besprochen,

wobei die Schilerlnnen gentigend Zeit flr eventuelle Korrekturen erhalten sollten.

FERTIGUNGSAUFGABE - SERIENFERTIGUNG"®

In der folgenden Unterrichtsphase erhalten die Schulerinnen die Fertigungsaufgabe,
gemeinsam in einer Gruppe nach den bekannten Bauanleitungen einen kompletten
Murmelturm zu bauen. Jede Gruppe sollte aus etwa vier Kindern bestehen. Es ist
dabei von Vorteil, wenn die einzelnen Gruppen ahnlich leistungsstark sind, so dass sie
ungefahr die gleiche Bauzeit benétigen. Im Unterschied zur vorangegangenen

" siehe Anhang

8 vgl. Schmayl, W. / Wilkening, F.: Technikunterricht. S.153.
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“19 sondern die

Einzelarbeitsphase bildet nun nicht die ,sachgerechte Einzelherstellung
,serienmaRige Produktion“®® des vorgegebenen Murmelturms den Schwerpunkt der
Fertigungsaufgabe.

Wie schon vorab erwédhnt, besteht der Vorteil der Einzelherstellung darin, dass alle
Schilerlnnen jeweils ein komplettes Wurfelelement inklusive Rollschienen bauen und
dabei den gesamten Produktionsprozess durchlaufen, der fur die Herstellung eines
Murmelturms notwendig ist. Dadurch haben sie erfahren, in welchen Bereichen ihre
Starken und Schwéchen liegen. Manche Kinder kénnen beispielsweise sehr genau
zeichnen, andere wiederum sind sehr gut im Ausschneiden oder Falten von Papier.
Dartber hinaus konnten sie erfahren, dass eine strukturierte Arbeitsplanung den
Produktionsablauf erleichtern und beschleunigen kann. Von diesen praktischen und
planerischen Erfahrungen kénnen sie nun in der Gruppenarbeitsphase profitieren,
indem sie ihre individuellen Fahigkeiten und Kenntnisse nutzbringend einsetzen
konnen. Voraussetzung dafur ist jedoch, dass sie sich zunachst untereinander
austauschen und gemeinsam eine sinnvolle Arbeitsplanung vornehmen, in der sie sich
bestmdéglich einbringen kdnnen. Auf diese Weise lernen sie, zu kooperieren und sich
mdoglichst effektiv zu organisieren, beides sind wichtige Fahigkeiten fur ihr spateres
Arbeitsleben. ,Indem sie gemeinsam die Herstellung eines einfachen Produkts planen

und durchfiihren, gewinnen sie erste Einsichten in arbeitsteilige Verfahren."**

Die fertig hergestellten Murmeltirme konnen anschlie3end auf Grundplatten geklebt
werden, so dass sie besser transportiert werden konnen. AufRerdem sollten die
Schilerlnnen noch gentigend Zeit er- "
halten, fur ihre Bauwerke einen Einwurf A

und eine Auffangschale zu entwerfen und

|
7

zu bauen. Dariber hinaus ist eine

ausreichende Spielphase wichtig, in der
die Kinder ihre eigenen Murmeltirme auf &
deren Funktionstichtigkeit Gberprifen
kénnen und um sie fur ihre anspruchs-
volle und aufwendige Arbeit zu belohnen. g il
Die ,Kinder sollen erleben, daf3 Arbeit zwar mihsam, aber sinnerfillend und be-
friedigend sein kann [...] [und] erfahren, dal in Selbst-Erarbeitetem und —Produziertem

9 vgl. ebd. S.152.

2% ebd.

?! Rahmenplan Grundschule: Hg. v. Hessisches Kultusministerium. Wiesbaden: Diesterweg 1995. S.
132.
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ein eigener personlicher Wert liegen kann, den ein vorgefertigtes Produkt in dieser Art
nicht bietet.***

DIFFERENZIERUNG

Wie bereits erwahnt, sollte bei der ,Fertigungsaufgabe — Einzelanfertigung“ der
Herstellungsprozess eines kompletten Wrfelelements inklusive Rollschienen auf jeden
Fall schrittweise, entsprechend den drei Bauanleitungen, erfolgen. Da die Kinder tber
unterschiedliche Fahigkeiten verfligen, wird dabei sicherlich das Problem entstehen,
dass einige schneller sein werden als andere. Um sie zu beschaftigen, kdnnten sie als
.Helferkinder* den leistungsschwacheren Mitschilerlnnen behilflich sein. Nach der
Herstellung eines Wirfelelements samt Rollschienen kénnen sie auf3erdem aufge-
fordert werden, fur die Murmel einen Einwurf und einen Auffangbehéalter zu bauen,
wobei sie ihrer Kreativitét freien Lauf lassen konnen.

Sind bei der ,Fertigungsaufgabe — Serienfertigung“ einzelne Gruppen unterschiedlich
leistungsstark und dadurch eventuell schneller als andere, kdnnen sie beispielsweise
angeregt werden, einen hoheren Murmelturm zu bauen, eigene Laufrinnen, z. B. mit
Kurven, zu entwerfen und mit den vorgegebenen Rollschienen zu verbinden oder ihren

Murmelturm individuell zu gestalten.

AUFGABE DER LEHRPERSON

Die Aufgabe der Lehrperson besteht darin, in den Besprechungsphasen die
Bauanleitungen verstandlich zu erlautern und wahrend der Bauphasen den Kindern bei
Problemen als Ansprechpartner zur Verfligung zu stehen. AulRerdem sollte sie den

Lernprozess und die Lernergebnisse der Kinder beobachten, um diese in spéateren

22 ygl. ebd. S. 26.
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Leistungsbeurteilungen einflieBen zu lassen. Des Weiteren ist es sehr wichtig, am

Ende jeder Bauphase ein Reflexionsgesprach zu initiieren, bei dem die Schilerinnen

von ihren Problemen und Lernergebnissen berichten kdnnen. Beispielsweise kdnnen

die Kinder am Ende der serienméafigen Herstellung des Murmelturms selbst die

Vorteile der Arbeitsteilung entdecken. Reflexionsphasen sind wichtig zur Sicherung der

Lernergebnisse, denn: ,Wir lernen, wenn wir etwas tun u. 0. das Getane nachdenken,

was u. wie wir es getan haben, was dabei herausgekommen ist u. in welche Beziehung

wir uns dazu setzen.“® In den Gesprachsphasen sollte die Lehrperson darauf achten,

dass die Schilerinnen moglichst die gelernten Fachbegriffe anwenden, um diese in

ihrem Sprachgebrauch zu festigen.

TIPPS UND TRICKS

MEDIEN

LITERATUR

Die Anschauungsmodelle sollten aus einem andersfarbigen Papier bestehen,
so dass diese nicht ungesehen in die Bauwerke der Schilerlnnen
eingearbeitet werden kdnnen.

160 g/mz-Papier ist stabil und lasst sich dennoch gut schneiden und falten.
Nach den Erfahrungen der Verfasserinnen klebt Klebestift von PRITT® am
besten.

Wenn wenig Zeit vorhanden ist, kann die Lehrperson auch im Vorfeld einige
Papierstreifen mit einer Papierschneidemaschine zuschneiden.

Wenn in der Schule keine Falzbeine vorhanden sind, kann man diese
beispielsweise auch durch stumpfe, vorne abgerundete Frihstiicksmesser
ersetzen.

Overheadfolien

Overheadprojektor

Anschauungsmodelle (vorzugsweise aus farbigem Papier 1609/m2)
= Fur Bauanleitung 1:

Wairfelelement aus Stiitzen und Tragern mit abnehmbarem ,Deckel”
(s. Foto im Text unter ,Bauanleitung 1°).

= Fuir Bauanleitung 2:

*  Wairfelelement mit Stitzen und Tragern (es kann das Modell von
Bauanleitung 1 verwendet werden) mit drei befestigten und einer
losen Strebe.

= Fuir Bauanleitung 3:

. Drei Modelle einer Rollschiene, die die einzelnen Arbeitsschritte
reprasentieren, doppelt so grof3 wie auf der Bauanleitung angegeben
(s. Foto im Text unter Bauanleitung 3").

e« Wairfelelement mit Stiitzen, Tragern und Streben (es kann das
Modell von Bauanleitung 2 verwendet werden) mit ca. zwei
befestigten und einer losen Rollschiene.

. Drei Modelle einer Rollschiene, die die einzelnen Arbeitsschritte
reprasentieren, wie oben — jedoch in OriginalgréR3e, d. h. wie auf der
Bauanleitung angegeben. Die Anzahl ist abh&ngig von der
Sitzordnung der Kinder. Wenn sie beispielsweise an Gruppentischen
sitzen, dann je drei Modelle pro Gruppentisch.

Plakate

ANREGUNGEN DURCH:

Die Konstruktionsweise des Murmelturms wurde aus dem Buch von Michalski
entnommen. Allerdings wurden die MaRe der einzelnen Bauteile so verandert,
dass alle moglichst effektiv die MaRe von DIN-A4-Papier ausnutzen. Auf diese
Weise wird ein 6konomischer Papierverbrauch erreicht und aul3erdem die Arbeit
fur die Kinder erleichtert. Des Weiteren wurden die Konstruktionsdetails der
Rollschiene vereinfacht.

23
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Abb. 4: http://baupraxis.de/magazin/bauoekologie/oeko_media/
hochspannungsmast_265.jpg (09.11.05).

Abb. 5: http://www.f-lohmueller.de/pov_tut/xsamples/g_mastlt.jpg (09.11.05).
Abb. 6: http://www.galaxymed.de/images/details/detail_fred.jpg (09.11.05).
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6 HAUSER

6.1 Fachtheoretische Grundlagen

Die Aufgaben eines Hauses bestehen darin, eine Unterbringung fir Menschen, Tiere
und Guter zu schaffen und sie vor Umwelteinflissen wie Temperatur, Feuchtigkeit oder
Larm zu schitzen. AuRerdem dienen sie zur Sicherung des Eigentums und im Bereich
des Wohnens als Riickzugs- und Schutzraum. Hauser sind in der Regel fir eine lang-

fristige Nutzungsdauer konzipiert.

BEGRIFFSKLARUNG

Ein Haus ist die umgangssprachliche Bezeichnung fir ein Geb&aude, das im bautech-
nischen Sinne zu den Bauwerken bzw. baulichen Anlagen® gehért. Bauwerke kénnen
in den Hochbau, den Tiefbau, den Wasserbau und den Ingenieurbau untergliedert
werden. Zum Hochbau z&hlen in der Regel alle Bauwerke, deren wesentliche kon-
struktive und raumliche Teile iiber der Erdoberflache liegen.? Ein Haus ist damit den
Hochbaukonstruktionen zuzuordnen. Bricken und TUrme, die in Kapitel 4 und 5 dieser
Arbeit betrachtet werden, gehdren dagegen zu den Ingenieurbauten. Im Folgenden
wird die Bezeichnung Hauser benutzt, da der Begriff Gebaude auch Tirme einschlief3t

und unter die Definition Bauwerke auch Tiurme und Briicken fallen wiirden.

GESCHICHTLICHE ASPEKTE
Urformen von Behausungen (Hoéhle, Windschirm, Zelt, Hitte), die in vorgeschichtlicher
Zeit als Wetterschutz errichtet wurden und als Zufluchtstatte der Menschen vor feind-

lichen Angriffen dienten, wandelten sich mit dem Sesshaftwerden des Menschen zu

s e b e

Mr-‘:- Cink g

Abb.1: Ideon-Andron-Hoéhle auf Abb.2: Tasmanischer Wind- Abb.3: Erdhitte
Kreta schirm

Im Deutschen Baurecht fallen Bauwerke unter den Oberbegriff der baulichen Anlagen.
vgl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen und VDI-Gesellschaft
Bautechnik. Dusseldorf: VDI 1991. S. 65/66.
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festen Wohnstatten, dem konstruktiven Hausbau, dessen Merkmal die Trennung von
Wand- und Dachelementen ist. Hieraus bildeten sich eine Fulle unterschiedlicher
Typen, von denen in vorgeschichtlicher Zeit das baulich fest mit einem Innenhof gekop-
pelte Hofhaus und das frei stehende Einzelhaus die zwei wichtigsten Grundtypen

waren.?

Abb. 4. Grubenhaus Abb. 5: Pfostenhaus Abb. 6: Blockbau

Im &géaischen Raum wurden in der Jungsteinzeit in den Boden eingelassene Gruben-
hauser gebaut, spater rechteckige Pfostenhduser mit lehmbeworfenen Flechtwerk-
wanden und Walmdachern. Daran anschlieBend bestanden die Wénde aus Lehm-
ziegeln und wurden auf Steinsockeln errichtet. In der Bronzezeit wurde der Blockbau
vervollkommnet und in der Eisenzeit entstand der Fachwerkbau.

Der fir die Weiterentwicklung wichtigste Haustyp war das Megaronhaus (Hallenhaus),
das ebenfalls im agaischen Raum verbreitet war und das Atrium (Zentraler Wohnhof
des romischen Privathauses). In Agypten und Mesopotamien wurden Hofhauser
errichtet, bei denen um einen zentralen Innenhof herum Raume fir die unterschied-

lichsten Wohn- und Wirtschaftsfunktionen angelegt wurden.”

Abb. 7: Megaronhaus Abb. 8: Atrium in Pompeji

3 vgl. Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG 2003.

Wohnhaus.
vgl. ebd.
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Im Mittelalter wiederholte sich der bereits in den friihen Kulturen mehrfach abgelaufene
Prozess der Umwandlung ursprunglich dorflicher, fur landwirtschaftliche Nutzung vor-
gesehener Hauser zum stadtischen Wohnhaus, indem das bereits in der Jungsteinzeit
auftretende frei stehende Einraumhaus, zu haken- oder u-férmigen Grundrissen
zusammengesetzt wurde. Erst der etwa im 8. Jahrhundert einsetzende Stadtent-
stehungsprozess fuhrte zur Ausbildung eines spezifisch stadtischen Wohnhauses, das

in Reihen angeordnet war und mit der Giebelseite zur StraRe stand.®

Abb. 9. Giebelfassade eines Abb. 10: Giebelhaus in Greifs- Abb. 11: Giebelhauser in
Bonner Stadthauses wald Stralsund

Seit dem 15. Jahrhundert begannen sich in den Landern noérdlich der Alpen die Haus-
formen herauszubilden, die sich in der Folgezeit, durch regionale Eigenarten unter-
schieden und das Bild der Stadte und Dorfer bestimmten. In den Stadten entstanden
einerseits reich ausgeschmiickte Blrgerhduser, andererseits wurden auch Hinter-
hauser und Keller bewohnt und in den Gangh&usern, die auf tiefen Grundstlicken
entstanden, entwickelten sich erste Kleinhaussiedlungen. Von den aufkommenden
Stilrichtungen wurde hauptsachlich das stadtische Wohnhaus beeinflusst. Die Form-
gebung spiegelte sich im stadtischen Raum auch in Hausern wider, die anderen Funk-

tionen als dem Wohnen dienten.®

DIFFERENZIERUNG

Hauser kénnen nach verschiedenen Parametern differenziert werden: nach der Kon-
struktion, dem Material oder der Funktion. Hinsichtlich ihrer Konstruktion lassen sich
Hauser in Massivbau- und Skelettbauweise unterteilen. Sie kdnnen aus unter-
schiedlichen Materialien wie natirlichen oder kinstlichen Steinen, Holz, Stahl, Glas,
oder Stahlbeton gefertigt sein. Hauser lassen sich nach ihrer Funktion untergliedern in

vgl. ebd.
vgl. ebd.
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z. B.: Wohnen (Wohnhauser), Arbeiten (Blrogebaude, Hochhauser), Gesellschaft-
liches Leben (Rathauser), Gesundheit und Firsorge (Krankenhauser), Bildung
(Schulen und Universitaten), Kultur (Konzert- und Opernhé&user), Religion (Sakrale

Gebaude), Freizeit (Schwimmbéader) und Verkehr (Parkhauser, Bahnhéfe).’

BAUTEILE EINES HAUSES

Zu den konstruktiven Bauteilen eines Hauses gehéren Wande, Decken und das Dach.
Der Begriff Wand stammt von dem althochdeutschen Wort "want" = winden: das
Gewundene, das Geflochtene ab und geht auf Hauser der Steinzeit (vor ca. 6000
Jahren) zurtick, deren Wande aus Pfahlen bestanden, die mit Flechtwerk umwunden
wurden. Die Wand ist ein senkrechtes, raumabschlieRendes Bauteil, das in horizon-
taler Richtung eine groRere Ausdehnung hat als in vertikaler. Nach der statischen
Beanspruchung unterscheidet man zwischen tragenden und nicht tragenden Wéanden,
nach der Lage im Gebaude zwischen Auf3en- und Innenwénden und nach der Funktion
zwischen Trenn- und Brandwénden.®

Die Decke ist der "obere]...] Abschluss eines Raumes [und dient] zur Aufnahme der
Eigen- und Nutzlasten sowie zur horizontalen Aussteifung des Bauwerkes. Die Decke
[liegt auf den Wanden auf und] besteht aus der Rohdecke (tragende Deckenkon-
struktion), [der] Oberdecke (Fulbodenbelag und Unterbau) und [der] Unterdecke
(Putztrager, Putz und Holzverkleidung)."

Das Dach ist das oberste Bauteil eines Hauses und schitzt es damit vor Umwelt-
einflissen wie Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Temperaturverlusten und Wind. Das
Dach besteht aus einer tragenden Unterkonstruktion und der Dachdeckung. Zu den
bekanntesten Dachformen zéhlen das Satteldach, das aus zwei schragen Dachflachen
besteht, die sich am hdchsten Punkt des Daches im Dachfirst treffen sowie das Pult-
und Flachdach, die jeweils nur aus einer Dachflache bestehen. Des Weiteren gibt es

das Walmdach mit vier Dachflachen, und die Sonderform des Kriippelwalmdaches. *°

e

Abb. 12: Satteldach Abb. 13: Pultdach Abb. 14: Walmdach  Abb. 15: Krippelwalmdach

vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Bauwerk (6.11.05).
8 vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Wand (6.11.05).

°  vgl. Brockhaus CD-ROM. Decke.

19 ygl. ebd. Dach.
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Weitere wichtige Bauteile eines Hauses sind Turen und Fenster. Bei Tiren unter-
scheidet man zwischen Aufen- und Innentiren. Auf3entiren sind verschlieBbare
Offnungen in den AuRenwanden eines Hauses und stellen die Verbindung vom
Inneren eines Hauses mit der Umgebung her. Mit einer Innentur werden zwei Bereiche
oder Raume im Haus miteinander verbunden. Fenster sind Offnungen in den
AulRenwanden eines Hauses, die zur Belichtung, Belliftung und zum Herausgucken
dienen. Das althochdeutsche Wort "augadoro”, das mit Augentor Ubersetzt ist, betont

den Aspekt des Hinausschauens.**

STATISCHE ASPEKTE

Eine wichtige Forderung an H&auser ist ihre Standsicherheit, die sowohl die Sicherheit
einzelner Tragwerksteile gegen ortliches Versagen als auch die Gesamtstabilitdt des
Gebéudes einschlie3t. Fur die Stabilitdt eines Hauses ist seine Aussteifung wichtig,
unter der man jene Tragsysteme versteht, die die Horizontalkréfte infolge von Wind,
Erdbeben und Lotabweichungen der planmaRig lotrechten Tragwerksteile in den
Baugrund leiten.*? Naheres zu den Phanomenen der Standsicherheit ist im Kapitel 3.4
zu finden. Die Stabilitdt von Hausern aus Mauerwerk und von Fachwerkh&usern ist in

den Kapiteln 6.2 und 6.3 erlautert.

LITERATUR VERWENDETE LITERATUR:
e VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen und VDI-Gesell-
schaft Bautechnik. Dusseldorf: VDI 1991.

* Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG
2003. Dach.

e Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG
2003. Decke.

e Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG
2003. Fenster.

e  Brockhaus CD-ROM. Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG
2003. Wohnhaus.

e http://de.wikipedia.org/wiki/Bauwerk (6.11.05).
e http://de.wikipedia.org/wiki/Wand (6.11.05).

LITERATUREMPFEHLUNGEN FUR DEN UNTERRICHT:
e http://de.wikipedia.org/wiki/Haus (6.11.05).

ABBILDUNGEN Abb. 1: http://images.tournet.gr/photos/1266/017.jpg (9.11.05).

e Abb. 2: http://www.jadukids.de/ursprung/ursprung1/Bilder/u2_jpg.jpg (9.11.05).

e Abb. 3: http://schulen.eduhi.at/first-vbs/unterricht/e-
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11

vgl. ebd. Fenster.
12

vgl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen und VDI-Gesellschaft Bautech-
nik. DUsseldorf: VDI 1991. S. 220.
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Abb. 6: http://www.girovagandointrentino.it/puntate/2003/inverno_2003_2004
/mocheni/images/ blockbau.jpg (9.11.05).

Abb. 7: http://www.historyarts.ro/ilustratii/l_neolitic/images/06_megaron.jpg
(9.11.05).

Abb. 8: http://depthome.brooklyn.cuny.edu/classics/dunkle/romnlife/atriuml.gif
(9.11.05).

Abb. 9: http://www.bonner-stadtwege.de/popp/poppimg/haus3.jpg (9.11.05).

Abb. 10: http://www.seaside.de/images/greifswald_dscn2055.jpg (9.11.05).

Abb. 11: http://www.umwelt-verkehr.de/fotos/walder-verlag/d_stralsund/Stralsund-
giebelhaus_i.jpg (5.11.05).

Abb. 12: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Satteldach.png (9.11.05).

Abb. 13: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Pultdach.png (9.11.05).

Abb. 14: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Walmdach.png (9.11.05).

Abb. 15: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Kr%6C3%BCppelwalmdach.png (9.11.05).
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

BASISVERSUCHE e 3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht
e 3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

SCHWIERIGKEITSGRAD  mittlerer Anspruch

ZEIT ca. 3-4 Stunden

MATERIALIEN Das Grundmaterial sind genormte Holzbausteine (z. B. Frobel-Bausteine mit
UND dem GrundmaR 33%/; mm, StandardgrofRe: ca. H 16,7 * B 33,3 * L 66,7 mm
WERKZEUGE (entspricht einem MaRverhéltnis von 1:2:4))

e Holzbausteine (Mindestmenge pro Haus)

e ca. 80 Stiick StandardgréRe

e ca. 6 Stuck, MaRe ca. H 16,7 * B 33,3 * L 133,3 mm
e ca. 14 Stick, Mal3e ca. H 16,7 * B 33,3 * L 33,3 mm
e ca. 10 Stiuck, MaR3e ca. H 16,7 * B 33,3 * L 266,7 mm
evtl. Pappe / Karton (als Dach)

Spielzeugautos

Wolle od. Baumwolle (fur Lot)

Kndpfe (fur Lot)

kariertes Papier

Lineal + Bleistift + Radiergummi

SACHANALYSE
VORBEMERKUNG

Unter ,3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau“ wurden die Begriffe ,Mauerwerk” und
Wand“ bereits ausfuhrlich erlautert, weshalb in diesem Kapitel nur wesentliche
Informationen wiederholt werden. Es empfiehlt sich deshalb, den Basisversuch 3.5
zuvor zu lesen und auch im Unterricht zu integrieren. Insbesondere die dort enthalte-
nen Informationen zum Mauerverband und zur Bauausfihrung sind grundlegend flr
das Kapitel ,Hauser aus Mauerwerk®".

Sollen innerhalb dieses Unterrichtsthemas auch Mauerdffnungen in Kragbauweise
thematisiert werden, finden sich entsprechende Informationen und Anregungen im
Basisversuch ,3.4 Standsicherheit durch Gleichgewicht* und im Thema ,4.3.1 Krag-
steinbogenbriicken”. Kragbogenoffnungen werden daher im folgenden Text nicht weiter

erlautert.

Mauerwerk zahlt zum Massivbau. Es besteht aus einem Geflige aus naturlichen oder
kiinstlichen Steinen mit oder ohne Mortel. Das Herstellen von Mauerwerk ist eine
traditionelle Bauart im Bauwesen. Seit Jahrtausenden werden Hauser aus Mauerwerk
gebaut. Insbesondere Wande wurden auf diese Weise errichtet, aber auch Déacher in
Gewolbekonstruktionen. Heutzutage werden bei Neubauten in der Regel nur noch

Wande aus kinstlichen Steinen im Mauerverband hergestellt. Das Mauern von
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Wanden ist nach wie vor eine handwerkliche Tatigkeit, die von Maurern ausgefihrt
wird.

Hauser bestehen aus verschiedenen Bauteilen, z. B. Wande, Decken, Décher, Tlren
und Fenster. Da heutzutage die bevorzugten Bauteile im Mauerwerksbau Wénde sind,
wird sich dieses Kapitel auch ausschlieB3lich auf dieses Bauteil beschranken. Wande
haben verschiedene Funktionen: Unter anderem bilden sie als Aul3enwande die
AuBenhille des Gebaudes, als Innenwande dienen sie der Raumeinteilung und sie
erfillen Schallschutz-, Warmeschutz- und Brandschutzanforderungen.

In statischer Hinsicht werden Wénde in tragende Waénde, aussteifende Wande und
nichttragende Wande eingeteilt, wobei nur die beiden erstgenannten zur Stand-
sicherheit eines Bauwerks beitragen.® Aus diesem Grund liegt der Fokus in diesem

Textabschnitt auf den tragenden und aussteifenden Wanden .

Tragende Wande Ubernehmen innerhalb eines Baugefliges die
Aufgabe, vertikale Lasten (z. B. Eigengewicht, Verkehrslast,
Schneelast) sicher Uber die Fundamente in den Baugrund
abzuleiten. Bauwerke werden jedoch nicht nur durch vertikale

Lasten beansprucht, sondern auch durch horizontale, ins-

besondere durch Windlasten.? Aussteifende Wande dienen

daher nicht nur der Ubertragung vertikaler Lasten, sondern

gleichzeitig auch der Ableitung horizontaler Lasten.

Im Kapitel ,3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau“ wurde das

Bauteil Wand als frei stehende Wand, d. h. isoliert von einem

Baugeflige, untersucht. Statisch betrachtet hat in diesem Fall

die Wand nur eine 1-seitige, untere Lagerung (z. B. Boden-
platte). Hauser bestehen jedoch aus einem Baugefiige,
innerhalb dessen die tragenden Wande nicht freistehend sind. — Zéj

Dort werden Wande oben und unten gelagert (z. B. Decke und S

Bodenplatte), aber auch seitlich durch andere Waénde

Abb. 1:
gehalten.®

Aussteifung
Das zuvor Genannte ist bei der Einwirkung horizontaler Lasten von entscheidender

Bedeutung fur die Standsicherheit des gesamten Baugefliges. Deckenplatten bei-

vgl. Frick / Knoll / Neumannn / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. 31., neu bearb. u. erw. Aufl.
Stuttgart: Teubner 1997. S. 125.

2 vgl. ebd. S. 128.

vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukéater, Hans Joachim: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 9.,
Uberarb. Auflage. KéIn: Miiller 2002. S. 213.
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

spielsweise wirken dabei als horizontale Deckenscheiben und aussteifende Wéande als
vertikale Wandscheiben. Eine sichere Ubertragung horizontaler Lasten in den Bau-
grund, d. h. eine wirksame Aussteifung, ist jedoch nur gewdhrleistet, wenn Wand- und
Deckenscheiben* unverschieblich miteinander verbunden sind und dadurch
zusammenwirken.® Eine solche unverschiebliche Verbindung lasst sich im Modell nicht
mit wieder verwendbaren Holzbausteinen veranschaulichen und sollte aus diesem
Grund auch nicht im Unterricht thematisiert werden.

Da in diesem Kapitel das Augenmerk vorrangig auf Mauerwerkswanden liegt, ist
vordergriindig die konstruktive Verbindung zwischen tragenden und aussteifenden
wanden von Interesse. Diese kann beispielsweise durch Mauerverband erfolgen,
deren Grundregeln unter 3.5 néher erlautert sind. Zusammenfassend muss darauf
geachtet werden, dass die Mauerwerksschichten genau horizontal verlaufen, die
Stol3fugen unmittelbar Gbereinander liegender Steinschichten gegenseitig versetzt sind
und dabei ein ausreichendes UberbindemaR einhalten.®

Die Standsicherheit einer durch Windlasten beanspruchten Auf3enwand kann durch
eine ausreichende seitliche Aussteifung durch aussteifende Wande gewadhrleistet

werden.’

Gewicht (Eigengewicht der tragenden Wand + Eigengewicht anderer Bauteile)

Betrachtet man eine solche AufRenwand innerhalb eines Baugefliges, dann ist eine
seitliche Aussteifung nicht allein verantwortlich fir die Standsicherheit dieses Bauteils:
Durch die obere und untere Verbindung zu Decken- bzw. Bodenplatten werden
AuRenwande durch horizontalen Winddruck auf Biegung beansprucht, wodurch
Zugspannungen entstehen. Mauerwerk besitzt jedoch eine nur sehr geringe Zugfestig-
keit und insofern nur eine geringe Biegefestigkeit. Bei Mauerwerk kénnen entstehende
Zugspannungen durch gleichzeitigen Druck aus standig wirkender vertikaler Last
wieder aufgehoben werden.® Das heit, dass ausreichende, standige Eigenlasten,
auch anderer Bauteile, ebenfalls zur Standsicherheit einer durch horizontale

Krafteinwirkung beanspruchten Mauerwerkswand beitragen.

Mauer6ffnungen
Hauser bestehen nicht nur aus Wanden, sondern auch aus Fenstern und Tulren.

Deshalb miissen in Wénden entsprechende Mauer6ffnungen vorgesehen werden.

Neben Wand- und Deckenscheiben kénnen beispielsweise auch Ringanker, Rahmen oder
Dreiecksverbande diese Funktion Gibernehmen.

vgl. Frick / Kndll / Neumannn / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. S. 128.

® vgl. ebd. S. 159.

Daneben sind auf Grund verschiedener Lasteinwirkungen noch andere Faktoren fir die
Standsicherheit notwendig (vgl. 3.5).

vgl. Krauss/Fuhrer/Neukéter: Grundlagen der Tragwerklehre 1. 9., Uberarb. Auflage. 2002. S. 211.
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

Diese werden heutzutage von Sturzen uberdeckt, die beispielsweise als Stahlbeton-
balken oder Profilstahltrager ausgefiihrt sind. Als man in friiheren Zeiten noch nicht
Uber diese moderneren Baustoffe verfugte, wurden kleinere Mauerdffnungen mit
Steinbalken, gemauerten Bogen® oder Kragbogen'® (uberbriickt. GroRere Weiten
konnten im Mauerwerksbau auf Grund der geringen Zugfestigkeit von Steinbalken nur
mit Kragbogen oder Bogen Uberspannt werden. Tir- und Fensterstiirze tbernehmen in
statischer Hinsicht als Tragelemente die Funktion eines Tragers. Daher besteht die
Aufgabe eines Sturzes darin, die auf ihn einwirkenden dariber liegenden vertikalen
Lasten an Wande bzw. Stitzen, auf denen er aufliegt, abzuleiten. Das bedeutet, dass
diese Bauteile entsprechend dimensioniert sein mussen. Als Trager werden Stlrze
vorwiegend auf Biegung beansprucht, weshalb sie aus Baustoffen sind, die sowohl

Druck- als auch Zugkréfte aufnehmen kénnen.

SACHANALYSE — Modell aus Holzbausteinen

Mit Holzbausteinen unterschiedlicher Abmessungen, die jedoch mallich aufeinander
abgestimmt sein sollten, lasst sich ein komplettes Haus mit Flachdach bauen. Aus
statisch-konstruktiver Perspektive steht dabei das standsichere Bauen von Mauern und
Mauertffnungen im Vordergrund. Daher kénnen auch einzelne Ausschnitte eines
Hauses dazu dienen, diverse Aspekte der Herstellung von Mauerwerkswéanden zu
erproben. Vor allem die Uberbriickung von Fenster- bzw. Tiréffnungen als Kragbogen
bietet sich als Detailausschnitt an. Das Dach bzw. bei mehrgeschossigen Hausern
zusétzliche Decken erfillen im Modell eher funktionale Aspekte.

Eine Vielzahl identischer Holzbausteine mit kleineren Abmessungen werden flr den
Mauerverband benétigt. Langere Holzbausteine kénnen als Fenster- bzw. Turstlrze
eingesetzt werden. Noch langere kénnen in der Funktion von Stahlbetonfertigteilen ein
Flachdach oder bei mehrgeschossigen Hausern eine Zwischendecke bilden.**

Sind keine sehr langen Holzbausteine vorhanden, kénnen alternativ auch Pappen,

entsprechend zurecht geschnitten, die Funktion von Decken und Décher tibernehmen.

LERNVORAUSSETZUNGEN

e Hilfreich sind sicherlich bereits gesammelte Erfahrungen im Spiel mit Holzbau-

steinen, sie sind jedoch keine notwendige Voraussetzung.

nahere Ausfuhrungen zu Bogenkonstruktionen siehe 4.3.2

nahere Ausfuhrungen zu Kragbogenkonstruktionen siehe 4.3.1

Flachdach bzw. Decke in dieser Ausfiihrung wirkt in statischer Hinsicht nicht als aussteifende Scheibe
gegen horizontale Lasten, da deren Einzelteile nicht miteinander verbunden sind.

10
11
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

« Wenn die am Ende vorgeschlagene Phase des technischen Zeichnens uber-
nommen wird, missen die Kinder bereits zahlen kénnen und Uber inhaltsbezogene
mathematische Kompetenzen im Bereich der Geometrie verfigen, wenn sie reale,
dreidimensionale Holzbausteine in ihren Zeichnungen als ebene Figuren darstellen

sollen.

LERNZIELE

die Schulerlnnen sollen

* die Massivbauweise aus Mauerwerk kennen lernen.

» statisch-konstruktive Grundprinzipien im Mauerwerksbau kennen lernen.

« auf experimentelle Weise selbsttitig handelnd wichtige Faktoren, die die
Standsicherheit von Mauerwerk beeinflussen, kennen lernen:
e Mauerverband, Bauausfihrung, Wandhothe-/dicke und Gewicht (durch

Integration des Basisversuchs ,3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau*)

e Aussteifung

« die in den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse auf den Bau eines Hauses aus
Holzbausteinen Ubertragen.

» ein Modell eines Hauses mit Flachdach aus Holzbausteinen bauen.

* relevante Bauteile von Wohnh&usern benennen kdénnen: Wande, Decken, Dach,
Tidren und Fenster.

¢ sich in problemorientierter Weise mit Mauertffnungen beschéaftigen.

¢ in elementarer Weise Grundziige des technischen Zeichnens kennen lernen.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

In unseren Ddrfern und Stadten gibt es viele Hauser, insbesondere Einfamilienhduser
und kleinere mehrgeschossige Wohn- und Geschéaftshduser, die aus Mauerwerk in
Massivbauweise errichtet sind, so dass viele Kinder diese Bauweise aus ihrer
gebauten Umwelt kennen. Da Baustellen meist eine besondere Faszination auf Kinder
auslben, haben vielleicht schon einige von ihnen Maurern bei ihrer Arbeit zugesehen.
Man muss allerdings auch damit rechnen, dass manche Schilerinnen kaum Vorer-

fahrungen haben, beispielsweise wenn sie in Gebieten mit Fertig- oder Hochhausern
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

wohnen. Erschwerend kommt hinzu, dass oft nicht erkennbar ist, ob H&user aus
Mauerwerk bestehen, da sie haufig verputzt sind.

Aber auch beim Bauen mit Holzbausteinen ist in vielen Klassen vermutlich mit
unterschiedlichen Vorerfahrungen der Schilerinnen zu rechnen: Einige Kinder der
Klasse haben sicherlich zu Hause oder im Kindergarten schon verschiedene Erfahrun-
gen mit Holzbausteinen beim spielerischen Bauen sammeln kénnen, andere haben

sich vielleicht bisher noch nie mit diesem Spielmaterial beschaftigt.

FREIE SPIELERISCHE BAUPHASE™

Damit alle Kinder mit dem Baumaterial vertraut werden, sollte zunachst eine freie
Spielphase eingeplant werden, in der keine konkrete Aufgabenstellung seitens der
Lehrperson vorgegeben wird. Holzbausteine regen von sich aus zum Bauen an, so
dass die Kinder entsprechend ihrer unterschiedlichen Vorerfahrungen und Interessen
auf spielerische Weise selbsttétig im handelnden Tun vielfaltige Erfahrungen im Bauen
machen konnen. Durch eine fehlende Themenvorgabe wird die Phantasie der
Schilerinnen angeregt und sie erhalten Raum fur kreative Bauideen, wodurch sich
zunachst zielloses Spielen in zielgerichtetes Tun verwandeln kann. In dieser
Spielphase kdnnen die Schilerlnnen nicht nur gestalterisch tétig sein, sondern auch
technische Verhaltensweisen entwickeln, wie das Probieren, Experimentieren und
Konstruieren.’® In dieser freien spielerischen Bauphase tibernehmen die Kinder selbst
die Entscheidung, in welcher Sozialform sie arbeiten mochten, ob in Einzel-, Partner-
oder Gruppenarbeit. Um dem natirlichen Bewegungsdrang der Grundschulkinder
entgegenzukommen, kann Uberall, auch auf dem Ful3boden, gebaut werden. Die
Lehrperson sollte diese Zeit nutzen, um etwas uber die individuellen Vorerfahrungen
der Kinder zu erfahren, welche sie in ihre weitere Unterrichtsplanung einbeziehen

sollte.

THEMATISCHER EINSTIEG

Die im freien Spiel entstandenen Bauwerke (z. B. Turme, Briicken, Hauser etc.) der
Klasse konnen zunachst im Unterrichtsgesprach funktional unterschieden werden,
wobei anschlieRend das Augenmerk auf das Thema ,Hauser” gerichtet werden sollte.

Danach kénnen die Schilerlnnen aufgefordert werden, ein Haus zu zeichnen. Je

12 vgl. Wagner, Reinhold: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der Grundschule. Ansbach:

Progel 1983. S. 14.
vgl. Ullrich, Heinz: Zum technischen Handeln des Kindes. Spielendes und problemlésendes Lernen. In:
Grundschule 9 (1994). S. 12.

13
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

nachdem aus welchem Wohnumfeld die Kinder kommen, werden dabei sicherlich
unterschiedliche Haustypen (z. B. Einfamilienhaus, mehrgeschossige Wohnhauser
oder Hochhauser*) entstehen. Nachfolgend sollen sie iberlegen, aus welchen
Bauteilen H&auser bestehen'®. Vermutlich werden die Schiilerinnen mehr Begriffe
nennen, als in den Lernzielen aufgefiihrt, wie beispielsweise Balkon oder Schornstein.
Sie sollen Uberlegen, welche Bauteile fiir ein Haus unbedingt notwendig sind und
welche weniger. Die genannten Begriffe sollten auf einem Plakat, eingeteilt in relevante
und weniger wichtige Bauteile, festgehalten werden. AnschlieRend beschriften die
Kinder die auf ihren Zeichnungen sichtbaren Bauteile.*® Danach sollte erértert werden,
aus welchen Materialien die verschiedenen Bauteile hauptsachlich gefertigt sind und
welche Bauteile mit Holzbausteinen gut modellhaft nachempfunden werden kénnen.

Die Klasse wird vermutlich darauf kommen, dass sich Holzbausteine gut fir den Bau
von Wanden eignen, da sie im Modell als Ersatz fir Mauersteine verwendet werden

kdnnen.

VERSUCHSPHASE

An dieser Stelle wird empfohlen, den Basisversuch ,3.5 Standsicherheit im
Mauerwerksbau® einzuplanen. In dieser spielerischen Versuchsphase erfahren die
Schilerinnen Grundlegendes Uber verschiedene Kriterien, die fur die Standsicherheit
im Mauerwerksbau verantwortlich sind. Auch wenn sich der Basisversuch vorrangig mit
der Standsicherheit von frei stehenden Mauern beschatftigt, gelten die dort entwickelten
Kriterien auch fur Wande innerhalb eines Baugefiiges. Die Erkenntnisse Uber die dort
thematisierten Faktoren Bauausfihrung, Mauerverband, Wanddicke und Gewicht
koénnen jedoch innerhalb des Themas ,Hauser aus Mauerwerk” noch um das Kriterium

Aussteifung erweitert werden.

Versuch: Aussteifung

Wie in der Sachanalyse beschrieben, kann die Standsicherheit einer durch horizontale
Windlasten beanspruchten Aul3enwand, welche meist die statische Funktion einer
tragenden Wand hat, auch durch aussteifende Wande gewahrleistet werden. Dabei ist
zu beachten, dass aussteifende Wéande rechtwinklig zur ausgesteiften Wand stehen
und dass beide unverschieblich miteinander verbunden sind, was beispielsweise durch

eine Verzahnung im Mauerverband erfolgen kann.

1 Hochhauser sollten innerhalb dieses Themas ausgeklammert werden, da sie nicht aus Mauerwerk in

Massivbauweise, sondern vorrangig in Skelettbauweise errichtet werden.

vgl. Lernziele (Es werden nur relevante Bauteile von Hausern benannt.)

Da vermutlich alle Schilerlnnen Ansichten von Hausern gezeichnet haben, kénnen darauf nicht
sichtbare Bauteile, wie Decken, nicht auf ihren Zeichnungen benannt werden.
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

Zunéchst mussen die Kinder das Prinzip der unverschieblichen Verbindung von
Mauerwerkswanden kennen lernen. Dazu kodnnte die Lehrperson, beispielsweise im
Sitzkreis, der Klasse das Problem eines nicht
verzahnten Wandanschlusses veranschaulichen,
indem sie die Labilitat eines stumpfen Wandan-
schlusses zweier rechtwinklig zueinander stehen-
den Wande aus Holzbausteinen'” vorfiihrt. Dies
kann dadurch demonstriert werden, dass die

Lehrkraft mit einer Hand die Wand, die stumpf an

die andere anschlieRt, von oben leicht belastet
und vorsichtig seitlich hin und her kippt.

AnschlieRend werden die Kinder aufgefordert,
Losungsvorschlage fur einen stabileren Wandan-
schluss zu machen, was ihnen vermutlich auf
Grund ihrer zuvor erworbenen Kenntnisse im
Mauerverband® auch gelingen diirfte. Die Schii-
lerinnen kdnnen dabei ihre Vermutungen mit Hilfe

von Holzbausteinen veranschaulichen.

Das Prinzip einer unverschieblichen Verbindung zweier Wande durch Mauerverband
bildet die Grundlage fir den Aspekt der Aussteifung, der ebenfalls eine wichtige Rolle
beziglich der Standsicherheit von Mauerwerkswanden spielt und im Unterricht durch
einen weiteren spielerischen Versuch mit Holzbausteinen nachvollzogen werden kann.
Der Versuch ist als Ergénzung zu denen aus Kapitel 3.5 zu betrachten und verlauft
daher in &hnlicher Weise: In Einzel- oder Partnerarbeit vergleichen die Schilerinnen
eine einfache, frei stehende Wand mit einer anderen Wand, die zusatzlich mit einer
oder mehreren aussteifenden Wanden verzahnt ist. Wie im Basisversuch 3.5 werden
beide Wéande wiederum horizontal durch kraftiges Pusten oder durch Anstol3en von
Spielzeugautos belastet. Das Ergebnis zeigt, dass die Aussteifung einer Wand deren
Standsicherheit erhoht.

_htdabei einem T.
vgl. 3.5 Standsicherheit im Mauerwerksbau

18
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

ZIELGERICHTETE SPIELERISCHE BAUPHASE"

Im Anschluss an die Versuchsphase beginnt eine zielgerichtete spielerische Bauphase,
in der die Klasse die Aufgabe gestellt bekommt, ein Haus mit Tdr, Fenstern und
Flachdach aus Holzbausteinen zu bauen. Da die Kinder in einer spateren Unterrichts-
phase eine Ansicht ihres Hauses zeichnen sollen, empfiehlt sich dabei Einzelarbeit®°
und das Bauen auf ihren Tischplatzen. Die | 1
Schilerlnnen bauen selbsttatig und kénnen dabei
ihr bisher erworbenes Wissen einbeziehen. Die
Lehrperson sollte die Klasse zuvor darauf hin-
weisen, dass alle AulRenwande miteinander
verzahnt werden sollten (Mauerverband), da sie

sich auch in der Realitat in der Regel gegenseitig k j
aussteifen. '

Maueroffnungen

Die zielgerichtete spielerische Bauphase gilt nicht nur der Festigung des bisher
Gelernten, sondern bietet auch Raum flir problemorientiertes Lernen, bei dem sowohl
die Problemfindung als auch die Problemlésung durch die Kinder erfolgen. Wéahrend
die Schiillerinnen ihr Haus bauen, werden sie bald auf das Problem der Uberbriickung
von Mauerdéffnungen stof3en. Sie sollten gentigend Zeit dafir haben, durch handelndes
Ausprobieren selbsttatig und entdeckend eigene Losungsvorschlage zu finden.
Eventuell eingeschlagene Umwege und Irrwege férdern dabei im Prozess des
problemldsenden Lernens das produktive Denken und die Kreativitat.?* Die Lehrperson
sollte bei Bedarf entsprechende Hilfestellung anbieten. Es ist jedoch auch damit zu
rechnen, dass Kinder mit entsprechenden Vorerfahrungen keine Schwierigkeiten mit
der Uberbriickung von Maueréffnungen haben und auf Anhieb konkrete Losungs-
vorschlage realisieren.

Wie in der Sachanalyse beschrieben, werden Mauer6ffnungen heutzutage mit so ge-
nannten Stirzen Uberbrickt. Im Modell kénnen langere Bausteine die Funktion von
Stirzen Ubernehmen. Dariber hinaus lasst sich mit kiirzeren Holzbausteinen auch
sehr gut die altere Uberbriickungsmethode durch Kragbogen realisieren. Mit beiden

Lésungsmoglichkeiten ist seitens der Schilerinnen zu rechnen.

19

2 vgl. Wagner, R.: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der Grundschule. S. 14.

Falls nicht geniigend Holzbausteine zur Verfigung stehen, kann aber auch in Partnerarbeit gebaut
werden.

vgl. Ullrich, Heinz: Zum technischen Handeln des Kindes. Spielendes und problemlésendes Lernen. In:
Grundschule 9 (1994). S. 13.
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Uberbriickung von Tir- und Fensteroffnungen durch Stiirze

Uberbriickung einer Maueréffnung durch Vielleicht kommen auch einige Kinder auf
Kragbogen diese Variante

Das Thema Mauerdffnungen sollte anschlieBend in einem gemeinsamen Unterrichts-
gesprach thematisiert werden. Dabei kann zusétzliches Bildmaterial der Veranschau-
lichung dienen, wie Mauer6ffnungen in der Realitat Gberbrtickt werden.

DIFFERENZIERUNG UND AUFGABEN DER LEHRPERSON

Die zielgerichtete spielerische Bauphase ermdoglicht auf verschiedene Weisen Binnen-
differenzierung, sowohl qualitativer als auch quantitativer Art*’: Die Kinder kénnen
beispielsweise unterschiedlich grol3e, eingeschossige oder mehrgeschossige Hauser
bauen oder unterschiedlich viele Maueréffnungen in ihr Haus integrieren. Durch die
unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade des Uberbriickens von Maueroffnungen ent-
weder mit Stlrzen oder mit Kragbogen wird eine quantitative innere Differenzierung
erreicht.

Die Lehrperson kann die Bauphase nutzen, die Kinder zu beobachten und deren Lern-
prozesse und -ergebnisse festzuhalten, um diese in spatere Leistungsbeurteilungen

einflieRen zu lassen.
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6.2 Hauser aus Mauerwerk

ZEICHNEN

Nach der Bauphase konnen die Kinder die Aufgabe erhalten, eine Ansicht ihres
Modell-Hauses einschlieRlich aller Holzbausteine auf kariertem Papier®® zu zeichnen.
Dabei sollen die GroRenverhaltnisse nicht 1:1 tGbernommen werden, sondern die
Zeichnung soll in einem verkleinerten MaRstab®® angefertigt werden. Da zu erwarten
ist, dass die meisten Schulerlnnen vermutlich Schwierigkeiten bei einer Verkleinerung
des Malistabs haben, sollte die Lehrperson gemeinsam mit der Klasse festlegen, wie
viele Kastchen den jeweiligen MaRRen der Holzbausteine entsprechen und dies an der
Tafel festhalten. Die Kinder sollen demnach versuchen, eine Ansicht ihres
Hausmodells zeichnerisch in einem anderen Mal3stab abzubilden. Da es dabei auf
Genauigkeit ankommt, sollen sie ihre Zeichnungen mit Lineal anfertigen. Um
eventuelle Korrekturen vornehmen zu kdnnen, empfiehlt sich Bleistift als
Zeichenwerkzeug. Bei dieser Tatigkeit lernen sie in elementarer Weise Aspekte des

technischen Zeichnens kennen.?®

MEDIEN *  Plakat

LITERATUR Die ldee, ein Haus mit Tir, Fenstern und Flachdach aus Holzbausteinen zu
bauen, entstammt aus dem Buch von Eckel / Halamiczek.

Verwendete Literatur:

e Eckel, Johann / Halamiczek, Herbert: Werkerziehung Grundstufe 1. Bauen
— Wohnen, Technik, Produktgestaltung. Wien: Osterreichischer Bundesverlag
1981. S. 34-37.

. Frick / Knoll / Neumannn / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre. Teil I. 31.,
neu bearb. u. erw. Aufl. Stuttgart: Teubner 1997.

. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukater, Hans Joachim: Grundlagen
der Tragwerklehre 1. 9., Uberarb. Aufl. KéIn: Muller 2002.

¢ Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl. Baltmanns-
weiler: Schneider Hohengehren 2004.

e Ullrich, Heinz: Zum technischen Handeln des Kindes. Spielendes und
problemlésendes Lernen. In: Grundschule 9 (1994). S. 12/13.

¢ Wagner, Reinhold: Formen spielerischen Lernens im Sachunterricht der
Grundschule. Ansbach: Progel 1983.

ABBILDUNGEN e Abb. 1: Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Neukater, Hans Joachim: Grund-
lagen der Tragwerklehre 1. 9., Uberarb. Aufl. Kéln: Miller 2002. S. 213.

22 vgl. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl. Baltmannsweiler: Schneider

Hohengehren 2004. S. 92.

Die Linien des karierten Papiers erleichtern den Kindern das Einzeichnen der einzelnen Holzbausteine.
Es geht dabei nicht um eine exakte Mal3stabsverkleinerung, sondern um eine ungeféhre, da die MalRe
der Kéastchen auf dem karierten Papier nicht einer genauen proportionalen Verkleinerung der
Holzbausteine entsprechen.

Bezogen auf die Aspekte des technischen Zeichnens: genau zu zeichnen unter Zuhilfenahme
entsprechender Werkzeuge (wie Lineal und Bleistift) und unter Einhaltung eines MaRstabs.
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6.3 Fachwerkhauser

6.3 Fachwerkhauser

SCHWIERIGKEITSGRAD hoher Anspruch

ZEIT ca. 20 Stunden, in geblockter Form z. B. als Projekt
MATERIALIEN pro Zeichnung

UND * DIN-A3-Block

WERKZEUGE e Bleistift

* Radiergummi

pro Fachwerkhausmodell

e Vierkantholzer, Querschnitt: 1cm * 1cm, Lange: 20 m (Der Verschnitt ist
eingerechnet. Es ist zu beachten, dass Vierkanthélzer in unterschied-
lichen Langen vertrieben werden, bei einer Lange von 2m pro Leiste
werden 10 Leisten pro Modell benétigt)

flussiger Kleber (Pritt Bastelkleber ohne Losungsmittel)

Puksagen

Schneidladen oder Schraubstocke

Schleifpapier

Bleistifte

Geodreiecke

lange Lineale

dicker Karton zum Herstellen von kleinen rechtwinkligen Dreiecken
Scheren

Grundplatte aus dickem, festem Karton oder eine MDF-Platte, Mal3e: 30
cm * 35 cm

SACHANALYSE

Die Bezeichnung Fachwerk wird einerseits fir aufgeloste Tragwerke verwendet, die
aus Stadben zusammengesetzt sind, welche nur auf Druck- und Zug beansprucht
werden und bei denen aufRere Lasten nur in den gelenkigen Knoten, den Verbindungs-
stellen der Stabe, angreifen (vgl. Kap. 4.2.1).

Unter einem Fachwerk wird auch die tragende Holzkonstruktion von Gebauden
verstanden, die aus horizontalen, vertikalen und in einzelnen Feldern aus diagonalen
Balken besteht. Das letztgenannte Fachwerk findet sich in der Fachliteratur haufig
unter dem Begriff Fachwerkgeflige und wird im folgenden Kapitel behandelt, wobei

beide Bezeichnungen synonym verwendet werden.*

Das Grundprinzip des Fachwerks mit einem tragenden Skelett und raumab-
schlieRenden, nicht tragenden Ausfachungen wurde bereits in vorgeschichtlicher Zeit
entwickelt. Der Ursprung waren einerseits Zelte aus tragenden Stangen mit einer nicht
tragenden Haut, andererseits erste Pfostenbauten mit Mittelpfosten, Wandpfosten und
nicht tragenden AuRenwanden aus Reisig mit oder ohne Lehmbewurf, die zwischen die

Pfosten gestellt wurden. Bis heute sind die wesentlichen Merkmale des Fachwerk-

! vgl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen. Diisseldorf: VDI 1991. S. 183.
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6.3 Fachwerkhauser

gefiiges gleich geblieben: Alle statisch wirksamen Kréafte, wie senkrecht abzutragende
Lasten, schrag oder horizontal angreifender Druck oder Zug, werden vom Holzskelett
mit gelenkigen Knotenpunkten aufgenommen und abgeleitet. Die Ausfachungen, auch
Gefache genannt, erfiillen hingegen ausschlielich wand- oder raumabschliel3ende
Funktion und missen wetterfest sowie schall- und warmedammend ausgefiihrt sein.
Zudem werden in ihnen Fenster und Tlren eingebaut. Bei historischen Fachwerk-
bauten wurden Materialien wie Eichen- oder Fichtenholz verwendet und ergénzten
sich mit einem Holzgeflecht mit Lehmbewurf oder Lehmziegeln, die die oben beschrie-
benen Anforderungen erflllten, zu einem idealen Bausystem. Anstatt mit Lehmziegeln
sind die Gefache auch héaufig mit Backsteinen ausgemauert worden. Bis ins 20. Jahr-
hundert wurden die Holzer im Fachwerkbau vorwiegend Uberdimensioniert, was
dadurch zu erklaren ist, dass die Zimmerleute Fachwerke nach "statischem Gefuhl"
bauten. Fachwerke, die nach 1900 erstellt wurden, sind baustatisch berechnet und

entsprechend der geforderten Sicherheit bemessen. 2

Abb.1: Riegelhaus in Waldkirch Abb.2: Kantorhaus in Herford

Bestandteile eines Fachwerkgefiges:

Fachwerkkonstruktionen liegen in der Regel auf gemauerten Fundamentsockeln oder
auf massiven Untergeschossen auf, die das Holz des Fachwerks vor aufsteigender
Feuchtigkeit schitzen. Ein Schutz vor Schlagregen wird durch konstruktive Mal3-
nahmen erreicht, indem groRe Dachiiberstande gewéahlt werden.?

Die Schwelle stellt die untere horizontale Begrenzung eines Fachwerkgefliges dar.
Schwellen, die Uber dem Keller oder dem Fundament liegen, nennt man Grund-
schwellen, ab dem ersten Geschoss werden sie als Saum- oder Sockelschwellen
bezeichnet. Schwellen, ebenso wie Rahme, haben im Gegensatz zu Standern einen

rechteckigen Querschnitt.

vgl. Gerner, Manfred: Fachwerk. Entwicklung, Gefiige, Instandsetzung. 8. Aufl. Stuttgart: DVA 1998. S.
56/57.

vgl. Frick / Knéll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre Teil 1. 31., neubearb. und erw. Aufl.
Stuttgart: Teubner 1997. S. 197.
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6.3 Fachwerkhauser

Die vertikalen Balken eines Fachwerks sind Stander oder Stiele und stehen im Abstand
von 0,60 bis 1,00 m auf den Schwellen. Sie sind meistens als quadratische
Querschnitte ausgefuhrt. In ihnen werden senkrechte Krafte abgetragen und sie
gliedern sich in Eck-, Wand-, Tur,- Fenster-, Doppel- oder Bundstiele. Doppelstiele
werden oft Uber die ganze Hohe eines Gebaudes geflihrt und bei starken Belastungen
verwendet. Bundstiele sind dort angeordnet, wo Zwischenwande an die AulRen- oder

Mittelwande treffen.

Rahm, Kopfwinkelholz Kopfband Gegenstrebe Strebe, Blige
1 :

Strebe Sturzlriegel ;ﬂ \\ [
Riegel
Fachriegel
; ~—tFensterstinder
(Tlrsténder,
Wands tinder,
Bunds tinder) Stinder ==
BrﬂstUﬁgsriegel
\
SR S
Riegel
Fachriegel :
| , \ A

|
| Andreaskreuz | I{I""j
Eckstinder Schwelle Saumschwelle FuBwinkelholz Fufband -Schvl.'el‘lriege'l
Grundschwelle Stockschwelle (in
Wandschwelle den Obergeschossen)

Abb. 3: Aufbau eines Fachwerkgefliges

Durch Streben wird die Wand in Langsrichtung ausgesteift. Wandhohe Streben sind
zwischen Schwelle und Rahm angeordnet, konstruktiv besser ist jedoch eine Lage
zwischen Schwelle und Stiel, die oft bei dreiviertelwandhohen Streben genutzt wird.
Streben sind immer paarweise und im gleichen Winkel geneigt angeordnet, um Krafte
aus beiden Angriffsrichtungen aufnehmen zu kénnen. Eckstreben sind meistens zum
Eckstander hin geneigt. Eine besondere Form der Ausstrebung ist das Andreaskreuz,
das aus zwei sich kreuzenden Streben besteht, die zwischen Schwelle und Riegel
liegen. Horizontalkrafte werden auch durch die schrag angeordneten Holzer der Kopf-
und FuBbander sowie Kopf- und FuRwinkelhélzer aufgefangen.

Zur Fixierung der Stander sowie zur Lastverteilung der aufliegenden Deckenlasten
dienen im oberen Bereich die Rahmbalken oder Réhme. Die Unterteilung der Gefache
in kleinere "Fache" erfolgt mit horizontal angeordneten Riegeln als Fach-, Bristungs-,

Hals-, Fenstersturz oder Tursturzriegel und vermindert die Knicklange der Stiele. Die
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6.3 Fachwerkhauser

Anzahl der Riegel pro Geschoss ist je hach Region und Entstehungszeit verschieden

und kann von keinem Riegel bis zu finf Riegeln Uibereinander reichen.*

Die Balkenlagen (Deckenbalken) fur Fachwerkhauser kdnnen auf zwei Arten ange-
ordnet sein, von denen eine naher beschrieben wird: Der R&hm des Erdgeschosses
und die Saumschwelle des 1. Geschosses sind durch eine Balkenlage voneinander
getrennt. An zwei gegentberliegenden Seiten sind die Balkenkdpfe der Deckenbalken
zu sehen, auf den anderen beiden Seiten (meistens den Giebelseiten) werden
Fillhélzer eingesetzt.”

Die Anschliisse der Hdolzer in einem Fachwerkhaus werden in zimmermannsmafigen
Verbindungen ausgefiihrt, in der Regel Zapfen-, Blatt-, und Versatzverbindungen.
Zapfen- und Blattverbindungen gehoéren zu den éaltesten und gebrauchlichsten
Verbindungen.®

Die Tragkonstruktion oder der Dachstuhl eines Fachwerkhausdaches kann als Pfetten-
oder Sparrendach ausgefiihrt sein. Ein Sparrendach ist ein Tragwerk, das aus
hintereinander liegenden Sparren besteht. Zwei gegenuber liegende und gegen-
einander geneigte Sparren, die sich im First treffen, bilden mit dem Dachbalken ein
unverschiebliches Dreieck. Dieses Tragwerk eignet sich fir Dacher, die eine Neigung
von 30 bis 50° haben.” Beim Pfettendach liegt jeder Sparren auf zwei oder drei Pfetten
auf und wirkt als schrager Trager auf zwei oder drei Stutzen. Die Ful3pfetten sind auf
der Decke aufgelagert, Firstpfetten auf Standern und Querwénden. Bei beiden Trag-
konstruktionen wird die Steifigkeit des Daches in L&ngsrichtung durch Windrispen
erreicht, die schrdg in der Dachebene verlaufen und den First mit der Traufe

verbinden.®

{Firstplutlen (beidseits genagelt)

Firstbohle (bei langem Kragarm notwendig)

" SBetondecke

PFETTENDACH SPARRENDACH

graphic - media? graphic - media?

Abb. 4 Pfettendach Abb. 5 Sparrendach

vgl. Gerner, M.: Fachwerk. S. 57.

vgl. Frick / Kndll / Neumann / Weinbrenner: Baukonstruktionslehre Teil 1. S. 203/204.

vgl. Gerner, Manfred: Handwerkliche Holzverbindungen der Zimmerer. Stuttgart: DVA 1992. S. 53.

vgl. VDI-Lexikon Bauingenieurwesen. Hg. v. Hans-Gustav Olshausen. Dusseldorf: VDI 1991. S.131.
vgl. Krauss, Franz / Fuhrer, Wilfried / Willems, Claus-Christian: Grundlagen der Tragwerklehre 2. 4.,
vollst. Uberarb. Aufl. Kéln: Muller 1997. S. 182.
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6.3 Fachwerkhauser

SACHANALYSE - Fachwerkhausmodell aus Holzvierkantleisten

Wie bereits ausfuhrlich erlautert, besteht das Grundprinzip eines Fachwerks aus einer
tragenden Holzkonstruktion und raumabschlielenden, nicht tragenden Ausfachungen.
Die tragende Holzkonstruktion eines Fachwerkhausmodells kann mit Holzvier-
kantleisten (10 mm *10 mm)® modellhaft realisiert werden. Holzvierkantleisten eignen
sich besonders als Modellmaterial, da sie sich gut verarbeiten lassen und von ihrer
Struktur den Balken eines realen Fachwerkhauses, die meistens in Fichten- oder

Eichenholz ausgefiihrt sind, nahe kommen.

LD
E
7

/
\
N

1l

L}l 1]
N IS

]
A
]

Der linke Modellausschnitt ist aus Holz-
vierkantleisten (10 mm %10 mm), das rechte
Modell aus Holzvierkantleisten (5 mm * 5mm)
erstellt.

RAHM RIEGEL STANDER

T !___._]

Als Bestandteile der Konstruktion werden

senkrechte Stander, horizontal verlegte
Holzer wie Schwellen im unteren Bereich
x / und Raéhme im oberen Bereich, waage-

rechte Riegel als Unterteilung der Gefache
i sowie schrage Streben unterschieden. Die

STREBE SCHWELLE

Streben dienen zur Ableitung der horizontal
Aufbau einer Fachwerkkonstruktion wirkenden Kréafte.

° Von den Verfasserinnen wurde zuerst ein Fachwerkhaus aus Holzvierkantleisten (5 mm = 5 mm)

gebaut. Im Anschluss daran wurde aus Holzvierkantleisten (10 mm * 10 mm) ein Teilausschnitt eines
Fachwerkhauses erstellt. Die Leisten mit grof3erem Querschnitt lieRen sich erheblich besser
verarbeiten und sind daher fir den Bau mit Grundschulkindern unbedingt zu empfehlen.
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6.3 Fachwerkhauser

SR Als weitere Bestandteile der Konstruktion

werden Deckenbalken, Dachsparren, First-
g x pfetten und Fallhélzer im Modell dargestellt.

Diese sollten, obwohl die Kinder viele neue

Fachbegriffe auf einmal lernen, trotzdem

thematisiert werden. Die Zuweisung der

r ! | T Begriffe zu den einzelnen Teilen des Fach-

N Loer werkhauses wird fur die Bauphase benétigt,
. ) da die verschiedenen Elemente mittels ihrer

Aufbau einer Dachkonstruktion

Bezeichnung einfacher identifiziert werden

kénnen als durch die Beschreibung ihrer Lage.

Die Vierkantholzer werden am besten mit der Puksage auf die gewlnschte Lange
geséagt. Die entsprechende La&nge kann mit einem Bleistiftstrich angezeichnet werden
und bei den Streben, die am Ende im 45° Winkel abgeségt werden, sollte ein Geo-
dreieck zu Hilfe genommen werden. Das Abségen der Holzer sollte entweder in einem
Schraubstock oder in einer Schneidlade erfolgen. Besonders bei den Streben ist die
Schneidlade von Vorteil, um beim Absagen der Schrage eine Fuhrung fur die Sage zu
haben. Bei den Streben ist zu beachten, dass sie im Fachwerkhaus von der Schwelle
zum Stander oder gunstiger Weise von der Schwelle zum Rahm angeordnet sind. Im
Modell kann es, durch die geringe Breite der Gefache und der Bemuihung, die Streben
im 45° Winkel anzuordnen, dazu kommen, dass die Streben zwischen den Standern
liegen. Dabei kommt es im unteren Bereich der Strebe zu einer hohen Beanspruchung,

und die Strebe wirde bei einem Fachwerkhaus in der Realitdat nicht in dieser Art

ausgefuhrt werden.

Im Modell kann darauf geachtet werden, dass die Streben immer paarweise
angeordnet werden. Neben dem asthetischen hat das auch einen statischen Hinter-
grund: Es kdnnen Krafte aus beiden Richtungen aufgenommen werden. Die Holzer

werden auf Stol3 bzw. auf Gehrung verbunden und geklebt, da die Ausfiihrung der im
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6.3 Fachwerkhauser

Fachwerk tblichen zimmermannsmalfiigen Holzverbindungen fur diesen Mal3stab nicht
geeignet ist.

Die Dachkonstruktion im Modell wird einem Pfettendach nachempfunden, wobei zwei
gegeneinander geneigte Dachsparren auf der Firstpfette, die von Standern getragen
werden, aufliegen. Beim realen Fachwerkhaus liegen die Dachsparren an den Seiten
zudem auf FuBpfetten auf. Im Fachwerkhausmodell liegen die Dachsparren direkt auf
der Schwelle des Dachgeschosses auf.

Die Form des Querschnitts der Holzvierkantstabe entspricht dem quadratischen Quer-
schnitt der Stander bei einem Fachwerkhaus, allerdings sind die Holzvierkantstabe im
Modell proportional gré3er als im Fachwerkhaus, damit sie besser verarbeiten werden
kénnen. Der quadratische Querschnitt wurde im Modell ebenfalls fur die Schwellen,
Rahme und Streben verwendet, obwohl diese im Fachwerkhaus einen rechteckigen
Querschnitt haben. Der Abstand der Deckenbalken, wie auch der Sparren wurde im
Modell vergrof3ert, da diese sonst sehr eng liegen wirden und schlecht einzufiigen
waren. Dem Bau von Fachwerkhdusern aus Holzvierkantstdben sollte eine Erkun-

dungsphase von Fachwerkh&usern sowie eine Zeichenphase vorausgehen.

LERNVORAUSSETZUNGEN

« Die Schilerlnnen sollten Erfahrungen mit selbststéandigen Arbeitsformen wie
Projektarbeit sowie mit Gruppenarbeit haben.

« Der sachgemal3e Gebrauch von Geodreieck und Lineal und das Anzeichnen von
Langen sollten den Schilerinnen vertraut sein.

e Erfahrungen im Umgang mit der Sage sind bei den Schilerinnen und der Lehr-

person in dieser Unterrichtseinheit von grof3em Vorteil.

LERNZIELE

Die Schilerinnen sollen

e in einer Recherchephase erste Merkmale von Fachwerkhausern kennen lernen und
diese in der Klasse prasentieren.

e das Tragsystem eines Fachwerkhauses von den ausfachenden Teilen, hinsichtlich
der Materialien, unterscheiden kdnnen.

» theoretisch erarbeitete Merkmale eines Fachwerkhauses auf ein echtes Fachwerk-

haus bei einem Unterrichtsgang Ubertragen kénnen.
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6.3 Fachwerkhauser

« ein Fachwerkhaus zeichnerisch darstellen und dabei besonderes Augenmerk auf
die Anordnung der Balken, die die tragende Struktur des Fachwerkhauses bilden,
legen.

* anhand der erstellten Zeichnungen die Balken hinsichtlich ihrer Lage unterscheiden
und Fachbegriffe wie "Schwelle", "Rahm", "Riegel", "Strebe" und "Sparren" kennen
lernen.

« die Bedeutung der Riegel und Streben in Bezug auf das Tragwerk erkennen
konnen.

« die bereits erworbenen Fachbezeichnungen auf die einzelnen Elemente eines
Fachwerkhausmodells Ubertragen kénnen.

« anhand des Modells weitere typische Teile und deren Lage und Bezeichnung wie
"Fallholzer", "Firstpfette” und "Deckenbalken” kennen lernen.

« das Modell eines Fachwerkhauses mit Holzvierkantleisten in Gruppenarbeit
erstellen:

» die einzelnen Elemente einer Fassade herstellen und zusammenkleben.

» sich beim Bau der Fassaden mit den anderen Kindern der Gruppe absprechen.

» die vier Fassaden zusammenfiigen und die Sparren und die Firstpfette arbeits-
teilig herstellen und sie auf dem Fachwerkhausmodell ankleben.

» die theoretisch erarbeiteten Unterrichtsinhalte anhand ihrer gebauten Fachwerk-

hausmodelle wiederholen.

DIDAKTISCH-METHODISCHE ANREGUNGEN

VORINFORMATION

Die Behandlung des Themas Fachwerkhduser im Unterricht ist besonders von den
ortlichen Gegebenheiten abhangig. Um den Kindern eine Realbegegnung zu ermég-
lichen, sollten in der Umwelt der Kinder Fachwerkh&user oder ein Freiluftmuseum mit
Fachwerkhausern vorhanden sein. Derartige aul3erschulische "[...] Lernorte sind Erfah-
rungsraume auf3erhalb des Schulgelandes, die Lernprozesse anregen, erweitern und

erganzen kénnen."*°

ABSICHTEN DER UNTERRICHTSEINHEIT
Die Unterrichtseinheit zum Thema Fachwerkhauser eignet sich, um als Projekt durch-

gefuhrt zu werden. Dabei weist hauptsachliche die zeitliche Dimension auf eine

10 Hellberg-Rohde:  AuRerschulische Lernorte. In: Basiswissen Sachunterricht. Band 5.

Unterrichtsplanung und Methoden. Hg. v. Astrid Kaiser und Detlev Pech. Baltmannsweiler: Schneider
Hohengehren 2004. S. 145.
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6.3 Fachwerkhauser

Projektform hin. Das Thema "Fachwerkhauser" hingegen wird von der Lehrperson
vorgegeben. Eine Themenfindungsphase der Schilerinnen, wie sonst haufig bei
Projekten, entfallt daher.**

Nachdem die Kinder Fachwerkhauser in ihrem Umfeld aufgesucht und dokumentiert
haben, werden die wichtigsten Bestandteile des Tragwerks eines Fachwerkhauses
bestimmt. Das Tragsystem eines Fachwerkhauses soll in einer Bauphase als Modell
aus Holzvierkantleisten in Gruppenarbeit hergestellt werden und bildet den Schwer-
punkt des Projekts.

Das Bauen eines Fachwerkhausmodells sollte als Fertigungsaufgabe (vgl. 2.1)
realisiert werden, bei der das zu bauende Fachwerkhaus mittels Zeichnungen einer
Giebel- und einer Seitenansicht sowie eines Grundrisses von der Lehrperson vorge-
geben wird.** Das erscheint den Verfasserinnen bei diesem komplexen Thema ange-
messen, da maldstabliche Zeichnungen, die als Grundlage fur die Modellbauphase
erforderlich sind, fur die Schilerinnen schwierig herzustellen sind. AuRerdem sind viele
bestehende Fachwerkhduser im stadtischen Raum so gebaut, dass nur deren Giebel-

ansicht zu sehen ist und die Seitenansichten somit schlecht zu rekonstruieren waren.

VORERFAHRUNGEN DER LEHRPERSON

" Unbedingt erforderlich bei dieser Unterrichts-
einheit ist, dass die Lehrperson Uber gute
handwerkliche Fahigkeiten im Umgang mit der
Feinsage bzw. Puksage verfugt oder sich diese
aneignet. Es ware von Vorteil, wenn die Lehr-
kraft zudem Maschinen wie die Tischkreissage

bzw. Bandsage bedienen koénnte. Auf jeden

Fall sollte ein Fachwerkhaus, das wahrend der
Unterrichtseinheit zugleich als Anschauungsmodell verwendet werden kann, von der
Lehrperson vorher gebaut werden. Ideal ware es, sich mit interessierten Lehrerlnnen
des Kollegiums zusammenzuschlieRen und ein Modell zu bauen, das in zeitlichem

Abstand in mehreren Klassen genutzt werden kann.

1 vgl. Bonsch, Manfred: Projektarbeit im Sachunterricht. In: Basiswissen Sachunterricht. Band 5.

Unterrichtsplanung und Methoden. Hg. v. Astrid Kaiser und Detlev Pech. Baltmannsweiler: Schneider
Hohengehren 2004. S. 202-210.

2 Alle Kopiervorlagen hierzu befinden sich im Anhang.
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6.3 Fachwerkhauser

BEZUG ZUR LEBENSWELT DER KINDER

Wenn in der nédheren Umgebung der Kinder Fachwerkhauser vorhanden sind, stellen
diese vermutlich einen selbstverstéandlichen Bestandteil der Lebenswelt der Kinder dar,
Uber deren Existenz sie sich wenig Gedanken machen. Durch die Thematisierung von
Fachwerkhausern im Unterricht werden die Schilerinnen ihre gebaute Umwelt genauer

betrachten und Fachwerkhauser von anderen Hausern zu unterscheiden lernen.

UNTERRICHTSEINSTIEG

Eine Woche, bevor mit dem Thema Fachwerkhduser begonnen wird, sollten die
Schilerlnnen die Aufgabe bekommen Fotos, Abbildungen oder eigene Skizzen von
Fachwerkhausern mitzubringen. Bei dieser Aufgabenstellung sollte auf jeden Fall
geklart werden, ob alle Schulerlnnen wissen, was ein Fachwerkhaus ist, und gegeben-
enfalls die nétigen Informationen hierzu gegeben werden.

Diese Aufgabe ist zun&chst sehr offen gehalten und soll die Schilerlnnen motivieren
sich auf ihre Weise dem Thema zu nahern und sich damit auseinanderzusetzen, daher
sollte diese erste Recherchephase auch in Einzel- oder Partnerarbeit erfolgen. Die
Schilerinnen kdnnen z. B. Erkundungsgange in ihrem Wohnumfeld durchfihren und
dabei Fachwerkh&user fotografieren oder eigene kleine Skizzen herstellen. Es kénnen
aber auch Bucher von Fachwerkhausern oder Abbildungen aus dem Internet mitge-

bracht werden.

MERKMALE EINES FACHWERKHAUSES

In einem ersten Unterrichtsgesprach stellen die Kinder ihre mitgebrachten Materialien
der Klasse vor. Die Kinder sollten dabei benennen, was ihnen aufgefallen ist und was
sie fur wichtig halten. Bei dieser ersten Sammlung steht zunéchst das gesamte
Fachwerkhaus im Mittelpunkt der Betrachtung. Die von den Kindern genannten Merk-
male sollten an der Tafel gesammelt und nach bestimmten Kategorien wie z.B. Mate-
rialien, GroRRe, Alter, Erscheinungsbild oder auffallige Details geordnet werden. Die
Besonderheiten von Fachwerkhdusern kdnnen spater auf ein Plakat oder in ein
Projektbuch Ubertragen werden, die wahrend des gesamten Projekts in der Klasse
verbleiben und als Ubersicht und Informationsquelle dienen sollten und im Laufe der

Einheit durch neu hinzukommende Inhalte ergénzt werden kdnnen.
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l‘.l!ll-'l..

Abb. 6 verputztes Fachwerkhaus Abb. 7 Fachwerkhaus mit gemauerten Gefachen

Bei den herausgefundenen Charakteristika sollte auf jeden Fall herausgearbeitet oder
von der Lehrperson erganzt werden, dass Fachwerkhauser aus verschiedenen Mate-
rialien wie Holz und Stein bzw. einem Stroh-Lehm-Gemisch bestehen. Au3erdem sollte
die Unterscheidung zwischen dem Tragwerk, das aus Holzbalken besteht, und den
Ausfachungen, die aus Stein oder einem Stroh-Lehm-Gemisch bestehen, anhand der
mitgebrachten Fotos und Abbildungen veranschaulicht werden. Weiterhin kénnte ange-
sprochen werden, dass Fachwerkhauser alt sind, was mit einer Jahreszahl oder mit

Vergleichen beispielsweise "so alt wie eure UrgroReltern" verdeutlicht werden kann.

UNTERRICHTSGANG®"

In der folgenden Phase sollte ein gemeinsamer Unterrichtsgang zu einem Fach-
werkhaus in der ndheren Umgebung oder ein Ausflug in ein nahe gelegenes Freiluft-
museum organisiert werden. Hierzu sollte genligend Zeit eingeplant werden. Bei dieser
Realbegegnung werden die herausgearbeiteten Merkmale an einem bestehenden
Fachwerkhaus veranschaulicht. Dies sollte an einem Fachwerkhaus erfolgen, das eine
moglichst einfache und Ubersichtliche Aufteilung der Holzbalken und damit der
tragenden Struktur aufweist. Dazu sollte die Lehrerin im Voraus ein geeignetes Objekt
auswahlen. Fur die anschlieRende Zeichenphase ist es zudem wichtig, dass gentugend
Platz vorhanden ist, dass sich die Kinder beim Zeichnen hinsetzen kénnen, z.B. auf

einer Mauer oder mitgebrachten Kissen und Unterlagen.

13 vgl. Lexikon Sachunterricht. Hg. v. Astrid Kaiser. 3., unverand. Aufl.  Baltmannsweiler:  Schneider

Hohengehren 2004. S. 221.
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ZEICHENPHASE

Nachdem die Charakteristika eines Fachwerkhauses an dem gebauten Fachwerkhaus
verdeutlicht wurden, sollen die Kinder eine Seite des Fachwerkhauses auf DIN-A3-
Blocken in Hochformat mit Bleistift abzeichnen. Als erstes sollen sie ihr Blatt so
einteilen, dass die gesamte Fassade darauf Platz hat. Bei zwei Stockwerken mit
Dachgeschoss wird das hochkant liegende Papier mit zwei waagerechten
Bleistiftstrichen in drei etwa gleich grof3e Teile geteilt. Die Schilerlnnen sollten beim
Abzeichnen des Hauses Stockwerk fir Stockwerk vorgehen. Durch diese
Strukturierung kénnen die Kinder einen Teil des Hauses genau betrachten und
verlieren sich nicht im Ganzen. Eine Mdéglichkeit, wie die Kinder beim Aufbau ihrer
Zeichnung vorgehen, kénnte sein, dass sie in jedem Stockwerk mit den waagerechten
Balken beginnen, dann werden alle hochkant stehenden und danach die schragen
Balken eingezeichnet. Beim ndchsten Stockwerk wird auf die gleiche Weise verfahren.
Zum Schluss werden das Dach und die Fenster gezeichnet. Bei den Zeichnungen
kommt es nicht auf Detailgenauigkeit an, sondern das Haus sollte in seinen
Grundzugen wiedergegeben werden, das heif3t durch die Lage der Balken soll die
Grundstruktur des tragenden Gerusts des Fachwerkhauses dargestellt werden und
erkennbar sein. Die Lehrperson unterstitzt die Schulerlnnen wahrend der Zeichen-
phase und hilft ihnen besonders bei der Aufteilung des Blattes und der Anordnung der

Balken.

TRAGENDE HOLZKONSTRUKTION DES FACHWERKHAUSES

Die Zeichnungen werden im Klassenraum vervollstandigt und weiter ausgearbeitet. Die
Flachen der Holzbalken sollten mit einem braunen oder dunklen Stift ausgemalt
werden, damit die tragende Holzkonstruktion des Fachwerkhauses gut zu erkennen ist.
Nachdem sich die Balken auf den Zeichnungen der Kinder durch die dunkle Farb-
gebung deutlich hervorheben, sollte noch einmal wiederholt und explizit darauf hinge-
wiesen werden, dass die Holzbalken die tragende Struktur des Fachwerkhauses
bilden.

Im Folgenden sollen die Zeichnungen als Grundlage genommen werden, um an ihr die
einzelnen Teile der tragenden Holzkonstruktion zu erarbeiten. Dazu bekommen die
Schilerinnen zunéchst die Aufgabe, die gezeichneten Balken nach ihrer Lage zu
unterscheiden. Es gibt hochkant stehende, waagerechte und schrage Balken. Daraus
sollen die jeweiligen Begriffe abgeleitet werden. Alle hochkant stehenden Holzer
werden als Sténder bezeichnet. Bei den waagerechten Holzern unterscheidet man

zwischen langen Holzern und kurzen Holzern. Lange horizontale Holzer sind im
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R v STANEED unteren Bereich Schwellen und im oberen
T -—
| |

Bereich Rahme. Die kurzen waagerechten
Holzer werden als Riegel bezeichnet. Die
x / langen schragen Holzer werden Sparren

und die kurzen schragen Holzer Streben
i genannt. Die nebenstehende Skizze stellt

STREBE SCHWELLE

einen Ausschnitt, des von den Verfas-

serinnnen gebauten Fachwerkhauses mit zugeordneten Bezeichnungen dar.

Aufbau einer Fachwerkkonstruktion

ERGEBNISSICHERUNG - Unterrichtgespréach

Die erarbeiteten Begriffe werden von der Lehrperson zur Veranschaulichung in einem
Tafelbild, das der Struktur des abgezeichneten Hauses entspricht, beispielhaft
zugeordnet. Die Schilerinnen Ubertragen die erarbeiteten Begriffe zur Ergebnissiche-
rung ebenfalls auf ihre erstellten Zeichnungen und ordnen sie dort einzelnen gezeich-
neten Balken zu. Zum Abschluss dieser Phase sollte die Bedeutung der Riegel und
der Streben angesprochen werden. Die Riegel unterteilen die Gefache, damit diese
nicht zu groR werden und das Stroh-Lehm-Gemisch nicht heraus féllt. Die Streben

haben die Funktion, das Fachwerkhaus zu stabilisieren.

BAUPHASE

In der nachsten Phase sollten Modelle von Fachwerk-
h&ausern aus Holzvierkantleisten in Gruppenarbeit gebaut
werden. Zur Uberleitung in die Bauphase wird den
Schilerinnen das Modell, des von der Lehrperson
gebauten Fachwerkhauses gezeigt. Dieses sollte den
Kindern wahrend der gesamten Bauphase zur
Anschauung und Motivation zur Verfligung stehen. Die
Schilerlnnen sollen die zuvor erarbeiteten Begriffe aus

ihren Zeichnungen auf das Modell Ubertragen, indem sie

die Begriffe den einzelnen Teilen des Fachwerkhaus-
modells zuordnen. Einige Teile des Fachwerkhauses, die bisher nicht durch eine
Bezeichnung identifiziert worden sind und die im Modell besser zu erkennen sind als in
der Zeichnung, sollten durch die entsprechenden Begriffe "Firstpfette", "Decken-

balken" und "Fullhdlzer" erganzt werden.

241



6.3 Fachwerkhauser

Organisation des Modellbaus

Der Modellbau kann unterschiedlich realisiert werden. Vom zeitlichen Ablauf sollte der
Bau des Fachwerkhausmodells in drei Schritten organisiert werden. Im ersten Schritt
werden die Giebelfassaden und die Seitenfassaden bis zur Unterkante der Dach-
sparren erstellt. Es kann von je einem Kind eine Fassade gebaut werden, so dass eine
Gruppengréf3e von vier Schulerlnnen erforderlich ware. Diese arbeitsteilige Vorge-
hensweise hat den Vorteil, dass die Kinder sich auf einen Teil des Fachwerkhauses
konzentrieren konnen und im ersten Schritt fir diesen verantwortlich sind. Im zweiten
Schritt werden die vier Fassadenteile zusammengefiigt und im letzten Schritt werden
die Dachsparren und die Firstpfette arbeitsteilig erstellt und auf das Fachwerkhaus
aufgesetzt. Der Ablauf und die Herstellung der Fassaden sollte mit den einzelnen
Gruppen von der Lehrperson vor der Bauphase besprochen werden und am Fachwerk-

hausmodell erlautert werden.

Wie bereits erwahnt, sollte der weitere Verlauf der Unterrichtseinheit als Fertigungs-
aufgabe ausgefiihrt werden. Dazu erhalten die Gruppen je zwei Giebel- und Seitenan-
sichten sowie einen Grundriss. Jedes Kind hat somit eine Vorlage seiner zu bauenden
Fassade, die beim Zusdgen zum Abmessen fir die Langen der Holzvierkantleisten
verwendet werden kann. Beim Zusammenkleben kénnen die fertigen Leisten auf der
Vorlage angeordnet werden. Die Kopiervorlagen der beiden Ansichten und des Grund-
risses befinden sich im Anhang dieses Kapitels. In der Giebelansicht wird der
gestrichelte Balken bei einer Ansicht gebaut und bei der anderen nicht, die grél3ere
Offnung ohne Querriegel tibernimtt somit die Funktion einer Tréffnung.

Alle drei Kopiervorlagen missen mit dem Kopierer um 200 % vergréRert werden. Die
Abmessungen der Holzbalken entsprechen nach VergréRerung den Holzvierkantleisten
im Modell. Die Giebelansicht des Fachwerkhausmodells sollte dann eine Breite von 23
cm und eine Hohe von 41 cm, die Seitenansicht eine Breite von 28 cm und eine Hbéhe
von ebenfalls 41 cm und der Grundriss eine Lange von 28 cm und eine Breite von 23

cm haben.

Erstellung der Modellbalken

Die Langen der Modellbalken sollten direkt aus der Zeichnung entnommen werden.
Dazu werden die Holzvierkantleisten auf die Zeichnung gelegt und die L&dnge mit einer
kurzen Bleistiftmarkierung gekennzeichnet. Nun wird mit Hilfe des Geodreiecks ein
Bleistiftstrich an der Stelle der Markierung senkrecht zur langen Kante der Holzvier-
kantleiste gezogen. Bei den Streben und den Sparren wird mit Geodreieck und Bleistift

ein 45°-Winkel angezeichnet. Die Leisten werden wie bereits in der Sachanalyse
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erwahnt, in der Schneidlade oder in einem Schraubstock abgesagt. Die Schneidlade
sollte hierzu am Tisch festgeklemmt werden. Die Schilerinnen sollten darauf achten,
dass sie knapp neben dem Bleistiftstrich sdgen, da sich sonst die L&nge der Leiste um
die Sageblattbreite verkirzt. Die Sagekanten sollten mit Schleifpapier kurz abge-

schliffen werden.

Falls die Schilerlnnen wenig Erfahrungen mit dem Sagen haben, sollte das Sagen
zuvor an einigen Leisten gelbt werden. Das Sagen wird vereinfacht, wenn man zuerst
eine Kerbe einsagt. Diese fungiert als eine Art "Sagefuhrung", in der die Leiste durch-
gesagt werden kann. Beim Sagen sollte nicht zu viel Druck mit der Sage auf die Leiste
ausgelbt werden, sondern wichtig ist, dass die Sage gleichmalRig mit leichtem Druck

hin- und her geschoben und gezogen wird.

Wenn in der Schule eine Werkstatt mit entsprechenden holzverarbeitenden Maschinen
wie einer Tischkreissage oder einer Bandsage vorhanden ist, kdnnen einige der kurzen
Holzer wie beispielsweise Riegel, Streben und Fullhdlzer sowie die Dachsparren mit
den Maschinen von der Lehrperson fir die Modelle vorbereitet werden. Besonders die
Streben und Dachsparren lassen sich fir die Kinder aufgrund des 45°-Winkels schwer

herstellen.

Zusammenkleben der Modellbalken

Beim Zusammenkleben sollte darauf geachtet werden, dass nicht zuviel Kleber auf die
Klebeflachen aufgetragen wird. Uberschiissiger Kleber sollte moglichst in weichem
Zustand mit einem dinnen Streifen Karton entfernt werden. Das gelingt einfacher, als
wenn der Kleber hart ist. Die beiden zusammengeklebten Teile sollten einige Sekun-
den zusammengedrickt werden.

Auler den Streben und den Sparren stehen alle Elemente der Fachwerkhausfassaden
im 90°-Winkel zueinander. Um beim Zusammenkleben einen rechten Winkel zu
erreichen, kann ein Geodreieck oder an Stellen, an denen dieses zu grof3 ist, ein
Dreieck aus dickem Karton in der Form eines Geodreiecks erstellt und verwendet

werden.

Herstellung der Giebelfassaden

Die beiden Kinder einer Gruppe, die die zwei Giebelfassaden herstellen, kénnen die
Bestandteile dieser Fassade bis zur Unterkante der Dachsparren zusagen und
zusammenkleben. Die Firstpfette, die im obersten Bereich des Giebels als Querschnitt

zu sehen ist, und die Sparren sollten noch nicht erstellt werden. Beim Zusammen-
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kleben werden die einzelnen Elemente auf der Zeichnung angeordnet. Am besten, die
Kinder beginnen von unten mit dem Kleben und arbeiten sich Stockwerk fir Stockwerk
nach oben vor. Es sollte wie bereits erwéhnt, darauf geachtet werden, dass die
Stander und Riegel mit den Schwellen und Rahmen einen 90°-Winkel bilden. Die

Rechtwinkligkeit kann mit dem Dreieck aus Karton Uberprift werden.

Herstellung der Seitenfassaden

Bei der Erstellung der Seitenfassaden sind zwischen den Schiilerinnen einige Ab-
sprachen notwendig. Die insgesamt 18 Deckenbalken (6 Deckenbalken pro Geschoss
mit einer Lange von je 23 cm), von denen in der Seitenansicht lediglich die
Querschnittsflachen zu sehen sind, kénnen aufgeteilt werden, so dass jedes Kind 9
Deckenbalken zusagt. Weiterhin ist bei der Erstellung der Seitenfassaden darauf zu
achten, dass die aulf3ersten 4 Stander und 6 Fullhdlzer auf beiden Seitenansichten
nicht bendtigt werden, da diese schon von den Schilerinnen, die die Giebelansicht
bauen, angefertigt werden.

Wenn die einzelnen Bestandteile der Seitenfassade bis zur obersten Schwelle erstellt
sind, sollten die Elemente des Erdgeschosses und des ersten Stockwerks auf beiden
Seiten jeweils zusammengeklebt werden. Das Erdgeschoss wie auch das 1. Stockwerk
schlieRen unten mit einer Schwelle und oben mit einem Rahm ab.

In einem nachsten Schritt kdnnen die beiden untersten einzelnen Grundschwellen und
die 6 Deckenbalken zusammengeklebt werden. Dazu werden die beiden Grund-
schwellen zunachst auf dem Grundriss angeordnet. Es wird mit dem Aufkleben der
beiden aulReren Deckenbalken begonnen, wobei darauf geachtet werden sollte, dass
diese mit den beiden Grundschwellen einen rechten Winkel bilden. Das kann bei den
auReren Deckenbalken mit Hilfe eines liegenden Geodreiecks Uberprift werden, bei
den anderen Deckenbalken kann das kleinere Dreieck aus Karton zu Hilfe genommen
werden.

Als nachstes werden die beiden Erdgeschosse auf beiden Seiten auf die Decken-
balken aufgeklebt. Es ist wichtig, dass diese im rechten Winkel auf den Deckenbalken
stehen, was mittels eines stehenden Geodreiecks Uberpriuft werden kann. Es schlief3t
sich eine Lage von sechs Deckenbalken an, die im gleichen Abstand wie die unteren
Deckenbalken liegen. An diesen kann sich beim Aufkleben orientiert werden.

Danach werden die beiden ersten Stockwerke auf beiden Seiten auf die Deckenbalken
aufgeklebt.

Wiederum schlief3t sich eine Lage von sechs Deckenbalken an. Hierbei kann sich beim

Aufkleben an der Lage der mittleren Deckenbalken orientiert werden.
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Als letztes werden die obersten beiden Schwellen des Dachgeschosses, auf denen die

Dachsparren aufliegen, aufgeklebt.

Zusammenfligen der Fassadenteile

Nachdem die beiden Giebelfassaden und die beiden Seitenfassaden, die durch die 18
Deckenbalken bereits miteinander verbunden sind, fertig sind, koénnen diese
zusammengeklebt werden. Dazu wird eine Giebelfassade flach auf eine Unterlage
gelegt und die Seitenfassaden darauf geklebt. AbschlieBend wird die zweite Giebel-

fassade auf die noch offene Seite des Fachwerkhausmodells aufgeklebt.

Herstellung des Daches

Das Herstellen und Aufkleben der 12 Dachsparren und der Firstpfette bildet den letzten
Arbeitsschritt des Modellbaus und kann arbeitsteilig erfolgen. Wenn die Firstpfette
erstellt ist, wird sie auf die beiden mittleren obersten Stander der Giebelfassaden
aufgeklebt. Jeweils zwei Dachsparren sollten zusammengeklebt werden, bevor sie auf
das Fachwerkhausmodell aufgeklebt werden. Zur Erreichung eines 90°-Winkels
konnen die beiden Dachsparren im oberen Bereich an ein Geodreieck angelegt
werden. Beim Aufkleben der Dachsparrenpaare kann sich an der Lage der Decken-

balken orientiert werden, die im gleichen Abstand wie die Dachsparren liegen.

Das fertige Fachwerkhaus wird auf eine Grundplatte, die aus dickem, festen Karton

besteht, oder auf eine MDF-Platte aufgeklebt.

WIEDERHOLUNG THEORETISCHER UNTERRICHTSINHALTE

Als theoretische Wiederholung sollten die erarbeiteten Sachverhalte noch einmal an
den Modellfachwerkhausern der Schilerlnnen nachvollzogen werden. Es sollte den
Kindern deutlich geworden sein, dass das von ihnen angefertigte Modell dem Trag-
system eines Fachwerkhauses entspricht. Ebenfalls sollten die gelernten Fachbegriffe

wiederholt und die Bedeutung der Riegel und Streben betont werden.

ABSCHLUSS

Als Abschluss und Abrundung dieser Unterrichtseinheit, in der die Kinder viel Geduld
und Anstrengungsbereitschaft fir das Erstellen der Fachwerkhausmodelle aufbringen
mussten, konnte (wie bei einem echten Fachwerkhaus auch) ein Richtfest veranstaltet

werden. Das kann neben dem Festcharakter dazu genutzt werden, zu thematisieren
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welche Handwerker neben dem Zimmermann, der fir den Aufbau der tragenden

Holzkonstruktion verantwortlich ist, an dem Bau eines Fachwerkhauses beteiligt sind.

TIPPS UND TRICKS

MEDIEN

LITERATUR

ABBILDUNGEN
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Die Querschnittsabmessungen von 1 cm * 1cm fir die Vierkantleisten sollten
nicht unterschritten werden. Kleinere Abmessungen lassen sich schwerer
verarbeiten, da die einzelnen Teile bei einer MaRRstabsanderung sehr klein
werden und fir die Schillerinnen daher schlecht zu greifen sind.

« Das Abséagen der Vierkantleisten sollte mit einer Puksage erfolgen, da diese

ein feineres Sageblatt hat als z.B. eine Feinséage.

e  Pritt-Bastelkleber braucht nicht so lange zum Abbinden und klebt besser als
herkémmlicher Holzleim.

« Kopiervorlagen (Giebelansicht, Seitenansicht und Grundriss eines Fachwerk-
hauses)

ANREGUNGEN DURCH:

In der beschriebenen Unterrichtseinheit sind viele Ideen und Anregungen aus
dem Artikel von Claus Claussen entnommen und teilweise modifiziert worden:
Projektform, Unterrichtseinstieg, Unterrichtsgang, Zeichnen eines Fach-
werkhauses, Modellbau der Lehrperson, Querschnittsmale der
Holzvierkantleisten.
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SCHLUSS

7/ SCHLUSS

In dem vorliegenden Materialband wurde der Lerngegenstand des statisch-
konstruktiven Bauens fir die Klassen 1 bis 4 anhand der Themenbereiche Brucken,
Turme, Hauser sowie Basisversuche zur Stabilitat dargestellt. Das Anliegen der
Verfasserinnen ist es, die einzelnen Themen sowohl in fachwissenschaftlich
ausfuhrlicher und verstandlicher Weise darzustellen als auch den komplexen
Sachverhalt des statisch-konstruktiven Bauens auf die Ebene der Grundschule zu
transportieren. Das stellt zuweilen eine Gratwanderung dar und wird durch zahlreiche
didaktische Reduktionen, die in unterschiedlicher Weise vorgenommen wurden,
erreicht. Es ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass die fachtheoretischen
Grundlagen und die Sachanalysen des jeweiligen Kapitels das fachwissenschaftliche
Grundwissen bilden, das sich nach Ansicht der Autorinnen angeeignet werden sollte,
um die Themenbereiche zum statisch-konstruktiven Bauen mit Grundschulkindern im
Unterricht durchfiihren zu kénnen. Die didaktisch-methodischen Anregungen zu den
einzelnen Themen sollten jedoch nur als ein mdglicher Zugang betrachtet werden, da
die konkrete Umsetzung im Unterricht stark von den Lernvoraussetzungen und
Vorerfahrungen der jeweiligen Lerngruppe abhéngig ist und gegebenenfalls einer

Modifizierung und Anpassung an die Lerngruppe bedarf.
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GLOSSAR

Aktionskraft: Krafteinwirkung eines Kor-
pers; z. B. die Krafteinwirkung eines Bau-
werks auf den Baugrund.

Ankerblock: ist ein massiver Betonklotz,
der bei Héngebriicken der Verankerung
von Tragkabeln dient (wenn diese nicht im
natirlichen Fels mdglich ist).

Auflager: dient als Auflageflache fir
tragende Bauteile und damit der Lastiiber-
tragung.

AuRere Kraft: Kraft, die von auRen auf ein
Bauteil bzw. Bauwerk angreift, z. B.
Windlasten.

AuReres Moment: wird auch als Dreh-
moment bezeichnet (s. Drehmoment).

Ausfachung: Fullung von Fachwerkfeldern;
z. B. bei Fachwerkhdusern besteht die A.
aus Strohlehm oder aus Mauerwerk.

Auskragung: Bauteile, die frei Uber ein
Auflager hinausragen; z. B. Balken, Tréager,
Erker, Balkone od. ganze Stockwerke.

Aussteifung: das Sichern eines Bauwerks
oder Bauteils gegen Kippen, Khnicken,
Beulen usw. durch eine bestimmte
Anordnung von stabilisierenden Elementen,
z. B. von Streben oder aussteifenden
Wanden.

Balken: 1. Ein im Holzbau verwendetes
Teil einer Konstruktion. 2. Bezeichnung
eines Tragwerkes, das auf Biegung bean-
sprucht wird; auch als Trager bezeichnet.

Bauteil: Einzelne Teile eines Bauwerks wie
Wande, Stiitzen oder Decken.

Bauwerk: Eine bauliche Anlage, die mit
dem Erdboden verbunden ist und aus
Baustoffen und Bauteilen hergestellt ist.
Briicken, Turme und Hauser sind
Bauwerke.

Beulen: Werden flachige Bauteile (z. B.
wande) in ihrer Langsrichtung zu stark auf
Druck belastet, weichen sie seitlich aus, d.
h. sie beulen aus. (Schlanke, stabformige
Bauteile (z. B. Stitzen) hingegen knicken
aus.)
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Bewehrung: Stahlstabe, die in Stahlbeton
oder Spannbeton eingelegt werden und
Zugspannungen ertragen.

Biegebeanspruchung: s. Biegung

Biegefestigkeit: Spannungen, die zum
Bruch eines Materials fihren, heil3en
Festigkeit und geben an, wie viel Biege-
beanspruchung ein Werkstoff ertragen
kann, bevor er versagt.

Biegemoment: (auch: inneres Moment)
statische GréRRe, die bei der Beeinflussung
einer Biegebeanspruchung wirkt;
Biegemoment M = Kraft F * Kraftarm (od.
Last, Lastarm) I. (s. Moment)

Biegung: Bei einer Biegebeanspruchung
treten auf der einen Seite des biege-
beanspruchten Bauteils Druckspannungen
und auf der gegeniberliegenden Seite Zug-
spannungen auf. Die Mitte wird neutrale
Zone genannt, da hier Druck- und Zug-
spannungen gleich null sind.

Diagonalverband: s. Dreiecksverband

Drehmoment: (auch: &ul3eres Moment)
physikalische Grol3e, die bei der Beeinflus-
sung einer Drehbewegung wirkt;
Drehmoment M = Kraft (od. Last) F * He-
belarmlange I. (s. Moment)

Dreiecksverband: (bzw. Diagonalverband);
fachwerkartig angeordnete Streben in
einzelnen Feldern von Wand und Dach im
Skelettbau, die der Lastabtragung von Hori-
zontalkraften (z. B. Windkréaften) dienen.

Druckfestigkeit: Spannungen, die zum
Bruch eines Materials fuhren heiRen
Festigkeit und geben an wie Vviel
Druckspannungen ein Werkstoff ertragen
kann bevor er versagt.

Druckkraft: Die Druckkraft bezeichnet eine
Kraft, die versucht ein Bauteil bei Belastung
zusammenzudriicken. Man spricht auch
von Druckspannungen, die dann im Bauteil
auftreten.

Duktilitat: Das Vermodgen eines Werk-
stoffs, eines Bauteils oder eines Verbin-
dungsmittels, sich unter hoher Bean-
spruchung zu verformen, ohne zu versa-
gen.



GLOSSAR

Eigenlasten: Unter Eigenlasten werden
Lasten verstanden, die durch das Eigen-
gewicht des tragenden Bauteils hervor-
gerufen werden (s. Lasten).

Fachwerk: 1. Tragwerk, das aus Staben
zusammengesetzt ist. Die Stadbe bilden
Dreiecke und sind in den Knotenpunkten
gelenkig verbunden. 2. Tragende Holz-
konstruktion von Geb&duden mit vertikalen
und horizontalen sowie diagonalen Balken
in einigen Gefachen zur Stabilisierung.

Freier Vorbau: Teile eines Bauwerks
werden am fertig gestellten Bauwerk frei
auskragend angebaut, ohne Verwendung
eines Lehrgeristes. Dieses Verfahren
kommt haufig bei Bricken Uber tiefen
Talern oder Wasserlaufen zur Anwendung.

Fundament: Ein Fundament hat die
Aufgabe, die Standfestigkeit eines Bau-
werks zu gewéhrleisten. Vom Fundament
werden die am Bauwerk auftretenden
Lasten aufgenommen und in den Baugrund
abgegeben.

Gleichgewicht (statisches): Zustand eines
Kdrpers, bei dem sich die Wirkungen aller
angreifenden Krafte aufheben, sodass
weder eine resultierende Kraft noch ein
resultierendes Drehmoment entsteht.

Gusseisen: Gusseisen ist eine Eisen-
Legierung mit niedrigerem Schmelzpunkt
als Stahl und ist leichter zu verarbeiten als
dieser. Durch die geringe Stabilitdt von
Gusseisen wurden viele Briicken durch
Stahl ersetzt.

Hebelarm: Bezeichnet den senkrechten
Abstand der Wirkungslinie einer Kraft und
dem Drehpunkt. Das Produkt aus Kraft und
Hebelarm bezeichnet das Drehmoment.

Horizontalkraft: ist eine Kraft, die horizon-
tal auf ein Bauwerk od. Bauteil einwirkt; z.
B. Windlasten od. Anpralllasten durch Fahr-
zeuge.

Innere Kraft: entsteht in einem Bautelil,
wenn eine aullere Kraft darauf einwirkt.

Inneres Moment: wird auch als Biege-
moment bezeichnet (vgl. Biegemoment).

Kéampfer: (bzw. Kampfersteine) sind
steinere Widerlager eines Bogens od. Ge-
wolbes, die der Aufnahme von Druckkraften
und deren Weiterleitung dienen und den
Ubergang zum iibrigen Mauerwerk herstel-
len.

Kampferpunkte sind die Punkte, an denen
ein Bogen am Widerlager (Kampfer) be-
ginnt.

Kinematisch: Ein statisches System, das
nicht bestimmt ist, und dadurch beweglich
ist.

Kippen: Ein Bauwerk oder Bauteil kippt,
wenn das resultierende Kippmoment grol3er
ist als das Standmoment.

Kippmoment: statische Grol3e, die bei der
Beeinflussung einer horizontalen Kraftein-
wirkung (z. B. Windlasten) auf ein Bauwerk
bzw. Bauteil entsteht.

Knicken: Pfeiler, Stitzen oder Streben
weichen, wenn sie in ihrer Langsrichtung
auf Druck belastet werden, zur Seite aus.
Ab einer bestimmten Beanspruchung
knicken sie.

Knickfestigkeit: Spannungen, die zum
Bruch eines Materials filhren heiRen
Festigkeit und geben an wie viel Druck-
spannungen ein Werkstoff ertragen kann,
bevor er knickt.

Knoten: Verbindungsstellen von Stédben in
einem Fachwerk, die gelenkig oder steif
ausgefihrt sein kénnen.

Konstruktion: Die Bauart eines techni-
schen Erzeugnisses beispielsweise von
Bauteilen, Gebauden oder Maschinen
sowie alle Ideen, Uberlegungen, Prinzipien,
Berechnungen, Konstruktionszeichnungen
und Verfahren, welche die Funktion
gewabhrleisten.

Kraft: Wirkt eine Kraft auf einen Korper,
dann wird dieser beschleunigt, deformiert
oder &ndert seine Richtung. Die Einheit der
Kraft ist das Newton (N). Auf die Masse
(gemessen in kg) eines Koérpers bt die
Masse der Erde eine Anziehungskraft aus.
Die Anziehungskraft der Erde wird als
Gewichtskraft bezeichnet. Die Gewichts-
kraft (G) eines Kérpers mit der Masse 1kg
betragt G = 9,81 N ~ 10 N. In dieser Arbeit
werden  Aktionskrafte, Reaktionskrafte,
Horizontalkrafte und Vertikalkrafte unter-
schieden. Differenziert wird auch in aufRere
und innere Krafte.

Lasten: Unter Lasten werden verschiedene
Kréfte zusammengefasst, die von auf3en
auf ein Bauwerk einwirken: Eigenlasten
(Eigengewicht der tragenden Bauteile),
Verkehrslasten (Menschen, Mébel), Wind-,
Eis-, Schneelasten, dynamische Belastun-
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gen (Fahrzeuge), thermische Bean-
spruchungen (Temperaturschwankungen),
Setzungen.

Lastfall: Auf ein Bauwerk oder Bauteil
wirken unterschiedliche Lasten, die ver-
schiedene Lastfalle ergeben. Lastfalle sind
verschiedene Lasten (z. B. Eigenlast,
Verkehrslast, Windlast) bzw. Lastkombina-
tionen. Wenn beispielsweise auf einem
Balkon zehn Menschen stehen, herrscht
ein anderer Lastfall, als wenn sich dort nur
ein Mensch aufhalt.

Lehrgertist: Ein Lehrgerist ist ein
Hilfsgeriist, beispielsweise zur Unterstit-
zung von frisch gemauerten (Bogenbriicke)
oder betonierten Tragwerken. Es bleibt so
lange stehen, bis das Tragwerk selbst
tragend ist.

Lichte Hohe: Malangabe einer ,freien”
Raumhohe; bezeichnet z. B. bei Wohn-
raumen die Hohe zwischen Oberkante
FuRboden und Unterkante Decke oder bei
Briicken die kirzeste Strecke zwischen
Oberkante Untergrund und Unterkante
Tragwerk.

Lichte Weite: Bezeichnet bei Briicken die
kirzeste Strecke zwischen den beiden
gegeniberliegenden Widerlagern.

Massivbau: ist eine Bauweise, bei der
Wande, Decken, Stitzen oder Trager aus
homogenen, schweren Baumaterialien wie
Mauerstein oder Beton bestehen, wobei die
Wande sowohl eine tragende als auch eine
raumabschlieBende Funktion haben.

Moment: Der Betrag M des Moments ist
gleich dem Produkt aus dem Betrag F der
angreifenden Kraft und dem senkrechten
Abstand | ihrer Wirkungslinie vom
Drehpunkt.

Moment M = Kraft F = Hebelarmlénge .

Es wird zwischen innerem Moment (auch:
Biegemoment) und &uRerem Moment
(auch: Drehmoment) unterschieden (s.
Biegemoment und Drehmoment).

Pfeiler: Der Begriff Pfeiler wird hauptsach-
lich im Mauerwerksbau und Briickenbau
verwendet fir senkrechte Tragwerksteile,
die durch Druckkréafte beansprucht werden;
auch als Stitze bezeichnet.

Profil: Profile werden hauptsachlich im
Stahlbau verwendet. Die Bezeichnungen
der verschiedenen Profile wie |-, L-, U- und
T-Profilstdhle sowie Rohre mit kreis-
férmigen, quadratischen und rechteckigen
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Querschnitten ergeben sich aus der Form
der Querschnitte.

Querschnitt: Ein gedachter Schnitt durch
einen Werkstoff quer zu seiner Langs-
richtung.

Reaktionskraft: entgegengesetzte Kraft-
einwirkung zur Aktionskraft eines Korpers;
z. B. wenn der Baugrund eine gleich grol3e,
aber entgegengesetzt gerichtete Kraft zur
Krafteinwirkung eines Bauwerks entwickelt.
»Aktion = Reaktion“ gilt als eine grundlegen-
de Voraussetzung fir die Standsicherheit
von Bauwerken.

Resultierende Kraft: = Reaktionskraft (s.
Reaktionskraft)

Schwerpunkt:  Der  Schwerpunkt ist
derjenige Punkt, in dem ein Korper, wirde
man ihn in diesem Punkt aufhangen, im
mechanischen Gleichgewicht bleibt. Alle
Drehmomente heben sich dann auf.

Seillinie: Wird ein Seil belastet, nimmt es
die zum Abtragen dieser Last gunstigste
Form, die so genannte S., an. Unter-
schiedliche Lasten filhren dabei zu unter-
schiedlichen S. (Detailliertere Informationen
s. Kapitel 4.4.)

Skelettbau: (auch: Gerippebau); Bauweise
mit einer skelettartigen Tragkonstruktion,
deren Konstruktionselemente Stitzen und
Trager (Stabe) sind, die Uber gelenkige od.
steife Knoten verbunden sind und zusétz-
lich gegen Horizontalkrafte ausgesteift
werden missen. Das Tragwerksystem von
Skelettbauten wird auch als Stabtragwerk
bezeichnet.

Spannbeton: Verbundbaustoff aus Stahl
und Beton. Im Gegensatz zum Stahlbeton
werden im Spannbeton ein Teil der
Bewehrung, die Spannstéhle vorgedehnt.
Dadurch wird die Konstruktion vorgespannt
und ein Eigenspannungszustand erzeugt,
der &auReren Belastungen entgegenwirkt
und den Spannbeton stabiler macht.

Spannweite: Auch Stitzweite genannt,
bezeichnet die Strecke zwischen den
Auflagerpunkten.

Stab: Stadbe sind Teile eines Tragwerks,
sind langs zu ihrer Achse belastet und
werden nur auf Zug oder Druck
beansprucht, jedoch nicht auf Biegung.

Stahl: Stahl ist eine Veredelung des Roh-
eisens in Form von Legierungen. Er muss
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mit einem Anstrich vor Korrosion (Rosten)
geschiitzt werden. Nachteilig ist sein
Verhalten im Brandfall.

Stahlbeton®: Verbundbaustoff aus Beton
und Stahl. Der Beton umschlie3t den Stahl
und schitzt ihn somit vor Korrosion. Beton
besitzt eine hohe Druckfestigkeit, Stahl
verflgt Uber eine hohe Zugfestigkeit.

Standmoment: statische GroRRe, die vom
Gewicht und der Breite eines Bauteils bzw.
Bauwerks abhangig ist. Ist das St. kleiner
als das resultierende Kippmoment, kann
ein Bauteil bzw. Bauwerk infolge einer
horizontalen  Krafteinwirkung (z. B.
Windlasten) kippen.

Statik: Teilgebiet der Mechanik, das sich
mit dem Gleichgewicht von Kréften an
Kdrpern beschéaftigt. Nach den Gleichge-
wichtsbedingungen der Statik missen alle
Kréfte, die an einem ruhenden Korper
wirken, in der Summe Null sein. Die
Anwendung der Statik im Bauingenieur-
wesen nennt sich Baustatik, die Lehre der
Modellbildung zur Berechnung des Trag-
verhaltens von Tragwerken im Bauwesen.
Dazu gehoren die Berechnung der Auf-
lagergrofRen, Schnittgroen und Verschie-
bungen infolge von Lasten, die auf das
Tragsystem wirken. Auf der Grundlage der
Baustatik werden Tragwerke dimensioniert.

Statisch bestimmt: Ein System ist statisch
bestimmt, wenn alle Teile des Systems eine
statische Funktion Ubernehmen und kein
Teil entfernt werden kann. Man unter-
scheidet zwischen aufRerer und innerer
statischer Bestimmtheit. Die aufRere stati-
sche Bestimmtheit bezieht sich darauf wie
das gesamte System gelagert ist. Die
innere statische Bestimmtheit betrifft die
inneren Teile des statischen Systems.

Statisch unbestimmt: Bei diesem sta-
tischen System Ubernehmen einige Teile
keine Funktion und sind Gberflussig. Es
kdénnen so viele entfernt werden, bis das
System statisch bestimmt ist. Man unter-
scheidet zwischen aufRerer und innerer
statischer Unbestimmtheit, siehe statisch
bestimmt.

1 Der Stahlbeton wurde von dem

franzdsischen Gértner Joseph Monier 1967
entdeckt, der damit seine Blumenkibel
stabiler machte und sich diese Methode
patentieren liel3.

Strebe: schrager Stab, z. B. aus Holz od.
Stahl, der zur Aussteifung dient und Hori-
zontalkrafte aufnimmt.

Stutze: meist vertikales Bauteil, das der
Lastabtragung anderer Bauteile (z. B.
Trager) dient und dabei auf Druck
beansprucht wird.

Stutzlinie: aus statischer Sicht betrachtet
man den Bogen als die Umkehrung des
Seils und entsprechend ist die so genannte
St. die Umkehrung der Seillinie unter der
gleichen Last. Die St. entspricht der idealen
Form eines Bogens und hangt von den
senkrecht auf den Bogen wirkenden Lasten
ab. Die Bogen- bzw. Gewdlbedicke sollte
mdglichst so dimensioniert sein, dass die
Stitzlinien aller denkbaren Lastféalle darin
verlaufen. (Detailliertere Informationen s.
Kapitel 4.3.2.)

Stutzweite: Auch Spannweite genannt,
bezeichnet die Entfernung zwischen den
Auflagerpunkten.

Taktschiebeverfahren:
Herstellungsverfahren bei langen Brlicken,
bei denen der Bau in Abschnitten (15 - 30
m) hinter dem Widerlager an einer fest
installierten Fertigungsstelle erfolgt. Nach
jedem fertigen Briickenabschnitt wird die
wachsende Briicke zum anderen Widerlage
hin verschoben.

Torsionssteifigkeit: Torsion entsteht wenn
ein Bauteilquerschnitt auf Drehung bean-
sprucht wird. Spannungen, die zum Bruch
eines Materials filhren heil3en Festigkeit
und geben an wie viel Beanspruchung ein
Werkstoff ertragen kann bevor er versagt.

Trager: meist horizontal verlegtes Bauteil,
das vertikale Lasten horizontal an andere
Bauteile (z. B. Stitzen) weiterleitet und
dabei vorwiegend auf Biegung beansprucht
wird, weshalb er aus druck- und zugfesten
Materialien (z. B. Holz, Stahl, Stahlbeton)
besteht.

Tragheitsmoment: physikalische Grol3e,
die die Tragheit eines Koérpers bei Rota-
tionsbewegungen beschreibt.

Tragheitsradius: &hnelt dem Tragheits-
moment. L&sst sich zu der Knicklange einer
Stitze in Beziehung setzen.

Tragende Konstruktion: Tragende Kon-
struktionen haben innerhalb eines Bau-
werks die Aufgabe, Lasten aufzunehmen,
zu tragen und in den Baugrund abzuleiten.
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Tragfahigkeit: Die maximale Belastung,
die eine Konstruktion aufnehmen kann. Die
Bemessung von Querschnitten erfolgt im
Bauwesen in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit.

Tragwerk: Ein Tragwerk umfasst die
maRgeblich fur die Standsicherheit eines
Bauwerks erforderlichen Tragglieder, die
besondere geometrische Eigenschaften
aufweisen, beispielsweise Stabe, Scheiben
oder Fachwerk.

Verkehrslasten: Unter Verkehrslasten
werden Lasten verstanden, die nicht
standig wirksam sind und durch veran-
derliche oder bewegliche Belastung eines
Bauteils, z. B. durch Menschen, Mdbel,
Lagerstoffe, Maschinen, Kran-, Stral3en-
oder Eisenbahnfahrzeuge hervorgerufen
werden (s. auch Lasten).

Versagen: in der Bautechnik ein zeit-
weiliges oder endgiiltiges Aufhoren eines
Systems oder Bestandteils eines Systems,
aufgrund einer auleren Krafteinwirkung,
entsprechend seiner festgelegten oder
vorausberechneten Arbeitsweise zu funktio-
nieren.

Vertikalkraft: ist eine Kraft, die vertikal auf
ein Bauwerk od. Bauteil einwirkt; z. B.
Eigenlasten, Verkehrslasten, Schneelasten
usw.
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Widerlager: massiver Baukorper (z. B. aus
Mauerwerk od. Beton); ist bei Bogenkon-
struktionen (z. B. Bogenbricken) zur Auf-
nahme des Horizontalschubs erforderlich;
dient bei anderen Briuckenkonstruktionen
zur Lastabtragung des Uberbaus und Ablei-
tung dieser Kréafte an den Baugrund.

Windrispe: Dient zur LaAngsaussteifung des
Dachtragwerks und der Ableitung der
Windkrafte auf den Unterbau.

Wirkungslinie: Eine Gerade, die durch den
Angriffspunkt einer Kraft und in deren Rich-
tung verlauft.

Zugfestigkeit: Spannungen, die zum Bruch
eines Materials filhren heil3en Festigkeit
und geben an wie viel Zugspannungen ein
Werkstoff ertragen kann bevor er versagt.

Zugkraft: Die Zugkraft ist eine Kraft, die
versucht ein Bauteil bei Belastung auseina-
nder zu ziehen. Man spricht auch von
Zugspannungen, die dann im Bauteil
auftreten.

Zugspannung: ist die Spannung, die in
zugbeanspruchten Bauteilen entsteht. Die
zulassige  Zugspannung von Bauteil-
materialien darf nicht tGberschritten werden,
da sonst das Material versagt.
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KOPIERVORLAGE

Murmelturm — ARBEITSBLATT

Bau eines Murmelturms Name:

1. Wie nennt man die Bauweise fiir den Murmelturm?

2. Wo findest du diese Bauweise in deiner Umwelt wieder?

3. Nenne die einzelnen Elemente dieser Bauweise:

Fertige dafiir eine Zeichnung an und beschrifte sie?

4. Beschreibe die Aufgaben der einzelnen Elemente.

5. Welche Profile werden beim Bau des Murmelturms verwendet?
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Keilsteinbogenbriicke — HALBKREISBOGEN - quaderférmige Steine
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Keilsteinbogenbriicke — HALBKREISBOGEN - Keilsteine
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Keilsteinbogenbriicke — HALBKREISBOGEN - Lehrgeriist
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Keilsteinbogenbriicke — FLACHBOGEN - quaderférmige Auflagersteine
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Keilsteinbogenbriicke — FLACHBOGEN - Keilsteine

Faltlinie: - - - - - Klebeflache: [ 1]
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Keilsteinbogenbriicke — FLACHBOGEN - trapezférmige Steine

Schnittlinie: —— Faltlinie: ----- Klebeflache:
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Keilsteinbogenbriicke - FLACHBOGEN

Lehrgeriist

Schnittlinie:

Klebeflidche:
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Hangebriicke — ARBEITSBLATT
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KOPIERVORLAGE

Murmelturm — BAUANLEITUNG 1 — Die Stiitzen und Trager des Tragwerks

Das Tragwerk des Murmelturms besteht aus mehreren wurfelférmigen Elementen. Ein
Wirfelelement misst 21 x 21 x 21 cm. Es wird aus L-Profilen zusammengebaut, die entweder

als Stiitzen oder als Trager verwendet werden.

a. Zeichne auf ein DIN-A4-Papier mit
einem Bleistift Streifen mit der

29,#cm

Lange 21 cm und der Breite 3 cm.

Fur ein Wirfelelement benétigst

du 12 Streifen mit diesen MafRRen.

/Fnlflim'f_.
b. Schneide die Streifen aus und falte /
sie jeweils in ihrer Mitte zu einem ,‘,’\v‘“
: i g g —> &
L-Profil, so dass die beiden Seiten / N

%
v
je 1,5 cm lang sind. Vo SRENEN 25 \/L‘PROFIL
%

c. Klebe 4 L-Profile zu einem Boden- ‘"‘\24 o
rahmen und 4 L-Profile zu einem
Deckenrahmen zusammen. Diese

W/

L-Profile dienen im Tragwerk des o
Murmelturms als Trager. be Z /

/

27 ¢,

d. Verbinde mit Klebstoff den Boden-

rahmen mit dem Deckenrahmen TRAGER

i

durch weitere 4 L-Profile, welche
als Stutzen dienen. l

A~

N
N\

/
1

STT2E—
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Murmelturm — BAUANLEITUNG 2 — Die Streben

Damit das Wirfelelement stabiler wird, werden langere L-Profile eingeklebt, die als Streben

dienen. Zur Fertigung der Streben bendétigst du ein DIN-A4-Papier.

a. Lege das Papier in Querformat vor -
dich hin.

Zeichne darauf 4 Streifen mit der §
o~
Lange 29,7 cm und der Breite 3 cm. :t 3
s ]
+—29%m —
5
b. Schneide die Streifen aus und falte
sie jeweils in ihrer Mitte zu einem L- /'(
Profil, so dass die beiden Seiten je 1,5 P
X
cm lang sind. e
%,
c. Offne das L-Profil und zeichne mit
dem Geodreieck an die obere Haélfte 45’]z __________ x|46°
des Papierstreifens auf beiden Seiten
einen Winkel von 45° ein.
74 N
Schneide die eingezeichneten Ecken - =
ab und falte den Papierstreifen wieder %
zu einem L-Profil.
<1

d. Mache etwas Klebstoff an die schragen
Seiten des L-Profils und klebe die vier
Streben an die 4 Seitenflachen des

Wiirfelelements.
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Murmelturm — BAUANLEITUNG 3 - Die Rollschiene

Herstellen der Papierstreifen fiir die Rollschiene:

a. Lege das Papier im Querformat vor dich hin und zeichne mit einem Bleistift Linien
im Abstand von 5 cm.
b. Schneide die Streifen ab, indem du an der angezeichneten Bleistiftlinie entlang
schneidest.
C. Zeichne jeweils eine parallele gestrichelte Linie im Abstand von 1,5 cm wie in
Skizze 1.
i . 1 1,5cm
e e e N e R R I M R e R e
I'“SW
v
Skizze 1

Die Rollschiene hat zwei Enden A und B. Ende A und Ende B sind unterschiedlich. Ende
A fangt die herunterrollende Murmel auf, aus Ende B fallt die Kugel heraus.

Anzeichnen der Faltlinien am Ende A und Ende B:

d. Zeichne eine parallele Linie mit dem Abstand 1,5 cm wie in Skizze 2 auf das Ende

A.

e Schneide die Linien, die in Skizze 2 dick gezeichnet sind mit der Schere ein.

£ Zeichne zwei parallele Linien im Abstand von 2 cm und eine parallele Linie im
Abstand von 2,5 cm wie in Skizze 3 auf das Ende B.

g. Schneide die Linien, die in Skizze 3 dick gezeichnet sind mit der Schere ein. Die

schraffierte Flache fallt heraus.

Zcm

14,5% 215‘:‘“I % Zcm
]

Scm Scm

I
|
J

4
A
5

Skizze 2 -Ende A Skizze 3-Ende B
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Murmelturm — BAUANLEITUNG 3 - Die Rollschiene

Falten von Ende A und Ende B:

h. Falte entlang der gestrichelten Linien so, dass eine Rollschiene mit zwei
Seitenwénden entsteht. Falte die beiden Ecken und klebe sie wie in Skizze 4 an.
Falte entlang der gestrichelten Linie und klebe die Enden wie in Skizze 5
zusammen.

Skizze 4 — Ende A Skizze 5 - Ende B

Anbringen der Rollschienen an das Wiirfelelement:

k. Klebe die fertigen Rollschienen von oben angefangen so an das Wurfelelement,
dass sie eine leichte Neigung in Richtung des Endes B haben und an den Ecken
des Wirfelelementes wie auf dem Foto zusammentreffen. Ende B wird mit der
heruntergefalteten Flache wie in Skizze 6 in das Ende A geklebt.

Skizze 6 — Einkleben von Ende B in Ende A Foto 1 — fertiges Wiirfelelement
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Fachwerkhaus — VORDERANSICHT
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Fachwerkhaus — SEITENANSICHT

o o - = 15 %)
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Fachwerkhaus — SEITENANSICHT
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Fachwerkhaus — GRUNDRISS
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