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,»Durch bloRes logisches Denken vermdgen wir keinerlei Wissen tber die
Erfahrungswelt zu erlangen; alles Wissen tber die Wirklichkeit geht von der
Erfahrung aus und mindet in ihr.«

Albert Einstein (1879-1955)

., Wir bieten dem Kind eine Welt; dem Kind bietet sich eine Welt. “
(Langeveld 1982, 78)



Einleitung und Aufbau der Arbeit

Unsere heutige Gesellschaft ist von Technik und Naturwissenshaften stark
geprigt. Deshalb ist es immanent fiir eine miindige Teilhabe an unserer
Gesellschaft, Heranwaschsenden, insbesondere Schiilerinnen und Schiilern,
naturwissenschaftliches Denken und Handeln zu vermitteln. Das Introduzieren
von  naturwissenschaftlichen = Themen  und  daraus  resultierende
Handlungskompetenzen gehort zu einem wichtigen Bildungsgut, um einen
verantwortlichen und aufgekldrten Umgang mit Technik, Umwelt und
Gesellschaft zu ermoglichen. Bildung dient nicht nur einem Wissenszuwachs,
sondern stellt als ein die Identitit eines Menschen in zentraler Weise
konstituierendes Merkmal dar.” Dies konnotiert ein solidarisches und
verantwortungsvolles Handeln in einer natiirlichen, kulturellen, sozialen und

technischen gepragten Umwelt.

Der Sachunterricht der Grundschule ist ein Fach, wie kein anderes, das von
vielen Anspriichen, einer Vielfdltigkeit der Auslegung in den Bundeslindern
und unterschiedlicher Namensgebung begleitet wird. Nach Kahlert ldsst sich
jedoch, trotz der unterschiedlichen Auslegungen und Schwerpunkte das
Leitbild erkennen, dass der Sachunterricht als Hilfe zu der ErschlieBung der
Umwelt dienen soll. Der Bildungsauftrag des Sachunterrichts in der
Grundschule schlieft sowohl natur- als auch sozialwissenschaftliche
Wissensbereiche ein.’ Die vorliegende Arbeit befasst sich iiberwiegend mit

dem physikalischen, also naturwissenschaftlichen Bereich.

Der Anspruch an den physikalischen Sachunterricht ist es, ein Verstehen
seitens der Lernenden zu ermodglichen. Dies ist eine komplexe Aufgabe welche
sowohl inhaltsspezifisches Fachwissen, als auch fachdidaktische Kompetenzen
erfordert. Der Lehrende muss sowohl interessiert, als auch engagiert Themen
aufbereiten. Das aktuelle Hessische Kerncurriculum erlaubt Lehrenden eine

grof3e Freiheit bei der Auswahl der Themen. Dies wird vor allem aufgrund der

! Vgl. Prenzel (2003)
®Vgl. GDSU (Hrsg.) (2013), S. 9
* vgl. Kahlert (2009), S. 9



Output-Orientierung, also durch das Fokussieren handlungsbezogener

Kompetenzen ermoglicht.

Eine Unterrichtseinheit zum Thema Leichtbau in der Grundschule stellt ein
unerforschtes Gebiet dar. Es gibt zu diesem Thema weder Materialen noch
Erfahrungsberichte. Lediglich in der Sekundarstufe gibt es erste Ansitze dieses
Thema zu vermitteln.® Daher beschiftigt sich diese wissenschaftliche
Hausarbeit mit der Aufbereitung einer Unterrichtseinheit zu Thema Leichtbau

in der Grundschule.

Im ersten Kapitel werden bisherige Studienergebnisse und Lehrpldne, die
Anlass zu technischen Themen im Grundschulunterricht geben angebracht,

sowie die Bedeutung des Themas Leichtbau fiir unsere Gesellschaft skizziert.

Im zweiten Kapitel wird ein theoretischer Hintergrund zum Thema Leichtbau,
Sachunterrichtslehrenden ermoglicht. Dieser dient zur fachwissenschaftlichen
Durchdringung des Themas Leichtbau und hilft bei der Aufbereitung im

geeigneten Rahmen fiir die Grundschule.

Im dritten Kapitel wird auf der Grundlage des theoretischen Fachwissens iiber
Leichtbau eine Unterrichtseinheit zum Thema Leichtbau fir den Sachunterricht

einer Grundschule aufbereitet.

Das vierte Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung, ein Fazit und einen

Ausblick. Es stellt den Abschluss der Arbeit dar.

Im funften Kapitel finden sich im Anhang mit die Arbeitsblitter fiir die

Unterrichtseinheit.
Das sechste Kapitel beinhaltet das Literaturverzeichnis.
Das siebte Kapitel enthélt eine Danksagung.

Das achte Kapitel bekundet die Plagiatserklarung.

*initiative flr junge Forscherinnen und Forscher bietet Lehrerfortbildungen an



1. Ausgangslage und Zielsetzung

Der naturwissenschaftliche Sachunterricht der Grundschule wird oftmals von
den Lehrenden liberwiegend aus biologischer Sicht préisentiert und lésst wenig
Raum fiir die chemische und physikalische Sicht.” Im Folgenden werden

Griinde und Folgen dieser vorherrschenden Praxis betrachtet.

Resultate aus der Lehrerforschung zeigen auf, dass die Lernbiographie von
Sachunterrichtslehrkriften eine bedeutende Rolle spielt. Demnach entwickeln
Lehrkrifte, die sich in physikalischen-technischen Themen als gering
kompetent wahrnehmen, eine Abneigung gegen diese Themen. Dies hat zur
Folge, dass das Interesse im Bereich der physikalisch-technischen Inhalte

verloren geht und daraus ein Vermeidungsverhalten resultiert.’

Dennoch messen nach einer nordrhein-westfilischen Studie befragte
Lehrkréfte physikalischen Inhalten eine groBe Bedeutung bei und sind der
Meinung, dass Grundschulkinder die Vorrausetzungen haben, sich mit diesen
auseinander zusetzen. Daher sollten sie Einzug in den Sachunterricht

7
bekommen.

Ebenso zeigen Studienergebnisse in Bezug auf technische Inhalte, dass
Sachunterrichtslehrkréfte die Bildungswirksamkeit technischer Inhalte als hoch
einschitzen, jedoch ein groBer Anteil von ihnen, insbesondere weibliche
Lehrkréfte, gegeniiber der Umsetzung technikbezogener Themen im Unterricht
eine ablehnende Haltung einnehmen. Zudem fehlt es drei von vier befragten an
Kompetenz, um diese Unterrichtsinhalte entsprechend zu vermitteln. Achtzig
Prozent der Befragten sind im Rahmen ihrer Ausbildung kaum oder nicht mit
Technik in Berlihrung gekommen und ihr Interesse fiir technikbezogene
Themen ist eher gering. Hinzu kommt, dass weniger als die Hilfte technische

Inhalte in ihrem Sachunterricht anbieten.®

Man hat herausgefunden, dass die Interessenentwicklung bei Kindern im

Grundschulalter geschlechtsspezifische Priferenzen aufweist auch in Bezug

> Vgl. Heran-Dérr; Kahlert; Wiesner (2007), S. 1

6 Vgl. Landwehr 2001; Drechsler & Gerlach 2001; Méller (2004a)
7 vgl. Méller (2004b)

5 Vgl. Méller und Tenberge (2000)



auf physikalisch-technische Inhalte und Themen.’ Es konnte jedoch noch nicht
nachgewiesen werden, ob dieser Zustand in der vorschulischen oder in der
schulischen Sozialisation verursacht wird. Auch andere Faktoren wéren fiir

diese Auswirkung méoglich.

Der dieses Jahr in Kraft getretene Lehrplan in Bayern beinhaltet unter ,,Bauen
und Konstruieren* Konstruktionsprinzipien bei Briickenmodellen, sowie Mittel

%  Auch im

zur Erhohung der Stabilitit durch Profile und Aussteifungen.'
Hessischen Kerncurriculum wird gefordert, dass ,,das Wissen iiber technische
Zusammenhdnge, die Kenntnis von technischen Wirkungsweisen und von
Auswirkungen der Technik die Orientierung in der aktuellen und zukiinftigen

Lebenswelt unterstiitzen.*!!

Es lédsst sich also zusammenfassend festhalten, dass sich die Umsetzung
physikalisch-technischer Inhalte im Sachunterricht aufgrund der oben
genannten Faktoren als schwierig gestaltet. Vor diesem Hintergrund soll
aufgezeigt werden, dass technische Unterrichtsinhalte ebenso fiir die
Grundschule geeignet sind, wie biologische. Die Entwicklung des
kompetenzorientierten Unterrichts macht es den heutigen Lehrkréften moglich,
sich von den ,klassischen® Themen loszulosen und neue aufregende
physikalisch-technische Inhalte mit den Lerngruppen auszuprobieren. Dies
fordert zwar aufgrund der Aufbereitung ein grofles Engagement, da man nicht
immer aus einem bereits vorhandenen Material-Pool schopfen kann, dennoch
sollte es als Privileg und Chance angesehen werden. Gerade Kinder mit
Entdeckergeist und Vorliebe fiir technische Themen kann man mit solchen
Inhalten begeistern. Aber auch biologiebegeisterten Kinder kann man zeigen,
dass es einen naturwissenschaftlichen Sachunterricht auBerhalb der

biologischen Thematik gibt.

Doch warum eignet sich das Thema ,,Leichtbau* fiir die Grundschule?

° Vgl. Rossberger und Hartinger (2000)

10 Vgl. Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung Miinchen. Heimat- und
Sachunterricht 3/4 2015. Lernbereich 6 Technik und Kultur. 6.2 Bauen und Konstruieren.
n Vgl. Hessisches Kerncurriculum Sachunterricht. (2011), S. 15



»Immer groflere Nutzlast bei immer geringerem Flugzeuglarm, immer héhere
Fahrzeugsicherheit bei gleichzeitiger Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs,
immer ldngere Briickenspannweite bei immer hoherer Tragfahigkeit — wann
immer solch widerspriichliche Anforderungen zu erfiillen sind, kommt einer

Disziplin eine entscheidende Bedeutung zu: dem Leichtbau.«'?

Leichtbau wird auch gerne als Querschnitts- oder Schliisseltechnologie
bezeichnet. Er umringt uns und ist in unserer heutigen Gesellschaft in Form
von Flugzeugen, Autos, Fahrriddern, Umzugskartons, Gebduden und vielem
mehr omniprasent. Kinder sind indirekt davon betroffen. Aber auch ein direkter
Kontakt findet beispielsweise durch leichtes Spielzeug aus stabilen
Faserkunststoffverbunden und Papier, Fahrradhelmen oder Eierkartons statt. Es

ist ein Thema was Raum fiir Kreativitit und Individualitit gibt.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Unterrichtseinheit iber das Thema Leichtbau zu
entwerfen, um somit einen Beitrag zur Unterstiitzung des Zuwachses an

physikalisch-technischen Themen im Sachunterricht zu erbringen.

2 vgl. Drechsler (2007), S. 6



2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Ziele und Aufgaben des Leichtbaus

Zu Beginn dieser Arbeit stellt sich zundchst die Frage, was Leichtbau ist. Was
sind die Ziele von Leichtbau und gibt es eine allgemein vertretbare Lehre des

Leichtbaus?

Klein spricht von einer ,,Aufgabenstellung des Leichtbaus, die ein minimales
Baugewicht unter hochster Ausnutzung anstrebt.“'> Nach Wiedemann handelt
es sich um ,eine Absichtserkldrung, aus funktionalen oder 6konomischen
Griinden das Gewicht zu reduzieren oder zu minimieren, ohne die
Tragfahigkeit, die Steifigkeit oder andere Funktionen der Konstruktion zu
schmilern, kurz gesagt: die Tragfunktion ohne Gewichtszunahme zu

14
verbessern.*

Betrachtet man einen LKW mit 12 Tonnen Eigengewicht und einer Nutzlast
von 8 Tonnen als Beispiel. Der LKW darf mit seiner Ladung ein
Gesamtgewicht von 20 Tonnen nicht iiberschreiten. Ein funktionaler Grund
konnte also sein, das Eigengewicht eines LKWs durch die Verwendung
leichtere Bauteile auf 11 Tonnen zu senken, um somit in Zukunft eine Nutzlast
von 9 Tonnen transportieren zu konnen. Ein 6konomischer Grund konnte sein
das Eigengewicht bei gleichbleibender Nutzlast zu senken, um somit ein
geringeren Kraftstoffverbrauch und geringere Emissionen zu erzielen. Bei
beiden Zielen ist zu beachten, dass die Tragfdhigkeit und die Sicherheit des

LKWs und seiner Bauteile nicht gemindert werden.

Fokussiert man nun nicht diesen Einzelfall und fragt im Allgemeinen nach den
Griinden fiir Leichtbau, so ist nach Niemann/ Winter/ Hohn'® das Streben nach
Leichtbau gerechtfertigt, solange die Bauteilkosten nicht anwachsen und die
Funktion des Bauteils bzw. der Konstruktion nicht gemindert wird. Hohere
Kosten sind angebracht, wenn Bauteile einer Konstruktion entlastet und somit
leichter gestaltet werden konnen. Auch wie im oben genannten Beispiel

Automobil sind hohere Kosten gerechtfertigt, wenn bei einer

B vgl. Klein (2009), S. 1
" vgl. Wiedemann (2007), S. 1 ff.
> vgl. Niemann & Winter & Héhn (2013), S. 166
10



Gewichtsverringerung eine groBere Nutzlast bei gleichem Gesamtgewicht
ermoglicht wird. Ebenso wenn laufende Variablen und fixe Betriebskosten
(Energicekosten) verringert werden konnen, wie beispielsweise das Gewicht
eines Forderbandes zu reduzieren und bei gleichbleibender Forderlast die
Energiekosten bei der Produktion zu senken. Aufgrund einer Erleichterung bei
der Bedienung oder bei der Beforderung beispielsweise eines Handriihrgerites,
das leichter gebaut ist und somit einfacher und zielgerichteter bewegt werden
kann, sind hohere Kosten vertretbar. Das gleiche gilt fiir eine Konstruktion, die
durch Leichtbau erst moglich wird, wie im Briickenbau oder in der Luft- und
Raumfahrt durch spezielle Formgebung. Steuerliche Vorteile durch eine
bessere Okobilanz kénnen hohere Kosten ebenfalls rechtfertigen, wie etwa bei
einem Automobil, dass durch geringeres Eigengewicht weniger Abgas

produziert und somit steuerliche Einsparungen ermdglicht.

2.2 Leichtbau in unserer Umwelt

Vor diesem Hintergrund werden nun einige Beispiele angefiihrt, wo in unserer
Umwelt Leichtbau anzutreffen ist und in welchen Anwendungsgebieten
Leichtbau vorzufinden ist. Auch stellt sich die Frage seit wann es Leichtbau
gibt.

Leichtbau ist keineswegs ein neues oder modernes Fachgebiet, wie es
manchmal den Anschein erweckt. Der Natur kann man seit Millionen von
Jahren beim Arbeiten nach dem Evolutionsprinzip Leichtbau zusehen. Dabei
versucht die Natur Stoffe und Strukturen entsprechend ihrer Aufgaben bei
geringstem Gewicht mit einer hohen Festigkeit auszustatten. Nach dem Motto:
»Minimaler Einsatz von Energie und Material bei bestmoglicher Erfiillung der
Funktion.“ Beispiele fiir dieses Streben findet man im Skelett der Sdugetiere
als Stiitzstruktur, in Bienenwaben (Abb. 1), in der Langsfaser des Bambus und
auch alle Stingel der Pflanzen tragen durch ihre Faserstruktur optimal das
restliche Gewicht der Pflanze. Auch bei Vogeln, beispielsweise im
Oberarmknochen eines Adlers arbeitet die Natur im Sinne von Leichtbau (Abb.

4).
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Abb. 2 menschliche Abb. 3 Oberarmknochen
Schadeldecke!’ eines Adlers®®

Abb. 1 Honigwabe™®

Bei den Menschen gibt es Leichtbau in seiner Grundidee schon immer. Der
Mensch strebt nach Dingen, die das Leben einfacher machen. Dinge die leicht
sind, viel aushalten und langlebig sind. Auch ,,die hohe Festigkeit von Fasern
und die daraus nutzbare Verstirkungswirkung war den Menschen schon frith
bekannt. Dies zeigt sich bei der Verwendung unter anderem von Flachs, Hanf,
Sisal, Seide, Wolle und Haaren. Als Beispiele kann man hier die Agypter
anfithren, die vor dreitausend Jahren mittels Stroh oder anderen Pflanzenfasern
thre Lehmziegel verstirkten. Auch in China wurden zwischen 480 und 221 vor
Christus verzierte Schalen, Késten und Becher, die mittels Fasern (Hanf oder
Ramie) verstirkt und anschlieBend lackiert worden sind (Abb. 4 und 5).«"°
Holz als das élteste Material des Menschen zur Konstruktion von Hausern,
Schiffen, Fahrzeuge, Werkzeuge und vielem mehr, weist ebenfalls gute
Leichtbaueigenschaften auf. Die Menschen haben schon friih erkannt, dass
Holz ein Faserverbund-Werkstoff darstellt. Holz besitzt feste Cellulosefasern

und hat bei geringer Dichte eine Festigkeit, die es somit zu einem stabilen

(Leicht-)Werkstoff macht.*’

'® Bienenwaben entnommen: [http://media.kunst-fuer-alle.de/img/37/m/37_53727.jpg]
7 vgl. Liiftl &Degischer (2009)
'8 vgl. Nachtigall (1985)
¥ Vgl. Schiirmann (2005) S. 2 und 3
2% vgl. Schiirmann (2005) S. 1
12



Abb. 4 Kasten und Schale aus China zwischen 480 und 221 v. Chr.*

Im Bauwesen und in der Luft- und Raumfahrt wird eine Konstruktion durch
Leichtbau erst moglich. Die Bogenbriicke ldsst durch ihre spezielle Verteilung
von Lasten zu, dass ansonsten ungeeignete Materialien, wie Beton und Stein
verwendet werden konnen, wie bei dieser romischen Steinbriicke zu sehen ist
(Abb. 6). Kirchen sind beeindruckende Bauwerke die aus massiven und
schweren Materialien vom Menschen erbaut worden sind und durch ihre
faszinierenden Bauweisen, ebenso wie die Bogenbriicken sich selbst tragen.

Als Beispiel dient hier der Kélner Dom (Abb. 7).

Abb. 6 Teufelsbriicke bei Tarragona”?  Abb.7 Innenansicht Kélner Dom?*

Leichtbau gibt es ebenfalls in der Automobilindustrie. Unter anderem sind die
Fahrgastzelle und die Crash-Box aus dem Verbundstoff

karbonfaserverstirktem Kunststoff (CFK), auch Karbon genannt. Die

! vgl. Schiirmann (2005), S. 3

*2 entnommen: [https://de.wikipedia.org/wiki/Aq%C3%BCeducte_de_les_Ferreres]

® entnommen: [http://deutschland-im-mittelalter.de/bilder/handwerk/koelner-dom-
innen.jpg]

2
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Leichtbaukonstruktionen ermdglichen zum einen ein Automobil sicherer zu
konstruieren, zum anderen es leichter zu machen. In Folge dessen kann durch
ein geringeres Eigengewicht der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden, was eine

Kosteneinsparung und Senkung der Umweltbelastung ermdéglicht.

In der Luft- und Raumfahrt sprechen viele Vorteile fiir den Gebrauch von
Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) bei dem Bau von Flugzeugen. ,,Sie besitzen
eine hohe Korrosionsbestiandigkeit, es gibt keine Grenzen bei der Formgebung
und es besteht die Mdglichkeit zur integralen Bauweise. Zudem haben FKV
gegenliber Aluminium den groBen Vorteil eine hohere Ermiidungsfestigkeit
vorzuweisen.  Aufgrund dessen werden heutzutage Segelflugzeuge,
motorbetriebene Kleinflugzeuge und Windkraft-Rotorblatter fast ausschlielich
aus FKV hergestellt.“** Im Laufe der Jahre hat die Verwendung von FKV im
Flugzeugbau deutlich zugenommen. Wie in der Automobilindustrie
ermoOglichen leichtere Bauweisen von Flugzeugen auch in diesem
Anwendungsgebiet Ersparnisse beim Treibstoff und umweltschonendere
Transporte. Abb. 8 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der
Faserverbundanteils am Gesamtstrukturgewicht der Flugzeuge. Abb. 9 zeigt
die liber die Jahre abnehmende Gewichtsentwicklung im Flugzeugbau durch
die Verwendung von Faserverbundtechnologien. Die folgenden Abbildungen
zeigen, wie weit die Technik vorangeschritten ist und wie der aktuelle Stand
der Technik sich auf den Flugzeugbau ausgewirkt hat. Abb. 10 stellt dar,
welche Bauteile eines Flugzeugs, in diesem Fall der Airbus A 380, bereits
mithilfe von Faserverbund-Technologie hergestellt werde. Abb. 11 den Anteil

an Materialen bzw. Faserverbundstoffen in der Boeing 787.%

**Vgl. Schiirmann (2005), S. 6
» Vgl. Prasentation: Faserverbundleichtbau fiir Flugzeugstrukturen von Universitat Stuttgart,
Institut fir Flugzeugbau. [http://www.swiss-aerospace-
cluster.ch/upload/cms/user/Busse_Uni_Stuttgart.pdf]
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Abb. 9 Gewichtsentwicklung im Flugzeugbau?’
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Abb. 10 Ansicht der mithilfe von Faserverbundtechnologie gefertigten Bauteile?®

2 Vgl. Prasentation: Faserverbundleichtbau fiir Flugzeugstrukturen von Universitat Stuttgart,
Institut fir Flugzeugbau. [http://www.swiss-aerospace-
cluster.ch/upload/cms/user/Busse_Uni_Stuttgart.pdf]
27
Vgl. ebd.
2 vgl. ebd.
15
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Abb. 11 Anteil von Faserverbundstoffen in der Boeing 787%°

Es wird deutlich, dass Leichtbau ein vielféltiges Anwendungsgebiet abdeckt
und eine konkrete fiir alle Leichtbaukonstruktionen geltende Definition nicht
existent ist, da es keine Patentregel filir eine gute Leichtbaukonstruktion gibt.
Die Betrachtung mehrerer ZielgroBen ist erforderlich. Es wird immer ein
Kompromiss zwischen einer Gewichtsminderung und statisch und dynamischer
Sicherheit sein. Denn je nach Anforderung an die Konstruktion, muss man
beispielsweise am Material, am Gewicht oder an den Kosten Einbuflen
hinnehmen, wenn man mehr Wert auf eine andere EinflussgroBBe legt.
Betrachtet man die oben aufgefiihrten Beispiele aus Industrie und Natur, so

wird deutlich, dass Leichtbau mehrdimensional zu verstehen ist.

Leichtbau ist also an ilibergeordnete Ziele gebunden und orientiert sich nicht
ausschlieBlich am Gewicht, sondern ist an Kosten und Nutzen gebunden. Hier
kann man nach Wiedemann®® drei Klassen anfiihren. Diese sind der Spar-,
Oko- und Zweck-Leichtbau. Der Spar-Leichtbau konzentriert sich auf eine
direkte Kosteneinsparung an Material und Herstellung. Dies kann
beispielsweise durch eine belastungsgerechtere Struktur oder der Verwendung
besser geeigneter Materialien geschehen. Der Okoleichtbau bringt indirekte
Kosteneinsparung. Durch Maflnahmen an Material oder Herstellung kénnen
zwar groflere Kosten entstehen, wie beispielsweise das austauschen eines

Materials gegen eine leichtere und teurere Alternative, jedoch kann sich

» Vgl. Prasentation: Faserverbundleichtbau fiir Flugzeugstrukturen von Universitat Stuttgart,
Institut fir Flugzeugbau. [http://www.swiss-aerospace-
cluster.ch/upload/cms/user/Busse_Uni_Stuttgart.pdf]
%% vgl. Wiedemann (2007), S. 2
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dadurch der Energieverbrauch senken. Dieser kann wiederum die
Betriebskosten senken und dadurch die Mallnahme rechtfertigen. Der
Zweckleichtbau tritt dann in den Vordergrund, wenn bestimmte Funktionen
von Bauteilen und Konstruktionen durch Gewichtsreduzierung erst moglich
werden. Die ist bei prizise arbeitenden Robotern beispielsweise der Fall.

Hierbei konnen dann Kosten zweitrangig sein.

2.3 Strategien des Leichtbaus

Aufgrund der oben genannten Ziele kann man Strategien bzw. Prinzipien
ableiten die fiir eine Leichtbau-Konstruktion von Bedeutung sind. Zum einen
gibt es den Materialleichtbau, den Strukturleichtbau, auch Formleichtbau
genannt, und den Systemleichtbau. Zudem spielt die Fertigung eine grof3e
Rolle. Hier sei erwéhnt, dass es viele unterschiedliche Kategorien im Leichtbau
gibt, auch unter Experten. Die folgende Darstellung ist am besten fiir den
Umfang dieser Arbeit geeignet. Eine Unterteilung von Leichtbau in dieser Art
ist in der Praxis schwierig, da die unterschiedlichen Aspekte sich gegenseitig
beeinflussen und bedingen. Fiir ein tieferes Verstindnis werden diese dennoch

zundchst getrennt betrachtet aufgefiihrt.

2.3.1 Materialleichtbau

Es gibt eine grole Auswahl an Materialen mit guten und weniger guten
Eigenschaften, die man fiir Leichtbau-Konstruktionen verwenden konnte. Wie
wéhlt man nun den passenden Werkstoff aus? ,Im Leichtbau gilt die
Philosophie, immer den richtigen Werkstoff fiir den richtigen

1.*3! Dem modernen Leichtbauer sollte die breite und iiberaus

Anwendungsfal
zahlreiche Auswahl an Werkstoffen bekannt sein, damit er sorgfiltig den, fiir
sein Bauteil, Geeigneten heraussucht. Im Folgenden sollen exemplarisch ein

paar Werkstoffe vorgestellt werden.

Stahl ist auch noch heute ein wichtiger Konstruktionswerkstoff besonders
beim Maschinen- und Fahrzeugbau. Es spricht nicht nur der giinstige Kilopreis

fiir Stahl, sondern auch eine sehr grofle Verfiigbarkeit von Halbzeugen.32Es

*! Klein (2009), S. 38
2 Halbzeuge sind vorgefertigte Gegenstande, wie Bleche, Stangen, Rohre, Platten und Coils.
Sie entstehen in einem der ersten Schritte im Herstellungsprozess eines Produktes.
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gibt viele verschiedene Stihle. Die Auswahl reicht von weichen bis festen bis
hin zu korrosionsbestindigen Stihlen. Gegen Stahl als Leichtbauwerkstoff
spricht seine hohe Dichte, die bei Konstruktionen ein hohes Gewicht
verursacht. Es gibt jedoch auch Anwendungsfille bei denen eine Konstruktion
aus Stahl, so gestaltet werden kann, dass es Sinn macht statt Stahl Aluminium
vorzuziehen. ,,Ein schones Beispiel fiir den Wandel von Stahl stellt das
Demonstrationsprojekt ULSAB (Ultra-Light Steel Auto Body) dar, bei dem
man bewiesen hat, dass ein intelligenter Einsatz von Stahl noch Potenziale im
Karosseriebau (Abb. 1) mobilisieren kann.*“** Daraus lisst sich schlussfolgern,
dass bei der Bewertung eines Materials fiir eine Leichtbau-Konstruktion ein
schlichter Vergleich der Dichte nicht ausreicht. Die Dichte von Stahl betragt p
st =7,85 kg/dm?. Eisen-Gusswerkstoffe haben eine Dicht von p GG = 7,1- 7,6
kg/dm?.

Abb. 12 Demonstrationsprojekt ULSAB (Ultra-Light Steel Auto Body

Aluminium wird als ,,wichtigster Konstruktionswerkstoff im metallischen
Leichtbau** genannt. Aluminium besitzt mit p a1l = 2,7 kg/dm? eine niedrige
Dichte und an Stahl heranreichende Festigkeitswerte. Auch die gute
Formbarkeit sprechen fiir Aluminium als ausgezeichneten Leichtbauwerkstoft.
Zu diesen Vorteilen kommt noch der malligebende Aspekt der
Wartungsfreiheit. Dies hat Aluminium seiner grofartigen Eigenschaft der

vollkommenen Korrosionsbestindigkeit zu verdanken. Dieser Werkstoff wird

3 vgl. Klein (2009), S. 38
** Klein (2009), 5.38
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gerne in der Industrie bei der Fensterherstellung, Fertigung von Dachrinnen,
Jalousien und bei Fahrradrahmen eingesetzt.*’

Der Vollstindigkeit und des Verstindnisses wegen wird auch Kunststoff
vorgestellt. Kunststoff mit einer Dichte von p K = 0,8-2,2 kg/dm*® nimmt
zurzeit keine groBe Rolle bei Leichtbaukonstruktionen ein. Im Faser-

Kunststoff-Verbund hingehend spielen Harze als Matrixwerkstoff eine Rolle.

Bevor als nidchstes Kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe, auch Carbon-Faser-
Verstirkte Kunststoffe genannt (CFK), vorgestellt werden, soll zunachst erklért
werden, was faserverstirkte Werkstoffe iiberhaupt sind. Ein aus der Natur
stammender faserverstirkter Werkstoff ist, wie in 2.2. bereits erwéhnt, das
Holz. Es besitzt Cellulosefasern, die in eine Matrix aus Lignin eingebettet sind.
Die Fasern nehmen die Lasten auf, wihrend die Matrix sie an ihrer Position
hilt. Bei Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) ist sie aus Kunststoff, meist Harz.
Es gibt ebenso andere Verbunde bei denen die Matrix aus Beton, Keramik,
Metall usw. besteht. ,In Verbundbauweisen werden meist vollig
unterschiedlichen Stoffe derart kombiniert, dass ihre individuellen
Eigenschaften optimal zur Wirkung kommen.“*® Aufgrund dessen darf man,
obwohl FKV als eigene Werkstoftklasse betrachtet werden, nicht vergessen,
dass es sich hierbei um eine Konstruktion eines Werkstoffes handelt. Demnach
konnen unter anderem Anteile von Fasern und Matrix, Faserrichtungen,

Schichtdicken usw. beeinflusst werden.>’

&+ LS =

- Matnx Faserverbund-
o (Harz) werkstoff
- sehr gute mechanische - geringe mechanische - gute mechanische
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
n Fay_a";dﬂung - rirhummunabh‘ingig - richturr)iabhéngig

Abb. 13 Faserverbund

> Vgl. Kammer (2014), S. 388 & Klein (2009), S.43
*® Wiedemann (2007), S. 488
%7 Vgl. Schiirmann (2005), S. 13 ff.
% entnommen aus Présentation: Faserverbundleichtbau fiir Flugzeugstrukturen von
Universitat Stuttgart, Institut fir Flugzeugbau. [http://www.swiss-aerospace-
cluster.ch/upload/cms/user/Busse_Uni_Stuttgart.pdf]
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CFK wurden urspriinglich besonders im Rahmen der Luft- und Raumfahrt und
im Rennsport entwickelt. Sie haben eine sehr geringe Dichte pr~ 1,8 g/cm?,
sind also besonders leicht. Dariliber hinaus besitzen sie eine extrem hohe
Festigkeit, Steifigkeit, Elastizitit und Ermiidungsfestigkeit. Vor allem die hohe
Ermiidungsfestigkeit spricht in der Luftfahrt besonders fiir CFK und ist ein

Vorteil gegeniiber dem Gebrauch von Aluminium.*

Alle hier vorgestellten Materialien haben nicht nur Vorteile. Es gibt auch
physikalische Nachteile, die sich natiirlich auf die Konstruktion und deren
Mechanik auswirkt. Aufgrund des kleinen Rahmens dieser Arbeit soll hier ein
kurzer Blick auf die unterschiedlichen Kosten der Materialien (Abb. 14)
geworfen werden. In den Unternehmen gibt es sehr selten ein unbegrenztes
Budget, insofern muss natiirlich auch auf die Materialkosten wert gelegt

werden.

n
o

EUR

x
o

Magnesium

Kosten/ Gewichtsreduzierung ———»
=)

Abb. 14 Materialpreis

Hier wird deutlich, dass in der Reihenfolge, der oben vorgestellten Materialen
auch der Kilopreis steigt. Riickblickend ist es umso verstindlicher, dass
manchmal eine gut geplante Stahlkonstruktion durchaus Vorteile bringen, nicht
nur aus physikalischer, sondern auch aus lohnender Sicht. Trotz allem wird die
Bedeutung der CFK in Zukunft noch zunehmen. Dies liegt nicht nur an ihren

hervorragenden Eigenschaften fiir Leichtbau, sondern auch an dem Wunsch der

%% vgl. Schiirmann (2005), S. 35 ff. & Klein (2009), S. 60 & Wiedemann (2007), S. 488 ff.
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Gesellschaft nachhaltiger zu produzieren. Denn wie bereits erwihnt sind CFK

in der Herstellung, sowie unter Einsatz in der Energieersparnis unschlagbar.

2.3.2 Strukturleichtbau

Der Strukturleichtbau ist nochmals differenziert nach Form und Bauweise zu
beleuchten. Da er beides umfasst, ist es immanent beides zu beriicksichtigen.
Jedoch ist die Form und Bauweise einer Konstruktion nur schwer getrennt zu

beachten, da sie sich gegenseitig bedingen.

Form

Die Form des Bauteils nimmt groen Einfluss auf dessen Eigenschaften wie
Steifigkeit und Festigkeit. Hierbei bedienen sich Konstrukteure gerne
bionischer Prinzipien. Es wird ganz nach der Natur gearbeitet. Die Natur ist in
der Lage mithilfe von Adaptivitdit Werkstoffeigenschaften und Form fiir die
jeweiligen Belastungen und Umweltanforderungen optimal zu gestalten.* Ein
gutes Beispiel hierfiir ist der Knochen von Sdugetieren (Abb. 15). ,,Knochen
konnen nicht nur wachsen, sondern auch schrumpfen. Ihre unterbelasteten
Bereiche werden durch Fresszellen (Osteoclasten) weggeknabbert.“*' An den
belasteten Bereichen wird hingegen das Wachstum verstirkt. Es entsteht ein
teils hohler Bereich an unterbelasteten Stellen im Knochen und ebenso sehr
stabile Rédnder mit Knochensubstanz, sowie stabiles Schwammgewebe im
inneren des Knochens (Abb. 1). Somit wird Material an den unnétigen Stellen
eingespart und unterschiedlich geformt fiir die verschiedenen Belastungen und
Beanspruchungen. Das Ergebnis ist ein Knochen, der leichter und stabiler
wird, sowie an den verschieden Stellen fiir unterschiedliche Aufgaben optimal
ausgeformt ist. Ubertragen auf das Stahlbauteil (Abb. 16) kann man diesen
Prozess nachvollziehen. Es gibt Aussparungen in der Mitte des Bauteils und es
wird durch die Verformung an den Ridndern auflen und den Lochern in der
Mitte leichter und stabiler. Je genauer man die Belastungen und Aufgaben des
zu konstruierenden Bauteils kennt, desto optimierter kann die Bauform

gestaltet werden und desto hoher ist die Lebensdauer eines Bauteils.

“*vgl. Drechsler (2007), S. 14
*1 Matthek (2010), S. 22
21



T

Abb. 15 Knochen* Abb. 16 Bauteil

Bauweise

,,Als Bauweise wird die Art und Weise bezeichnet, in der der einzelne
Werkstoff geformt und miteinander zu Bauteilen verbunden werden.“* Im

Folgenden werden einige Bauweisen vorgestellt.

Bei der Differntialbauweise (Abb. 17 ) wird ein Bauteil aus mehreren
Einzelteilen zusammengebaut durch Vernieten, Verschweillen oder Verkleben
der Einzelteile. An diesen Niet-, Schwei3- oder Klebstellen kann es zu
Spannungen kommen. Im Leichtbau wiirde man dies gerne umgehen. Vorteile
bei dieser Bauweise sind, dass Konstruktionen gut demontierbar und recyelbar
sind. Dies ist der einfachen Fiigung zu verdanken. Da die Verbindungen der
Bauteil tiblicherweise leicht 16sbar sind, kann man die Einzelteile anschlieSend
ersetzen oder sortieren und recyceln. Auf Baustellen bietet daher die

Differentialbauweise viele Vorteile.**

Ein Bauteil, das in Integralbauweise (Abb. 18 ) gefertigt ist, besteht aus einem
Stiick und ist ein sogenannstes Einstoff-Bauteil. Die Vorteile hierbei sind, dass
es keine Niet-, Schwei3- oder Klebestellen gibt, die zu Spannungen fiihren
konnten und da das Bauteil aus einem Material besteht ist es auch sehr gut
recycelbar. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch diese Bauweise ein geringeres

Gewicht des Bauteils erzielt werden kann. Nachteilig ist anzusehen, dass

*> Matthek (2010), S. 22
* vgl. Sobek (2007), S. 72
* Vgl. ebd. & Klein (2009), Seite 17 f. & Wiedemann (2007), S. 7 f.
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immer wieder das gleiche Material verwendet wird und bei Schidigungen das

ganze Bauteil, beispielsweise von Rissen, betroffen ist.*

negraibauweise

Abb. 17 Rennradrahmen in Abb. 18 Rennradrahmen in
Differentialbauweise* Integralbauweise®’

Aufgrund des Schidigungsverhaltens bei der Integralbauweise, versucht man
bei einem Bauteil die Integration angemessen zu begrenzen. Dies kann durch
die integrierende Bauweise erreicht werden. Man versucht deshalb das Bauteil
mit Teilintegration zu konstruieren. Dadurch lassen sich die Bauteile bei
anfallender Reperatur und fiir das Recyeln besser austauschen. Man sieht, dass
hier ein Einzelbauteil mit zwei Vertiefungen ausgestattet sind, sogenannte
Sicken®®. Sie dienen der Versteifung. Die integrierende Bauweise kann
gewissermasfBen als Kompromiss zwischen Differntial- und Integralbauweise

9

bezeichnet werden.”” In Abbildung 19 werden Diefferential-, Integral- und

Integrierende-Bauweise nochmal im Vergleich zueinander aufgefiihrt.

* vgl. Sobek (2007), S. 72 f. & Wiedemann (2007), S. 7 f. & Klein (2009), S. 18
* vgl. Neitzel & Mitschang, & Breuer, (2014), S. 278
47
Vgl. ebd.
*® Vgl. Klein (2009), S. 261
* vgl. Sobek (2007), S. 72 f. & Wiedemann (2007), S. 7 f.& Klein (2009), S. 18 f.
23



Differentialbauweise Integrierende Bauweisa Integralbauweise
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Gewichtseinsparung durch Minimierung der Schnittstellen

Belastungsgerechte Werkstoffwahl, begrenzte Rissausbreitung

A

~

Abb. 19 Differential- , Integral- und integrierende Bauweise>

Diese drei Bauweisen gelten als grundlegende Bauweisen im Leichtbau.
Dariiber hinaus soll anschlieBend noch die Verbundbauweise vorgestellt

werden.

Es handelt sich um eine Verbundbauweise, wenn aus mehreren
unterschiedlichen Werkstoffen Bauteile zu einem Stiick zusammengesetzt
werden, sozusagen ein Mehrstoff-Bauteil. Dies kann beispielsweise in einer
Faserverbund-Konstruktion oder in einer Sandwich-Konstruktion verwirklicht
werden. Die Faserverbundkonstruktion stellt einen Verbund zwischen zwei
Stoffen da, wie in 2.2.1 dargestellt. Hier macht sich auch bemerkbar, das sich
die Prinzipien von Leichtbau nur schwer trennen lassen. Der Faserverbund
kann also gleichzeitig ein Material, eine gewisse Form und Bauweise in einem
inne haben, denn es ist ein konstruierter Werkstoff. Die Sandwichkonstruktion
zeichnet sich durch zwei Oberfldchen und ein, in ihnen eingeschlossenen, Kern
aus Schaumstoff oder Waben aus.’! »Als integrierend bezeichnet man eine
Bauweise, bei der verschiedene Teile (durch Kleben oder Schweillen) zu einer

quasi homogenen oder kontinuieriichen Einheit verbunden werden. In diesem

*% vgl. Rieg & Steinhilper (2012), S. 468
> vgl. Klein (2009), S. 19 & Sobek (2007), S. 73 & Wiedemann (2007), S.8
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Sinne kann man auch die Faserverbund- und Sandwichkonstruktionen zu den

integrierenden Bauweisen zdhlen.*>

Abb. 20 Sandwichpaneele Abb. 21 Ahornbahn
in Mayrhofen Sandwichbauweise®®

Dariiber hinaus gibt es noch die Fachwerk-, Schalen- und Vollwandsysteme,

die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter thematsiert werden.
2.3.3 Systemleichtbau

Unter Systemleichtbau versteht man das Prinzip, in einem Bauteil neben der
lastabtragenden auch noch andere, wie zum Beispiel raumabschlieende,
speichernde, dimmende oder vergleichbare Funktionen zu vereinigen. Damit
werden Bauteile multifunktional. Dieses im Systemleichtbau verfolgte Ziel
wird auch als funktionsintegrierender Leichtbau bezeichnet. Hierbei wird das
System Bauteil im Ganzen betrachtet. Das Bauteil soll mehrere Funktionen
besitzen, aber gleichzeitig auch das Gewicht reduzieren. Das Ergebnis ist ein
komplexeres Bauteil, jedoch aus weniger Einzelteilen zusammengesetzt. Da
das Bauteil weniger Einzelteile besitzt, lassen sich die Kosten des Materials,
der Fertigungsaufwand, Bauraum und Gewicht senken. Ein Beispiel fiir
funktionsintegrierenden Leichtbau ist die Auflenhaut eines Flugzeugfliigels
(Abb. 22). Die Geometrie der AuBenhaut hat vor allem aerodynamische
Grundeigenschaften und ist fiir den Auftrieb zustindig. Thre zusétzlichen
Funktionen sind das Ubernehmen von Steifigkeitsanforderungen und ein
integrierter Tank.>* FEin weiteres Beispiel fiir die Entwicklung der

Funktionsintegration ist der Vergleich zwischen klassischer Konstruktion eines

>2 Vgl. Wiedemann (2007), S. 470
>3 vgl. Sviridov (2011), S. 28
> vgl. Sobek (2007), S. 74 & Rieg, F./ Steinhilper (2012), S. 468
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Helikopterrotors und eine funktionsintegrierten Konstruktion (Abb. 23 und

Abb. 24).

7 /’

Abb. 22 Integraltank zwischen den Tragflachenrippen eines Flugzeugfliigels®

Abb. 23 Klassische Konstruktion Abb. 24 funktionsintegrierte
eines Helikopterrotors Konstruktion eines Helipokterrotors

2.3.4 Fertigung

Die Techniken der Fertigung und Fiigung bestimmen dariiber, ob die
gewlinschte Formgebung also Bauweise und oder das Material fiir ein Bauteil
geeignet ist und sich die Konstruktion realisieren ldsst. Hierbei geht es um
Herstellungs-, Fertigungs-, und Montageprozesse. Auch Fiige und

Montagetechniken, wie Kleben, Laserschweiflen und Loten gehoren dazu.>®

> Vgl. Henning & Moeller (2011): S.65
*® vgl. Henning & Moeller (2011), S. 67 & Rieg & Steinhilper (2012), S. 468
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass Leichtbau ein interdisziplindres Feld
darstellt. Dieses wird brancheniibergreifend angewendet und hat
unterschiedlich iibergeordnete Ziele bzw. Absichten. Diese konnen Zweck-,
Spar- oder Okoleichtbau sein. Es konnen Prinzipien oder auch Strategien wie
Materialleichtbau, Strukturleichtbau und Systemleichtbau genannt werden.
Diese beeinflussen und bedingen sich gegenseitig und stehen in Verbindung
miteinander. Mit der Fertigung steht und fallt alles, denn diese ermoglicht oder
ermdglicht auch nicht die Realisierung einer Konstruktion. ,,Trotz solcher
anwendungsspezifischen Unterschiede in Griinden, Bedingungen und
Realisationsformen sei davon ausgegangen, dass es sich beim Leichtbau um
eine einheitliche, wenn auch mit unterschiedlicher Konsequenz ausgefiihrte

Konstruktionstechnik handelt.«’

System-
leichtbau

Material-
leichtbau

Fertigung

Sparleichtbau

Abb. 25 Leichtbau als interdisziplinares Feld>®

*” Wiedemann (2007), S. 2
*% basiert auf einer Abbildung von Rieg & Steinhilper (2012), S. 467
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3. Eine Unterrichtseinheit zum Thema Leichtbau in der

Grundschule

3.1 Lerngruppe/Bedingungsanalyse

Da es sich hier um eine fiktive Lerngruppe handelt, sind nur wenige Fakten zu
nennen. Die Einheit wurde fiir eine vierte Klasse einer Grundschule entworfen.
Es handelt sich vielerorts um grofle und vom Leistungsniveau her heterogene
Lerngruppen. Aus diesem Grund wird die Einheit fiir differenziertes und auch
eigenstdandiges Lernen konzipiert. Die Lernenden sollen die Moglichkeit haben,
bei einem fiir sie unbekannten Thema individuell zu lernen. Dadurch soll das
Fehlerdenken eingeddmmt und die Motivation beim Kennenlernen dieses
Themas gesteigert werden. Als Material wurde bewusst Papier gewihlt, da es
in jeder Schule verfiigbar ist und weitere Materialien, wie Wellpappe, zu
giinstigen Preisen zu erstehen sind. Lernende einer vierten Klasse haben viele
Erfahrungen zum Thema Papier gesammelt. Papier begegnet ihnen seit
frithester Kindheit im Alltag. Da der Trend in Schulen immer mehr zu offenen
Konzepten geht, wird davon ausgegangen, dass Lernende einer vierten Klasse
bereits Erfahrungen zum Thema offenen Unterricht und selbststindigen
Arbeiten gesammelt haben. Auch kleinere Prasentationen gehoren hierbei zum
Erfahrungsschatz. Schere, Tesafilm, Klebeband und Klebstoff gehdren zum
normalen Schulinventar und auch zum Inventar der Lernenden und sollten

daher vorhanden sein.
3.2 Sachanalyse

In der Sachanalyse soll das Fachwissen, welches der Lehrende zum
Unterrichten dieser Einheit bendtigt, aufbereitet und analysiert werden. Da der
im zweiten Kapitel dargestellte Sachstand tiber Leichtbau ein zu groBes Gebiet
fir eine Unterrichtseinheit einer vierten Grundschulklasse darstellt, werden
hier nur Teilaspekte der im Unterricht vorkommenden Elemente analysiert. In
der Unterrichtseinheit Leichtbau steht das Prinzip Strukturleichtbau im Fokus,
da sich dieser besonders fiir Lernende der vierten Jahrgangsstufe eignet. Da im
theoretischen Teil unter 2.3.2 dieses Thema ausfiihrlich dargelegt wurde, sollen

hier nun weitere relevante Aspekte aufgefiihrt werden. Diese sind wie folgt

28



aufgeteilt Papier, Papier als Leichtbauwerkstoff, Sandwichbauweise und

mechanische Begriffe.

3.2.1 Papier

Bei Papier handelt es sich nach DIN um einen ,,flachigen, im Wesentlichen aus
Fasern meist pflanzlicher Herkunft bestehender Werkstoff, der durch
Entwésserung einer Faserstoffsuspension auf ein Sieb gebildet wird. Dabei
entsteht ein Filz, der anschlieBend getrocknet und verdichtet wird;
flichenbezogene Masse < 225 g/m2“’ Jede Papiersorte gibt es in
unterschiedlichen Fldchengewichten. Das Flachengewicht wird in Gramm pro
Quadratmeter (g/m?) angegeben. Innerhalb einer Papiersorte ist das Papier mit
einem hoheren Flachengewicht in der Regel fester als das mit einem
niedrigeren Flichengewicht.”” Karton hat im Gegensatz zu Papier ein
Flachengewicht von 150-600 g/m?. Damit tangiert er sowohl das Gebiet der
Papiere als auch der Pappe. Er wird allgemein gesehen aus hochwertigeren
Stoffen hergestellt. Er ist jedoch ebenfalls aus Fasern meist pflanzlicher
Herkunft und steifer als Papier. Pappe ist der Oberbegriff fiir Vollpappe und
Wellpappe. Bei Vollpappe handelt es sich um eine massive Pappe, die eine
flichenbezogene Masse > 225 g/m? besitzt. Sie ist einlagig und gegautscht®'.
Ein Erzeugnis der Papierverarbeitung ist Wellpappe. Hier wird ein gewelltes
Papier auf eine oder mehrere Lagen eines anderen Papiers oder Pappe geklebt.
Man unterscheidet die folgenden Arten: einseitige Wellpappe, einwellige
Wellpappe, zweiwellige Wellpappe und dreiwellige Wellpappe.®* Die
Wellpappe ist sehr vielseitig, da Papiersorte und Flichengewicht des Papiers
thre Qualitdt bestimmen. Es handelt sich hierbei um Einflussgroflen, die sich
flexibel miteinander kombinieren lassen.”” Der immanenteste Rohstoff fiir die
Papierherstellung ist Holz. Es wird eine nachhaltige Forstwirtschaft von den
Waldbesitzern angestrebt, um sicher zu stellen, dass so viel Holz nachwichst,

wie es verbraucht wird. Die iiberwiegenden Stoffe zur Papierherstellung sind

> Jiirgen Blechschmidt (2013), S. 30, 31
60 Vgl. Wellpappe-Wissen. Wellpappenrohpapier. Papiereinsatz. [http://www.wellpappe-
wissen.de/wissen/papier/wellpappenrohpapier/papiereinsatz.html]
®! aus zwei oder mehreren vorgebildeten Faserstofflagen bestehend. im feuchten Zustand
ohne Verwendung von Klebstoff verbunden.
%2 vgl. Jiirgen Blechschmidt (2013), S. 31
* Vgl. Wellpappe-Wissen. Wellpappenrohpapier. Papiereinsatz. [http://www.wellpappe-
wissen.de/wissen/papier/wellpappenrohpapier/papiereinsatz.html]
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Bruch-, Durchforstungs- und Abfallholz der verschiedenartigsten Nadel- und

Laubholzer.®*

3.2.2 Papier als Leichtbauwerkstoff

In der Leichtbauindustrie hat es, wenn auch nur zu einen minimalen Anteil,
seinen Platz. Vorteile sind die produktive Verarbeitungstechnik und die
Nachhaltigkeitsaspekte. Als nachteilig werden der Feuchteschutz und die
daraus resultierende Festigkeitsbestindigkeit und die mikrobiologische
Bestandigkeit angesehen. Derzeit ist die Forschung und Entwicklung noch am
Anfang. Dennoch gibt es bereits interessante Produkte, die teilweise noch bis

zur Marktreife hin entwickelt werden miissen.

Forscher des Fraunhofer LBF haben einen aus einem Papierverbund
bestehenden, auch Papier-Composite genannt, Fahrradsattel (Abb. 26)
entwickelt. = Das  Fraunhofer-Institut  fliir =~ Betriebsfestigkeit  und
Systemzuverldssigkeit LBF testet Papierverbundwerkstoffe sowohl fiir die
technischen Anforderungen als auch in ithrer Wirtschaftlichkeit. Testergebnisse
zeigen, dass die mechanischen FEigenschaften der untersuchten
Papiercomposites im Bereich von Naturfasercomposites und teilweise dariiber

- 65
liegen.

Abb. 26 Papier-Composite Sattel vom LBF

Izhar Gafni, einem israelischer Maschinenbauingenieur, ist es gelungen, ein

Fahrrad aus alter gebrauchter Wellpappe herzustellen. Das Card Board Bike

o4 Vgl. Wellpappe-Wissen. Papierherstellung. Rohstoff Holz. [http://www.wellpappe-
wissen.de/wissen/papier/papierherstellung/rohstoff-holz.html]
6 Vgl. Papier im Duroplast: Sattel und Mobel fiir morgen? [http://www.k-zeitung.de/papier-
im-duroplast-saettel-und-moebel-fuer-morgen/150/4343/80050/] und
[http://www.lbf.fraunhofer.de/]
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(Abb. 27), so wird es genannt, ist so beschichtet, dass es feuer- und wasserfest

ist. Die Tragkraft des Fahrrads liegt bei 200 kg.*

Es wurde ebenso von der Papiertechnischen Stiftung im Rahmen der Férderung
der industriellen Gemeinschaftsforschung in Zusammenarbeit mit der TU
Cottbus und der TU Dresden ein sogenannter multifunktionaler
Verbundwerkstoff (Abb. 28) fiir Leichtbau entwickelt. Dieser wird aus einer
Blech-Papier-Kombination hergestellt und kann fiir den Karosseriebau von

Automobilen genutzt werden. ¢’

Das letzte Beispiel, dass angefiihrt wird ist das vom Liibecker Ingenieur Gerd
Niemoller entwickelte ,,Universelle-Welt-Haus* (Abb. 29). Dem
Diplomingenieur ist es gelungen, mithilfe von in Kunstharz getrinktem
Altpapier Welt-Hauser fiir die Slums in Nigeria zu bauen. Es soll Menschen in
Krisengebieten zu einem besseren und wiirdigeren Leben verhelfen. Dieses
Haus wiegt etwa achthundert Kilogramm. Es wird aus verklebten Paneelen
zusammen gebaut. Diese haben sechseckige Wabenstrukturen als Kern. Da das
in Kunstharz getridnkte Papier unter Hitze und Druck gehirtet wurde, ist es
witterungsbestindig und erdbebensicher. Aufgrund seiner Bestdndigkeit,
konnen sogar Waschbecken daraus hergestellt werden. Das Leitmotiv ist bei
diesem Projekt preiswerter, umweltfreundlicher und vor allem ethischer
Siedlungsbau. Bisher wurden hochbelastbare Wabenstrukturen vor allem aus
Aluminium gefertigt. Fiir den Notstand in der dritten Welt wird das aber als zu
energieintensiv und zu teuer eingestuft. Aus diesem Grund entschied sich
Niemdller fiir die Verwendung von Altpapier. Die Maschine zur Anfertigung
der Paneele hat er ebenfalls erfunden. Die Wabenstruktur seines Bauwerkstoffs
bietet eine hervorragende Isolierung. Es hat reicht sogar an den Standard eines

Passivhauses und schiitzt die Familien deshalb gut vor Kilte und Nisse. **

® Miletzk, Dr. Frank (2013), S.249

& Vgl. Magazin Leichtbau : Papier-Blechverbundmaterial fiir den Karosseriebau
[http://www.haute-innovation.com/de/magazin/leichtbau/papier-blech-verbundmaterial-
mit-schwingungsdaempfenden-eigenschaften.html]

%8 vgl. Lubowski (2009)
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Abb. 27 Cardboard Bike

Abb. 29 Welt-Haus aus Altpapier

Da die gegenwirtigen auf Papier basierten Leichtbauprodukte vorwiegend
Elemente besitzen, die auf Prinzip der Wellpappe oder Wabenstruktur
hergestellt sind und im Unterricht vor allem diese Bauweise thematisiert wird,
soll im Folgenden die Sandwichbauweise (unter 2.3.2.2 bei den

Verbundweisen bereits genannt) nochmal genauer betrachtet werden.

3.2.3 Sandwichbauweise

Die Sandwichbauweise (Abb. 30) ist dreischichtig und wird den
Verbundbauweisen zugeordnet. Sie zeichnet sich durch zwei feste Decklagen,
auch Haute genannt, und einen Kern mit geringerer Dichte aus. Als Kernlagen
koénnen Wellen- und Wabenstrukturen, sowie Metall- oder Kunststoffschdume
verwendet werden. Die Decklagen konnen in der Industrie Metallbleche,
Gitterstrukturen und Platten aus Verbundwerkstoffen sein. Um die Decklagen

mit dem Kern zu verbinden, bedient man sich der Techniken des Klebens,
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SchweiBens oder Walzplattierens®.” Die in 3.2.1 u. a. vorgestellte Wellpappe

ist ein ideales Beispiel fiir Sandwichbauweise, da sie aus zwei Decklagen und
mit einem in Wellen geformten Kern ausgestattet ist. Typische
Anwendungsbereiche der Wabenplatte mit Papierkern sind unter anderem der
Messebau, Trennwinde, Fertighausbau und Kulissen- und Biihnenbau. Die

Decklagen sind durch den Kern Zug- und Druckfest miteinander verbunden.

himopenT Komn struktunerer o

Honevoomh m

Abb. 30 Aufbauprinzip von Sandwichelementen’*

3.2.4 Mechanische Begriffe

Eines der Ziele in der Unterrichtseinheit ist die Herstellung von
Sandwichplatten und ihren mechanischen Nutzen gegeniiber den anderen
Bauteilen, die in den Versuchen geformt und belastet werden, zu testen. Darum
sind die folgenden mechanischen Begriffe wichtig, um zu verstehen, welche
Krifte bei Belastungen auf eine Konstruktion wirken. Daraus lassen sich dann
auch Schliisse fiir eine stabile Konstruktion zichen. Hierbei ist zu beachten,
dass aufgrund der Zielgruppe eine oberflachliche Betrachtung in die Mechanik

gewihlt wird ohne genauere Formeln oder Berechnungen.

% Mit Plattieren bezeichnet man Verfahren aus der Metallverarbeitung und der Textiltechnik,
bei der ein unedleres Material (Metall bzw. Stoff) mechanisch durch ein anderes edleres
Material Uberdeckt wird, mittels einer Walze.
7% vgl. Wiedemann (2007), S. 503
! Klein (2009), S. 192
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Kréafte, Biegemomente und Spannungen

Die folgenden Abbildungen (Abb. 31) sollen der Anschaulichkeit dienen und
Krifte, Biegemomente und Spannungen im angemessenen Rahmen aufzeigen.
Die Krifte oder auch Grundbeanspruchungsarten, die auf ein Bauteil wirken,

sind Biegung, Zug und Druck, Torsion und Schub.”

Abb. 31 Krafte v. I.: Biegung, Zug und Druck, Torsion und Schub™

Bei Zugspannungen handelt es sich um einen Widerstand gegen eine Langung,
Druckspannungen hingegen stellen einen Widerstand gegen eine Verkiirzung
des Bauteils dar. Das Bauteil versagt, wenn die Materialfestigkeit, die kritische

Spannung, erreicht wird. Man kann  Spannungen  berechnen,

72 vgl. Haller (2013), S. 6
7 vgl. Matthek (2010), S. 4
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Materialfestigkeiten hingegen unterliegen einer Messung. Die Spannungen, die
Zug, Druck und Biegung betreffen, sind gelb gekennzeichnet (Abb. 32). Das
sogenannte Biegemoment M(x) ist ein Produkt aus Kraft F und Kraftarm | M =
F - 1. Es nimmt mit dem Hebelarm von oben nach unten zu, die
Biegespannungen nehmen ebenfalls zu. An der freien Stelle betrdgt das
Biegemoment null. An der eingespannten Stelle unten ist es maximal. Die

Schubspannungen sieht man am Schubviereck oben im Biegebalken. Hierbei

ist Querschub gleich Langsschub.”

Abb. 32 Krafte, Biegemomente und Spannungen™

Schubspannungen stellen einen Widerstand gegen eine Gleitung dar. Wenn
man die kritische Schubspannung erreicht, spricht man von Schub- oder
Scherfestigkeit. Auch sie unterliegen, wie die Materialfestigkeiten, einer
Messung. Schubspannungen (Abb. 33) lassen sich besonders gut an einer
Klebeverbindung unter Zugbelastung aufzeigen. Gut vorstellbar ist der
Langsschub in der Klebefuge. Das als drehbar gedacht Schubviereck kann
nicht rotieren, daher ist Ldngsschub gleich Querschub. Man sieht hierbei auch
Druck- und Zugkraft, die auf das Schubviereck wirken. Ebenso verhilt es sich
bei der Torsion (Abb. 33). Hierbei sind die Zug- und Druckspannungen

dquivalent zu den Schubspannungen. Beim Torsionsmoment M(T) handelt es

7 vgl. Matthek (2010), S.4
> vgl. ebd. S.4
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sich ebenfalls um ein Produkt aus Kraft F und Kraftarm 1. So gilt fiir den

Torsionsmoment M(t) gleich F - 1.7

Abb. 33 oben Schubspannungen und unten Torsionsmomente’’

In Abb. 34 kann man sehen, wie sich ein Sandwichbauteil bei Biegebelastung
verhélt. Da die Decklagen sind mit dem Kern Schub- und Zugfest miteinander
verbunden. Dadurch wirken unter Biegebelastung gleich groBle Zug und
Druckspannungen in den Decklagen. Im Kern wirkt sich die Biegebelastung

duch Schubspannungen aus.”® Bei Sandwichmaterial insbesondere mit

’® vgl. Matthek (2010), S. 6
" vgl. ebd., S. 6
78 vgl. Sirichai (2007), S 3, 4
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Wabenkern sollen die Waben Schub- und Kompressionssteif sein und die
Decklagen sollen zu eine hohe Zugfestigkeit aufweisen.”” Man kann diese
Anspriiche an das Sandwichmaterial besonders an der Biegebelastung
verstechen und nachvollzichen, warum insbesondere der Kern eine hohe
Steifigkeit bezogen auf Schub und Kompression aufweisen muss. Auch die
Aufgabe der Decklagen wird deutlich, da sie zwar von der Schub und
Krompressionsfestigkeit des Kerns profitieren, miissen sie dafiir eine hohe
Zug- und Druckfest bereitstellen. Hier wird deutlich, wie sich der Verbund

positiv ergénzt und trotzdem sehr leicht ist.

Zugspannung 1

-

# Kernschub
-

Angelegte
Biegemomente

- T

Druckspannung ' }

Abb. 34 Sandwichmaterial unter Biegebelastung®

Profile

Profile dienen der Stabilitidtserhohung und verringern die Menge des Materials.
Es gibt offene und geschlossene Profile zu den offenen Profilen gehdren
Winkel-, U-, T-, Doppel-T-, und ,,Zickzack®- Profil. Zu den geschlossenen
Profilen  gehdren  Vierkant-, Rohr- und  Dreikantprofil.  Eine
Sandwichkonstruktion kann wie oben genannt einen Schaum- oder einen

Strukturkern besitzen. Bei diesen Strukturen handelt es sich um Profile.

7 vgl. Wiedemann (2007), S. 504
% vgl. Sirichai (2007), S. 4
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offene Profile |_ |_| —|_ :: /\/\/

Winkelpofil  L-Profl T-Profil Doppel-T-Profil JLickzack-Profil*
gescrossene GRVAN
Profile wier kantprofil Fiabrprofil Drei kardprofil

Abb. 35 Profile®
Fehlkonstruktionen

Eine Fehlkonstruktion kann unterschiedliche Ursachen haben. Es kann an der
Wahl der Form oder des Materials liegen. Es gibt aber auch ein

Schlankheitsrisiko.

Eine gute Konstruktion kann man mit einer Reihe aus gleichfesten
Kettengliedern (Abb. 36) assoziieren. Die Konstruktion muss die richtige Form
besitzen. Hierbei ist wichtig, dass kein Glied iiber- bzw. unterbelastet ist. Ist
ein Kettenglied tiberlastet, so muss es gestirkt werden, wie Biume es durch
Wachstum optimieren. Wenn ein Kettenglied unterbelastet ist, also trotzdem
die auf sich bezogene Beanspruchung aushélt, dann kénnen auch die anderen
Glieder leichter werden, wie es bei den Knochen durch die Fresszellen der Fall
ist. Auch wenn in einer Konstruktion (Abb. 36 rechts), wie eben ausgefiihrt, die
Form stimmt und alle Kettenglieder gleichgrol3 und gleich dick sind, so kann es
eine Fehlkonstruktion wegen falschen Materials geben. Es handelt sich hier um
eine materialbedingte Schwachstelle. Diese kann entweder durch falsche
Materialauswahl auftreten oder es kann nach der Herstellung zu einer
Verschlechterung der Materialsubstanz kommen, bedingt durch Féule oder

Korrosion.®

81 vgl. Klein (2009), S.152
82 vgl. Matthek (2010), S. 7 f.
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Abb. 36 Fehlkonstruktion wegen falscher Form/ wegen falschen Materials®®

Als letzte Ursache fiir eine Fehlkonstruktion, soll die Schlankheit als ein
mechanisches Risiko angefiihrt werden. Es tridgt zur Stabilitit bei, wenn im
Bauteil verteilt die gleichen Spannungen herrschen. Als Beispiel konnen hier
Béume (Abb. 37) angefiihrt werden. Sie verbeitern ihren Stamm, wenn die
Krone eine gewisse Grofle erreicht hat. Dies hat den Vorteil, dass bei starken
Windverhiltnissen die Spannungen entlang des Stammes gleichméBig wirken.

Es muss also eine gerechte Lastenverteilung geben.™

Abb. 37 Schlankheit als Risiko®

Diese Risiken lassen sich gut auf eine Sandwichkonstruktion aus Papier
beziehen. Die einzelnen Waben- oder Tubus-Formen im Kern sollten
gleichmiafBig geformt und gleich fest sein (Form und Material). Die Deckplatten
sollten ebenfalls aus einem festen und geeigneten Material gewdhlt werden und

eine glatte Form besitzen ohne Wellen oder Risse. Ist die Hohe der Warben

# vgl. Matthek (2010), S. 9
# Vgl. Matthek (2010), S. 9
¥ vgl. ebd. S.7 1.
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oder der Tubusse sehr hoch, sollte der Radius grofl genug sein, um eine

gerechte Lastenverteilung zu garantieren.
3.3 Lernzielformulierungen

Die Unterrichtseinheit ist dem Inhaltsfeld Technik zuzuordnen, da es hierbei

“86 geht‘

um ,,die Erprobung und Umsetzung technischer Errungenschaften
Wiéhrend der Unterrichtseinheit findet fiir die Lernenden ein Zuwachs im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung,
sowie im Bereich der iiberfachlichen Kompetenzen®’ statt. Dieser begriindet
sich drauf, dass zu Beginn der Einheit die Prinzipien und die Bedeutung der
Konstruktionstechnologie Leichtbau anhand von Papier erarbeitet werden. Die
gesamte Einheit wird durch die Gespriachskreise von Kommunikation und
Austausch begleitet. Welches die Kompetenz zu einer Feedback-Kultur
entwickeln soll. Die Lernenden bringen eigenes Vorwissen und
Lebenserfahrungen zum Thema Papier und Leichtbau mit. Dem Basiskonzept
Menschen gestalten in Verbindung mit dem Inhaltsfeld Technik kommt in
dieser Unterrichtseinheit eine besondere Bedeutung zu. * Sie beobachten und
betrachten gezielt ihre Versuche, stellen Fragen und bilden Thesen. Sie
konnen beim Konstruieren selbstdndig planen und bauen und ihren Ideen eine
Gestalt geben. Neben dieser Erkenntnisgewinnung konnen die Lernenden ihre
Ideen und Ergebnisse versprachlichen und miteinander austauschen. Dazu
gehort auch die sachgerechte Darstellung und Beschreibung der Ergebnisse
und Versuche. Zudem ist die anschlieBende Bewertung ihrer Konstrukte Teil
des Lernprozesses. Sie sollen ihre Ergebnisse reflektieren, beurteilen und
gegeben Falls revidieren. Das Bewusstsein der Lernenden fiir Technik und
Leichtbau, sowie ihre Allgegenwirtigkeit im Alltag soll geweckt und vertieft
werden. Die Lernenden konnen das ,,Prinzip Strukturleichtbau* am Material
Papier erkldren und verwenden bei ihrer Argumentation und Ausfiihrung

9

mechanische Begriffe. ¥ Auch die Erkenntnis, dass Profile die Menge des

Materials reduzieren und fiir Stabilitdt sorgen, gehort dazu. Ebenso das

® Hessisches Kerncurriculum Sachunterricht. (2011),s.20
¥ vgl. ebd., S.17 ff.
% vgl. ebd., S.14 ff.
¥ vgl. ebd., S.20
40



Verstindnis, dass durch Decklagen das Profil noch starker und stabiler wird, da

das Profil nicht mehr so leicht durchbiegt, ist ein Ziel der Unterrichtseinheit.

3.4 Didaktische und methodische Uberlegungen
3.4.1 Das Fach Physik und sein Bildungsauftrag

Das Fach Sachunterricht stellt einen groBBen Bildungsbereich da. Sein
Bildungsauftrag besteht darin, den Lernenden zu helfen, ihre Umwelt zu
erschlieBen. Dies beinhaltet, {iber Bestehende Konzepte aufzukldren und das
Verstehen zu unterstiitzen. Zudem gehort ebenso, das Interesse fiir Neues
entwickeln und Kompetenzerfahrung handelnd zu ermoglichen, sowie
sinnvolle Zugangsweisen anbieten, um Sachlichkeit zu fordern.”® Es sind
sowohl ein sozialwissenschaftlicher Lernbereich (z. B. Institutionen, Werte und
Normen), als auch ein naturwissenschaftlicher Bereich (z. B. Phédnomene,

' Nachdem Studien

Sachverhalte, technische Anwendungen) vertreten.’
(TIMSS, PISA, IGLU) tragfihigere Konzepte im naturwissenschaftlichen und
technischen Bereich gefordert haben, wurde 2002 von der Gesellschaft fiir
Didaktik des Sachunterrichts (GDSU e.V.) ein ,Perspektivrahmen
Sachunterricht™ entwickelt. Die GDSU e.V. ist ein Zusammenschluss von
Lehrenden aus Hochschule, Lehrerfortbildung, Lehrerweiterbildung und
Schule. Thre Aufgabe ist die Forderung der Didaktik des Sachunterrichts als
wissenschaftliche Disziplin in Forschung und Lehre, sowie die Vertretung der
Belange des Schulfaches Sachunterricht. Der von der GDSU e.V. entwickelte
Perspektivrahmen présentiert die vielféltigen Aufgaben des Sachunterrichts in
fiinf Perspektiven. Diese sind die sozial- und kulturwissenschaftliche
Perspektive, die raumbezogene Perspektive, die naturwissenschaftliche
Perspektive, die technische Perspektive und die historische Perspektive. Die
Unterrichtseinheit Leichtbau bezieht sich vor allem auf die technische und
naturwissenschaftliche Perspektive.”” In 3.4.5 wird nochmal genauer auf das

Kompetenzmodell des Perspektivrahmens im Sachunterricht und seine

Bedeutung fiir Unterrichtseinheit eingegangen. Die Physik spielt eine grofle

% vgl. Kahlert J. (2009). S. 27
L vgl. Kahlert, J. (2011), S. 487
%2 vgl. Kéhnlein, W. (2011), S. 497
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Rolle und da die Einheit fiir eine vierte Klasse konzipiert ist, soll auch die

Physikdidaktik mit Blick auf die weiterfiihrenden Schulen betrachtet werden.

Die Physikdidaktik kann nicht mehr als einzelne Disziplin gewertet werden, da
Physik heutzutage nicht mehr einzeln als Fachwissenschaft betrachtet werden
kann, sondern mit anderen Perspektiven vernetzt ist. Nach Kirchner kann man
die Physikdidaktik durch drei Brillen betrachten. Zum einen wire da die
fachliche Brille. Sie ist sehr wichtig, denn auf den fachlichen Informationen
des Lehrenden begriinden sich die Konzepte und Vorstellungen der Lernenden
iiber einen Sachverhalt. Doch die Physikdidaktik allein mit Fachwissen
betrachtet geniigt nicht. Dies liegt vor allem daran das die Griinde nach Physik
nicht nur der Fakten Willen praktiziert wird, sondern tieferliegenden Griinden
geschuldet ist. Daher wird die zweite Brille, die gesellschaftliche Brille,
herangezogen. Der Mensch strebt schon immer nach Technik, die ihm das
Leben leichter macht. Er ist wissbegierig und hat den Antrieb Konzepte immer
wieder zu iiberdenken und zu optimieren. Hier konnen die Verhaltensweisen
der Menschen analysiert und vor Hintergriinden, wie beispielsweise dem
Umweltschutz diskutiert werden. Die dritte und letzte Brille ist die
piddagogische Brille. Der Lehrende soll nicht nur Wissensvermittler sein,
sondern alle Lernenden mit ihren individuellen Leistungsniveaus und
Interessen erreichen. Vor allem die Aufgabe des Moderators der Konflikte
schlichtet, zu Austausch anregt und physikalische Gespriche initiiert, ist von
Bedeutung. Auch eine gerechte Beurteilung obliegt dem Lehrer mit der
padagogischen Brille. Die Sichtweise der péddagogischen Brille sollte ein
Physiklehrer immer beibehalten. Wihrend die anderen Sichtweisen, je nach

Geschehen im Unterricht, gewechselt werden konnen.”

Aufgrund dieser
Sichtweisen soll auch die Einfilhrung der Einheit Leichtbau einen
mehrdimensionalen Zugang schaffen. Es soll deutlich werden, dass Leichtbau
nicht nur leichte und stabile Konstrukte darstellt, sondern als ein Nutzen fiir
den Menschen und die Umwelt gewertet werden kann. Dies soll auch das
Interesse der Lernenden anregen und ein Rahmen mit tieferer Bedeutung fiir

dieses Thema schaffen.

* vgl. Kircher (2009), S.10
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Es soll beim Physiklernen nicht um blofe Wissensvermittlung gehen und das
in moglichst kurzer Zeit, damit der Lehrplan eingehalten werden kann. Wie
jedes Unterrichtsfach hat auch die Physik ihre &sthetische und sinnliche
Komponente. Die Erfahrung beim Experimentieren und Erkenntnissen bei
Phinomenen soll in die Lebenswelt der Lernenden integriert und vernetzt
werden. Dies kann bei Lernenden individuell und subjektiv ausfallen. Solange
es tragbare Konzepte iiber das Gelernte gibt, konnen diese durchaus individuell
und mit personlichen Emotionen und Gefiihlen in die Gedankenwelt der

% Dies bedeutet fiir die Unterrichtseinheit,

Lernenden aufgenommen werden.
dass das Arbeiten mit Papier, vor allem das selbststindige Formen von
Leichtbau-Konstrukten hierbei zu einer sinnlichen physikalischen Erfahrung
beitragen soll. Auch iiber Frust und Fehlkonstruktionen soll ein Austausch
erfolgen, der zu einem natiirlichen Bestandteil beim Konstruktionsprozess

anerkannt wird.

3.4.2 Das Konzept der Unterrichtseinheit

Das Konzept dieser Unterrichtseinheit hat nicht den hochsten Grad der
Offnung inne. Man koénnte sie als halb offen bezeichnen. Die Arbeitsblitter
beinhalten Arbeitszielaufgaben wie z. B. Baue eine Briicke aus Papier die das
Glas mit den Murmeln tragt. Hier ist zwar das Material vorgegeben, jedoch ist
die freie Auswahl an methodischen Umsetzungen gegeben. Es gibt hier keine
richtige oder falsche Variante. Auch vollstindig vorstrukturierte Aufgaben sind
Teil der Unterrichtseinheit, wie z. B. Zerreile ein Blatt Papier. Mache
anschlieRend ein Papierknauel und zerreiRe es. Die Auswahl der Aufgaben ist
verschieden gewihlt, aufgrund der gewiinschten Erkenntnis. Bei der zweiten
oben aufgefiihrten Aufgabe geht es um Begrifflichkeiten. Bei der ersten oben

genannten Aufgabe um Vielfalt und Kreativitit.”

Die Offnung des Unterrichts soll bei den Lernenden zu mehr Selbststindigkeit,
Selbstverantwortung und mehr Forderung fiihren. Die offenen Aufgaben
bewirken ein schiilerzentriertes Lernen. Sie geben den Lernenden Raum und
Zeit sich eigene Gedanken machen zu konnen. Auch die Art und Weise der

Umsetzung der Aufgabe ist frei wihlbar. Es gibt Lernende die von ihrer

* vgl. Kircher (2009), S. 56 f.
% vgl. Munser-Kiefer, M. (2011), S. 352
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Personlichkeit eher Gruppen-, Partner- oder Einzelarbeit bevorzugen. Oder sich
zundchst eigene Gedanken machen wollen, um sie anschlieBend in der Gruppe
auszutauschen. Diese Selbstregulierung beim Lernen fordert die
Selbststandigkeit und Selbstverantwortung der Lernenden. Je vielfdltiger und
offener der Rahmen fiir Ergebnismoglichkeiten abgesteckt ist, desto besser
kann eine innere Differenzierung im Unterricht stattfinden, um somit fiir jeden
Lernenden und seine Lerngeschichte eine individuelle Forderung zu
ermdglichen.”® Somit wird ein Rahmen fiir eine qualitative Differenzierung
geschaffen, da die Arbeitsauftrage in sich schon unterschiedliche Ergebnisse
zulassen. Durch diese Vorgehensweise wird eine quantitative Differenzierung,
die ein bloBes Uberbriicken der Wartezeit bei schnell arbeitenden Lernenden

darstellt, vermieden.”’

Ein wichtiger Aspekt der Unterrichtseinheit Leichtbau soll das entdeckende
Lernen sein. Das entdeckende Lernen zeichnet sich seitens der Lernenden
besonders durch eine aktive Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand aus.
So versuchen die Lernenden selbststindige Probleme und Konflikte zu 16sen
und so neue Denkmuster und Strukturen zu aktivieren und entwickeln. Bei
dieser Form des Lernens wird vermieden, dass die Lernenden die Rolle von
passiven Rezipienten des Unterrichts einnehmen. Daher handelt es sich auch
nicht um einen lehrerzentrierten Unterricht. Der Fokus liegt auf den Lernenden.
In der Unterrichtseinheit wird es fiir einige Lernende ein entdeckendes Lernen
durch Konfliktinduktion darstellen. Dies geschieht durch das sonst leichte und
instabile Papier als plotzlich tragendes Konstrukt. Fiir alle Lernenden wird es
ein entdeckendes Lernen durch Experimentieren sein. Hierbei soll durch die
Phasen des Experimentierens Fragestellung, Hypothese,
Versuchsdurchfiilhrung, Beobachtung und Argumentation kausales Wissen
aufgebaut werden. Dennoch zeigen Forschungsergebnisse, dass entdeckendes
Lernen in groBtmoglicher Offenheit zu vermeiden ist, da die Lernenden
strukturierte Lernprozesse und moderierte Gespriche zu einer tragbaren
Ergebnissicherung brauchen. Aufgrund dessen unterliegen die Aufgaben in der
Unterrichtseinheit einer Struktur, jedoch sind den Lernenden keine Grenzen

beim Experimentieren gesetzt. Das abschlieBende von dem Lehrenden

% vgl. Kircher (2009), S. 151
*7 vgl. Thomas, B. (2011), S. 362 f.
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moderierten Gesprich bildet einen angemessenen Rahmen fiir den Austausch
der Ergebnisse und einem tragfdhigen und transferfihigen Konzept.”® Das
Konzept fiir diese Einheit soll vor allem ,die vom Input- zur Output
orientierten Vorgehensweise* beim Vermitteln von Wissen unterstreichen, die

auch seit 2011 vom Hessischen Kerncurriculum gefordert wird.

Es ist unter anderem durch Baumert belegt, dass sowohl bei offenen, als auch
geschlossenen Unterrichtskonzepten die Strukturiertheit zu einem der
wichtigsten Merkmale erfolgreichen Unterricht gehdrt.” Aufgrund dessen ist

jede Doppelstunde in drei Phasen strukturiert:

Phasen Unterrichtsschritte

Gespriachskreis Dient der Einfithrung, Wiederholung
und Besprechung des
Arbeitsvorhabens

Arbeitsphase Freies Arbeiten nach den

abgesprochenen Auftragen und
Regeln, es kann hier jederzeit ein
Gesprichskreis nach Bedarf der
Lernenden einberufen werden, um
unter anderem nicht klare formulierte
Arbeitsauftrage zu wiederholen oder
auftretende Herausforderungen und
Probleme zu klédren

Gesprachskreis Dient der Reflexion, sowie der
Sammlung der Ergebnisse und
Erkenntnisse

Abb. 38 Tabelle Stundenverlauf*®

Diese Strukturierung soll den Lernenden trotz der offen gestalteten
Arbeitsweise als angemessener Rahmen dienen und zu einer emotional, sowie

sozial unterstiitzenden Arbeitsatmosphére beitragen.

Ein weiterer interessanter Punkt fiir das Konzept dieser Unterrichtseinheit, wird
fiir die Lernenden das Papier als belastbares und tragfahiges Material sein.
Vielleicht haben manche Lernenden schon etwas davon gehdrt oder gesehen.
Die bisherigen existierenden Konzepte (Prikonzepte) iiber das Papier und
seinen Nutzen, werden durch die Unterrichtseinheit in Frage gestellt. Die

Conceptual-Change-Theorie geht davon aus, dass Wissen bei Kindern schon

% Vgl. Hartinger & Lohmann (2011), S. 369
% vgl. Bohl (2009). S. 32
1% yvgl. Meyer (2012,)S. 37
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friith theoriedhnlich organisiert ist. Dieses Wissen ist jedoch zu Beginn intuitiv
und nicht von Anfang an einer Reflexion unterlegen. Es ist sehr resistent gegen
neue Erklarungsmodelle. Das Konzept ldsst sich nur verdndern, wenn das
Erkldrungsmodell fiir den gegeben Fall nicht mehr passt und die Vermutung
nicht bestéitigt worden ist. Darauf folgt die Suche nach einem neuen
verdnderten oder erweiterten Erklarungsmuster.'”" Der verbliiffende Moment,
dass ein umgeformtes Papier nun doch viel Masse trdgt, soll ein irritierender
und zu gleich aufbrechender Moment sein, der es mdglich macht das
Priakonzept iiber das Papier zu iliberdenken. Auch das Konzept dariiber, dass
Dinge die leicht sind und gleichzeitig instabiler sind als massivere, soll

erweitert werden.

3.4.3 Didaktische Reduktion

Die in Kapitel zwei erorterten Prinzipien und Ziele von Leichtbau kénnen in
dieser umfangreichen Form nicht Eingang in den Sachunterricht einer vierten
Grundschulklasse finden. Dennoch ist es wichtig fiir den Lehrenden mit der
gesamten Thematik vertraut zu sein. Von den drei Prinzipien Material-,
Struktur- und Systemleichtbau bietet sich in besondere Weise der

Strukturleichtbau an.

Fiir die Lernenden im Primarbereich sind besonders konkrete Darstellungen
eines Lerngegenstandes von grofler Bedeutung, da sich das abstrakte Denken
noch entwickelt. Schulleistungsstudien wie PISA, TIMSS oder IGLU haben
aufgezeigt, dass Kinder nicht oder nur wenig {iber transferfihiges Wissen
verfligen, welches sie auf andere Situationen {ibertragen und zu nutzen wissen
sollten. Durch die Auseinandersetzung mit konkreten Ausgangssituationen soll
die Wissensstruktur an Zuwachs erfahren und durch Elaboration zu einem
tragfahigen Konzept auswachsen. Durch Abstrahierungen sollen Erkenntnisse
auf immanente Anteile reduziert werden und eine Wissensstruktur ermdglicht
werden, die es erlaubt, das Wissen auch auf andere unbekannte Situationen zu
iibertragen. So kann das Wissen organisiert und vernetzt benutzt werden.'**
Diesen Schritt sollen vor allem die durch den Lehrenden moderierten

Gespriache zum Erfahrungsaustausch und Ergebnissicherung gewéhrleisten.

1% yvgl. Koerber (2011), S. 159

1% vgl. Lohrmann (2011), S. 398
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Der Strukturleichtbau kann mithilfe von Papier die Herstellung und Resultate
konkret aufzeigen. Wie in Kapitel zwei (2.3.2) dargestellt kann der
Strukturleichtbau in Form und Bauweise eingeteilt werden. Diese werden
didaktisch soweit reduziert, dass die Lernenden mithilfe ihrer Konstruktionen
sich Begrifflichkeiten wie Steifigkeit und Festigkeit erschlieBen. Ebenso das
die Erfahrung, dass hohle Konstrukte mit der richtigen Form genauso belastbar,
wie massive sein konnen. Die verschiedenen Bauweisen werden nicht direkt
thematisiert. Da die Lernenden den groften Stabilitdtserfolg sehr
wahrscheinlich mit der Sandwichbauweise haben werden, wird ihre
Herstellung besonders in den Fokus geriickt. Da das Material Papier/Pappe
leicht zu verarbeiten ist, kann jeder Lernende selbst zum
Konstrukteur/Leichtbauer werden. Das Prinzip Strukturleichtbau getrennt zu
betrachten, stellt keinen Nachteil fiir das Entwickeln eines tragfahigen
Konzepts iiber Leichtbau dar. Es wird am Ende der Unterrichtseinheit ein
Ausblick fiir die Lernenden gegeben, welche Prinzipien es noch gibt. So lésst
sich in der Sekundarstufe I auf diesem bisherigen Konzept aufbauen oder

nochmal vertieft wiederholen.

3.4.4 Lebensweltbezug der Lernenden

Im Folgenden soll der Lebensweltbezug zum Thema Werkstoff Papier und zum

Thema Leichtbau der Lernenden dargestellt werden.

Papier spielt eine wichtige Rolle in allen Bereichen unseres Lebens. Es dient
als Informationstrdger, z.B. in Form von Zeitung, eines Werbeplakates oder
Einkaufzettels. Papier stellt auch ein Verpackungsmaterial da, z.B. als
Umzugskarton, als Verpackung fiir Lebensmittel oder zum Schutz
zerbrechlicher Dinge. Es kann auch dekorative Funktionen einnehmen, z.B. als
Geschenkpapier, als Tapete oder als Poster an der Wand. Auch zum Reinigen
im Alltag nutzen wir es beispielsweise als Kiichenrolle, Toilettenpapier oder
Taschentuch. Auch Mdbel, Spielzeuge oder Gebrauchsgegenstiande konnen aus
Papier und Pappe hergestellt sein. Daher scheint es verstindlich, dass Kinder
schon von Geburt an viel Kontakt mit Papier haben. Anfangs kommen sie mit
Bilderbiichern in Kontakt oder bemalen, zerreilen und zerkniillen Papier. Sie
sehen ihre Eltern Zeitung lesen, 6ffnen Geschenkpapier oder basteln mit

Papier. Sie kennen es von Geldscheinen oder Einkaufszetteln. Die Welt der
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Erwachsenen und auch ihre Welt ist von Papier umgeben. Das Papier wird also
ein Werkstoff sein, zu dem jeder Lernende seine individuellen Erfahrungen

und seine Lerngeschichte mit einbringen kann.

Leichtbau kann man, wenn man verstanden hat, was Ziele dieser
Konstruktionsphilosophie sind, iiberall im Alltag erkennen. Die Lernenden
brauchen jedoch zunidchst einen Bezug dazu. Es soll deutlich werden, dass
moglichst wenig Gewicht und hohe Stabilitit Ziele des Leichtbaus sind.
Konkrete Beispiele aus der Lebenswelt der Kinder sind ihre Fahrrider,
Fahrradhelme, Eierkartons, Verpackungen von Elektrogerdten (kleine stabile
Papierschalen), Styropor, Flugzeuge, Rennautos, Plastikmobel und vieles mehr.
Auch Beispiele aus der Natur konnen aufgefiihrt werden, wie die Knochen von
Sdugetieren und Bienenwaben. Die Welt von Kindern ist mit Physik und
Technik umgeben und kann auch als Alltagsphysik bezeichnet werden. Wenn
Kinder die Welt der Technik verstehen lernen, dann konnen sie ihre Welt auch

mit anderen Augen als eine technische ansehen und erforschen.

3.4.5 Analyse der Unterrichtsverlaufe

Die Unterrichtseinheit teilt sich in sieben Doppelstunden auf und wird auf
Grundlage des Perspektivrahmens fiir den Sachunterricht (sieche Abb. 39)
analysiert. Das Kompetenzmodell des Perspektivrahmens basiert auf einem
Verstdandnis, dass Kompetenzen nicht nur kognitive Elemente und praktische
Féhigkeiten und Fertigkeiten vereint, sondern dariiber hinaus auch
motivationale, volitionale und soziale Fahigkeiten fordert. Die erste
Unterscheidung im Perspektivrahmen ist die Trennung von zwei Dimensionen.
Diese sind die Dimension Themenbereiche und die Dimension Denk-, Arbeits-
und Handlungsweisen. Die Dimension Themenbereiche vertritt deklarative
Konzepte, Fragestellungen und Themen. Die andere Dimension zeigt die
prozedurale Seite (inhaltsfreie Methoden oder Verfahren) des Lernens auf.
Beim Erarbeiten von Unterrichtsinhalten sind die deklarative und prozedurale
Dimension immer zusammen zu beriicksichtigen. Verfahren und Inhalte sind
zwangsldufig aneinander gebunden. Sie dienen nur der komplexeren
Betrachtung des Lerngegenstandes und zur Schwerpunktsetzung. Die zweite
grundlegende Unterscheidung im Perspektivrahmen ist die Ausarbeitung der

Dimensionen in einer perspektivbezogenen Sicht und in einer
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perspektiveniibergreifenden Sicht. Die perspektiveniibergreifenden Denk-
Arbeits- und Handlungsweisen (erkennen/ verstehen; eigenstindig erarbeiten;
evaluieren/ reflektieren; kommunizieren/ mit anderen zusammenarbeiten; den
Sachen interessiert begegnen; umsetzen/ handeln) stellen zentrale Fahigkeiten
zu einer an kompetenzwachsenden Erschlieung der Lebenswelt der Kinder da.
Sie betreffen alle Perspektiven und ebenso die perspektivvernetzenden
Themenbereiche. Zu nennen wiren nun noch die perspektivbezogenen Denk-,
Arbeits- und Handlungsweisen und die perspektivbezogenen Konzepte und
Themenbereiche. Insgesamt soll der Perspektivrahmen die Vielperspektivitit
des Sachunterricht erfassen und dabei helfen Lernenden ein Lernen zu

ermdglichen, dass anschlussfihig und selbstbestimmt gestaltet wird.'*®

Hier sei noch einmal auf den Grundgedanke der Montessori-Pddagogik
hingewiesen ,.hilf mir es selbst zu tun“m, dem der Perspektivrahmen durch

sein Fordern nach prozeduralem und transferfadhigem Wissen nachkommt.

103 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 12 f.

1% vgl. Miiller (2006), S. 3
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Abb. 39 Das Kompetenzmodell des Perspektivranmens Sachunterricht

Um einen Uberblick iiber die gesamte Einheit zu erlangen werden zunichst die
sieben Doppelstunden und ihre Lernziele mit einer kurzen Beschreibung
vorgestellt. Die Arbeitsblitter und dokumentierten Ergebnisse werden zum

Ende der Einheit zu einer Mappe iiber das Thema Leichtbau zusammengefasst.

AnschlieBend erfolgt eine detaillierte Analyse der Stunden.

1% vgl. Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 13
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Erste Doppelstunde

In der ersten Doppelstunde gibt es eine Einfiihrung in das Thema Leichtbau.
Der Lehrende bringt viele Materialen und Bilder mit, die Veranschaulichen,
dass leichte Dinge durchaus sehr stabil sein konnen. Das Papier wird als durch
die Einheit Leichtbau begleitende Material vorgestellt. Erste Erfahrungen zum
Thema Verformung des Papieres werden in Experimenten gesammelt. Dabei
sollen die Konstruktionen belastet werden, um so Schwachstellen zu
erforschen. Ziel ist es die Profile als Erhohung von Tragfahigkeit zu erfahren.
Hausaufgabe: Fotos von starken Profilen festhalten. Begriffe: Profile,

Stabilitit, Form, Schwachpunkte der Konstruktion.
Zweite Doppelstunde

In der zweiten Doppelstunde werden die Schwachpunkte der Konstruktionen
nochmal besprochen und Verbesserungsvorschldge gesammelt. Der Lehrende
gibt Impulse fiir eine Konstruktion in Sandwichbauweise. AnschlieBend
werden sie mit Papier umgesetzt und belastet. Positive und negative Aspekte
werden gemeinsam gesammelt. Hierbei werden Prinzipien gesammelt, die
dafiir verantwortlich sind, dass das Sandwich besonders stabil und belastbar
macht. Um Impulse zu geben oder Ergebnisse der Lernenden zu bekréftigen,
kann der Lehrende Anschauungsmaterial in der Phase der Diskussion und
Ergebnissammlung einbringen. Begriffe bei der Argumentation: Druck, Kraft,

Biegung, Zug.
Dritte Doppelstunde

Wellpappe, Kiichentiicher-Rollen und Pappe werden betrachtet. Vergleiche zu
den Ergebnissen der vorigen Stunde werden herangezogen. Die in dieser
Stunde hergestellten Konstruktionen sollen mit dem eigenen Korpergewicht
belastet werden. Die Sandwich-Bauweise soll hierbei in den Fokus riicken, da
sie die stabilste Konstruktion darstellt. Die Ergebnisse werden besprochen und
es wird einen Ausblick auf die ndchste Stunde gegeben und das Bauen eines

Hockers in dreier-Gruppen gegeben.
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Vierte Doppelstunde

In der vierten Doppelstunde kommt es zur Gruppenfindung fiir den Bau eines
Hockers aus Papier. Die Lernenden konnen sehr kreativ und frei arbeiten,
halten ihre Planung jedoch fest und legen vor dem Konstruieren genaue
Vorgehensweisen fest. Zum Ende der Stunde werden Pline und erste
Anfertigungsversuche zusammengetragen und Probleme und positive Resultate
besprochen. Die Gruppen sollen gegenseitig Erfahrungen austauschen und

Ratschlage formulieren.
Funfte Doppelstunde

Die Ratschlige der Lernenden zur Konstruktion eines Hockers werden
wiederholt, um die anschlieBende produktive Phase zu unterstiitzen. Bei Bedarf
kann jederzeit Gesprichskreis zusammen berufen werden, wenn es grof3e
Probleme beim Umsetzen der Ideen gibt. Zum Ende der Stunde werden die
Bau-Phasen der Lernenden verglichen, da die Préisentationen der Hocker vor
der Lerngruppe in der sechsten Doppelstunde beginnen sollen. Es werden
nochmal Erfahrungen ausgetauscht und Schwachstellen der Konstruktionen

diskutiert.
Sechste Doppelstunde

In der sechsten Doppelstunde werden zu Beginn im Gespréchskreis die von
letzter Stunde hervorgebrachten Erfahrungen zu den Konstruktionen
wiederholt und Tipps fiir die Umsetzung gegeben. Schon fertige Gruppen
teilen sich auf und helfen Gruppen in einer Expertenrolle. In dieser Stunde
finden auch die ersten Prisentationen statt. Die Hocker werden der Lerngruppe
vorgestellt und belastet. Hierbei ist wichtig, dass es nicht darauf ankommt, ob
der Hocker tatsdchlich hilt. Eine Fehlkonstruktion soll nicht ein Scheitern
bedeuten, sondern vielmehr als eine Anregung zur Diskussion und als

Erfahrungsaustausch dienen.
Siebte Doppelstunde

In der siebten Doppelstunde kann es fiir noch nicht fertige Gruppen noch eine
letzte Konstruktionsphase geben. Die Gruppen, die den Bau des Hockers schon

abgeschlossen haben, sollen wieder als Experten die iibrigen Gruppen tatkraftig
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unterstiitzen. Im Anschluss finden die restlichen Présentationen statt. Der
Lehrende fasst die erarbeitenden Erfahrungen und Ergebnisse der Lernenden
zusammen. Dariiber hinaus soll von den speziellen Erfahrungen mit dem
Material Papier wieder in das Allgemeine Feld des Leichtbaus hingefiihrt
werden. Es sollen seitens der Lernenden Meinungen geduflert und

Kompetenzzuwachs reflektiert werden.
Erste Doppelstunde — Einfiihrung in das Thema Leichtbau

In der ersten Stunde werden die Lernenden im Unterrichtseinstieg mit leichten,
aber trotzdem stabilen Dingen aus dem Alltag konfrontiert. Die Lernenden
betrachten Bilder und Gegenstdnde und stellen Vermutungen an. Dies soll in
einem Gespréichskreis erfolgen. Als Gruppe sollen individuelle und persénliche
Erfahrungen mit Leichtbau-Materialien ausgetauscht werden. Hierbei greift die
perspektivenbezogene Denk-, Arbeits- und Handlungsweise 2 (DAH TE 2):

106 7war sind beim Leichtbau

Technik und Arbeit erkunden und analysieren.
nicht immer Funktionen sichtbar, die man erkunden kann, aber hinsichtlich des
Gewichtes und der Stabilitit lassen sich hier durch Erfahrungen aus der
Lebenswelt der Kinder sammeln. Je nach Leistungsniveau der Lerngruppe
konnen in dieser Einstiegsphase die Stichwdrter Stabilitit und geringes
Gewicht gegeben werden oder nicht. Bei einer starken Lerngruppe wire es von
Vorteil, wenn man die Lernenden vermuten und diskutieren ldsst, welche
Eigenschaften die abgebildeten Dinge gemein habe. Auch die DAH TE 3:
Technik nutzen'”’, kann hier zum Tragen kommen. Die Lernenden berichten
aus dem Alltag iiber ihre Erfahrungen beispielsweise mit dem Eierkarton oder
dem Fahrradhelm. Bei dieser Einstiegsphase ist es immanent, dass der
Lehrende auf die Argumentation und Ausdrucksweise der Lernenden achtet. So
konnen die darauf folgenden Stunden an die Lerngruppe individuell anpassen
und Schwerpunkte gesetzt werden. Die angemessene Verwendung von
Begriffen wie Stabilitdt, Steifigkeit und Krifte ist ein Ziel der
Unterrichtseinheit. Der Lehrende nimmt die Rolle des Moderators ein und hebt,

wenn diese Begriffe gefallen, sie noch einmal positiv hervor, sodass die

1% vgl. Gesellschaft fir Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 66 & Hessisches

Kerncurriculum Sachunterricht. (2011), S. 20
107 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 66 f. & Hessisches
Kerncurriculum Sachunterricht. (2011), S.20
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Lernenden die Begriffe als praktische Helfer beim Beschreiben technische
Phinomene empfinden. Der perspektivbezogene Themenbereich (TB TE) auf
den sich die DAH TE beziehen, ist in diesem Fall TB TE 1: Stabilitat bei
technischen Gebilden.'® Eines der grundlegenden Ziele der Technik ist
Stabilitdt. Die spezielle Komponente, die bei dem Thema Leichtbau fiir die
Lernenden hinzukommt, ist das geringe Gewicht der Dinge bzw.
Konstruktionen. Die perspektiviibergreifenden DAH'®, die bei diesem
Gruppengesprach gefordert werden, sind die Kompetenz erkennen/verstehen,
kommunizieren/erarbeiten und den Sachen interessiert begegnen. Dies dulert
sich im Finstieg durch das Vergleichen der Gegenstinde und Bilder
hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften, durch das Austauschen von
Lebenserfahrungen und Argumentieren in der Gruppe und durch das Zeigen
einer forschenden Haltung. Letzteres kann besonders durch eine geeignete
Auswahl an Gegenstianden und Bildern gefordert werden, die aus der konkreten
Lebenswelt der Lernenden stammen. So konnen auch Schiilerinteressen in den
Unterricht miteinflieBen. Der erste Eindruck zum Thema Leichtbau wird im
Gespriachskreis auf dem Arbeitsblatt ,,Was ist Leichtbau?* festgehalten. (Alle
Arbeitsblitter sind im Anhang zu finden.) Nachdem ein Austausch der
Lernenden erfolgt ist, wird das Papier als Begleiter durch das Thema Leichtbau
vorgestellt. Hierzu konnen ebenfalls Lebenserfahrungen zum Gegenstand
Papier gesammelt werden. Dieser Kontrast des Papieres und der vorgestellten
Gegenstinde soll eine Irritation der Lernenden hervorrufen und die Frage

stellen wie Papier so stabil werden kann.

Als nichstes beginnt die Arbeitsphase. Den Lernenden wird 1im
Unterrichtsgespriach erklért, dass eine Mappe zum Thema Leichtbau entstehen
soll und das Deckblatt ,,Mein Forscherbuch zum Thema Leichtbau* ausgeteilt.
Auch das offene Konzept wird deutlich gemacht. Die Aufgaben koénnen in
Partner- und Gruppenarbeit bewéltigt werden. Wer mochte kann auch einzeln
arbeiten. Da es in jeder Stunde ein Gespridch iiber die Erfahrungen und
Ergebnisse gibt, wird das Kommunizieren der Gruppe gesichert. Das
Vorgehen, das immer eine Fragestellung bearbeitet und eine Hypothese

formuliert wird und erst anschlieBend die Versuchsdurchfiihrung, Beobachtung

108 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 69

Vgl. ebd., S. 13
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und Argumentation (entdeckendes Lernen, siche 3.4.2) erfolgt, wird dargelegt.
Das Arbeitsblatt ,,Wie stark Ist Papier?* und ,Papier mit Muskeln - Stabil
durch Profil* wird zur Veranschaulichung genutzt. In der Arbeitsphase werden
zwei Experimente durchgefiihrt und ausgewertet. Das erste Experiment
beschiftigt sich mit einer erhohten Steifigkeit und Festigkeit des Papieres, in
dem man ein Papier zundchst auseinander rei3t und anschlieend ein anderes
zu einer Kugel zusammendriickt und ebenfalls zerreillt. Der erste Versuch ist
vorgegeben und lédsst keinen Freiraum beim Experimentieren, weil er einen
wichtigen Impuls fiir die gesamte Unterrichtseinheit darstellt. Ziel fiir die
Lernenden ist es also zu begreifen, dass durch Verformung des Papieres eine
Erhohung der Steifigkeit und Festigkeit vollzogen werden kann. Dies ist auch
Grundlage fiir den nédchsten Versuch. Auf Arbeitsblatt zwei sollen die
Lernenden ein Blatt Papier als Briickentrdger auf zwei Biicherstapel, die als
Stiitzen dienen, legen und belasten. Auch hier wird vorher wieder eine
Hypothese zum Verhalten des Papieres gebildet. Danach sollen die Lernenden
frei Experimentieren, wie sie das Papier verdndern konnten, sodass es mehr
Last tragen kann und an Stabilitidt gewinnt. Kommunikation untereinander in
Partner- und Gruppenarbeit ist erlaubt und sogar erwiinscht. Die Kompetenzen
werden hierbei besonders im Bereich der DAH TE 1 Technik konstruieren und
herstellen, DAH TE 4 Technik bewerten und DAH TE 5 Technik

kommunizieren!!’

gefordert. Die Lernenden konstruieren Formen und bewerten
diese kritisch. Sie kommunizieren mit anderen Lernenden erginzen und
verandern ihre Konstruktionen. Die unterstiitzten Kompetenzen in den
Experimenten in Bezug auf die perspektivenbezogene Themenbereiche sind
TB TE 1 Stabilitat bei technischen Gebilden und TB TE 5 Technische

Erfindungen.'"

Die Lernenden erschlieen sich Prinzipien des stabilen Bauens
unter Beriicksichtigung der einwirkenden Kréfte. Die Konstruktionen kénnen
mit eigenen Gegenstidnden aus dem Mippchen belastet werden. Es werden
auch Becher und Murmeln bereitgestellt, die zur Belastung der Konstruktionen
genutzt werden konnen. Die Kompetenz TB TE 5 Technische Erfindungen

wird nur in Ansédtzen angebahnt. Es werden Ideen der Lernenden umgesetzt,

aber noch nicht prézise dokumentiert und Pldne erstellt. Dies soll in den

110 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 64 ff.

Vgl. ebd., S. 69 ff.
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folgenden Stunden vertieft werden. Dennoch bauen die Lernenden eigene

Erfindungen und bewerten dies aufgrund ihrer Stabilitdt. Die Erfahrung der

Lernenden wird auf den Arbeitsbléttern schriftlich festgehalten.

Mdgliche Ergebnisse der Lernenden

Anschlieffend finden eine Ergebnissicherung, eine Reflexion und ein Ausblick
auf die nichste Stunde im Gespréachskreis statt. In dieser Phase ist der
Lehrende wieder Moderator hélt die Erfahrungen der Lernenden fest, hebt
wichtige Begriffe wie veridnderte Form, Profil, Stabilitdt, Steifigkeit und das
geringe Eigengewicht des Papieres hervor. Die Hausaufgabe ist mit dem Foto
oder dem Mal Block in der Umwelt nach Profilen Ausschau zu halten. Diese

sollen je nach den verfiigbaren Mitteln dokumentiert werden.
Zweite Doppelstunde — Die Sandwichkonstruktion

Die zweite Doppelstunde beginnt wieder im Gespréachskreis. Erfahrungen und
Eindriicke der letzten Stunde werden besprochen. Die Ergebnisse der
verschieden angefertigten Profile werden aufgegriffen und das Ziel der Stunde,
diese Art von Konstruktionen zu verbessern und noch belastbarer zumachen,
vorgestellt. Zusdtzlich werden die in der Umwelt entdeckten Profile der
Lernenden besprochen. Sie werden an die Tafel gehingt, um den Lernenden als
Inspiration und Hilfe beim Anfertigen geeigneter Profile zu sein. Der Lehrende
bringt auch anschauliche Profile mit (Arbeitsblatt Profile in unserer Umwelt),
um fiir den Fall, dass nur wenige Profile mitgebracht wurden ergénzen zu

konnen.

Die Arbeitsphase beinhaltet Experimente zum Thema Profile auf dem

Arbeitsblatt ,,Papier - Profil und Bauweise”. Profile werden mit Papier
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hergestellt, verglichen und bewertet. Anregung finden die Lernenden an der
Tafel anhand der Bilder. Ziel bei diesen Experimenten, soll die Entdeckung der
Sandwich-Konstruktionsbauweise sein. Die Lernenden stellen in den
Experimenten fest, dass auch die Facher oder andere Profile fiir groBere Lasten
zu instabil sind und gerade durch Zug und Druckkrifte durchhingen. Diese
Krafteinwirkung kann mit einem Schaumstoffquader (auch groBere Schwimme

sind dafiir geeignet siche Abb. 40) im Gesprachskreis verdeutlicht werden.

Abb. 40 Belastungen darstellen mithilfe von Schaumstoffquader™*?

Es werden Decklagen mit den Profilen verklebt, um den Kern (das Profil) zu
stabilisieren. Es gibt eine Differenzierung bei diesem Arbeitsblatt, da es in
zweifacher Ausfiihrung A und B konzipiert wurde. Zum einen kdnnen die
Lernenden frei Profile entwickeln und entdecken, zum anderen sind Profile

vorgegeben, die getestet werden.

Auch hier stehen, um die Verbesserung der Belastbarkeit deutlich und sichtbar
zu machen, Becher mit Murmeln bereit. Hier konnen die Lernenden sehr gut
das steigende Gewicht anhand der steigenden Anzahl der Murmeln sehen.
Zudem sind Murmeln unter den Lernenden bekannt und stellen kein neues

Material da, was den Fokus auf sich ziehen konnte. Auch hier strukturieren die

2 vgl. Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 128
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Lernenden in gewohnter Reihenfolge ihre Arbeitsweise nach Hypothese,
Versuchsdurchfithrung, Beobachtung und Argumentation. In dieser Stunde
werden neben DAH TE 1 Technik konstruieren und herstellen, DAH TE 4
Technik bewerten und DAH TE 5 Technik kommunizieren besonders die DAH

TE 2 Technik und Arbeit erkunden und analysieren'"

gefordert. Denn bei
diesen Experimenten zur Herstellung von Sandwich-Konstrukten nutzen die
Lernenden das Wissen zur Versteifung von Papier aus den vorigen Stunden
zum Verwirklichen von Ideen. Sie haben das Wissen, was fiir Profile sich
eignen oder auch nicht eignen. Auch das Analysieren und Testen ihre
Konstruktionen hilft beim Erkunden von geeigneten Formen und Bauweisen.
Kommunikation zwischen den Lernenden hilft beim Entwicklungsprozess der
Konstruktion. Auch gemeinsames Konstruieren ist denkbar. Hier werden
wieder die TB TE 1 Stabilitat bei technischen Gebilden und TB TE 5

Technische Erfindungen''*

als perspektivbezogenen Themenbereiche gefordert.
Die Aufgabe des Lehrenden ist vor allem als Berater zur Seite zu stehen und

auch bei Frustration zu unterstiitzen.

Mdgliche Ergebnisse der Lernenden

Anschlieend findet wieder das Gruppengesprich statt. Die Lernenden bringen

ihre Konstruktionen mit in den Gespréachskreis. Hier ist es wichtig, dass gute,

13 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 69 ff.

Vgl. ebd., S. 65 ff.
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wie schlechte Konstruktionen gezeigt werden. Auch das Thematisieren, des
Scheiterns eine Konstruktion, also eine Fehlkonstruktion, soll als normaler
Aspekt in einem Herstellungsprozess angenommen werden. An diesen
Konstruktionen soll das Potential der Verbesserung gesehen werden. Alle
Produkte haben ihren Verschlei und gehen irgendwann kaputt. Dies kann im
Herstellungsprozess passieren, sowie nach Jahrzehnte langer Nutzung. Dabei
wird auch der Austausch der Lernenden stattfinden. Aufgabe des Lehrenden ist
es zu moderieren und Impulse zu geben, wie das Fragen nach &dhnlicher
Probleme der anderen. Wichtig ist auch zu erwihnen, dass die Profile die zu
Anfang der Unterrichtseinheit in der Umwelt fotografiert worden sind, zum
groBten Teil maschinell hergestellt sind. Dabei soll deutlich werden, dass in
Handarbeit und mit wenig Ubung nicht so prizise gebaut werden kann.
Dadurch koénnen natiirlich auch Schwachstellen entstehen, wie etwa, wenn ein
Profil nicht gleichméBig geformt ist oder die Decklagen nicht iiberall
ausreichend  geklebt bzw. fixiert sind. Wichtige Begriffe zur
Sandwichbauweise werden festgehalten. Die Decklagen miissen fest genug
sein, also eine entsprechende Dicke aufweisen. Der Kern muss gleichmiBig
geformt und gleichméBig hoch sein, damit alle Druck-, Biege- und Zugkréfte
gut aufgenommen werden konnen. Die Ergebnisse werden von den Lernenden
schriftlich festgehalten. Es wird ein Ausblick auf die ndchste Stunde gegeben,

dass maschinell gefertigte Papiererzeugnisse betrachtet und bewertet werden.

Dritte Doppelstunde — Wir bringen Papier an seine Grenzen und belasten

es mit unserem eigenen Korpergewicht

Die dritte Stunde wird durch den Gespriachskreis eroffnet. Der Lehrende breitet
die mitgebrachten Papiererzeugnisse aus. Die Lernenden haben nun die
Moglichkeiten die Papierrollen (Klo-Rollen und Kiichentiicher-Rollen),
Wellpappe und Pappe zu betrachten. Hier soll deutlich werden, dass Wellpappe
auf den gleichen Prinzipien, die die Lernenden sich an ihren Sandwich-
Konstruktionen erarbeitet haben, aufgebaut ist. Auch wird deutlich werden,
dass die Decklagen durch das maschinelle Verfahren sehr fest auf dem Kern
angebracht sind und das Wellenprofil sehr gleichmiBig ist. Ein guter
Vergleich, um Festigkeit zu erfahren, ist auch die Betrachtung von Pappe

neben einem Papiertaschentuch. Das Prinzip, das mit zunehmender dicke des
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Papieres, das Material fester und stabiler ist, wird deutlich bei diesem
Vergleich. Der Lehrende stellt das Ziel dieser Stunde vor. Die Lernenden
sollen das Papier ,,an seine Grenzen* bringen und es mit dem eigenen
Korpergewicht belasten. Dazu steht die Verwendung von fester Pappe und
Rollen zur Verfiigung. Es wird nochmal an das Ergebnis von letzter Stunde
erinnert, dass die Decklagen fest genug sein miissen und das Profil gleichméaBig
geformt und an allen Stellen gleich hoch. Damit keine Unfille passieren, sollen
die Sandwich-Konstruktionen auf dem Boden getestet werden. Auch das

vorsichtige darauf setzen soll beherzigt werden.

In der Arbeitsphase wird ein weiteres Arbeitsblatt ,,Wir bringen Papier an seine
Grenzen!”“ das freie Experimentieren strukturieren und wieder werden
Hypothese, Versuchsdurchfiihrung, Beobachtung und Argumentation
dokumentiert. Ziel ist es, dass die Lernenden den Festigkeitsunterschied
zwischen Papier und Pappe als positiv beim Konstruieren und belasten
erkennen. Die Lernenden sollen auch die Rollen nochmal einzeln belasten und
untersuchen, wo ihre Stirken und Schwichen unter Belastung liegen. Die
stabilste Konstruktion wird sich als Sandwich mit Tubus-Kern herausstellen.
Fir die Lernenden ist diese Konstruktion gut herzustellen, da die Rollen
gleichmafBig groB sind und somit der Herstellungsprozess einfacher gestaltet
werden kann. Die Lernenden leisten einen Transfer von ihren bisherigen
Bauweisen auf die Bauweisen mit dem festeren Papier (Pappe). Wichtig ist,
dass sie die bisher erarbeiteten Prinzipien fiir eine stabile Konstruktion mit
einbeziehen. Auch bei dieser Aufgabe konnen die Lernenden wieder mit
Partnern oder in Gruppen arbeiten. Durch die Aufgabe der Belastung der
Konstruktion mit dem eigenen Kdrpergewicht soll ein Impuls gegeben werden,
die Konstruktionen noch mehr zu optimieren. Genaue Beobachtung und
prazises Arbeiten sind hierbei die Herausforderungen. Dariiber hinaus werden
die Lernenden weiter in ihrer Kompetenz DAH TE 1 Technik konstruieren und
herstellen und DAH TE 4 und 5 Technik bewerten und Technik kommunizieren

gefordert. '

1> Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 65 ff.
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Mdgliche Ergebnisse der Lernenden

Im Gespréchskreis sollen die neuen Erkenntnisse zu den festen Materialen
gesammelt werden. Vor- und Nachteile der Verwendung fester Papiere werden
thematisiert. Falls es nicht von den Lernenden hervorgebracht wird, soll der
Lehrende Impulse geben, die Vorteile eines zuvor aufgestellten
Konstruktionsplans aufgreifen. Beim Konstruieren wird es oOfter zu
Fehlkonstruktionen kommen, da ein wichtiges Prinzip vergessen worden ist.
Dies kann durch einen genauen Konstruktionsplan, der versucht die gesamte
Konstruktion zu analysieren und zu optimieren, vermieden werden. Die
Lernenden tauschen sich 1iiber die neuen Materialien und den
Konstruktionsplan aus. Weiterhin wird vom Lehrenden das Vorhaben fiir die
nichsten Stunden vorgestellt. Die Lernenden sollen in den kommenden
Stunden einen Hocker in dreier Gruppen gestalten und konstruieren. Hierbei
wird noch einmal festgehalten, wie sinnvoll bei diesem Vorhaben ein
Konstruktionsplan ist. Es werden Vorschlige gemacht welche Aspekte der

Konstruktion in diesem Plan festgehalten werden sollen.
Vierte Doppelstunde — Wir bauen einen Hocker in Leichtbauweise

Die vierte Stunde wird mit dem Gruppengesprich erdffnet. Die gewonnen
Erkenntnisse aus der vorhergehenden Stunde werden wiederholt und an der
Tafel eventuell neu entdeckte Prinzipien und Tipps fiir das Konstruieren

festgehalten, wie der zuvor besprochene Konstruktionsplan. Im Anschluss
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findet die Gruppenfindung zu Dreier-Gruppen statt. Hierbei soll es keine
Vorgaben seitens des Lehrenden geben. Wenn es, von der Leistung her
gesehen, gemischte Gruppen gibt, so ist dies sehr gut. Gibt es
leistungsschwache Gruppen, so muss sich der Lehrende Thnen 6fter zuwenden
und Unterstiitzung bereitstellen. Die Lerngruppen werden nochmal daran
erinnert, dass sie kreativ und frei in der Gestaltung und Umsetzung des
Hockers arbeiten diirfen, sich jedoch an den die vorige Dokumentation in Form
eines Konstruktionsplanes halten sollen. Bevor die Gruppen mit ihrer Bauphase
beginnen, schaut der Lehrende iiber den Konstruktionsplan, ob es
Auffilligkeiten gibt, bei denen die zusammen erarbeitenden Prinzipien und

Tipps auBBer Acht gelassen worden sind.

In der Phase der Fertigung des Konstruktionsplanes wird in besonderer Weise
die DAH TE 1 Technik konstruieren und herstellen''® gefordert. Das

"‘

Arbeitsblatt ,, Wir bauen einen Hocker in Leichtbauweise!* wird die Lernenden
durch diese Aufgabe begleiten. Die vorigen Experimente und
Aufgabenstellungen umfassten, das Verstehen eines Problems und das
Entwerfen einer Losung direkt am Material. Nun wird vor allem die
Kompetenz zur Planung des Fertigungsprozesses gefordert. Hierbei konnen die
Lernenden ihre Erfahrungen der vorangegangenen Stunden Revue passieren
lassen. Sie sind nun schon gewissermaflen Experten in stabilen Gebilden aus
Papier. Eine Herausforderung wird das Anfertigen von Stiitzen bzw.
Hockerbeinen, die den Hocker stiitzen und hoch genug sein lassen. Wenn es
hierbei vermehrt zu Problemen kommen sollte, kann vom Lehrenden nochmal
ein Gesprichskreis zusammen berufen werden. Dort konnen Vorschlige
gesammelt werden. Wenn die Lerngruppe nicht geniigend Ideen hervorbringen
kann, dann werden vom Lehrenden zusétzlich zwei Vorschlige zur Umsetzung
bereitgestellt. Diese sollten schon vorbereitet sein und so dargestellt sein, dass
sie als zusitzlicher Punkt bei den Prinzipien und Tipps fiir eine
Leichtbaukonstruktion angeheftet werden konnen. Eine weitere Kompetenz,
die vertieft gefordert wird sind die DAH TE 5 Technik kommunizieren.''” Da
sie diesmal im Team arbeiten miissen, ist das Argumentieren der eigenen Ideen

eine grofle Herausforderung. Dies liegt vor allem daran, dass die technische

116 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 65 ff.

Vgl. ebd., S. 68
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Sprache zur vollstindigen Erkldrung und Darstellung anderer Lernenden
gegentiiber oft nicht ausreicht. Anhand von Zeichnungen, Beschriftungen oder
Demonstrationen am Material konnen den Teammitgliedern Ideen vorgestellt
werden. Die DAH TE 4 Technik bewerten''® sind in dem Planungsprozess
ebenfalls gefordert. Die Lernenden bewerten ihre Losungsansidtze immer
wieder neu anhand ihres erworbenen Wissens aus den vorangegangenen
Stunden. Sie bewerten nicht nur ihre eigenen Problemldosenden Konzepte,
sondern  auch  ihrer  Gruppenmitglieder.  Hierbei  werden  die
perspektiviibergreifenden Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen gefordert. Die
Lernenden miissen ihre Ideen kommunizieren und zusammenarbeiten, sowie

ithren Ideen Gestalt geben und sie umsetzen.

Im anschlieBenden Gespriachskreis wird besprochen, wie weit die Lerngruppen
gekommen sind. Zudem wird gefragt, was fiir Herausforderungen und
Probleme es gab. Die wichtigsten Punkte werden gesammelt, um in der
nichsten Stunde geklart zu werden. Der Gespriachskreis bietet hierbei einen
angemessenen Rahmen, in dem die Lernenden ihre Leistung und
Arbeitsvorgehen lernen zu reflektieren. Dies stellt wiederum eine

perspektiveniibergreifende Kompetenz dar.
Funfte Doppelstunde — Wir bauen einen Hocker in Leichtbauweise

Die Stunde beginnt mit dem Gespréichskreis die zuvor besprochenen wichtigen
Punkte, die die Arbeitsweise verbessern und optimieren sollen, werden
gemeinsam besprochen. Dies konnten Materialfragen, Fragen zu den
Stuhlbeinen und viele weitere Fragen sein, die jedoch von Lerngruppe zu
Lerngruppe individuell ausgeprdgt sind. Die Lernenden sollen den

Konstruktionsplan in dieser Stunde fertigstellen.

In der Arbeitsphase finden weiterhin die Anfertigung des Konstruktionsplanes
statt, sowie der Bau des Hockers. Die Tipps und Prinzipien zur Leichtbauweise
hingen immer noch an der Tafel und stehen den Lernenden zur Verfligung.
Durch den Bau des Hockers werden besonders die DAH TE 1 Technik

konstruieren und herstellen mit dem TB TE 5 Technische Erfindungen'"

18 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 67

Vgl. ebd., S. 67 ff.
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vernetzt und gefordert. Da es hier um selbstentwickelte Losungsentwiirfe geht,
gehort der Bau des Hockers schon zu einer komplexeren Aufgabenstellung.
Durch das Planen und Konstruieren entwickeln die Lernenden die Kompetenz
technische Zusammenhénge zu erkennen und verstehen. Sie miissen ihr
Material auswéhlen, Fertigungsschritte planen, den Arbeitsplatz einrichten, den
Plan in die Tat umsetzen und vielleicht auf auftretende Schwierigkeiten
reagieren. Es stellt also nicht nur im Thema Leichtbau ein komplexes Projekt
dar, sondern fordert auch stark selbstreguliertes Lernen in einem kooperativen
Rahmen durch die Lerngruppe. Der entstehende Hocker kann als eigene
Erfindung der Lerngruppe gesehen. Diese Leistung, unabhéngig von der letzten

Endes ausgehenden Stabilitdt, muss honoriert werden.

Zum Ende der Stunde werden im Gesprichskreis die Stinde der
Konstruktionsprozesse verglichen. Zudem wird angekiindigt, dass die ersten
Prisentationen in der ndchsten Stunde beginnen. Wenn keine der Lerngruppen
zum Ende der nichsten Stunde zur Présentation bereit ist, so muss den

Lernenden mehr Zeit gegeben werden.
Sechste Doppelstunde

Das hinfiihrende Ritual des Einstieges mit einem Gesprachskreis findet auch in
der sechsten Doppelstunde statt. Es wird nochmal thematisiert, welche Gruppe
welchen Stand beim Anfertigen ihres Leichtbau-Hockers hat. Und offen
gebliebene und entstandene Fragen geklirt. Vorab wird angekiindigt, dass
fertige Gruppen sich aufteilen sollen und als Experten, die noch arbeitenden
Gruppen unterstiitzen sollen. AnschlieBend geht es direkt in die Arbeitsphase

uber.

In der Arbeitsphase steht weiterhin das Anfertigen des Hockers im Fokus. Es
kann bei Anfertigungen zu Fehlplanungen kommen. Werden diese erkannt, so
kénnen die Lernenden, den Konstruktionsplan korrigieren und die Anderung
bei der Anfertigung verwirklichen. Wichtig ist, dass auch dies dokumentiert
wird. Es werden weiterhin besonders die Kompetenzen im Bereich DAH TE 1
Technik  konstruieren  und  herstellen  geférdert und mit dem

perspektivenbezogenen Bereich TB TE 5 Technische Erfindungen'* vernetzt.

120 Vgl. Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts (Hrsg.) (2013), S. 65 ff.
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Eine zunehmende Besonderheit in dieser Stunde ist auch der Lernende in der
Rolle des Experten und Beraters. Hierbei muss der Lernende arbeitet der
Lernende intensiv mit perspektiviibergreifenden und perspektivbezogenen
Kompetenzen. Er hat nicht nur die Aufgabe zu erkennen, wie eine Lerngruppe
ihre Konstruktion, den Hocker aufgebaut hat, sondern auch der Konstruktion
interessiert begegnen. Zudem ist beim Beraten das kommunikative
Zusammenarbeiten gefragt. Um einer Lerngruppe weiterhelfen zu konnen,
bedient sich der Lernende seiner Erfahrung und seinem wéhrend der
Unterrichtseinheit angeeigneten Wissen. Die ersten Prédsentationen der
fertiggestellten Hocker beginnen ebenfalls in dieser Unterrichtsstunde. Da
davon ausgegangen wird, dass die Lernenden mit kleineren Prisentationen
schon Erfahrungen gesammelt haben, wird nur kurz vorab besprochen, dass
man wihrend einer Prisentation langsam, deutlich und laut genug spricht.
AuBerdem wird gemeinsam festgelegt, was wichtig bei dieser Priasentation zu

benennen ist. Ein Beispiel wire:

1. Kurze Erlauterung des Konstruktionsplanes/der Vorgehensweise,

2. Umsetzung gerne anhand des Hockers zeigen (konnte der Plan umgesetzt
werden, Herausforderungen)

3. Gruppenarbeit (Teamarbeit positiv/negativ)

4. Hocker demonstrieren und belasten (eines der Gruppenmitglieder setzt sich
darauf)

Die Présentationen stellt in hohem MafBle auch eine Forderung der Kompetenz
des Reflektierens da. Bei der Prasentation soll es, wie schon erwéhnt, nicht nur
um die Stabilitdt des Hockers gehen. Wenn er bei der Belastung kaputt geht,
soll das zum Anregen einer Diskussion und zum Austausch fithren. Diese
Vermittlung muss den Lernenden unbedingt nahe gelegt werden. Sie sollen
stolz auf ihre Konstruktion sein und dies wird seitens der anderen Lernenden
und des Lehrenden honoriert. Die Prisentationgruppe kann zudem ein
Feedback geben, was sie besonders gut und was sie als nicht gut empfunden
hat. Die Lerngruppe soll den Lernenden ebenfalls positive, wie auch negativ
anfallende Kritik ehrlich und angemessen sagen. Dies kann Lernenden einer
vierten Klasse durchaus schwer fallen, weshalb der Lehrende einfiihlsam

moderieren muss.

65



Im Anschluss wird in den Gesprichskreis ilibergegangen und ein Ausblick auf

die letzte Stunde der Leichtbau-Einheit gegeben.
Siebte Doppelstunde

Die siebte Doppelstunde beginnt mit einem Gespriachskreis. Lerngruppen, die
ihre Konstruktion noch nicht fertig gebaut haben, sollen intensiv von den
Experten unterstiitzt werden. Zudem wird angekiindigt, dass nach den
Prasentationen wieder iiber das allgemeine Feld Leichtbau gesprochen wird
und gemeinsam Produkte aus anderen Materialien und Bauweisen auf Bildern

betrachtet werden.

In der Arbeitsphase beenden die Lerngruppen mit der Unterstiitzung der
Experten ihre Leichtbau-Konstruktion. Die Arbeitsphase gestaltet sich kiirzer
in der letzten Stunde. Dies hat den Vorteil, dass genug Zeit fiir die
Prasentationen und Reflexion bleibt. Es ist wichtig fiir den Lernprozess, dass
die Lernenden der Gruppe erkldren, wie sie vorgegangen sind und welche
Erfahrungen als positiv und negativ empfunden wurden. Sie iiberdenken ihren
Lernprozess und bewerten ihn. Dies ist beim selbstregulierten Lernen
unabdingbar. Man nennt dies Metakognition. Besonders Gespriche iiber den
Lernstand dienen als Instrument zur Metakognition. Hierbei sollen die
Lernenden eine Reflexions-, Gesprichs- und Feedbackkultur unter den

Lernenden entfalten.'*!

Im Anschluss findet die Prisentationsphase statt. Die restlichen Lerngruppen
stellen ihre Hocker vor. Das in der letzten Stunde erstellte Plakat, das Tipps fiir
eine Prisentation auflistet, hingt fiir die Referenten sichtbar an der Wand und
dient als roter Faden und Unterstiitzung beim Vortrag. Zudem kann der Hocker

gewogen werden und mit der Last, die er tragen kann, verglichen werden.

! Meyer, H. (2012) S. 151 ff.
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Mdgliche Ergebnisse der Lernenden, auch andere Konstruktionen sind denkbar.

Bevor in vom themenspezifischen Thema Leichtbau mit Papier wieder ein
allgemeiner Blick auf das Feld Leichtbau geworfen wird, fasst der Lehrende
den Kompetenzzuwachs der Lernenden nochmal zusammen. Die Lernenden
verfligen iliber das Wissen, dass leichtes Material mit der richtigen Aussteifung
und Bauweise sehr stabil sein kann. Sie konnen beurteilen, welche Profile sich
mit Papier besonders eignen. Sie kennen Formen und Profile aus dem Alltag,
dessen Form sie sich beim Konstruieren zu Nutze machen kdnnen. Sie sind in
der Lage problemorientierte Aufgaben zu 16sen. Sie konnen in der Lerngruppe
gemeinsam arbeiten und ihren Lernprozess und die Arbeitsweise strukturieren
(Konstruktionsplan). Sie konnen Hypothesen aufstellen und diese iiberpriifen.
Sie sind der Lage selbststindig zu arbeiten und kénnen sich metakognitiv mit

threm Lernprozess auseinander setzen (Gruppengespriache und Prasentationen).

Der Abschluss der Unterrichtseinheit soll ein Blick auf das grofle Feld des
Leichtbaus sein mit dem gleichnamigen Arbeitsblatt ,,Das grofe Feld des
Leichtbaus®, dhnlich wie zu Beginn der Unterrichtsreihe. Diesmal jedoch mit
geschulterem Blick. Den Lernenden sollte vermittelt werden, dass in der
Industrie, die Herstellung von Bauteilen mithilfe von Maschinen viel préziser
und einfacher gestaltet werden konnen. Das Feld des Leichtbaus ist gro3 und es

gibt jede Menge zu entdecken. Verschiedene Materialien- und
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Materialienzusammensetzungen (Faserverbund) sind zu erwéhnen und kénnen
anhand des Beispiels Pappmache gut deutlich gemacht werden. Dann werden
vor allem Beispiele aus der Industrie, die mit Papier gefertigt wurden
aufgezeigt, wie das Welt-Haus von Gerd Niemoller (sieche 3.2.2). Hier fiihlen
sich die Lernenden besonders gestirkt, da das Haus ebenso zum grofiten Teil
aus Papier bzw. Altpapier besteht und die Paneele in Sandwich-Bauweise
hergestellt sind. Dadurch konnen sie sich besonders mit diesem Beispiel
identifizieren. Es werden auch Beispiele begutachtet bei denen das Material
Papier im Vordergrund steht, wie ein Fahrrad-Sattel und ein Papier-Fahrrad.
Fiir Beispiele in Sandwichbauweise eignen sich Produkte, wie Surfbretter,
Ziige, Flugzeuge und vieles mehr. Wichtig ist es nochmal die Schliisselbegriffe
geringes Gewicht bei hoher Stabilitét, geeignete Materialauswahl, Bauweise &
Herstellung und Nachhaltigkeit & Kosten festzuhalten. Die Lernenden
bekommen dadurch von ihrer Einzelerfahrung mit dem Leichtbaumaterial
Papier und der Sandwichbauweise einen grofleren Blickwinkel auf das Thema
Leichtbau. Es wird deutlich, dass die Unterrichtseinheit ein kleiner, aber
wichtiger Ausschnitt von Leichtbau war. Fiir Interessierte gibt es noch jede
Menge zum Thema Leichtbau zu wissen und zu erfahren. Leichtbau ist in
vielen Bereichen wichtig und in der Gegenwart iiberall anzutreffen. Die
Lernenden konnen mit ihrem Wissen nun die Dinge zusitzlich mit einem
technischen Blick betrachten und dariiber hinaus ihr Wissen erweitern und
vertiefen. Die Ergebnisse der Lernenden, insbesondere der Hocker, sollten mit

einem Foto als Erinnerung festgehalten werden.

3.4.6 Facherubergreifendes

Das Thema Leichtbau lésst sich facheriibergreifend behandeln. Es sind sowohl
Gedichte und Geschichten im Deutschunterricht mdglich, wie auch in Kunst
das Anfertigen eines Leichtbaukunstwerkes. In Kunst koénnen die
unterschiedlichsten Gebilde in Leichtbauweise angefertigt werden. Zudem ist
in diesem Fach mehr Zeit fiir die dsthetische Komponente vorhanden. Auch ist
eine Weiterfilhrung in Richtung einer anderen Bauweise moglich, wie
Faserverbund. Hier kdnnen die Kinder mithilfe von Pappmache stabile leichte
Konstruktionen erstellen. Dies kann sowohl im Sachunterricht, als auch im

Kunstunterricht erfolgen. In Mathe kann Ende der vierten Klasse zuséitzlich ein
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Gewichtverhéltnis/Auslastungsverhéltnis  rechnerisch ~ dargestellt werden,
beispielsweise mittels Prozentrechnung. Es kann auch im Sachunterricht in der
sozialwissenschaftlichen Perspektive weiter gearbeitet werden, indem
umweltschutzbezogene Aspekte in das Thema Leichtbau mit einflieBen l&sst.
Auch die historische Perspektive, seit wann es Leichtbau gibt, ist denkbar von
Steinbiicken aus der romischen Zeit, bis in den Luftraum lisst sich vieles mit

einbringen.

Heute muss es einmal her, ein Loblied fiir den Ingenieur.
Vieles was wir heut verwenden, kommt aus schlauen Kopfens Hénden.
Wie wir es ohne all die Technik, so wir der Mensch nicht ganz so michtig.

Drum danken wir ihm heute sehr, unsrem fleiBgen Ingenieur.'**

122 .
Quelle leider unbekannt
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, eine Unterrichtseinheit zum Thema Leichtbau fiir die
vierte Klasse einer Grundschule zu entwerfen und um einen Zuwachs an
physikalisch-technischen Themen im Sachunterricht der Grundschule zu
bewirken. Dies beinhaltete, das Thema fachwissenschaftlich aufzubereiten,

didaktisch zu reduzieren und Materialien zu erstellen.

Das Thema Leichtbau ist zunichst schwierig flir Lehrende aufzubereiten, die
noch keinen Kontakt zu dieser Thematik hatten. Dies liegt vor allem daran,
dass es keine Technologie ist, die durch eine bestimmte Definition oder
Verfahren eindeutig darstellbar ist. Sie ist stindig im Wandel und es werden
immer mehr und weitere Verfahren und Materialien entwickelt. Dies hat zu
Folge, dass man sich als Lehrender einen Teil bestimmen muss, der fiir die
Lernenden einen kleinen Ausschnitt aus dem Gebiet Leichtbau gibt. Wichtig
ist, dass man den Bogen vom speziellen wieder zum allgemeinen schligt, um
somit ein Konzept fiir die Lernenden erstellt, das tragfahig, transferfahig und
erweiterbar ist. Das positive bei einem auch fiir Lehrende neu zu erarbeitenden
Thema ist, dass man sich langsamer durch die Theorie des Gegenstands
bewegt. Man muss sich auch Stiick fiir Stiick die Thematik erarbeiten und ist
den Lernenden somit ndher. Dies liegt daran, dass man bei einer bereits vor
vielen Jahren erworbenen Thematik sich in die Lernenden, die womdglich
noch nicht oder nur in Ansétzen damit vertraut sind. Man kann vergleichen, an
welchen Punkten Verstidndnisprobleme entstanden sind und unter dieser
Berticksichtigung die didaktische Reduktion des Gegenstandes fiir die

Lerngruppe vornehmen.

Fiir die Lernenden einer vierten Grundschulklasse eignet sich dieses Thema aus
theoretischer Sicht in Besonderer Weise. Sie konnen ihre Ergebnisse sehr
kreativ gestalten und sich aktiv miteinander austauschen. Das
Unterrichtsgeschehen ist iiberwiegend aktiv, da es wenig lehrerzentrierte
Momente gibt. Das eigenstindige Erarbeiten und Erfahren f{ordert die
Festigung des Wissens, da die Lernenden nicht nur passive Rezipienten sind,
sondern ihren Lernprozess tiberwiegend selbst steuern. Das kooperative Lernen
in Form von Partner- und Gruppenarbeit bereitet die Lernenden auf den

Unterricht der Sekundarstufe I vor. Da mit zunehmendem Alter die heutige
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Unterrichtspraxis Ofter durch schiilerzentriertes Lernen verwirklicht wird, ist
dies eine Erfahrungsbereicherung und unterstiitzt selbststindiges Lernen.
Biologiebegeisterten Kindern kann man das Buch ,,Denkwerkzeuge nach der
Natur® und ,,Warum alles kaputt geht“ von Claus Mattheck empfehlen. Es
erkléart auf spielerische Weise mechanische und physikalische Aspekte vom
Aufbau der Natur und was sie stabil und instabil macht. Auch fiir Lehrende
sind diese Biicher eine Bereicherung, vor allem unter dem Aspekt, dass nicht
jeder Sachunterrichtslehrende in seiner Ausbildung in Kontakt mit

physikalischen oder mechanischen Themen gekommen ist.

Die Aufbereitung von einer Unterrichtseinheit Leichtbau fiir die vierte Klasse
einer Grundschule ist durch diese Arbeit erfolgt und das Ziel somit erreicht.
Eine weitere wichtige Aufgabe wire, die in dieser Arbeit erstellten Materialien
und Unterrichtsvorschldge zu erproben, um ihren praktischen Nutzen zu
analysieren. Auch die didaktischen Uberlegungen und gewiinschten Lernziele

konnen durch eine praktische Umsetzung liberpriift werden.
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5. Anhang

Mein Forscherbuch

zum Thema Leichtbau
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Was ist Leichtbau?

Mein erster Eindruck:
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Wie stark ist Papier?

Material:
Zwei DIN A4 Papierbldtter
Aufgabe:

1. ZerreiBe das erste Papier.

2. Zerkniille das zweite Papier zu einer Papierkugel und versuche es

zu zerreiflen.

\ Vermutung - Was wird passieren?

% Aha! - Erkenntnis:
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Papier mit Muskeln - Stabil durch Profil

Material:
DIN A4 Papier @ =

"o

Biicher
Becher und Murmeln

Aufgabe:

Stapel die Biicher zu zwei Tiirmen. Schiebe sie soweit zusammen,
dass du das Papier dariiber legen kannst. Wie kann man das Papier
verdndern, sodass es den Becher mit ein paar Murmeln trdgt?

\ Vermutung - So kénnen wir es machen:

%ﬁ; Beobachtung:

% Aha! - Erkenntnis:

Mein/Unser Papier konnte Murmeln tragen!




Papier-Profil und Bauweise A

Material:
DIN A4 Papierbldtter, eventuell Tesafilm oder Klebstift
Aufgabe:

1. Stelle verschiedene Profile her und belaste sie wieder mit Becher
und Murmeln und nimm die Biicherstapel zur Hilfe.

2. Irgendwann ist die Anzahl der Murmeln zu hoch. Wie kann man
das Profil noch stabiler machen?

\ Vermutung

- Diese Profile probiere ich aus...

- Ich vermute am stabilsten wird sein...

% Beobachtung:

% Aha! - Erkenntnis:

Mein/Unser Papier konnte Murmeln tragen!
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Papier-Profil und Bauweise B

Material:

DIN A4 Papierbldtter, Tesafilm, Klebeband oder Klebstift
Aufgabe:

1. Betrachte die verschiedenen Profile, welches ist am stdrksten?

2. Stelle die Profile her und iiberpriife deine Vermutung? Ab einer
bestimmten Anzahl der Murmeln hdngt auch das stabilste Profil
durch, wie kann man es noch belastbarer machen?

& =z &
\ Vermutung

Beobachtung:

&

% Ahal - Erkenntnis:

Mein/Unser Papier konnte Murmeln tragen!
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Wir bringen Papier an seine Grenzen!

Material:

DIN A4 Papierbldtter, Klorollen, Kiichentiicher-Rollen, Pappe,
Tesafilm, Klebeband, Klebestift

Aufgabe:

1. Beschreibe oder zeichne Sandwich-Bauweisen, von denen du
vermutest, dass sie stark belastbar sind. Uberpriife deine
Vermutungen im Experiment. Benutze zundchst schwere Biicher und
danach mithilfe deiner Mitschiiler dein eigenes Gewicht.

\ Vermutung - deine stabilstem Sandwich-Bauweisen

{’_") Ahal - Erkenntnis:
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Wir bauen einen Hocker in Leichtbauweisel

Material:

Sucht euch euer Material aus: DIN A4 Papierbldtter, Kiichenrollen,
Klopapierrollen, Pappe, Tesafilm, Klebestift, Wellpappe

Aufgabe:

1. Thr baut einen Hocker. Plant euren Bau mithilfe des
Konstruktionsplanes. Den Konstruktionsplan zeigt ihr vor und danach
beginnt ihr zu bauen.

tmsitionsien. |, 85

1. Skizze vom Hocker: (Gerne kann erst auf Schmierbldttern
vorgezeichnet werden)
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2. Wahl des Materials: (Kann auch an euer Skizze beschrieben
werden)

3. Fertigungsschritte (Bauschritte):

4. Bauphase

5. Ergebnis - Was war gut, was nicht so gut?
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Profile in unserer Umwelt

- _ﬁ LT
o “" <ois \. |
1 PR SgR [ALX

| SRR | 7]
’ -A'D.‘c%!ggﬁ/&(f !4“"':"‘“

81



Das arofe Feld des Leichtbaus

Schliisselwarter:
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Abbildungsquellen zu AB ,,Mein Forscherbuch zum Thema Leichtbau*

1. Zwei Ménnchen
http://sr.photos2.fotosearch.com/bthumb/CSP/CSP992/k13701504.jpg

2. Miannchen mit Glithbirne
http://cdn.xl.thumbs.canstockphoto.de/canstock15101675.jpg

3. Ménnchen mit Fragezeichen
http://sr.photos3.fotosearch.com/bthumb/CSP/CSP992/k14669743.jpg

4. Ménnchen in Gruppe
http://sr.photos3.fotosearch.com/bthumb/CSP/CSP993/k14914987.jpg

Abbildungsquellen zu AB ,,Was ist Leichtbau?*

1. Zwei Ménnchen
[http://sr.photos2.fotosearch.com/bthumb/CSP/CSP992/k13701504.jpg]
2. Miannchen mit Glithbirne
[http://cdn.x]l.thumbs.canstockphoto.de/canstock15101675.jpg]

3. Ménnchen mit Fragezeichen
[http://sr.photos3.fotosearch.com/bthumb/CSP/CSP992/k14669743.jpg]
4. Ménnchen in Gruppe
[http://st.photos3.fotosearch.com/bthumb/CSP/CSP993/k14914987 .jpg]
5. Bienenwaben

[http://media.kunst-fuer-alle.de/img/37/m/37 53727 .jpg]

6. Eierkarton
[http://maxattachments.prod.hlpstr.de/attachments/articles/icons/000/169/306/f
eatured/iStock 000022913312XSmall.jpg]

7. Fahrradhelm
[http://www.fahrrad.de/fileadmin/mediapool/fde/fahrradhelm.jpg]

8. Styropor
[http://www.energieheld.de/files/daemmung-styropor-polystyrol-
daemmstoff.jpg]

9. Rennrad

[http://einfachgefragt.com.dd20604 kasserver.com/wp-
content/uploads/2013/11/Rennrad-500x375.jpg]
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10. Umzugskartons

[http://kmu-marketing-blog.ch/wp-

content/uploads/stabile verpackungen fotolia 46081341 S.jpg]
11. Stehordner
[http://www.office-netshop.de/cat/stehsammler.jpg]

12. Rennauto

[http://www.duden.de/ media /full/R/Rennauto-201020455408.jpg]

Abbildungsquelle zu AB ,,Profile in unserer Umwelt*
1. Palmblatt

http://images.fotocommunity.de/bilder/pflanzen-pilze-flechten/kakteen-
sukkulenten/palmblatt-3b0ade8c-aa63-45f5-a33¢c-b04d5239999a.jpg

2. Wellblechdach

http://www.bosshard-metallbau.ch/domains/bosshard-

metallbau_ch/data/free_docs/Carport lindau_zuerich gr.jpg
3. Bienenwaben

http://media.kunst-fuer-alle.de/img/37/m/37 53727 jpg

4. Wellpappe

http://wellpappen-
industrie.de/data/03_Wellpappe/ Bildleiste/Wellpappe breit.jpg

Abbildungsquellen zu AB ,,Das grole Feld des Leichtbaus*
1. Luftballon mit Pappmache

[http://www.primolo.de/archiv/reporterkids/hp bilder/pappmache-luftballon-
mittel.jpg; Zugriff: 01.11.2015]

2. Papierblechverbundmaterial fiir den Karosseriebau eines Autos



[[http://www.haute-innovation.com/de/magazin/leichtbau/papier-blech-
verbundmaterial-mit-schwingungsdaempfenden-eigenschaften.html;  Zugriff:

23.10.2015]
3. Fahrrad aus Altpapier

MILETZK, DR. FRANK (2013): Chance-Leichtbau Zukunftsfihige
Anwendungen von Papier. In: Wochenblatt fiir Papierfabrikationen 4/2013 .
Papiertechnischen Stiftung. Miinchen/Heidenau. S.249

4. Welt-Héuser

LUBOWSKI, KARIN (2009): Abendblatt. Nicht von Pappe: Welt-Hiuser aus
Altpapier

[http://www.abendblatt.de/ratgeber/wissen/umwelt/article1 06740944/Nicht-
von-Pappe-Welt-Haeuser-aus-Altpapier.html; Zugriff: 02.11.2015]

5. Surfbrett Sandwichbauweise

[http://surfgalerie.oase.com/data/500/BalsaKernUnten.JPG; Zugriff
05.11.2015]

6. Rumpf-Bau in Kohlefaser-Sandwichbauweise des Elektrofliegers ,,e-

Genius* vom Stuttgarter Institut fiir Flugzeugbau -

[http://zwomp.del.biz/wp-content/uploads/2011/06/eGenius_Rumpfbau.jpg;
Zugriff: 05.11.2015]
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Tipps und Ergebnisse an der Tafel oder Wand
Umformung

Je hoher die Aufkantung oder umso mehr Zickzackknicke, umso belastbarer ist

die Konstruktion. Diese Umformung nennt man Profile.
Profile reduzieren die Menge des Materials und sorgen fiir Stabilitét.

Profile gleichméBig anfertigen:

WA AAAA

Decklagen sind zug- und schubfest mit dem Profil verbunden und wirken einer
Biegung und Instabilitit des Profils entgegen. Es entsteht eine Konstruktion in

sogenannter Sandwich-Bauweise.

Decklagen gut befestigen:

VAVAVAVAN

Die Decklagen miissen dick genug im Vergleich zum Kern sein.

Erst Vermutungen und Konstruktionsiiberlegungen anstellen, dann umsetzen
und bauen.
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