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Praxisbericht: Methoden der Produktentwicklung und
Problemlosung — Ein Ansatz zur Vernetzung technikdidaktischer
Perspektiven

ZUSAMMENFASSUNG: Fur die Umsetzung von Unterricht im Fach Naturwissenschaft und Technik
unter Beriicksichtigung verschiedener technikdidaktischer Perspektiven fehlt es an (ibertragbaren
Lehr-/Lernkonzepten. Mit Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung wurde ein
Ansatz entwickelt, um diese Herausforderung zu adressieren. Dazu wurden drei Schritte
unternommen: (1) in einer Pilotstudie wurde die prinzipielle Machbarkeit untersucht. (2)
AnschlieBend wurden innerhalb einer Lehrkraftefortbildung weitere Methoden ausgewéhlt und
diese (3) in Lehreinheiten an Karlsruher Gymnasien erprobt und evaluiert. Die Einzelmalinahmen
wurden in Bezug auf Anwendbarkeit und Nutzen mittels strukturierter Fragebdgen und
Freitextfragen evaluiert. Die Ergebnisse zeigen einen subjektiven Mehrwert aus Sicht der Schler/-
innen.

Schlisselworter: Problemldsung, Produktentwicklung, Methoden, Naturwissenschaft und Tech-
nik (NwT), Unterrichtskonzepte

Practice report: Methods of Product Development and Problem Solving - An Approach to
connecting Perspectives in Didactics of Technology

ABSTRACT: Sustainable teaching/learning concepts are required for the implementation of tech-
nology teaching in the subject science and technology, taking into account different perspectives.
With methods of product development and problem solving, an approach has been developed to
address this challenge. Three steps were taken to test this approach: (1) A pilot study was con-
ducted to examine the principle feasibility. (2) Suitable methods were selected within an in-service
teacher training course and these (3) were tested and evaluated in teaching units at Karlsruhe sec-
ondary schools. The individual measures were evaluated in terms of applicability and usefulness
using structured questionnaires and free-text questions. The results show a subjective added value
from the pupils’ perspective.

Keywords: problem solving, product development, methods, science and technology, teaching
concepts
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1 Einleitung

Die Konzeption eines allgemeinbildenden Technikunterrichts stellt Lehrende vor grof3e Heraus-
forderungen. Bereits in der Strukturierung und inhaltlichen Zusammensetzung ergeben sich durch
die an der Technik beteiligten Fachdisziplinen aus Natur- und Ingenieurwissenschaften vielfaltige
Maoglichkeiten und Perspektiven, die Lernziele eines solchen Unterrichts umzusetzen. Prozessbe-
zogene Kompetenzen spielen dabei eine wichtige Rolle, da sie den inhaltlichen Kompetenzerwerb
strukturieren. Im Kontext allgemeinbildenden Technikunterrichts stellt sich die Frage, welche An-
sétze zur Entwicklung prozessbezogener Kompetenzen in dieser Hinsicht verfolgt werden kénnen.
Dieser Praxisbericht beschreibt die Entwicklung und Erprobung eines solchen Ansatzes zur Ver-
mittlung prozessbezogener Kompetenzen unter Nutzung von Methoden der Produktentwicklung
und Problemlésung, da sich diese Methoden sowohl auf verschiedene inhaltliche Kontexte anwen-
den lassen wie auch verschiedene technikdidaktische Perspektiven adressieren kénnen. Der Ansatz
soll kiinftig als Hilfestellung fur die Konzeption von allgemeinbildendem Technikunterricht ge-
nutzt werden kénnen.

1.1 Technikdidaktische Perspektiven und deren Bedeutung fiir den gymnasialen Unterricht

In der Technikdidaktik wird zwischen verschiedenen Ansatzen der Ausrichtung des Technikun-
terrichts unterschieden: (1) Der Allgemeintechnologische Ansatz (AtA), (2) der Mehrperspektivi-
sche Ansatz (MpA) und (3) der Arbeitsorientierte Ansatz (AoA) (vgl. Schmayl 2013). Sie spiegeln
verschiedene Sichtweisen auf die Technik wider, wobei der AtA die Technik als Betrachtung tech-
nischer Artefakte und der AoA ihre gesellschaftliche Komponente fokussiert. Eine Eingrenzung
der Aspekte von Technik auf eine der beiden Dimensionen Gesellschaft oder Fachwissenschaft
ermdoglicht zwar eine fokussiertere Betrachtung, stellt aber eine Verkirzung der Betrachtungs-
weise dar. Fur einen allgemeinbildenden Technikunterricht bietet sich daher aus Sicht der Autoren
ein MpA an, da dieser die Sichtweisen der beiden anderen Ansétze kombiniert und so eine ganz-
heitliche Technikbetrachtung ermdglicht. Dies ist insbesondere fur die gymnasiale Bildung rele-
vant.

Innerhalb des MpA koénnen fir die Ausrichtung des Unterrichts verschiedene Ziele herange-
zogen werden. Sachs (1981) unterscheidet dabei vier Richtziele in Form von Perspektiven:

1. die Handlungsperspektive, abgebildet durch technische Handlungsformen

2. die Kenntnis- und Strukturperspektive, beschreibt Inhalte der technischen Sachdisziplinen

3. die Bedeutungs- und Bewertungsperspektive, beinhaltet die fur eine Beurteilung relevanten
Zusammenhange der Technik

4. die vorberufliche Orientierungsperspektive, zeigt Anforderungen und spezifische Merkmale
technischer Berufe auf.

Diese Betrachtung in Form verschiedener Perspektiven erlaubt eine Zuordnung zu verschiedenen
Lernzieldimensionen technischen Unterrichts. Beispielsweise bieten die Perspektiven 1, 3 und 4
die Moglichkeit, auch losgeldst von einer konkreten Fachdisziplin, ganzheitliche prozessbezogene
Kompetenzen, wie beispielsweise VVorgehensweisen zur Problemldsung, zur Analyse oder Ent-
wicklung technischer Produkte zu fokussieren. Des Weiteren kdnnen die Richtziele sowohl auf
ein Individuum (wie z. B. die vorberufliche Orientierung) als auch auf Belange der Gesellschaft
(z. B. durch Bedeutung und Bewertung) bezogen werden. Eine Verortung der Richtziele in den
verschiedenen Lernzieldimensionen ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Wie technische Allgemeinbildung im gymnasialen Unterricht verwirklicht wird, ist jedoch
abhangig vom jeweiligen Bundesland. In vielen Bundeslandern existieren im gymnasialen Bereich
Facher mit technischen Bildungsinhalten. Landerlbergreifende Bildungsstandards fur eine tech-
nische Grundbildung gibt es jedoch bislang nicht (vgl. Zinn 2014; Zinn, Latzel & Ariali 2017).
Der Schwerpunkt des gymnasialen Schulfachs Naturwissenschaft und Technik (NwT) in Baden-
Warttemberg liegt auf einer interdisziplindren, technikwissenschaftlich inhaltlichen, aber auch
methodischen Grundbildung. Die gewonnenen Kompetenzen sollten handlungs- und probleml-
sungsorientiert in Alltag und Beruf eingesetzt werden kdnnen, um zu einer Technikmindigkeit
beizutragen. Dies spiegelt in vielerlei Hinsicht den MpA wider, weshalb das Fach NwT als Platt-
form fiir das in diesem Praxisbericht vorgestellte Konzept ausgewahlt wurde.

1.2 Adressierung technikdidaktischer Perspektiven im Naturwissenschaft und Technik (NwT)-
Unterricht

NwT wurde im Schuljahr 2007/2008 an allgemeinbildenden Gymnasien in Baden-Wirttemberg
eingefihrt. Als Profilfach des naturwissenschaftlichen Zugs wird NwT in den Klassen 8 bis 10
additiv zu den Naturwissenschaften Biologie, Chemie und Physik vierstindig unterrichtet. Die
konsekutive Fortfiihrung in der Kursstufe in den Klassen 11 und 12 wird derzeit an Pilot-Schulen
erprobt (vgl. Mokhonko, Stefanica & Nickolaus 2014; Zinn, Latzel & Ariali 2017). Kennzeich-
nend flr das Fach NwT ist dessen Ausrichtung als ein interdisziplinares Fach, in dem Inhalte ver-
schiedener Natur- und Technikwissenschaften vernetzt und diese mit Fokus auf Handlungs- und
Projektorientierung unterrichtet werden (vgl. MKJS 2016, 2020).

Die zu erreichenden Lernziele strukturieren sich in fachertbergreifende Leitgedanken sowie
fachspezifische inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen. Fachspezifisch umfassen diese in-
haltlich die Bereiche ,,Energie und Mobilitdt®, ,,Stoffe und Produkte®, ,,Informationsaufnahme und
-verarbeitung® sowie ,,Denk- und Arbeitsweisen in Naturwissenschaft und Technik: Systeme und
Prozesse®. Dadurch werden verschiedene Inhalte aus Kenntnis- und Strukturperspektive bereits
definiert, die den vier Strukturbereichen Produktions-, Bau- und Informationstechnik, sowie Ma-
schinen- und Energietechnik (vgl. Binder 2020) zugeordnet werden kénnen. Ergénzt werden die
Inhalte auf prozessbezogener Ebene durch die Kompetenzfelder ,,Erkenntnisgewinnung und For-
schen®, ,,Entwicklung und Konstruktion®, ,,Kommunikation und Organisation* sowie ,,Bedeutung
und Bewertung®. Diese spiegeln sowohl Aspekte der Handlungsperspektive als auch der Bedeu-
tungs- und Bewertungsperspektive wider. Gerade aus Sicht dieser beiden Perspektiven sind jedoch
im Bildungsplan keine konkreten Inhalte fiir den Unterricht definiert. Vielmehr sollen diese pro-
zesshezogenen Kompetenzen begleitend zur Projektarbeit von den Schiler/-innen aufgebaut wer-
den. Vor dem Hintergrund des vielerorts beklagten Fachkraftemangels in MINT-Berufen und de-
ren Rolle fiir den Wissenschafts- und Technologiestandort Deutschland erlangt das Fach NwT
auch hinsichtlich der vorberuflichen Orientierung eine groRe Bedeutung. Ein Ziel des NwT-Un-
terrichts ist die frithe Auseinandersetzung mit u. a. ingenieurwissenschaftlichen Berufsbildern, da
Schulen als Ort der Techniksozialisation eine immer starkere Bedeutung zukommt (vgl. acatech
2009; Matthiesen, Holz & Eisenmann 2018).

NwT stellt Lehrende, Schulen und Lehrkréfte vor Herausforderungen in der Umsetzung, da
nicht auf tradierte Lehr- und Lernkonzepte zuriickgegriffen werden kann und das Fach aktuell
uberwiegend von rein naturwissenschaftlich ausgebildeten Lehrkréften unterrichtet wird (vgl.
Mokhonko, Stefanica & Nickolaus 2014; Zinn 2014). Es ist somit gleichermafen flr Schulpraxis
wie auch flr die Lehrkraftebildung von grol3er Bedeutung Lehr-/Lernkonzepte bereitzustellen, die
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dem Anspruch des Schulfachs NwT gerecht werden. Obwohl vergleichbare Konzepte bereits vor-
handen sind, fehlen den Lehrkraften in der Schulpraxis bisher haufig Konzepte, welche die pro-
zessbezogenen Kompetenzen und vorberufliche Orientierung gezielt adressieren. Potenzial fir
derartige Konzepte kénnen Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung aufweisen, da
sie in der Berufspraxis eingesetzt werden, um die Entwicklung zu strukturieren. Zusatzlich besteht
durch die Methoden ein Potential zur Forderung einer multiperspektivischen Sicht.

Abb. 1: Verortung der Richtziele des Technikunterrichts nach Sachs (1981) im Kontext von Technikbetrachtung zwi-
schen Individuum und Gesellschaft.
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1.3 Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung als Ansatz zur Vernetzung
technikdidaktischer Perspektiven

In der Produktentwicklung werden etablierte und erfolgreiche Vorgehensweisen in Form von Me-
thoden und Richtlinien dokumentiert, um die Verfiigbarkeit fir Entwickler/-innen sicherzustellen.
Methoden kénnen als expliziertes Erfahrungswissen von Expert/-innen zum Vorgehen in der Pro-
duktentwicklung und Problemldsung gesehen werden. Dadurch beinhalten sie die Teilaspekte Té&-
tigkeitsmerkmale und Anforderungen sowie das Erkennen und Einschétzen eigener Fertigkeiten
beim Entwerfen in den Erfahrungsbereichen zur Perspektive der vorberuflichen Orientierung (vgl.
Binder 2020). Einen wichtigen Anteil bilden hier Problemldsungsmethoden wie SPALTEN (vgl.
Albers, Burkhardt & Meboldt 2005) als Grundlage der VDI2221 (vgl. VDI 2019), DMAIC (vgl.
Shankar 2009) oder 8D-Report (vgl. Kaplik et al. 2013), die ein strukturiertes VVorgehen (vgl.
Handlungsperspektive) vorgeben, indem Kenntnisse und Strukturen analysiert und bewertet (vgl.
Bedeutung und Bewertung) werden, um eine Entscheidung uber das weitere VVorgehen zu treffen.
Innerhalb der strukturierten Problemldsung kénnen Kenntnisse durch Analysemethoden erweitert
und durch Bewertungsmethoden wie die Nutzwertanalyse (vgl. Zangenmeister 1974) auf die rele-
vanten Aspekte eingegrenzt werden. Methoden wie die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
(FMEA; vgl. Hering & Schloske 2019) oder die SWOT-Analyse (vgl. Learned 1969) beziehen
zusétzlich mogliche Risiken einer technischen Losung und deren Eintrittswahrscheinlichkeit mit
ein. Dadurch kann die Bedeutung je nach Bewertungsgrundlage fiir Anwender/-in, Gesellschaft
oder auch fir die Umwelt adressiert werden. Zusatzlich entsteht bei passender Einfiihrung und
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Reflexion eine Vernetzung zur beruflichen Orientierung, da Aspekte wie die Verantwortung fiir
die Funktionstlchtigkeit und Sicherheit des entwickelten Produkts zum Alltag im Ingenieurberuf
gehoren.

Methoden der Produktentwicklung und des Problemldsens adressieren im berufsbezogenen
Umfeld anteilig verschiedene Perspektiven der Technikdidaktik und erméglichen bei passender
Auswahl eine Vernetzung (siehe Abbildung 1). Wenn es gelingt, diese Methoden auf den Kontext
des NwT-Unterrichts zu tbertragen, kdnnen sie dazu beitragen, Kompetenzen innerhalb verschie-
dener Perspektiven der Technikdidaktik zu vermitteln und diese Perspektiven miteinander zu ver-
netzen. Hierdurch kénnten die in den Bildungsplanen NwT formulierten prozessbezogenen Kom-
petenzen expliziter adressiert werden. Daraus leitet sich die Zielsetzung dieses Praxisberichts ab,
Methoden der Produktentwicklung und Problemldsung fur den NwT-Unterricht verfligbar zu ma-
chen.

2 Vorgehen zur Integration von Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung in
den NwT-Unterricht

Um Methoden der Produktentwicklung und Problemldsung fir den NwT-Unterricht verfugbar zu
machen, wurden drei aufeinander aufbauende Entwicklungsschritte unternommen:

1. Pilotstudie: Zur Abschatzung der Eignung etablierter Methoden aus dem Ingenieurwesen fir
den schulischen NwT-Unterricht wurde die Problemlésungsmethodik SPALTEN als Aus-
gangspunkt fur den Ansatz ausgewahlt und in zwei Karlsruher Gymnasien erprobt.

2. Methodenauswahl: Im zweiten Schritt wurden weitere Methoden fur die Erweiterung des An-
satzes ausgewahlt. Dazu wurde eine Lehrkraftefortbildung konzipiert, um Feedback von Lehr-
kraften Uber die Eignung der Methoden einzuholen.

3. Implementierung: Im dritten Schritt wurden die in Schritt 2 ausgewahlten Methoden in weite-
ren Unterrichtseinheiten an zwei Karlsruher Gymnasien umgesetzt und evaluiert.

Die Schritte zur Umsetzung und die verwendeten Evaluationsinstrumente werden im Folgenden
naher erléutert.

2.1 Pilotstudie: Abschatzung der Eignung etablierter Methoden aus dem Ingenieurwesen

Das Konzept, Methoden der Produktentwicklung und Problemldsung fiir die Forderung prozess-
bezogener Kompetenzen im NwT-Unterricht zu nutzen, fult auf einer durch die Autoren durchge-
fuhrten Interviewstudie (vgl. Matthiesen et al. 2018). Die Studie untersucht, welche Erkenntnisse
und Erfahrungen Lehramtsstudierende in einer kooperativen Projektarbeit mit Studierenden der
Ingenieurwissenschaften erlangen kdnnen. Auch wenn die Ergebnisse dieser Untersuchung auf
Grundlage subjektiver Bewertung der Studierenden erzielt wurden, zeigen sie, dass vor allem die
planméliige und strukturierte Vorgehensweise aus den Ingenieurberufen als gewinnbringend ein-
gestuft wurde. Ausgehend von den Erkenntnissen dieser Voruntersuchung wurde die Probleml-
sungsmethodik SPALTEN (vgl. Albers et al. 2005) fiir die Erprobung in einer Pilotstudie ausge-
waéhlt, da sie dieses planmaRige Vorgehen widerspiegelt und als tbergeordnete Methodik die
Maglichkeit bietet, weitere Methoden einzubinden.
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Die Problemlésungsmethodik SPALTEN (siehe Abb. 2) wurde am IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung des Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) entwickelt. Seit 2017 sind die
Grundzuge von SPALTEN auch in einer VDI-Richtlinie (vgl. VDI 2019) zur Entwicklung techni-
scher Produkte integriert. Dadurch bildet die Methodik eine passende Basis fur die Integration von
Vorgehensweisen der Produktentwicklung in den Schulunterricht. Das Ziel von SPALTEN ist es,
das naturliche Problemlésungsverhalten des Menschen zu unterstltzen und zu strukturieren. Dies
wird durch sieben Problemldsungsaktivitiaten verwirklicht, die das Akronym ,,SPALTEN® bilden.
Dabei konnen eine oder mehrere Aktivitaten auch iterativ durchlaufen werden. Fir jede der Prob-
leml6sungsaktivitdten lassen sich wiederum spezifische Methoden fiir z. B. Kreativitét (vgl. Alter-
native Lésungen) oder zur Entscheidungsfindung (vgl. Lésungsauswahl) einsetzen. Da SPALTEN
somit eine Struktur fur den gesamten Problemlésungsprozess abbildet, kann es als Methodik ge-
sehen werden, welche die Integration weiterer Methoden ermdglicht.

SITUATIONS- PROBLEMEIN- ALTERNATIVE I — TRAGWEITEN- ENTSCHEIDEN UND NACHBEREITEN
ANALYSE GRENZUNG LOSUNGEN ANALYSE UMSETZEN UND LERNEN

Konzentration Entscheiden Reflexion des
- . Problem-
& l‘.l(lr;_s?::eg Finden never Beurteilung & pcl;\tr;ilts;:;laer fiirund losungs-
Strukturierung Problegrln- ldeenund Auswahl von Chancenund Umsetzen der prozessesund
Info\rlr(r)lgtion definition Losungen Losungen Risiken geL\g\_fahIten Festhaltenvon
osung Erkenntnissen

Abb. 2: Die Problemlésungsmethodik SPALTEN im Uberblick (angelehnt an Albers et al. 2016, S. 5)

2.1.1 Konzeption und curriculare Einbettung der Pilotstudie

Bei der Konzeption der Unterrichtseinheit zur SPALTEN-Methodik wurde darauf geachtet, dass
die Umsetzung fir die Klassenstufen 8-10 maglich ist, um die Anwendbarkeit klassenstufentber-
greifend im Sinne der prozessbezogenen Kompetenzen des Profilfachs NwT sicherzustellen.
Durch die breite Anwendbarkeit von Problemlésungsmethoden kann SPALTEN prinzipiell fur
jedes Entwicklungsprojekt im NwT-Unterricht eingesetzt werden. Insbesondere der inhaltsbezo-
gene Kompetenzbereich ,,Entwicklung und Konstruktion® bietet sich fiir eine Umsetzung an. Zur
Findung eines geeigneten Entwicklungsprojektes wurden folgende Kriterien berticksichtigt: Zeit-
aufwand, Schulermotivation, Komplexitat und bendtigtes VVorwissen der Schiiler/-innen. Die Auf-
gabenstellung wurde so gewahlt, dass sie in sechs bis acht Doppelstunden zu bewéltigen ist. Ein
hoher Grad an Schillermotivation sollte durch einen mdglichst grof3en Alltagsbezug erreicht wer-
den. Hierfur wurden Schler/-innen aus Klasse 8-10 bei der Themenfindung einbezogen. Die re-
sultierende Aufgabenstellung war die Optimierung eines Produkts, das unmittelbar der Lebenswelt
der Schiler/-innen entstammt: Eine Aufbewahrungsmaoglichkeit fur In-Ohr-Kopfhorer sollte so
weiterentwickelt werden, dass sich die Kopfhorerkabel nicht mehr verknoten kénnen wie beim
Ausgangsprodukt. Die Aufgabenstellung wurde initial durch einen NwT-Studierenden erprobt, um
die prinzipielle Machbarkeit sicherzustellen. Fir die Anwendung der SPALTEN-Methodik wéah-
rend der Projektarbeit wurde ein Arbeitsblatt erstellt, das die Schiler/-innen zur Dokumentation
des Vorgehens in Bezug auf die sieben Problemldsungsaktivititen nutzen sollten.
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2.1.2 Rahmenbedingungen & Durchfiihrung der Pilotstudie

Die Umsetzung der Unterrichtseinheit erfolgte parallel in zwei Klassen unterschiedlicher Karlsru-
her Gymnasien: einer 8. Klasse mit 16 Schiler/-innen und einer 10. Klasse bestehend aus 15 Schu-
ler/-innen. Die zeitlichen Rahmenbedingungen der Durchfiihrung waren fir beide Schulklassen
gleich, so wurde die Einheit innerhalb von zwei Schulwochen (acht Unterrichtsstunden) absolviert.
Die erste Doppelstunde wurde fir die Einfihrung und Einiibung der SPALTEN-Methodik mit
Unterstitzung eines Arbeitsblatts genutzt. Die verbleibenden Stunden arbeiteten die Schiler/-in-
nen selbststandig an der Entwicklung ihres Produkts und dokumentierten ihre Schritte mittels
SPALTEN-Arbeitsblatt.

2.1.3 Evaluation der Pilotstudie

Nach Durchfiihrung der Einheit wurde sie in Bezug zu SPALTEN mit den beteiligten Lehrkréaften
(n = 2) und Schiler/-innen (n = 31) im Gruppengesprach mittels offener Fragen qualitativ evalu-
iert. Dabei wurden die Teilnehmenden befragt (1) welche Aspekte der SPALTEN-Methodik sie
als positiv bzw. negativ bewerten, (2) ob sie der Meinung sind, dass sie ohne die SPALTEN-
Methodik zum gleichen Projektergebnis gekommen wéren und (3) was ihnen konkret geholfen
hat. Die Aussagen wurden dokumentiert und anschlieRend inhaltlich geclustert.

2.2 Methodenauswahl: Lehrkraftefortbildung zur Identifikation geeigneter Methoden

Aufbauend auf den Erfahrungen der Pilotstudie wurde im zweiten Schritt eine eintagige Lehrkraf-
tefortbildung zu Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung konzipiert mit Blick auf
deren potenziellen Einsatz im NwT-Unterricht. Ziel war es, die Perspektive und Vorkenntnisse der
Lehrkrafte starker in die Integration des Ansatzes einbeziehen zu kdnnen, und ihnen gleichzeitig
eine professionelle Handlungsgrundlage zur eigenstandigen Umsetzung des Ansatzes in bestehen-
den Unterrichtseinheiten zu vermitteln.

2.2.1 Konzeption & Bezug der Methoden zum Bildungsplan NwT 2016

Schwerpunkt der Methodenauswahl fir die Fortbildung lag auf breiter Anwendbarkeit, um diese
nicht von vorneherein an bestehende Unterrichtseinheiten zu koppeln. Hierdurch sollte den Lehr-
kraften die Nutzbarkeit entlang des kompletten NwT-Bildungsplans verdeutlicht werden. Indem
die Methoden im Sinne des im Bildungsplan NwT vorgesehenen Spiralcurriculums (vgl. MKJS
2016, 2020) wiederholt auf unterschiedliche inhaltliche Themenfelder angewandt werden, kénnen
die prozessbezogenen Kompetenzen bei den Schiler/-innen kontinuierlich ausgebaut werden. Da
es sich um Methoden handelt, die im professionellen Umfeld in der Produktentwicklung ange-
wandt werden, ist der Bezug zum entsprechenden Kompetenzfeld des Bildungsplans ,,Entwick-
lung und Konstruktion® mit den Kompetenzen ,,planen®, ,realisieren* und ,,optimieren* (vgl.
MKJS 2016, 2020) am starksten. Daruber hinaus werden die drei weiteren prozessbezogenen
Kompetenzfelder des Bildungsplans durch Methodeneinsatz adressiert und strukturiert: Beispiels-
weise im Bereich ,,Bedeutung und Bewertung®, indem die Schiiler/-innen ,,Nutzen und Risiken
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abschitzen und bewerten oder ,,recherchieren, ,,Modelle nutzen* und ,,vernetzt forschen (Be-
reich ,,Erkenntnisgewinnung und Forschen®), ebenso wie ,,Fachsprache nutzen®, ,,projektartig ar-
beiten und ,,kooperieren hinsichtlich des Kompetenzbereichs ,,Kommunikation und Organisa-
tion®.

Da die Abschétzung von Risiken technischer Losungen eine Kernkompetenz zur Entwicklung
einer Technikmindigkeit darstellt und gleichzeitig wesentlicher Bestandteil des Berufsbilds von
Ingenieur/-innen ist (vgl. vorberufliche Orientierung), wurden neben SPALTEN als strukturieren-
der Problemldsungsmethodik die Nutzwertanalyse (NWA) und die FMEA als weitere Methoden
zur objektiven Bewertung und Risikoabschatzung inkludiert. Zusétzlich wurden das Ishikawa-Di-
agramm als Moglichkeit der strukturierten Problemeingrenzung und die Kreativitdtsmethode 6-3-
5 fur die Suche nach alternativen Lésungsansatzen integriert. Die genannten Methoden kénnen
sowohl innerhalb von SPALTEN wie auch losgel6st davon kontextuell angewandt werden. Tabelle
1 gibt eine Ubersicht der Methoden zueinander.

Tab. 1: Ubersicht der ausgewahlten Methoden fiir die Lehrkraftefortbildung (blau hinterlegt) und deren Bezug zum
Unterrichtseinsatz

Aktivitat Zusatzliche Bezug zum Unterrichtseinsatz NwT
Methode
S Keine zusatzliche Methode vorgestellt, da Situationsanalyse im
S B Unterricht hdufig durch die Lehrkraft selbst durchgefihrt wird
P Ishi . Unterstutzung bei Problemeingrenzung, da als Ursache-Wir-
shikawa-Di- . . . .
kungs-Diagramm einfach und schnell anwendbar, ermdglicht eine
AL S agramm e ussierung des weiteren Vorgehens
A Strukturierte Kreativitditsmethode zur alternativen Ldsungsfin-
6-3-5 dung, auch ohne Moderation einer Lehrkraft (z. B. mit Arbeits-
Alternative Losungen bIatt) anwendbar
L Bereits teilweise etabliert im Unterricht, einfache Heranfth-
NWA rung an Bewertung von Ldsungsalternativen mittels z. B. Excel-
Lésungsauswahl V0r|age
T EMEA Unterstutzung der objektiven Tragweitenanalyse, die einen Kern-
Tragweitenanalyse baustein der Tatigkeit von Ingenieur/-innen darstellt
E Keine zusatzliche Methode vorgestellt, da Entscheiden und Um-
Entscheiden - setzen vorwiegend Projektmanagement adressiert, was bereits ge-
und Umsetzen sondert im NwT-Unterricht betrachtet wird
N Keine zusatzliche Methode vorgestellt, da Reflexion i.d.R. ge-
- meinsam mit Lehrkraft innerhalb der Bewertung der Projektarbeit
Nachbereiten und Lernen vorgenommen wird

2.2.2 Rahmenbedingungen & Durchfuhrung der Lehrkraftefortbildung

Zur Einfuhrung wurde SPALTEN als tUbergeordnete Methodik anhand eines Beispiels angewandt,
um das systematische VVorgehen zu illustrieren. Die weiteren Methoden wurden den Teilnehmen-
den eingeordnet in die SPALTEN-Methodik vorgestellt und jeweils anhand eines konkreten Bei-
spiels von den Teilnehmenden angewandt. Dabei wurden mdégliche Einsatzszenarien in bestehen-
den NwT-Unterrichtseinheiten der Teilnehmenden im Plenum diskutiert.

Um ein Feedback auf breiter Basis zu ermdglichen, wurde ein méglichst groles Spektrum an
Teilnehmer/-innen eingeladen: erfahrene und unerfahrene Lehrkrafte, Lehrkrafte mit und ohne
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NwT-Studium sowie Fachleiter des Fachs NwT. AufRerdem wurde die Fortbildung Baden-Wi(irt-
temberg weit ausgeschrieben, um auch Lehrkréfte auBerhalb des Regierungsprasidiums Karlsruhe
gewinnen zu kénnen. An der eintdgigen Fortbildung nahmen 18 Lehrkrafte teil, davon zwei Fach-
leiter, sowie zusatzlich zu Lehrkréften aus Karlsruhe Teilnehmer aus Freiburg, Mannheim und
dem Raum Stuttgart.

2.2.3 Evaluation der Lehrkraftefortbildung

Die vorgestellten Methoden wurden unmittelbar nach der Lehrkraftefortbildung mittels Fragebo-
gen mit 6-stufiger Likert-Skala hinsichtlich folgender Aspekte evaluiert: (1) welche Methoden die
Lehrkrafte im Unterricht selbst anwenden werden und (2) bei welchen Methoden sie noch didak-
tischen Anpassungsbedarf fiir den Einsatz im NwT-Unterricht sehen. AuRerdem wurden sie be-
fragt, welche der vorgestellten Methoden ihnen bereits vor der Fortbildung bekannt waren. Zu-
satzlich wurden Freitextkommentare zur Nutzbarkeit der Fortbildungsinhalte fiir den Unterricht
auf dem Fragebogen erbeten. Durch die Evaluation sollten identifiziert werden, welche Methoden
sich prinzipiell fir eine Erweiterung des Ansatzes eignen und welche Methoden zur Nutzung in
der nachfolgenden Implementierung noch didaktisch reduziert werden sollten.

2.3 Implementierung: Erprobung & Evaluation von Konzepten fiir den NwT-Unterricht

Durch die Evaluation in der vorangegangenen Lehrkréftefortbildung wurden neben SPALTEN
zwei weitere Methoden fir die Implementierung in Unterrichtseinheiten ausgewéhlt: Die NWA
und die FMEA. Fir deren Implementierung in den NwT-Unterricht konnten zwei Karlsruher Gym-
nasien gewonnen werden.

2.3.1 Konzeption & curriculare Einbettung

Zwei Konzepte wurden erarbeitet, die unterschiedliche Methoden beinhalten: (A) SPALTEN als
Methodik fur die Produktentwicklung mit Integration der NWA als Entscheidungshilfe. (B) Eine
didaktisch reduzierte Version der FMEA fir eine initiale Erprobung etablierter Methoden der in-
dustriellen Produktentwicklung im Schulunterricht.

e (A) Erweiterung des Ansatzes

Da SPALTEN nicht nur als Einzelmethode, sondern als strukturierende Methodik fir die ge-
samte Projektarbeit genutzt werden kann, wurde es flr die Implementierung mit der Nutz-
wertanalyse kombiniert. SPALTEN als Leitlinie der Projektarbeit einzusetzen wurde durch die
Nutzung von Arbeitsbléttern Gber ein gesamtes Entwicklungsprojekt im NwT-Unterricht um-
gesetzt. Hierdurch sollte den Schuler/-innen eine Orientierung zum Stand ihres Projekts er-
maoglicht werden. Zur Erprobung von SPALTEN als Methodik wurde die Nutzwertanalyse als
Methode in der Losungsauswabhl in die Projektarbeit integriert.

e (B) didaktische Reduktion

Eine ausfihrliche FMEA kann in der Produktentwicklung mehrere Wochen in Anspruch neh-
men. Um die zugrundeliegende Vorgehens- und Denkweise flr Schiiler/-innen verfligbar zu
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machen, wurde das VVorgehen der FMEA auf ihren Kern reduziert: In einer vollumfanglichen
FMEA werden mehrere Bewertungen vorgenommen, die zu einer Kennzahl (Risikoprioritats-
zahl RPZ) verrechnet werden. Darauf basierend wird entschieden, ob Malinahmen zur Risi-
kovermeidung getroffen werden mussen. Der Kerngedanke der Methode ist, Risiken des Pro-
dukts abzuschétzen und diese abzustellen, bevor negative Auswirkungen auftreten kénnen. In
der Implementierung wurde die FMEA reduziert, indem mogliche Fehler benannt und in Be-
zug auf Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit bewertet wurden. Die Bewertungen dieser
beiden GréRen wurden dann zu einer reduzierten RPZ verrechnet. Zusétzlich wurde die Doku-
mentation der Methode im Verhéltnis zur realen Anwendung vereinfacht. Der Kerngedanke
der Methode wurde dadurch nicht verandert, da lediglich die Komplexitat der Anwendung
reduziert wurde, um den Schiiler/-innen einen initialen Zugang zum Thema Risikoabschétzung
zu ermoglichen.

Fur die Implementierung stand die Nutzbarkeit von Methoden im reguldren NwT-Unterricht im
Vordergrund. Deshalb wurde keine Aufgabenstellungen durch die Autoren eigens fiir die Erpro-
bung entwickelt, sondern stattdessen gemeinsam mit den kooperierenden Lehrkréften bereits ge-
plante Einheiten flr die Implementierung ausgewahlt.

2.3.2 Rahmenbedingungen & Durchfiihrung der Implementierung

Fur die Implementierung konnten zwei Karlsruher Gymnasien gewonnen werden. Die Variante
(A) SPALTEN und NWA wurde in einer 10. Klasse mit 14 Schuler/-innen, die Variante (B) der
didaktisch reduzierten FMEA in einer 8. Klasse mit 23 Schiler/-innen erprobt. Fir (A) wurde eine
sechswochige Projektarbeit ausgewahlt. SPALTEN wurde vergleichbar zur Pilotstudie innerhalb
einer Unterrichtsstunde mittels Anwendungsbeispiels eingefuhrt und eingedibt. In den folgenden
Stunden setzten die Schuler/-innen SPALTEN fir die Zielsetzung und Projektplanung ein und
bewerteten ihre Losungsideen vor der Umsetzung mit Hilfe einer NWA. AnschlieBend sollten die
Schiler/-innen begleitend zur Projektarbeit kontinuierlich, unterstiitzt durch Arbeitsblatter, SPAL-
TEN anwenden. Fir Variante (B) wurde eine Einheit zur Einfihrung in die Produktentwicklung
ausgewahlt. Die FMEA wurde zu Ende der Qualifikationsphase innerhalb einer Doppelstunde ein-
gefiihrt und in einer weiteren Doppelstunde auf die aktuelle Entwicklungsaufgabe angewendet.

2.3.3 Evaluation der Implementierung

Wie bereits in der Lehrkraftefortbildung wurde auch die Implementierung der Methoden mittels
strukturierter Fragebdgen mit einer 6-stufigen Likert-Skala summativ evaluiert. Fur die Implemen-
tierung wurden sowohl die Anwendbarkeit der Methoden wie auch deren subjektiver Nutzen erfasst
(NWA lediglich Nutzen, da Methode bereits im NwT-Unterricht Anwendung findet). Ein Haupt-
ziel der Implementierung war, die prozessbezogenen Kompetenzen der Schiiler/-innen zu férdern.
Deshalb wurden fur die Evaluation des Nutzens der Methoden jeweils zwei Items zu dessen Ab-
frage konstruiert: Ein Item bezog sich auf das Vorgehen und inwieweit die Methode dabei unter-
stiitzt hatte (z. B. ,,SPALTEN hat uns eine sinnvolle Struktur fiir das Vorgehen vorgegeben®). Das
jeweils zweite Item bezog sich auf den Einfluss auf das Ergebnis in Bezug auf das zu entwickelnde
Produkt (z. B. ,,Die NWA hat uns ermoglicht, eine fundierte Entscheidung zu treffen*). In Variante
(A) wurde die NWA einmalig durchgefuhrt und in Bezug zu ihrem Nutzen bewertet. SPALTEN
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wurde in Bezug auf Anwendbarkeit und Nutzen flr die gesamte Projektlaufzeit und zusatzlich zu
drei Zeitpunkten im Entwicklungsprojekt auf den jeweiligen Nutzen in diesen Entwicklungsphasen
evaluiert. Fir Variante (B) wurde die FMEA zu Ende des Projekts im Hinblick auf Anwendbarkeit
und Nutzen evaluiert.

3 Ergebnisse der Integration von Methoden in den NwT-Unterricht

In diesem Abschnitt werden die aufeinander aufbauenden Ergebnisse der drei unternommenen
Entwicklungsschritte vorgestellt. Nach Durchfuhrung der Pilotstudie konnte aus den formativen
Evaluationsergebnissen eine prinzipielle Eignung von Methoden der Produktentwicklung und
Problemlésung insbesondere in Bezug auf das systematische VVorgehen identifiziert werden. Da-
rauf aufbauend wurden Methoden fir die Erprobung in einer Lehrkraftefortbildung ausgewahlt.
Gestiitzt auf die formative und Freitext-Evaluation der Lehrkréafte innerhalb der Fortbildung konn-
ten initial drei Methoden flr die Implementierung im NwT-Unterricht ausgewahlt, erprobt und
summativ mithilfe von Fragebdgen evaluiert werden. Im Folgenden werden diese Ergebnisse wei-
ter ausgefiihrt.

3.1 Ergebnisse der Pilotstudie

Durch die SPALTEN-Methodik wurde den Schuler/-innen vorgegeben im Rahmen der Projektar-
beit schrittweise vorzugehen, dies zu dokumentieren und mit den jeweiligen Erkenntnissen zu er-
ganzen. Die abschlieRende Befragung der Schiiler/-innen zeigte auf einer qualitativen Ebene, dass
die SPALTEN-Methodik in dieser Form von beiden Klassen als hilfreich aufgenommen wurde.
Dabei wurde hauptséchlich die bessere Strukturierung des Vorgehens durch SPALTEN hervorge-
hoben. Aber auch die Anregung zur kontinuierlichen Reflexion im Projektverlauf wurde positiv
bewertet und mit einem verbesserten Projektergebnis in Verbindung gebracht. Ebenso wird in ei-
ner Aussage beschrieben, dass durch das methodische VVorgehen etwas eigentlich Intuitives struk-
turiert wird (Tabelle 2).

Tab. 2: Ergebnisse der qualitativen Evaluation der Pilotstudie (n = 31).

Strukturierung Reflexion
SPALTEN gibt dem Entwicklungsprozess Durch SPALTEN werden Ideen/Ansétze kontinuierlich
Struktur. (7 Nennungen) hinterfragt. (6 Nennungen)
,Eigentlich ist SPALTEN intuitiv, aber SPALTEN hilft Probleme zu erkennen bzw. zu definieren.
gibt dennoch zusitzliche Struktur.* (6 Nennungen)
,Ohne SPALTEN wiirden wir vermutlich ,Durch die Methode wird man daran erinnert, was bereits
zum gleichen Ergebnis kommen, jedoch verbessert wurde und was noch nicht funktioniert.”
wiirden wir dafur vermutlich mehr Zeit be- Ohne SPALTEN wiirden immer neue Endprodukte gebaut
notigen. werden (2 Nennungen)
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Die beteiligten Lehrkréfte (in beiden Féallen NwT-Lehrkrafte ohne NwT-Studium) bescheinigten
dem Einsatz der SPALTEN-Methodik im NwT-Unterricht im abschliefenden Evaluationsge-
sprach einen Mehrwert hinsichtlich systematischem Vorgehen und der Mdoglichkeit auch beste-
hende NwT-Unterrichtseinheiten ,,technisch pragen zu konnen®. Sie hoben hervor, dass durch die
Unterrichtseinheit auch ihnen der Einstieg in das systematische Denken sowie den Produktent-
wicklungsprozess ermdglicht wurde, was die inhaltsbezogenen Kompetenzen ,,Denk- und Arbeits-
weisen in Naturwissenschaft und Technik: Systeme und Prozesse* des Bildungsplans adressiert
(vgl. MKJS 2016, 2020). Ferner zeigten die subjektiven Einschatzungen der Lehrkréfte, dass das
Vorgehen der Schiler/-innen beim Entwickeln und Fertigen der Prototypen durch das methoden-
gestiitzte Vorgehen deutlich stirker der in den Bildungsstandards geforderten Kompetenz ,,Kon-
struieren* glich und weniger einem unstrukturierten ,,Basteln® entsprach. Dies stirkt zusatzlich
den Professionsbezug des Unterrichts hinsichtlich vorberuflicher Orientierung.

Die Umsetzbarkeit der SPALTEN-Methodik sowohl in Klasse 8 als auch in Klasse 10 deutet
darauf hin, dass das vermittelte strukturierte VVorgehen in der Problemldsung fur die gesamte Mit-
telstufe eingesetzt werden kann. Dies ist vermutlich auf die von den Schiler/-innen angesprochene
Strukturierung und Reflexion des intuitiven Lésungsvorgehens zurtickzufiihren. Auch wenn diese
Ergebnisse auf verhaltnisméaRig kleinen Stichproben und individuellen und damit interpetierbaren
Aussagen basieren, konnte das Ziel der Pilotstudie erreicht werden. Am Beispiel der SPALTEN-
Methodik wurden erste Erfahrungswerte zur Eignung von Methoden der Produktentwicklung und
Problemldsung im NwT-Unterricht gesammelt. Damit bietet sich SPALTEN als mdgliche Basis
flr den Ansatz zur Erweiterung mit zusétzlichen Methoden flr weitere Erprobungen an.

3.2 Methodenauswahl: Ergebnisse der Lehrkraftefortbildung

Die Lehrkrafte bewerteten innerhalb des Fragebogens, ob ihnen die vorgestellten Methoden bereits
bekannt waren. Die Ergebnisse (Abbildung 3) zeigen, dass die Kreativitaitsmethode 6-3-5 mit deut-
lichem Abstand am bekanntesten war (63%), gefolgt von der Nutzwertanalyse (NWA, 38 %). Die
SPALTEN-Methodik und FMEA waren hingegen nur wenig bekannt (19 %), das Ishikawa-Dia-
gramm sogar ganzlich unbekannt.
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Die Methode war mir bereits bekannt
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Abb. 3: Evaluationsergebnisse der Lehrkraftefortbildung zur Bekanntheit der Methoden.

Mit Blick auf die Frage, inwiefern die Lehrkréfte die Methoden im NwT-Unterricht anwenden
werden (siehe Abbildung 4), zeichnet sich bei der SPALTEN-Methodik, dem Ishikawa-Diagramm
und 6-3-5-Methode sowie der NWA eine positive Tendenz ab (MW > 4), jedoch variiert die Ver-
teilung der Einschatzungen zwischen den jeweiligen Methoden. Die FMEA wurde mehrheitlich
eher nicht in der schulischen Anwendung gesehen (MW = 3,27), hier sehen die Lehrkrafte auch
mehrheitlich den groten Anpassungsbedarf (MW = 4,59) zur weiteren didaktischen Reduktion.
Zu erwarten war der geringe Bedarf weiterer didaktischer Anpassungen bei der 6-3-5-Methode
(MW = 2,76), da diese dem Grol3teil der Teilnehmenden bekannt war. Bei NWA und SPALTEN-
Methodik ist der Wunsch nach Anpassung im Mittel gering. Die breite Streuung zeigt, dass sowohl
wenig bis auch hoher Anpassungsbedarf gesehen werden, obwohl die Methoden fiir den Einsatz
im eigenen Unterricht eher tiberzeugten. Ahnlich verhalt es sich beim Ishikawa-Diagramm, das
zwar im Mittel am starksten im schulischen Einsatz gesehen wird, jedoch 44 % der Teilnehmenden
noch weiteren Anpassungsbedarf beflrworten.
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: . . Die Methode sollt h starker fiir den Unterricht
Ich werde die Methode im Unterricht anwenden S O L N SIS
angepasst werden
0% 6% 19% 31% 38% 6% 6% 25% 19% 25% 0% 25%
|_IZ_' MW =4,19 . MW = 3,63
5 SD=1,05 SD=1,67
P n=16 n=16
wv
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 2 6
12% 0% 12% 0% 35% 41% 12% 38% 6% 0% 25% 19%
{3 ' )
g MW =4,71 MW = 3,44
& SD=1,69 SD=1,90
= n=17 n=16
2
3 4 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
6% 0% 12% 12% 53% 17% 23% 35% 18% 6% 0% 18%
- . MW = 4,59 . MW = 2,76
s SD=1,28 sD=1,75
© n=17 n=17
— 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
6% 0% 18% 29% 12% 35% 6% 23% 6% 18% 29% 18%
< . MW = 4,47 . MW = 3,94
; SD=1,46 sD=1,64
n=17 n=17
— 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
13% 20% 20% 27% 13% 7% 6% 6% 6% 18% 35% 29%
< =, MW = 3,27 O MW = 4,59
w
s SD=1,49 SD=1,46
= n=15 n=17
— 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1: stimme liberhaupt nicht zu
6: stimme voll zu

Abb. 4: Evaluationsergebnisse der Lehrkréftefortbildung zur Eignung und Anpassungsbedarf der Methoden. Saulen
stellen die prozentualen Ergebnisse dar. Mittelwert und Standardabweichung sind Uiberlagert angegeben.

Qualitative Freitextkommentare zeigen, dass auch von Lehrkriften die intendierte Ubertragbarkeit
der Methoden auf bestehende NwT-Unterrichtseinheiten erkannt wurde: ,, Die Inhalte waren iiber-
raschend anders als gedacht. Es leiten sich viele Mdglichkeiten an sie sinnvoll im Unterricht um-
zusetzen *“.

Auch der thematisierte Aspekt, dass Methoden nur bei kontextueller und didaktischer Anpas-
sung zielfuhrend eingesetzt werden kdnnen, wurden in Freitextkommentaren wiedergegeben: ,, Als
durchgdngige ,, Methode “ kann SPALTEN meines Erachtens in der Schule keine Anwendung fin-
den, lediglich einzelne Stiicke zu unterschiedlichen Zeitpunkten *
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Fur die Implementierung im dritten Schritt wurden auf Grundlage der Evaluationsergebnisse
alle geschulten Methoden als prinzipiell geeignet fir eine weitere Erprobung eingestuft. Der hohe
Bekanntheitsgrad der 6-3-5-Methode lasst darauf schlieRen, dass sie bereits haufiger im Unterricht
eingesetzt wird und wurde daher zun&chst nicht weiterverfolgt. Flr die Implementierung wurden
zusatzlich zur bereits in der Pilotstudie untersuchten Basis die NWA zur Unterstlitzung von Ent-
scheidungssituationen und die FMEA als Erginzung im Bereich ,,Bedeutung und Bewertung* aus-
gewahlt. Aufgrund des hohen Anpassungsbedarfs fir die Einflihrung der Methode aus Sicht der
Lehrkrafte wurde die FMEA nicht direkt in den Ansatz integriert, sondern zundchst didaktisch
reduziert (siehe 2.3.1). Sie wurde deshalb ausgewéhlt, um eine etablierte Methode aus dem Stan-
dardrepertoire der Industrie in der Schule zu erproben. Aus Sicht der Autoren bietet die Methode
das Potential, die Denk- und Arbeitsweise von Ingenieur/-innen in der Praxis fir die Schuler/-
innen sichtbar zu machen, falls sie passend eingefihrt und ihre Anwendung reflektiert wird.

3.3 Implementierung: Ergebnisse der Erprobung & Evaluation von Konzepten fiir den NwT-
Unterricht

Die gewahlten drei Methoden wurden von Schuler/-innen im Rahmen entsprechender NwT-Un-
terrichtseinheiten hinsichtlich ihrer subjektiven Anwendbarkeit und des subjektiv empfundenen
Nutzens hinsichtlich Vorgehen und Ergebnis bewertet. Die SPALTEN-Methodik wurde dabei so-
wohl auf den gesamten Prozess der Projektarbeit sowie auf einzelne Phasen der Projektarbeit be-
zogen bewertet (Variante A).

| Anwendbarkeit SPALTEN-Methodik |

0% 8% 15% 8% 31% 38% 0% 9% 9% 9% 36% 36%
= c
E |—.—| o |—.—|
5 MW =4,77 = MW = 4,82
;—é SD=1,36 g sD=1,33
® n=13 g n=11
E -
2 a8
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Nutzen SPALTEN-METHODIK
8% 8% 30% 23% 8% 23% 0% 10% 10% 10% 60% 10%
2 MW = 3,85 2 3 MW =4,50
A SD=1,57 2 SD=1,18
s n=13 o n=10
>
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1: stimme tberhaupt nicht zu
6: stimme voll zu

Abb. 5: Ergebnisse der Evaluation zur SPALTEN-Methodik bezogen auf Nutzen fir die gesamte Projektarbeit (Vari-
ante A).

Bezogen auf den Prozess der gesamten Projektarbeit (Abb. 5) wurde die SPALTEN-Methodik
insgesamt hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im Mittel positiv von den Schiiler-/innen bewertet.
Bezogen auf Gesamtergebnis und gesamtes VVorgehen sehen die Schiller/-innen mehrheitlich einen
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grolReren Nutzen fur das Ergebnis. Das heterogene Empfinden der Nitzlichkeit bezogen auf das
Vorgehen spiegeln auch die Freitext-Kommentare der Schiler/-innen wider:

S2: “Das SPALTEN-Prinzip hat die Gruppe bei kleinen Problemen aufgehalten statt weitergeholfen. Bei grofie-
ren Problemen ist sie aber durchaus hilfreich. Hier muss man meiner Meinung nach abwégen, ob man sie zwin-
gend braucht.”

S4: “Bei kleinen Problemen behindert SPALTEN eher die Arbeit. Bei grolen Problemen ist SPALTEN aber sehr
hilfreich.”

S9: “SPALTEN ist dazu da, um die Ubersicht zu bewahren. Der Nachteil ist jedoch, dass SPALTEN sehr zeit-
aufwendig ist [...] Daher muss man nach Komplexitét des Projekts entscheiden, ob sich SPALTEN lohnt. [...]
Das Prinzip von SPALTEN zu kennen, halte ich flr recht wichtig, da man z. B. in Stress-Situationen Struktur
einbringen kann.”

S10: “Verbesserungsvorschlag: Den Schiilern bei Problemen nicht direkt helfen, sondern erstmal mit SPALTEN
[...] konfrontieren.*

S14: “Ich fand das SPALTEN-System hilfreich zum Bearbeiten [der Projektaufgabe] Man hat sich somit mehr
Gedanken gemacht und konnte somit teils strukturierter arbeiten.”

Die Kommentare zeigen die Erkenntnis der Schuler/-innen, dass Methoden nicht blind angewandt
werden sollten, sondern zielgerichtet und reflektiert. Ebenfalls hervorzuheben ist die Aussage, dass
die Schuler/-innen SPALTEN durch die VVorgabe einer strukturierten VVorgehensweise als Mittel
zur Selbsthilfe wahrnehmen.

| Nutzen SPALTEN-Methodik in Projektphase 1 (Zielsetzung) |

0% 0% 18% 73% 9% 0% 0% 0% 18% 18% 37% 27%

E MW = 3,91 2 = MW = 4,73
A 5D =0,54 -g sD=1,10
- - oo -
n=11 = n=11
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 [
Nutzen SPALTEN-Methodik in Projektphase 2 (Situationsanalyse)
0% 0% 33% 42% 8% 17% 0% 0% 25% 50% 17% 8%
s o MW = 4,08 £ g MW = 4,08
[ SD =0,90 4 SD =1,08
'f>5 n=12 E‘ n=12
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Nutzen SPALTEN-Methodik in Projektphase 3 (Tragweitenanalyse)
0% 9% 9% 27% 55% 0% 0% 7% 0% 29% 29% 35%
s w .
o MW = 4,27 ‘E MW = 4,86
g sD=1,01 < SD=1,17
>D n=11 E’ n=14

1 2 3 4 5 6
1: stimme iiberhaupt nicht zu
6: stimme voll zu

Abb. 6: Ergebnisse der Evaluation zur SPALTEN-Methodik bezogen auf Nutzen fiir einzelne Phasen der Projektarbeit
(Variante A).
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Bezogen auf einzelne Phasen der Projektarbeit (Zielsetzung, Situationsanalyse, Tragweitenanalyse
des Losungsansatzes) zeichnet sich im Mittel ein Trend zum subjektiv empfundenen Nutzen der
SPALTEN-Methodik ab, sowohl fiir das Vorgehen wie auch das Ergebnis der jeweiligen Phase
(Abb. 6). Zur objektiven Auswahl eines Losungsansatzes wurde bei dieser Erprobung (Variante
A) die NWA als weitere Methode eingesetzt. Auch hier bewerten die Schiiler/-innen den Nutzen
flir das Ergebnis hoher als fir das Vorgehen an sich (Abbildung 7).

| Nutzen NWA |
0% 19% 27% 27% 27% 0% 0% 0% 8% 38% 46% 8%
S . MW = 3,64 2 . MW = 4,54
@n sD=1,12 S sD=0,78
o n=11 oo n=13
> w
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1: stimme tUiberhaupt nicht zu
6: stimme voll zu

Abb. 7: Ergebnisse zur Evaluation der Implementierung der in den Ansatz integrierten NWA (Variante A).

Da die NwT-Lehrkrafte in der Fortbildung bei der FMEA aufgrund deren Komplexitit mehrheit-
lich den groRten didaktischen Anpassungsbedarf sahen, wurde diese Methode nach didaktischer
Reduktion separat erprobt (Variante B, siehe 2.3.1) und von den Schiiler/-innen neben ihrem Nut-
zen auch hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit evaluiert (Abbildung 8).

| Anwendbarkeit FMEA |

0% 9% 14% 27% 41% 9% 5% 5% 9% 22% 32% 27%
-
T — i — 5 ——
* 2
5 MW = 4,27 = MW = 4,05
T sD=1,12 g sD=1,10
i n=22 E n=20
E -t
g 8

1 2 3 a 5 6 1 2 3 4 5 6

Nutzen FMEA

0% 10% 20% 30% 35% 5% 13% 28% 13% 13% 20% 13%
e —— . ' =
g MW = 4,05 - MW = 3,40
g sD=1,10 - sD=1,72
E n=20 & n=15
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1: stimme tiberhaupt nicht zu
6: stimme voll zu

Abb. 8: Ergebnisse zur Evaluation der Implementierung der FMEA (Variante B).

Auch wenn die Evaluation rein subjektiv erfolgte, lasst die Einschatzung eine prinzipielle An-
wendbarkeit des Konzepts erkennen. Hinsichtlich des unmittelbaren Nutzens in ihrer Projektarbeit
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wird bei dieser Methode jedoch der Nutzen bezogen auf das VVorgehen positiver bewertet als be-
zogen auf das Ergebnis.

4 Reflexion der Ergebnisse in Bezug auf die Intentionen der Integration

Das Ziel der vorgestellten Schritte war es Methoden der Produktentwicklung und des Problemlo-
sens anhand praktischer Erprobungen beispielhaft in den NwT-Unterricht zu integrieren. Die dabei
gewonnenen Erfahrungswerte sollen helfen, langfristig ein Konzept zur Férderung prozesshezo-
gener Kompetenzen zu entwickeln, welches technikdidaktische Perspektiven zu vernetzen ver-
mag. Durch die Erprobung und Evaluation von SPALTEN, NWA und FMEA konnte ein erster
Schritt unternommen werden. Die Ergebnisse kdnnen in mehreren Dimensionen reflektiert wer-
den: (1) In Bezug auf die prinzipielle Umsetzbarkeit von Methoden der Produktentwicklung und
Problemlésung als Werkzeuge im NwT-Unterricht, (2) den erzielbaren Nutzen fir die Férderung
prozessbezogener Kompetenzen und (3) die Fahigkeit des Ansatzes, verschiedene Perspektiven
der Technikdidaktik zu vernetzen. Dabei sind die Dimensionen als aufeinander aufbauend zu ver-
stehen, da eine Umsetzbarkeit notwendig flr die Forderung von Kompetenzen ist, die wiederum
fur die Vernetzung unterschiedlicher Perspektiven erforderlich ist.

4.1 Umsetzbarkeit von Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung im NwT-
Unterricht

Die bisherigen Erfahrungswerte konnten eine prinzipielle Umsetzbarkeit zeigen, die jedoch erwar-
tungsgemal stark vom Kontext abhéngt. Ein kritischer Punkt flir das Gelingen liegt hier in der
didaktischen Reduktion. Neben Klassenstufe und Vorerfahrungen der Schuler/-innen bildet dabei
das Vorwissen der NwT-Lehrkréfte einen wichtigen Faktor. Das VVorwissen ist bedingt durch den
noch tUberwiegend fachfremden Unterricht voraussichtlich heterogener als dies bei vergleichbarer
Thematik in anderen Fachern der Fall ware. Umso wichtiger erscheint die Reduktion der Methoden
auf deren wesentliche Bestandteile und Préasentation als Werkzeuge, die es kontextuell zu kombi-
nieren oder anzupassen gilt. Die Tatsache, dass sowohl von beteiligten Lehrkraften wie auch Schi-
ler/-innen dieser Aspekt erkannt und in Freitext-Kommentaren zum Ausdruck gebracht wurde,
verdeutlicht, wie wichtig eine entsprechende Einfuihrung der Methoden ist. Dies ist ein Kritischer
Aspekt flr die Eignung des Konzepts: Schiler/-innen sollten nicht den Eindruck bekommen, starre
Rezepte zum Vorgehen zu erlernen. Stattdessen sollten Methoden als ein potentielles Werkzeug
zur Strukturierung der Projektarbeit gesehen werden. Hier besteht ein Risiko, wenn Lehrkrafte
lediglich Methoden einfuihren, ohne deren Nutzung gemeinsam mit den Schler/-innen zu reflek-
tieren.

Die, wenn auch durch rein subjektive Bewertung, erfasste Anwendbarkeit der Methoden bei
Erprobung in verschiedenen Klassenstufen und anhand verschiedener Unterrichtseinheiten besta-
tigt, dass Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung prinzipiell so aufbereitet werden
konnen, dass sie fiir Schiiler/-innen der Mittelstufe innerhalb der Projektarbeit genutzt werden
kdnnen.
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4.2 Mehrwert der Methoden-Integration in Bezug auf prozessbezogene Kompetenzen der
Schiler/-innen

In der Pilotstudie wurde von den Schuler/-innen auf hoher Flugebene ein subjektiver Mehrwert
des Methodeneinsatzes (SPALTEN) insbesondere im Sinne eines strukturierten und reflektierten
Vorgehens bei einer Entwicklungsaufgabe gesehen. In der Implementierung wurde der subjektive
Nutzen von SPALTEN und NWA auf das Ergebnis bezogen als groRer bewertet als auf das Vor-
gehen. Obwohl Vorgehen und Ergebnis voneinander abhéngig sind, erscheint diese Kausalitét in
der subjektiven Betrachtung der Schuler/-innen weniger ausgeprégt. Eine starkere Ergebnisfokus-
sierung der Schiiler/-innen konnte urséchlich sein, wodurch das Vorgehen in den Hintergrund
rickt. Auch hier zeigt sich wieder das im vorherigen Abschnitt beschriebene Risiko, wenn der
Methodeneinsatz nicht eingehend reflektiert wird. Erst durch die Reflexion des VVorgehens kénnen
die verschiedenen Perspektiven von den Schiller/-innen gedanklich unterschieden werden, was aus
der Sicht von Binder (2020) ein zentrales Ziel technischer Bildung darstellt.

Generell gilt es hinsichtlich eines Mehrwerts von Methoden flr die Entwicklung prozessbe-
zogener Kompetenzen zu diskutieren, inwiefern der Methodeneinsatz den Prozess expliziter ge-
stalten kann. Anknupfungspunkte zu den verschiedenen prozessbezogenen Kompetenzfeldern des
Bildungsplans NwT bieten sich bei den hier eingesetzten Methoden nicht nur im Bereich ,,Ent-
wicklung und Konstruktion®, sondern vor allem auch im Bereich ,,Bedeutung und Bewertung®,
insbesondere durch NWA und FMEA. Durch wiederholtes Anwenden von Methoden innerhalb
verschiedener Unterrichtseinheiten und uber Klassenstufen hinweg, kdnnten sie zu einer Festigung
der prozessbezogenen Kompetenzen beitragen und ein problemldsungsorientiertes VVorgehen der
Schiler/-innen, unabh&ngig des inhaltlichen Kontextes, unterstutzen. Die Ergebnisse lassen somit
einen ersten Mehrwert in der strukturierten Forderung von prozessbezogenen Kompetenzen der
Schiler/-innen erkennen, der jedoch durch objektive Wirksamkeitsanalysen vertieft und bestétigt
werden muss.

4.3 Vernetzung technikdidaktischer Perspektiven durch Methoden der Produktentwicklung und
Problemldsung

Interdisziplindre Unterrichtsfacher wie NwT verfolgen ein integratives Konzept zur Vernetzung
verschiedener Fachwissenschaften. Diese Facher missen sich der Herausforderung stellen, wie die
Integration verschiedener inhaltlicher Ausrichtungen und didaktischer Perspektiven gleicherma-
Ren gelingen kann. Wie kdnnen Methoden der Produktentwicklung und Problemlésung hierbei
einen Ansatz darstellen? Ihnen kann als Werkzeugen im Sinne strukturierter Vorgehensbeschrei-
bungen eine wichtige Rolle zukommen, da sie im Ingenieurwesen diszipliniubergreifend ange-
wandt werden. Ubertragen auf den Unterrichtskontext bedeutet dies, dass sie eine Konstante un-
abhangig der jeweiligen Unterrichtsinhalte darstellen und dabei potentiell verschiedene
technikdidaktische Perspektiven implizit oder explizit adressieren kénnen. Im Kontext der hier
beschriebenen Erfahrungswerte zur Integration solcher Methoden in den NwT-Unterricht er-
scheint vor allem die Perspektive der vorberuflichen Orientierung durch Methoden mit den wei-
teren Perspektiven verknupfbar. Durch Erlernen einer strukturierten VVorgehensweise zum L6sen
immer neuer Probleme und Fragestellungen, wird das Bewusstsein fur Denk- und Arbeitsweisen
von Ingenieur/-innen geschaffen. Hierdurch werden einzelne Elemente innerhalb Kenntnis- und
Strukturperspektive, Handlungsperspektive sowie Bewertungs- und Bedeutungsperspektive mit
der Perspektive der vorberuflichen Orientierung vernetzt. Zukinftig konnte dies durch geeigneten
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Methodeneinsatz adressiert werden, indem die Vernetzung flr Schiler/-innen explizit transparent
gemacht wird.

Die in diesem Praxisbericht beschriebenen Erfahrungswerte zur Nutzung von Methoden der
Produktentwicklung und Problemlésung im NwT-Unterricht kénnen als Ausgangspunkt fur die
Gestaltung von Unterrichtseinheiten unter Einbezug von Methoden dienen. Das qualitative Vor-
gehen dieses Praxisberichts muss dabei jedoch als generelle Einschrankung der Aussagekraft der
Ergebnisse betrachtet werden. Fur eine objektive Messung des Einflusses der vorgestellten Me-
thoden auf den Erwerb prozessbezogener Kompetenzen und die Vernetzung technikdidaktischer
Perspektiven missten objektive, valide Testinstrumente entwickelt werden.

Hinzu kommt, dass die in diesem Bericht betrachteten Zeitrdume nur wenige Unterrichtswo-
chen umfassen. Die Entwicklung prozessbezogener Kompetenzen ist jedoch langfristig zu betrach-
ten, da sich diese Uber die gesamte Schulzeit erstreckt. Ein wichtiger Baustein in dieser Entwick-
lung ist die Reflexion Uber Prozesse. Wie die Freitextkommentare von Schuler/-innen und
Lehrkraften (siehe Kapitel 3.3) illustrieren, konnte bereits in der kurzen Zeit ein erster Schritt
Richtung durchgehende Reflexion ermoglicht werden.

Mit Blick auf das Intendierte kann dieser Praxisbericht lediglich ein Potenzial der Methoden
fur die Vernetzung technikdidaktischer Perspektiven aufzeigen. Fir eine fundierte Bewertung zur
Vernetzung technikdidaktischer Perspektiven durch das hier vorgestellte Konzept sind weitere Un-
tersuchungen notwendig, welche sich explizit mit der Vernetzung der Perspektiven im Rahmen
langfristiger Entwicklung befassen.
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