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Abstract

Maker Education verbindet eigene Gestaltung mit der Erprobung von Artefakten. Dabei kénnen
Werkzeuganforderungen sichtbar werden, die in allgemeinen Angaben zur digitalen Mediennut-
zung unbestimmt bleiben. Ausgangspunkt dieses kritischen narrativen Reviews sind drei Arran-
gements eines Plenarvortrags und Berichte aus der anschlieBenden Diskussion tUber Schwierig-
keiten mit CAD und Eingabegeraten. Der Beitrag setzt diese Erfahrungen zur Forschung Uber
Making, digitale Kompetenz und Lehrkraftebildung in Beziehung. Er unterscheidet Kompetenz-
rahmen und konzeptionelle Modelle von empirischen Untersuchungen sowie veréffentlichten
Befunden von Projekterfahrungen. Die Analyse konkretisiert Anforderungen beim Modellieren
von Wurfeln, beim Entwickeln digitaler Lernrdume und beim Herstellen eines Fledermausdetek-
tors. Digitale Kompetenzrahmen bericksichtigen Gestaltung bereits; offen bleibt ihre Uberset-
zung in aufgabenspezifische Lernhandlungen und geeignete Unterstutzung. Fur die Lehrkrafte-
bildung wird eine Verbindung eigener Gestaltungserfahrung mit der Diagnose technischer
Schwierigkeiten und der Planung fachlicher Untersuchungen begrindet. Aussagen zur Haufig-
keit solcher Schwierigkeiten, zu allgemeinen Kompetenzzuwachsen und zur Wirksamkeit einzel-
ner Hilfen erfordern weiterfihrende Studien.

Maker education combines hands-on creation with the testing of artifacts. In the process, tool
requirements may become apparent that remain undefined in general descriptions of digital
media use. The starting point for this critical narrative review is three accounts of a plenary lec-
ture and reports from the subsequent discussion regarding difficulties with CAD and input de-
vices. This paper relates these experiences to research on making, digital competence, and
teacher education. It distinguishes between competence frameworks and conceptual models on
the one hand, and empirical studies as well as published findings from project experiences on
the other. The analysis specifies requirements for modeling cubes, developing digital learning
spaces, and constructing a bat detector. Digital competency frameworks already take design into
account; however, their translation into task-specific learning activities and appropriate support
remains an open question. For teacher education, the paper establishes a connection between
teachers’ own design experience, the identification of technical difficulties, and the planning of
subject-specific investigations. Further studies are needed to address the frequency of such dif-
ficulties, general gains in competency, and the effectiveness of individual forms of support.
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1. Ausgangspunkt und Fragestellung

Digitale Gestaltung verlangt Kenntnisse, die
bei der alltaglichen Nutzung digitaler Medien
kaum sichtbar werden. Wer einen Kdrper in ei-
ner CAD-Anwendung modelliert, muss raumli-
che Ansichten interpretieren, Eingaben koordi-
nieren und die Folgen einzelner Operationen
beurteilen kénnen. Bei der Ubertragung in ein
materielles Objekt kommen Anforderungen
der Fertigung hinzu. Maker Education bietet ei-
nen Zugang zu solchen Tatigkeiten, weil Ler-
nende eigene Artefakte entwickeln und erpro-
ben. Darunter werden padagogische Ansatze
verstanden, in denen Lernende Gegenstande
oder digitale Produkte selbst entwerfen, her-
stellen, erproben und verandern. Entschei-
dend ist nicht allein das fertige Produkt, son-
dern die Auseinandersetzung mit Fragen, Feh-
lern und Entscheidungen wahrend des Gestal-
tungsprozesses [9-12]. Bildungsziele wie Krea-
tivitat, Problemldésen und digitale Kompetenz
[1-3] werden dabei an konkrete Entscheidun-
gen gebunden. Ob Lernende diese Entschei-
dungen tatsachlich treffen kénnen, hangt je-
doch auch davon ab, welche Werkzeugerfah-
rungen sie mitbringen und welche Unterstit-
zung sie erhalten. Der Plenarvortrag ,Learning
by Making: Zukunftskompetenzen fur die Welt
von morgen fordern” bei der Tagung Lessons
Learned VIl stellte dazu drei Lehr-Lern-Arran-
gements aus Schule und Lehrkraftebildung
vor. Kinder konstruierten individuelle Wurfel
mit TinkerCAD, die anschlieBend im 3D-Druck
gefertigt und untersucht wurden. Lehramts-
studierende entwickelten digitale Lernrdume
mit Gamification-Elementen [15]. Ein weiteres
Projekt verband die Herstellung eines Fleder-
mausdetektors (B@t-Detektor, www.di-
gibats.de) mit der Erkundung von Ultraschall
und Artenschutz. In diesen Arrangements
sollte eine eigene Gestaltungsabsicht tech-
nisch umgesetzt und fachlich begrindet wer-
den. Die Arrangements richten sich damit an
unterschiedliche Gruppen: Das Wurfelprojekt
adressiert Kinder im Grundschulalter im Alter
von 8 bis 11 Jahren, die digitale Konstruktion
mit der Untersuchung eines selbst hergestell-
ten Gegenstands verbinden. Die digitalen
Lernrdume werden von Lehramtsstudieren-
den als zukinftigen Lehrkraften entwickelt;
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hier tritt zur technischen Gestaltung die didak-
tische Beurteilung eines Lernangebots hinzu.
Beim B@t-Detektor steht die Verbindung von
technischer Herstellung und naturwissen-
schaftlicher Erkundung im Mittelpunkt. In der
Prototypenphase wurde der Detektor zu-
nachst von Erwachsenen aus Lehre und Hoch-
schule angefertigt. AnschlieBend erfolgte die
Herstellung durch Lehramtsstudierende fir
die Primar- und Sekundarstufe und schlieRlich
durch Kinder im Alter von 8 bis 11 Jahren. Ziel
war es, die Komplexitat der Anfertigung nach
und nach auf die anvisierte Zielgruppe, Grund-
schulkinder, zu adaptieren.

In der anschlieRenden Diskussion berichteten
Teilnehmende von Schwierigkeiten mit CAD-
Software, raumlichen Ansichten sowie der Ko-
ordination von Maus und Tastatur. Vergleich-
bare Erfahrungen wurden fir Lehramtsstudie-
rende und praktizierende Lehrkrafte beschrie-
ben. Diese Berichte sind keine systematische
Erhebung. Sie geben aber Anlass, eine verbrei-
tete Voraussetzung digital gestutzter Lehre zu
prufen: Welche Erfahrungen werden unter-
stellt, wenn Lernenden ein digitales Gestal-
tungswerkzeug zur Verfigung gestellt wird?

Der Beitrag untersucht, wie die Forschung zu
Maker Education und digitaler Kompetenz sol-
che Anforderungen beschreibt und welche
Konsequenzen sich fur die Lehrkraftebildung
ergeben. Digitale Gestaltungskompetenz be-
zeichnet hier aufgabenbezogen die Fahigkeit,
eine eigene Absicht mit digitalen Werkzeugen
zu realisieren, das Ergebnis zu prifen und den
Entwurf begrindet zu verandern. Der Begriff
dient der Analyse der vorgestellten Arrange-
ments; ein eigenstandiges, validiertes Kompe-
tenzmodell wird damit nicht beansprucht. Im
Mittelpunkt steht die Frage, wie technische Vo-
raussetzungen zu Lerngegenstanden werden
kdénnen, statt beim Einstieg in offene Aufgaben
unerkannt vorausgesetzt zu bleiben.

2. Vorgehen des Reviews

Der Beitrag ist als kritischer narrativer Review
angelegt. Er fuhrt Literatur aus Maker Educa-
tion, Kompetenzforschung und Lehrkraftebil-
dung fir eine aufgabenbezogene Fragestel-
lung zusammen. Grant und Booth unterschei-
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den Reviewformen nach ihren Zielen und me-
thodischen Verfahren [4]. Die Bezeichnung
Jharrativ" entbindet dabei nicht von einer
nachvollziehbaren Darstellung der Literatur-
basis und der Argumentation; darauf verweist
auch das Qualitatsinstrument SANRA [5]. Aus-
gangspunkt sind die fur den Plenarvortrag und
die Projekte herangezogenen Arbeiten, er-
ganzt um Quellen aus deren Literaturverzeich-
nissen. Eine protokollierte Datenbanksuche
mit dokumentierten Suchstrings und einem
vollstandigen Auswahl-verfahren liegt dem
Beitrag nicht zugrunde. Aussagen zur Vollstan-
digkeit des Forschungsstands oder zur Haufig-
keit bestimmter Befunde sind deshalb ausge-
schlossen.

Die Literatur wird nach ihrer Funktion fur die
Fragestellung eingeordnet. Konstruktionisti-
sche Grundlagentexte erklaren die Rolle selbst
hergestellter Artefakte. Forschungs-arbeiten
zu Making werden daraufhin betrachtet, wel-
che Lernhandlungen sie untersuchen und wel-
che SchlUsse ihr Design zuldsst. Kompetenz-
rahmen dienen der begrifflichen Einordnung;
sie werden nicht als Wirksamkeitsnachweise
gelesen. Die drei Lehr-Lern-Arrangements
konkretisieren Anforderungen und mdgliche
Konsequenzen. Fur das Wurfelprojekt und die
digitalen Lernraume liegt je eine veroffent-
lichte Untersuchung vor [14, 15]. Die Darstel-
lung des B@t-Detektors wird als Projekterfah-
rung behandelt, die dazugehdrige Publikation
befindet sich in der Printphase und wird vrs.
2027 erscheinen. Weitere sind auf der Projekt-
website zu finden. Berichte aus der Plenardis-
kussion begrinden weiterfiihrende Fragen, er-
lauben aber keinen Vergleich der Kompeten-
zen von Kindern, Studierenden und Lehrkraf-
ten. Die Nahe der Literaturauswahl zu den ei-
genen Projekten begrenzt die Synthese zusatz-
lich: Sie kann passende Erklarungen herausar-
beiten, konkurrierende Zugange jedoch nurim
Rahmen der berucksichtigten Arbeiten beur-
teilen.

3. Maker Education als Lernumgebung

Im Konstruktionismus erhalt das Herstellen ei-
nes Artefakts eine erkenntnisbezogene Funk-
tion. Der Ansatz knUpft an die Annahme an,
dass Wissen nicht lediglich aufgenommen,
sondern in der aktiven Auseinandersetzung
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mit der Umwelt aufgebaut wird. Beim Making
wird diese Auseinandersetzung an einem ge-
staltbaren, sichtbaren Artefakt nach-vollzieh-
bar: Eine |dee kann ausprobiert, mit anderen
besprochen und anhand ihrer Umsetzung
Uberarbeitet werden [6,7]. Auch, welche fol-
genden Fragestellungen mithilfe des Artefakts
weiter bearbeitet werden, steht im Fokus. So
werden die Artefakte nicht nur zwecks des Fer-
tigungsprozesses hergestellt, sondern dienen
als Folge-Werkzeuge fur die Beantwortung da-
rauf aufbauender Fragen. Papert sowie Harel
und Papert beschreiben, wie Lernende beim
Entwickeln persdnlich bedeutsamer und mit
anderen teilbarer Produkte ihre Vorstellungen
ausdricken und bearbeiten [6,7]. Ein Entwurf
legt fest, welche Idee umgesetzt werden soll.
Das entstehende Artefakt macht diese Ent-
scheidung Uberprufbar und eréffnet Anlasse
fur Gesprache und Verdanderungen. Blikstein
Ubertragt diesen Zugang auf digitale Fertigung
[8]. Ein digitales Modell kann in ein physisches
Objekt Uberfuhrt werden, dessen Eigenschaf-
ten wiederum Fragen an den Entwurf stellen.

Maker Education umfasst unterschiedliche
Materialien, Werkzeuge und Organisationsfor-
men [9-12]. Fur die hier behandelte Frage ist
relevant, wie Gestaltungsspielrdaume, techni-
sche Unterstutzung und fachliche Anforderun-
gen zusammenwirken. Sheridan et al. untersu-
chen in einer vergleichenden Fall-studie drei
Makerspaces und erschlieen deren Lernpro-
zesse anhand unterschiedlicher Datenquellen
[10]. Das Design ermoglicht einen kontextbe-
zogenen Einblick in Praktiken des Making. Es
liefert jedoch keinen experimentellen Nach-
weis, dass eine bestimmte Ausstattung oder
Aufgabenform allgemeine Kompetenzen ver-
bessert. Aus der Beschreibung eines lernfor-
derlichen Raums lasst sich daher noch keine
Wirkung fur eine schulische oder hochschuli-
sche Lehrver-anstaltung ableiten.

In offenen Gestaltungsaufgaben entstehen
Probleme aus den Entscheidungen der Ler-
nenden. Eine selbst gewahlte Form kann sich
als schwer herstellbar erweisen; ein techni-
sches Hindernis kann eine Anderung der Idee
erforderlich machen. Hilfe durch andere wird
dann fur die Weiterarbeit relevant. Solche Pro-
zesse erklaren, weshalb Making mit Problem-
|I6sen und Zusammenarbeit verbunden wird
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[10,11]. FUr die didaktische Planung bleibt zu
klaren, welche dieser Handlungen eine Auf-
gabe tatsachlich verlangt. Eine weitgehend
vorgegebene Bauanleitung ertffnet andere
Entscheidungsmoglichkeiten als ein Entwurf,
dessen Funktion und Umsetzung erst entwi-
ckelt werden mussen.

Bevans Review pruft kritisch, inwieweit die For-
schung Anspriche an Making als natur-wissen-
schaftliche Bildung stutzt [13]. Damit ver-
schiebt sich die Frage von der Attraktivitat des
Herstellens zu den fachlichen Praktiken, an de-
nen Lernende teilnehmen. Fur die vorgestell-
ten Arrangements bedeutet dies, den Uber-
gang zwischen Gestaltung und Untersuchung
ausdricklich zu planen. Beim Wirfel sollen Ei-
genschaften des selbst entworfenen Objekts
zu Fragen nach seinem Verhalten fuhren. Beim
Detektor muss die technische Funktion mit ei-
ner Erklarung von Ultraschall und Signalwahr-
nehmung verbunden werden. Im digitalen
Lernraum ist zu begrtiinden, wie die gewahlten
Gestaltungselemente die Bearbeitung eines
fachlichen Gegenstands unterstitzen. Diese
Verbindungen entstehen erst durch entspre-
chende Aufgaben und Gesprachsanlasse.

Die veroffentlichte Wurfelstudie verbindet die
Analyse von Artefakten mit Beobachtungen
und AuBerungen der Kinder [14]. Gestaltungs-
elemente kdnnen dadurch im Zusammenhang
mit den Uberlegungen untersucht werden, die
ihnen zugrunde liegen. Fur die vorliegende
Fragestellung ist dieser Zugang aufschluss-
reich, weil er Werkzeuggebrauch und fachli-
ches Denken im konkreten Prozess zuganglich
macht. Seine Reichweite bleibt auf die unter-
suchten Situationen begrenzt. Ein individuell
gestalteter Wirfel und eine begriindete Erkla-
rung dokumentieren bestimmte Handlungen;
sie belegen weder einen allgemeinen Kompe-
tenzzuwachs noch die Ubertragung auf andere
Aufgaben,

4. Kompetenzrahmen und Forschungs-
befunde

21st-Century Skills bezeichnen keine einheit-
lich definierte Gruppe von Kompetenzen. Die
bertcksichtigten Rahmen verbinden fachiber-
greifende Fahigkeiten mit unterschiedlichen
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Vorstellungen zukUnftiger Bildungs-anforde-
rungen [1-3]. Voogt und Roblin vergleichen in-
ternationale Rahmen und machen deren Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zum Gegen-
stand der Analyse [16]. Fir Maker Education
folgt daraus, die verwendeten Kompetenzbe-
griffe offenzulegen. Wird ,Problemlésen” als
Bildungsziel genannt, muss erkennbar sein,
welches Problem Lernende bearbeiten, welche
Entscheidungen sie treffen und woran die
Qualitat ihres Vorgehens beurteilt werden soll.

Die Zuordnung einer beobachteten Handlung
zu einem Kompetenzbereich ist ein erster In-
terpretationsschritt. Sie ersetzt keine Untersu-
chung der Kompetenzentwicklung. Ein unge-
wohnliches Artefakt kann eine eigenstandige
Gestaltungslésung ausdrucken, aber auch auf
einer Ubernommenen Vorlage beruhen. Ge-
genseitige Hilfe kann das gemeinsame Ver-
standnis erweitern oder lediglich einen Ar-
beitsschritt delegieren. Ohne Informationen
zum Entstehungsprozess bleiben diese Deu-
tungen offen. Allgemeine Kompetenz-zu-
schreibungen sollten deshalb auf die doku-
mentierten Handlungen zurickgefthrt und in
ihrer Reichweite begrenzt werden.

DigComp 2.2 berucksichtigt neben Informati-
onsverarbeitung und Kommunikation aus-
dricklich die Erstellung digitaler Inhalte sowie
Problemlésen [17]. Technische Gestaltung
liegt damit bereits innerhalb eines breiten Ver-
standnisses digitaler Kompetenz. DigCompEdu
richtet den Blick auf den professionellen Ein-
satz digitaler Technologien durch Lehrende
[18]. Die Rahmen bieten eine Sprache fur Bil-
dungsziele und Anforderungsbereiche. Fur
eine konkrete CAD-Aufgabe mussen diese Be-
reiche jedoch in beobachtbare Handlungen
Ubersetzt werden: etwa eine Ansicht veran-
dern, ein Objekt maRRhaltig positionieren oder
eine ungeeignete Operation erkennen. Die of-
fene Frage betrifft somit die aufgabenspezifi-
sche Konkretisierung und didaktische Bearbei-
tung dieser Anforderungen.

Die Arbeiten von van Laar et al., Ng und Falloon
leisten hierzu unterschiedliche Beitrage [19-
21]. Van Laar et al. ordnen in einem systemati-
schen Literaturreview das Verhaltnis von 21st-
Century Skills und digitalen Fahigkeiten und
entwickeln daraus einen begrifflichen Rahmen
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[19]. Diese Synthese unterstltzt die Beschrei-
bung anspruchsvoller digitaler Tatigkeiten, un-
tersucht aber keine Einfihrung in CAD-Soft-
ware. Ng verbindet ein mehrdimensionales
Verstandnis digitaler Literalitdt mit einer Un-
tersuchung von Studierenden beim Umgang
mit Bildungsmedien [20]. Die Studie behandelt
das Erlernen bislang unvertrauter Technolo-
gien; ihre Selbsteinschatzungsdaten sind von
einem direkten Nachweis technischer Leistung
zu unterscheiden. Falloon entwickelt einen
konzeptionellen Rahmen fur die digitale Kom-
petenz von Lehrkraften, der technische Fahig-
keiten in professionelle und kontextbezogene
Anforderungen einordnet [21]. Dieser Rahmen
begrindet einen breiteren Ausbildungsan-
spruch, pruft aber nicht die Wirksamkeit eines
Maker-Angebots. Gemeinsam erlauben die Ar-
beiten, technische Tatigkeit differenzierter zu
beschreiben.

Abb. 1: Im Lernarrangement entwerfen Lernende
mit der 3D-Modellierungssoftware TinkerCAD einen
individuellen Wiirfel. Dabei gestalten sie die Wiirfel-
fldachen kreativ, lernen Grundlagen des digitalen
Konstruierens kennen und setzen ihre Ideen mit-
hilfe eines 3D-Druckers in ein eigenes, greifbares
Produkt um.

Wie spezifische Werkzeugroutinen erworben
werden und auf andere Gestaltungsaufgaben
Ubertragbar sind, bleibt fir die hier diskutier-
ten Arrangements empirisch zu klaren.

5. Anforderungen in den drei Lernarran-
gements

Digitale Gestaltung wird anspruchsvoll, sobald
ein vorhandenes Werkzeug flr eine eigene Ab-
sicht eingesetzt werden soll. Eine Funktion aus-
zufthren und ihre Eignung fur den Entwurf zu
beurteilen sind dabei verschiedene Anforde-
rungen. Die folgenden Beispiele konkretisie-
ren diese Unterscheidung. Sie unterscheiden
sich auch hinsichtlich ihrer Adressatengrup-
pen: Grundschulkinder bearbeiten eine fach-
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lich gerahmte Konstruktions- und Untersu-
chungsaufgabe, Lehramts-studierende entwi-
ckeln ein digitales Lernangebot flr ihre zukunf-
tigen Lernenden, wahrend das Detektorpro-
jekt die technische Herstellung und fachliche
Erkundung in aufeinanderfolgenden Erpro-
bungen mit Erwachsenen, Lehramtsstudieren-
den fur die Primar- und Sekundarstufe sowie
Kindern im Alter von 8 bis 11 Jahren verbindet.
Sie bilden keine Stufenfolge zunehmender
Kompetenz, sondern unterschiedliche Verbin-
dungen von Werkzeuggebrauch, fachlicher
Frage und technischer Umsetzung ab.

In TinkerCAD wird ein Wiurfel aus geometri-
schen Kérpern aufgebaut, die positioniert, ska-
liert und gruppiert werden. Aussparungen ver-
andern seine Form. Dabei reprasentiert eine
zweidimensionale Bildschirmansicht einen
dreidimensionalen Raum. Lernende mdissen
unterscheiden, ob sie die Ansicht verandern
oder das Objekt selbst drehen. Hinzu kommt
die Koordination von Zeigegerat, Tastatur und
Benutzeroberflache. Wenn ein Kérper an der
falschen Stelle liegt, ist zunachst zu prifen, ob
seine raumliche Position missverstanden
wurde oder die gewlnschte Bewegung tech-
nisch nicht ausgefuhrt werden konnte. Beide
Schwierigkeiten kénnen im fertigen Modell
adhnlich aussehen, verlangen aber unterschied-
liche Hilfen. Eine Demonstration der Bedie-
nung hilft bei einer unvertrauten Eingabe; bei
einem raumlichen Missverstandnis muss die
Darstellung erlautert oder mit einem materiel-
len Modell verglichen werden.

Bei den digitalen Lernrdumen verband die
Lehrveranstaltung die Erprobung von Werk-
zeugen mit der Entwicklung eines Bewertungs-
rasters und gamifizierter Lernangebote zum
Artenschutz. In den im Vortrag dargestellten
schriftlichen Reflexionen beschrieben Studie-
rende wahrgenommene Fortschritte, Pro-
grammierprobleme und einen hohen Zeitbe-
darf. Diese Aussagen geben Auskunft Uber ihre
Erfahrungen, nicht Uber einen unabhangig ge-
messenen Kompetenzzuwachs. Fur die Lehre
ist dennoch aufschlussreich, worauf die Refle-
xionen Bezug nehmen: Eine funktionierende
Befehlshierarchie oder die erfolgreiche Umset-
zung eines 3D-Objekts machte einen zuvor
schwierigen Arbeitsschritt bewaltigbar. Ob da-
raus ein didaktisch geeignetes Lernangebot
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entstand, erfordert eine gesonderte Beurtei-
lung der fachlichen Aufbereitung und der vor-
gesehenen Lernhandlungen.

Der B@t-Detektor erweitert den Blick auf tech-
nische Gestaltung, weil digitale und materielle
Arbeitsschritte miteinander verbunden wer-
den kénnen. Das Lesen eines Schaltplans, das
Bestlcken und Verléten einer Platine sowie die
Prifung eines Signals verlangen zunachst
elektrotechnisches Verstandnis und hand-
werkliche Fertigkeiten. Diese Tatigkeiten soll-
ten nicht pauschal als digitale Kompetenz be-
zeichnet werden. Ein digitaler Anteil entsteht
dort, wo beispielsweise ein Gehduse model-
liert oder eine programmierbare Komponente
eingesetzt wird. FUr das Lernen ist der Zusam-
menhang der Teilhandlungen relevant: Bleibt
die erwartete Rickmeldung aus, mussen mog-
liche Ursachen an der Stromversorgung, den
Bauteilen oder den Verbindungen gepruft wer-
den.

Abb. 2: Der B@t-Detektor wandelt die Ultraschall-
rufe von Fledermdusen fiir Menschen in wahr-
nehmbaren Hérschall um. Uber drei kleine runde
Schalter lassen sich die Funktionen einzeln ein- und
ausschalten: Audio (hdrbare Signale), LED-Auge
(sichtbare Signale) und Vibration (fiihlbare Signale).
Die Lernenden entscheiden bei der Fertigung selbst,
welcher der farbigen Schalter welche Funktion steu-
ert. So konnen Fledermausrufe (ber verschiedene
Sinne wahrgenommen werden.

Die Fehlersuche erhalt dadurch eine Uberpruf-
bare technische Aufgabe. Der Einsatz bei einer
Fledermauserkundung eroffnet anschliel3end
Fragen nach der Bedeutung und den Grenzen
des wahrgenommenen Signals.

Die Arrangements zeigen, wie unterschiedlich
die Voraussetzungen einer Gestaltungsauf-
gabe ausfallen. Bei CAD steht die Verbindung
von raumlicher Darstellung und Eingabe im
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Vordergrund. Im digitalen Lernraum muss
eine technische Funktion auf ihre didaktische
Eignung hin beurteilt werden. Beim Detektor
sind Fehler in einem materiellen System einzu-
grenzen. Tabelle 1 ordnet diese Anforderun-
gen und die daraus entwickelten Lehrentschei-
dungen. Die Zusammenstellung ist eine analy-
tische Beschreibung der Projekte; sie stellt we-
der ein gepruiftes Kompetenzmodell noch ei-
nen Nachweis fur die Wirksamkeit der vorge-
schlagenen Hilfen dar.

6. Werkzeuge als Teil des Lerngegen-
stands

Werkzeuge bestimmen mit, welche Handlun-
gen eine Gestaltungsaufgabe verlangt. Ein
Touchscreen, ein Trackpad und eine Maus bie-
ten unterschiedliche Eingabemdoglichkeiten.
Far prazise Positionierungen in einer CAD-An-
wendung sind deshalb die konkrete Oberfla-
che, das Eingabegerat und die verfigbaren
Funktionen zu berlcksichtigen. Aus einer all-
gemeinen Angabe zur Gerdtenutzung lasst
sich noch nicht erschliellen, welche dieser
Operationen vertraut sind. Die im Vortrag dis-
kutierten Schwierigkeiten betreffen damit eine
Aufgabe, die in ihrer jeweiligen technischen
Umgebung analysiert werden muss.

Ein pauschales Urteil Uber eine Generation von
Tablet-Nutzenden ware aus den vorliegenden
Berichten nicht ableitbar. Zu untersuchen ist
vielmehr, welche Tatigkeiten Personen mit
welchen Geraten ausgefiihrt haben. Erfahrung
mit Touchgesten kann fir eine Anwendung
hilfreich sein, wahrend eine andere Anwen-
dung ungewohnte Tastenkombinationen ver-
langt. Ob dadurch mehr Fehler entstehen oder
eine EinfUhrung langer dauert, muss an ver-
gleichbaren Aufgaben gepriuft werden. Auch
Unterschiede zwischen Kindern, Studierenden
und Lehrkraften lassen sich erst beurteilen,
wenn die jeweiligen Vorerfahrungen und die
Bedingungen der Bearbeitung erfasst werden.

FUr die Lehre ergibt sich daraus eine aufgaben-
nahe Diagnose. Lehrende mussen erkennen
konnen, ob Lernende eine fachliche Idee noch
nicht entwickelt haben, die Darstellung miss-
verstehen oder einen beabsichtigten Arbeits-
schritt nicht ausfihren kénnen. Eine kurze Auf-
gabe zu Beginn kann solche Schwierigkeiten
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Tab. 1: Anforderungen und didaktische Folgerungen fir die drei Lehr-Lern-Arrangements

Lern-arrange-
ment

Anforderungen der
Aufgabe

Mogliche
Lernhandlungen

Folgerung fiir die Lehre

3D-Wirfel mit
TinkerCAD

Digitale
Lernraume

B@t-Detektor

Raumliche Navigation,
Maus und Tastatur, Grup-
pieren und Aushohlen
(,bohren"), Ubertragung in
den 3D-Druck

Werkzeugauswahl, Pro-
grammierlogik, 3D-Model-
lierung, didaktische Reduk-
tion, Gestaltung und Zeit-
management

Anleitung lesen, I6ten, Bau-
teile prifen, Gehduse ge-
stalten, Signal deuten

Eigene Symbole entwi-
ckeln / zeichnen, Hypothe-
sen zur Masseverteilung
bilden, Wirfelergebnisse
prufen, ggfs. Entwurf
Uberarbeiten

Gamification begrunden,
digitale Inhalte verknlp-
fen, Kriterien entwickeln,
Peer-Feedback nutzen

Fehler eingrenzen, Funk-
tion testen, Ultraschall un-
tersuchen, Artefakt im
Feld einsetzen

Kurze technische Einfihrung
mit anschliefender offener Ge-
staltung verbinden; Artefakt
und Prozess gemeinsam aus-
werten und reflektieren

Technische Erprobung und di-
daktische Reflexion nicht von-
einander trennen; ausreichend
Entwicklungszeit  einplanen,
Reflexion Uber den Einsatz in
der Schule

Elektrotechnische und gegebe-
nenfalls digitale Teilhandlun-
gen unterscheiden; Funktion
und Signal fachlich klaren

sichtbar machen, wenn sie die spater bendtig-
ten Operationen enthalt. Darauf lassen sich
gezielte Hilfen beziehen.

Eine Bedienhilfe sollte beispielsweise die be-
treffende Operation erschlieRen und anschlie-
Rend wieder eigene Entscheidungen ermaogli-
chen. Ubernimmt die Lehrperson dauerhaft
die technische Ausfuhrung, bleibt unklar, wel-
che Teile des Entwurfs die Lernenden selbst re-
alisieren kénnen.

Die Auswahl der Werkzeuge betrifft auch die
Teilhabe. Im Vortrag wurde angesprochen,
dass Schulen die fur bestimmte 3D-Umgebun-
gen geeigneten Gerate nicht allen Kindern be-
reitstellen kénnen. Dieser Hinweis beschreibt
eine praktische Zugangsfrage, deren Verbrei-
tung hier nicht quantifiziert wird. Fur die Pla-
nung genulgt die Verflgbarkeit irgendeines di-
gitalen Endgerats jedoch nicht. Zu klaren sind
die Nutzbarkeit der konkreten Software, die
Eignung der Eingabeform und mogliche An-
passungen fur unterschiedliche Voraussetzun-
gen. Ubungszeit und verlassliche Unterstit-
zung gehoren zu diesen Zugangsbedingungen.

7. Konsequenzen fiir die Lehrkrafte-
bildung

Lehrkrafte bendtigen Erfahrungen, an denen
sie technische Schwierigkeiten und fachliche
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Lernmoglichkeiten gemeinsam beurteilen kon-
nen. Falloons konzeptioneller Rahmen stitzt
diese Verbindung von Werkzeugkenntnissen
und professionellen Entscheidungen [20]. Fur
makerbezogene Lehrveranstaltungen bedeu-
tet das, eigene Gestaltungsprozesse didaktisch
auszuwerten. Aus der Literatur und den Pro-
jekterfahrungen ergibt sich hierfur eine be-
grundete Ausbildungsperspektive. Wie weit ei-
gene Maker-Erfahrung die spatere Unterrichts-
gestaltung verbessert, lasst sich aus dem vor-
liegenden Beitrag nicht bestimmen.

Eine Uberschaubare Gestaltungsaufgabe kann
den Einstieg bilden. Studierende entwerfen
und prufen ein Artefakt und halten fest, an
welchen Stellen sie Unterstitzung bendtigten.
In der anschlieBenden Analyse unterscheiden
sie die fachliche Entscheidung von der techni-
schen Ausfuhrung: War die beabsichtigte Form
fuir die Untersuchung geeignet? Konnte sie
selbststandig modelliert werden? Welche Hilfe
ermoglichte die Weiterarbeit? Auf dieser
Grundlage planen sie ein Lernangebot fiir Kin-
der. Peer-Feedback sollte dabei die technische
Funktion und die erwarteten Lernhandlungen
gesondert prufen, damit ein funktionierendes
Produkt nicht vorschnell als didaktisch Uber-
zeugende Aufgabe bewertet wird.

FUr den Wadrfel lasst sich diese Planung am
Ubergang vom Modellieren zum Untersuchen
konkretisieren. Wird das gedruckte Objekt

6-1/4.7



A.-K. Krebs / Learning by Making und die unterschatzten Voraussetzungen digitaler Gestaltungskompetenz

zum Ausgangspunkt von Fragen nach seinen
Eigenschaften und seinem Verhalten, missen
Studierende Uberlegen, welche Beobachtun-
gen eine Erklarung stitzen und welche Alter-
nativen offenbleiben. Entsprechend verlangt
der Detektor eine fachliche Klarung dessen,
was seine Ruckmeldung uber Ultraschall aus-
sagt. Im digitalen Lernraum ist zu prufen, ob
ein Gamification-Element die fachliche Bear-
beitung unterstitzt oder lediglich zusatzliche
Bedienhandlungen erzeugt. Die didaktische
Analyse setzt jeweils am Zusammenhang zwi-
schen Aufgabe und Erkenntnismaoglichkeit an.

Die technische EinfiUhrung muss diejenigen
Operationen erschlieBen, die fir eigene Ent-
scheidungen gebraucht werden. Beim CAD-
Entwurf kann dazu eine begrenzte Ubung zur
Positionierung und Gruppierung gehoren. Da-
nach muss Zeit bleiben, den eigenen Entwurf
zu testen und zu verandern. Werden Herstel-
lung und Prasentation bereits als Abschluss
geplant, entfallt die Gelegenheit, aus dem Ver-
halten des Artefakts weiterfihrende Fragen zu
entwickeln. Die Reflexion sollte deshalb auch
erfassen, was erst durch die Erprobung er-
kennbar wurde und welche Anderung sich da-
raus begrunden lasst.

Die institutionelle Umsetzung hangt von zu-
ganglicher Infrastruktur und geklarten Zustan-
digkeiten ab. Mobile Materialsets oder Koope-
rationen mit Werkstatten kénnen daflr geeig-
net sein. Bei digitaler Fertigung missen zusatz-
lich Vorbereitung, Wartung und die Bearbei-
tung der Druckauftrage organisiert werden.
Welche dieser Tatigkeiten Studierende selbst
Ubernehmen sollen, ist eine didaktische Ent-
scheidung: Ubernehmen sie etwa den Export
und die Fertigungsvorbereitung, erweitert sich
die Aufgabe um weitere technische Anforde-
rungen. Werden diese Schritte zentral ausge-
fahrt, muss die Auswertung des Lernprozesses
diese Unterstutzung berucksichtigen.

8. Konsequenzen fiir Forschung und As-
sessment

Bei der Untersuchung von Maker-Angeboten
muss das Erhebungsverfahren zur behaupte-
ten Veranderung passen. Selbsteinschatzun-
gen erschlieBen wahrgenommene Sicherheit
und Fortschritte. Produktanalysen zeigen
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Merkmale einer Losung, lassen aber den Anteil
der UnterstUtzung offen. Beobachtungen ma-
chen Vorgehensweisen zuganglich, erfassen
jedoch nur die dokumentierten Situationen
und erfordern nachvollziehbare Interpretati-
onsregeln. Die Verbindung dieser Datenquel-
len kann unterschiedliche Deutungen prufen.
Sie ersetzt weder einen Ausgangswert bei Aus-
sagen Uber Zuwachs noch eine weitere Auf-
gabe bei Aussagen Uber Transfer.

Die Wurfelstudie verbindet Artefaktmerkmale
mit AuBerungen und Beobachtungen [14].
Diese Zuordnung ist fur die Interpretation ein-
zelner Gestaltungshandlungen geeigneter als
eine isolierte Bewertung des Produkts. Auch
dabei bleibt zu fragen, welche Handlungen
selbststandig ausgefuhrt und welche durch
Anleitung ermdglicht wurden. Fur die Hoch-
schullehre kénnten aufeinanderfolgende digi-
tale Entwirfe und kurze Prozessprotokolle do-
kumentieren, wann ein Problem erkannt und
wie es bearbeitet wurde. Eine begriindete An-
derung ware dann anhand des Ausgangsent-
wurfs, der Prifung und der spateren Version
nachvollziehbar. Die Qualitat eines solchen
Verfahrens hangt von transparenten Kriterien
ab.

Die Frage nach Eingabegeraten lasst sich in
vergleichenden Studien konkretisieren. Erfasst
werden sollten bisherige Tatigkeiten mit den
Geraten, Erfahrungen mit CAD und die fur die
Aufgabe erforderlichen Operationen. Wah-
rend der Bearbeitung waren Bedienfehler von
raumlichen oder fachlichen Missverstandnis-
sen zu unterscheiden. Vergleichbare Aufgaben
und dokumentierte Hilfen kdnnten zeigen, ob
bestimmte Vorerfahrungen den Einstieg er-
leichtern und welche Unterstutzung Schwierig-
keiten vermindert. Ein solches Design wirde
die Berichte aus der Plenardiskussion in pruf-
bare Fragen Uberfuhren. Aus den Berichten
selbst lasst sich die Wirksamkeit einzelner Ein-
gabeformen nicht ableiten.

Fur die Professionalisierung ist dartber hinaus
zu untersuchen, ob Studierende aus eigener
Gestaltungserfahrung geeignete Lehrentschei-
dungen entwickeln. Dazu reicht eine positive
Bewertung des Maker-Angebots nicht aus. Be-
obachtbar ware beispielsweise, ob sie ein Be-
dienproblem zutreffend diagnostizieren, eine
passende Hilfe anbieten und anschliel3end
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wieder selbststandige Bearbeitung ermdgli-
chen. Unterrichtsentwirfe und deren Erpro-
bung kénnten erganzend zeigen, ob sie den
fachlichen Erkenntnisweg Uber die Herstellung
hinaus planen. Damit lieBe sich der Ausbil-
dungsanspruch an konkrete professionelle
Handlungen binden.

9. Lessons Learned

Die Zusammenschau prazisiert eine Voraus-
setzung makerbezogener Lehre: Offene Ge-
staltung braucht einen geplanten Zugang zu
den jeweils verwendeten Werkzeugen. Die
Kompetenzrahmen bertcksichtigen pro-duk-
tive digitale Tatigkeiten bereits; Lehrende mus-
sen diese Anspruiche fur ihre Aufgaben konkre-
tisieren. Die drei Arrangements verdeutlichen,
dass daflur unterschiedliche Kenntnisse ge-
braucht werden und technische, fachliche so-
wie didaktische Schwierigkeiten voneinander
zu unterscheiden sind. Die verfligbaren Be-
funde und Projekterfahrungen begrinden
diese Planungsaufgabe. Sie erlauben keine
Aussage daruber,

wie haufig die Schwierigkeiten auftreten oder
welche Einfuhrung fur alle Lernendengruppen
am besten geeignet ist.

Fur die Lehrkraftebildung liegt der Ertrag da-
rin, eigene Gestaltung mit der Analyse von Un-
terstitzung zu verbinden. Studierende sollen
nachvollziehen kénnen, welche Entscheidung
eine Aufgabe verlangt, welche technische Vo-
raussetzung dafiir nétig ist und welche Er-
kenntnis die anschlieBende Prifung ermog-
licht. Ein Artefakt dokumentiert dann einen be-
arbeitbaren Entwurf, an dem fachliche Fragen
weiterverfolgt werden kénnen. Ob dieser Zu-
gang professionelle Handlungsmaoglichkeiten
erweitert, muss an der Planung und Begleitung
entsprechender Lernprozesse untersucht wer-
den.
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