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Was macht eine Balkenbrlicke stabil?

Technisches Konstruieren und Experimentieren mit Papier

Kornelia Mélier

Briicken erfinden und der Frage nachgehen, was Brlcken stabil macht, triffi auf groes
Interesse bei Grundschulkindern. Der folgende Beitrag zeigt, wie das Thema mit geringem
Materialaufwand realisiert werden kann und welche Kompetenzen Grundschulkinder dabei

erwerben kdnnen.

Zum Thema

Das Uberqueren von Wasser, Schluch-
ten und Simpfen sowie von Wegen
und Strafdenist ein Ziel, das Menschen
seit jeher zum Entwerfen technischer
Lésungen und zu neuen Exfindungen
herausgefordert hat. Die drtlichen Ge-
gebenheiten, die verfiigbaren Materi-
alien und Techniken sowie die 71 rea-
lisierenden Ziele fithrten dabei zu den
unterschiedlichsten  Briickenkonst-
ruktionen. Man kann Briicken anhand
verschiedener Kategorien einteilen:
nach ihrer Nutzung (durch Fufdgan-
ger, Autos, Eisenbahnen, Schiffe), der
Lage (Briicke iiber einen Fluss, eine
Schlucht, iiber das Meer, iiber eine
Strafde}, nach den verbauten Materi-
alien (Holz, Stein, Fisen, Stahl, Beton)
oder nach der Konstruktion. Unter
dem Gesichtspunkt der Konstruktion
werden vier Grundtypen unterschie-

Ahb. 1: Unten wird der Schaumstoffstreifen auseinandergezogen (wirkende
Zugkrafte), cben wird er zusammengedriickt {wirkende Druckkréfie).
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den: die Balkenbriicken, Fachwerk-
briicken, Hingebriicken und Bogen-
briicken. Balkenbriicken sind Kindern
aus ihrem Alltag her gut bekannt, z.B.
als Holzbriicken fiir Fufdginger oder
als Stahlbetonbriicken fiir den Auto-
verkehr. Doch auch ein Baumnstamim,
der im Spiel tiber einen Bach gelegt
wird, stellt eine Balkenbriicke dar.
Was Bauwerke stabil macht und
wie sie stabil konstruiert werden kén-
nen, ist Gegenstand des Sachunter-
richts in den Lehrplinen der meisten
Bundesiinder. Das Thema ,Briicken
bauen aus Papier” eignet sich fiir die-
sen Bereich besonders, da es nur ei-
nen geringen Materialaufwand erfor-
dert und somit auch in Schulen mit
weniger optimalen Ausstattungsbe-
dingungen leicht zu realisieren ist. Die
vorgestellten Unterrichtsideen zielen
auf den Aufbau inhaltlicher und pro-

Ahb. 3: GroBes Erstaunen beim Testen der Zickzackbriicke

Ahb. 2: Die dickera Fahrbahn ist deutlich stabiler.
Qualle: nach Mbller, K./Lemmen, K./Zolg, M.

zessbezogener Kompetenzen: Zum ei-
nen geht es darum, stabile Briicken zu
konstruieren, die stabilititsférdern-
den Prinzipien zu erkennen und in der
Umpwelt wieder zu entdecken; zum an-
deren sollen die Kinder lernen, techni-
sche Gebilde zu konstruieren und zu
analysieren sowie technische Experi-
mente zu planen, durchzufithren und

auszuwerten.
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. "".'Mogllche Einstiege
S Etwa ein bis zwei Wochen vor Beginn

o ider - Unterrichtsreihe kiindigt die Lehx-
- person das Thema ,Briicken” an und
fragt die Kinder, was sie schon {iber
Briicken wissen und was sie heraus-
ﬁnden mochten. Die Kinder erhakten
zudem den Auftrag, Briicken in ih-
" rer Nihe (Forscherbuch) zu erkunden
und eine Briicke auf einem Briicken-
steckbrief niher zu beschreiben und
su zeichnen. Im Unterricht werden
die verschiedenen Briicken vorgestellt
und im Hinblick auf Bauweise, Zweck
und Material verglichen. Briicken, die
aus einer flachen Fahrbahn und Stit-
zen bestehen, nennt man Balkenbrii-
cken. Diese sollen weiter untersucht
werden. Als Fortfithrung des Unter-
richts kénnen weitere Briickentypen
thematisiert werden. In selbststandi-
ger Arbeit kénnen die Kinder zudem
informationen iiber berihmte Brii-
cken in einer Portfolioarbeit sarmmeln.

Aufgaben zum technischen
Experimentieren und Konstruieren
{ca. zwei Doppelstunden,

s. Kasten 1)

1. Welche Kriifte wirken beim Belas-
ten einer Fahrbahn? Um die Krifte
zu demonstrieren, die in einer Bal-
kenbriicke wirken, belastet die
Lehrperson mit den Kindern ein
Brett, das auf zwei Auflagern liegt,
bis es durchbricht. Deutlich ist zu
beobachten, dass die Tasern zu-
erst an der Unterseite auseinan-
derreifSen. An Schaschlikspiefien,
die langsam bis zum Zerbrechen
durchgebogen werden, kénnen die
Kinder dieses noch einmal selbst
beobachten. Ein Schaumstoffstrei-
fen (oder ein Tafelschwamm) ver-
deutlicht das Driicken und Ziehen
der Krifte (s. Abb. 1).

2. Wie lisst sich die Stabilitat der fla-
chen Fahrbahn bei Belastung er-
hohen? Die Kinder vermuten, dass
eine dickere Fahrbahn stabiler ist.
Dazu entwerfen sie ein Experiment:
Zwei gleich lange und gleich breite

Balkenbrucken bestehen aus einem waagerechten,,l'rager und ,,Stutzen Das Elgen- '
ggemcht d‘es Tragers sowie das Belastungsgewwht wirken auf die Stiitzen ein und wer-
deninden Untergrund abgeleltet (s Abb 8) Dle Stellen art denen dle Brucke auﬂtegt A

haﬂen,,Auﬂager“ R

:Bel der BaIkenbrucke w1rken Zug und Druckkrafte ' _

-Zw1schen den Stutzen blegt sich derTrager durch Emwuken von Etgengewwht und _
Last durch, Dabei wirken im Trager oben Druckkrafte und unten Zugkrifte - das heifit, -
die Bruckenfahrbahn wird oben zusammen gestaucht und unten ausemander gezogen .
"(s {Abb. 9). In der Mitte des Tragers beﬁndet sich die sog. neutrale Zone, Ist die Belas-
tung zu gmﬁ relﬁt das Matenal auf der Unterseite der I—'ahrbahn Unteninden Beton
emgelassener Stahl verbessert dle Wtderstandsfahlgkett gegen Zugkrafte also gegen

das Zerretﬁen des Matenals .

Je du:ker ein Trager ist, umso belastbarer ISt er Das lasst su:h leicht an einer Lelste .
mit unterschtedhcher ‘Hohe, aber glelcher Lange und Breite zeigen: Die dlckere Leiste -
ist: w1derstandsfahlger gegen Durchblegung Auch die Vergroﬂerung der Breite eines
“Trigers (bei gletchblelbender Linge und Dicke) e erhiht die Widerstandsfthigkeit gegen
‘Durchbiegung; allerdings geht diese nur einfach in die Berechnung der Wlderstands-- e
fahlgkelt ein, wahrend dlE Hohe quadratisch emgeht '

Proﬁle verbessem dw Stabthtat

:DerVerstarkung von Tragern durchVergroﬁerung der Matenalmenge smd Grenzen o
gesetzt; deshalb werden Balkenbriicken durch Proﬁle in ihrer Stabilitit verbessert. Dies
wird durch Umformung des Matenals errgicht, wobei das Volumen des Matertals er--
_ halten bleibt. Pmﬁle sorgen dafur dass d‘er Abstand zwwchen den angrelfenden Druck—
'und Zugkraften vergmﬂert wird, damlt das MatenaI diese Kriifte daher besser aufneh
‘men kann'(s. Abb. 10) Es glbt unterschtedhche Proﬁltypen z.B. Zlckzack- Rohr—

IZT- und Kraspmﬁle (s Abb. 11) Bei Balkenbrucken werden hauﬁg auf der Untersette '

: der B 'ucken T— oder Doppel -T- Pmﬁle angebracht Proﬁle ﬁnden suh in der gebauten L

Kasten 1: Zum Hlntergrund Balkenbriicken

Fahrbahnen aus demselben Mate-
rial, die nur i der Dicke variieren,
werden jeweils mittig belastet - die
Fahrbahn aus dem dickeren Mate-
rial erweist sich dabei eindeutig als
belastbarer. Als Material fiir das Ex-
periment eignen sich Sperrholzleis-
ten unterschiedlicher Dicke oder
aufeinander geklebte Pappstreifen
(s. Abb. 2). Fiir Briicken eignet sich

das Prinzip der Vergrofderung der
Fahrbahndicke natiirlich nur be-
grenzt zur Erhéhung der Stabilitdt,
da bei zu hohem Eigengewicht die
Bauweise undkonomisch wiirde,

3. Wie l3sst sich die Stabilitdt einer
Balkenbriicke vergrofiern, ohne die
Materialmenge zu verdndern? Die
Kinder erhalten die Aufgabe, ein
DIN-A4-Blatt Papier so zu bearbei-

Kasten 2: Zum Hintergrund: Fachwerkbriicken

tenalverbrauch und dementsprechend_em germgeres Elgengewwht hat I—'achwerk—-
cken werden deshalb_tmmer dann: emgesetzt wenn aus W1rtschafthchen techni- -
schen oder asthet1schen Grunden eine Auﬂosung vonVoHeIementen otwendtg bzw S
i Turmen Hausem und Masten werden Pachwerke zurVerbesse AN
'_rung der Stabtllmt und: ziir Verringerung des Eigengewichts eingesetzt (5. Abb, 6)
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ten, dass 25 cm iiberbriicke wer-
den und die Fahrbahn in der Mitte
méglichst viele (gleich grofie) Bau-
klotze tragen kann. Als Auflager
konnen Baukldtze o. 4. genutzt wer-
den. Die Kinder kéinnen Schere und
etwas Klebstoff hinzunehmen oder
aber auch nur mit Faltungen arbei-
ten. Hiaufige Losungen sind Dop-
pel- bzw. Mehrfachfaltungen, Zick-
zackfaltungen und Briicken it
Rindern. Die Zickzackbriicken er-
weisen sich am stabilsten — fiir die

Abh. 5: Profile, d. h. Umformungen bei Nltrialien, finden sich sowohl in der gebauten Umwalt

Ahb. &: Ein deutlicher Effekt bei einem geringen Unterschied in der Hohe der Seitenkanten!

Kinder ein erstaunliches Ergebnis
(s. Abb. 3).

4. Welchen Einfluss haben hochge-
bogene Rinder bei einer Briicke?
Die Funktion der sog. Seitenpro-
file erkunden die Kinder durch ein
technisches Experiment: Dazu wer-
den drei gleich breite (ca. 7 cm)
und gleich lange Briickenfahrbah-
nen (ca. 30 cm) mit unterschied-
lich hohen Kanten (z.B. 2, 3 und
4 ¢cm Kantenhohe) aus Tonzeichen-
papier hergestellt (empfehlenswert

als auch in der Natur. Sie dienen der Erhéhung der Stabiliit.
Fotos: Wellpappe — Sergio Schnitzler, Dreamstime.com; Bambus —Jurizh Masin , Dreamstime.com; Welldach — Remigiusz Galazka, Dreamstime.com
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sind 130 g/qm). Die Kinder testen
die Briicken auf ihre Belastbarkeit
durch mittig aufgelegte Bausteine
(s. Abb. 4). Die Briicke mit der gréfa-
ten Seitenhdéhe erweist sich am sta-
bilsten. Welch grofle Wirkung be-
reits ein kleines Seitenprofil von ca.
0,3 cm hat, beobachten die Schii-
ler bei dem Belastungstest eines
diinnen Holzbrettes, an das nach-
trdglich eine kleine Leiste von ca.
0,3 mm geleimt wird.

5. Die Kinder erhalten die Aufgabe, in
ihrer Umwelt nach Gegenstianden
zu suchen, die durch Profile sta-
bil sind (z.B. Grashalm, Palmblatt,
Knochen mit Réhrenprofil, Well-
blechdach, Wellpappe, Fahrrad-
rahmen, Stuhl- oder Tischbein mit
einem Rundprofil, T-Triager unter
Briicken; s. Abb. 5).

Mogliche Fortflihrung

des Unterrichts

Zunichst berichten die Kinder von
den Profilen, die sie gefunden haben.
Die Ergebnisse der letzten Stunde
werden anschliefend in einem Ge-
dankenexperiment fortgefithrt: Wenn
man die Seitenkante der Fahrbahn im-
mer hdher machen wiirde, miisste die
Balkenbriicke noch wesentlich stirker
belastet werden kéinnen. In der Wirk-
lichkeit findet man Briicken, die Bal-
kenbritcken mit hohen Seitenkanten
dhneln, sog. Fachwerkbriicken. Die
Seitenflichen sind aber durchbro-
chen, um das Eigengewicht der Brii-
cke zu verringern; das sog. Fachwerk
ist aus Streben gebaut (s. Kasten 2).
Im Experiment kann eine aus Tonpa-
pier gefertigte Fachwerkbriicke mit ei-
ner Balkenbriicke — beide mit einem
gleich groflen Triger versehen — im
Hinblick auf ihre Belastbarkeit ver-
glichen werden. Die Fachwerkbriicke
erweist sich als wesentlich stabiler.
Warum die Streben schragin das Fach-
werk eingesetzt sind, erkunden die
Kinder anhand eines weiteren Expe-
riments: hierzu wird eine rechteckig
verstrebte Fachwerkbriicke mit einer
solchen mit dreieckiger Verstrebung
verglichen. Letztere erweist sich als
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Abh. 6: Der anldsslich einer Weltaussteliung
1889 fertig gestelite Eifelturm mit einer Héhe von
300 m — ein Meisterwerk des Fachwerkbaus
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deutlich belastbarer — ein Unterricht
zur Funktion des stabilen Dreieckes
kann sich hier anschliefen (vgl. M&l-
ler et al. 2008; dort finden sich auch
eine Bauanleitung und eine Kopier-
vorlage zum Bau der Fachwerkbriicke
aus Tonkarton; s. Abb. 7).

Zum Abschluss kann mit den Kin-
dern ein Briickenwettbewerb veran-
staltet werden: Aus einer vorgegebe-
nenAnzahlvon DIN-A4-Papierblittern
(z.B. zwei} soll eine moglichst belast-
bare Briicke mit einer Spannweite von
mind. 25 cn gebaut werden. Band,
Kleber und Schere werden zur Ver-
fiigung gestellt.

Was haben die Kinder in diesem
Unterricht gelernt?

Sie hatten Gelegenheit, wichtige
technische Arbeitsweisen durch ei-
genes Tun und Nachdenken kennen
zu lernen: Das technische Konstru-
ieren, das technische Experimentie-
ren und das Analysieren von Funk-
tionsweisen. Wihrend das Erlernen
naturwissenschaftlicher Arbeits- und
Denkweisen in vielen Schulen bereits
etabliert ist, besteht Unsicherheit, wie
technisches Arbeiten und Denken be-
reits mit Grundschulkindern realisiert

werden kann. Hiufig ist auch unklar,
was das technische vom naturwissen-
schaftlichen Denken und Arbeiten un-
terscheidet. Naturwissenschaftliches
Denken richtet sich auf das Ergriin-
den der Ursachen fir bestimmte Wir-
kungen —es ist kausal orientiert. Tech-
nisches Denken und Arbeiten zielt
dagegen auf das Losen konkreter Pro-
blemstellungen, verfolgt dabei einen
Zweck (in diesem Beitrag das ,Uber-
briicken®) und hat gegebene Bedin-
gungen (z.B. eine tiefe Schlucht) und
vorhandene Mittel (z.B. Holz vor der
Erfindung von Beton und Stahl) zu be-
riicksichtigen — es ist final orientiert.

Technisches Konstruieren:

Die Kinder entwerfen, realisieren,
bewerten technische Lésungen
Das technische Konstruieren wird
im vorgeschlagenen Unterricht bei
der Umformung der Papierbriicke
und beim Briickenwetthewerb reali-
siert: Die Kinder entwerfen, realisie-
ren, testen und bewerten technische
Losungen, die den Zweck verfolgen,
das angegebene Zie] zu realisieren.
Sie machen dabei die Erfahrung, dass
technisches Problemlisen fast nie in
einem einzigen Schritt gelingt, dass
Planungen verandert werden miissen
und dass man Geduld bendtigt, um
zum Ziel zu kommen. Thre Losungen
kisnnen sie selbst bewerten, da das
Material die Uberpriifung ihrer Ideen
ermdglicht. Technisches Exfinden und

Ahb. 8: Trager, Stiltzen und Auflager bei der Balkenbriicke

Abd. 7: Zwei Fachwerkbriicken — eine mit
dreieckiger Varstrebung, eine mit rechteckiger
Verstrebung. Das Ergebnis des Experiments
ist eindeutig!

technischer Fortschritt durch immer
optimalere Problemlésungen Kkon-
nen sie so als kulturelle Leistung der
Menschheit bereits an einfachen Auf-
gaben nachvollziehen.

Technisches Experimentieren:
Eine Variable untersuchen, andere
konstant halten

Technisches Experimentieren dient
dem Vergleich von méglichen Lo-
sungen unter kontrollierten Bedin-
gungen. Hier miissen — wie beim
naturwissenschaftlichen Experimen-
tieren — die nicht variierten Faktoren

konstant gehalten werden, um den
Finfluss des untersuchten Faktors auf

Quelle: nach Molter, . /Lemmen. K./Zalg, M.
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S Belastung

S Kféf_teyeriéuf im Balkén

Ahb. 9: Krifteverlauf im Balken bei Belastung

das angestrebte Ziel heraus zu finden.
Die Kinder entdecken im vorgestell-
ten Unterricht so den Einfluss der Di-
cke eines Tragers und der Kantenhéhe
auf die Belastbarkeit eines Tragers.

Technisches Analysieren:
Funktionsweisen erschlieBen

Auch das Analysieren technischer
Funktions- und Bauweisen wird im
vorgeschlagenen Unterricht geiibt,
indem die Kinder Balkenbriicken und
weitere Briickentypen sowie Profile in
der Naturundin der gebauten Umwelt
in ihrer Umgebung auffinden. Der
Transfer des an Modellen Erarbeiteten
auf reale Falle wird so unterst{itzt.

Dariiber hinaus Gelerntes

Uber diese technischen Arbeits- und
Denkweisen hinaus erwerben die Kin-
der inhaltliche Kenntnisse, die zum
Verstindnis von Stabilitdtsprinzipien
in der gebauten und natiirlichen Um-
welt fithren, Das Interesse an techni-
schen Fragen und das bewusste Wahr-
nehmen der gebauten Umwelt kénnen
hierdurch geférdert werden. Zudem

Beispiele fiir offene Profile.

oL u- o T- - Doppel-T-Profil

Beispicle fiir geschlossene Profile

A'

Kasten-Profil
Dreieck

Kasten-Profil
Viereck .

Abb. 11: Verschiedene haufig zu findende Profil-
arten im Querschnitt auetle: nach Mtler K /Lemmen, K /Zolg, M.

Rohr-Profit -
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Quelle: nach Mitter, K./Lemmen, K./Zolg, M

bietet der Unterricht vielfiltige Ge-
legenheiten, in Verbindung mit dem
praktischen Tun die Entwicklung der
miindlichen und schriftlichen Sprach-

kompetenz zu fordern. Auch die iko-

nische Darstellungsfihigkeit kann
geiibt werden, indem geplante und
realisierte Losungen gezeichnet wer-
den. Dariiber hinaus gibt es im Unter-
richt zum Thema Briicken viele Mog-
lichkeiten, das eigenstindige Arbeiten
der Kinder, z.B. beim Recherchieren
beriihmter Briicken und ihrer Erfinder
oder beim Erstellen von Portfolios und
Forscherarbeiten, zu unterstiltzen. Der
Unterricht férdext ebenso die Fahigkeit
des Problemlsens und vermittelt Er-
folgserlebnisse durch eigenstindiges
Erarbeiten, Entdecken und Erfinden. B
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