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Zusammenfassung

Tinkercad ist eine freie Webapplikation von Autodesk fiir 3D Design, Elektronik und Coding. In
kiirzester Zeit konnen in diesem Programm Dateien fir den 3D-Druck erstellt werden.
Tinkering wird im SienceCenter Netzwerk als , tifteln” oder ,technisches basteln” lbersetzt,
im engeren Sinne bedeutet tinkering , mit etwas herumspielen”. In diesem Beitrag wird der
Frage nachgegangen, inwieweit Tinkercad auch zur Vermittlung von Geometrieinhalten im
Rahmen von Unterricht eingesetzt werden kann und das Raumvorstellungsvermégen der
Lernenden schult.

Dazu werden zunachst Merkmale formuliert, die ein CAD-Paket aufweisen sollte, um damit
Geometrie im schulischen Kontext betreiben zu kénnen. AnschlieRend werden anhand von
Einstiegsbeispielen flir CAD-Programme die grundlegenden Funktionen des Programms
vorgestellt und auch die Grenzen desselbigen aufgezeigt.

Stichworter: Tinkercad, CAD-Software, Raumgeometrie

1 Einleitung

War vor 20 Jahren das Arbeiten mit einem CAD-Pakte nur nach einer intensiven Einarbeitungs-
phase moglich und daher eher wenig verbreitet (Mdiller, 2006), ist mit der derzeit verfligbaren
3D-Software ein sehr niederschwelliger und meist kostenfreier Einstieg in die die Welt der
Modellierung moglich. Die Geometrie-Lehrperson hat nun die Moéglichkeit, aus einer Vielzahl
von Produkten das passende Softwarepaket fir die Lernenden herauszusuchen, auszuwahlen
und im Unterricht damit zu arbeiten.
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Spatestens seit der Forderung des verpflichtenden Einsatzes einer 3D-Software im Lehrplan
des Unterrichtsfaches Geometrisches Zeichnen stellt sich nicht mehr die Frage ob, sondern
nur mehr wie man CAD-Pakete in den Unterricht integriert. Im Lehrplan heil3t es dazu:
Geometrische Objekte in unterschiedlichen Rissen mithilfe von Raumtransformationen und
Booleschen Operationen unter Verwendung von Konstruktionszeichnungen und 3D-Software
erzeugen und bearbeiten sowie die Raumvorstellung starken. (LP-M, MS, S.74)%.
Dabei wird auf das tbergreifende Thema Informatische Bildung verwiesen. Der Medieneinsatz
tragt auch dazu bei, ,digital unterstitzten Unterricht mit innovativen Lern- und Lehrformen”
(LP-A, AHS und MS)? durchfiihren zu kénnen.
Der steigenden Bedeutung des Computereinsatzes wird im neuen Lehrplan insofern Rechnung
getragen, als dass das Modellieren mit Geometrie Software nicht als eine zu erwerbende
Kompetenz abgebildet wird, sondern neben haptischen Modellen sowie Freihandzeichnen
und Konstruktionen als dritte Methode, Modellieren mit CAD-Software, angefiihrt wird, um
»,geometrische Denkleistungen zu unterstiitzen und zu visualisieren”(GZ Lehrplan, S. 93).
Genauso wenig wie es ,Zirkelgeometrie” oder , Geodreieckgeometrie” gibt, sollte auch nicht
die CAD-Software Ausgangspunkt fur die Unterrichtsplanung sein, sondern zuerst die zu ver-
mittelten geometrischen Inhalte festgelegt und dann die richtige Methode fiir den Erwerb
dieser Kompetenz gewahlt werden. Ohne Zweifel ist dieser Ansatz manchmal obsolet. Manche
geometrischen Inhalte, wie Boolesche Operationen oder Freiformkurven und -flachen, sind
erst durch den Einsatz von Computern zu verpflichtenden Inhalten im Schulunterricht gewor-
den. Solche Themenbereiche sind sinnvollerweise mit den Schiiler*innen auch auf diesen zu
erarbeiten und zu festigen.

2 Kriterienkatalog zur Beurteilung von CAD-Software im
Schulunterricht

Geometrische Inhalte bilden die Grundlage fiir die in diesem Abschnitt aufgestellten Kriterien,
welche zur Beurteilung von im Unterricht verwendeter 3D-Software herangezogen werden.
Im Lehrplan des Unterrichtsfaches Geometrisches Zeichnen wird der Kompetenzbereich Geo-
metrische Objekte und ihre Eigenschaften anhand der drei Handlungsdimensionen wie folgt
beschrieben:

Die Schiilerinnen und Schiiler kbnnen

— geometrische Objekte analysieren, ihre Eigenschaften erfassen und beschreiben sowie die

Verwendung eines bestimmten geometrischen Objekts begriinden. (H1)

— unterschiedliche Darstellungsformen von geometrischen Objekten erstellen. (H2)

— die Gestalt von Objekten aus unterschiedlichen Darstellungsformen erkennen und

beschreiben. (H3). (GZ-LP 2023, S. 93)
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2.1 Geometrisch bedingte Kriterien

Bei der Auswahl der 3D-Software sind zuerst die geometrischen Aspekte des Produkts von
Bedeutung. Es sollte moglich sein, mit dem Produkt moglichst viele Themenbereiche des
Lehrplans zu bearbeiten. Aus diesen geometrisch bedingten Vorgaben, welche den aktuellen
Lehrplanen entnommen werden kénnen, ergeben sich die ersten vier Kriterien, welche in den
nachsten Absatzen naher beschrieben werden.

Mit Hilfe der vorgegebenen Grundkorper einer Software kénnen geometrische Objekte
modelliert werden und so Eigenschaften von diesen Korpern gefestigt und vertieft werden.
Im Hinblick auf die (ibergeordneten Ziele des Lehrplans

Grundkorper

sollen geometrische Eigenschaften von Objekten einen

Beitrag zur Férderung der sprachlichen Bildung leisten. Die '
Bezeichnung von geometrischen Grundkorpern ist in den ’ Prlsma'
CAD-Paketen gewdhnungsbedurftig und fordern dadurch > Byl
nicht unbedingt den Erwerb des Fachvokabulars. Von den 0 IFRlEeE
fiir die Schule relevanten Grundkorper, Prisma, Pyramide, *  Kugel
Polyeder, Kugel, Drehkegel, Drehzylinder (GZ-LP 2023, S. 93) ° Drehkegel

e Drehzylinder

welche unter den Anwendungsbereichen des Lehrplans ge-

nannt werden, kdnnen. Zudem bieten viele Programme unter Extrusionskérper ein mach-
tiges Werkzeug an, welches in verschiedenen Sonderfallen zu einigen dieser Grundkorpern
flihrt. Extrusionskorper werden dabei wie folgt definiert:

Verschiebt man eine beliebige ebene Flache, so liberstreicht sie einen Extrusionskorper. Die

erzeugende Flache nennt man das Profil des Extrusionskorpers. (Pillwein et al., 2016, S. 46)
Ist die Extrusionsrichtung normal zur Tragereben des Flachenstlicks, entstehen gerade Extru-
sionskorper. Damit riicken je nach Software automatisch verschiedene Erzeugungsweisen von
geometrischen Koérpern in den Mittelpunkt des Interesses.

Fir die verschiedenen Arten von Durchdringungen von Boolsche Operationen
Korper stehen im professionellen CAD- Bereich die drei

mengentheoretischen Operationen Vereinigung, Differenz

und Durchschnitt zur Verfiigung (Husty, 2004, S. 103). Diese * Vereinigung
* Durchschnitt

* Differenz

ermoglichen eine Vielfalt von Gestaltungsmoglichkeiten und
haben in den letzten Jahrzehnten die Baugeometrie maR-
geblich beeinflusst.
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Beim Modellieren mit einem CAD-Paket sind nicht nur die
ebenen  Kongruenztransformationen wie  Schiebung,
Drehung und Spiegelung von Interesse, sondern auch weitere
ebene Ahnlichkeitstransformationen. Diese erméglichen es
Objekte zu vergroRern oder zu verkleinern, wie zum Beispiel
die zentrische Streckung, oder Objekte mit verschiedenen
Faktoren zu skalieren. Im Raum kommt als weitere Kong-
ruenztransformation noch die Schraubung, als Verkniipfung
einer Drehung und einer Schiebung, dazu (Pottmann et al.,
2010, S. 143).

Fiir weitergehende Konstruktionen sind Punkteingabe, das
Messen und Ubertragen von Strecken und Winkel sowie die
Konstruktion von Strecken- und Winkelsymmetralen in Ebe-
nen allgemeiner Lage wiinschenswerte Modellierhilfen. Zu-
dem vereinfacht das Errichten von Normalen und das Kons-
truieren von Normalebenen weiterfihrende Modellierun-
gen.

2.2 Nicht geometrisch bedingte Kriterien

Snappen, Layer, Benutzerkoordinatensystem, Welt-koordi-
natensysteme und Rendern sind Begriffe und Themen, die im
professionellen CAD-Bereich fir effizientes Arbeiten verant-
wortlich sind. Insbesondere das Snappen, auch als Punktfang
bezeichnet, ist unverzichtbar, da ohne ihn keine exakten
Konstruktionen moglich sind. Beim Konstruieren ist die kon-
tinuierliche Drehung der modellierten Objekte hilfreich.
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Neben méglichst geringen Kosten sollte vor allem die In- Sonstiges
stallation der Software auf dem eigenen Laptop unkompliziert
und wenn moglich plattformunabhéangig funktionieren. Die Ex- » Zugang
port Files von fertig modellierten Objekten ermdglichen die + Kosten
Weitergabe der Informationen an Lasercutter oder an den 3D-  Plattform (Android,
Drucker. Eine leicht zu bedienende Schnittstelle ist hierbei fir Apple, OS)
einen projektorientierten Einsatz in der Schule duf3erst nitz- » Schnittstellen: 3D-
lich. Druck, Lasercutten,

3 Beispiele fir den Anfangsunterricht

Fiir den konkreten Einsatz im Unterricht gibt es einige Beispiele, die sich softwareunabhangig
fiir den Einstieg in eine CAD-Software eignen und den Erwerb von geometrischen Kompeten-
zen fordern.

Aufgabe 1: Grundkorper erzeugen
Fiir den allersten Einstieg in ein Programm kénnen die Grundkorper in verschiedenen GréRen
und Farben erzeugt werden. Zur Schulung der Fachsprache und zur Férderung der Raumvor-
stellung wurde diese erste Aufgabe nur verbal formuliert. Fir individuelle Differenzierung des
Schwierigkeitsgrades konnen unterstiitzend Abbildungen in Form von Screenshots in
geordneter oder ungeordneter Reihenfolge zur Verfligung gestellt werden.
Wiirfel und Quader
e Erstellen Sie zwei gelbe Wiirfel mit der Kantenldange a = 10!
e Stellen Sie einen Quader mit einer quadratischen Grundflache mit der Lange 10 und
der Hohe h = 30 beriihrend zwischen die beiden gelben Wirfel!
e Erstellen Sie einen blauen Quader mit Breite b = 10, Hohe h =5 und Léange | =30 und
platzieren Sie diesen mittig auf den roten Quader.
Hinweis: Aufgabe 1 kann beliebig erweitert werden, indem Schiiler*innen andere
Kombinationen von Grundkoérper verbal beschreiben und diese Beschreibungen an ihre
Mitschiler*innen zum Modellieren weiterreichen.
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Losungsvorschlag:

Abbildung 1: Losungsvorschlag Beispiel 1 (Eigendarstellung)

Aufgabe 2: Bauwerke mit Baukl6étzen
e Nehmen Sie sich Bauklotze!
e Bauen Sie ein beliebiges Gebaude!
e Modellieren Sie es nun in Tinkercad nach!

Abbildung 2: Bauwerk
(Eigendarstellung)

Differenzierung: Der gekrimmte Baustein erfordert bereits Boolesche Operationen und ist
anspruchsvoller zu erzeugen als die anderen Grundkorper. Ebenso ist das Abfasen von
ausgewahlten Kanten eines Objekts nur mit Hilfe von Booleschen Operationen moglich.

Aufgabe 3: SOMA-Wiirfel
Vier Wiirfel kdnnen auf mehrere verschiedene Arten zu Wiirfelvierlingen zusammengefligt
werden. Neben den Wiirfelvierlingen in Form der,,Stange” und des ,,Quader” (siehe Abbildung
3) gibt es noch weitere Kombinationen.

e Uberlegen Sie, welche 4er Kombinationen noch méglich sind!

e Modellieren Sie die gefundenen Mdglichkeiten in Tinkercad!
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Abbildung 3: Stange und Quader
(Eigendarstellung)

Hinweis: Die Teile kann man anschlieBend ausdrucken und gemeinsam mit einem Wiirfeldril-
ling (Ecke) zu einem Somawirfel zusammenbauen. Abrunden der Kanten sieht schoner aus,
erschwert jedoch den 3D-Druck!

Losung: Es gibt abgesehen von der ,Stange” und dem ,,Quader” noch 6 weitere nicht gleich-
sinnig kongruente Wiirfelvierlinge. Diese lassen sich gemeinsam mit einem Wirfeldrilling zum
Soma-Wiirfel zusammenbauen.

Abbildung 4: Soma Wirfelteile (Eigendarstellung)

Aufgabe 4: Bauhaus Schach
Der deutsche Bildhauer Josef Hartig entwarf 1923 als Werkmeister am Staatlichen Bauhaus in

Weimar Schachfiguren, welche aus den Grundkorpern zusammengesetzt sind.
e Recherchieren Sie im Internet und modellieren Sie moglichst viele diese Schach-

figuren!

Abbildung 5: Bauhaus Schachfiguren (Eigendarstellung)
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4 Tinkercad

Als webbasierte L6sung bietet Tinkercad einen schnellen und kostenlosen Einstieg in ein 3D-
Softwarepaket. Nach der kostenfreien Registrierung kdnnen von einer Lehrperson Klassen an-
gelegt werden; danach steht einerseits das Generieren von anonymen Nutzer*innen zur Ver-
fligung und andererseits konnen die Teilnehmenden auch ihren eigenen ,Maker Account” an-
legen. Im Schulbereich erfreut sich Tinkercad steigender Beliebtheit, da das Programm mit
Hilfe von STL-Dateien eine Schnittstelle fiir 3D-Druck bietet und Lasercutter mittels SVG-
Dateien angesteuert werden kdnnen.

Die Beispiele aus Abschnitt drei wurden alle mit Tinkercad erzeugt. Die Anwendbarkeit dieses
Pakets flr den GZ Unterrichts ist allerdings rasch erschépft. Der Kriterienkatalog angewendet
auf Tinkercad liefert folgendes Bild — grau hinterlegt sind Bereiche, die nur teilweise verfligbar
sind, durchgestrichen wurden jene Bereiche, die aktuell nicht zur Verfligung stehen:

Grundkorper Boolsche Operationen

e Prisma * Schiebung

* Vereinigung

«  Kugel « Differenz * Streckung

* Drehkegel » Skalierung

» Drehzylinder «—Schravbung

Konstruieren CAD-Spezifika Sonstiges

»  Strecken-zeichhnen *—Snappen * Zugang
«lingen-tbertragen «layer * Kosten
+ \Winkelzeichnen *  WKS und BKS * Plattform (Android,
»  Winkelsymmetrale * Rendern/Darstellung Apple, OS)
»—Streckensymmetrale - .. * Schnittstellen: 3D-
« Normale Druck, Lasercutten,

Wie man sieht, sind die Moglichkeiten des Modellierens in Tinkercad begrenzt. Vor allem das
Fehlen des Durchschnitts bei den Booleschen Operationen erschwert das Modellieren von
aufwéandigeren Objekten. Da mengentheoretisch AN B =A\ ( A\ B) gilt, kann durch zweima-
liges Gruppieren von Bohrungen der gewiinschte Durchschnitt erzeugt werden; dies kann
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jedoch nicht als ein komfortabler Zugang zu den Booleschen Operationen gelten. Auch beim
Thema Raumtransformationen werden Spiegelungen und Drehungen nur um Objektmittel-
punkte angeboten. Mdchte man ein Objekt um eine Achse drehen, muss man zuerst die Dreh-
achse z.B. in Form eines Drehzylinders positionieren. AnschlieBend wird das Objekt an der
Drehachse gespiegelt und gruppiert. Hierauf kann die gesamte Objektgruppe in die ge-
winschte Position gedreht werden. Auch diese Vorgehensweise erschliel3t sich den Lernen-
den nicht intuitiv und muss entsprechend eingelibt werden.

Andererseits kann man mit Tinkercad auch Schaltkreise planen oder mit einer Vielzahl von
vorgefertigten Bauteilen kreative Szenen modellieren. Dieses Herumspielen (= tinkering) mit
allerlei Objekten stellt ohne Zweifel einen motivierenden Einstieg in die Welt der 3D-Software
dar, fur intensivere Geometrieschulungen ist das Programm jedoch nicht konzipiert. Das Pro-
dukt wirbt selbst mit ,, Tinkercad is a free web app for 3D design, electronics, and coding. We're
the ideal introduction to Autodesk, a global leader in design and make technology.” — und als
solches kann es flr ausgewadhlte Aspekte des Geometrieunterrichts herangezogen werden,
deckt jedoch nicht alle im Unterricht geforderten Kompetenzen fir 3D-Software ab.

5 Conclusio

Bei der Auswahl von CAD-Paketen fiir den Unterricht sollte man Uberprifen, ob mit dem
ausgewahlten Produkt die erwiinschten Kompetenzen lberhaupt vermittelt werden kénnen.
Nicht alle CAD-Pakete stellen die grundlegenden Operationen und Grundkérper bereit, sind
jedoch fiir einen ersten, intuitiven Einstieg in eine 3D-Software durchaus zu empfehlen, da das
Handling dieser Produkte meist sehr einfach ist.
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