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Zielsezung und Anlall des Vorhabens

Im ecoMaker-Projekt ging es darum, Ldsungen der umweltfreundichen Produktentenck-
lung fir unterschiedliche Nutzerinnengruppen von Makerspaces zu entwickeln. Vom Schis-
ler bis zur Start-up-Grundenn sollten Menschen in Makerspaces befahigt werden, ihre Pro-
jektideen im Bewusstsem ihrer Umweltfolgen so dkologisch nachhaltig wie maglich umzu-
setzen. Makerspaces wurden m Projekt als Multplhkator-Orte verstanden, an denen einer-
seits Innovatonen entstehen, bei denen Umweltfaktoren fruhzeitg mitgedacht werden
MUSSEn, Wenn sie in emer spateren wmfangreicheren Produkbion bericksichibigt werden
sollen, wo aber auch zunehmend Menschen in Gememnschafien zusammenkommen, sich
austauschen, kollaborativ arbeiten und lemen und neu enmorbenes Wissen mit nach Hau-
s und in hre Peer-Gruppen aullerhalt des Makerspaces tragen.

Darsrellung der Arbeitsschritte und der angewandren Methoden

Mit dem Projekt wurde wissenschafiich Meuland betreten, nicht nur mnerhalb Deutsch-
lands. Beim jahriichen Intemational Sympeosium on Academic Make der groden
akademischen Treiber der Maker-Bewegung (MIT, Yale, Stanford, B E|E|:!I' und andere)

war 2012 der Bedrag des ecoMaker-Projekis der einzige, der sich dem Thema okologi-
sche Nachhaltigkeit widmete.
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Als Picmierprojekt gab es kawm Daten, auf denen Aufgebaut werden konnte. Samitliche
Informationsgrundlagen mussten selost erarbeitet werden. Hierfr war ein permanenter
Austausch, nicht nur mit den Projektparnem, sondsrn auch mat dem wissenschaftiichen
Beirat des Projekis und der Maker-5zene im Allgemeinen, unerassich. Entsprechend
wurden die Projekifortschrtte regelmallig auch bei eigens einbernsfenen Beratstreffen wnd
offentlichen Veranstaltungen der unterschiediichen Zielgruppen zur Diskussion gestellt,
sodass emn reger Austausch in unterschiediiche Communities hinein gepflegt wurde.

Dre Motwendigkeit, Grundlagen zu schaffen, zeigte sich auch in den beiden grofien Pro-
jekiphasen Datenerhebung sowie Entwicklung und Implementieneng von Losungen. So
verschieden waren die Jelgruppen (Schulerdnnen, Studierende, allgemeine Maker und
Untermehmerinnen), dass diese in der ersien Projekiphase zunachst ndher definiert und

verstanden werden mussten. In Befragungen, Workshops und Expertinnengesprachen
wurde sich den unterschiediichen Gruppen angendhert, Umwelieinstelungen wurden er-

fragt. Hindemisse fur ckologisches Handeln und Unterstuizungsbedarfe identfiziert und
die voraussichiliche Akzeptanz maghcher Losungen geprift.

In der zwedfen Projekiphase wurden basierend auf den Ergebnissen der ersten Pro-
jektphase Losungskonzepte ausgewahlt, konkretisiert, umgesetzt, getestet und iteratw
weierentwickelt. Entsprechend der fehlendsn Datenlage bei der Projekibeantragung wur-
den nach Auswertung der ersten Projekiphase im Vergleich zum Antrag viele Anpassun-
gen der Losungsideen worgenommen — zum Ted musste komplett neu gedacht werden.

Ergebnisse und Diskussion

Fir allgemeine Maker und Start-Ups wurde fur die rasche Beurteilung des Umweltemflus-
ses yon Produkbidesn der digitale ecoliaker Check entwickelt. Das Online-Tool beurtedt

die Produktidee entlang der Lebenszyklusphasen, bietet zusatzhiche Informationen z.B. zu
Materialsigenschaften und zeigt sowohl grafisch als auch in Textform an, in welchen Be-

reichen der Produktides Skologisches Verbesserungspotenzial besteht

Hauptsachlich fir Maker — wobei die Grenze zwischen Maker und Untemehmerin oft flie-
Eend ist — wurde zusammen mit einem Programmierdienstieister eine Oniine-Plafform
aufgebaut, auf der einerseits umweltfreundliche Projektideen mitsamt Machbauanleitungen
und Produktdaten getedt und beweret werden kdnnen, andererseits ein wmfangreicher

Wissensraum Methoden und Tools fur die nachhaltige Produkigestaltung n jeder Pro-
duktentstehungsphase anbietet

Fir Maker und Studierende in Hackathons und Projektseminaren hat sich der entwickelte
ecolMaker Design Sprint bewahrt. Hierbei wurde die klassische |dee der Unterizilung der
Produktentwicklung in klar umrissene, zeithich eng begrenzte Phasen dbemommen und
auf ckologische Machhaltigkeit angepasst. Begleitende Hilfsmitteln unterstitzen die Pro-
duktentwicklerinnen dabei, den Prozess des Design Sprints eigenstandig zu durchlaufen
und dabei umweltfreundichere Altemativen zur urspringlichen Umsetzungsidee des ge-
plantzn Produktes zu entwickeln.

Insbesondere fir unerfahrene Maker, zu denen auch Studierends und Schulerinnen zah-
len kinnen, wurds emne Sene von Animsbonen entwickelt, die helfen sollen, die gangigs-
ten Fehler zu vemmeiden, die m Makerspaces zu unnotigem Material- und Energiever-
brauch fuhren. Die |dee hinter den per AR-Code emeichbaren Animationen dient allerdings
ebenso sehr dem Vemnitteln ressourcensparender Praktiken als auch der Inszenienmg
des Makerspaces als umweltfreundiichen Handlungsraum.
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Bezipglich Schulkooperationen hat sich gezeigt. dass es zwar eine Reihe von Makerspace-
Angeboten fir Schulerinnen wnd Schulklassen gibt, diese jedoch Lehrerinnen n der Regel

nicht bekannt sind und auf Seiten der Schulen viele strukturelle Horden fir Kooperationen
mit Makerspaces bestehen, von denen ein Grofteil allerdings auf Unsicherheiten der
Lehrikrafte m Bezug auf den neuen Lemrawm “Makerspace™ basieren. Exemplansch wurde
ein moduwlares Hackathon-Format fur die Sekundarstufe 1 und 2 entwickelt und mehrfach
durchgefihrt. Da sich jpedoch gezeigt hat, dass Hinden bei solchen Kooperationen wviel fri-
her als erst beim didaktischen Honzept auftreten, wurde letztlich als Produkt eine Broschi-

re fir Lehrkraffe entwickelt, die helfen soll, Unsicherheiten abzubauen und den Weg vom
Klassenzimmer in den Makerspace zu ebnen.

Offendichkeitsarbeir und Prisentation

Aus dem ecoMaker-Projekt sind mehrere Verofentlichungen entstanden. Die wissen-
schaflichen Ergebnisse aus der Maker-Befragung und der Design-Sprint Entwicklung
wurden auf Fachkonferenzen publiziert. Fir die Verbrestung des Projekits und seiner Er-
gebnisse wurden gezielt groliere, groBenteds &ffentiche Jelgruppen-Yeranstalungen be-
dient. Aullerdem wurde eine umfangreiche Onlinedarsteliung der Ziele und Ergebnisse
des Projekts unter www. projekt ecomaking.org aufgebaut, wofir ein einhefliches Projekt-
design entwickelt wurde, und erfolgreich um sine mediale Darstellung zum Projektends hin
geworben. Mehrfach wurden zudem Teilergebnisse in der Zeitschrift Fudur des Produkt-
onstechnischen Zentrems Bedin platziert. Auch wurde emne 32-seitige Leitfadenbroschire
2u Schulkooperatonen mit Makerspaces fur Lehrerinnen produziert. Aus dem ecoMaker-
Projekt sind uberdies zwei Bachelorarbeien hervorgegangen.

Wissenschaftliche Publikationen

- Elemichen, A_, Roeder, |, Ringhof, J. & Stark_ R. (2013). Needs and Requrements
for Emvironmental-fnendly Product Development in Makerspaces — A Survey of
Geman Makerspaces. Proceedings Going Green — CGare Innovation, 26.-

28. Novermnber 2018, WienOstemeich.

- FRoeder, |, Klemichen, A. & Stark, R. (2012). Bejcom)jing an Eco-Maker — a Pre-
Structured Sef-Leaming Concept for Environmentally-Friendly Product Creation in
Makerspaces. Proceedings 40 Iniemational Sympaosivnm on Academic Makerspaces
ISAM, 16 -18. Oktober 2018, Yale/USA

Popuidrwissenschaftiiche Publikationen
- Roeder, |. (2019). Offense Werkstatt — Gestalung urmweltschonender Produkte in

Makerspaces. FUTUR — Vision, Innovation, Realsierwng. 172018, 21, 5. 17.

- Klemichen, A. (2020). Okologisch gut — Produkte aus Makerspaces. FUTUR — Visi-
on, imnovation, Realisierung. 202020, 22, 5. M 1

- Roeder, |, Wang- W. M. (2020). Makerspaces Machen Schule. Schulkooperafionen
mit offensn Werkstatfen.

Prasentotion

- Elemichen, A. (2020). The role of collaboratve makerspaces for performing envi-
ronmental-friendly production. Waterkant Festival 2020, 18. Juni 2020, digital.

Offentiiche Veranstaltungen
- 7. Netzwerkkonferenz BiRess — Bildung fur Ressourcenschonung und Ressour-
censfiizienz, 14. September 2017, Berin [Projektankindigung)
-  Cowerk-Tagung “Werksfatian des Wandels”. 25. Oktober 2017, Berlin
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8. Netzwerkkonferenz BilRess — Bildung fur Ressourcenschonung und Ressour-
censfizienz, 06. Marz 2018, Frankfurt a. M.

- recpublica 18, 02.-04. Mai 2013, Berdn

- Open Sowrce Circular Economy Days Berdin 2018, 14.-18. Juni 2018, Berin.

- MakeCily Festival, FAB LAE Berin Meetup “Is Circular Design Leading Any-
where?”, 28. Juni 2018, Berdin

- Hackathon "Re Think Mobility™, November 2018, Berin

Web-Prasenz

- Darstellung auf den Webseiten des Fachgebiets Industrelie Informationstechnik der
TU Berin, hitps:www. it tu-berlin. de'menueforschung orojekie/ecomaken

- Komplette Projekid arstellung, hito:www.eco-making.org

- Lemplattform, hip ivweny ccomaking,org

Berichterstatiung

- ecoMaker — Mehr Nachhaltigkeit for Maker-Projekte. Make Magsan, 32020, 5. 116
- Ausprobiert: ecoMaker Check, Heise onfine, vercfentlicht 28, Mai 2020,

Ditos.iveens heise del
hintergrund/Ausprobiert-ecoMaker-Check-4 724034 html

Bachelorarbeiten

-  Roos, M. (2018). AR-Ausstellungskonzept .nachhaltige Produktion® in Maker
Spaces. Eingersscht: Apnl 2018,

- Stahl, J.-P. (2012). Analyse der Potentiale und Hemminisse fir die nachhaltige Ge-
staltung von Produkien in offenen Werkstatten. Emgereicht Aprl 2018,

Fazit

Mit dem ecoMaker-Projekt wurde eine wichtige Datenbasis gelegt, es wurden alltags-
twliche Produkie fur eine umweltreundichere Produktion in Makerspaces entwickelt
und enge Verbndungen zwischen Makerspaces und Wissenschaft aufgebaut, bei de-
nen sich beide Sefen gegenseitiy befruchien. Gerade hinsichilich der zunehmenden
pofiischen Ornganisabon und somit Formalisierung von Makerspaces in Deutschland
und der Ausbidung eines Jweigs, der sich stark auf Geschaftsmodelle unter Einbin-
dung von KMU konzentriert, ist die noch weit verbreitete Haltung von Makem, ihr Han-
deln habe keinen nennenswerten Umweltenfluss und misse diesbezigich nicht uber-
dacht werden, kriisch zu sehen. Daher wurde es sich lchnen, die Ideen des ecoMaker-
Progekts, Makerspaces nicht nur in technnluajadie. sondemn auch okologische Lemum-
gebungen umzuwandeln, weiterzudenken. o ist auch Uber das Projekt hinaus eine
Weiterentwicklung wnd Umsem:iem Best-Practices-Animationen zu einem imple-
mentierten Lern geplant. Dariber hinaus ware es wunschenswert, die Funktionali-
tat des ecoMaker Check auszuweiten, damit er m mehr Produki-Kontexten als bisher
Maker-tauglich wird. Auf poltischer Ebene ware ein Makerspace-Metzwerk fur
Schulkooperationen wlnschenswert, da solche Kooperationen aktuell noch stark won
den kapazitativen und finanziellen Moghchkeiten der enzelnen Makerspaces abhangen
und kaum koordiniert sind, was zur geringen Bekanntheit dieser Option unter Lehrerin-
nen bedragt.
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1 KURZZUSAMMENFASSUNG

Im ecoMaker-Projekt ging es darum, Losungen der umweltfreundlichen Produktentwicklung fir
unterschiedliche Nutzerlnnengruppen von Makerspaces zu entwickeln. Vom Schuler bis zur Start-up-
Grunderin sollten Menschen in Makerspaces befahigt werden, ihre Projektideen im Bewusstsein ihrer
Umweltfolgen so 6kologisch nachhaltig wie mdglich umzusetzen.

Mit dem Projekt wurde wissenschaftlich Neuland betreten, nicht nur innerhalb Deutschlands. Beim
jahrlichen International Symposium on Academic Makerspaces der groflen akademischen Treiber der
Maker-Bewegung (MIT, Yale, Stanford, Berkeley und andere) war 2019 der Beitrag des ecoMaker-
Projekts der einzige, der sich dem Thema 6kologische Nachhaltigkeit widmete. Als Pionierprojekt gab es
kaum Daten, auf denen aufgebaut werden konnte. Samtliche Informationsgrundlagen mussten selbst
erarbeitet werden. Hierflir war ein permanenter Austausch, nicht nur mit den Projektpartnern, sondern
auch mit dem wissenschaftlichen Beirat des Projekts und der Maker-Szene im Allgemeinen, unerlasslich.
Entsprechend wurden die Projektfortschritte regelméaRig auch bei eigens einberufenen Beiratstreffen
und offentlichen Veranstaltungen der unterschiedlichen Zielgruppen zur Diskussion gestellt, sodass ein

reger Austausch in unterschiedliche Communities hinein gepflegt wurde.

Die Notwendigkeit, Grundlagen zu schaffen, zeigte sich auch in den beiden groRen Projektphasen
Datenerhebung sowie Entwicklung und Implementierung von Ldosungen. So verschieden waren die
Zielgruppen (Schilerinnen, Studierende, allgemeine Maker und Unternehmerlinnen), dass diese in der
ersten Projektphase zundchst ndher definiert und verstanden werden mussten. In Befragungen,
Workshops und Expertinnengesprachen wurde sich den unterschiedlichen Gruppen angenahert,
Umwelteinstellungen  wurden  erfragt, Hindernisse  far  okologisches  Handeln  und

Unterstitzungsbedarfe identifiziert und die voraussichtliche Akzeptanz moglicher Losungen gepruft.

In der zweiten Projektphase wurden basierend auf den Ergebnissen der ersten Projektphase
Losungskonzepte ausgewadhlt, konkretisiert, umgesetzt, getestet und iterativ weiterentwickelt.
Entsprechend der fehlenden Datenlage bei der Projektbeantragung wurden nach Auswertung der
ersten Projektphase im Vergleich zum Antrag viele Anpassungen der Losungsideen vorgenommen —zum

Teil musste komplett neu gedacht werden.

Fir allgemeine Maker und Start-Ups wurde fir die rasche Beurteilung des Umwelteinflusses von
Produktideen der digitale ecoMaker Check entwickelt. Das Online-Tool beurteilt die Produktidee entlang
der Lebenszyklusphasen, bietet zusatzliche Informationen z.B. zu Materialeigenschaften und zeigt
sowohl grafisch als auch in Textform an, in welchen Bereichen der Produktidee okologisches

Verbesserungspotenzial besteht.

Hauptsachlich fir Maker — wobei die Grenze zwischen Maker und Unternehmerin oft flieRend ist —,
wurde zusammen mit einem Programmierdienstleister eine Online-Plattform aufgebaut, auf der
einerseits umweltfreundliche Projektideen mitsamt Nachbauanleitungen und Produktdaten geteilt und
bewertet werden kénnen, andererseits ein umfangreicher Wissensraum Methoden und Tools fir die

nachhaltige Produktgestaltung in jeder Produktentstehungsphase anbietet.

Fir Maker und Studierende in Hackathons und Projektseminaren hat sich der entwickelte ecoMaker

Design Sprint bewahrt. Hierbei wurde die klassische Idee der Unterteilung der Produktentwicklung in



klar umrissene, zeitlich eng begrenzte Phasen Ubernommen und auf 6kologische Nachhaltigkeit
angepasst. Begleitende Hilfsmitteln unterstitzen die Produktentwicklerinnen dabei, den Prozess des
Design Sprints eigenstdndig zu durchlaufen und dabei umweltfreundlichere Alternativen zur

urspringlichen Umsetzungsidee des geplanten Produktes zu entwickeln.

Insbesondere flr unerfahrene Maker, zu denen auch Studierende und Schilerinnen zdhlen kénnen,
wurde eine Serie von Animationen entwickelt, die helfen sollen, die gangigsten Fehler zu vermeiden, die
in Makerspaces zu unnétigem Material- und Energieverbrauch fihren. Die Idee hinter den per QR-Code
erreichbaren Animationen dient allerdings ebenso sehr dem Vermitteln ressourcensparender Praktiken

als auch der Inszenierung des Makerspaces als umweltfreundlichen Handlungsraum.

Bezlglich Schulkooperationen hat sich gezeigt, dass es zwar eine Reihe von Makerspace-Angeboten fur
Schulerlnnen und Schulklassen gibt, diese jedoch Lehrerinnen in der Regel nicht bekannt sind und auf
Seiten der Schulen viele strukturelle Hirden fir Kooperationen mit Makerspaces bestehen, von denen
ein GroRteil allerdings auf Unsicherheiten der Lehrkrafte in Bezug auf den neuen Lernraum
“Makerspace” basieren. Exemplarisch wurde ein modulares Hackathon-Format fur die Sekundarstufe 1
und 2 entwickelt und mehrfach durchgefihrt. Da sich jedoch gezeigt hat, dass Hirden bei solchen
Kooperationen viel friher als erst beim didaktischen Konzept auftreten, wurde letztlich als Produkt eine
Broschiire fiir Lehrkréfte entwickelt, die helfen soll, Unsicherheiten abzubauen und den Weg vom

Klassenzimmer in den Makerspace zu ebnen.

Uber die Projektergebnisse wurde kontinuierlich in wissenschaftlichen, populdrwissenschaftlichen und
szenenspezifischen Formaten berichtet. Unter der Pramisse des Open-Gedankens wurden samtliche
Inhalte als herunterladbare Datenpakete unter einer cc-0-Lizenz auf der Projekt-Webseite veroffentlicht
und die digitalen Produkte ausschlieflich unter Verwendung von Open-Source-Programmen
erstellt. Die wichtige Rolle der DBU als Fordermittelgeberin wurde bei allen Publikationen und
Auftritten deutlich benannt.

2 MOTIVATION UND ZIEL DES PROJEKTS

Den Zielgruppen im Maker Space sollten Wissen zur Forderung des kollaborativen Wissenstransfers
sowie konkrete Werkzeuge zur Gestaltung ressourcenschonender individueller Produkte an die Hand
gegeben werden. Daflir sollten im Projekt vier verschiedene Ldsungsmodule (Workshops,
Analyseassistent, Lehr- und Lernplattform und Ausstellung) entwickelt werden, die den jeweiligen
Zielgruppen entsprechen und exemplarisch drei Anwendungsfelder beriicksichtigen. Die
Anwendungsfelder knipften dabei an parallel im Fab Lab Berlin laufende Projekte und Initiativen an.
Uber die reine Erarbeitung dieser Lésungsmodule hinaus sollte ein finanziell tragfahiges Konzept zur
langfristigen Verankerung von Themen der 6kologischen Nachhaltigkeit im Fab Lab Berlin gefunden
werden. Das Fab Lab Berlin wird dabei lediglich als Ausgangspunkt verstanden. EcoMaker wurde als
Modellprojekt gestaltet, dessen Losungen Ubertragbar sein und genligend Strahlkraft besitzen sollten,
um auch in anderen Maker Spaces zum Einsatz zu kommen. Projektbegleitend ergaben sich daraus

folgende Forschungsfragen:



FF1: Wie lasst sich Wissen Uber die Entwicklung nachhaltiger Produkte so in Maker Spaces integrieren,
dass Nutzer motiviert werden, selbststandig mehr (ber diese Ansatze zu lernen bzw. dieses Wissen in

eigenen Entwicklungsprojekten anzuwenden?

FF2: Wie konnen Maker Spaces verstarkt als praktische Experimentierumgebung flr die Ausbildung von
Lernenden in formalen Bildungsprozessen genutzt werden, um das allgemeine Interesse an

Nachhaltigkeitswirkungen im Kontext von Technik zu erhéhen?

FF3: Wie kann die Vermittlung von Nachhaltigkeitswissen in Maker Spaces langfristig finanziell tragfahig
gestaltet werden?

3 STAND DER WISSENSCHAFT

Der sogenannten ,Maker-Bewegung” wird nachgesagt, sie habe das Potenzial einer industriellen
Revolution, die durch das rasch wachsende weltweite Netzwerk fiir Desktop-Werkzeugmaschinen noch
zusédtzliches Momentum erfdhrt [1]. Menschen erlangen Zugang zu Produktionsmitteln und werden
somit in die Lage versetzt, selbst Guter fir den eigenen Bedarf herzustellen [2]. Diese ,,Maker”, oft auch
als ,Prosumenten” bezeichnet [3], bewegen und vernetzen sich zunehmend im digitalen Raum und
lassen sich von unzahligen Beispielprodukten auf Maker-Plattformen inspirieren. Die Produktion ist
dezentral an verschiedenen Standorten wie Reparatur-Cafés, Makerspaces und Fab Labs organisiert.
Diese Orte sind gekennzeichnet durch ihre 6ffentliche Zugénglichkeit, ihr assoziiertes gemeinsames
Netzwerk und die Unterstitzung individueller Produktion durch ihre Ausstattung wie mit Druckern,

Lasercuttern, Lotstationen etc.

Verglichen mit den streng definierten industriellen Produktions- und Ausbildungsprozessen steht die
Produktentwicklung in Makerspaces fur deutlich weniger strukturierte Herangehensweisen [4]. Das
zeigt sich auch an der Uberforderung von Makern angesichts der Vielzahl an Methoden und
Werkzeugen, die in den letzten Jahren entwickelt wurden, um Produktdesigner bei einer nachhaltigen
Produktentwicklung zu unterstitzen, wie bspw. die ,Ten Golden Rules” [5], das Konzept des
kumulativen Energieaufwands [6] oder das ,EcoDesign Strategy Wheel” [7]. Kohtala beschreibt den
Widerspruch, den Maker aus dem globalen Norden erfahren, wenn sie versuchen, ihre ideologisch
getriebenen Produktideen innerhalb der ,mondédnen und beschrdnkenden Alltagsroutine” in Fab Labs
umzusetzen [8]. Aus dieser Erfahrung leitet sie das Konzept des , Attitude-behaviour-gap” von Makern
beim Thema Nachhaltigkeit ab. Allerdings betont sie auch, dass es zahlreiche Subkulturen in der Maker-
Szene gibt, die sich hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeitsorientierung und auch ihres —wissens teils stark
unterscheiden [9]. Trotz dieser Vielfalt an Haltungen, Wissensbestdnden und Praktiken innerhalb der
Maker-Szene, herrscht im 6ffentlichen Diskurs ein relativ koharentes Bild sowohl von Makerspaces als

auch Makern als eng mit der Nachhaltigkeitsidee verbunden [9, 10].

3.1 Fab Labs und Makerspaces

Fab Labs, Makerspaces und Hackerspaces sind “lokale kollaborative Innovationsraume” [11], in denen
Blrgerinnen befahigt werden sollen, Produkte zu designen und herzustellen, zu reparieren oder
umzugestalten. Im Gegensatz zu Reparatur-Cafés und offenen Werkstétten, die es bereits lange vor der

Maker-Bewegung gab, konzentrieren sich Fab Labs und Makerspaces starker auf die Herstellung neuer



Produkte unter Nutzung digitaler Fertigungsverfahren sowie auf Vermittlungsformate, um ihre

Mitglieder im Umgang mit diesen Technologien zu schulen.

Wahrend die Begriffe “Makerspace” und “Hackerspace” haufig synonym verwendet werden, bezeichnet
“Fab Lab” lokale Raume einer definierten globalen Gemeinschaft, die ihren Ursprung am MIT Center for
Bits and Atoms hat [12]. Fab Labs orientieren sich an ihrem Manifest, der “Fab Charter”, die sich dem
“Open”-Gedanken verpflichtet. Das tun sie sowohl hinsichtlich des ungehinderten Zugangs zu Fab Labs
fur alle Interessierten als auch im Hinblick auf einen offenen Wissensaustausch innerhalb des Fab-Lab-
Netzwerks [13]. Hackerspaces und Makerspaces haben keine derartigen explizierte Ubergeordnete
Prinzipien. Sie konnen eher als gemeinsam genutzte Arbeitsraume beschrieben werden, die partizipativ

getrieben sind und fir Peer-to-peer-Ansatze stehen: Peer-Lernen und Peer-Produktion.

Fab Labs und Makerspaces folgen unterschiedlichen Geschaftsformen, Business-Modellen und
Betriebsformen, die jeweils einen Einfluss auf das individuelle Potenzial flir nachhaltige
Produktentwicklung in der einzelnen Einrichtung hat. In den USA sind ein Grol3teil der Makerspaces und
Fab Labs an Universitaten und Schulen angeschlossen. In Europa gilt die Mehrheit der Einrichtungen als
eigenstandige “Grassroots”-Initiative, ohne Anschluss an Universitaten oder Unternehmen [14]. Solche
eigenstandigen Makerspaces und Fab Labs werden haufig von Ehrenamtlichen betrieben und erhalten
Forderung von der Gemeinde oder kulturellen Einrichtungen. In der Regel erheben sie auch eine
Mitgliedschaftsgebihr. Solche Orte haben meist einen starken Fokus auf der Befdhigung von
Birgerinnen [15], um diesen einen Zugang zu Produktion und Innovation mit Mitteln digitaler

Fertigungstechnologien zu ermoglichen.

3.2 Maker

Die Nutzerlnnengruppen von Makerspaces und Fab Labs verfolgen vielféltige unterschiedliche Ziele.
Studierende nutzen solche Produktionsorte im Rahmen ihres Studiums ebenso wie DIY-Bastlerinnen
oder Selbststandige und Start-Ups mit konomischen Interessen. Viele der Nutzerlnnen verstehen sich
selbst als digitale “Prosumenten” [3], denen der Entstehungsprozess des Produktes beinahe ebenso
wichtig ist wie das Produkt selbst. Sie empfinden Spall an der Produktgestaltung und sehen den Weg
zum fertigen Produkt als Lernprozess. Das Ziel, die eigene Abhangigkeit von der Massenfertigung zu
minimieren, ist oft der Anstol3 ihres Tuns. Fir Selbststandige und Start-Ups bieten Fab Labs und
Makerspaces Zugang zu Werkzeugen des Rapid Prototyping, was existenziell fir ihr Geschéaft sein kann.
Darlber hinaus bieten solche Raume ihnen ein lokales Netzwerk mit Zugang zu potenziellenPartnern,
Unterauftragnehmern und Nutzern ihrer Produkte. Ein weiterer Grund fir die 6konomisch-orientierte
Nutzung sind Geschaftsmodelle, die auf hoch-individualisierten Produkten oder Kleinserienfertigung fur

einen lokalen Bedarf basieren.

3.3 Einstellungen der Maker

In der Medienberichterstattung werden Maker haufig als Teil der Nachhaltigkeitsbewegung dargestellt
[18]. Diese Annahmen basieren jedoch nicht auf einer empirischen Datenbasis, sondern auf einer
angenommenen Nahe von Makerspaces zu anderen Feldern, die unter dem Blickwinkel der
Nachhaltigkeit diskutiert werden, wie der individualisierten Fertigung [19] und der politisch motivierten

“Open”-Bewegung.



Die umweltfreundlichen Praktiken, die in Deutschland inzwischen zur kulturellen Routine gehéren, wie
Mulltrennung, Zurickbringen von Pfandgut, Nutzung wiederverwendbarer Einkaufstaschen und —
zumindest in groReren Stadten — Nutzung des offentlichen Personennahverkehrs, wurden allesamt
durch finanzielle Anreizsysteme etabliert und gehen nicht zwangslaufig mit einer umweltbewussten
Haltung der Akteurlnnen einher [20]. Eine representative Studie zeigte, dass 64% der Teilnehmerinnen
bemangelten ein geringes private Engagement der Deutschen, schatzten aber zugleich den positiven
Effekt durch privates Engagement in der deutschen Umweltbilanz als relative hoch ein. Der Attitude-
Behaviour-Gap zeigt sich demnach nicht nur in Subkulturen der Maker-Szene, sondern ist vielmehr ein
gesamtgesellschaftliches Phanomen. Der Unterschied liegt in der Anwendungsumgebung, in der
Einstellungen sichtbar werden und zur Bewusstseinsbildung in einer rasant wachsenden Gemeinschaft

beisteuern kénnen.

3.4 Individualisierte Fertigung und Rebound-Effekte

Die zunehmende Verbreitung von Makerspaces und Fab Labs ermoglicht einen unkomplizierten Zugang
zu teuren Werkzeugmaschinen wie sie vormals nur in der Industrie genutzt wurden. Darlber hinaus ist
der Ansatz, Designs und Produktdaten gemal eines Open-Source-(Hardware-)Gedankens 6ffentlich zur

Tabelle 1: Umweltauswirkungen in Makerspaces [9] Verfigung zu stellen, in dieser Umgebung bereits

ASPECTS c o | gangige Praxis geworden [2]. Insbesondere anhand
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L = S g 5 S
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Current Practices
zur Umsetzung individueller Projekte mit einer neuen
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Unterfrauner et al. haben Umwelt-Einstellungen in
einer qualitativen Querschnittsstudie in zehn Makerspaces in acht Landern untersucht, auch in
Deutschland [16]. Den Autoren zufolge l3sst sich eine generelle Tendenz zu “Reparieren, Recyceln und
Upcyceln” erkennen. Dies geschieht in der Regel entlang unbewusster Entscheidungsprozesse. Fir ein
tatsachlich umweltfreundliches Verhalten fehlt es den Akteurlnnen an Wissen, bspw. um geeignete

Materialien.

Fab Labs und Makerspaces betonen haufig ihr groRes Potenzial fir die nachhaltige Produktentwicklung,
z. B. durch eine lokale Produktion. Die tatsachliche Natur ihrer Nachhaltigkeitsauswirkungen wird jedoch
kontrovers diskutiert [13]. Haufig kdnnen Rebound-Effekte beobachtet werden [17]. Insbesondere der

3D-Druck mit seinen geringen Material- und Betriebskosten flhrt zu einer starken Zunahme von



Kunststoffabfallen durch Fehldrucke und die fehlende Moglichkeit, gedruckte Produkte zu demontieren,
um bspw. nur einzelne Teile auszutauschen. Der Ubliche “Trial-and-Error”-Ansatz in der
Produktentwicklung in Makerspaces und Fab Labs trdgt zu diesem Anwachsen von Produktionsabféllen
bei.
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4 VORGEHENSWEISE UND ERGEBNISSE

Das Projekt zielte auf ein bedarfsgerechtes Angebot fir die Maker-Community ab, zur Sensibilisierung
und Befahigung von Makern fir die Gestaltung umweltfreundlicher Produkte in Makerspaces. Aus
diesem Grund wurde vor dem Start der Projekt-Konzeptionierung die Community in einer
deutschlandweiten Studie zu Einstellungen, Routinen und Bedarfen von Makern befragt. Dies
Notwendigkeit hierflr bestand, da die Literatur zwar vielfach Uber die Potentiale der Maker-Bewegung
hinsichtlich einer Transformation in der nachhaltigen Produktentwicklung und Fertigung spricht, jedoch
keine konkreten Aufschlisse Uber die tatsdchliche Maker-Praxis im Alltag gibt. So gesehen kann die

Studie als Pionier-Studie auf dem Gebiet der Makerspace-Forschung in Deutschland verstanden werden.

4.1 Bedarfsanalyse

Die im Rahmen des Projekts zu erarbeitenden Losungen wurden in vier Module aufgeteilt, die den
jeweiligen Bedlrfnissen der Zielgruppen entsprachen, etwa gemdfl zu erwartenden kognitiven
Fahigkeiten und Lerntypen. Daher wurde im Projekt ein modulares Losungskonzept entwickelt, dessen
einzelne Module in unterschiedlicher Form auf die jeweiligen Zielgruppen im Projekt zugeschnitten sind.
Zur Analyse der Vorkenntnisse und der Bedarfe wurden dementsprechend zielgruppenspezifische
Befragungsformen und -Werkzeuge entwickelt, eingesetzt und ausgewertet. In Bezug auf die
klassischen Maker wurde eine Online-Befragung durchgefiihrt, Start-Ups und KMU wurden mithilfe
eines Leitfadens interviewt und mit Akteurlnnen der Bildungslandschaft — Studierende, Schilerlnnen

und Lehrende unterschiedlicher Qualifikationsstufen — dagegen Workshops abgehalten.

4.1.1 Befragung der Maker

Kern der empirischen Maker-Studie ist die Erfassung der Ublicherweise angewandten Methoden der
Produktentwicklungen, des allgemeinen Verstandnisses von Nachhaltigkeit in Makerspaces sowie der
bisherigen und kinftigen Integration von spezifischen Nachhaltigkeitskriterien in die Projekte der Maker
(Prosumenten). Hierfiir wurde einerseits eine Onlinebefragung im Rahmen einer Querschnittsstudie mit
dem Tool Limesurvey konzipiert, ausgebarbeitet und an alle deutschen Makerspaces und Fab Labs
verschickt (Ricklauf: 158 Maker).



4.1.1.1 4.1.1.1 Online-Befragung
Trotz des Einbezugs aller deutscher Makerspaces entsprang die Mehrheit der Teilnehmenden letzten
Endes dem Netzwerk des Fab Lab Berlin, da dieses als Projektpartner bei seinen Mitgliedern lber einen

Newsletter eigens fir die Teilnahme geworben hatte. Erfragt wurden:

- Rolle des Makerspaces
- Produktentwicklungsprozess und Nachhaltigkeit

- Feedback zu Lésungskonzepten des ecoMaker-Projekts

4.1.1.2 Rolle des Makerspaces

Uberraschenderweise werden Makerspaces und Fab Labs weniger haufig aufgesucht als angenommen:
65% der Teilnehmerlnnen gaben an, dass sie nach eigenem Ermessen den Makerspace nur manchmal
oder selten besuchen. 9% behaupteten sogar, nie in ihren Makerspace zu gehen, obwohl sie auf der

Mitgliederliste stehen und die Makerspace-Nachrichten lesen. Nur 26% gaben an, den Makerspace oft

oder sogar sehr oft zu besuchen.

Mit einer Mehrheit von 71% handelt es sich nach der Studie bei den meisten Projekten um sogenannte
Do-lt-Yourself (DIY)-Projekte, gefolgt von ,Hacks“ (Umfunktionierung) und Reparaturen von

bestehenden Produkten (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Projekttypen in Makerspaces (N=119)

Die Abgrenzung zwischen DIY und Hack kann je nach persoénlichem Verstandnis stark unterschiedlich
ausfallen. Im Folgenden wurde im Projekt folgende Unterscheidung vorgenommen: Do-It-Yourself-
Projekte sind Prozesse des Selbermachens wie Reparieren, Verbessern, Wiederverwenden oder
Herstellen. Hacks dagegen sind reprasentativ flir eine Funktionserweiterung oder -dnderung eines
bestehenden Produktes. Die maligeblich verwendeten Technologien in den dargestellten Makerspaces

und Fab Labs waren Laser-Cutter sowie 3D-Drucker (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: technologischer Interessenschwerpunkt von Makern (N=100)



4.1.1.3 Produktentwicklungsprozess

Bezlglich des Produktentwicklungsprozesses erklarten einige Maker ausdricklich, dass sie keinem
formalen Prozess folgen. Die intuitiven Prozessabfolgen wurden hierbei oftmals nicht als systematisches
Vorgehen in Betracht gezogen. Vielmehr argumentierten die Maker, dass es ihnen in den offenen
Werkstatten vorrangig um Spald und nicht um Professionalitat ginge. Dennoch konnten 46 Maker die
Abfolge der Prozessschritte in ihren Projekten benennen. In der Regel wurde eine Produktidee als
Ausgangspunkt beschrieben. Nur sehr wenige Maker gaben an, dass sie gezielt nach Inspiration suchten.
Fir diese Minderheit kann das hergestellte Produkt eher als Nebenprodukt verstanden werden, im
Zentrum steht das Bauen an sich. Normalerweise treten die Maker in den Produktentwicklungsprozess
ein, indem sie versuchen, ihre Idee auf Papier oder digital zu erfassen. Einige nehmen
Kostenkalkulationen vor oder berlcksichtigen das Design zur Abfallreduzierung. Die (berwiegende
Mehrheit beginnt jedoch direkt mit dem Modellieren und Bauen. Einige betrachten erste Ergebnisse als
Prototypen oder erstellen sogar gezielt Prototypen fir bestimmte Elemente fir ein geplantes
Testverfahren. Andere betrachten ihre Ergebnisse als Endprodukte, die angepasst werden missen. Alle
arbeiten jedoch mit Iterationen. Das Hauptprinzip der Produktentwicklung im Makerspace scheint
,Trial-and-Error” (vgl. Abbildung 3) zu sein. So wird beispielsweise keine digitale Simulation eingesetzt,

um Fehlfunktionen vor der Bauphase zu identifizieren.

Material Usability
Idee . Konzept > Test — Nutzen
1 Produktion Funktion
Anderung <

Abbildung 3: Vorgehensweise des Trial-and-Error

Nichtsdestotrotz gibt es verschiedene Designkriterien, die bereits implizit oder explizit das Themenfeld
Nachhaltigkeit berthren: 44% bewerteten die Bedeutung von Nachhaltigkeitskriterien im Vergleich zu

anderen Kriterien bei der Entwicklung eines Produkts als hoch oder sehr hoch.

4.1.1.4 ecoMaker-Losungskonzepte

Anhand der Befragungen sollten zudem die einzelnen in ecoMaker vorgesehenen Losungsideen
hinsichtlich Ihrer NUtzlichkeit fir und Akzeptanz durch die Maker analysiert werden. So wurden die
Losungen in Bezug auf deren Inhalte und Nutzungswahrscheinlichkeiten untersucht. Es hat sich gezeigt,
dass eine Vielzahl der Prosumenten sich Unterstitzung flr ihren Produktentwicklungsprozess sowohl in
Form eines digitalen Assistenzsystems als auch einer Lehr- und Lernplattform winschen und die Tools
in ihren Arbeitsprozess einbeziehen wiirden. Der Fokus bei der Lernplattform wird dabei vorrangig nicht
auf den interaktiven Lernprozess in Form von Webinaren gelegt, sondern vielmehr in der Bereitsstellung
von Hintergrundwissen und einer Projektgalerie. Das hat sich ebenso in den Kommentarfunktionen der
Befragung gezeigt. Viele Prosumentinnen orientieren sich an bereits bestehenden Produkten, die sie

aus Plattformen wie instructables?, github? u. a. beziehen.

1 <https://www.instructables.com/>
2 <https://github.com/OttoDIY>



4.1.2 Leitfadeninterviews mit Start-Ups/KMU

Parallel zur Online-Befragung von Makern wurden finf qualitative Leitfadeninterviews mit Start-Up-
Grunderinnen geflihrt, die am Fab Lab Berlin sowohl den Co-Working Space als auch die Werkstatt im
Rahmen ihrer Arbeit nutzten. Ziel der Befragung der Start-Ups war ein vertiefter Einblick in deren
Produktentwicklungsprozess und der ggfs. angewandten Methoden bzw. Tools, insbesondere solcher,
die zu einer Integration von Nachhaltigkeitsaspekten fiihren (vgl. Tabelle 2). Dabei hat sich gezeigt, dass
lediglich eines der Unternehmen Nachhaltigkeitsaspekte bertcksichtigte, und das aufgrund von
Kundenwiinschen. Die Ubrigen Start-ups hingegen konzentrierten sich primar auf andere

Produktaspekte wie Kosteneffizienz oder Materialverfligbarkeit.

Tabelle 2: Verstandnis von Nachhaltigkeit unter Start-Ups/KMU

“Fiir mein Unternehmen ist Nbchhaltigkeit..."

P1 | P2 | P3|P4 | P5
...ein fuhrender Startpunkt X
...ein strategischer Erfolgsfaktor (x) | (x) X
...durch Zufall entdeckt
..vollig irrelevant X
andere X X

P1: positiver Begleiteffekt fiir den Kunden; "einfach mitdenken mit gesundem
Menschenverstand".

P3: "Die Stiickzahl ist so gering, dass es wirklich wenig Sinn macht, viel Arbeit
hineinzulegen." "Das wére sicherlich ein ziemlicher Rattenschwanz fiir Beschaffung,
Test, Qualitditsmanagement...."

P5: "....nachhaltiges Marketing tiberall. Ja, das ist interessant. Ich habe nie darliber
nachgedacht, um ehrlich zu sein, fiir unsere Produkte."

Die dem Vorhaben zugrunde liegende Annahme, dass Makerspace-Nutzerlnnen oft Gberraschend wenig
Uber die oOkologischen Implikationen ihrer Entwicklungen reflektieren, sondern der schnellen
Erarbeitung eines funktionierenden Prototypen andere Ziele unterordnen, bestéatigte sich auch hier. Je
héher der Komplexitatsgrad der Entwicklungen, desto weniger Bedeutung mafien die Entwicklerinnen
in 6kologischen Aspekten bei. Es liegt nahe, dass der hohe vordergriindige Kosten- und Erfolgsdruck,
der auf den Entwicklerinnen technologisch hochkomplexer Projekte lastet, diese dazu verleitet,
kreislaufwirtschaftliche Aspekte hintan zu stellen. Die eher langfristige Ratio, die den
kreislaufwirtschaftlichen Produktgestaltungsprozessen zugrunde liegt, ist fir auf kurze Sicht profit- bzw.
erfolgsgetriebene Teams nicht relevant. Sie erkennen zwar das wirtschaftliche Potential von Aspekten
okologisch nachhaltig gestalteter Gebrauchsgiter an, argumentieren aber haufig, dass sie sich dies auf
der verkirzten Zeitachse, die in Zeiten immer kirzerer Produktentwicklungszyklen fur viele Hardware-

Startups alternativlos erscheint, , leider nicht leisten kénnen“.

Hinsichtlich moglicher Gestaltungshilfen fir die umweltfreundliche Produktgestaltung durch ecoMaker
zeigten die Start-ups am ehesten ein Interesse an der Bereitstellung von Checklisten. Hinsichtlich des
Assistenz-Tools begriindete ein Start-up die geringe Wahrscheinlichkeit einer Nutzung folgendermaRen:
,Realistisch glaube ich, dass es in Arbeitszeit gerechnet ausreicht, solche Infos parat zu haben, [ein

solches Tool wére] nichts was im Tagesgeschaft sehr prasent ware.” Des Weiteren wurde ersichtlich,

3 Zitat eines im Fab Lab Berlin entwickelnden Hardware-Startups



dass sich die potentiellen Anwenderinnen eine Datenbank winschen, die konkret Informationen zu

nachhaltigen Materialien und optimalerweise auch Herstellern bindelt.

4.1.3 Workshops mit Lehrenden und Lernende

Eine weitere Zielgruppe in ecoMaker waren Lernende unterschiedlicher Qualifizierungsstufen sowie —
als Multiplikatoren — Lehrende. Hierzu wurde eine Befragung unter 28 Master-Studierenden eines
Konstruktionskurses am Fachgebiet Industrielle Informationstechnik durchgefihrt. Im Hinblick auf die
Zielgruppe Schuilerlnnen wurden mit vier Lehrerinnen der Projekt-Partnerschulen in aufeinander
aufbauenden Gesprdchsrunden der Bedarf und die Rahmenbedingungen im schulischen Sektor
identifiziert. Darlber hinaus ein Expertinnen-Workshop mit 11 Lehrerinnen und ein Workshop mit 6

Schilerlnnen mit einem Design-Schwerpunkt durchgefihrt.

4.1.3.1 Befragung von Studierenden

Um die Bedarfe Studierender hinsichtlich nachhaltiger Produktgestaltung sowie ihre
Nutzungsbereitschaft von unterstiitzenden Tools zu erfragen, wurde zunachst eine schriftliche
Befragung im Projektkurs ,Anwendungen Industrieller Informationstechnik flr Ingenieure” (N=28) des
Fachgebiets Industrielle  Informationstechnik  durchgefiihrt, der prototypisch  fur die
Ingenieurausbildung im Masterstudiengang mit praktischen Aufgaben zur Produktgestaltung steht.
Hierflr wurde ein Fragebogen im Learning Management System der TU Berlin ISIS-MOODLE erstellt, der
auch bisherige Gestaltungserfahrungen und Einstellungen gegentber Makerspaces abfragt. Die ltems

bezogen sich auf folgende Themengebiete:

- Nachhaltigkeitsinteresse

- Einschatzung des Nachhaltigkeitswissens (subjektiv)

- Nachhaltigkeitswissen (objektiv)

- Einschatzung des Wissens zu nachhaltiger Produktentwicklung (subjektiv)
- Wissen zu nachhaltiger Produktentwicklung (objektiv)

- Vertrautheit mit Makerspaces und ggf. Nutzungsgewohnheiten

- Unterstltzungsbedarf fir nachhaltige Produktentwicklung

Die Befragung hat ergeben, dass die Studierenden prinzipiell durchaus ein Interesse an
Nachhaltigkeitsthemen mitbringen, jedoch lediglich Gber maRige Kenntnisse im Bereich nachhaltige
Produktentwicklung verfligen. Produkte werden hauptsachlich im Rahmen des Studiums gestaltet,
Kriterien der Nachhaltigkeit werden jedoch in der Regel nicht berilicksichtigt. Die Befragten konnten
durchweg keine Maker-Space-Erfahrung vorweisen, nach einem Workshop im Fab Lab Berlin konnten
sich jedoch 2/3 der Teilgenommenen eine kinftige Nutzung solcher Orte vorstellen, drei sogar als

Ausgangspunkt flr unternehmerische Aktivitdten. Unterstitzende Tools zur Beriicksichtigung von

andere
keins davon ——
ein Forum zum Austausch mit anderen Entwicklern
Beispiele fur Lésungen anderer Entwickler mssssss—
Online-Tutorial "Wie plane ich ein nachhaltiges Produkt” esssss——
Tool zum Vergleich des Nachhaltigkeitseffekts verschiedener En v e s —
Datenbank zum Nachhaltigkeitsfaktor von Werkstoffen oder P roze s s e/ 5 —
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Abbildung 4: Studierendenwinsche bzgl. Tools zur nachhaltigen Produktgestaltung



Nachhaltigkeitskriterien bei der Produktgestaltung waren den Befragungsergebnissen zufolge durchaus
erwiinscht. Ahnlich wie die Maker und KMU wiinschen sich die Studierenden eher eine knappe und
intuitive Bereitstellung von relevantem Wissen, bspw. in Form einer Datenbank zum
Nachhaltigkeitsfaktor von Werkstoffen und Prozessen, oder ein Tool, mit dem der Nachhaltigkeitseffekt

unterschiedlicher Entwirfe verglichen werden kann (vgl. Abbildung 4).

4.1.4 Lehrerlnnen und Schilerlnnen

Mit den verantwortlichen Lehrerlnnen der Partnerschulen wurde in vier mehrstiindigen Projekttreffen
die Bedarfe und speziellen Anforderungen von Schulen an Makerspaces als schulisch-aulRerschulischen
Lernort erortert. Da das Ziel darin bestand, ein auf andere Schulen Ubertragbares Konzept zu entwickeln,
erschien es ratsam, weitere Lehrerlnnen und flr eine moglichst groRe Akzeptanz und einen damit zu
erwartenden hoheren Lernerfolg auch Schilerinnen in die Diskussion einzubeziehen. Deshalb wurden
bei der 8. Netzwerkkonferenz des am VDI/VDE ZRE angesiedelten Netzwerks Bildung fiir
Ressourcenschonung und Ressourceneffizienz (BilRess) zwei Workshops durchgefihrt, bei dem mit
11 Lehrerinnen und 6 Design-Schilerinnen mégliche Chancen und Hirden des ecoMaker-Projekts
diskutiert und individuelle Bedarfe der vertretenen Schulen fir einen potenziellen Transfer der
Lehrkonzepte abgefragt wurden. Dies geschah in mehreren Brainstorming-Sessions mit anschliefender

Diskussion.

Dabei wurde deutlich, dass das groRte Risiko aus Sicht der Lehrerinnen in einem chronischen Zeitmangel
im Schul-Setting gesehen wird (vgl. Abbildung 5), dicht gefolgt von fehlendem Know-how auf Seiten der
LehrerInnen und mangelnder technischer Ausstattung der Schulen. Als Chance wurde hingegen vor
allem durch die Schiilerinnen der Standort Berlin und andere Standorte grofRer Fab Labs gesehen, die
eine Einbindung in Projektwochen oder in Form von Klassenexkursionen ermoglichten. Am
schwierigsten erschienen allen Teilnehmerinnen der Wissenstransfer vom Projekt auf Lehrerinnen,
insbesondere im Bereich CAD-Modellierung, sowie aus Sicht der Lehrerinnen die Verbreitung des
Angebots im Kollegium. Als wichtige Gegenmalinahme wurden von den Lehrerinnen verstetigte
Partnerschaften zwischen einzelnen Fab Labs und Schulen mit jeweils einer fir die Kooperation

verantwortlichen Lehrkraft pro Schule genannt.

| Hurden Bedarfe Chancen
» Zeit, Zeit, Zeit * Verantwortliche/r in der * Projektwochen nutzen,
! * Kosten Schule (Rollenvergabe) um ein Angebot ins
| « Entfernung + Offenheit der einzelnen Fab Lab auszulagern
* Passung mit dem Schule (Kultur) * Potenzial ,Berlin®
| Lehrplan » Technische Ausstattung (Schulausfliige,
| + Attitiide der Lehrenden * Know-How Klassenfahrten)
| * Methodenbeschreibung  + Schiilerlabore, Hort
| » Start-up-Wetthewerbe
I Schilerfirmen

Abbildung 5: Clusterergebnisse der Lehrerinnen- und Schiilerinnen-Workshops



4.2 Workshops
4.2.1 Pilotprojekt mit Studierenden

Bereits im Wintersemester 2017/2018 unternahm das Projektteam einen Versuch, das Bewusstsein fir
Nachhaltigkeitsaspekte in den Produktgestaltungsprozess im Rahmen eines Projektkurses
»~Anwendungen Industrieller Informationstechnik fir Ingenieure” als Kurs-Add-on in Form eines
Workshops zu integrieren. Hierfur erhielten die Studierenden zunachst wie Ublich eine Einfiihrung in die
Aufgabenstellung ihrer Projektteams: Sie sollten im Laufe des Semesters in kleinen Teams einen Pick-
and-Place-Roboter unter Verwendung von Arduino zur Erflllung definierter Aufgaben entwickeln und

bauen. Vor der eigentlichen Entwicklungsphase fand diesmal jedoch erstmals der dreistlindige

Workshop zum Thema nachhaltige Produktgestaltung im Fab Lab Berlin statt (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Studierenden—Workéhop zu nachhaltiger Prodhktgestaltung im Fab Lab Berlin

Der Workshop gliederte sich in einen Einfihrungsvortrag zu Nachhaltigkeit und nachhaltiger
Produktgestaltung, eine anschliefende Gruppenarbeitsphase zur Definition von
Nachhaltigkeitsindikatoren, die im Rahmen des Projekts relevant werden kénnten, und schlieBlich des
Mappings und der Diskussion der Indikatoren sowie der Festlegung eines Indikatorensets, das wahrend
des Projektes verbindlich von allen Teams zu bericksichtigen war. Bei den Ergebnisprasentationen im
Laufe des Semesters musste die Beriicksichtigung der Nachhaltigkeitsanforderungen explizit dargestellt

werden.

Nach Abschluss des Projekts wurde eine schriftliche Befragung durchgefiihrt, um unter anderem
Feedback zu dem gewahlten Workshop-Format einzuholen. Auch wurden einzelne Feedback-Gesprache
gefiihrt. Die Befragung ergab, dass die Mehrheit der Studierenden den Eindruck hatte, die verbindlich

festgelegten Indikatoren hatten im Vergleich zu den durch sie individuell definierten Indikatoren einen

Abbildung 7: Nachhaltige Produktegestaltung von Pick-and-Place-Robotern



geringeren Nachhaltigkeitseffekt, was als frustrierend empfunden wurde. In der Folge scheint dies auch
zu einer geringeren Motivation geflhrt zu haben, die Indikatoren ernsthaft zu bericksichtigen. Zwei
Projektteams erlegten sich selbst strengere Nachhaltigkeitskriterien auf als im Kurs definiert und
verfolgten diese konsequent. Bei den Ubrigen zeigte sich, dass der Nachhaltigkeitsaspekt rasch hinter
anderen Aspekten wie Asthetik zuriickgestellt wurde (fiir Lésungsbeispiele der Teams siehe Abbildung
7). Ein Ergebnis fir kinftige Workshops sollte daher sein, den Studierenden mehr Verantwortung bei
der Definition ihrer Kriterien zu Ubertragen. Vor allem aber sollte der Aspekt Nachhaltigkeit im
Entwicklungsprozess integriert und kontinuierlich betrachtet werden. Vorab einen Mindeststandard
anhand von Nachhaltigkeitsindikatoren zu definieren und dann weitgehend losgeldst davon in den
Designprozess einzusteigen fuhrt dazu, dass Nachhaltigkeit nicht konsequent mitgedacht wird, sondern
selbst lediglich als Add-on wahrgenommen wird. Aus dieser Erkenntnis ergab sich das Projektvorhaben,
einen integrierten Designsprint zu entwickeln, bei dem Nachhaltigkeitsaspekte zeitgleich mit anderen

Designanforderungen gedacht wirden.
4.2.2 Schilerlnnen-Training

Mit der Georg-Schlesinger-Schule (Berufsschule in einem sozio-6konomisch benachteiligten Stadtteil)
und der Wilma-Rudolf-Schule (Gymnasium in einem sozio-6konomisch bevorteilten Stadtteil) wurden
zwei Partnerschulen ausgewahlt, die moglichst kontrdar waren hinsichtlich Bildungsaspiration und
Lernmotivation der Schilerschaft. Auch brachten die Schiilerinnen unterschiedliches Vorwissen bspw.
Im Bereich Produktion mit. Dieses Spektrum abzubilden war wichtig, da der Transfer der

Projektergebnisse nicht auf eine Schulart beschrankt sein sollte.

In den Workshops mit den Lehrerinnen der Partnerschulen hat sich rasch gezeigt, dass die Erwartungen
der Lehrenden an die Leistungsfahigkeit und damit an den Betreuungsaufwand je nach Schulform
unterschiedlich waren. Gemeinsam war ihnen, dass das Training produktbezogen sein sollte, um die
Motivation der Schilerinnen zu wecken. Wahrend den Berufsschilerinnen jedoch moglichst enge
Vorgaben gemacht werden sollten, bspw. hinsichtlich der zu entwickelnden Objekte, und eine
engmaschige Betreuung jedes Arbeitsschritts aus Sicht der Lehrenden erforderlich war, wurde den
Gymnasiastinnen deutlich mehr Eigenstandigkeit in allen Arbeitsschritten zugetraut. Eine engmaschige
Betreuung wurde im Hinblick auf die Berufsschilerinnen von den Lehrenden als motivationssteigernd
angenommen, da Uberforderung vermieden wiirde, im Hinblick auf die Gymnasiastinnen als
demotivierend aufgrund zu geringer Freiheitsgrade. Fir den Transfer der Projektergebnisse war also ein
modulares Angebot an Lehrmaterial, das den Lehrenden klassenspezifische Anpassungen erlaubte,

unumganglich.

Ein wesentliches Element der Maker-Bewegung ist der kollaborative Wissensaustausch untereinander.
Hackathons treten hierbei als wiederkehrendes Veranstaltungsformat auf. Hierbei handelt es sich um
einen zeitlich begrenzten Workshop, in dem — moglichst interdisziplindr aufgestellt — die
Teilnehmerlnnen in Gruppen Losungen fiir eine bestimmte Problemstellung erarbeiten. Makerspaces
reprasentieren durch ihren , Open-Access” einen Lernraum, der auch fir Schilerinnen durch den
interaktiven Charakter attraktiv sein kann. Im Projekt wurden daher Upcycling-Hackathons mit
Schiilerinnen der zwei Partnerschulen durchgefihrt. Hierflr wurde ein Trainingsprogramm entwickelt.

Das Konzept sah vor, dass die Schilerinnen vorab fir das Thema Nachhaltigkeit sensibilisiert sowie mit



der digitalen Erstellung von CAD-Modellen vertraut gemacht werden sollten. Somit gliederte sich das

,ecoMaker Schilerlnnen-Training” in seinem ersten Ansatz in folgende drei Module:

(1) ,Lernen” — Nachhaltigkeit: Einfihrung in das Thema Nachhaltigkeit in der Produktion in den
Schulen vor Ort

(2) ,Modellieren”—computergestitzte Produktgestaltung: Einfihrung in FreeCAD an der TU Berlin

(3) ,Bauen”—Hackathon: Dreitdgiger Hackathon mit einem Design Sprint und Prototyping am Fab
Lab Berlin.

4.2.2.1 Nachhaltigkeitseinfihrung

Aus friiheren Projekten und Studien war der Ublicherweise geringe Wissensstand von Schilerlnnen zum
Thema Nachhaltigkeit bekannt. Daher wurde ein dreistlindiger interaktiver Einflhrungsworkshop
entworfen, in dem die Schilerlnnen mittels eines Teamquizzes mit Rechercheaufgabe, eines kurzen
Vortrags, eines Gamification-Elements und eines Lernspiels zu nachhaltiger Produktion im

Produktlebenszyklus geschult werden sollten.

Bereits vorhanden war dabei aus einem friheren Projekt das Gamification-Element eines satirischen
Typentests, ein an sogenannte ,Psychotests” aus Jugendzeitschriften angelehntes Ankreuzspiel zur
Einschdtzung des eigenen Nachhaltigkeitstyps. Ebenfalls bereits vorhanden war der positiv auf seine
Wirksamkeit hin getestete Prototyp des Lernspiels ,Goods-Loop”. Dabei handelt es sich um ein
Brettspiel, bei dem die Spielerinnen in die Rolle von Produzentinnen schlipfen und ein Produkt durch
seinen Produktlebenszyklus begleiten. Hierbei begegnen ihnen in allen Produktlebensphasen
spezifische Herausforderungen, zu deren Lbsung die Spielerinnen Entscheidungen unter
Bertcksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten treffen missen. Fir den Einsatz im ecoMaker-Projekt
wurde das Spiel umfangreich angepasst. Das Kartenset, das die Herausforderungen in den einzelnen
Produktlebensphasen definiert, wurde von 116 auf 230 nahezu verdoppelt, um der Bedeutung der
Produktentstehungsphase flr ein nachhaltiges Produkt Gewicht zu verleihen. Entsprechend wurden

Teile des Spiels eigens flr die Workshops neu produziert.

Neu entwickelt wurde ein Teamquizz flr den Einstieg ins Thema Nachhaltigkeit. Aus aktuellen Studien
wurden Zahlen mit Schockpotenzial identifiziert und passend zu jedem ,Shocking Fact” ein Poster
gestaltet. Die Schilerlnnen sollten sich dem Konzept nach um die Poster herum in maximal finf
Gruppen teilen und online recherchieren, ob die Behauptung auf ihrem Poster wahr oder unwahr sei.
AnschlieRend sollten die Gruppen im Wettkampf mit einander raten, welche Fakten ,wahr” oder
L,unwahr” seien, wobei jede Gruppe die Antwort fir ihren Fakt kennen und nach der Rate-Session
auflésen sollte. Ebenfalls neu erstellt wurde ein Kurzvortrag, der von den recherchierten allgemeinen

Fakten zum Thema umweltfreundliche Produktion Uberleitete.

Die Reihenfolge sah vor, mit dem Recherchequizz breit in die Thematik Nachhaltigkeit einzusteigen,
anschliefend durch den Kurzvortrag das Thema auf nachhaltige Produktion zuzuspitzen und das Denken
im Produktlebenszyklus einzufihren, als ndchstes die Schilerinnen mit dem Typentest satirisch fir ihre
eigene Position beim Thema Nachhaltigkeit zu sensibilisieren und anschlieRend das 90minUtige

Lernspiel durchzufthren.



4.2.2.2 CAD-Einfihrung

Das Erlernte sollte am Fab Lab Berlin auch gleich in die Praxis umgesetzt werden. Damit die Ideen und
Konzepte an den Maschinen realisiert werden konnten, mussten diese mit CAD modelliert und im
entsprechenden *.stl Format konvertiert werden koénnen. Aufgrund des Open-Source-Anspruches
innerhalb des Projektes wurden zunachst verschiedene Open-Source-Konstruktionsprogramme
gesichtet und bezlglich ihrer Eignung sowohl fir den Einsatz vor Ort als auch fir den Modellierungs-
Workshop an der TU Berlin analysiert. Daraufhin wurde das Tool FreeCad ausgewahlt (fir einen Eindruck
der Oberflache siehe Abbildung 8). In den 4-stliindigen Workshops sollten die Schilerinnen den Umgang
mit CAD erlernen anhand ausgewahlter Ubungsbeispiele, die die Teilnehmerinnen zum Teil angeleitet

und im Anschluss in eigenem Tempo erstellen sollten.

Abbildung 8: Beispielanwendungen in FreeCAD aus dem Schilerlnnen-Training

Workshop-begleitend wurden folgende Unterlagen erstellt:

e Umgang mit FreeCAD

e Tutorial zur Erstellung eines Gabellagerbocks fir die Georg-Schlesinger-Berufsschule

e Tutorial zur Erstellung eines Whiffle-Balls fir die Georg-Schlesinger-Berufsschule und die
Wilma-Rudolf-Schule

e Tutorial zur Erstellung eines Vogelfutter-Spenders fir die Wilma-Rudolf-Schule

4.2.2.3 Hackathon

Im letzten Schritt wurden die Schilerinnen in das Fab Lab Berlin eingeladen, um im Rahmen eines
Design-Sprints (fur Eindricke des Hackathons vgl. Abbildung 9) ein nachhaltiges Produktkonzept zu
erarbeiten, welches final mit den im Fab Lab vorhandenen Maschinen und einer Auswahl an Upycling-
Materialien, die an der TU Berlin gesammelt und von den Teilnehmerinnen mitgebracht wurden,
gefertigt werden sollte. Der Design Sprint wurde eigens fir die Zielgruppe und den Einsatzzweck iterativ
entwickelt. Er ist in der Planungsphase des Produktentwicklungsprozesses einzuordnen und besteht aus

den drei Subsprints Basis-Sprint, Oko-Sprint und Ideen-Sprint (vgl. Kapitel 4.3).



Am Ende des Hackathons pradsentierten die Teams in ,Elevator Pitches” ihr Produkt. Dabei sollten sie
ihre Idee, ihr Vorgehen, Schwierigkeiten wahrend der Produktentwicklung und bericksichtigte
Umweltaspekte vortragen. Mit Post-its mussten daflr all jene Stellen am fertigen Produkt markiert
werden, die einen Nachhaltigkeitsbezug aufwiesen, etwa wiederverwendetes Material oder

ressourcenschonende Funktionalitaten.
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Abbildung 9: Erstes Schiilerinnen-Training mit der Georg-Schlesinger-Schule

4.2.2.4 Anpassungen

Im Laufe der drei durchgefihrten ecoMaker Schilerinnen-Trainings (vgl. Tabelle 3) ergaben sich eine
Vielzahl von Erkenntnissen zu Hackathons mit Schilerlnnen, aber auch zur Kooperation von
Makerspaces und Schulen, von denen einige zu gewichtigen Anderungen des didaktischen Designs
fuhrten. So war es zunachst einmal Uberraschend schwer, eine Verbindlichkeit aufseiten der Schulen
herzustellen. Mehrfach wurden die Klassen am vereinbarten Termin fir die Nachhaltigkeitseinfihrung
gar nicht oder nur zum Teil in der Schule angetroffen, teils nicht einmal die Lehrerlnnen. Die
vereinbarten Termine waren vergessen oder im Kollegium schlecht kommuniziert worden. Vor Ort
konnte dann selten der volle vereinbarte zeitliche Umfang gewahrt werden, weshalb das Programm
gekirzt werden musste, was die didaktische Struktur empfindlich stérte. Die CAD-Einfihrung an der TU
Berlin wurde von einer Partnerschule kurzfristig abgesagt. Auch fir die Durchfiihrung der Hackathons
stellte sich in zwei von drei Féallen kurzfristig heraus, dass weniger Zeit zur Verfigung stand als

angekindigt (im extremsten Fall zwei halbe anstelle von vorgesehenen drei vollen Tagen).



Tabelle 3: Schilerlnnen-Trainings wahrend des ecoMaker-Projekts

Wilma-Rudolf-Schule

Partner Georg-Schlesinger-Schule
Training No. 1 Training No. 2
20.04.2018
Nachhaltigkeits- B . 16.05.2018 In den Produktentwicklungsprozess
o 3 Schiler, groRenteils . ) )
einfiihrung (Schule) 25 Schilerinnen, deutlich verkirzt integriert
ausgefallen
Einfiihrung in 23.04.2018 weitgehend ohne | Geplant: 06.06.2018 In den Produktentwicklungsprozess
CAD-Software (TUB) Lehrerbegleitung Kurzfristige Absage integriert
Hackathon (Fablab 24.-25.04.2018 zum Teil 18.-20.06.2018 ohne Lehrer- 02.-03.12.2019
Berlin, ViINN:Lab) ohne Lehrerbegleitung, Beteiligung Mit Lehrerbeteiligung
Toilettenpapierrollenhalter, Lautsprecher, Grinder, Blackrole, u.a. Sitzsack, Multifunktionstisch,
Entstandene Produkte A o A
Shisha-Adapter, Vogelkéfig LED-Untersetzer, Handy Controller Granulat-Sortierer

Aus alledem wurde geschlossen, dass es Schulen schwerféllt, die Schilerinnen fir den urspriinglich
geplanten Zeitraum vom Regelunterricht zu befreien. Das Schiilerinnen-Training wurde entsprechend
grundlegend Uberarbeitet. Simtliche vorgelagerten Workshops wurden abgeschafft. Das Training sollte
sich nun ausschlieRlich auf die Zeit im Makerspace konzentrieren. Hierflr wurde der Designsprint um
eine Reihe von Begleitmaterialien ergédnzt, sodass die Bewusstseinsbildung hinsichtlich Umweltaspekten
parallel zur Planung und Gestaltung des avisierten Produktes geschieht. Auf die CAD-Einfihrung wurde
indes verzichtet, da sich herausgestellt hatte, dass die Schilerlnnen in der Regel entweder bereits Giber
recht umfangreiche Erfahrungen verfligten oder aber das Training nicht ausreichte, damit sie ihre
Projekte im Makerspace anschliefend tatsachlich eigenstandig gestalten konnten. Stattdessen wurde
Personal im Makerspace vorgesehen, das bei Bedarf gemeinsam mit den Schilerinnen die CAD-Arbeiten

vornahm.

Eine weitere Beobachtung bestand darin, dass es einigen Schilerlnnen zum Teil schwerfiel, eine
Produktidee zu entwickeln, was viel Zeit kostete, die spater bei den verkirzten Hackathon-Zeiten fir die
Umsetzung fehlte. Auch Uberzeugten die Produkte zum Teil nicht im Punkt Nachhaltigkeit. So wurde
beim letzten Hackathon eine eingrenzende Rahmenaufgabe gestellt, die zugleich Inspiration bieten und
einen positiven Umwelteinfluss vorgab: Es sollten neue Produkte aus Ublichen Makerspace-Abfallen wie
Granulat aus 3D-Druck-Filament (von Fehldrucken) oder Filamentspulen (fir die es noch kein
Uberzeugendes Ricknahmesystem vonseiten der Hersteller gibt) entwickelt werden. Die Ergebnisse
zeugten von einem deutlich starkeren Fokus auf kreislaufwirtschaftlichen Vorstellungen als bei den
vorangegangenen Hackathons. Selbst wenn zuvor Abfallmaterialien verwendet wurden, geschah dies
meist weniger im Bewusstsein einer umweltfreundlichen Design-Entscheidung als eher aufgrund der
raschen Verflgbarkeit des Materials. Das zeigte den fir die Okologische Bewusstseinsbildung
forderlichen Einfluss einer groben Eingrenzung der Aufgabenstellung, die den Fokus auf einen

Umweltaspekt transportiert.

Bei einem stark verkirzten Hackathon von weniger als zwei vollen Tagen nimmt das Vorgehen des
ecoMaker Design Sprints zu viel Zeit ein. Deshalb wurde fir den dritten Hackathon stattdessen ein
Produktentwicklungsprozess in mehreren Phasen vorgegeben. Jedes Schilerinnen-Team erhielt einen
Stapel an Prozesskarten (zur Ansicht vgl. Abbildung 10) mit exakten Aufgabenstellungen fir die jeweilige
Phase sowie an die ecoDesign-Checklist angelehnte Templates, deren Bearbeitung die Prozesskarten

vorgaben. Die Karten bezogen sich auf die Schritte:



1. Ideenfindung (Ideation-Phase)
2. ldeenmarkt (Ideation-Phase)
3. Gruppenbildung (Ideation-Phase)
4. Produktdefinition (Design-Phase)
5. Entwerfen (Design-Phase)
6. Prototypenbau (Create-Phase)
7. Vorbereitung Prasentation (Present-Phase)
v N L% i Ny~
5’.’ ’."‘ -" - . . .
<>, ,‘ ‘4 ecoDesign Checklist
e -
o
>> Rohstoffe
E ntwe rfen a)  Wieviel Kunststoff, Gummi und Metall (nicht nachwachsende Rohstoffe) enthélt das Produkt?
Design-Phase [ J
by Wieviel recyceltes Material wird verwendet?
T : N . . .
Entwerfen h'! ) Wird die Oberflache irgendwie behandelt (z.B. Lack, Impréagnierung ...)?
Wie soll euer Produkt genau aussehen? In den nachsien 1 ' Tagen qilt es, einen [ ]
Prototypen zu bauen. Cafar braucht ihr ginen Plan. eine Materialliste. evil. Skizzon, 3D-
Zaichungan atc. Wann b ain 30-Programm bandiigt, wandat auch an che Selreur,
S0 geht Ihr vor:
+ Skizze: Ferigt Skizzen sures Procukles an. (10 Minuten) d) Miussen die Materialien und Teile weit transportiert werden?
< Prototypenplanung: Ihr msst am Ende cles Hackathons kein feriges Produkt haben,
sondemn einen Prololypan. Ein Prolalyp isl ein Modall an dem ihr aurs Idse arklren
kénnt, Ein Prototyp kann tatséchlich gebaut, gezeichnet oder sogar aus Knete oder
Legostelnen geerigt werden. Hauptsache. ef erklart eurs Produldidee. Oberlagt euch J
mit welchem Prototypen ihr eure Idee am besten vermitieln kénnt. Ubrigens: Salltet ihr
spaler eine bessere Idee haben. kennt ihr sie einfach austauschen. {15 Minuten)
- Tolle- Und Materillste; Wss braucht i for auren Prolotysen? Ferigt erst sine Lise
mit allen Tellen, die Inr produzleren wollt. Erstellt anschllsftend eine Liste mit den
Matarnhar, cho i calir brauchi, Wamn shuas richt zur Varigung sien, misat i
umplanen, {10 Minuten}
+ 30-Design: Ihr misst ewas am Gomputer designen? Las geht's. g‘
o aker e ecoMaker ©TU Berlin

Abbildung 10: Materialien des verkirzten ecoMaker Schilerinnen-Trainings: Vorderseite (links oben) und Rickseite (links
unten) einer Prozesskarte sowie ein Template aus einem der Prozessschritte (rechts)

4.3 ecoMaker Produkte

Die aus der ersten Projektphase abgeleiteten Ldsungskonzepte wurden in der zweiten Projektphase in
Form von Produkten umgesetzt. Dabei unterlagen sie allesamt einem iterativen Prozess aus Entwickeln,
Erproben und Anpassen. Zudem wurde darauf geachtet, alle Produkte nach Vorgaben des “Open
Knowledge”-Gedanken der breiten Offentlichkeit zugénglich zu machen und wenn méglich adaptierbar
zu halten. So wurden alle druckbaren Produkte unter einer cc-0-Lizenz verdffentlicht und die digitalen

nach Moglichkeit unter Verwendung von Open-Source-Software erstellt.

4.3.1 ecoMaker Design Sprint

Design Sprints sind eine etablierte Methode im Produktentwicklungsprozess und haben ihren Ursprung
im Design Thinking-Ansatz. Sie beschreiben einen Entwicklungsprozess, der Ublicherweise in die funf
Phasen (1) Verstehen, (2) Divergieren, (3) Konvergieren, (4) Prototyp und (5) Testen aufgeteilt wird*. Die
Methode wurde entwickelt, um innovative Produkte in kurzer Zeit auf den Markt zu bringen und
Marktrisiken zu reduzieren, indem eine sehr breite Systemebene in die Produktentwicklung einbezogen
wird. Da Design Sprints klassischer Weise in den frihen Phasen der Produktentstehung eingebettet sind,

einfach und schnell durchgefihrt werden kénnen und (berdies einen kollaborativen Charakter

4 J. Knapp, J. Zeratsky and B. Kowitz, Sprint. How to solve big problems and test new ideas in just five days, New York: Simon & Schuster,

2016.



aufweisen, lag es nahe, die Methode fiir das Setting Makerspace anzupassen, sodass er 6kologische
Fragestellungen zu Projektideen aufwirft, bevor diese realisiert bzw. produziert werden. Der Fokus lag

auf kreativem Denken zur 6kologischen Problemldsung.

Der im Rahmen des Projekts entstandene ecoMaker Design Sprint dauert in der Durchfihrung ca.
2,5 Stunden und richtet sich final an alle potentiellen Zielgruppen, die in Makerspaces und Fablabs
mitwirken — unabhéangig von deren Wissenstand um 6kologische Problemstellungen. Die Entwicklung
der Methode erfolgte iterativ und wurde neben den Schilerlnnen-Trainings auch auf den Community-
Veranstaltungen Open Source Circular Economy Days, Re:publica 2018 und dem Hackathon ,Re:Think
Mobility” im November 2018 getestet und fortlaufend optimiert. Insbesondere eingebettet in das
Hackathon-Format erwies er sich als ausgesprochen erfolgreich. Die Hackathon-erfahrenen
Teilnehmerinnen lobten die Methode in ihrem Feedback explizit als sehr hilfreich und erbaten das
Material fir weitere private Projekte. Fiir eine mogliche Einbettung des ecoMaker Design Sprints in

einen klassischen Hackathon, der die Herstellung physische Prototypen zum Ziel hat, vgl. Abbildung 11.

hackathon
ecoMaker Design Sprint ________________________________________
Story-Telling Sprint Training Basic Sprint Eco Sprint Idea Sprint Modelling Production
Priming for Quick tour through Product tear-down Identifying Reduction of the Rough draft & Printing /
eco-friendliness the design sprint for listing functions, alternatives, e.g. solution space CAD modelling lasercutting / milling,
landscape materials and multifunctionallity,
composition secondary materials
15 minutes 10 minutes 2 hours 2.5 days
> » » >
Preparation Planning and Designing Drafting Creating

Abbildung 11: Konzept fir die Einbettung des ecoMaker Design Sprints in einen Hackathon

4.3.1.1 Beschreibung der Methode

Gangigen Methoden zur Produktentwicklung unterstitzen Produktentwicklerlnnen vor allem
konzeptionell. Dies trifft auch auf den ecoMaker Design Sprint zu, mit dem integrierten Ziel,
Produktideen unter der Pramisse der umweltfreundlichen Produktgestaltung und anschliefenden
Fertigung zu begleiten. Der Sprint eignet sich primar fur physische Produkte und kann sowohl von

Einzelpersonen als auch von Gruppen durchgefihrt werden.

Der ecoMaker Design Sprint besteht aus den Sub-Sprints (1) Basis-Sprint, (2) Oko-Sprint und (3)
Ideensprint. Bei jedem Sub-Sprint handelt es sich um eine in sich geschlossene Teilaufgabe mit jeweils
eigenen Hilfsmitteln. Gearbeitet wird mit einem Template-Poster, einer sogenannten ,Canvas”
(vgl. Abbildung 12), an dem im Laufe des ecoMaker Design Sprints mittels Haftnotizen

umweltfreundliche Losungsmoglichkeiten gesammelt, geclustert, bewertet und aussortiert werden.

Die einzelnen Arbeitsschritte sind in der Canvas als konzentrische Ringe angeordnet. Im Laufe des
Sprints wird sich von innen nach aullen vorgearbeitet. Jeder Ring ist aullerdem in Segmente unterteilt,
die Makerlnnen dabei unterstiitzen, das Produkt in all seinen Lebensphasen (von der
Materialgewinnung bis zur Entsorgung) zu betrachten. Fir die letzte Arbeitsphase, dem |deen-Sprint,

gibt es keinen eigenen Ring. In dieser Phase wird weiter im Ring des Oko-Sprints gearbeitet.




ECOMAKER DESIGN SPRINT
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Abbildung 12: Arbeitsmaterialien des ecoMaker Design Sprints, links: Canvas, reghts: Drehscheibe und Logbuch

Im Basis-Sprint wird das konzipierte Produkt basierend auf existierenden Referenzprodukten mit
dhnlichen Funktionseigenschaften analysiert. Hierfir werden neben den Lebensphasen Material,
Herstellung, Nutzen und Lebensende auch die allgemeinen Funktionen des Referenzprodukts
betrachtet. AnschlieRend werden im Oko-Sprint anhand gezielter Leitfragen entlang des
Produktlebenszyklus, die nutzungsfreundlich in einer Drehscheibe aufbereitet wurden (vgl. Abbildung
12), eine Vielzahl an sogenannten 6kologischen Stellschrauben identifiziert. Das heiRt, zu jedem Aspekt
aus dem Basis-Sprint — etwa Material oder Herstellungsart — werden moglichst viele
umweltfreundlichere Alternativen gesucht und auf der Canvas festgehalten (fir ein Beispiel bis zu

diesem Prozessschritt vgl. Abbildung 13).

Im Ideen-Sprint werden aus all den umweltfreundlichen Alternativen diejenigen herausgefiltert, die fur
das jeweilige Projekt realistisch in Frage kommen. Mit Hilfe einer Schritt-fir-Schritt-Anleitung in Form
des ,Logbuchs” (vgl. Abbildung 12) werden dabei die individuellen Anspriiche hinsichtlich Kosten,
Zeitaufwand und Designkriterien definiert und die umweltfreundlichen Optionen des Ideen-Sprints
danach bewertet. Dabei stellt sich wahrscheinlich ein Groliteil der Ideen als ungeeignet heraus und wird
aussortiert. Aus den verbleibenden Ideen wird eine Rangfolge erstellt und die umzusetzenden

Entscheidungen fur das Produkt festgelegt.
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Abbildung 13: Arbeit an der ecoMaker Design Sprint Canvas im Arbeitsschritt , Ideen-Sprint”



Samtliche Materialien des ecoMaker Design Sprint wurden so gestaltet, dass sie mit einfachen Mitteln
(Drucker und Schere) erstellt werden kénnen und als ,,Bastelvorlaugen” in einer digitalen Arbeitsmappe
zusammen mit einer Methodenbeschreibung, einer Schritt-fr-Schritt-Anleitung und einer

Bastelanleitung abgelegt. Dieses Materialpaket steht auf der Projekt-Webseite zum Download bereit.

4.3.2 Lernplattform

Plattformen bieten einen Raum flr User um eigene Projekte umzusetzen, sich neue Dinge anzueignen,
aber auch der Weitergabe von Erkenntnissen, die wahrend der Projektumsetzung gewonnen wurde.
Somit entsteht ein Prozess des Voneinander-Lernens und des Lernens durch Machen. Der Lernprozess
hat somit einen priméar informellen Charakter. Existierende Plattformen wie Instructables bieten
Makerlnnen bieten bereits eine Option zur Bereitstellung von Wissen, bieten aber eine derartige Fille
an Projekten und Projektideen, die eine Filterung umweltfreundlicher bzw. umweltfreundlich
gestalteter Projekte erschwert. Der erleichterte Zugang zu den Technologien hat aber gleichermafen
zur Folge, dass Rebound-Effekte in Form der Mehrproduktion an individuellen Produkten zu verzeichnen
sind (vgl. Abbildung 14).

Fascination of technology meets overproduction and -consumption

Home mass fabrication Substitution of bad Materials, processes
habits into products

Abbildung 14: Motivation fur die Lernplattform

Die Forderung einer offenen Community fur spezifisch umweltfreundliche Produktgestaltung ist somit
neben dem Zusatzangebot des Wissensraums eines der Alleinstellungsmerkmale. Basierend auf den
Erkenntnissen der Vorabbefragung konnten spezifische Anforderungen und Wdinsche der Maker
abgeleitet werden (vgl. Abbildung 15). Der Fokus der Plattform wurde somit auf die Bereitstellung von
Hintergrundwissen und Projektbeispielen gelegt und in Zusammenarbeit mit einem IT-Unternehmen

implementiert.

Die Inhalte der Plattform kénnen Uber Internetseite www.ecomaking.org aufgerufen werden. Die

Einstellung eigener Projekte/Replikationen erfordert die Registrierung auf der Webseite und berechtigt
ebenso zur Bewertung vorhandener Projekte nach den Kriterien Umweltfreundlichkeit (Material,
Herstellungsart, Bestdndigkeit und Nutzlichkeit) sowie Tauglichkeit der Darstellung (Verstandlichkeit,
Qualitat der mitgelieferten Daten, Darstellungsart, Neuartigkeit der Idee und Asthetik). Die Projekte und
Anleitungen kénnen zur weiteren Verwendung als PDF heruntergeladen, gedruckt oder in der eigenen

Community via Facebook geteilt werden.


http://www.ecomaking.org/

Eine verbesserte Nutzung der Plattform soll durch eine vordefinierte Filterstruktur erreicht werden. Hier
kénnen die Nutzenden die Anzahl der anzuzeigenden Projekte gemal ihrem Vorhaben und ihren
technologischen Moglichkeiten (z. B. BauraumgrofRe, technologischen Kenntnisse, Materialien, Kosten)
reduzieren. Ein Sonderfilter stellt die MaRgabe der grinen Alltagsprodukte dar, die durch einen klaren
Bezug zu Produkten mit einem konkreten nachhaltigen Alltagsmehrwert charakterisiert sind.

potentielle Nutzungsquote
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Produktentwicklung

Abbildung 15: Winsche der Maker im Ranking fur eine Lehr- und Lernplattform

4.3.2.1 Projektgalerie

Die Projektgalerie bietet eine Plattform zur Vorstellung eigener fertiger Projekte und die Mdglichkeit,
Feedback sowie Anregungen und Anerkennung aus der Community zu erhalten. Als Mal3stab dient

entweder die Verwendung umweltfreundlicher Materialien, umweltfreundliche Produktion und/oder
der Bezug flir einen nachhaltigen Alltag.

Projekaa @ 2001200

PLA Recycling Schmuck g e

Material PLAFilament

Herstellung Lasercutten

HH T Produkttyp Upcycing
MaBe des
grokiten Teils

Skalierbarkeit

Tagiich fallen im Makerspace Reste von PLA an. Ob Supportstrukturen, Raft, Brim oder auch mal ein Fehidruck. Dieses
o

Material muss nicht 1 o5 und mache

Zum Beispiel
Anhanger, Broschen oder Ohrringe.

Viel und

Abbildung 16: Beispiel einer Projektdarstellung (Ausschnitt Header)



4.3.2.2 Replikationen

Eine detaillierte Dokumentation der Projekte wird in der Rubrik der Replikas vorgestellt, in denen sie in
Schritt-flr-Schritt-Beschreibungen die Projektdurchfiihrung, verwendete Tools und Materialien sowie
die gesammelten Erfahrungen mit der Community teilen. Torrey und McDonald® beschreiben die
prozedurale Information sequentiell vergleichbar mit einer Rezeptanleitung beim Kochen. Die
Anleitungen koénnen durch die Einbettung von Bildern, Videos und PDF-Dokumenten verstdndlich

aufbereitet werden.

Miilltrennbot

Werde jetzt aktiv und baue
deinen Miilltrennbot!

Abbildung 17: Beispielauszug fur eine Replikation

4.3.2.3 Wissensraum

Zuséatzlich zum Lernen Uber angewandte Projektpraxis wird im Wissensraum Wissen entlang des
Produktentwicklungsprozesses bereitgestellt werden. Die Inhalte orientieren sich stark an den
Bedurfnissen und dem aus der Bedarfsanalyse (AP1) abgeleiteten Kenntnisstand der Maker-Community.
Aufgrund der starken Diversitat moglicher Maker-Projekte wurde ein universaler Wissensraum
geschaffen, der fir vielfiltige Themenbereiche eine Verlinkung zu bereits bestehenden Wissen bietet
als primére UnterstitzungsmaRBnahme der von der informations- und werkzeugiberfluteten

Community. Folgende relevanten Themenbereiche wurden hierflr identifiziert:

e Warum ist es wichtig, umweltfreundliche Produkte zu gestalten? Vorgaben und personliche
Motivation, Paradoxien unseres Lebens
e Grundlegende Ansatze: Circular Economy, Peer-To-Peer-Production

e Methoden der Produktentstehung

5 Torrey, C., McDonald, D. W., Schilit, B. N. & Bly, S. (2007). How-to pages: Informal systems of expertise sharing. ——
In ECSCW’Q7: Proceedings of the tenth european conference on computer supported cooperative work (S. 391—
410). London: Springer.



e Checklisten, Best Practices
e Methoden zum Messen und Beurteilen von Nachhaltigkeit von Produkten

e Software und Expertensysteme

und basieren auf systematischer Literaturrecherche als auch Uber Befragungen hinsichtlich der
angewandten Praxis innerhalb der Maker-Community selbst. Die Auswahl der Inhalte erfolgte unter der
Anwendung folgender Kriterien:

e Redesign Fokus e Schwierigkeit
e Anzahl abgedeckter e Lebenszyklusphasen
Nachhaltigkeitsaspekte o Verflgbarkeit im Internet
e Zweck e Angesprochene Lebenszyklusphasen
o Allgemeiner Aufwand e Nachhaltigkeitsdimension
e [nformationen, um die e Zeitaufwand
Methode

4.3.3  Analyseassistent - ecoMaker Check

Der Analyseassistent soll Makern bei der Auswahl von Prozessen und Materialien im Rahmen des
Produktentstehungsprozesses unterstitzen. Das konfigurierte Produkt soll zudem bewertet werden
und ggfs. mit anderen Nutzern vergleichbar gemacht werden. Somit soll Transparenz fir das eigene
Produkt in Hinsicht auf die Verbesserungspotentiale des Produktes/der Projekte geschaffen werden.

Der Assistent soll somit folgende Aufgaben erfillen:

e Der Assistent unterstitzt bei der der Auswahl von Designstrategien

e Der Assistent gibt einen Uberblick iiber die Nachhaltigkeitsthemen, die ein Produkt
betreffen

e Der Assistent informiert im Detail Gber die Vor- und Nachteile einzelner Auswahlvarianten

e Der Assistent bewertet das Produkt in Hinsicht auf 6kologische Design-Strategien

4.3.3.1 Analysephase

Basierend auf den Online-Befragungen und Experteninterviews mit ausgewdhlten Start-Ups wurde ein
Konzept entworfen, welches sich am Kenntnisstand der potentiellen Anwenderinnen zum Thema
ecoDesign, Nachhaltigkeitsbewertung und Entwicklungsprozessen sowie deren identifizierten Bedarfe
und Wiinsche orientiert. Dieses soll einerseits Inspiration zu alternativen Materialien, Technologien und
Handlungszielen in Bezug auf das Projekt/Produkt aber auch gleichermaRen eine Betrachtung des
okologischen Impacts erméglichen. Im Zuge der Analyse der Rahmenbedingungen in den Makerspaces

mussten vorab folgende Fragestellungen geklart werden:

o Welche Werkzeuge, Maschinen und Materialien werden deutschlandweit eingesetzt
und stehen den Nutzerinnen zur Verfligung?

e Wo liegen die ékologischen Hotspots in einem Makerspace (u.a. Interviews,
Befragungen im Rahmen der Bachelorarbeiten)

o Wie arbeitet ein Maker und welche Rolle spielt EcoDesign in seinem

Prototypingprozess?



Fir die Beantwortung der Frage nach den allgemein verwendeten Technologien wurde erneut eine
Umfrage an Makerspaces und Fablabs gestartet. Die Daten wurden durch eigene Webrecherche
ergdnzt, sodass im Rahmen von ecoMaker die gangigsten Materialien, Maschinen und Werkzeuge

identifiziert und zugeordnet werden konnten (vgl. Abbildung 18).
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Darauf aufbauend schloss sich die Recherchephase zu existierenden Gesetzeslagen und politischen
Strategien (z.B. EU: Ecodesign Working Plan 2016-2019, Circular Economy Action Plan, UNEP Report
Design for Sustainability) an. Aufgrund der Tatsache, dass das EcoDesign bereits eine etablierte
Methode in der Produktentwicklung (z.B. TU Delft EcoDesign Checklist and Strategy Wheel, The Institute
ENSAM of Chambery: Design for Repair and Design for Dismantling Approach, EcoPilot.at, VDI 2243:
,Recycling oriented productdesign”) darstellt, musste eine Losung gefunden werden, wie dieses Wissen
fir eine vereinfachte Produktbewertung unter dem Gesichtspunkt Umweltfreundlichkeit genutzt

werden kann. Um eine Bewertungsmethode fir das webbasierte Tool "ecoMaker Check" zu entwickeln,



wurden daher 06kologische Produktaspekte und Designkriterien unter Bericksichtigung der
Eigenschaften von Herstellerrdumen als Produktionsumgebung erarbeitet. Da es keinen Satz von
Designstrategien und Kriterien gab, die umweltfreundliches Verhalten und umweltfreundliche
Produktionsmethoden beachten, die zur Bewertung der Produktentwicklung in Herstellerrdumen
verwendet werden konnten, wurde ein allgemeines Design flir Nachhaltigkeitsstrategien verwendet.
Somit kann ein breites Spektrum von Verbesserungsrichtungen in allen Phasen des Lebenszyklus eines
Produkts abdeckt werden:

Tabelle 4: Ubersicht der ausgewahlten Designstrategien

0> New concept 1> Selection of 2> Reduction of 3> Optimization of production techniques
development low-impact materials usage
materials
Dematerialization Cleaner materials  Reduction in weight  Alternative production techniques
Shared use of product ~ Renewable Reduction in Lower/cleaner energy consumption
materials (transport) volume
Integration of Lower energy Fewer/cleaner production production consumables
functions content materials
Functional Recycled Fewer production steps
optimization materials
Recycable Less production waste
materials
materials with Safety and cleanliness of the workplace

positive social

impact
4> Optimization of 5> Reduction of 6> Optimization of 7> Optimization of
distribution system impact during initial lifetime end-of-life system
use
Less/cleaner/reusable Fewer Reliability and Re-use of product
packaging consumables durability
needed
Energy efficient Low energy Easier maintenance Remanufacturing/refurbishing
transport mode consumption and repair
Energy efficient Clean energy Modular product Recycling of materials
logistics consumption structure
Involve local supplier Cleaner classic design Safer incineration

consumables

Reduce wastage strong product-user  Taking in consideration local collection recycling

of energy and relation systems
other Involve local
consumables maintenance and

service systems

4.3.3.2 Qualitative Bewertung der Projekte

Im Anschluss wurden die recherchierten Handlungsweisen, Zielsetzungen und methodischen Anséatze
auf ihre Einsatzfahigkeit fir die Makercommunity und deren Arbeitsweise untersucht. In einer Checklist
wurden anschliefend die Kriterien, die die Strategien passend zu den Handlungsmoglichkeiten des
Makers charakterisiert werden, in verstandlichen Multiple Choice Fragen Ubertragen. Die Antworten
werden in einer numerischen Skala, die die Erflllungsquote einer Designstrategie darstellt, ibersetzt
(z. B. Kriterium wurde voll(+1) / teilweise(0) / nicht erflllt(-1) und entlang der Lebensphasen des
Produktes zugeordnet. Hierbei missen die Maker den gesamten Lebenszyklus des Produkts beginnend
von der Komplexitdt Gber Materialien, Herstellung, Benutzen, Reparieren sowie Entsorgung durchlaufen

(vgl. Abbildung 19). Dieser Fragebogen entspricht der inhaltlichen Eingabemaske des Tools.

Anhand von Infoboxen, die die Maker wahrend des Durchlaufs begleiten und angeklickt werden kénnen,
sollen zuséatzlich weitere Inspirationen bezlglich alternativer Materialien, Produktionstechniken oder

Handlungsoptionen geschaffen werden. Somit gibt der ecoMaker Check nicht nur einen Uberblick Gber
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Abbildung 19: Flow Chart des ecoCheck

die potentielle Umweltwirkungen des Konzepts, sondern stellt gleichermafRen zusammengefasste

Informationen hinsichtlich Verarbeitung aber auch 6kologischen Aspekten wie Rezyklierbarkeit bereit
(vgl. Abbildung 20).

Durch die Antworten wird ermittelt in wie weit das Produkt die festgelegten EcoDesign Kriterien erfullt.
Da jedem Kriterium zuvor ein Wert auf der numerischen Skala zugeordnet wurde, kénnen diese Werte
zusammengefasst werden, sodass sich eine umfassendere Aussage dariber treffen lasst in wie weit ein
Produkt die EcoMaker Strategien in jeder Lebenszyklusphase erfillt. Dies wird schlussendlich in einer
Radarchart grafisch prasentiert. Gleichzeitig wird der Nutzer in argumentativer Form auf besonders
pragnante Einflisse, auf die Umweltvertraglichkeit des Produkts, aufmerksam gemacht.



Abbildung 20: Infobox fir Material PET-Filament

4.3.3.3

Anhand der Fragen und Antworten im ecoMaker Check kann zur gleichen Zeit eine vereinfachte
Berechnung des CO,-FuRabdruckes des Produkts durchgefihrt werden.
Treibhausgasemissionen wahrend der Materialherstellung, der Produktion und der Entsorgung
betrachtet. Die Durchfiihrung der quantitativen Lebenszyklusanalyse erfolgte mit der Software Gabi 6.0.
Aufgrund der Variabilitdt der Maschinen und der unzureichenden Datengrundlage z.B. bei der realen
Leistung und Verbrauch, wurden an dieser Stelle durchschnittliche Werte ermittelt und als Standard

angenommen (vgl. Tabelle 5, Abbildung 22). Diese Wirkungsabschatzung wurde mittels der CML2001
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Methodik zur Okobilanzierung durchgefihrt (vgl. Abbildung 21).

Dabei

Tabelle 5: Ermittlung des durchschnittlichen Verbrauchs eines Lasercutters

Category Working Mean Power  Min Power [W] Max
process [wj Power
wj
Plastics Cutting 557,50 464,38 650,63
Engraving 204,55 127,85 281,24
Metals Cutting - - -
Engraving 540,00 454,29 625,71
Wood Cutting 540,00 471,43 608,57
Engraving 273,18 155,45 390,91
Others Cutting 490,00 363,33 616,67
Engraving 203,33 148,89 257,78
CO?2 Laser efficiency: 10% K. Kellens et al.: "Energy and

Resource Efficiency of Laser
Cutting Processes", Physics
Procedia, Volume 56, 2014

werden die
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Abbildung 21: Auszug aus Datenmaterial der Lebenszyklusanalyse und Allokationsstrategie

Das folgende Beispiel einer Zitronenpresse demonstriert die Entscheidungswege durch den Assistenten.
Das Produkt punktet insbesondere in der Phase des Lebensendes und in der Herstellung des Produktes.
Die entscheidenden Parameter fir die Umweltfreundlichkeit in diesen Kategorien begriinden sich auf
die leichte Demontage des Produkts sowie die Annahme, dass das Material zuriickgefihrt und

mindestens ein Bauteil wiederverwendet werden kann (vgl. Abbildung 23).

Tabelle 6: Entscheidungsparameter fur Zitronenpresse

Kategorie Auswahl

Komplexitét Presskorper: komplex, mittlerer GroRRe
Auffangbehalter: einfache Geometrie, mittlere GrofRe

Material PET-Filament, keine wiederverwendeten Materialien

Produktion 3D-Druck, 2h Druckdauer, einige Fehlversuche, unbekannte Menge an produziertem
Abfall (Stutzstruktur), keine Verbindungstechniken und keine Oberflachenbehandlung

Benutzung Kein Stromverbrauch wahrend der Nutzung, Einwegprodukt, keine Umanderung der
Funktionalitat/Aussehen,

Reparierbarkeit Kann nicht repariert werden

Entsorgung Ricknahmesystem, Auffangbehalter kann u.U. wiederverwendet werden
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Abbildung 23: Ergebnis der PET-basierten Zitronenpresse

4.3.3.4 Evaluation des ecoMaker Checks

Die Evaluation des ecoMaker checks erfolgte zunadchst anhand eines ersten klickbaren Mock-Ups am
Vinn:Lab der TH Wildau vor der technischen Implementierung. In der Erwartung moglichst viele
Teilnehmende zu bekommen, wurde an einem Tag der offenen Tur das Konzept am Computer
vorgestellt. Anhand ihres eigenen Produkts sollten die Teilnehmenden die Fragen des Checks
durchlaufen. In einem einfachen Bewertungsbogen wurde das erste Feedback eingeholt. Aufgrund der
Ferienzeiten kamen nur wenige Maker in das ViNN:Lab, sodass hier keine grofRe Teilnehmerquote zu
verzeichnen war. Insgesamt stieR das Konzept auf ein reges Interesse und in den Gesprachen hat sich

erneut gezeigt, dass die Bereitschaft fir einen sensibleren Umgang vorhanden ist.
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Abbildung 24: Konzeptbewertung (N=5)

Nach Fertigstellung des Assistenten wurde erneut an zwei verschiedenen Tagen (jeweils Tag der offenen
TUr) das ViNN:Lab fir die Evaluierung genutzt. Insgesamt konnten nun 13 Teilnehmende, in der Regel
einem Alter zwischen 20-30 zuzuordnen, fur die Befragung gewonnen werden. Die Befragung wurde

dabei in zwei grundlegende Abschnitte geteilt:

Zunachst sollten die Teilnehmenden sich in das Szenario hineinversetzen, Freunde zum Brunch
eingeladen zu haben. Da beim letzten Umzug den Saftpresse verloren gegangen ist, beschlieen die
Teilnehmenden selbst einen Entsafter zu gestalten mit dem Wunsch, ein erstes eigenes Pilotprojekt fur
ein nachhaltiges Produkt zu entwerfen. Um die Erfahrung der Teilnehmenden besser einschétzen zu
kénnen, wurde eine eigene Einschatzung lber die bisherigen Erfahrungen/Erkenntnisse im Bereich der
Produktgestaltung in Makerspaces erfragt (vgl. Tabelle 7). Das durchschnittliche Wissen ist im Mittel bei
der Bedienung der Maschinen und Werkzeuge am hochsten, im Gesamtvergleich aber doch recht
moderat.



Fir die Konzeptionierung sollte zunachst eine einfache Skizze, die um gezielte Leitfragen entlang des

Lebenszyklus erganzt wurden, erstellt.

Tabelle 7: Vorwissen der Evaluationsteilnehmenden

Vorwissen Vi |V2 (V3 |Vv4 |V5 (V6 |V7 V8 |V9 |V10 |V11 |Vi2 | Vi3 [}
Nachhaltige Produktgestaltung 2 2|3 ]2|3 11 1] 1| 1 2 5 3 3| 2,2
Maschinen/Werkzeuge 413 |3]|4]5 1l 1] 1] 1 3 5 4 4| 30
Materialien 3 12|13 |3]4 1 1 1 1 3 5 4 3| 26
Skala: 1- sehr gering, 2- gering, 3 - mittel, 4- gro}, 5-sehr grof

Im weiteren Verlauf wurden die Teilnehmenden auf die Projektwebseite von ecoMaker weitergeleitet,
wo auf den ecoMaker Check verwiesen wird. Nach einer kurzen Kennenlernphase lieRen sich die
Teilnehmenden durch Tool leiten. Die Antworten wurden parallel schriftlich festgehalten. Bei einem
Entsafter handelt es sich um ein alltagliches Produkt, welches trotz seiner einfachen Funktionalitat in
vielfaltiger Weise umgesetzt werden kann. Das zeigte sich auch in den Konzepten: von einfachen
mechanischen Pressen bis hin zum komplexen elektronischen Gerat. Die meisten Konzepte basieren auf
der Technologie des 3D-Drucks, wobei PLA als meistgewdhltes Material zum Einsatz kommt. Der
Bekanntheitsgrad dieses Filaments ist in dem Fab Lab sehr grof3. Lediglich drei Maker gaben an, keinen
Abfall zu produzieren, wobei die Anzahl der Fehlversuche noch unbekannt sei. Der ebenso mit dem 3D-
Druck entstehende Abfall Uber die Stutzstruktur wurde anscheinend nicht mitberlcksichtigt. Die
Mehrheit verzichtet auf zusatzliche Verbindungselemente oder gar auf das die Demontierbarkeit
beeinflussende Verfahren Kleben. Zuséatzliche Oberflaichenbehandlungen werden durch Polieren und
Lackieren realisiert. Vier Konzepte sehen ein Konzept mit elektrischem Antrieb vor. Es ist kaum
erstaunlich, dass nur die Halfte der Befragten bereits eine Idee Uber den Entsorgungsweg des kiinftigen
Produktes hat. Dies deckt sich mit der vorhergehenden Befragung aus dem Projekt. Nichtsdestotrotz

soll mindestens eine Komponente des Produktes wiederverwendbar sein.

Insgesamt stiel das Tool auf ein reges Interesse bei den Makern und die Fragen regten zum Nachdenken
an. Allerdings hinderte die Usability an einer umfangreichen regelmaRigen Nutzung. Dies liegt daran,
dass insbesondere fir die ersten Lebensphasen mehrere Komponenten den Aufwand zur Beantwortung
der Fragen deutlich erhéhen. Im erste Durchlauf war ebenso das Fehlermanagement noch nicht

ausgereift, wurde in der nachsten Befragung jedoch optimiert.

4.3.4 Schulbroschire

Da sich in der Zusammenarbeit mit Schulen Uber ihren Regelalltag hinaus wenig Zuverlassigkeit
zusichern kdnnen und selbst die Existenz von Makerspaces unter Lehrerlnnen wenig bekannt ist, wurde
von dem urspriinglichen Plan einer Wanderausstellung von in Makerspace gefertigten Produkten als
Werbung fir die Zusammenarbeit mit Makerspaces Abstand genommen. Stattdessen wurde im Hinblick
auf die Werbung in Schulen eine 32-seitige Broschire (A5, Querformat) zur Kooperation von Schulen
und Makerspaces aufgelegt, die grundlegende Fragen beantwortet, etwa , Was ist ein Makerspace?”,
,Wie passt das in den Lehrplan?“ oder auch ,, Wie organisiere ich einen Klassenbesuch im Makerspace?”

(far einen asthetischen Eindruck).



Tabelle 8: Evaluation des ecoMaker Checks

Frage V1i|V2|[V3|V4|V5]|V6|V7|V8 |V |V10o|Vil|Vi2|Vi3| @
Die bereitgestellten Informationen helfen mir
dabei die Umweltwirkungen meines Projektes 4 2 1 3 3 2 3 4 3 2 4 4 3 1292
besser einschatzen zu kénnen.
Ich kann durch Anwendung des Tools etwas Uber
= das Thema Nachhaltigkeit im Entwicklungsprozess | 4 3 2 3 4 3 2 3 3 3 4 3 4 13,15
=4 lernen.
% Dlevbereq:gestellten Ergebnisse sind relevant fur 5 1 3 5 1 5 1 0 2 5 1 3 3 [160
= mein Projekt.
w Ich kann durch die Anwendung des Tools
Zielkonflikte bei meinen Projekten identifizieren. 2 2 ! 2 ! 2 3 4 ! 3 2 3 0 200
Ich kann durch Anwendung des Tools die
Umweltvertraglichkeit meines Produktes positiv 4 2 1 3 1 2 1 4 2 4 4 2 3 12,54
beeinflussen.
Die Zeit zur Anwendung des Tools ist angemessen.| 4 2 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 1 3,08
N Es fiel mir leicht, die Fragen zu beantworten. 3 1 3 2 4 2 2 4 2 2 4 3 3 2,69
.g Es fiel mir leicht, dass Ergebnis zu verstehen. 2 3 2 2 4 1 2 4 3 3 3 4 2 12,69
E Die qulbedlenyng ist logisch. Es sind keine 2 1 5 3 3 5 5 2 3 5 2 4 3 [260
unnatigen Schritte vorhanden.
Das Tool. kann .‘EICht in den Projektalltag von 4 2 3 3 2 3 2 3 3 2 4 3 4 |202
Makern integriert werden.
S +w |lch bin mit dem Tool zufrieden. 2 3 3 2 2 2 3 3 2 2 12,69
El- 5 — =T
N g 2 |ich denke, ich werde das Tool kinftig regelmaRig 1 5 1 1 0 1 5 5 5 1 3 2 | 150
4= nutzen.
o
E Zeitaufwand gemessen in Minuten 13 | 40| 25| 45| 40 | 45 | 31| 13 | 24| 61| 20 | 28 | 75 |354
ich stimme zu... 0 - weift nicht, 1- eher nicht, 2-teils, 3-eher, 4 - voll

In der Broschiire kommen Makerspaces, Lehrkrafte und Schilerinnen zu Wort, die Erfahrungen mit
Schulkooperationen in Makerspaces gemacht haben. Beispielhafte Kooperationen und Projekte fir
unterschiedliche Klassenstufen werden vorgestellt und eine Checkliste angeboten, mit der Lehrerinnen
ihren ersten Makerspace-Besuch planen kénnen. AuBerdem Antwortet eine Q&A-Rubrik auf die
gangigsten Fragen und Bedenken von Lehrerinnen, die im ecoMaker-Projekt bspw. in den Lehrerinnen-
Workshops aufgekommen sind. Die 500 Exemplare sollten urspriinglich bei der BilRess-Konferenz 2020
an Lehrkrdfte verteilt werden. Da die Konferenz aufgrund der Pandemie-Beschrankungen 2020
abgesagt wurde, wurden die Broschiren stattdessen an Makerspaces in Berlin und Brandenburg
verteilt, die in der Schilerinnenbildung aktiv sind und bspw. auch an Fortbildungen fur Lehrkrafte

mitwirken. AuRerdem steht die Broschiire unter der Kategorie ,,Produkte” auf der Projektplattform zum

Download zu

r Verfigung.
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Abbildung 25: Auszilge aus der Broschire ,,Makerspaces machen Schule”

4.3.5 Best-Practices-Animationen

Gemdl dem Ansatz, dass das Umfeld beeinflusst, welche Aspekte einer Person in deren
Selbstwahrnehmung in den Vordergrund treten (,Arbeits-Ich“®), die wiederum Entscheidungen und
Handlungen dieser Person mafigeblich mitbestimmt, wurde mit dem virtuellen Lernpfad ein weiteres
Produkt entwickelt, das Makerspaces einsetzen kénnen, um sich als Umfeld zu prasentieren, das in den
Makern deren umweltfreundliche Seiten aktiviert. Hierfir wurden zusammen mit dem Vinn:Lab die
haufigsten okologisch nachteiligen Verhaltensweisen in Makerspaces identifiziert wie Fehlbedienung
von Maschinen oder Fehlkonstruktionen, was zu Fehlproduktion und Ausschuss fihrt, aber auch bspw.

das standige Verwenden von Neumaterial anstelle von Restbestdnden aus friiheren Projekten.

Flr die drei haufig in Makerspaces vertretenen Verfahren 3D-Druck, CNC-Frdsen und Lasercutten wurde
eine Serie mit insgesamt 13 Kurzanimationen erstellt (fir Beispielansichten vgl. Abbildung 26), die als
,Tipps und Tricks” per QR-Code an Maschinen, Computerarbeitsplatzen oder im Ausstellungsbereich

von Makerspaces prasentiert werden konnen, jeweils mit einem knappen Einleitungstext. Die

[1] 6 D. Oyserman, “Identity-Based Motivation,” in Emerging Trends in the Social and Behavioral Sciences, R. Scott and S. Kosslyn, Eds., John
Wiley & Sons, May, 2015. [Online serial]. Available: https://dornsife.usc.edu/assets/sites/782/docs/oyserman2015ibm.pdf.




Animationen sind zudem auf der Projekt-Webseite unter ,Anfangertipps” sowie im eigens

eingerichteten ecoMaker Youtube-Kanal abrufbar.

I. Reinigung des Druckbetts

3. Unterschiedliche Oberflichtenstrukturen

Oberseite M

Abbildung 26: Screenshots von Best-Practices-Animationen

Es ist angedacht, Uber die Projektlaufzeit hinaus ein umfassendes Konzept fir einen ,Lernpfad” in
Makerspaces zu entwickeln, der durch farbige , FulRspuren” im Makerspace repradsentiert wird, denen
die Maker auf technologiebezogenen Pfaden durch ihren Makerspace folgen konnen. Hierfiir wurde ein
Maskottchen entworfen, das die Maker auf ihrer virtuellen Reise begleitet, der ,ecoOn“ (eine
Wortschopfung aus ,eco” und ,racoon” — Waschbar, zu
sehen in Abbildung 27) sowie ein BegriRungsposter. Auch mit
dem Erstellen einer virtuellen Reprasentation eines
Makerspaces mit implementierten Lernpfaden  zur
Veranschaulichung der Umsetzungsmoglichkeiten  fir

interessierte Makerspaces wurde seit Projektende bereits

N

Abbildung 27: ecoMaker-Maskottchen ,,ecoOn”

begonnen. Es ist geplant, diese Pfade im ViNN:Lab
prototypisch umzusetzen und das Material fUr andere
Makerspaces nachtraglich auf der ecoMaker-Projektwebseite

verflgbar zu machen.

5 AUBENDARSTELLUNG

Aus dem ecoMaker-Projekt sind mehrere Veroffentlichungen entstanden. Die wissenschaftlichen
Ergebnisse aus der Maker-Befragung und der Design-Sprint Entwicklung wurden auf Fachkonferenzen
publiziert. Fir die Verbreitung des Projekts und seiner Ergebnisse wurden gezielt groRere, grolRenteils
offentliche  Zielgruppen-Veranstaltungen bedient. AuBerdem wurde eine umfangreiche
Onlinedarstellung der Ziele und Ergebnisse des Projekts unter www.projekt.ecomaking.org aufgebaut,

woflr ein einheitliches Projektdesign entwickelt wurde, und erfolgreich um eine mediale Darstellung


http://www.projekt.ecomaking.org/

zum Projektende hin geworben. Mehrfach wurden zudem Teilergebnisse in der Zeitschrift Futur des
Produktionstechnischen Zentrums Berlin platziert. Auch wurde eine 32-seitige Leitfadenbroschiire zu
Schulkooperationen mit Makerspaces fir Lehrerlnnen produziert. Aus dem ecoMaker-Projekt sind

Uberdies zwei Bachelorarbeiten hervorgegangen.

Aufgrund der Pandemie-Situation im Frihjahr 2020 konnten die bereits vorbereitete Teilnahme an der
MakerFaire, an der Landesgartenausstellung in Kamp-Lintfort und eine Konferenzpublikation auf der
Global Conference on Sustainable Manufacturing nicht mehr umgesetzt werden. Bei allen Publikationen

wurde die DBU als Projektmittelgeberin sichtbar gemacht.

5.1.1.1  Wissenschaftliche Publikationen
Klemichen, A., Roeder, I, Ringhof, J. & Stark, R. (2018). Needs and Requirements for Environmental-
friendly Product Development in Makerspaces — A Survey of German Makerspaces. Proceedings Going

Green — Care Innovation, 26.-29. November 2018, Wien/Osterreich.

Roeder, I, Klemichen, A. & Stark, R. (2019). Be(com)ing an Eco-Maker — a Pre-Structured Self-Learning
Concept for Environmentally-Friendly Product Creation in Makerspaces. Proceedings 4™ International
Symposium on Academic Makerspaces ISAM, 16.-18. Oktober 2019, Yale/USA.

5.1.1.2 Popularwissenschaftliche Publikationen
Roeder, I. (2019). Offene Werkstatt — Gestaltung umweltschonender Produkte in Makerspaces. FUTUR
— Vision, Innovation, Realisierung. 1/2019, 21, S. 17.

Klemichen, A. (2020). Okologisch gut — Produkte aus Makerspaces. FUTUR — Vision, Innovation,
Realisierung. 2/2020, 22, S. 34 f.

Roeder, I, Wang, W. M. (2020). Makerspaces Machen Schule. Schulkooperationen mit offenen
Werkstdtten.

5.1.1.3 Prasentation
Klemichen, A. (2020). The role of collaborative makerspaces for performing environmental-friendly
production. Waterkant Festival 2020, 18. Juni 2020, digital.

5.1.1.4 Offentliche Veranstaltungen
7. Netzwerkkonferenz BilRess — Bildung fiir Ressourcenschonung und Ressourceneffizienz,

14. September 2017, Berlin (Projektankindigung)
Cowerk-Tagung “Werkstdtten des Wandels”, 25. Oktober 2017, Berlin

8. Netzwerkkonferenz BilRess — Bildung fiir Ressourcenschonung und Ressourceneffizienz,
06. Marz 2018, Frankfurt a. M.

re:publica 18, 02.-04. Mai 2018, Berlin
Open Source Circular Economy Days Berlin 2018, 14.-16. Juni 2018, Berlin.
MakeCity Festival, FAB LAB Berlin Meetup “Is Circular Design Leading Anywhere?”, 29. Juni 2018, Berlin

Hackathon “Re:Think Mobility”, November 2018, Berlin



5.1.1.5 Web-Prasenz
Darstellung auf den Webseiten des Fachgebiets Industrielle Informationstechnik der TU Berlin,

https://www.iit.tu-berlin.de/menue/forschung/projekte/ecomaker/

Komplette Projektdarstellung, http://projekt.ecomaking.org

Lernplattform, http://www.ecomaking.org

5.1.1.6  Berichterstattung
ecoMaker — Mehr Nachhaltigkeit fir Maker-Projekte. Make Magazin, 3/2020, S. 116

Ausprobiert: ecoMaker Check, Heise online, veroffentlicht: 28. Mai 2020, https://www.heise.de/
hintergrund/Ausprobiert-ecoMaker-Check-4724984.htm!|

5.1.1.7 Bachelorarbeiten
Roos, M. (2019). AR-Ausstellungskonzept ,nachhaltige Produktion” in Maker Spaces. Eingereicht: April
2019.

Stahl, J.-P. (2019). Analyse der Potentiale und Hemmnisse fiir die nachhaltige Gestaltung von Produkten
in offenen Werkstatten. Eingereicht: April 2019.

6 AUSBLICK

Im Projekt ecoMaker wurden Einstellungen und Bedarfe unterschiedlicher Zielgruppen in Makerspaces
rund um das Thema nachhaltige Produktion erhoben und daraus abgeleitet eine Reihe von Werkzeugen
und Methoden zur Unterstltzung von Makern entwickelt. GemaRk dem Ansatz des , Arbeists-lch” wurde
es im Verlauf des Projekts zunehmend das Ziel, Makerspaces als Ganzes in Lernumgebungen zu
nachahaltiger Produktentwicklung umzuwandeln, in denen der Fokus auf umweltfreundliches Verhalten
stets prasent ist und so in den einzelnen Makern Personlichkeitsaspekte triggert, die zu
umweltfreundlicherem Verhalten bei der Produktentwicklung fihren — und unter Umstdnden auch
dariber hinaus. Makerspaces wurden im Projekt als Multiplikator-Orte verstanden, an denen einerseits
Innovationen entstehen, bei denen Umweltfaktoren friihzeitig mitgedacht werden missen, wenn sie in
einer spateren umfangreicheren Produktion berlcksichtigt werden sollen, wo aber auch zunehmend
Menschen in Gemeinschaften zusammenkommen, sich austauschen, kollaborativ arbeiten und lernen
und neu erworbenes Wissen mit nach Hause und in ihre Peer-Gruppen auRerhalb des Makerspaces
tragen. Ob Schilerin und Entrepreneur, Menschen passen sich ihrer Umgebung ein Stiick weit an, umso
mehr, wenn sie sich Uber sie identifizieren. Um einen Makerspaces in der Wahrnehmung der Maker
okologisch zu trimmen, brauchte es viele verschiedenartige Angebote, denen die Maker an
unterschiedlichsten Stellen im Makerspace begegnen. So wird ein Makerspace zu einem 6kologischen

Bildungsort und Maker zu ecoMakern.

Diese Ideen Weiterzudenken lohnt sich. So ist auch Gber das Projekt hinaus eine Weiterentwicklung und
Umsetzung der Best-Practices-Animationen zu einem implementierten Lernpfad geplant. Dariber
hinaus ware es wiinschenswert, die Funktionalitat des ecoMaker Check auszuweiten, damit er in mehr
Produkt-Kontexten als bisher Maker-tauglich wird. Auf politischer Ebene wéare ein Makerspace-

Netzwerk fir Schulkooperationen wiinschenswert, da solche Kooperationen aktuell noch stark von den


https://www.iit.tu-berlin.de/menue/forschung/projekte/ecomaker/
http://projekt.ecomaking.org/
http://www.ecomaking.org/

kapazitativen und finanziellen Moglichkeiten der einzelnen Makerspaces abhdngen und kaum

koordiniert sind, was zur geringen Bekanntheit dieser Option unter LehrerInnen beitragt.



