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Kommentar

Gottfried Adolph

Auch eine Frage der Menschenwdrde ...

Uber etwas nachzudenken ist ein Ge-
schehen, das jeder an sich beobach-
ten kann. Tun wir es, tauchen sofort
Fragen auf. Denken wir oder denkt
es in uns? Eine schwierige Frage.
Manchmal drangen sich die Gedanken
auf. Wir kénnen sie nicht loswerden.
Manchmal sagen wir: ,Dartber muss
ich erst einmal nachdenken.“ Manch-
mal kommen die Gedanken von selbst,
manchmal mussen wir sie herbeilo-
cken. Warum ist das einmal so und
das andere Mal so? Was geschieht ei-
gentlich, wenn wir nachdenken? Oder
gar, wenn wir grindlich nachdenken?
Was veranlasst uns, nachzudenken
oder grindlich nachzudenken?

Bei manchen kommen solche Fragen
nicht. Anderen gehen solche Fragen
nicht aus dem Kopf. Warum ist das
einmal so, das andere Mal so? Warum
entstehen Uberhaupt Warum-Fragen?
Irgendwie hat das mit Interesse zu tun.
Nur wer an einer Sache interessiert ist,
stellt Warum-Fragen. Stellt er sie oder
tauchen sie in ihm auf?

Von den Lehrern wird erwartet, dass
sie Interesse wecken kénnen. Sie sol-
len sogar motivieren kénnen. Manchen
Lehrern gelingt es, ihre Schiler zum
Denken anzuregen. Manchen gelingt
das weniger. Es gibt aber auch Lehrer,
die nicht soviel Wert auf die Selbst-
standigkeit im Denken legen. Sie wol-
len ihren Schilern etwas beibringen.
Die Schiler sollen sich merken, was
ihnen beigebracht wird. Vor kurzem
sagte ein Physiklehrer zu mir: ,Es ist
nicht so wichtig, dass meine Schuler
das alles verstehen. Bei der Fiille des
Stoffes ist das auch gar nicht méglich.
Das Verstehen kommt spéater. Jetzt ist
es vor allem wichtig, dass sie zunachst
einmal ein gutes Abitur machen.”

In der Tat gibt es vieles, was man sich
(nur) merken muss. Jedem praktischen
Tun liegt eine Fulle von Merkwissen
zu Grunde. Was muss man nicht alles
wissen, um Auto fahren zu kénnen, um
einen Computer in Gang zu setzen,
um mit ihm Texte schreiben zu kén-
nen, um im Internet recherchieren zu
kdénnen, um Briche dividieren zu kdn-
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nen, um mit der Bundesbahn fahren
zu kénnen, um die Gesellenpriifung zu
bestehen, um das Abitur zu bestehen,
um eine Staatspriifung zu bestehen,
um Recht sprechen zu kénnen, um ei-
nen Blinddarm entfernen zu kdénnen,
um einen Kranken richtig zu betten,
und, und , und ....

Die Aufzéahlung all dessen, was man
wissen muss, um das alltéagliche Leben
bewaltigen zu kénnen, geht ins Unend-
liche. Diesen Satz versteht man auch
ohne zu wissen, wie die Mathematiker
das Unendliche definieren. Um Auto
fahren zu kénnen, muss man nicht
wissen, wie ein Verbrennungsmotor
funktioniert. Um im Internet surfen zu
kénnen, muss man nicht wissen, wie
das Datenspeichern funktioniert. Um
mit einer Feile richtig umgehen zu kén-
nen, muss man nicht die Gesetze an
der schiefen Ebene kennen und nichts
vom Energieerhaltungssatz verste-
hen.

Der Zimmermann weif3, dass man Na-
gel nur mit kurzen Hammerschlagen
ins Holz treiben kann. Man muss den
Hammer aus dem Handgelenk heraus
schwingen lassen. Man darf ihm nicht
— wie Anfanger es gerne tun — ,den
Hals zuhalten®. Sind die Schlage nicht
kurz genug, werden die Nagel krumm.
Der Zimmermann lernt es in den er-
sten Tagen seiner Lehre. Man macht
es ihm vor. Dem Anfanger gelingt es
nicht auf Anhieb. Er muss es lben.
Jetzt kommt zur Belehrung eigene Er-
fahrung hinzu.

Kann der Zimmermann besser nageln,
wenn er weil3, warum die Schlage kurz
sein missen? Mit Sicherheit nicht. So
ist es meist auch bei akademischen
Berufen. Auch bei Lehrern. Auch ihr
Kénnen grundet sich auf Vormachen
und Erfahrung, also weitgehend auf
Merkwissen. Niemand weil3 bis heu-
te, wie Lernen funktioniert. Trotzdem
wird Uberall dort, wo gelehrt wird, viel
gelernt.

Der Computer hat sich in alle Lebens-
bereiche hineingefressen. Uberall wird
mit ihm professionell hantiert. Befindet

sich unter all denen, die im taglichen
Arbeitsleben so erfolgreich mit ihren
Computern hantieren, einer, der weif3,
wie ein Mikroprozessor funktioniert
oder wie Zahlensysteme aufgebaut
sind? Gewiss gibt es auch solche, die
das wissen. Aber begriindet dieses
Wissen das erfolgreiche Hantieren?

Praktisches menschliches Kénnen
stiitzt sich weitgehend auf individuelles
und kollektives Erfahrungswissen. Aus
Fakten, Regeln und Handlungsalgo-
rithmen bilden sich Wenn-Dann-Bezie-
hungen. So wird intelligentes Handeln
moglich. Wenn-Dann-Wissen kann ge-
zielt Ubertragen, seine gedachtnisma-
Bige Verankerung mit methodischen
Mitteln bewirkt werden. Zu diesen
Mitteln zahlen auch Lohn und Strafe.
sWenn Du eine gute Note haben willst,
dann musst Du ...“

Weil der Umfang und die Qualitat des
Merkwissens von geschicktem Lehren
und fleiBigem Lernen abhéngt, kann
die Wissensweitergabe und der Wis-
senserwerb unter Kontrolle gebracht
werden. In modernen Gesellschaften
obliegt es dem Staat zu bestimmen,
welche Lehrgange es gibt und was in
den einzelnen Lehrgangen vermittelt
werden darf und vermittelt werden
muss. Der Lehrer muss das, was ihm
die Lehrplane vorschreiben, lehren. Er
muss sich und seine Schller (seine
Klasse) unter Kontrolle haben. Ent-
gleitet einem Lehramtskandidaten in
der Prifungslektion die Kontrolle tber
den Lehr-Lernprozess, kann er die
Prifung nicht bestehen. Es gibt heute
wohl kaum einen Lebens-Bereich, der
strenger kontrolliert wird als das Aus-
bildungs- und Bildungssystem.

Trotz aller Kontrolle bei der lehrenden
Ubertragung von Merkwissen gibt es
unterschiedliche Lernerfolge. Auch
der beste, der geschickteste Lehrer
hat gute, weniger gute und schlechte
Schdler. Also gibt es eine Grenze der
kontrollierten Machbarkeit.

Sie findet in der Lebendigkeit der
Belehrten ihre Grenze. Es gibt kein
menschliches Wesen, das nicht eigen-
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standig denkt. An dieser Eigenstan-
digkeit scheitert jede didaktische Ma-
nipulation. Man kann einen Menschen
zwingen, einen vorgesagten Satz Wort
fur Wort zu wiederholen, was aber ,in
seinem Kopf‘ mit dem Satz ausgel®st
wird, entzieht sich jeder Kontrolle. Fiir
die behavioristischen Lerntheoretiker
war dieser Sachverhalt auBerst &r-
gerlich. Ihre Lerntheorie ist daran ge-
scheitert.

Jeder denkende Kopf sortiert das von
auBen Eindringende nach eigener Art
und Weise. Kein Kind wéachst in der
gleichen Umwelt auf. Das gleiche aku-
stische Signal lasst den einen S&ug-
ling gltcklich lacheln und den anderen
»,ZU Tode" erschrecken. Ein Dritter hort
es Uberhaupt nicht. Umwelt ist nicht
das, was ,drauBBen“ist. Umwelt ist das,
was ,innen“ als Umwelt erlebt und ge-
dacht wird.

Das im Lehr-Lernprozess aufgenom-
mene Merkwissen wird vom Aufneh-
menden in vielfaltiger Weise struktu-
riert. Es bilden sich Unter- und Oberbe-
griffe, Zuordnungen und Trennungen,
Allgemeines und Partikulares, Ganz-
heiten und Disparitdten, Kategorien,
Denk- und Bewertungsmuster. Jeder
Lernstoff weist solche Strukturen auf.
Vieles wird vom Lernenden auch so,
wie gelehrt, aufgenommen. Es bleibt
aber stets ein Rest, den der Lernende
in eigener Weise verarbeitet. Jegliches
von auB3en eindringende Merkwissen
wird so durch individuelles, eigensin-
niges ,Denkwissen” verformt. Dabei
entwickeln sich auch Warum-Fra-
gen. Aus ihnen entwickeln sich Ver-
mutungen und Gewissheiten. Trotz
aller kollektiver Einflisse bleibt jeder
Mensch ein autonomer Denker und in
jedem Kopf entsteht das, was man,
wenn wissenschaftlich kontrolliert,
Theorie nennt.

Es ist nicht weiter verwunderlich, dass
sich in einem System, das alles unter
Kontrolle bringen will, Abwehrmecha-
nismen gegen das unkontrollierbare Ei-
genstandige entwickeln. Es entwickelt
sich ein starker Konformitatsdruck.
Seine Instrumente sind die Begren-
zungen der Lehrinhalte und die Gber
die Lehrerausbildung durchgesetzten
Unterrichtsmethoden. Noch Ende des
19. Jahrhunderts durften den Frauen
in den héheren Frauenschulen keine
Alten Sprachen gelehrt werden. Der
weibliche Geist und das weibliche Ge-
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mut wirden sonst Schaden nehmen.
Auf der methodischen Ebene war und
ist es bis heute der ,fragend-entwi-
ckelnde Frontalunterricht”, der Denk-
konformitat herbeifiihren soll. Welche
Schulerantworten ,richtig” und ,falsch”
sind, entscheidet hier einzig und allei-
ne der Lehrer. Von den Antworten, die
er als ,richtig“ oder ,falsch“ bewertet,
h&ngen die Zensuren ab und von die-
sen Lebenschancen.

Das Fatale ist, dass hinter diesen Kon-
formitdtsmechanismen kein individu-
eller béser Wille steckt. Noch heute
sind viele ,Bildungsburger” der Auffas-
sung, dass bestimmte Lehrinhalte bei
bestimmten Lernenden nur schadliche
Verwirrung stiften. Dieser Glaube wirkt
sich besonders stark auf die berufliche
Bildung aus. Ungeniert kdnnen auch
heute noch Politiker der Berufsschu-
le Kopflastigkeit vorwerfen. Sie wol-
len nur solche Lehrinhalte zulassen,
die auf Lernende ausgerichtet sind,
die auf Grund ihrer ,Anlage“ mehr mit
dem Korper als mit dem Kopf denken.
Argerlich ist, wenn Berufspadagogen,
ohne das sie es recht merken, in das
gleiche Horn pusten. So forderte der
wissenschaftlich sehr geschéatzte Be-
rufspddagoge STRATMANN, dass die
Aufgabe der Berufspadagogik unter
anderem darin bestehe, nach solchen
theoretischen Lerninhalten zu suchen,
die der beruflichen Praxis auf die Bei-
ne helfen.

Was eine solche Aussage bedeutet,
kann man sich leicht an dem Beispiel
des N&agel einschlagenden Zimmer-
manns deutlich machen. Wem nutzt
es, wenn der Zimmermann weif3, wa-
rum das Nageln nur mit kurzen Ham-
merschlagen gelingt? Wenn er mit
Hilfe von 3 Minzen auf einer glatten
Tischplatte zeigen kann, was beim
Nageln im Nagel vor sich geht? Dem
Nageln-Kénnen nutzt es sicher nicht.
Also macht es wenig Sinn, dem Zim-
mermann in der Ausbildung zu dieser
Einsicht zu verhelfen. Welche Theo-
rie bendtigt also der Zimmermann, als
Zimmermann, damit er besser Nageln
kann? Offensichtlich keine. Im 19.
Jahrhundert fragte man: ,Was nutzt es
der Frau als Huaterin des Hauses, wenn
sie Griechisch und Latein kann?*

In beiden Fallen werden Menschen auf
ihre jeweilige gesellschaftliche Funkti-
on reduziert und man fragt, was nutzt
dieser Funktion und nicht, was bringt

es dem Menschen, der hinter der
Funktion steht. Eine Padagogik, die
sich nur auf die Funktion ausrichtet,
hat ihren Namen nicht verdient.

Jeder Mensch ist ein auf eigenstén-
diges Denken angelegtes Wesen, und
wenn es um Padagogik geht, kann die
Frage nur lauten: Welche Inhalte und
welche Methoden dienen der Forde-
rung des eigenstandigen Denkens?

Wer argumentiert, dass es dem Zim-
mermann wenig Nutzen bringt, wenn
er weil3, warum die Hammerschlage
kurz sein mussen, reduziert ihn auf
seine wirtschaftliche Nutzlichkeit. Fur
ihn ist der Zimmermann kein leben-
diger, eigenstandig denkender ,Gei-
stesmensch®, sondern eine lebende
Nagelmaschine. Als eigenstandig
denkender Mensch hat aber auch der
Zimmermann geistige Bedurfnisse.
Reduzieren wir ihn auf seine Funktion,
ignorieren wir seine Menschlichkeit.

Wie der Koérper, so braucht auch der
Geist Nahrung. Wird in der Ausbildung
nur nutzliches Faktenwissen vermit-
telt, wird der Geist fehlerndhrt. Weil
man aber nur die eigenen Gedanken
wirklich versteht und jeder Mensch
darauf angelegt ist, in einer versteh-
baren Welt zu leben, sucht er dort, wo
er solche findet. Findet er sie nicht im
Bildungssystem, findet er sie in vielen
Bereichen des gesellschaftlichen Le-
bens, in den Medien und an der Theke
in der Kneipe. Dagegen ware nichts
einzuwenden, wenn hier nicht etwas
Wesentliches fehlen wiirde, namlich
die systematische Kritik. Nur durch
sie lasst sich Distanz zu dem Hier und
Jetzt gewinnen und nur mit ihr wird
der Denkende zum mindigen Denker.
Selten entwickelt ein Jugendlicher sol-
cherart Mindigkeit ,aus sich heraus®,
ohne fremde Anregung und Unterstit-
zung. Es bedarf in der Regel der sy-
stematischen Unterstiitzung durch das
Bildungssystem.

Wir mussen uns also fragen: Mit wel-
chen Inhalten und welchen Methoden
kénnen wir (um mit STRATMANN zu
sprechen) dem mindigen Denker auf
die Beine helfen? Das geht nur, wenn
es bei allen zu lehrenden Inhalten um
Verstehen und Einsicht geht. Wenn
das aus subjektiven und objektiven
Grunden nicht mdglich ist, missen
die Griinde daflr geklart werden. Auf
der methodischen Ebene missen die
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Methoden praktiziert werden, in denen
jeder einzelne Denker mit seinen Vor-
stellungen zu seinem Recht kommt.
Richtiges und Falsches muss sich an
der Sache erweisen und nicht durch
die Autoritét des Lehrenden behauptet
werden. Der Mathematiker BEUTEL-
SPACHER hat in seiner Schrift ,Kleines
Mathematikum® fiir das Methodische
einen deutlichen Hinweis gegeben,
wenn er sagt: ,Mathematiklehrerinnen
und -lehrer haben zunachst nicht das
Ziel, mit ihren Schiulerinnen und Schi-
lern Mathematik zu machen, sondern
sie wollen ihnen etwas >beibringen<.*

Mit den Schilern Technik machen. Da-
rauf kommt es an. Deshalb haben wir
die Handlungsorientierung, innerhalb
des Konzeptes Technikgestaltung, als

Methode entwickelt. Ob die Schuler
sich hierbei auch mehr Merkwissen
aneignen, ist zunachst von unterge-
ordneter Bedeutung. Selbstvertrauen
in das eigene produktive Denken zu
gewinnen, darauf kommt es an. Wenn
es auch in allem Technischen zu-
nachst um das Wie geht, muss allem
Wie ein Warum folgen. Wenn es ge-
lingt entwickeln die Schiler mit Hilfe
des Lehrers Einsichtmuster und An-
schauungsmodelle in die das notwen-
dige Merkwissen eingeordnet werden
kann. Die Anforderungen an die Leh-
renden sind hier besonders hoch. Sie
mussen die Sache, um die es geht,
sicher beherrschen und muissen sich
die Einsichts- und Verstehensmodelle
erarbeitet haben. Die Schiler miissen
wissen, dass auf die fachliche Kompe-

tenz des Lehrers Verlass ist. Beson-
dere Sensibilitat im Umgang mit den
Denkprodukten der Schuler ist gefragt.
Jeder Schilerbeitrag muss ernst ge-
nommen werden. Aber falsches Lob
und demautigende Ablehnung wirken
gleichermafen destruktiv. Es muss ein
Denkarbeitsklima herrschen, in dem
sich keiner blamieren kann. ,Das war
bl6d“ muss jeder (Lehrer und Schiiler)
ohne Ansehensverlust sagen konnen.

Es gibt eine elementare Freude an der
Erkenntnis. Durch bittere Schulerfah-
rung kann sie verschittet sein. Durch
positive Erfahrung kann sie wieder
hervorgelockt werden.

Es ist mir sehr klar und deutlich, das
das alles sehr, sehr schwierig ist.

Herzlichen Dank und alles Gute

Nach dem hundertsten ,| & I’-Heft mussen wir

auf GoTTFRIED ADOLPHS Kommentare verzichten

Am 31.3.1983 erschien ,Lehren & Ler-
nen‘ mit 131 Seiten (A 5) — fast ein
Buch — zum ersten Mal. Die Druckvor-
lage wurde mit einer IBM-Kugelkopf-
Schreibmaschine erstellt. Einer der
vier Mitbegriinder und Herausgeber
war GOTTFRIED ADOLPH. Seither hat er
mit seinen Kommentaren ,| & I' nicht
nur ein unverwechselbares Gesicht
gegeben. Seine Kommentare zu aktu-
ellen Problemen — eingebettet in ihre
historische Genese und die grundle-
genderen Fragen beruflicher Bildung
— haben einen kaum abschétzbaren
Beitrag zur Entwicklung des padago-
gischen Bewusstseins vieler Berufs-
schullehrer und Ausbilder geleistet.
Zum Bildungsverstandnis GOTTFRIED
ADOLPHS gehdrte auch, den Zusam-
menhang von ,Lehren und Lernen* um-
zukehren. Auf GOTTFRIED ADOLPHS Initi-
ative hin veranderte ,Lehren & Lernen’
ab Heft 15 (1989) nicht nur ihr Gesicht
in ,Lernen & Lehren’, sondern vollzog
einen Perspektivwechsel, der bis da-
hin allenfalls diffus in ,| & I angelegt
war: Lernen ermdglichen statt beleh-
ren. Mit seinem Kommentar (4/1989)
~Lehren und Lernen oder Lernen und
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Lehren?“ hat GOTTFRIED ADOLPH nicht
nur den neuen Namen erklart, — so
einfach kamen die Leser seiner Kom-
mentare nicht davon —, sondern er hat
sie herausgefordert, diese Umkehr zu
durchdenken.

Es ist bei diesem Kommentar so wie
bei allen anderen: Sie sind eher ein
Spiegel, der zum Reflektieren der
eigenen padagogischen Siinden he-
rausfordert, als Verkiundigungen von
Leitideen und Erkenntnissen. Sie eroff-
nen dabei immer auch Wege zur Bes-
serung. ,Lernen und Lehren‘ bedeute
nicht, ,menschliches Wissen durch
neue unterrichtstechnische Tricks wie
Handlungsorientierung und selbstori-
entiertes Lernen auf andere Menschen
zu Ubertragen. [...] Nur wenn man ver-
stehe, was Lernen bedeutet, gewin-
nen diese Konzepte im didaktischen
Handeln von Lehrern eine Bedeutung:
sLernen ist ein autonomer Prozess,
Lernen kann angeregt, angestoBen,
unterdrlickt und behindert, aber nicht
gemacht werden. Da mbgen die Beleh-
rungsbemuihungen noch so geschickt
und noch so intensiv sein. Wenn der

Belehrte nicht selbststandig mitmacht,
gibt es keine Lerner und die Belehrung
geht im wortlichen Sinne ins Leere.”
Um diesem Zusammenhang auch au-
Berlich Druck zu verleihen, sind die
Mitherausgeber GOTTFRIED ADOLPHS
Vorschlag gefolgt: ,Diese Zeitschrift
von nun an mit dem Titel ,Lernen &
Lehren® herauszugeben.”

Lernen bedeutet flir GOTTFRIED ADOLPH
immer auch Verstehen. Berufliches
Lernen verfuge Uber ein besonders
reichhaltiges Potential, die Arbeitswelt
und die Gesellschaftin ihrer Geworden-
heit zu begreifen. Warum ist eine neue
Technik so und nicht anders? Geht es
auch anders? Dies sind zwei Fragen,
die heute aus der Didaktik beruflicher
Bildung nicht mehr wegzudenken sind.
Es reiche nicht, so GOTTFRIED ADOLPH,
die Entwicklung in einer demokra-
tischen Gesellschaft nur zu verstehen,
sondern es komme auch darauf an, sie
mit zu gestalten, jeden Tag aufs Neue.
Zur Frage, wie diese hehre Idee in den
Prozessen des beruflichen Lernens
und Lehrens praktisch werden kann,
hat ,| & I' eine Vielzahl von Antworten
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gegeben. || & I hat auf ihre Weise si-
cher dazu beigetragen, dass seit 1996
in jedem von der KMK entwickelten
Rahmenlehrplan steht, worauf es in
der beruflichen Bildung ankommt: ,Auf
die Beféhigung der Auszubildenden
zur Mitgestaltung der Arbeitswelt und
der Gesellschaft in sozialer und 6ko-
logischer Verantwortung.” Anders als
die wissenschaftliche Bildung, die sich
allzu sehr an die hoch arbeitsteiligen
Strukturen der Wissenschaftsdiszipli-
nen anlehnt, ist die berufliche Bildung
darauf verwiesen, bei der Lésung be-
ruflicher Aufgaben stets nach guten
Kompromissen zu suchen — und dabei
keines der relevanten Kriterien auBer
Acht zu lassen.

| & I ist mehr als eine Fachzeitschrift,
in der regelmanBig eine Sammlung von
Fachaufsatzen veréffentlich wird. Sie
zeichnete sich schon bald nach ihrer
Grandung dadurch aus, dass sie mit
den einleitenden Kommentaren von
GOTTFRIED ADOLPH in vielfaltiger Weise
Zusammenhange herstellt zwischen
der Praxis des beruflichen Lernens
und Lehrens und den groBen Themen,
die die (Berufs-)Padagogik seit jeher
bewegen: Wie lasst sich die Qualifi-
zierung von Fachkraften mit der Leiti-
dee der zweckifreien Bildung in Uber-
einstimmung bringen? Bietet die von
HerwIG BLANKERTZz formulierte Formel
»Bildung im Medium des Berufes” eine
praktikable Losung an? Wie kénnen
Technik und Arbeit zum Gegenstand
von Bildung — und nicht nur der Ver-
mittlung funktionaler Qualifikationen
werden? GOTTFRIED ADOLPH hat diese
und viele weitere Fragen immer wieder
unter neuen Gesichtspunkten aufge-
griffen und diskutiert.

In seinen grundlegenden pé&dago-
gischen Orientierungen ist er gepragt
durch die Zusammenarbeit mit HeERr-
wiG BLANKERTZ bei dem Versuch, die
Parallelitédt von beruflicher und allge-
meiner Bildung im Kollegschulpro-
jekt zu Uberwinden. Die Arbeiten von
HANs AEBLI, MARTIN WAGENSTEIN und
WoLFGANG KLAFKI haben sein pada-
gogisches Denken ebenso gepragt,
wie seine Arbeitserfahrung als Elek-
troinstallateur, Elektromeister und Ge-
werbelehrer. Auch spéter hat er sich
als Schulleiter und als Leiter eines
Gesamtseminars in Kéln und schlieB3-
lich auch als Honorarprofessor an der
Universitat Bremen zu allererst als ein
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Lernender begriffen. Es ist vor allem
diese Biographie, die die Authentizitat,
die Klarheit seiner Texte und die darin
eingebetteten Fragen, die bei seinen
Lesern etwas zum Schwingen bringen
und sie herausfordern, lber die eigene
Praxis — und Uber diese hinaus — nach-
zudenken.

Nicht selten habe ich mich beim Le-
sen seiner Texte dabei ertappt, dass
ich mir etwas Angelesenes allzu leicht
zu Eigen gemacht hatte. Das Motto,
das solchen Erfahrungen entspringt,
kann nur lauten: Den Dingen auf den
Grund gehen und sich nicht dazu ver-
leiten lassen, zum Trittbrettfahrer der
je neuesten padagogischen und di-
daktischen Moden zu werden. Und da-
von gibt es genug: Handlungslernen,
Output- und Outcome-Orientierung,
Lernziel- und Wissenschaftsorientie-
rung, Arbeits- und Geschéaftsprozess-
orientierung etc. Nicht, dass all diese
Orientierungen auch den einen oder
anderen richtigen und guten Gedan-
ken beinhalten wirden. Aber: Welche
Bedeutungen sie transportieren und
zu welchen Handlungen eine allzu
oberflachliche Rezeption dieser Ori-
entierungen verleiten, sind Fragen, die
im Alltag des didaktischen Handelns
oft zu kurz kommen.

Ich bin ganz sicher, das ,Lernen und
Lehren‘ und vor allem GOTTFRIED
AbpoLPHS Kommentare Generationen
von Lehrern sensibilisiert haben, zwi-
schen padagogischen Moden und
innovativen Entwicklungen zu unter-
scheiden.

Auf die Funktion beruflicher Schulen
als Ort der Fort- und Weiterbildung
von Fachkraften der Wirtschaft — spéa-
ter wurde daraus die Initiative ,Beruf-
liche Schulen als regionale Kompe-
tenzzentren* — hat GOTTFRIED ADOLPH
schon sehr friih hingewiesen: ,Als in
den 60er Jahren, ausgeldst durch die
sich beschleunigenden Prozesse der
Automatisierung in den Betrieben ein
Bedarf an beruflicher Fort- und Weiter-
bildung entstand, wandten sich viele
Betriebe hilfesuchend an Berufsschul-
lehrer. So schulte z. B. [...] ein Berufs-
schullehrer IBM-Techniker von der
Réhrentechnik auf Transistortechnik
um, [...] ein anderer unterrichtete bei
der Firma Ford Industrieelektronik und
wieder ein anderer bei Bayer [...] Uber
hydraulische und pneumatische Steu-
erungen.” Kann die heutige Berufs-

schule, fragt GOTTFRIED ADOLPH, die
Funktion der einheitlichen Vermittlung
von Erst- und Weiterbildung erflllen?
Ist die 6ffentliche berufliche Schule
nicht die zustandige Instanz fir die di-
daktisch kompetente Vermittlung der
gesamten beruflichen Bildung? Vor 20
Jahren stellte GOTTFRIED ADOLPH die-
se Fragen, bevor die Diskussion uber
das lebenslange Lernen und das Kon-
zept der Weiterentwicklung beruflicher
Schulen zu beruflichen Kompetenz-
zentren auf die Tagesordnung der poli-
tischen und berufspadagogischen Dis-
kussion gesetzt wurden (Heft 17 von
1990 von || & I). EIf Jahre spater hat
die Bund-Lander-Kommission fir Bil-
dungsplanung und -forschung in einer
Fachtagung zur Rolle und Funktion be-
ruflicher Schulen als Kompetenzzen-
tren in regionalen Bildungsnetzwerken
dieses Thema aufgegriffen, und heute
wird die Weiterentwicklung beruflicher
Schulen zu ,Vocational Colleges” dis-
kutiert. Lieber GOTTFRIED ADOLPH, |hre
Kommentare waren flr die ,| & I'-Leser
mehr als ein Kompass. Man muss vor
allem wissen, wohin man will, sonst
nutzt der beste Kompass nichts. Ge-
nau dazu haben Sie mit lhren Kom-
mentaren beigetragen. Ihre Botschaft
,Belehrung ist destruktiv’ haben Sie
sich auch in Ihren Kommentaren zu Ei-
gen gemacht. Diese sind alles andere
als belehrende Botschaften. Sie for-
dern die Leser dazu heraus, ihr didak-
tisches Handeln zu durchdenken und
Schilern Lernchancen zu eréffnen.

Beim Erscheinen des néchsten ,| & |-
Heftes werde ich in alter Gewohnheit
Seite 2 aufschlagen. Es wird mir so
gehen wie vielen anderen ,| & I-Le-
sern. Wir werden lhre Kommentare
vermissen.

Herzlichen Dank und alles Gute

Felix Rauner
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Editorial

Peter Rében/Ulrich Schwenger

Der rasante Anstieg der erneuerbaren
Energien, die immer deutlicher wer-
dende Verknappung der Energieres-
sourcen, insbesondere des Erddls,
der Streit um das Energieprogramm
der Bundesregierung und nicht zuletzt
die groBzigige Gewéhrung von Rest-
laufzeiten der Atomkraftwerke haben
zu einem Wiedererstarken des Um-
weltthemas auch in der beruflichen
Bildung gefuhrt. Aber anders als in
den neunzehnhundertachtziger und
neunziger Jahren, als Umweltbildung
schon einmal zu einem aktuellen The-
ma wurde, haben wir heute eine boo-
mende Umweltbranche, die auch in
der Wirtschaftskrise gut da steht und
in den letzten Jahren bemerkenswerte
Umwachszuwéachse erzielt hat. Das
Umweltthema ist so positiv besetzt,
dass der Konzern Siemens nun zum
grinen Unternehmen werden will, zum
Umweltkonzern. Dem Aktienkurs hat
dies keinen Abbruch getan. Man stel-
le sich vor, diese Ankundigung ware
1985 erfolgt ...

Doch nicht nur fir Aktionare ist der
Umweltboom interessant. Die Umsatz-
zuwachse in der Umweltbranche sind
eng verkoppelt mit dem Zuwachs an
Arbeitsplatzen, wie das BMU Uber den
Bereich der erneuerbaren Energien
berichtet: ,Erste Schétzungen aus
einem laufenden Forschungsvorhaben
fur das BMU gehen von rund 300.500
Beschéftigten aus. Gegenlber dem
Vorjahr (rund 278.000) ist dies ein Plus
von rund acht Prozent” (http://www.er-
neuerbare-energien.de/inhalt/45800/).
In einer Befragung der Unterneh-
mensberatung Berger wurde die Be-
deutung der Fachkréafteverfugbarkeit
von den betroffenen Unternehmen klar
benannt, der Fachkraftemangel wird
in der Umweltindustrie schon jetzt als
Wachstumsbremse erkannt. Daher
kommt der Nachwuchsférderung in
den technisch-naturwissenschaftlichen
Berufen eine weiter gestiegene Rolle
zu, denn auch auB3erhalb der Umwelt-
technik-Branche werden die Klagen
Uber einen Mangel an geeigneten
Bewerbern fiir anspruchsvolle Ausbil-
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Die Energiewende verlangt Umweltbildung!

dungsplatze immer lauter. Aber wenn
sich nun in einer Wachstumsbranche
der Arbeitsmarkt als Wachstumsbrem-
se herausstellt, dann darf dies als eine
neue Qualitat in Bezug auf die He-
rausforderung der Sicherstellung von
qualifiziertem Nachwuchs betrachtet
werden. Berufswahlentscheidungen
sowie den ihnen zugrunde liegenden
Berufsorientierungsprozessen von
Jugendlichen wird daher ein beson-
deres Augenmerk entgegengebracht
und nach den Ursachen flr den relativ
geringen Zulauf zu den naturwissen-
schaftlich-technischen Berufen ge-
fragt. Im Unterschied zu fruher zeigt
sich heute, dass diese Berufe von den
Jugendlichen nicht mehr tendenziell
skeptisch gesehen werden. Jugend-
liche haben heute durchaus ein Inte-
resse an naturwissenschaftlich-tech-
nischen Berufen, schatzen sich selbst
aber in Hinblick auf ihre Erfolgchancen
gering ein und dies wird als Grund der
Zurlckhaltung gewertet. Die Bundes-
regierung mochte daher das Interesse
an Umweltthemen in ein Interesse an
technischen Berufen umlenken. Doch
damit es gelingt, Uber das Interesse
an Umweltthemen ein Interesse an
Umwelttechnik zu wecken, stellen sich
der Umwelterziehung deutlich andere
Aufgaben als friher, wo mittels Ap-
pell und Zeigefinger einzelne indivi-
duelle Verhaltensanderungen bewirkt
werden sollten. Zu den damals vor-
rangigen pédagogischen Strategien
gehorten die Erzeugung von Wissen
Uber Okologische Zusammenhange,
die Erzeugung von Betroffenheit durch
die Verdeutlichung einer personlichen
Bedrohung sowie die Erzeugung von
Okologischen Gefiihlen durch positive
Erlebnisse in der Natur. Dies hat sich
allerdings nicht als erfolgreich heraus-
gestellt.

Als Alternative hat sich der Ansatz der
sozio-6kologischen Umweltbildung
etabliert, dabei handelt es sich um ein
padagogisches Konzept, um Hand-
lungswissen systematisch in Umwelt-
bildungsprozesse zu integrieren. Eine
so verstandene Umweltbildung liefert

schnell Bezugspunkte zu technischen
und beruflichen Handlungssituationen.

Auch in der beruflichen Bildung sind
seit den achtziger Jahren zahlreiche
Modellversuche zur Umsetzung der
Umweltbildung in Schule und Betrieb
durchgefiihrt worden Uber die zum Teil
auch hier berichtet wurde. Uber den Er-
folg kann man geteilter Meinung sein,
Umweltthemen gehdéren aber sicher-
lich nicht gerade zu den Rennern des
Unterrichts an beruflichen Schulen.

In dieser Ausgabe von Lernen und
Lehren zeigen wir auf, dass die kon-
kreten Lésungsansatze der Energie-
frage eindrucksvolle Beispiele daflr
sind, wie sich Einstellungen und Hal-
tungen zur Umwelt in beruflichem Han-
deln niederschlagen und zum Element
der Fachkompetenz werden.

Den Anfang macht THOMAS VOLLMER
mit seinem Aufsatz zur nachhaltigen
Nutzung von Ressourcen. Er referiert
aktuelle Diskussionen der Umweltbil-
dung, wie z. B. das padagogische Kon-
zept des okologischen FuBabdrucks
mit dem die Inanspruchnahme von Na-
turressourcen durch z. B. eine Stadt
oder auch eine Person veranschaulicht
wird, stellt die Konzepte von Effizienz,
Suffizienz und Konsistenz dar, ebenso
wie die Zukunftsaufgaben der gewerb-
lich-technischen Facharbeit. In diesem
Licht ist auch der Artikel von WiLko
REeICHWEIN zu betrachten. Er setzt sich
mit der Gestaltung von Lehr-Lernpro-
zessen im Umfeld der Frage eines en-
ergieeffizienten und Ressourcen scho-
nenden Umgangs mit Alltagstechnik
am Beispiel des ,griinen Handyshops*
auseinander. Und dies sowohl auf der
Erzeuger-, der Handler- und der Ver-
braucherebene.

In dem Aufsatz von SCHUMACHER/RO®-
BEN wird an einem Beispiel aus der
Antriebstechnik deutlich gemacht, wie
anspruchsvoll aber auch wie effizient
die technische Umsetzung von Ener-
giesparmassnahmen sein kann, wenn
man Uber die Ebene des einzelnen
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technischen Artefakts (z. B. Elektro-
motor) hinausgeht und das technische
System in seiner Dynamik betrachtet.
Berufliche Umweltbildung wird damit
zu einem integralen Bestandteil der
Fachkompetenz und der Arbeitshand-
lungen von Elektronikern und erhélt
damit eine neue Qualitat.

Mit der gleichen Technologie, aber
einem vollig anderen Kontext be-
schéaftigt sich der Artikel von MATTHI-
As GRYWATSCH und WIELAND HERING.
Hier werden gleich zwei interessante
Fragen aufgeworfen: Wie stellen sich
formale Lernprozesse im Umfeld tech-
nischer Innovationen dar und welche
Mdéglichkeiten gibt es zur Teilhabe?
— Eine Frage, die spater auch im Arti-
kel von FrRanz KRAMER aufgenommen

wird — und: Auf welcher Ebene ist das
Outcome beruflicher Weiterbildung,
gemessen an der Selbststandigkeit in
der Gestaltung beruflicher Lern- und
Handlungsprozesse, angesiedelt?

Mit ganz &hnlicher Intention wirft FRANZ
KRAMER die Frage auf, wie sich eine ra-
sante konstruktive Veranderung — hier
in der Karosserietechnik —, die durch
das Streben nach Energieeffizienz
und Ressourcenschonung ausgeldst
wurde, im Arbeitsalltag der Fachkraf-
te auswirkt, die im Reparatur- und In-
standhaltungssektor arbeiten. Auch
hier geht es um Antworten auf die Fra-
ge: Wie wird frihzeitig der Standard
von Fachkompetenz im Lernprozess
gesichert und was bedeutet dies fir

Thomas Vollmer

die Lernkompetenz von Lehrern und
Lernern?

Fahrzeugkonzepte der Zukunft sind
Folge der Energiewende. Entwick-
lungsstrange sind sichtbar und L6-
sungen verandern vor allem die An-
triebstechnologien erheblich. Wenn
auch grundlegende Fragen der Ener-
giespeicherung noch nicht zufrieden-
stellend gel6st sind, lassen sich aber
schon jetzt Uberlegungen anstellen,
wie sich die bis jetzt bekannten Ent-
wicklungen auf die berufliche Bildung
auswirken werden. Dies macht uns
MATTHIAS BECKER in seinem Artikel zu
Elektromobilitat und Beruf deutlich.

Arbeit und Berufsbildung auf dem Weg

ins Solarzeitalter

Befahigung zur Mitgestaltung der Energiewende

Mit dem Beitrag wird ein Blick in die Zukunft geworfen und die Entwicklung hin zu einer solaren Energiebasis der Gesell-
schaft skizziert. Wenn nicht weiter Raubbau an den Lebensgrundlagen betrieben werden soll, ist das Beschreiten dieses
Weges unabdingbar. Technische Facharbeit und berufliche Bildung sind dabei in besonderem Maf gefordert, einen Beitrag
zu leisten. Nachfolgend werden technische Perspektiven der Energiewende sowie die damit verbundenen Handlungsopti-
onen und Beschéftigungschancen beleuchtet.

Einleitung

Die industrielle Revolution hat Waren
billiger und fir breite Bevdlkerungs-
schichten zuganglich gemacht. Der
Wohlstand hat mittlerweile bei uns ein
fruher kaum fir méglich gehaltenes
Niveau erreicht. Dies wurde mdglich
durch die Nutzung unbegrenzt erschei-
nenderfossiler Energietrager, zunachst
Kohle, spater Erddl und Gas, schlief3-
lich kam die Kernenergie hinzu. Die
Entwicklung der Dampfmaschine hat
dieses Zeitalter eingeleitet. Aber schon
in dieser frihen Zeit wurde erfolgreich
nach Alternativen zur Verbrennung
von Kohle gesucht. So hat AuGUSTIN
MoucHoT 1866 erste Solar-Maschinen
konstruiert, bei denen Wasser Uber ei-
nen Hohlspiegel zum Kochen gebracht
wurde, um damit Dampfmaschinen
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anzutreiben. Eine gréBere Maschine
von ihm mit einem Konusspiegel mit
5 m Durchmesser und einer Leistung
von mehreren kW erhielt 1878 auf der
Weltausstellung in Paris sogar eine
Goldmedaille (vgl. MoucHoOT 1987). Als
Frankreich Zugang zu billigerer Kohle
bekam, wurde ihm die staatliche Un-
terstitzung entzogen und er stellte die
Entwicklungsarbeiten ein — die Klima
beeinflussende weltweite Verbrennung
fossiler Energietrager nahm damit al-
ternativlos erscheinend standig zu.

Die Sonnenenergie ungenutzt zu las-
sen kdnnen wir uns in unserer globali-
sierten Welt nicht mehr erlauben — zu-
mal mittlerweile ehemalige Schwellen-
und auch einzelne Entwicklungslander
wirtschaftlich an den Industrienationen
aufschlieBen und Wohistand generie-

ren, der ihnen in der Vergangenheit
vorenthalten war. Dartber hinaus ist
Uberhaupt noch nicht absehbar, inwie-
weit sich die Verhaltnisse in Zukunft
darstellen, wenn im Jahr 2050 nicht
mehr sechs, sondern mindestens neun
Milliarden Menschen die Ressourcen
unseres Planeten beanspruchen wer-
den (vgl. SINDING 2007).

Wir in den entwickelten Industriena-
tionen leben bisher auf Kosten der
armeren Lander, weil wir UberméaBig
fossile Energietrdger und andere Res-
sourcen verbrauchen und mit unseren
Abféllen und Emissionen kinftige Ge-
nerationen belasten. Diese Lebens-
weise ist an natlrliche Grenzen gesto-
Ben und bietet keine Zukunftsperspek-
tiven, weil sie die Lebensgrundlagen
aufzehrt. Eine verantwortungsvolle
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Nutzung der verfigbaren Ressourcen
in allen Lebensbereichen ist daher un-
umganglich und stellt somit auch eine
Herausforderung und Chance fir die
Facharbeit und die berufliche Bildung
dar. Ziel ist es, durch privates und be-
rufliches Handeln Verantwortung fir
die 6kologische Tragfahigkeit unseres
Planeten zu Ubernehmen und dazu ist
ein durchgreifender gesellschaftlicher
Wandlungsprozess erforderlich, der
alle Menschen betrifft und von jedem
gelebt werden muss.

Zukunftsverantwortung
ubernehmen lernen

Die Lésung dieser Zukunftsaufgabe
ist ein wesentlicher Kern der poli-
tischen Strategie einer nachhaltigen
Entwicklung. ,Besonders die Industrie-
gesellschaften sind aufgerufen, nach-
haltige Wirtschaftsweisen und neue
Konsummuster zu entwickeln. Dabei
mussen die Wechselwirkungen zwi-
schen &6kologischen, 6konomischen,
sozialen und kulturellen Prozessen be-
achtet werden. Ziel ist ein Generatio-
nenvertrag, in dem die heute lebenden
Menschen sich verpflichten, bei der
Erflllung ihrer Bedurfnisse die Erhal-
tung gleicher Optionen fir kiinftige Ge-
nerationen zu berucksichtigen® (DUK
2003). Zur Umsetzung dieser Ziele ist
ein nationaler Aktionsplan erarbeitet
worden, mit dem die Verantwortung
fur die Erhaltung der Lebensgrund-
lagen in allen Bereichen der Bildung
in Deutschland zu verankern ist, weil
davon ausgegangen wird, dass ein
erfolgreicher Weg zur Nachhaltigkeit
Uber die Bildung fuhrt.

Nachhaltige Wirtschaftsweisen und
neue Konsummuster zu entwickeln be-
deutet mit den verfigbaren Materialien
und Energien erheblich sparsamer
umzugehen als bisher. Dabei ist es
wichtig, sich bewusst zu machen, dass
jedes Produkt einen so genannten
Okologischen Rucksack hat, mit dem
der nicht unmittelbare wahrnehmbare
Material- und Energieaufwand fur die
Herstellung umschrieben wird. Jedes
Kilogramm Industrieprodukte beinhal-
tet bei uns im Durchschnitt etwa 30
Kilogramm Naturverbrauch. Beispiels-
weise bendtigt die Herstellung eines
Autos etwa soviel Energie, wie es im
Laufe seiner Nutzung verbraucht. Eine
Wende kann erreicht werden, indem
in unserer Uberflussgesellschaft Ver-
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schwendung vermieden und gepruft
wird, welche Ressourcen fir die Le-
bensgestaltung wirklich erforderlich
sind. In diesem Zusammenhang stel-
len sich Fragen, wie:

— Sind tatsachlich alle unsere Fahrten
sinnvoll, missen sie mit dem Auto
erfolgen und gibt es Alternativen?

— Welche Raume in der Wohnung
muissen geheizt werden, welche
Temperaturen sind dort jeweils far
das Wohlbefinden wirklich erforder-
lich und welche Energietrager wer-
den genutzt?

— Ist es moéglich, die Raumbeleuch-
tung nur dann einzuschalten, wenn
sie wirklich gebraucht wird und mit
welchen energiesparenden Leucht-
mitteln kann ein behagliches Licht
geschaffen werden?

Genugsamkeit — auch Suffizienz ge-
nannt — muss nicht Einschrankung be-
deuten, sondern kann sogar zu einem
Gewinn an Lebensqualitat fihren, weil
weniger fir Energiekosten gearbeitet
werden muss oder weil es durch den
eingeschrankten Raubbau und verbes-
serten Klimaschutz mehr intakte Natur
gibt. Es stellt sich in diesem Zusam-
menhang also auch die Frage danach,
was unter Wohlstand zu verstehen ist
— auch flr die Lernenden in der beruf-
lichen Bildung.

Im Unterschied zur Suffizienz zielt der
Begriff Effizienz bzw. Produktivitat
nicht auf Verzicht, sondern auf eine
Zielerreichung mit geringstmdéglichem
Material- und Energieverbrauch. Ein

aktuelles Beispiel ist das Verbot der
herkémmlichen Glihlampen und deren
Substitution durch energiesparende
Halogen-, Leuchtstoff- oder LED-Lam-
pen. Der Club of Rome hat mit seinem
neusten Bericht ,Faktor fiinf einen zu-
kunftssicheren Pfad aufgezeigt (WEiz-
SACKER U. a. 2010), auf dem wir finfmal
so viel Wohlstand aus einer Kilowatt-
stunde Energie, aus einer Tonne Kup-
fererz oder einem Kubikmeter Wasser
entstehen lassen kénnen, oder umge-
kehrt, fir unseren Wohlstand nur noch
ein Finftel einer Ressource bendtigen.
Das schafft global Spielraum fur die
Steigerung von Wohlstand und Le-
bensqualitat der bisher benachteiligten
Léander bei gleichzeitiger Schonung
der Ressourcen. Beides, Suffizienz
und Effizienz, sind erforderlich, wenn
das Ziel eines erheblich sparsameren
Ressourcenverbrauchs zum Erhaltung
der Lebensgrundlagen erreicht wer-
den soll.

Die Bundesregierung hat als Ent-
wicklungsziel vorgegeben, die En-
ergieproduktivitdt — das Maf3 fir den
Verbrauch im Verhéltnis zum preisbe-
reinigten Bruttoinlandsprodukt — inner-
halb von rund 30 Jahren bis 2020 zu
verdoppeln. Das Umweltbundesamt
hat allerdings festgestellt, dass eine
Beibehaltung des bisherigen Entwick-
lungstempos nicht ausreichen wirde,
diese Produktivitatsziele zu erreichen
(vgl. UBA 2007, S. 20).1 Dies kénnte
auch ein Wettbewerbsnachteil im
globalen Markt sein, der in unserem
Wirtschaftssystem eine standige Stei-
gerung der Produktivitat erfordert. Die
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Rationalisierungsbemihungen in den
Unternehmen haben i. d. R. traditionell
ihren Schwerpunkt in der Verbesse-
rung der Arbeitsproduktivitat durch ver-
mehrte Nutzung neuer Technologien
und Energie statt menschlicher Ar-
beitskraft, d. h. kennzeichnend flir die
entwickelten Industriegesellschaften
ist bisher die Kopplung von Wachstum
an die Erhdhung des Ressourcenver-
brauchs. Mittels einer entsprechenden
Ressourcenstrategie der Europaischen
Union soll dieser Zusammenhang auf-
gebrochen werden (vgl. EU 2005).

Effizienz — Suffizienz -
Konsistenz

Effizienz und Suffizienz sind wichtige
Gesichtspunkte nachhaltigen Wirt-
schaftens und Konsumierens, allein
aber nicht ausreichend. Denn durch
den so genannten Rebound-Effekt
werden die ursprunglich positiven
Wirkungen teilweise oder vollstandig
neutralisiert und u. U. sogar in das Ge-
genteil verkehrt. GroBe Einsparungen
fuhren Ublicherweise dazu, dass die
Ressourcen aufgrund der Marktge-
setze von Angebot und Nachfrage
billiger werden. Reduzieren sich die
Kosten bspw. fir Energie, so werden
sie i. d. R. eher genutzt oder gar ver-
schwendet. So wird erwartet, dass mit
dem zunehmenden Einsatz energie-
sparender LED-Leuchten mehr Fas-
sadenbeleuchtungen an Gebauden
installiert werden. Weil solche Aus-
weitungen des Ressourcenverbrauchs
die erreichten Einsparungen mehr als
kompensieren kdnnen, wird eine rein
auf Effizienz ausgerichtete Strategie
also nur bedingt zum Erfolg fuhren
und das Grundproblem, namlich den
Naturverbrauch und die klimaschéadi-
gende Nutzung fossiler Energietrager,
bestenfalls reduzieren und zeitlich
strecken, aber nicht beseitigt kbnnen
— zumal davon auszugehen ist, dass
der Ressourcenbedarf generell mit der
Weltbevolkerung weiter wachst.

Wenn also ,die Frist bis zum &6kolo-
gischen Weltuntergang® (HuBer 2000,
S. 2) nicht nur herausgezdgert, son-
dern die Lebensbedingungen langfris-
tig gesichert werden sollen, ist neben
Effizienz und Suffizienz der Ubergang
von unserem tradierten Naturver-
brauch hin zu einer naturvertraglichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe
und regenerativer Energien erforder-
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lich. Eine solche naturvertragliche
Ausrichtung unserer Ressourcenba-
sis, bei der es nicht in erster Linie um
weniger, als vielmehr um andere Arten
der Ressourcennutzung geht, die auch
in groBen Volumina aufrechterhalten
werden kénnen, hat HuBeR (2000, S. 4)
mit dem Begriff Konsistenz bezeich-
net. Die schnellstmégliche Substitution
fossiler Rohstoffe und Energietrager
stellt mit Abstand das vordringlichste
Okologische Vorhaben der Zukunftssi-
cherung dar. Die notwendige revolutio-
nare Umstellung hin zu einer naturinte-
grierten Lebensweise erfordert weniger
die Entwicklung neuer Technologien,
als vor allem die umgehende Einfih-
rung und allgemeine Verbreitung der
bereits vorhandenen vielfaltigen tech-
nologischen Md&glichkeiten, die noch
immer zu wenig genutzt bleiben (vgl.
WEIZSACKER u. a. 2010).

Stromversorgung 100 % aus
erneuerbaren Quellen

Aktuell werden durch verschiedene In-
itiativen und Vorhaben Entwicklungen
angestofB3en, die auch fiir die berufliche
Bildung bedeutsam sind. Die Bundes-
regierung hat bspw. als Energieziel fir
2050 eine Stromversorgung 80 % aus
erneuerbaren Quellen geplant. Nach
einer umfassenden Studie des Um-
weltbundesamtes l&sst sich bis 2050
mit einer integrierten Strategie, die
Effizienz, Suffizienz und Konsistenz
zielbezogen verschrankt, sogar eine
Stromversorgung zu 100 % aus erneu-
erbaren Quellen und damit verbunden
eine Senkung der CO5-Emissionen
auf nahezu Null erreichen (vgl. KLAaus
u. a. 2010). Die Erreichung dieser
Ziele setzt die vollstandige Durchdrin-
gung des Anlagen-, Gerate- und Ge-

2005 2050
Strom Brennstoffe  [Strom Brennstoffe
HH Raurmwarme 2289 Twh| 5568 Twh| 30,8 Twh (") 0,0 TWh
JHH Warmwasser 14,7 TWh 572TWh| 5B TwWh (%) 0,0 TWh
HH Beleuchtung 118 TWh| """ 18TWhH]
HH sonst. Anwendungen 83,1 TWh 4,3 TWh| 63,5 TWh 0,0 Twh
|HH Solar- und Umwalzpumpen 8.5 TWh| .. =" 36 TWh| ..~ e
1410 TWh| 6184 TWh| 1054 TWh 0,0 TWh|
Summe Haushaite (HH) 7694 TWh 1054 TWh
|GHD Raumwarme 100 TWh| 1745 TwWh| 1.8 TWh (%) 0,0 TWh|
|GHD Beleuchtung 41,1 TWh[ " 18,3 TWh| "
|GHD IKT 158 TWh| .. il 78TWh| "
|GHD Prozesswarme 9.2 TWh 76,9 TWh 18,4 TWh 62,4 TWh
|GHD Kuhlen und Liften 18,1 TWh 00 TWh| 28,1 TWh(")] .-
|GHD mechanische Energie 29 4 TWh| 31,7 TwWh (**) 15,8 TWh| 18,6 TWh (™)}
Summe Gewerbe, Handel, 123,3 TWh| 283,1 TWh 90,3 TWh 81,0 TWh
lmonmelsuﬂlan {GHD) 4064 TWh 171,3 TWh
|industrie Raumwarme 10TWh[  B57TWh| 58TWh () 0,0 TWh
|Industrie Beleuchtung 108 TWh| o 8.3 TWh| ..o
|industrie IKT B4 TWh| "
Industrie Prozesswarme 50,2 TwWh| 2864 TWh|
- davon < 100 °C . 41,5 TWh
-davon 100°C-200°C | """ |  BOTTWH| e e 47,4TWh
-davon200"C-600"C | "]  455TWH] .. = 35,6 TWh
- davon > 600 °C T 171,9 TWh (™)
|ind. mechanische Energie 1303 TWh| o™
. 2010 TWh| 2964 TWh
Summe Industrie 4975 TWh
1 1
Summe Haushalte, GHD, 4929 TWh| 1346,6 TWh| 396,7 TWh| 377.5 TWh|
lindustrie 1839,4 TWh | 774,2 TWh |
‘Verkehr 71,7 TWh
Endenergieverbrauch Strom
gesamt 4684 TWh

Tab. 1:

Wandel des Endenergieverbrauchs zwischen 2005 und 2050 nach

Anwendungen, Energietrdgern und Sektoren (KLAus u. a. 2010, S. 25;

Anmerk. s. Quelle)
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b&udebestandes mit den besten am
Markt verfugbaren Techniken voraus.

Die Studie geht von einer weitgehen-
den Substitution fossiler Energietrager
aus, u. a. weil der zunehmende Ein-
satz von Warmepumpen in Kombina-
tion mit solarthermischen Anlagen und
die Einfihrung der Elektromobilitat die
Brenn- und Kraftstoffe zu einem gro-
Ben Teil verdrangen werden. Dadurch
wird der Stromverbrauch trotz erheb-
licher Effizienzsteigerungen im Jahr
2050 zwar insgesamt kaum niedriger
sein als im Jahr 2005, der Strom wird
dann jedoch fast ausschlieB3lich aus
regenerativen Quellen gewonnen.

Die Versorgungssicherheit kann nach
dieser Studie ebenso gewaéhrleistet
werden wie der Ausgleich der naturge-
gebenen Schwankungen (Fluktuation)
bei der Stromerzeugung aus regene-
rativen Quellen und der nutzerabhén-
gigen Stromabnahme, ,da sich die
unterschiedlichen Erzeugungsarten
der erneuerbaren Energien, die Spei-
cher und das Lastmanagement gut
ergédnzen koénnen® (ebd., S. 10). Als
geeignete Speichermoglichkeiten mit
einer Gesamtkapazitat von 625 TWhyy,
werden Kavernen- und Porenspei-
cher zur Bevorratung von Wasserstoff
(Ruckverstromung in Brennstoffzellen)
und Methan (Verbrennung in Gaskraft-
werken) als nutzbare, mittels erneuer-
barer Energien erzeugte Arbeitsgase
angesehen, wahrend die verfligbaren
Potentiale von Pumpspeicherbecken
als nahezu erschoépft gelten (vgl. AEE
2010a). Fur das Lastmanagement,
d. h. die zeitliche Beeinflussung des
Stromverbrauchs, missen entspre-
chende Steuerungen bei Stromkunden
installiert werden, die bspw. die Aufla-
dung von E-Automobilen, den Betrieb

von Warmpumpen mit zugehdrigen
Warmwasserspeichern, die Einschalt-
zyklen von Klimatisierungsgeraten
usw. Uberwachen (vgl. ebd., S. 44 ff.).
»~Je friher und entschlossener wir han-
deln, desto mehr Zeit bleibt uns fur die
notwendigen technischen und gesell-
schaftlichen Anpassungen!“ (KLAUS
u. a. 2010, S. 195)

Zukunftsaufgabe gewerblich-
technischer Facharbeit

Der gesellschaftliche Wandel hin zu
einer solaren Energieversorgung voll-
zieht sich bereits. So produzieren die
Einwohner der Insel Pellworm die
doppelte Menge Strom aus regene-
rativen Quellen, als sie verbrauchen.
Auch das sudniedersachsische Dorf
Juhnde erzeugt seine benétigte Ener-
gie selbst auf der Basis von Biomasse
und speist ebenfalls mehr als doppelt
soviel regenerativen Strom ins Netz
ein, als der Ort im ganzen Jahr ver-
braucht. Seit 2006 haben sich 30 deut-
sche Kommunen und Regionen dem
weltweiten Transition Town Movement
angeschlossen, weil sie den anste-
henden Ubergang in eine postfossile,
dezentralisierte Wirtschaft unabhéangig
von Politik und Verwaltung schnellst-
maoglich selbst vorantreiben wollen.
In Hamburg werden emissionsfreie
Brennstoffzellenbusse im Liniendienst
erprobt, die bis 2018 alle Dieselfahr-
zeuge ersetzen sollen. Fur Handels-
schiffe werden Systeme zur Nutzung
der Windkraft als Antriebsenergie ent-
wickelt.2 Die Liste solcher Beispiele
lasst sich noch erheblich verlangern.

Mittlerweile haben die erneuerbaren
Energien einen Anteil von knapp 9 %
(2009) am Primar- und 10 % am En-
denergieverbrauch erreicht. Beim

Technisch-6kologisches Potential install. Leistung Ertrag
(nach konservativer Schatzung) (GW) (TWhg))
Photovoltaik 275,0 248
Windenergie an Land 60,0 180
Windenergie auf See 45,0 180
Wasserkraft 5,2 24
Geothermie 6,4 50
Abfallbiomasse (nur Biogas) nach Bedarf 23
Insgesamt 687

Tab. 2: Potentiale erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung (n. KLAUS u. a.

2010, S. 81)
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Stromverbrauch ist der regenerative
Anteil mit inzwischen 16 % am hdch-
sten und im Bereich der Warmbereit-
stellung durch Solarthermie und Bio-
gas ist der Anteil auf 8,4 % (Vorjahr
7,4 %) gestiegen, wahrend die Werte
fur Biokraftstoffe aufgrund gesetzlich
vorgegebener Quoten bei etwa 5,5 %
stagniert, in den kommenden Jahren
aber steigen durften. 2009 wurden ins-
gesamt 36 Mrd. € mit erneuerbaren
Energien erwirtschaftet (+ 98,9 % ggd.
2005), wovon 20 Mrd. € auf die Investi-
tionen neuer Anlagen und 16 Mrd. auf
die Energiegewinnung entfielen (BMU
2010, S. 25 ff.).

Die Herstellung, Montage und Wartung
von Warmepumpen, Blockheizkraft-
werken und Solaranlagen in Wohn-
hausern, Geschaftsgebauden und
Industriebauten, der Bau von Wind-
kraft- und Biogasanlagen, die Instal-
lation von Systemen fiir das Last- und
Gebaudemanagement sowie die zu-
nehmende Verbreitung von E-Automo-
bilen und der Aufbau der notwendigen
Infrastruktur fur deren ,Betankung®
erfordern die Mitwirkung gut ausge-
bildeter technischer Fachkréafte. Ihre
Aufgabe auf diesem gesellschaftlichen
Entwicklungspfad wird es sein, nicht
nur den Ausbau der erneuerbaren En-
ergien weiter voran zu treiben, sondern
auch das bestehende Energiesystem
umzubauen und flur den ausschlief3-
lichen Einsatz erneuerbarer Energien
tauglich zu machen. Zahlreiche Hand-
werksbetriebe haben schon fruh er-
kannt, das sie die Funktion als so ge-
nannte Gatekeeper Ubernehmen kon-
nen, wenn entsprechend qualifizierte
Fachkrafte aufgrund ihrer Fachkompe-
tenz Einfluss auf die Wertvorstellungen
und die Investitionsentscheidungen
der Kunden nehmen, indem sie in der
Beratung auf zukunftsweisende Um-
weltanforderungen, Férderprogramme,
Amortisation und zu erwartende Rah-
menbedingungen wie Energiekosten,
Gesetzesregelungen usw. hinweisen
(vgl. WHKT 2002, S. 9).

Beschaftigungsentwicklung
durch regenerative Energien

Insgesamt haben 2009 Uber 300.000
Beschéftigte im Bereich regenera-
tiver Energien gearbeitet, das ist ge-
geniber dem Vorjahr (rd. 278.000
Beschaftigte) ein Zuwachs von 8 %.3
Damit hat sich die den erneuerbaren
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Energien zurechenbare Beschaftigung
in nur finf Jahren um etwa 140.000
Arbeitsplatze oder rd. 87 % erhéht
(2004 rd. 160.500 Beschaftigte) — und
die Tendenz ist weiter steigend (vgl.
BMU 2010, S. 13f.). Diese Arbeits-
platzgewinne entfallen nicht nur auf
das Handwerk, sondern auch auf die
einschlagigen Industrieunternehmen.
Die Belegschaftsstarke des Kasse-
ler Unternehmens SMA, inzwischen
Weltmarktfuhrer fir Wechselrichter
fur PV-Anlagen und im TEC-Dax ge-
listet, ist von 928 (2005) Uiber 2.574
(2008) auf 5.610 (2010) gestiegen. In
der Windkraftbranche fehlen mittler-
weile dringend benétigte qualifizierte
Mitarbeiter. Die Zielperspektiven flr
die erneuerbaren Energien der Bun-
desregierung sehen eine Verdoppe-
lung der Beschaftigung bis 2020 ggu.
2008 vor, die Agentur fir erneuerbare
Energien prognostiziert sogar ein Ver-
dreifachung (vgl. AEE 2010b). Dieser
Strukturwandel setzt Rahmenbedin-
gungen fir die berufliche Bildung.

In diesem Zusammenhang ist tech-
nische Facharbeit dariber hinaus —
mehr noch als bisher — mit der Steige-
rungderRessourceneffizienzgefordert,
weil zur Erreichung der ehrgeizigen
Ziele die Einsparung von Energien
und die Vermeidung von Verschwen-
dungen unabdingbar sind. Schon jetzt
kdnnte mehr erreicht werden. So sieht
der Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie (ZVEI 2006, S. 4 f.)
bspw. durch energetische Optimierung
der Antriebstechnik — d. h. den Ersatz
herkdmmlicher, haufig ungeregelter
Elektromotore durch elektronische

Drehzahlregelungen und Energiespar-
motoren (ggf. mit Netzriickspeisung,
s. auch den Beitrag von SCHUMACHER/
ROBEN im vorliegenden Heft) — ein
bisher ungenutztes Stromsparpotenti-
al von 27,5 TWh. Dies entspricht vier
GroBkraftwerken mit einer Leistung
von 1.100 MW — oder anders ausge-
driickt: Es waren fast vier der umstrit-
tenen Atomkraftwerke verzichtbar. Da-
mit verbunden sind Kostensenkungen
von 2,2 Mrd. € und CO»-Reduktionen
von 17 Mio. Tonnen. Mit zusatzlichen
mechanischen Optimierungen der An-
triebessysteme lieBen sich weitere,
teils noch gréBere Einsparpotentiale
erschlieBen.

Auf solche gesellschaftlich bedeut-
samen Aufgaben missen angehende
Elektroniker/innen, Mechatroniker/in-
nen, Industriemechaniker/innen u. a.
schon wéahrend ihrer Ausbildung vor-
bereitet werden. Zwar werden in der
Industrie grundlegende Planungsent-
scheidungen auf der Leitungsebene
getroffen, die hier Ubliche kontinuier-
liche Verbesserung der Produktivitat
ist jedoch ohne Beteiligung von Fach-
arbeiter/-innen als Experten konkreter
Ablaufe und Technologien kaum mdég-
lich. Insofern ist eine erfolgreiche Res-
sourcenoptimierung auf das Wissen
und Kénnen der Beschéftigten in der
Instandhaltung und in der Produktion
angewiesen, das durch eine nachhal-
tigkeitsorientierte Berufsbildung syste-
matisch zu férdern ist. Fur die Entwick-
lung von Gestaltungskompetenz ist es
erforderlich, technikbezogenes Han-
deln mit sozial bzw. gesellschaftlich
erwinschten Wirkungen in Beziehung

Sparte der erneuerbaren

Beschaftigte 2009

Ausbildungsberufe

Energien
gesamt 300.500, davon in den drei gréBten Sparten:
Bioenergie 109.000 Techniker, Elektriker/
(meist l1andliche Elektroniker, Mechani-
Regionen) ker, Anlagenmechaniker,
Vertriebsfachkrafte
Windenergie 87.100 (BMU) Elektriker/Elektroniker,

100.000 (BWE)

Mechatroniker, Industrie-
und Blrokaufleute

Solarenergie

79.600, davon:
64.600 PV und
15.000 Solarthermie
(60 % im Handwerk)

Elektriker/Elektroniker,
Anlagenmechaniker
SHK, kaufménnische
Angestellte

Tab. 3: Arbeitspldtze und Berufe in Sparten erneuerbarer Energien (MAYER

2010, S. 9 ff)
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zu bringen — bspw. den Ersatz her-
kémmlicher Antriebe durch effizientere
Systeme im Rahmen von Instandset-
zungsaufgaben und die damit erreich-
baren Reduktionen der Energiekosten,
der COo-Emmisionen und der Kraft-
werkskapazitaten.

Mit Blick auf die Zukunftsperspektiven
geht auch die IG Metall davon aus,
dass eine hohe Ressourceneffizienz
zu einem zentralen Wettbewerbsfak-
tor wird und die Bundesrepublik als
hoch entwickeltes Industrieland eine
Innovationsstrategie benétigt, bei der
Wirtschaft, Umwelt und Beschéaftigung
gemeinsam gewinnen. ,Beim notwen-
digen 6kologischen Umbau der Indus-
trie ergeben sich zwei ergdnzende
Wege: Neben der Starkung der noch
jungen Branchen der erneuerbaren
Energien und anderer Umwelttech-
nologien geht es vor allem auch um
die Kerne der Industrie, das hei3t um
,grine‘ Produkte und Verfahren in der
Metallverarbeitung, im Maschinenbau
und in der Automobilindustrie. ... Die
Wettbewerbsfahigkeit der Unterneh-
men wird kinftig entscheidend davon
abhangen, wie schnell sie sich die
Technologien zur Energie- und Res-
sourceneffizienz zu Eigen machen und
in ihr Produktportfolio integrieren kén-
nen“ (IGM 2010, S. 2, s. a. IGM 20086).
Wenn bei industriellen Rationalisie-
rungsmaBnahmen der Schwerpunkt
nicht so sehr auf die Arbeitsproduktivi-
tat, sondern mehr auf die Ressourcen-
produktivitat gerichtet wird, kann neben
den angestrebten Wirtschaftlichkeits-
zielen sogar eine Stabilisierung oder
gar Ausweitung der Beschéftigung er-
reicht werden (vgl. AACHENER STIFTUNG
2005, S. 5, BLEwiTz 2009, S. 4).

Anforderung an eine zukunfts-
orientierte Ausbildung

Far die Mitwirkung an der Wende hin
zum Solarzeitalter missen die ge-
werblich-technischen Fachkréafte in
Industrie und Handwerk Uber eine
spezifische Gestaltungskompetenz
verfligen. Sie missen verstehen, dass
ihre Arbeit in einen unauflésbaren ge-
sellschaftlichen und 6kologischen Zu-
sammenhang eingebunden ist. Bei der
Herstellung von Produkten und Dienst-
leistungen ist es unvermeidlich, Materi-
al und Energie zu nutzen sowie Abfélle
und Emissionen zu erzeugen. Damit
werden Wohlstand und Gebrauchs-
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werte geschaffen, aber immer noch
wird die Umwelt dabei Uber die MaBen
belastet. Der Entwicklungspfad hin zu
einer naturvertréaglichen Arbeits- und
Lebensgestaltung ist eingeschlagen,
er muss nun zugig beschritten werden.
Berufliche Bildung, die die Auszubil-
denden befahigen will, Mitverantwor-
tung fir den anstehenden gesellschaft-
lichen Wandel und die Erhaltung der
Lebensgrundlagen zu Ubernehmen,
muss sie sensibilisieren, dass sie dazu
mit ihrer Arbeit einen Beitrag leisten
kénnen. Dies kann auch zu einem po-
sitiven Selbstwertgefiihl und zu einer
nachhaltigkeitsbezogenen Berufsiden-
titat fihren.

Nachhaltige Nutzung der Materialien
und Energien bezieht sich auf das tech-
nische Produkt bzw. die Dienstleistung
und auf den Prozess ihrer Entstehung.
Kategorien technischen Handelns sind
dabei die ressourcenbezogene Op-
timierung und Bewertung — von der
Zielsetzung uber die Planung, Ent-
wicklung und Realisierung bis hin zum
Betrieb bzw. der Nutzung einschlieB-
lich der Wartung und Instandhaltung
und letztlich dem Recycling oder der
umweltvertraglichen Entsorgung. Im
Zentrum einer solchen, dem Leitziel
einer nachhaltigen Entwicklung ver-
pflichten Berufsbildung steht die Aus-
einandersetzung mit dem Schliissel-
problem unserer Zeit, namlich dem

Erhalt unserer Lebensgrundlagen, und
den realistischen Beitragen, die die
Einzelnen durch ihre Arbeit und Le-
bensgestaltung auf dem Weg hin zur
solaren Gesellschaft leisten kénnen.
Dabei sind die Produkte, wie etwa eine
zu installierende Solaranlage oder das
zu reparierende E-Automobil, in den
Blick zu nehmen, als auch die Pro-
zesse — im Handwerk bspw. die Bau-
stellenorganisation einschlieBlich des
Gebrauchs des Fahrzeugs und in der
Industrie die fortwahrende Produktivi-
tatsverbesserung beziglich des En-
ergie- und Materialverbrauchs. Dabei
werden zunehmend naturbasierte und
kompostierbare bzw. naturvertraglich
recycelbare Rohstoffe an Bedeutung
gewinnen. Die Suche nach Lésungen
fir diese Problemstellungen in den
Lernsituationen sollte ein zentrales
Moment der didaktischen Planung bil-
den.

Ausblick

Die jungeren Fachkrafte und die fort-
an Ausgebildeten sind die Generation,
die die Wende von unserer herkbmm-
lichen Wirtschafts- und Lebensweise
hin zu einer solaren Gesellschaft voll-
ziehen werden. Die berufliche Bildung
hat eine besondere Verantwortung, die
heutigen Jugendlichen auf die Heraus-
forderungen dieses Wandels vorzu-
bereiten. Die Voraussetzungen daflr

/_\!oka!e Verantwortung fir die globale Zukunftsentwicklung Sy
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sind mit dem Lernfeldkonzept und dem
damit verbundenen Berufsbildungsziel,
die Jugendlichen zur Erfillung der Auf-
gaben im Beruf und zur Mitgestaltung
der Arbeitswelt und Gesellschaft in so-
zialer und 6kologischer Verantwortung
zu befahigen, gegeben. Die durchgrei-
fende Umsetzung darf aber nicht lange
auf sich warten lassen. Es ware fa-
tal, wenn wir aus dem Versaumnis im
19. Jahrhundert, die seinerzeit bereits
existierenden Mdglichkeiten der Solar-
technik MoucHoTs weiterzuentwickeln
und zlgig anzuwenden, nicht lernen
wirden. Daflr wirden wir und auch
noch kinftige Generationen einen ho-
hen Preis bezahlen.

Anmerkungen

1 Das gleiche gilt auch fur die Roh-
stoffproduktivitét (vgl. UBA 2007,
S. 78).

2 www.pellworm.de; www.bioenergie-
dorf.de; www.transition-initiativen.
de/, www.hochbahn.de; http://www.
skysails.info/; http://www.wind-
schiffe.de/

3 Der Bereich regenerativer Ener-
gien umfasst die Herstellung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien einschlieBlich Exporten,
den Betrieb dieser Anlagen sowie
die Bereitstellung von Biomasse
und Biokraftstoffen einschlieBlich
der diesen Bereichen vorgelagerten
Wertschépfungsstufen.
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Energiesparen mit System
Energieeinsparung bei elektrischen Antriebssystemen durch
Systemanalyse am Beispiel eines Hochregalbediengerates

Das Gebot der Stunde ist die VergréBerung der Energieeffizienz. An dem Beispiel fir elektrische Antriebe fir Hochregalbe-
diengeréte soll aufgezeigt werden, mit welchen Tiicken MaBnahmen zur Energieeinsparung verbunden sein kénnen, wenn
man zu sehr produktbezogen und zu wenig systembezogen vorgeht. Die Systemsicht wird aber durch die Analyse des
statischen und dynamischen Verhaltens eines Systems erst perfekt und offenbart Einsparmdéglichkeiten von Energie, die
noch vor wenigen Jahren allenfalls in Hochschullaboren realisiert werden konnten. Dass dieses Stadium Gberwunden ist,
die Produkte und Lésungen in der Praxis realisiert werden kénnen, soll der Beitrag aufzeigen. Die Realisierung dieses Po-
tentials gelingt aber erst dann wirklich, wenn grundlegende Begrifflichkeiten der Systemanalyse auch in das Arbeitshandeln
von beruflichen Fachkréaften integriert werden. Dies ist sicherlich noch kein Allgemeingut in der beruflichen Bildung.

Einleitung

Wenn sich Unternehmen in Deutsch-
land erfolgreich am Markt behaup-
ten, z. B. mit einem Produkt wie dem
Elektromotor, dann missen sie ihren
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Kunden mehr zu bieten haben als nur
das reine Produkt. Ein Beispiel fur ein
deutsches Familienunternehmen, das
sich auf dem Gebiet der Antriebsau-
tomation zu einem der Weltmarktfiih-
rer gemausert hat, ist die Firma SEW

Eurodrive. Die Philosophie der Firma
lasst sich mit dem Satz ihres frilheren
Firmenchefs: ,Der Mensch braucht
keine Produkte, sondern Lésungen®
umschreiben. Eine Einstellung, die das
Denken und Handeln von vielen Unter-
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nehmen in Deutschland beschreibt, die
sich erfolgreich im globalen Geschéaft
behaupten. Firmen, die diese Philo-
sophie ernst nehmen, missen ihren
Kunden natirlich auch in Bezug auf
die Senkung des Energieverbrauchs
und die Realisierung von Energieeffizi-
enz etwas zu bieten haben. Dabei wer-
den innovative Produkte bendtigt, aber
diese allein sind noch keine Lésung.
Ein Produkt ist ein Ding, die Lésung
die Anderung eines Zustands also von
ganz anderer Kategorie. Wahrend man
das Produkt fur sich betrachten kann,
versteht man die L6ésung nur vor dem
Hintergrund des Problems, das durch
es Uberwunden wird. Wahrend man
ein Produkt aus dem Regal nehmen
kann, braucht man fur die Lésung von
Problemen den engagierten Einsatz
von Sachverstand eines Experten.
Konkret: Wer glaubt, das Problem der
Energieeffizienz schon allein durch den
Austausch von alten Elektromotoren
durch neue Energiesparmodelle geldst
zu haben, kann bése Uberraschungen
bei der nachsten Stromabrechung be-
kommen.

Die Senkung des globalen Energie-
verbrauchs und die Reduktion der
Emission des klimawirksamen CO» ist
eine Problemstellung erster Gite. Die
Wirkungen des anthropogenen CO»
auf Klima und Wetter werden von Jahr
zu Jahr deutlicher und vor dem Hin-
tergrund der Brande in Russland und
den Uberschwemmungen in Pakistan
schwinden die Zweifel an dem Zusam-
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Abb. 2: Strompreisindex in Deutschland (Datenquelle: VIK, VERBAND DER IN-
DUSTRIELLEN ENERGIE- UND KRAFTWIRTSCHAFT E.V., September 2010)

menhang zwischen anthropogener
Freisetzung von Klimagasen und dem
Klimawandel in der Gesellschaft ra-
pide.

Der Weltenergieverbrauch ist einer-
seits die Folge des rasanten Weltbe-
volkerungswachstums. Aber damit ist
der enorme Anstieg des Energiever-
brauchs nicht ausreichend erklart. Erst
wenn man den Anstieg des Pro-Kopf-
Energieverbrauchs hinzunimmt, wird
das Wachstum des Energieverbrauchs
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Abb. 1:  Entwicklung des Welt-Energieverbrauchs und der Weltbevélkerung
(Quelle: TECHNOLOGIE UND FORDERZENTRUM, BAYERISCHES STAATSMINI-
STERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN)
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verstandlich. Beide Verlaufe — Bevél-
kerungszahl und Energieverbrauch —
sind in Abb. 1 grafisch dargestellt, der
man auch entnehmen kann, dass ver-
brauchsdampfende Effekte wie z. B.
die Weltwirtschaftskrise in den drei-
Biger Jahren des letzten Jahrhunderts
nur eine auBerst geringe Auswirkung
auf den Verlauf zeigen.

Der starke Anstieg des Energiever-
brauchs wirkt sich unmittelbar auf den
COo-AusstoB3 aus, da bislang nur ein
Bruchteil der Energie aus COo-neu-
tralen Energiequellen wie z. B. Was-
ser- oder Kernenergie sowie Sonnen-
und Windenergie gewonnen wird. Die
Verknappung der Ressourcen und ihre
Bewertung an den Rohstoffmarkten
fihrten in den letzten Jahren zu einem
starken Anstieg der Preise fur alle Ar-
ten von Energietragern. Noch Mitte
2008 lag beispielsweise der Olpreis bei
fast 150 $ pro Barrel. Nach einem Tief
bei 40 $ in der Wirtschaftskrise Anfang
2009 hat sich der Olpreis im Herbst
2010 bei ca. 80 $ eingependelt. Mit
anhaltendem Wirtschaftwachstum wird
der Preis mit Sicherheit weiter steigen.
Der langfristige Trend zu steigenden
Energiepreisen ist bei Experten un-
umstritten. Bezogen auf Deutschland
lasst sich dies am Strompreisindex,
den der VERBAND DER INDUSTRIELLEN
ENERGIE- UND KRAFTWIRTSCHAFT E.V.
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(VIK) regelmaBig veréffentlicht, klar
belegen (siehe Abb. 2).

Der mittlere Strompreis an der Euro-
pean Energy Exchange (EEX) in Leip-
zig hat sich von 2002 bis 2008 nahezu
verdoppelt und ist nach einer Phase
niedriger Preise von Anfang 2009 bis
Anfang 2010 seit einigen Monaten
wieder tendenziell am Steigen. Ver-
bunden mit dem starken Anstieg des
Energieverbrauchs — insbesondere
auch der elektrischen Energie — sind
VerbrauchssenkungsmafBnahmen
dringend gefordert. Es bedarf deshalb
intelligenter L6sungen zur Senkung
des Verbrauchs bei gleichbleibender
oder sogar wachsender Produktivitat.

Einsparpotentiale in der
elektrischen Antriebstechnik

Der ZVEI (ZENTRALVERBAND ELEKTRO-
TECHNIK- UND ELEKTRONIKINDUSTRIE E.V.)
hat bereits im Jahr 2006 die Einspar-
potentiale in der elektrischen Antriebs-
technik fur die deutsche Industrie aus-
giebig untersucht und in seiner Bro-
schire ,,Energiesparen mit elektrischen
Antrieben® publiziert. Nach dieser Stu-
die betragt das Einsparpotential bei
elektrischen Antriebssystemen unge-
fahr ein Drittel des Gesamtverbrauchs,
sofern alle MaBnahmen wie z. B. Ein-
satz von Energiesparmotoren (2,2 %),
Einsatz von elektronischer Drehzahl-
regelung (9 %) und mechanische Op-
timierung umgesetzt wurden. Allein

diese Aussage verdeutlicht, dass pau-
schale Ansatze nur geringes Potential
bieten.

Die Verwendung von Energiesparmo-
toren, also Asynchronmotoren der Wir-
kungsgradklassen (IE2 und IE3), die
zumeist am Netz gefiihrt sind, bieten
zwar dem Namen nach ein erhebliches
Potential, die absolute Einsparung halt
sich jedoch in einem relativ beschei-
denen Rahmen. In einfachen Anwen-
dungen als Dauerlaufer in Pumpen und
Lifter ist der Einsatz unumstritten und
absolut sinnvoll. Allerdings gibt es Be-
triebsarten, in denen der Einsatz des
Energiesparmotors zu héheren Ge-
samtverbrauchen fiihren kann und das
Gegenteil von dem erreicht wird, was
beabsichtigt wurde. Die L6sung dieses
Paradoxons liegt in der hdheren Mas-
sentragheit von Energiesparmotoren,
die sich prinzipiell nicht vermeiden
lasst, was sowonhl fur Kupfer- als auch
fur Aluminiumrotoren gilt. Haufiges
Beschleunigen und Verzégern in der
Applikation kann durch die gréBe-
re rotierende Masse den paradoxen
héheren Energieverbrauch bewirken.
Den Vorteil des besseren Wirkungs-
grades kénnen Energiesparmotoren
nur dann ausschépfen, wenn sie lange
und méglichst in Konstantdrehzahl be-
trieben werden. Allein dieses Beispiel
verdeutlicht, dass einfache Antworten
auf die Energieeinsparproblematik, die
von spezifischen Energiespareigen-
schaften einzelner Produkte ausge-
hen, nur in bestimmten

2,2 %
Einsparpotenzial
Motorwirkungsgrad

9 %

Wirme in Summe 26,5 %,
- davon Prozesswarme 25,6 %
- Warmwasser- und

Raumwidrme 0,9 %
100 % = 248 TWh

Einsparpotenzial
Drehzahlregelung

@ Beleuchtung 5 %

@® Mechanische Energie 68,5 %

Quelle: ZVEI/VDEW

Anwendungssituati-
onen eine wirkliche L6-
sung darstellen und in
anderen zum Gegenteil
der beabsichtigten En-
ergieeinsparung fuhren
kénnen. Um das wirk-
lich volle Einsparpoten-
tial nutzen zu kénnen,
bedarf es auf die Appli-
kation angepasste L6-
sungen.

Auch der haufig zitierte
pauschale Ansatz, der
Einsatz eines frequenz-
geregelten Antriebes
fuhre zu einem ge-
ringeren Energiever-

Abb. 3: Stromverbrauch und Einsparpotentiale in
der deutschen Industrie. (Quelle: Energie-
sparen mit elektrischen Antrieben, ZVEI,

April 2006)
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brauch ist nur dann kor-
rekt, wenn durch den
Umrichter die Drehzahl
abgesenkt werden kann
und somit auch die ab-

gegebene Leistung sinkt. Im direkten
Vergleich mit einem Netzantrieb unter
gleichen Betriebsbedingungen — also
bei Konstantdrehzahl — verbraucht ein
System mit Umrichter prinzipbedingt
mehr Energie. Deshalb muss auch
der Einsatz eines Frequenzumrichters
bei der Energiebetrachtung auf die
Anwendung angepasst werden, an-
sonsten kann auch hier der negative
Fall auftreten, dass eine gut gemeinte
MaBnahme zu einem letztendlich hé-
heren Energieverbrauch fihrt.

Potentiale der Energie-
einsparung am Praxisbeispiel
Regalbediengerit

Viele Anwendungen in der Antriebs-
technik kdnnen heute nur noch mit-
tels Drehzahlregelungen und Lagere-
gelungen sinnvoll umgesetzt werden.
Als typisches Beispiel in der Antriebs-
technik wird im Folgenden das Regal-
bediengerat betrachtet, das sowohl
horizontale Fahr- als auch vertikale
Hubbewegungen durchfuhrt. Diese
Kombination von Bewegungen finden
wir auch bei vielen Kranen — im eng-
lischen Sprachraum wird ein Regalbe-
diengerat auch als ,crane” bezeichnet.
Auch die Normen und Richtlinien bei
Regalbediengeraten wurden letztlich
aus Kranbaunormen abgeleitet.

Um ein Regalbediengeréat sicher und
schnell von Position A nach Position
B zu bewegen, werden Ublicherweise
frequenzgeregelte Antriebe eingesetzt.
Bei kleineren Geraten kommen dabei
bereits Servo-Motoren zum Einsatz,
bei gréoBeren Geréaten findet man vor-
rangig Drehstrom-Asynchronmotoren,
die vektorgeregelt betrieben werden.
Die Aufgabe des Gerétes ist es, még-
lichst schnell die Ladung zu Uberneh-
men und ins Regal einzulagern bzw.
diesen Vorgang beim Auslagern in
umgekehrter Reihenfolge abzuarbei-
ten. Energetisch betrachtet speichert
das Regalbediengerat mit der trans-
portierten Ladung potentielle Energie
im Regal. Beim Auslagern wird diese
Energie unter Bericksichtigung von
Wirkungsgradverlusten wieder frei-
gesetzt. Das Regal stellt somit einen
riesigen Energiespeicher dar. Bei kon-
ventioneller Bauart wird die freiwer-
dende Energie des beim Senken ge-
neratorisch arbeitenden Motors Uber
den Brems-Chopper des Umrichters
in einem Bremswiderstand in Wéarme
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umgewandelt. Sofern man das Regal-
bediengerat nicht als Heizung verwen-
den méchte, ist die Energie damit zur
weiteren Nutzung verloren. Die frei-
werdende Energie kann aber sinnvoll
genutzt — quasi recyceld werden:

— Recycling der Energie durch Ruck-
speisung ins Netz,

— direkte Nutzung der freiwerdenden
Energie durch intelligente Zwi-
schenkreiskopplung.

Beide Verfahren sind mittlerweile
Stand der Technik und in vielen An-
lagen erprobt. Das Einsparpotential
beider Lésungen hangt jedoch von
vielen Faktoren ab, so dass die wirt-
schaftlichste Variante von Fall zu Fall
beurteilt werden muss.

Energieeinsparung mit
Riickspeisung

Ein am Netz betriebener Asynchron-
motor wirkt bei lUbersynchronem
Betrieb als Generator und speist im
Schiebebetrieb — also beispielsweise
beim Senken einer Last oder beim
Verzdgern — Energie zurick ins Netz.
Auch am Umrichter erreicht der Motor
in diesen Betriebsarten einen tbersyn-
chronen Betriebspunkt und entwickelt
ein der Bewegung entgegen gesetztes
Moment. Die Leistung des Motors ist
dabei negativ, d. h., die Energie muss
Uber den Umrichter abgefuhrt werden.
Die einfachste MaBBnahme, die Ener-
gie zu ,entsorgen®, stellt der Brems-
widerstand da. Wird das maximale
Spannungsniveau im Zwischenkreis
des Umrichters Uberschritten, wird
die Uberschlssige Energie Uber den
Brems-Chopper durch den Bremswi-
derstand regelrecht verheizt. Bei klei-
nen Energiemengen ist dies technisch
durchaus akzeptabel, bei gro3en En-
ergiemengen ist jedoch der Einsatz
einer Netzrickspeisung wirtschaftlich
sinnvoll. Die Uberschissige Energie
wird dabei in der Ruckspeisung recy-
celt, was durch den Wechselrichter
der Ruckspeisung erfolgt. Im Falle des
Regalbediengerats hat man es beim
Hubwerk mit durchaus nennenswerten
Energiebetragen zu tun, die im Fal-
le der Senkbewegung des Hubwa-
gens zurtckgespeist werden kénnen.
Begunstigt wird die Rlckspeiserate
durch die Ublicherweise hohen Wir-
kungsgrade der mechanischen Uber-
tragungsglieder, so dass in der Hub-
achse bis zu 60 % der aufgewende-
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Abb. 4: Verlauf der Leistungsaufnahme
bediengeréts mit Rlickspeisung

ten Energie zuriick gewonnen werden
kénnen. Im Fahren ist die Rlickspeise-
rate geringer, da dort in der Konstant-
fahrt kontinuierlich Verluste auftreten
und nur in der Verzégerung der Motor
generatorisch betrieben wird. In den
Messungen (Abb. 4) sind jeweils ein
Fahrzyklus in x-Richtung sowie das
Heben und Senken flr ein Zwei-Mast-
Regalbediengeréat dargestellt. Alle
Leistungen, die Werte kleiner Null an-
nehmen, fihren zu Energiebetragen,
die zuriickgespeist werden. Die Ge-
samtriickspeiserate dieses Gerats un-
ter Berlcksichtigung aller moglichen
Fahrkombinationen liegt knapp unter
50 %, d. h., die mit dieser Ruckspei-
sung ausgestatteten Gerate verbrau-
chen nur halb so viel Energie wie Ge-
rate in konventioneller Bauart.

des Fahr- und Hubwerks eines Regal-

Je nach Anzahl der gefahrenen Spiele
pro Stunde und Anzahl der Betriebs-
tage im Jahr ergibt sich eine unter-
schiedliche Amortisierungsdauer fur
die zusétzlichen Investitionskosten der
Ruckspeiseeinheit. Da Regalbedien-
geréate Ublicherweise einer hohen Aus-
lastung unterliegen, kbnnen Amortisie-
rungszeiten in einer Gré3enordnung
von zwei Jahren erreicht werden. Als
nicht zu vernachlassigender Nebenef-
fekt sollte die COo-Einsparung bertick-
sichtigt werden, die in dem beschrie-
benen Fall bei 35 t pro Jahr liegt.

Energieeinsparung durch
intelligente Zwischenkreiskopplung

Ein wesentliches Leistungskriterium
des Regalbediengerates (RBG) ist die
Anzahl der pro Stunde méglichen Ein-
zel- (Ein- oder Auslagerung) und Dop-
pelspiele (Ein- und Auslagerung) nach
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der Richtlinie FEM 9.851, die den Mit-
telwert der pro Stunde technisch még-
lichen Aus- und Einlagerungen spezi-
fiziert. Der dabei erzielbare Durchsatz
ist abhangig von der Nutzlast, der Re-
galgeometrie wie Lange und H6he und
den maximalen Geschwindigkeiten
der RBG-Achsen und nicht zuletzt
vom eingesetzten Lastaufnahmemit-
tel. Hochleistungs-RBG sind dabei auf
maximale Doppelspiele optimiert, der
Energieverbrauch tritt zunéchst in den
Hintergrund. Da in den meisten Fal-
len eine chaotische Lagerverwaltung
eingesetzt wird, sind die tatsachlichen
Spielzeiten von den jeweiligen zufal-
lig ermittelten Fachpositionen abhéan-
gig — der Mittelwert fur ein Spiel stellt
sich erst nach einem genlgend lan-
gem Beobachtungszeitraum ein. Es ist
daher auch nicht méglich, durch eine
einfache Rechnung den typischen
Energieverbrauch pro Doppelspiel an-
zugeben. Durch die Kombination aller
mdglichen Fahrten lassen sich jedoch
die Einzelverbrauche ermitteln und da-
raus ein Mittelwert fir ein typisches
Spiel ermitteln.

Die Idee der Optimierung des Ener-
gieverbrauchs durch die Zwischen-
kreiskopplung beruht auf dem Prinzip,
dass zwei Partner, im Fall des RBG
z. B. das Hubwerk und das Fahrwerk,
freiwerdende Energien teilen. Verein-
facht kann man sagen, was der eine
gibt, nimmt der andere. Das Prinzip
funktioniert dann optimal, wenn bei-
de Partner ungeféhr gleich stark sind.
Als weiteres Kriterium gilt, dass die
Spielzeit des RBG nicht verschlechtert
werden darf — der Kunde méchte sei-
nen Durchsatz ja beibehalten. Die Zwi-
schenkreiskopplung beider Umrichter
allein fUhrt aber nur zu einem geringen
Einspareffekt, sofern die Steuerung
die Fahr- und Hubbewegung nicht
energieoptimal aufeinander abstimmt.
Vor dem eigentlichen Abarbeiten des
Fahrbefehls ermittelt eine Steuerung,
z. B. die MOVI-PLC®, die optima-
len Ein- und Umschaltzeitpunkte der
Fahr- und Hubbewegung, wobei der
Algorithmus die Gesamtspielzeit nicht
verschlechtert. Erst diese intelligente
Ansteuerung macht das Verfahren so
effektiv, wie die Messung in Abb. 5
zeigt.

Fir ein Einmast-Gerat mit 30 m Ge-
samthdhe ist die Leistungsaufnahme
wéhrend zweier Fahr-/Hubzyklen dar-
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gestellt. Im ersten Bereich (bis t =22 s)
fahrt das Regalbediengerat in x-Rich-
tung und der Hubwagen wird gleich-
zeitig angehoben. Im zweiten Zeitab-
schnitt fahrt das Regalbediengeréat er-
neut in x-Richtung, der Hubwagen wird
jetzt aber abgesenkt. Der Unterschied
zwischen den beiden Varianten — mit
(gestrichelt) und ohne (durchgezogen)
intelligente Zwischenkreiskopplung
— wird deutlich, wenn das RBG in Pha-
se 1 im Fahrwerk bremst; der Ener-
giebedarf sinkt dort deutlich ab, wah-
rend ohne Zwischenkreiskopplung der
Energiebedarf konstant bleibt. Noch
deutlicher wird dieser Effekt in Pha-
se 2, wenn der Hubwagen abgesenkt
wird und kontinuierlich Energie aus
der Hubbewegung fir die Fahrbewe-
gung genutzt werden kann. Wéahrend
der Konstantfahrphase in x-Richtung
muss keine weitere Energie aus dem
Netz zur Verfliigung gestellt werden,
der Energiebedarf ist zu diesem Zeit-
punkt Null.

Ein weiterer interessanter Aspekt
dieser Messung ist, dass die Eigen-
frequenz des Mastes direkt aus der
Konstantfahrphase des Gerates (Mes-
sung ohne Zwischenkreiskopplung)
entnommen werden kann. Durch die
Schwingung des Mastes wird das Ge-
rat beschleunigt und verzogert, was zu
Anderungen der Fahrgeschwindigkeit
fuhrt. Die Regelung reagiert auf diese
Abweichungen und beschleunigt bzw.
verzdgert das Gerat, um die konstante
Geschwindigkeit zu halten.

Je nach Regalgeometrie kann die in-
telligente Zwischenkreiskopplung den
Energieverbrauch des Geréats um bis
zu 25 % senken. Fir die Hardware
sind keine Investitionskosten notwen-
dig. Vielmehr wird der Gesamtauf-
wand sogar etwas geringer, da nur ein
Bremswiderstand statt zwei benétigt
wird. Sofern die Software einmal im-
plementiert wurde, entstehen durch
deren Multiplikation keine weiteren
Kosten. Das System amortisiert sich
also unmittelbar. In der beschriebenen
Auspragung werden pro Gerat und
Jahr ca. 20 t CO5 eingespart.

Zusammenfassung

Zur Reduktion des Energieverbrauchs
in der Antriebstechnik sind vor allem
intelligente Lésungen gefragt. Je nach
Anwendung kénnen die richtigen L6-
sungen unterschiedlich ausfallen. Was
far die eine Anwendung richtig ist,
kann flr eine andere Applikation sogar
zu einem héheren Energieverbrauch
fihren. Die Analyse der Anwendung
ist zur Lésungsfindung unverzichtbar
und wie die beiden Beispiele des Re-
galbediengerats zeigen, kdnnen selbst
in einer Applikation unterschiedliche
Konzepte zum Ziel fiihren. Durch die
steigenden Energiepreise, verbunden
mit der Diskussion zur Reduktion der
Treibhausgase, werden die richtigen
MaBnahmen zur Verbrauchsenkung
inzwischen immer haufiger umge-
setzt, weil sie sich auch wirtschaftlich
darstellen lassen. Technologien und
Produkte hierzu sind auf dem Markt

DC-Link S/R-machine
30
[ |
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Hoist y-axis upwards
25
= Total consumption without D=C-Link
0 Total consumgtion with DC-Link
Z
5 Travel x-axis backwards
10 ) Hoist y-axis downwards
. / II . .
0 -, {}‘ WWMi

o 5 10 16
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Abb. 5:  Verlauf der Leistungsaufnahme mit und ohne Zwischenkreiskopplung
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verflgbar — sie missen nur sinnvoll zu
Lésungen kombiniert werden.

Konsequenzen fiir die
berufliche Bildung

Fir den Bereich der beruflichen Bil-
dung ergibt sich nun die Frage, wer
Technologien und Produkte auswah-
len und sinnvoll zu Lésungen kombi-
nieren soll. Konkreter hei3t die Fra-
gestellung, wie diese Arbeit zwischen
Ingenieuren, Technikern und beruf-
lichen Fachkréaften verteilt wird. Na-
turlich kébnnen aus diesem Einzelfall
keine allgemein gultigen Schllsse in
Hinblick auf alle beruflichen Fachkréafte
im Berufsfeld Elektrotechnik und In-
formationstechnik gezogen werden.

Aber die Vermutung ist plausibel, dass
unter der Maxime der Energieeinspa-
rung und bei immer weiterer Ausdif-
ferenzierung der technischen Mittel
zur Lésung dieses Problems keine
der genannten Berufsgruppen ausge-
spart bleibt. Die Entwicklung der in-
telligenten Zwischenkreiskopplung ist
sicherlich Ingenieurarbeit, in der expe-
rimentellen Durchflihrung unterstitzt
von Technikern und/oder technischen
Assistenzberufen, wie z. B. dem physi-
kalisch-technischen Assistenten. Das
allein bietet fur die berufliche Bildung
noch nichts aufregend Neues. Interes-
sant wird es bei der Frage, ob z. B.
Elektroniker und Mechatroniker einen
eigenstandigen Part bei der Entwick-
lung von Ldsungen zur Energieeinspa-

Matthias Becker

rung Ubernehmen und durch Aus- oder
Weiterbildung darauf vorbereitet wer-
den mussen. Hier zeigt sich, dass dies
in der Firma SEW-Eurodrive tatsach-
lich der Fall ist. Hauseigene Fachkraf-
te missen beim Kunden die eigenen
Produkte zu Lésungen kombinieren,
die beim Kunden Bestand haben und
die Versprechungen in Hinblick auf die
Energieeinsparung auch halten. Die
energetische Optimierung des RBG
setzt eine spezielle Weiterbildung vo-
raus, baut aber auf Haltungen und
Einstellung in Bezug zur Energiepro-
blematik und den Problemen der Kun-
den auf, die aus der Ausbildung mitge-
bracht werden mussen.

Elektromobilitat und Beruf

Spétestens seit August 2009, als der ,Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitat“ von der Bundesregierung beschlossen
wurde, wird nach Lésungen zur Umsetzung einer Fortbewegung ohne Verbrennungsmotor intensiv gesucht. Zumindest
hat sich die Beschaftigung mit der Elektromobilitdt zu einem Thema entwickelt, das in der Gesellschaft breit diskutiert wird.
Das Ziel ist, bis zum Jahr 2020 mindestens eine Million Elektrofahrzeuge zuzulassen. Auch wenn solche politischen Ver-
lautbarungen nur selten zur vollstandigen Einlésung der Zielsetzung fihren, geht vom Entwicklungsplan ein Impuls aus,
der langsame und kontinuierliche Entwicklungen, die schon seit zwei Jahrzehnten im Gang sind und Ingenieure nach L6-
sungen suchen lassen, auf einmal in rasch stattfindende Verdnderungsprozesse umschlagen lasst. Nicht zuletzt stellt sich
die Frage, wie Elektrofahrzeuge und auch die Mischkonzepte (Hybride) in der Praxis instandgesetzt und gewartet werden
sollen —und wer diese Aufgaben wahrnehmen wird. Es ist zu erwarten, dass die Elektromobilitat auch Veranderungen in der
Berufelandschaft oder zumindest neue Qualifikationsanforderungen mit sich bringt und erste Anzeichen und Reaktionen
darauf sind schon erkennbar. Daher soll dieser Beitrag die derzeit stattfindenden Entwicklungen aufgreifen, darstellen und
kritisch hinsichtlich der Auswirkungen auf Berufe und die berufliche Bildung diskutieren, wie dies auch schon fur die Brenn-

stoffzellenfahrzeuge (vgl. BECKER 2006) vorgenommen wurde.

Bedeutung der
Elektromobilitat fir die
Berufelandschaft

Entwicklungslinien der
Elektromobilitat

Der Vorreiter und Turoéffner fur die
Einfihrung von Elektrofahrzeugen ist
gesellschaftlich und historisch gese-
hen die kalifornische Umweltbehérde
CARB. In Kalifornien gab es bereits
sehr frih im Jahr 1990 einen Ent-
wicklungsplan zur Einflhrung von so
genannten Zero Emission Vehicles
(ZEV), der den Herstellern eine ver-
bindlich einzulésende Anzahl an Zu-
lassungen solcher Fahrzeuge abver-
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langte. Zunachst im Zuge der Einfih-
rung einer On-Board-Diagnose (OBD)
wurden in Kalifornien den Herstellern
zu Beginn Zulassungen in Promille-
GréBenordnungen vorgeschrieben, bis
ihnen dann Ende 2009 im Zuge des
~ZEV-Programms* bedeutende Zulas-
sungsanteile von bis zu 16 % aufer-
legt wurden (vgl. Tab. 1, CARB 2009).
Das Besondere an der kalifornischen
Entwicklung ist, dass sie stets Vorrei-
ter fur die politischen Entscheidungen
in Europa war und die gesetzlichen
Regelungen recht weitreichende tech-
nische Anforderungen definieren, die
zwar in enger Abstimmung mit den
Automobilherstellern erstellt werden,
aber letztere auch entsprechend zu

technischen Innovationen animieren.
Verbraucher kénnen in einer Daten-
bank (http://www.driveclean.ca.gov/)
umfangreiche Informationen zu ver-
fugbaren Fahrzeugen abrufen und mit-
einander vergleichen. Die tatsachliche
Verbreitung emissionsfreier oder emis-
sionsarmer Fahrzeuge ist allerdings
noch sehr gering. Von 26.251.582 zu-
gelassenen Fahrzeugen in Kalifornien
im Jahr 2009 entfielen nur rund 33.000
(0,126 %) zugelassene Fahrzeuge
in die Kategorie ZEV, aber immerhin
gibt es schon 258.000 Hybrid- oder
Wasserstoff-Fahrzeuge (1 %) und
1.156.000 mit Gas betriebene Fahr-
zeuge (4,4 %).
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Modell-Jahr Anforderung
an ZEV-Zu-
lassungen
2009 bis 2011 1%
2012 bis 2014 12 %
2015 bis 2017 14 %
2018 und folgende 16 %

Tab. 1: Vorschriften zur Zulassung
emissionsfreier Fahrzeuge in

Kalifornien

In Europa wird dagegen ein weniger
verbindlicher Weg eingeschlagen und
es Uberwiegen Appelle der Politik an
die Automobilindustrie, die daraufhin
von sich aus Entwicklungen voran-
treibt, gemeinsame Zielsetzungen for-
muliert und zugleich in einen Wettbe-
werb um die besten Lésungen eintritt.
Hier ist in erster Linie die Selbstver-
pflichtung der européischen Automo-
bilindustrie (ACEA) zu nennen, jedoch
wird dort eine andere Zielsetzung ver-
folgt, namlich die Reduktion des COo-
AusstofRes, fir den die Europaische
Union fir das Jahr 2012 durchschnitt-
lich 120 g/km anvisiert. Im Jahr 2008
sollte der durchschnittliche CO»-Aus-
sto3 nach ACEA-Selbstverpflichtung
nur noch 140 g/km betragen; im Jahr
2009 betrug er in Deutschland nach
Angaben des Verband der Automobil-
industrie (VDA) immer noch 157,1 g/
km. Fir Pkw mit Erstzulassung ab dem
1. Juli 2009 setzt sich in Deutschland
die Kfz-Steuer aus einer Hubraum- und
einer COo-Komponente zusammen,
was den Kaufermarkt beeinflusst, aber
nicht unmittelbar zu einer erhéhten
Elektromobilitat fuhrt. Hier spielen an-
dere Faktoren eine ausschlaggebende
Rolle, die durch den Preis, den Nut-
zen, die Praxistauglichkeit und auch
das Image gekennzeichnet sind.

Das gesellschaftliche Interesse an
der Elektromobilitat ist inzwischen
sehr grof3 (2.550.000 Ergebnisse zum
Suchbegriff bei Google im September
2010) und in den letzten zwei Jahren
ist eine schier uniberschaubare An-
zahl an Initiativen, Unternehmensko-
operationen, Verbandsaktivitadten und
Projekten entstanden. Diese Evolution
kann als Indikator daflr gelten, dass
die Zeit der recht langsam verlau-
fenden Entwicklungsprozesse vorbei
ist und fur die Zukunft sprunghaftere
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Veranderungen zu erwarten sind. Dies
liegt auch daran, dass immer mehr Hy-
brid- und Elektrofahrzeuge Marktreife
erlangen und bezahlbar werden, al-
len voran Elektroroller und -fahrrader.
Einige Schlaglichter dieser aktuellen
Entwicklungen sollen hier benannt
werden, um die Orientierung zu er-
leichtern und die Entwicklungswege
zu verdeutlichen:

— Der nationale Entwicklungsplan
Elektromobilitat wird im Jahr 2008
ins Leben gerufen und fihrt zu meh-
reren Projektinitiativen (http://www.
elektromobilitaet2008.de/).

— Es wird ein Projekttrager (VDI/VDE/
IT) far die Umsetzung des Forder-
programms Elektromobilitat des
Bundesumweltministeriums (BMU)
eingerichtet und zahlreiche Projekte
werden gestartet (http://www.pt-
elektromobilitaet.de).

— Einrichtung des Férderprogramms
Lnformations- & Kommunikations-
technologien (IKT) fur Elektromo-
bilitat“ des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Technologie in res-
sortibergreifender Partnerschaft
mit dem Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (http://www.ikt-em.de).

— Es wird eine nationale Plattform
Elektromobilitat gegriindet, die sich
zum Ziel setzt, bis zum Jahr 2020
mindestens eine Million Elektrofahr-
zeuge auf die StraBen zu bringen;
Bundesregierung und Industrie ver-
offentlichen dazu am 3.5.2010 eine
gemeinsame Erklarung (http://www.
bmu.de/files/download/application/
pdf/gemeinsame_erklaerung_elek-
tromobilitaet_bf.pdf). Es werden
sieben Arbeitsgruppen eingerichtet,
die sich mit den Chancen und Stér-
ken Deutschlands auseinanderset-
zen. Interessant ist hier, dass sich
die Arbeitsgruppe 6 mit dem Thema
sNachwuchs und Qualifizierung“ be-
schaftigt, welches allerdings weit-
gehend ohne Einbindung von Be-
rufsbildungsexperten eher politisch
bearbeitet wird.

— Die DIN richtet eine Geschéaftsstelle
zur Elektromobilitat ein, die sich mit
Normen, Spezifikationen und ko-
ordinierten Vorgehensweisen aus-
einandersetzt, um unnétige Dop-
pelarbeit zu vermeiden (http://www.
elektromobilitaet.din.de).

— Die Lemnet-Datenbank vermeldet
845 Stromtankstellen in Deutsch-
land (http://www.lemnet.org/).

— Es wird eine Plattform zur Unterstit-
zung der Forschung und Entwick-
lung im Bereich der Elektromobilitét
eingerichtet, die durch eine Allianz
relevanter Industrieunternehmen
getragen wird (http://www.strategie-
kreiselektromobilitaet.de/).

— Mit Férderung des Bundesministe-
riums far Bildung und Forschung
(BMBF) wird ein Verein (,Forum
ElektroMobilitat e.V.”) gegriindet,
um die Kompetenzen auf dem Ge-
biet der Elektromobilitat zu bindeln
(http://www.forum-elektromobilitaet.
de).

— Die Energiekonzerne bemuihen sich
ihrerseits, Innovationstrager fir die
Nutzbarmachung von Elektromobili-
tat zu werden (z. B. http://www.rwe-
mobility.com).

— Das Bundesministerium fur Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) startet das Foérderpro-
gramm ,Modellregionen Elektromo-
bilitat” (http://www.now-gmbh.de/in-
dex.php?id=237), um insbesondere
die Bereitstellung von Infrastruktur
fur die Nutzung von Elektrofahrzeu-
gen zu unterstitzen.

Dies alles geschieht vor dem Hinter-
grund, dass zwar nach Angaben des
Forums Elektromobilitét inzwischen 16
reine Elektrofahrzeugmodelle zu kau-
fen oder zu leasen sind, jedoch die
Automobilindustrie noch in den Start-
I6chern steht und die Markteinfihrung
der meisten Modelle erst ab dem Jahr
2011 beginnt. Vor allem die so genann-
ten Plug-In-Hybriden, die sich uber
eine Stromtankstelle betanken lassen,
wird es erst ab 2011 geben, von rei-
nen Elektrofahrzeugen, die von der
Offentlichkeit tatséchlich als Elektroau-
tos wahrgenommen werden, ganz zu
schweigen. In einem Pilotprojekt der
Daimler AG und RWE kann seit 2009
ein ,Smart Electric Drive” in Berlin ge-
least werden; die erwerbbaren Fahr-
zeuge sind ansonsten vielmehr reine
Stadtfahrzeuge oder Exoten wie der
Tesla Roadster (vgl. Abb. 1), die eher
die derzeit ausreizbaren technischen
Méglichkeiten zeigen. In Deutschland
waren im Jahr 2009 insgesamt 1452
Elektro-Pkw und 979 Elektro-Zwei-
rader zugelassen sowie 22.330 Hy-
brid-Pkw und 176 Hybrid-Zweirdder
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Abb. 1: Elektrofahrzeuge: Elektromote (1882) und Tesla Roadster (2006)

(KBA-Statistik); das sind bei rund 31
Millionen zugelassenen Pkw und 3,6
Millionen Kraftradern prozentual nicht
einmal 10 % der schon recht geringen
Zulassungsanteile Kaliforniens.

Technisch gesehen nahm alles seinen
Anfang mit dem ersten vierradrigen
und elektrisch betriebenen Elektro-
fahrzeug ,Elektromote” von WERNER
VON SIEMENS im Jahr 1882, bevor sogar
ein Zeitraum der Hochkonjunktur der
Elektroautos bis nach der Jahrhundert-
wende begann. Im Jahr 1900 waren in
den USA 38 % der Fahrzeuge elek-
trisch betrieben. Hybrid-Fahrzeuge
wie der ,Lohner-Porsche® und sogar
reine Elektrofahrzeuge waren im Jahr
1900 denjenigen mit Verbrennungs-
motor angetriebenen technisch weit
Uberlegen. Jedoch waren Gewicht und
Reichweite solcher Fahrzeuge — die
beiden auch heute der breiten Markt-
einflhrung am gravierendsten entge-
genstehenden Faktoren — schon bald
nicht mehr konkurrenzféhig.

Heute dominieren umweltpolitische
Zielsetzungen die technischen Ent-
wicklungen. Dabei sind die folgenden
Problemfelder zu bearbeiten:

— Erzeugung, Verteilung und Umset-
zung von elektrischer Energie,

— Speicherung von elektrischen Ener-
gie,

— eine Fahrzeugkonzeption, die ge-
genuber den heutigen Konzepten
hinsichtlich Gewicht, Reichweite
und Fahreigenschaften konkurrenz-
fahig ist,

— Verkehrs- und produktionstech-
nische Bereitstellung von Fahrzeu-
gen und Infrastruktur,

— Instandhaltungs- und Instandset-
zungskonzepte,

— Qualifizierungskonzepte.

164

Wahrend die ersten vier Punkte mit
groBBer Vehemenz durch die oben be-
schriebenen Projektinitiativen ange-
gangen werden, fehlt es bislang bei-
nahe vollkommen an zukunftsfahigen
Uberlegungen fiir die Instandhaltung
und -setzung sowie fir die dazugeh6-
rigen Qualifizierungskonzepte.

Bei den technischen Problemfeldern
im Bereich der Elektrofahrzeuge selbst
muss sich das Elektroauto an der Leis-
tungsfahigkeit von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren messen las-
sen. Dies ist eine keineswegs einfache
Aufgabe, denn die Bereitstellung und
Nutzung elektrischer Energie kann
— wird sie nicht aus regenerativen En-
ergiequellen gewonnen — energetisch
und somit umwelttechnisch sogar un-
gunstiger sein und die resultierenden
Betriebs- und Fahreigenschaften sind
mit zu berlcksichtigen. Bei der Be-
trachtung der Emissionen wird der

gesamte Weg von der Energiege-
winnung bis zum Rad (well-to-wheel)
mit einbezogen. Energetisch wird der
Verbrauch bei Elektrofahrzeugen in
kWh/km gemessen, umwelttechnisch
in Form des COo-AusstoBBes in g/km.
Beide Werte missen im Vergleich zu
den herkdbmmlichen Fahrzeugen nied-
riger liegen, damit Elektromobilitat
Sinn macht. Ein Elektrofahrzeug mit
15 kWh ,Stromverbrauch” erzeugt mit
Solarstrom weniger als 40 g COo/km,
wéahrend bei Betrieb mit Strom aus
einem Kohlekraftwerk ca. 150 g COo/
km anfallen (vgl. Abb. 2, ansteigende
Linien). Zwischen dem Verbrauch und
dem CO5-AusstoB3 besteht bei kon-
ventionellen Fahrzeugen (horizontale
Linien) ein direkter Zusammenhang
(1 I Diesel entspricht 2,65 kg CO5 und
liefert 9,8 kWh Energie; 1| Superben-
zin entspricht 2,32 kg CO5 und liefert
8,96 kWh Energie). Ein ,4-Liter-Die-
sel“ st6Bt also ca. 10,6 kg CO5/100 km
oder 106 g/km aus; mit Einbeziehung
der Bereitstellung des Kraftstoffes
132 g/km und misste mit einem Elek-
trofahrzeug mit ca. 40 kWh beziiglich
weiterer Faktoren verglichen werden
(vgl. hierzu ENGEL 2007). Ein Tesla
Roadster mit einer Spitzenleistung von
185 kW ,braucht” ca. 18 kWh/100 km,
was die Leistungsféhigkeit und Effizi-
enz von Elektrofahrzeugen verdeut-
licht.

Bei der Speicherung und Verteilung
von Energie liegen die gréBten He-
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Abb. 2: COo-Emissionen von Elektroautos im Vergleich zu konventionellen

Fahrzeugen: Auf der x-Achse ist der CO5-Ausstol3 pro kWh der jewei-
ligen Energieerzeugung angegeben; auf der y-Achse der COo-Ver-
brauch pro km (Quelle: DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE

- DGS)
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Stromerzeugung im Fahrzeug

Strombetankung aus dem Netz méglich

Elektrifizierung

(kann auch rein elektrisch fahren)
e

Verbrennungsmotor

Konventionelles  Mikro- Mild- Voll-
Fahrzeug Hybrid

——

Elektromotor

Plug-in  Elektrofahrzeug + Reines

Hybrid Range Extender Elektrofahrzeug

Abb. 3:  Konzepte zur Elektrifizierung des Kraftfahrzeugs (Quelle: ifeu)

rausforderungen bei den Batterien.
Hier muss das Gewicht reduziert, die
Leistung erhéht und die Praktikabili-
tat des Ladens gewahrleistet werden.
Dabei konkurrieren die von den Au-
tomobilherstellern bevorzugten ,Zapf-
saulenmodelle” der Energiekonzerne
mit Batteriewechsel-Tankstellen (vgl.
deutschland.betterplace.com), die
technisch die bessere Lésung darstel-
len, denn der Wechsel der Batteriepa-
kete sichert optimale Ladezyklen, kur-
ze Standzeiten (unter 2 Minuten) und
kénnte zu Kostenreduktionen beim
Kauf von Elektroautos fihren. Die
Batteriepakete wirden nicht mit dem
Fahrzeug gekauft, sondern geleast.

Betroffene Berufe

Die oben beschriebenen Entwicklungs-
linien haben teilweise einen direkten
und auch indirekten Einfluss auf die
Berufelandschaft. Sie fihren je nach
Entwicklung zu neuen Qualifikations-
anforderungen oder zum Wegfall von
Qualifikationen. Wird etwa an Strom-
zapfsaulen getankt, werden fur das
Aufstellen und die Wartung der Zapf-
saulen andere Qualifikationen benéti-
gt, als wenn das Batteriepaket in Tank-
stellen gewechselt wird. Der Wechsel
selbst soll zwar vollautomatisch ab-
laufen, jedoch wird der Betrieb einer
solchen Tankstelle Installations- und
Wartungsarbeiten nach sich ziehen.
Wahrscheinlich ist, dass &hnlich wie
bei anderen ,Anlagen” (z. B. Wasch-
straBBen) Fachkrafte mit unterschied-
lichen Berufen in Zusammenarbeit
den Aufbau und die Instandhaltung
sicherstellen werden. Nachzudenken
ware hier z. B. Uber die Zukunft des
Tankwarts.

Hinsichtlich der ,Autoberufe”, auf die
sich die folgenden Ausfihrungen kon-
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zentrieren sollen, sticht zunachst die
veranderte Antriebstechnik ins Auge:
Statt Verbrennungsmaschinen wer-
den Elektromotoren eingesetzt, die
mit Hochspannung betrieben werden.
Diese wohl augenfalligste Verande-
rung hat bereits Diskussionen dartber
ausgeldst, ob zukiinftig Elektrofach-
krafte unsere Autos reparieren sollen.
Diese Diskussionsrichtung wird zwar
nicht von Kennern der Fahrzeugbe-
rufe vertreten, aber von denjenigen
Akteuren, die am stérksten in die Ak-
tivitaten der Elektromobilitats-Initiaven
eingebunden sind (s. 0.). Die Unter-
nehmen, die Elektroantriebe entwi-
ckeln, herstellen und in Kooperation
mit den Automobilherstellern in Fahr-
zeuge integrieren, sehen sich mit ei-
ner Fille von Sicherheitsfragen und
Anforderungen des Betreibens solcher
Motoren in einem Fahrzeug konfron-
tiert und sie argumentieren ausgehend
von diesen technologischen Verande-
rungen. Sie wissen allerdings nicht,
was in der Praxis fur Schwachstellen
auftreten und wie diese zu beheben
sein werden (vgl. BECKER 2006).

Entwicklungsstand der Elek-
troantriebe und Erfahrungen
in den Werkstatten

Fahrzeuge, die ein rein elektrisches
Fahren ermdglichen und sich mit der
Energiequelle ,,Strom“ versorgen kon-
nen (vgl. Abb. 3), sind bislang noch
nicht auf dem Markt. Insofern gibt es
hierzu auch noch kaum Erfahrungen
zu anfallenden Wartungs- und In-
standsetzungsarbeiten. Die in naher
Zukunft zu erwartenden oder bereits in
den Werkstatten vorhandenen Hybrid-
Fahrzeuge sind Kombinationen aus
Verbrennungs- und Elektromotoren

(Hybride), wie der Ubersicht zu ent-
nehmen ist.

Wie Werkstéatten mit den bislang auf
dem Markt befindlichen (Hybrid-)Fahr-
zeugen zurechtkommen, ist bislang
nicht empirisch untersucht. Hier lohnt
ein Blick in die Seminarangebote von
Toyota, da mit dem Toyota Prius als
Voll-Hybrid die gréBten Erfahrungs-
werte im Kfz-Service vorhanden sein
missten. Dort findet man ein vierta-
giges Seminar zur Hybridtechnologie,
welches zum einen die notwendige
Sicherheitsschulung fir die Arbeit an
Hochvoltanlagen (HV-Anlagen) enthalt
und sich zum anderen mit Inhalten be-
fasst, die sich inhaltlich nicht von dem
unterscheiden, was im Rahmen der
Berufsausbildung zum Kfz-Mechatro-
niker ohnehin Gegenstand des Ler-
nens ist:

— Zusammenspiel der Hybridkompo-
nenten,

— Vorgehensweise bei der Diagnose,
— Anwendung aktueller Testgerate,

— diagnoserelevante Datenlistenpara-
meter,

— sicheres Arbeiten an Hybridfahrzeu-
gen,

— Erarbeiten von Funktionen der Hy-
bridkomponenten,

— Diagnose an Hybridfahrzeugen,

— Fehlersuche und zielgerichtete Dia-
gnose,

— Auswertung von Datenlisten (Tovo-
TA SEMINARPROGRAMM 2010/2011).

Letztlich lassen sich die neuen Quali-
fikationsanforderungen nach den vor-
liegenden Erkenntnissen auf die Arbeit
an Hochvoltanlagen bzw. auf Sicher-
heitsregeln hierzu reduzieren.

Erkennbare Auswirkungen auf
Ausbildung und
Qualifizierungspraxis

Das Kfz-Mechatroniker-Curriculum ist
im Ausbildungsrahmenplan wie Rah-
menlehrplan offen genug formuliert,
um Inhalte wie die Hybridantriebe
oder Elektroantriebe aufzunehmen.
In Berufsschulen wie Seminaren der
Automobilhersteller sind diese Inhalte
langst aufgenommen worden. Die
sichtbarste Veranderung in der Qua-
lifizierungspraxis resultiert aus den
Sicherheitsvorschriften der Berufsge-
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Micro-Hybrid

Mild-Hybrid

(beispielsweise in der Anfahrphase).
Voll-Hybrid

kehr).
Plug-in Hybrid

Elektromotor zu bewegen.

Dabei handelt es sich lediglich um eine Stopp/Start-Automatik mit einem rie-
mengetriebenen Starter-Generator, die zum schnellen An- und Abschalten
des Verbrennungsmotors, beispielsweise an der Ampel, dient. Zusatzlich wird
bei einigen Modellen Bremsenergie zuriickgewonnen und in einem Starterak-
ku gespeichert. Ein elektrischer Vortrieb findet nicht statt.

Wie beim Micro-Hybrid existiert eine Stopp/Start-Automatik. Zusatzlich wird
auch die Bremsenergie genutzt, um eine Batterie aufzuladen. Der Elektro-
motor unterstitzt hier den Verbrennungsmotor in bestimmten Fahrsituationen

Hier unterstitzt der Elektromotor den Verbrennungsmotor nicht nur, sondern
kann das Fahrzeug zeitweise alleine antreiben (beispielsweise im Stadtver-

Die Batterie dieses Fahrzeugs lasst sich nicht nur Uber die Bremsenergie oder
den Verbrennungsmotor laden, sondern wahrend Standzeiten auch Uber das
Stromnetz. Auch hier ist es mdglich, das Fahrzeug zeitweise alleine tber den

Abb. 4: Hybrid-Konzepte

nossenschaften: An Hochvoltanlagen
durfen nur ,Elektrofachkrafte arbei-
ten.

Elektrofachkraft

In der Qualifizierungs- und Arbeitspra-
xis wird zwischen Elektrofachkraften,
Elektrofachkréften fir festgelegte Ta-
tigkeiten und elektrisch unterwiesenen
Personen unterschieden (vgl. BGV A3
und BGV A3-DA).

»Als Elektrofachkraft gilt, wer aufgrund
seiner fachlichen Ausbildung, Kennt-
nisse und Erfahrungen sowie Kenntnis
der einschlagigen Bestimmungen die
ihm Ubertragenen Arbeiten beurtei-
len und mdégliche Gefahren erkennen
kann“ (STIEPER 2010, S. 6).

Da die Bezeichnung Elektrofachkraft
(EFK) keine Berufsbezeichnung ist,
muss anhand der Definition jeweils
geklart werden, ob eine Person mit
einem bestimmten Berufsabschluss
als eine solche gelten kann. In der Re-
gel wird die Kenntnis der Unfallverhi-
tungsvorschrift ,Elektrische Anlagen
und Betriebsmittel“ (BGV A3) und ein-
schlagiger VDE-Vorschriften vorge-
schrieben.

Fur die Fahrzeugberufe haben die
Deutsche Gesetzliche Unfallversi-
cherung, Fachausschuss Metall und
Oberflachenbehandlung und der Zen-
tralverband Deutsches Kraftfahrzeug-
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gewerbe (ZDK) ein Konzept fir eine
Elektrofachkraft fur festgelegte Tatig-
keiten entwickelt, namlich die , Elektro-
fachkraft fur Hochvoltanlagen in Kraft-
fahrzeugen®. Die entsprechende Fort-
bildung dauert in der Regel 2-5 Tage
und wird von den Automobilherstellern
und -zulieferern, der Technischen Aka-
demie des Kfz-Gewerbes (TAK) und
den Uberwachungsorganisationen an-
geboten. Diese Fortbildung berechtigt
zum Freischalten der HV-Anlage und
zum Arbeiten an Hybrid- und Elektro-
fahrzeugen. Zudem darf eine so fort-
gebildete Fachkraft Kfz-Mechatroniker
zu elektrisch unterwiesenen Personen
ausbilden, so dass diese an solchen
Fahrzeugen arbeiten dirfen, wenn sie
spannungsfrei geschaltet sind. An den
HV-Systemen selbst darf letztere Per-
sonengruppe allerdings nicht arbeiten.
Unterwiesene Personen dirfen aber
alle auBerhalb des HV-Systems lie-
genden Wartungs- und Reparaturar-
beiten durchfiihren.

Arbeiten unter Spannung an den HV-
Systemen durfen derzeit selbst aus-
gebildete EFK fur HV-Anlagen in Kfz
nicht. Sie bendtigen dazu eine Zusatz-
ausbildung. Die Bezeichnung der EFK
soll daher zukunftig ,Fachkundiger
far Arbeiten an HV-eigensicheren Sy-
stemen” heiBen. Die entsprechenden
Unterscheidungen zwischen den Elek-
trofachkréften und damit verbundenen

Berechtigungen sind in der Informati-
onsschrift ,Qualifizierung fur Arbeiten
an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen®
der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung (vgl. BGI/GUV-| 8686)
beschrieben.

Die Uberbetonung des Sicherheits-
aspekts

Was in den Schulungen zur EFK fir
die Arbeit an HV-Anlagen in Kraftfahr-
zeugen zum Ausbildungsinhalt ge-
macht wird, muss den Betroffenen den
Eindruck vermitteln, sie hatten in der
Erstausbildung nichts gelernt. Inhalt-
lich findet sich dort so gut wie nichts,
was nicht Gegenstand der Erstausbil-
dung ist (hier am Beispiel der TAK-
Schulung):

— elektrotechnische Grundkennt-
nisse,

— alternative Kraftstoffe und Antriebe,
— HV-Konzept,

— Aufbau, Funktion und Wirkungswei-
se von HV-Fahrzeugen,

— elektrische Gefahrdungen und Er-
ste Hilfe,

— Fachverantwortung,

— SchutzmaBnahmen gegen elek-
trische Kérperdurchstrémung und
Storlichtbégen,

— Definition ,HV-Eigensicheres Fahr-
zeug®,

— allgemeine Sicherheitsregeln,

— praktisches Vorgehen bei Arbeiten
an HV-Fahrzeugen und -Systemen,

— praktische Ubungen und Demons-
trationen.

Ausnahmen sind hier allenfalls die ver-
tiefte Betrachtung der Sicherheitsge-
fahren in elektrischen HV-Anlagen. Der
einzige Aspekt, der Uber das hinaus-
geht, was Kfz-Mechatroniker bereits
hinsichtlich elektrotechnischer Kompe-
tenzen mitbringen, ist die ,Freischal-
tung“ des HV-Kreises an ausgefihrten
Fahrzeugen. Ansonsten vermitteln die
Schulungskonzepte ,elektrotechnische
Grundlagen®, die kaum einen Bezug
zur Arbeit am Fahrzeug erkennen
lassen. Dies liegt allerdings nicht zu-
letzt daran, dass die Vorschriften zur
Ausbildung von Elektrofachkréaften fiir
festgelegte Tatigkeiten der Berufsge-
nossenschaften (BGV A2) eingehalten
werden mussen und dort diese Schu-
lungsinhalte vorgeschrieben werden.
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Abb. 5:

Michelin Radnabenmotor ,,Active Wheel” mit ca. 30 kW pro Rad im Heuliez (links) und ,eCorner“-Modell (rechts)

mit (1) Radkranz, (2) Radnabenmotor, (3) elektronischer Keilbremse, (4), aktiver Federung und (5) elektro-
nischer Lenkung (Quellen: MicHELIN, SIEMENS/VDO)

Wo liegen die tatsachlichen
Herausforderungen?

Die tatsachlich fur die Arbeit an Elek-
trofahrzeugen liegenden Herausfor-
derungen fir Kfz-Mechatroniker und
Zweiradmechaniker liegen z. Z. noch
véllig im Nebel. Da jedoch die auto-
mobilen Komponenten des Elektroan-
triebs wohl kaum auf einen technischen
Stand von 1950 zurlickfallen werden,
steht nicht zu erwarten, dass Arbeiten
an Wicklungen, Schiutzen, Wechsel-
richtern und Leistungselektronik an-
fallen werden, da die Technik modu-
lar aufgebaut sein wird. Die zuklnftig
zu erwartenden, neuen Antriebskon-
zepte wie der Radnabenmotor, wie ihn
sich Michelin mit dem Konzept ,Ac-
tive Wheel“ oder Conti mit ,eCorner”
vorstellen (vgl. Abb. 5), steht eher fiir
eine weitere, fahrzeugspezifische me-
chatronische Integration elektrotech-
nischer Komponenten in die Fahrzeug-
systemarchitektur. Hier werden sich im
Werkstattalltag eher Fragen nach den
Ursachen fir einen Leistungsverlust
durch die gegenseitige Beeinflussung
der mechatronischen Systeme oder
nach Gerauschen durch verschlissene
mechanische Teile stellen: Diagnose-
aufgaben also, die dann den Tausch
unter anderem von elektrischen und
elektronischen Systemen nach sich
ziehen.

Ausblick
Die unlbersichtliche Lage bei der

Entwicklung von Elektromobilitat in
technischer, gesellschaftlicher und
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politischer Sicht macht es nicht leicht,
Konsequenzen fir die Facharbeit an
Elektrofahrzeugen und die Berufsbil-
dung in diesem Bereich zu erkennen
und daraus Schlussfolgerungen zu
ziehen. Hier ist festzustellen, dass die
groBen Anstrengungen im Bereich der
Entwicklung von Marktgangigkeit noch
kaum auf die Vorbereitung des Arbeits-
marktes und der Berufsbildung in den
Bereichen Erstausbildung und Fortbil-
dung ubertragen wurden. Die bereits
jetzt feststellbaren Auswirkungen sind
durch technikzentrierte Schulungskon-
zepte fur ,Elektrofachkrafte* gekenn-
zeichnet, die zwar sicherlich gut auf
die Gefahren des Arbeitens an HV-
Anlagen im Fahrzeug vorbereiten,
aber wohl kaum auf die Arbeit an Elek-
trofahrzeugen. Hier gilt es, den Blick
sorgfaltig auf die sich verédndernde
Facharbeit zu richten und davon aus-
gehend uber veranderte Qualifizie-
rungskonzepte nachzudenken. Nach
der vorliegenden Erkenntnislage ist
der Kfz-Mechatroniker fur die Arbeit an
Elektroautos der richtige Beruf.
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Praxisbeitrage

Wilko Reichwein

Berufliche Bildung fur nachhaltige Entwicklung
am Beispiel der Lernsituation ,,Griiner Handyshop*

Der folgende Beitrag befasst sich mit der Frage, in welcher Art und Weise integrierte Bildungsprozesse in der beruflichen
Bildung so gestaltet werden kénnen, dass sie den Leitgedanken einer Bildung fir nachhaltige Entwicklung unterstitzen,
indem politische, wirtschaftliche und fachliche Themen zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dazu wird am Beispiel des
Kommunikationsgerates ,Handy"“ der Bogen von der gesellschaftlichen Relevanz des Themas bis zur Umsetzung in einer
Unterrichtseinheit aufgezeigt und erlautert.

Gesellschaftliche
Herausforderungen

Die Benutzung von elektronischen Ge-
raten und Baugruppen gehoért zum All-
tag in vielen, vor allem westlichen L&n-
dern der Erde. Sei es im privaten Haus-
halt (Fernseher, PC, Waschmaschine,
Spulmaschine oder Kiihlschrank) oder
im Betrieb in Form von Prozessauto-
matisierung. Diese Geréate sollen un-
ser Leben erleichtern, indem sie einen
bestimmten Nutzen erbringen und die
Arbeit somit effektiver gestalten. Dabei
nimmt die Anzahl der elektronischen
Gerate immer mehr zu. Auf der einen
Seite liegt das sicherlich an den durch
Massenproduktion und Marktgesetze
fallenden Preisen der Endgerate, an-
derseits versucht die Industrie durch
ErschlieBung neuer Anwendungsge-
biete zuséatzliche Absatzméarkte aufzu-
bauen. Dazu kommt, dass durch neue
Entwicklungen und Verfahren standig
neue Nutzungsmadglichkeiten erschlos-
sen werden.

Bei Handys und Smartphones zeigt
sich dieser Trend sehr deutlich. Laut
einer aktuellen Studie des IT-Markt-
forschungsinstituts Gartner wurden
weltweit im ersten Quartal 2010 17
Prozent mehr Handys verkauft als im
ersten Quartal 2009. In absoluten Zah-
len ist das eine Steigerung von 269,1
Millionen verkauften Geraten im Jahr
2009 auf 314,7 Millionen verkauften
Geréaten im Jahr 2010 (jeweils im er-
sten Quartal).1

Fur die Zukunft werden &hnliche Prog-
nosen erstellt und dem Handy- und
Smartphonemarkt gewaltige Steige-
rungsraten vorausgesagt. So prog-
nostiziert der Vorstandsvorsitzende
von Qualcomm PAuL JACOBS in einem
Interview mit der Frankfurter Allge-

168

meinen Zeitung der Mobilfunk-Bran-
che einen enormen Absatzschub. Die
Zukunft sieht er dabei im Bereich des
mobilen Internets (vgl. FINSTERBUSCH
2010, S. 19).

Die Auswirkungen dieser hohen Nach-
frage nach Mobilfunkgeraten sind viel-
faltig. Wahrend sich auf der einen Seite
Handel und Firmen Uber steigende Ab-
satzzahlen freuen und entsprechend
hohe Umsétze und Gewinne erwirt-
schaften kénnen, werden von Umwelt-
schutz- und Menschenrechtsorgani-
sationen bei der Herstellung, Nutzung
und Entsorgung auch stark problem-
behaftete Auswirkungen auf die Ge-
sellschaft und Umwelt proklamiert.

Insofern sind Handys und Smart-
phones sehr gut daflrr geeignet, ex-
emplarisch als Unterrichtsgegenstand
fur elektrotechnische IuK-Systeme zu
dienen.

Inhalt der Lernsituation

Der Unterricht war so angelegt, dass
die Auszubildenden aus der Informa-
tionselektronik sich in kreativer Weise
mit den Themenbereichen Umgang mit
Elektroschrott, soziale Auswirkungen
der Elektronikproduktion in Billiglohn-
landern und Umgang mit Rohstoffen
am Beispiel des Handys auseinander
setzten. Dazu sollten die Lernenden
ein Shopkonzept entwickeln und préa-
sentieren, das durchgéngig auf allen
Ebenen (Verkaufsraum, Handys, Zu-
behdr) nach nachhaltigkeitsorientierten
Kriterien optimiert ist.

Bei der Gestaltung des ,Grinen Han-
dyshops® wurde der Klasse bewusst
ein gewisser Freiraum gelassen, um
durch das gezielte Férdern von Kre-
ativitat eine zusatzliche Motivation zu
erreichen. Innerhalb der Lernsituati-

on war es Aufgabe der Arbeitsgrup-
pen, neben der Vorbereitung der Ab-
schlussprasentation, einen Flyer und
ein (Werbe-) Plakat zu entwerfen. Bei-
de ,Produkte” wurden abschlieBend
auch zur Bewertung herangezogen.
Zur Vorbereitung stand den Gruppen
Informationsmaterial zu den genann-
ten Themenschwerpunkten zur Verfi-
gung. Alle Teams hatten die gleiche
Aufgabenstellung und im Vorfeld der
Bearbeitung die gleichen Unterlagen
bekommen.

Gestaltungsprinzipien der
Lernsituation

Seit der Verabschiedung der Agenda
21 im Jahre 1992 in Rio de Janeiro ist
das Leitbild der nachhaltigen Entwick-
lung von vielen Landern dieser Erde
aufgegriffen und in nationale Umset-
zungsprogramme implementiert wor-
den. Dabei ist nachhaltige Entwicklung
ein ,andauernder und gesamtgesell-
schaftlicher Wandlungs- und Gestal-
tungsprozess, der es ermdglicht, die
Lebensqualitat der gegenwartigen Ge-
neration zu sichern und gleichzeitig die
Wahlmdglichkeiten zukilinftiger Gene-
rationen zur Gestaltung ihres Lebens
zu erhalten” (DUK 2008, S. 5). Das Leit-
bild der nachhaltigen Entwicklung zielt
darauf ab, in den Bereichen Okologie,
Okonomie und Soziales eine dauer-
hafte, zukunftsféahige und gerechte Ge-
sellschaft aufzubauen. Fir die Umset-
zung dieser Entwicklungsaufgabe ist
die Gestaltung des Bildungsbereiches
von besonderer Bedeutung. Durch die
von der UN im Jahr 2002 ausgerufene
Weltdekade ,Bildung fur nachhaltige
Entwicklung®“ sollen von 2005 bis 2014
mit Hilfe von Projekten und Best-Prac-
tice-Beispielen Prinzipien nachhaltiger
Entwicklung weltweit in den nationalen
Bildungssystemen verankert werden.
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In einer aus dem Jahr 1999 stammen-
den Expertise ,Férderprogramm Bil-
dung fur nachhaltige Entwicklung“ ha-
ben bE HAAN/HARENEBERG als zentrales
Lernziel ,Gestaltungskompetenz fir
nachhaltige Entwicklung® vorgeschla-
gen, das sie durch die drei Unterrichts-
und Organisationsprinzipien Interdiszi-
plindres Wissen, Partizipatives Lernen
und Innovative Strukturen weiter prazi-
sieren (vgl. BLK 1999). Im gewerblich-
technischen Bereich der beruflichen
Bildung hat VoLLMER in einem 2004
verdffentlichten Aufsatz das schon
in den KMK-Rahmenlehrplanen ge-
nannte Bildungsziel ,Befédhigung zur
Mitgestaltung der Arbeitswelt und Ge-
sellschaft in sozialer und ékologischer
Verantwortung“ als ein neues zen-
trales Berufsbildungsziel besonders im
Zusammenhang mit dem Leitbild der
nachhaltigen Entwicklung betrachtet
(vgl. VOLLMER 2004, S. 131). Letztend-
lich sollen die Schilerinnen und Schi-
ler dazu befahigt werden, ausgehend
von ihrer sehr personlichen Lebens-
welt, einen Bezug zwischen Mensch,
Technik und Umwelt herzustellen, um
sich den Auswirkungen ihres Handelns
bewusster zu werden.

Der hier dargestellte Unterricht ver-
sucht im Rahmen der schulischen
und organisatorischen Vorgaben eine
Lernsituation zu beschreiben, die bei-
spielhaft im Sinne der oben genannten
Kriterien eine Mitgestaltung der Ge-
sellschaft beférdert und damit auch
besonders die Umsetzung von nach-
haltiger Entwicklung in der Schule un-
terstitzt.

Um die oben genannten Ziele zu er-
reichen, ist die Lernsituation so aus-
gelegt,

— dass ein Bezug zu einem beruf-
lichen oder privaten Handlungsfeld
deutlich wird,

— dass ein Bezug zu globalen Pro-
blemstellungen gegeben ist,

— dass die Gestaltungsorientierung
wesentliches Kernelement ist (Auf-
zeigen eines mdglichen Lésungs-
weges),

— und dass der Blick in die Zukunft
eine besondere Berlcksichtigung
findet.
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Verankerung in den
Ordnungsmitteln

Die Lernsituation ist grundsatzlich als
facherubergreifendes Projekt ange-
legt, das seinen Schwerpunkt aber
im Lernbereich Il, dem so genannten
fachrichtungstbergreifenden Lernbe-
reich hat. Darunter fallt auch das Fach
Wirtschaft und Gesellschaft, in dessen
Rahmen der Unterricht durchgefiihrt
worden ist.

Es lassen sich aber auch im KMK-Lehr-
plan des Ausbildungsberufes Informati-

onselektroniker/in Ankniipfungspunkte
finden. Im Teil 2 des KMK-Rahmen-
lehrplans (Bildungsauftrag der Berufs-
schule) heif3t es, die ,,Berufsschule hat
eine berufliche Grund- und Fachbil-
dung zum Ziel und erweitert die vorher
erworbene allgemeine Bildung. Damit
will sie zur Erfullung der Aufgaben im
Beruf sowie zur Mitgestaltung der Ar-
beitswelt und Gesellschaft in sozialer
und 6kologischer Verantwortung befé-
higen“ (KMK 1999, S. 3).

Weitere Bezugspunkte in den verschie-
denen Lernfeldern des Rahmenlehr-

Reichwein
Wirtschaft und Gesellschaft IE

Datum

Arbeitsblatt:
X
Griiner Handyshop &
Aufgabenstellung: i3 ),"- /b /
- ‘~ N, . |

Ihr plant mit einigen Freunden einen Handyshop zu erdffnen. Da die Fairtrade-Welle bei

Lebensmittel (Kaffee) lingst angekommen und etabliert ist, iiberlegt Ihr ein Shopkonzept zu
entwickeln, das in méglichst vielen Bereichen dkologischen Kriterien entspricht (Energie,
Papier, usw.) und nur fair gehandelte Handys im Programm hat.

Erarbeitet zusammen in der Gruppe ein Konzept, das die oben genannten Kriterien
weitestgehend erfiillt. Dazu habt ihr Unterlagen zu den Arbeits- und Herstellungsbedingungen
der derzeitigen Handyproduktion bekommen. Denkt dabei auch an die Ausstattung und an die
Betriebskosten des Shops.

Die Aufgabe soll als Gruppenleistung bearbeitet und bewertet werden. Uberlegt euch also,
wer was macht und wie ihr die Aufgaben gerecht verteilt. Das Konzept soll auf einem Plakat
der Klasse nach Fertigstellung prisentiert werden.

Teilaufgaben:

1. Uberlegt euch einen Namen fiir den Shop.

2. Entwicklung eines Shopkonzeptes: Was gehort alles zu einem dkologisch orientierten
Handyshop? Erstellt eine Liste mit Merkmalen und legt gemeinsam fest, was ihr
umsetzen wollt.

3. Erstellung eines Werbeanschreibens: Um Kunden zu gewinnen, verfasst einen
Werbeflyer fiir euren Shop. Das Schreiben sollte auch entsprechende Argumente
(siche Material) enthalten und iibersichtlich gegliedert sein, Die
Herstellungsbedingungen eines Handys sollen dabei ebenfalls deutlich werden.

4. Fertigstellung des Plakates: Um der Klasse Euer Shopkonzept zu prisentieren soll ein
Plakat erstellt werden. Auf dem Plakat sollen alle wesentlichen Merkmale des

Handyshops iibersichtlich und gut strukturiert dargestellt werden,
Webadressen:

Allgemeine Informationen zu fair gehandelten Produkten:
http:/'www.oeko-fair.de/

Informationen zu fair gehandelten IT-Produkten:
http://makeitfair.org/

Nicht Regierungsorganisation mit vielen Hintergrundinformationen:
http:/fwww.germanwatch.org/

Abb. 1:

Aufgabenstellung der Unterrichtseinheit
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Gruppe: Note Prozent- Teilnote
Bewertungskriterium satz
Erscheinungsbild (Kérpersprache, 10%
Gestik, Mimik)
Verstandlichkeit (Wortwahl, Satzbau, 10%
Aussprache)
Gestaltung (Konzept, Flyer, Plakat) 30%
Aufbau (Roter Faden, Ubersicht) 30%
Teamaufteilung (Fragen beantworten, 20%
Beteiligung)

Endnote:

Abb. 2: Bewertungsbogen fiir die Schiilerprasentationen

plans zeigen sich wie folgt. Lernfeld
9 (Systemausstattung kundengerecht
planen und Kunden uber Dienste der
Informationstechnik beraten) stellt ei-
nen allgemeinen Inhaltsbezug tber die
Themen

— branchenbezogene Markt- und
Techniktrends,

— Prasentation von Produkten und
Dienstleistungen,

— Ausstattungsvarianten, Optionen,
— und Ergonomie bzw. Design

her. Spezifische Problempunkte wie
umweltgerechte Entsorgung und Re-
cycling oder Umgang mit gesund-
heitsgefahrdeten Stoffen werden in
Lernfeld 12 (Fehler an Geraten und
Anlagen der Burosystemtechnik ana-
lysieren) aufgegriffen und thematisiert.
In Lernfeld 13 (Gerate und Anlagen
der Blrosystemtechnik analysieren
und in Betrieb nehmen) weist noch der
Inhaltsaspekt 6kologische und 6kono-
mische Gesichtspunkte auf eine még-
liche Verknupfung zur Lernsituation
hin (vgl. KMK 1999, S. 18-22).

In Hamburg liegt dem Lernbereich Il
der Rahmenplan Wirtschaft und Ge-
sellschaft fur Berufsschulen zu Grunde,
der zur Erprobung ab 1. August 2003
freigegeben wurde (vgl. FHH 2003).
Der Lehrplan ist in wirtschaftliche und
gesellschaftliche Handlungsfelder auf-
geteilt, die wiederum durch Module
naher beschrieben werden. Fur den
Inhalt der Lernsituation lassen sich die
folgenden Module heranziehen:

— Als Verbraucher Konsumentschei-
dungen Uberlegt treffen (Modul 5),

— Okologisch verantwortlich handeln
(Modul 10),
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— Bewusst in einer globalisierten Welt
leben (Modul 19),

— Das Zusammenleben auf der Erde
sichern (Modul 22).

Anhand der hier aufgezeigten Bezugs-
punkte zwischen der Lernsituation und
den Ordnungsmitteln Iasst sich der Un-
terricht gut begrunden.

Planungsrelevante Faktoren

Die Unterrichtssituation fand in einer
Klasse Informationselektroniker/innen
(Fachrichtung Birosystemtechnik) in

Hamburg statt. In der Klasse befanden
sich 14 Schiiler und eine Schdlerin, die
alle aus uberwiegend kleinen und mitt-
leren Handwerksbetrieben kommen.
Die Betriebe decken ein sehr breites
Aufgabengebiet ab. Vom Verkauf und
Service von Frankiermaschinen bis
Telefonanlagen und vernetzten Druck-,
Kopier- und PC-Systemen bieten die
Unternehmen eine breite Palette von
Dienstleistungen an.

Der Berufsschulunterricht wird in vier
bzw. drei Schulblécke (nur 1. Ausbil-
dungsjahr) pro Jahr eingeteilt, wobei
die einzelnen Blécke entweder drei
oder vier Wochen lang sind. Diese
Klasse befand sich in einem 3-Wo-
chen-Block im 2. Ausbildungsjahr. Pro
Woche sind im Stundenplan vier Stun-
den Wirtschaft und Gesellschaft vor-
gesehen, die stundenplanbedingt an
einem Tag nacheinander angeordnet
waren.

Ablaufstruktur der
Unterrichtseinheit

Durch den Blockunterricht und den
Stundenplan waren fir diese Lernsitu-
ation insgesamt 12 Unterrichtsstunden
verteilt auf drei Unterrichtswochen ein-

Abb. 3:  Erstellter Flyer des fiktiven Handyshops ,,MIF* (Make it Fair)
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zuplanen. Der Unterrichtsablauf wurde
anhand der Wochen folgendermaf3en
geplant und durchgefihrt:

1. Woche: Einstieg in die Unterrichts-
einheit: Zeigen eines Films (Gnaden-
los billig — der Handyboom und seine
Folgen, 30 Min.) mit anschlieBendem
Klassengesprach, Bildung von funf Ar-
beitsgruppen mit jeweils drei Schilern,
Verteilung des Arbeitsauftrages und
weiterer Unterlagen fur die Arbeitsgrup-
pen (Informationen zu den globalen
Auswirkungen der Handyproduktion),
Entwicklung der Bewertungskriterien,
Beginn der Arbeit in den Gruppen.

2. Woche: Uberwiegend selbststén-
diges Arbeiten in den Teams, als In-
formationsgrundlage standen teils
ausgedruckte, teils online verflgbare
Dokumente zu den Arbeitsbedin-
gungen in der Handyproduktion und
den gesundheitlichen Auswirkungen
des Elektroschrottrecyclings (Informa-
tionen dazu Uber die Online-Adressen
am Ende des Artikels).

3. Woche: Abschluss der Arbeiten und
Vorbereitung auf die Prasentation,
Durchfihrung der einzelnen Prasenta-
tionen und anschlieBende Bewertung
der Gruppenleistung mit Feedback.

Bei facherlbergreifenden Projekten,
wie dem hier vorgestellten, kommt
der Anfangs- und Endsituation eine
besondere Bedeutung zu. Zu Beginn
herrscht in der Klasse meistens noch
Unklarheit Uber das Vorgehen, das
Unterrichtsziel und die Verteilung der
einzelnen Aufgaben. Hier ist die Unter-
stiitzung einer Lehrperson notwendig,
die einerseits bei Fragen zur Verfu-
gung steht und andererseits durch ei-
nen klaren sowie vorstrukturierten Ar-
beitsauftrag in Schriftform eine Orien-
tierungsgrundlage fur die Lernenden
bereitstellt. In diesem Fall wurde ein
einseitiger Arbeitsauftrag (Abb. 1) for-
muliert, der durch eine Aufgabenbe-
schreibung und einer Formulierung
von Teilaufgaben den entsprechenden
Handlungsrahmen gegeben hat.

Am Ende der Unterrichtseinheit fand
eine Prasentation mit Bewertung der
Gruppenergebnisse statt. Das bisher
Erlernte wurde somit wiederholt und
durch einen Vergleich mit den ande-
ren Gruppen reflektiert und diskutiert.
Die fur die Benotung der Gruppenleis-
tungen notwendigen Bewertungskri-
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Abb. 4: Zwei erstellte Plakate der Arbeitsgruppen

terien wurden von den Lernenden
selbststandig in der ersten Woche er-
arbeitet. Den erstellten und eingesetz-
ten Bewertungsbogen zeigt Abb. 2.

Ergebnisse

Nach Abschluss der Arbeiten an den
Konzepten und Plakaten bzw. Flyern
erfolgte in der letzten Blockwoche die
Prasentation der Ergebnisse vor der
Klasse. Dazu hatte jede Gruppe ca.
30 Min. Zeit (inkl. Feedback und Be-
wertung). Die erbrachten Leistungen
in den Teams waren erwartungsge-
man sehr unterschiedlich, wobei aber
die Uberwiegende Anzahl der Konzept-
ideen durch interessante, vielfaltige
und kreative Umsetzungsvorschlage
gepragt waren. Die Abbildungen drei
und vier zeigen Plakate und Flyer
besonders gelungener Umsetzungs-
ideen.

Fazit

Durch die présentierten Ergebnisse
und die interessierte Arbeitshaltung
der Schulerinnen und Schuler in den
Stunden kann die Unterrichtseinheit
als gelungen bezeichnet werden. Al-
lerdings gab es auch Gruppen, deren
Leistungen eher unterdurchschnittlich
waren. So haben zwei Arbeitsgrup-
pen den Flyer handschriftlich erstellt,

wéhrend die Ubrigen den PC fir eine
teilweise aufwandige graphische Ge-
staltung nutzten.

Eine Lernzielkontrolle in Form einer
Klassenarbeit war nicht vorgesehen,
da der didaktische Schwerpunkt im
gestalterischen und kreativen Kompe-
tenzbereich lag.

Erweiterungen wéren besonders im
Bereich der Verknipfung mit anderen
Fachinhalten sinnvoll und méglich. So
wére es in Verbindung mit dem fach-
lichen Thema HTML durchaus denk-
bar, das Shopkonzept medial fur das
Internet aufzubereiten und somit einen
weiteren facherlbergreifenden Aspekt
zu berucksichtigen. Weiterhin kdnnte
in dem Zusammenhang das Wirt-
schaftsthema ,Unternehmensformen®
als Unterrichtsinhalt (Stichwort: Unter-
nehmensgriindung) sinnvoll verknipft
werden.

Da das Thema Recycling und 6kolo-
gisch verantwortliches Handeln auch
in anderen Lernfeldern des KMK-Rah-
menlehrplans auftaucht, lassen sich in
Verbindung mit einem Spiralcurriculum
in zukinftigen Unterrichtssituationen
unter einem anderen Kontext die The-
men erneut aufgreifen und bei Bedarf
vertiefen.
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Letztendlich stellt die hier gezeigte
Lernsituation eine beispielhafte Um-
setzung einer ,Beruflichen Bildung fir
nachhaltigen Entwicklung® dar, die den
Lernenden einen motivierenden Zu-
gang zur Thematik ermdéglicht und fir
die Lehrenden mit einem vertretbaren
Zeitaufwand vorzubereiten ist.

Anmerkungen

1 Online im Internet: http://www.gartner.
com/it/page.jsp?id=1372013 (Zugriff:
25.06.2010)

Internetadressen zur Thematik

Allgemeine Informationen zum &kologisch-
fairen Handeln in vielen Bereichen des
Alltags: http://www.oeko-fair.de/

Informationen und Unterrichtsmaterialien
zu fair gehandelten IT-Produkten: http://
makeitfair.org/

Nicht Regierungsorganisation mit vielen
Hintergrundinformationen (Bezugsquelle
der Film-DVD ,Gnadenlos billig?! — der
Handyboom und seine Folgen“ und viele
weitere Informationen zum Thema Glo-
balisierung und IT-Branche): http://www.
germanwatch.org/
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Karosserieleichtbau verbessert die Energie-
bilanz und verandert Arbeits- und Lernprozesse

Die Oko-Bilanz zukiinftiger Fahrzeuge muss verbessert werden. Eine Méglichkeit ist die Verminderung des Fahrzeugge-
wichts durch moderne Werkstoffe wie héchstfeste Stahle und Al-Legierungen. Neue Verbindungstechniken wie das Kleben
und Stanznieten vermindern ebenfalls das Gesamtgewicht. Dies erfordert fir die Zukunft neue Reparaturkonzepte. Am
Beispiel einer Seitenwanderneuerung an einem BMW durch Kaltfigeverfahren werden die notwendigen Bedingungen fiir
einen zukunftsorientierten und durch neue Arbeitsprozesse geleiteten Unterricht aufgezeigt. Ebenfalls wird verdeutlicht,
dass fir eine fachgerechte und verantwortungsvolle Instandsetzung von Fahrzeugen eine Unterrichtskonzeption zu Grunde
zu legen ist, die der Férderung von Lernkompetenz eine besondere Bedeutung zumisst.

Einleitung

Betrachtet man die globalen Zulas-
sungszahlen von Fahrzeugen, so wird
der Gesamtkraftstoffverbrauch welt-
weit in den kommenden Jahren, allein
aufgrund des Zuwachses vor allem in
den sog. Schwellenlandern wie China
und Indien, erheblich zunehmen. Die-
se Entwicklung kann nur durch alter-
native Energiekonzepte und Kraftstoff
sparende MaBnahmen bewéltigt wer-
den. In Deutschland verringerte sich
der Kraftstoffverbrauch in den Jah-
ren 2000 bis 2010 um 5,6 %, obwohl
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im gleichen Zeitraum die Anzahl der
Kraftfahrzeuge zunahm (Statistisches
Bundesamt Wiesbaden 2010). Dies ist
auch u. a. durch ein geandertes Fahr-
verhalten zu erklaren, jedoch ist eine
Energieersparnis durch konstruktive
MaBnahmen des Fahrzeugbaus un-
umganglich, um kunftigen Energieeng-
passen zu begegnen und alternative
Energiekonzepte flr den Individualver-
kehr zu ermdglichen.

Haupteinsparmdglichkeiten fur eine
weitere Verminderung des Kraftstoff-
verbrauchs liegen in der Antriebstech-

nik und beim Fahrzeuggewicht. Lag
das Gewicht eines Mittelklassefahr-
zeuges in den 1980er Jahren bei ca.
1200 kg liegt es mittlerweile bei na-
hezu 1700 kg, wozu auch MaBnah-
men zur Schadstoffminderung und
Verbrauchsoptimierung sowie Verbes-
serungen der aktiven und passiven
Sicherheit in Form zuséatzlicher Elek-
tronik und Aggregate beigetragen ha-
ben. Der Einfluss der Fahrzeugmasse
betragt 0,25 | Mehrverbrauch pro 100
km je 100 kg Fahrzeuggewicht (vgl.
Goepe 2007, S. 1). Neue Antriebs-
technologien wie Elektroantriebe, die
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unmittelbare Folge der Verknappung
fossiler Energien und die Verringe-
rung umweltschadlicher Emissionen
verschérfen den Druck erheblich, das
Fahrzeuggewicht zu reduzieren. Zwar
sind es dann nicht mehr Motoren, Ka-
rosserie und Zusatzaggregate, die zur
Gewichtsreduzierung zwingen, son-
dern vor allem die Zunahme des Ge-
wichts fiir die Energiespeicherung bei
gleichzeitigem Wunsch, den Aktions-
radius elektrogetriebener Fahrzeuge
zu erhéhen.

In der Mittelklasse wiegt eine aktuelle
Rohkarosse etwa 400 Kilogramm. Da-
ran erkennt man, dass bereits jetzt
die Karosserie nur knapp 25 % des
Gesamtgewichts eines Fahrzeugs
ausmacht. Durch hochfeste Stahle,
Hybridbauweise und den Einsatz von
Kunststoffen sind jedoch weitere Ge-
wichtseinsparungen maoglich. Fur die
Reduzierung der Gesamtmasse sind
zwar auf Dauer weitergehende MaB-
nahmen als die bloBe Reduktion des
Karosseriegewichts notwendig, den-
noch liegt hierin ein Potenzial, das
noch nicht ausgeschdpft ist und be-
reits jetzt vollig neue Herstellungs- und
Reparaturverfahren erfordert. Eine he-
rausragende Verbindungstechnik stellt
hierbei das Kleben dar, das dem Ein-
satz neuer Werkstoffe und Werkstoff-
kombinationen den Weg bereitet.

Bei der Fertigung moderner Karosse-
rien kommt ein Mix verschiedenster
Materialien mit unterschiedlichen Ei-
genschaften zum Einsatz. Beispiels-
weise finden Stahlarten mit einer
Streckgrenze von 180 MPa bis hin zu
1500 MPa Verwendung. Bei Alumini-
um liegen diese Werte zwischen 100
MPa und 600 MPa. Fir die Rohka-
rosse, z. B. bei einem BMW, werden
bis zu 10 verschiedene Stahlsorten,
beschichtet und unbeschichtet, mit
unterschiedlichen Blechdicken von
0,65 mm bis hin zu 2,5 mm verwendet.
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Bei Aluminium werden fir derartige
Fahrzeuge vier verschiedene Legie-
rungen als Strangpressprofile und als
Gusslegierungen eingesetzt. Bei dem
folgenden Fahrzeug besteht z. B. der
gesamte Vorderwagen aus Alumini-
um und ist mit der Fahrgastzelle durch

Abb. 2:  Aluminium-Vorderwagen ei-
ner BMW-Karosserie
(Quelle: BMW)

Halbhohlstanznieten und Kleben ver-
bunden.

In Abb. 3 ist der Einsatz unterschied-
licher Bleche an einer modernen Stahl-
karosserie dargestellt. Der Einsatz von
hochfesten (1) und héchstfesten (2)
Stahlen betragt mittlerweile fast 70 %.
In Verbindung mit dem vorderen Quer-
trager aus Aluminium (3) wird so ein
Optimum an Karosseriesteifigkeit und
Crashsicherheit erreicht.

Die Anwendung kalter Flgetech-
niken wie dem Kleben und der Ein-
satz von Stanz- und Blindnieten in der
Produktion,erlauben eine sinnvolle
Hybridbauweise. Allerdings werden
hierdurch auch neue Anforderungen
an die Instandsetzung gestellt. Die-
se Anforderungen miissen sowohl im
schulischen Bereich als auch im Werk-
stattbereich berlcksichtigt werden.

Bis heute waren das MAG-Schweif3en,
das MIG-Loten und MIG-Schwei3en
beim Teilersatz der AuBenhaut an
modernen Karosserien dominierend.
Durch die fortschreitende Verminde-

rung der Blechdicke und die Verlan-
gerung der Korrosionsgarantie sind
diese Reparaturverfahren zunehmend
ungeeignet. Bei der Instandsetzung
durch Ausbeulen bereitet die geringe
Blechdicke von 0,65 mm zusétzlich
groBe Probleme. So werden Bauteile
wie Hauben und Turen sinnvollerwei-
se komplett ausgetauscht, was einem
Wechsel der Reparatur-,Philosophie®
entspricht.

Die Ausbildung zum/zur Karosse-
rie- und Fahrzeugbaumechaniker/in
bzw. zum/zur Mechanikerin fir Ka-
rosserieinstandhaltungstechnik muss
fir die Reparatur und Instandhaltung
kanftiger Fahrzeuge die hierfur not-
wendigen Kompetenzen entwickeln.
Deshalb wurde auch im Nicolaus-Au-
gust-Otto-Berufskolleg KéIn friihzeitig
das schulische Curriculum hinsichtlich
neuer Reparaturkonzepte erweitert
und veranderte Arbeitsprozesse ein-
bezogen.

Fur den Beruf des Karosserie- und
Fahrzeugbaumechanikers/der Karos-
serie- und Fahrzeugbaumechanikerin
mit der Fachrichtung Karosseriein-
standhaltungstechnik lassen sich zu
den neuen Reparaturverfahren zu fol-
genden Lernfeldern Bezlige herstel-
len:

— LF 9: Analysieren von Fahrzeug-
und Karosserieschaden (100 h),

— LF 10: Ruckverformen deformierter
Karosserien und Fahrzeugrahmen
(80 h),

— LF 11: Durchflhren von Abschnitts-
reparaturen (100 h),

— LF 12: Ausbeulen von Karosserie-
blechen (80 h) (KMK 2003).

Da neue Technologien nicht unmit-
telbar breiten Niederschlag in den
Werkstatten finden, gestaltet es sich

Mercedes E-Klasse i
- I

Abb. 3: Leichtbau-Stahlkarosserie
(Quelle: MERCEDES-BENZ)
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manchmal als schwierig, geeignete Ar-
beitsprozesse in der Ausbildungswirk-
lichkeit der Auszubildenden zu identi-
fizieren. Den Lehrkraften erschien es
daher am sinnvollsten, Lernsituationen
an neuen Reparaturtechniken zu ori-
entieren, die in letzter Zeit von Her-
stellern, z. B. BMW, entwickelt wurden
und gerade in den Markenwerkstatten
eingefiihrt werden. Die Vorgehenswei-
se zur Entwicklung einer solchen Lern-
situation wird nachfolgend skizziert.

Lernsituation: Erneuerung
einer Seitenwand an einem
BMW unter Anwendung neuer
Reparaturverfahren

Uberlegungen zum zeitlichen
Umfang der Unterrichtssequenz

Ein mdglicher Unfallschaden als Aus-
I6ser eines Reparaturprozesses ori-
entiert sich nicht am Jahrescurriculum
der Schule. So missen Entwurfe von
Lernsituationen unterschiedliche Lern-
felder entsprechend der Jahresplanung
fokussieren bzw. lernfeldubergreifen-
de Ansatze berlcksichtigen. Hierbei
gibt es grundsétzlich zwei denkbare
Szenarien:

1. Die Analyse des Reparaturpro-
zesses erlaubt keine Aufteilung in
Teilarbeitsprozesse. Dann wird sich
der Lernprozess uber einen lan-
geren Zeitraum und eine Vielzahl
von Lernsituationen erstrecken
mussen, die unterschiedliche Lern-
felder der aktuellen Jahrgangsstufe
berthren.

2. Sinnvolle Teilprozesse lassen
sich identifizieren, die einem ab-
geschlossenen Reparaturprozess
entsprechen. Weitere Teilarbeits-
prozesse kdénnen dann z. B. ande-
ren Kundenauftrdgen zugeordnet
werden, um sie wieder als in sich
geschlossene Lernprozesse zu be-
arbeiten.

Das erste Szenario entspricht eher
dem Werkstattalltag und ist somit
im Sinne eines kumulativen Lernens
haufig nicht umzusetzen. Dieser Weg
kann beschritten werden, wenn die
Reparatur nur wenige Schritte umfasst
und in den Anforderungen an Fach-
kompetenz Uberschaubar ist. Des
Weiteren missen die Lernfelder in
einem der Lern- und Ausbildungsstu-
fe angepassten Verhaltnis stehen. Ein
solches Szenario erfordert eine Un-
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terrichtsorganisation, die betriebliche
Projektphasen integriert und somit ein
hohes Maf3 an Lernortkooperation vo-
raussetzt. Am ehesten findet sich die-
se Form der curricularen Planung bei
Lerngruppen, die nur wenige betrieb-
liche Ausbildungsstatten mit vergleich-
baren Werkstatten umfassen.

Das zweite Szenario ermdglicht Lern-
prozesse, die auf eine serielle Koor-
dination von Lernfeldern und ihnen
zugeordnete Lernsituationen zielen.
Die hohe Flexibilitat ist vorteilhaft bei
dieser Unterrichtsplanung. Die star-
kere zeitliche Abkopplung von der be-
trieblichen Handlungssituation ist als
nachteilig zu bewerten.

Das folgende Beispiel beschreibt ei-
nen in sich geschlossenen sowie
ganzheitlichen Reparaturprozess
(Szenario 1). Der fur die Erneuerung
einer Seitenwand an einem BMW vor-
gesehene zeitliche Umfang betrug 25
Unterrichtsstunden. Die zu Grunde lie-
gende Reparaturmethode ist neuartig
und somit im betrieblichen Alltag noch
nicht weit verbreitet, sodass nicht alle
Schuilerinnen und Schiler diese Re-
paratur in ihrem Ausbildungsbetrieb
durchfhren kénnen. Wichtige Teilpro-
zesse wurden daher im Werkstattlabor-
unterricht der Schule aufgegriffen und
mit entsprechenden Handlungsschrit-
ten verknUpft.

Das Einstiegsszenario

Ziel ist es, den kompletten Ablauf ei-
ner neuen Instandsetzungsmethode

hinsichtlich der physikalischen Grund-
lagen der Klebetechnik und der einge-
setzten Flgeverfahren im Unterricht
zu behandeln.

Das Einstiegsszenario beschreibt da-
her einen umfassenden Karosserie-
schaden, der in allen Teilen, mit Aus-
nahme der Lackierung, in der Werkstatt
behoben werden soll. Das Szenario ist,
was die grundlegenden Arbeitsablaufe
betrifft, allen Auszubildenden vertraut.
Neu sind der Karosserieaufbau und
die damit verbundenen Reparaturtech-
nologien. Diese neuen Arbeitsinhalte
und die damit verbundenen Arbeits-
prozesse begrinden bzw. zeigen den
Auszubildenden unmittelbar die Not-
wendigkeit betrieblicher Fortbildung
auf. Die Simulation einer Kunden-
dienstschulung, also einer Form von
Praxislehrgang, ist Teil des Repara-
turszenarios und wird im Rahmen der
Lernsituation als ,schulischer Lehr-
gang“ eingeplant. Hierbei stellt es sich
als vorteilhaft dar, dass Kundendienst-
schulungen, die fiir Werkstattperso-
nal konzipiert sind, im Rahmen des
Multiplikatoren-Modells (HOFFMANN
2010) der Automobilindustrie auch fiir
Lehrkrafte verfugbar sind. In wenigen
Fallen ergibt sich auch die Moglichkeit,
handwerkliches Know-how unmittel-
bar von den Ausbildungsfirmen, die
bereits neue Technologien eingefuhrt
haben, zu beziehen.

Handlungsergebnisse

Neue und geénderte Arbeitsmittel er-
fordern neben neuen Kenntnissen vor
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Abb. 4: Werkzeuge und Fligeelemente flir die Karosseriereparatur
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nieten zusétzlich verbinden

— bei einseitigem Zugang: Blindnietung

Reparaturteil durch Halbhohlstanznieten bzw. Blind-
Hierbei gilt es, die folgende Regel zu beachten:

— bei zweiseitigem Zugang: Halbhohlstanznietung

Tab. 1:
Erhebung)

allem auch neue handwerkliche Fer-
tigkeiten. Einen Einblick in die Zusam-
menstellung der notwendigen Werk-
zeuge und Flgeelemente gibt Abb. 4.

Bereits bei oberflachlicher Betrach-
tung sticht die Abwesenheit des klas-
sischen Instrumentariums ins Auge:
Das SchweiBBgerat wird fir die vorge-
sehene Reparatur nicht benétigt. Das
kann durchaus vorteilhaft sein. Denn
jetzt treten die klassischen Folgen der
Karosseriereparatur nicht mehr auf
und als Vorteile der ,kalten“ Repara-
turmethoden wéren zu nennen:

— kein Warmeverzug,

— Verbindung von verschiedenen
Werkstoffen,

— Verbindungsmoglichkeit warme-
empfindlicher Werkstoffe,

— Zugfestigkeitserhéhung durch
Schrauben und Nieten.

Die neuen Materialien und die damit
verbundenen Reparaturmethoden ha-
ben aber auch Nachteile:

— je nach Belastungsart geringe Kraft-
Ubertragung,

— erschwerte Oberflachenbehandlung
an den Klebestellen,

— ohne Zerstérung keine Demontage
moglich.

Auswirkungen gewicht- und energie-
sparender Werkstoffe bzw. Karosserie-
materialien auf Werkzeuge, Flgemit-
tel, Festigkeit und Konstruktionsmittel
wurden somit umrissen. Die zentrale

lernen & lehren (1&l) (2010) 100

Hierarchisierung neuer Tétigkeiten im Reparaturprozess (schulinterne

Frage, wie sich der Fahrzeugleichtbau
auf die Arbeit und damit vor allem auf
die Fachkompetenz der Beschéftigten
auswirkt, ist noch zu beantworten. Die
Tab. 1 verdeutlicht den Ubergang von
traditionellen zu neuen Arbeitsverfah-
ren und -ablaufen und gibt somit einen
Einblick in den Wandel handwerklicher
Fertigkeiten, der zukunftig von Fachar-
beitern bewaltigt werden muss.

Die Bilder der Abb. 5 verdeutlichen den
Reparaturablauf, wie er sich durch die
Einfihrung neuer Fugetechnologien
und -methoden darstellt.

Weitere Folgen der neuen
Arbeitsprozesse

Betrachtet man dieses Reparaturkon-
zept naher, werden weitere handfeste
Vorteile sichtbar. Fiir die Reparatur an
der Seitenwand beispielsweise redu-
ziert sich die Instandsetzungszeit von
340 AW auf 250 AW (AW = Arbeits-
wert). Die Ersparnis von 90 AW ent-
spricht in etwa neun Stunden oder et-
was mehr als einem Arbeitstag. Auch
haben zerstérende SchweiBstréme
und SchweiBfunken im Hinblick auf

das elektrisch/elektronische Equip-
ment moderner Fahrzeuge keine ne-
gativen Einflisse mehr.

Fur die neuen Fahrzeugtypen von
BMW sind bereits fiir viele Karosserie-
abschnitte aktualisierte Reparaturan-
leitungen verfligbar. Fur &ltere Fahr-
zeuge werden diese in naher Zukunft
ebenfalls erhaltlich sein. Damit deutet
sich eine grundsatzliche Anderung in
der Reparaturphilosophie an, die in ih-
rer Auswirkung auf die Arbeit durchaus
vergleichbar ist mit dem Einzug der
Elektronik ins Kraftfahrzeug.

Kompetenzakzente

Eng verbunden mit den neuen hand-
werklichen Fertigkeiten und F&-
higkeiten ist das Wissen um neue
Werkstoffe und deren Eigenschaften.
Nur wer diese kennt ist in der Regel
in der Lage, kompetent und verant-
wortungsvoll Reparaturprozesse zu
planen, durchzufihren und zu beur-
teilen. Bereits die curricularen Uber-
legungen zur Vermittlung neuer Tech-
nologien im Unterricht haben erken-
nen lassen, dass sie direkt die Frage
des Wissenserwerbs auch auBBerhalb
des gewohnten Kontextes berlhren.
Auch alle Lehrkréfte haben Wissens-
lucken bzw. Wissen mit ,Uberschrit-
tenem Verfallsdatum®. Daher kann die
Einflhrung neuer Technologien nur
gelingen, wenn neuen Arbeits- oder
wie hier Reparaturprozessen eine
Phase der Fortbildung vorgelagert ist.
Die Behandlung neuer und zum Teil
wenig erprobter Inhalte stellt hierbei
eine groBe Chance fur den Erwerb
von Lernkompetenz dar. Wird dies im
Unterricht fur Lernende (und Lehren-
de) deutlich, kann diese Erfahrung zu
einer nachhaltigen Veranderung des
Lernverhaltens fuhren.

Klebstoff auftragen

Reparaturteil
anpassen

Reparaturteil und fertiger Bereich

Karosserie fixieren

Abb. 5: Exemplarische Teilprozesse der Reparatur von Leichtbau-Karosserien
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Unterrichtsplanung und
Lernbedingungen

Die Umsetzung von neuen Unter-
richtsinhalten erfordert Investitionen
in Zeit und Material. Allerdings kann
nicht vorhandene Ausstattung oder
zu wenig Zeit nicht der Grund dafar
sein, auf frihzeitige und tiefgreifende
Vorbereitung der notwendigen Lehr-/
Lernprozesse zu verzichten. Welche
Eckpunkte hierbei leitend sein kénnen,
um Lernprozesse mit Relevanz und
Bestand zu planen, soll nachfolgend
Tab. 2 verdeutlichen (vgl. MINISTERIUM
FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG 2010,

Zusammenfassung und
Ausblick

An Beispiel der Seitenwandreparatur
wurde aufgezeigt, welche Chancen
und auch Anforderungen fir den Be-
rufsschulunterricht bestehen. Neue
Werkstoffe als Folge des Strebens
nach zunehmender Energieeffizienz
bei Aufrechterhaltung individueller au-
tomotiver Mobilitat und die damit ver-
bundenen neuen Reparaturprozesse
wirken sich unmittelbar auf die Inhalte
schulischen Lernens aus. Besonders
deutlich wird das dann, wenn Berufs-
schulunterricht sich dem ,Echtzeitpro-
blem“ der betrieblichen Ausbildung
stellt: Was sich als neue Technologie
im Betrieb darstellt und nur mit betrieb-

Web-Site).

licher Fortbildung bewaéltigt werden
kann, ist zeitgleich eine unterrichtliche

Intention

Mégliche Planungsinhalte

Konkretisierung der Inhalte

Vertiefung der Werkstoffkenntnisse, vor allem Uber das
Spannungs-/Dehnungsverhalten

Beim Figen mittels Kleben den Unterschied zwischen Ko-
hésion und Adhésion aufzeigen und das Festigkeitsverhal-
ten bei unterschiedlichen Belastungen beurteilen.

Die Fugeverfahren: Prinzip der Halbhohlstanznieten und
Blindnieten erlautern und ihre Einsatzbereiche abwégen.
Den erforderlichen Reparaturablauf anhand der Werksre-
paraturanleitung genau planen und in der Praxis anwenden,
sowie eine Analyse der bisher bekannten und eingesetzten
Reparaturmethoden vornehmen.

einzufiihrende oder zu vertiefende
Methoden und Arbeitstechniken

Durch Zugproben an verschiedenen Karosserieblechen
und Klebeproben kénnen die Schiler das Materialverhalten
experimentell erfahren.

Ungewohnte Werkzeuge wie die Stanznietzange sollen den
Schiler vertraut gemacht werden. Letztere hat vor allem
deshalb im Unterricht eine groBe Bedeutung, weil sie mit
Ausnahme von BMW-Werkstatten und einigen Eurogarant-
Betrieben noch keine nennenswerte Verbreitung gefunden
hat.

erforderliche Unterrichtsmateri-
alien oder Angabe von Fundstel-
len

Das Fachbuch fur Karosserietechnik. Es stellt nach wie vor
ein wichtiges Lehrmittel dar, um grundséatzliche Zusam-
menhénge zu verstehen und/oder deren Verstandnis zu
vertiefen.

Reparaturanleitungen von BMW (Technisches Training
Karosserie, Technisches Training Kleben, Technisches
Training Nieten)

Anschauungsmaterial, Fahrzeuge/Fahrzeugteile, Werk-
stoffe, Werkzeuge

Organisatorische Rahmenbe-
dingungen und Lernumgebung

Der Unterricht findet sinnvollerweise in den Klassenrdumen
erganzt um Laborunterricht statt. Hindernisse sind hier allzu
oft fehlende Fachraume oder Karosserielabore.
Weiterflhrendes Wissen kann am Ende durch Labortests
an Material und Fligeverbindungen erworden werden. Ge-
eignet hierfur sind Lernsituation, die sich z. B. mit Themen
wie Crash Tests an Langstragern befassen. Der Vergleich
macht Unterschiede zwischen Standardreparaturen mittels
Schwei3en gegeniiber solchen mittels Kleben sichtbar.

Je nach geplanter Lernsituation sind geeignete Sozial-
formen zu finden. Stichworte sind Klassenteilung, Klein-
gruppen, Kursorganisation, Teamteaching, lernortkoopera-
tive Projektphasen usw.

Tab. 2: Akzente fir die Gestaltung geeigneter Lernsituationen
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Herausforderung bei der Vermittlung
von Fachkompetenz. Um dies zu be-
waltigen kommt es zu Phasen gleich-
zeitigen Lernens der Lehrkréafte und der
Lernenden. In Zukunft werden durch
neue Fahrzeugkonzepte wie Hybrid-
und Elektrofahrzeuge diese Situationen
zunehmen. Um berufliche Handlungs-
kompetenz zu sichern, muss sich die
Berufsschule dieser Herausforderung
stellen und sich vorausschauend mit
neuen Technologien auseinander set-
zen. Hierzu gehért nicht nur die fach-
lich-theoretische Auseinandersetzung
mit neuen Technologien, sondern vor
allem die Aneignung von Wissen um
die neuen Arbeitsprozesse. Sich Uber
betriebliche Prozesse zu informieren
und fortzubilden und das erworbene
Wissen in die Gestaltung von Lern-
prozessen einflieBen zu lassen, wird
so zum Muss fur alle Lehrerinnen und
Lehrer.
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Matthias Grywatsch/Wieland Hering

Der Schwerpunkt ,,Regenerative Energien“ an

der Fachschule fur Technik
Gestaltungsbeispiel auf der Grundlage betrieblicher
und schulischer Kooperation

Der Artikel zeigt auf, wie durch enge betriebliche Kooperation realistische Lernsituationen in der Weiterbildung entstehen
kdnnen. Inhalte des Schulcurriculums werden durch betriebliche Anforderungen beeinflusst und entwickeln nicht nur im
Sinne arbeitsprozessorientierten Lernens eine hohe Produktivitat, sondern auch im Hinblick auf betrieblichen Nutzen.
In diesem Kontext beschrankt sich der Beitrag im Wesentlichen auf die Gestaltung der Lehr-/Lernprozesse. Neben dem
Zugewinn fur die schulische Ausbildung im Sinne eines starkeren Arbeitsprozessbezugs zeichnet sich auch unmittelbarer
Nutzen fiir die beteiligten Unternehmen ab. Nicht zuletzt deutet sich ein groBer Vorteil fiir die Studierenden an, die so schon
im Rahmen ihrer Weiterbildung in engen betrieblichen Kontakt kommen und dort als fachlich kompetente Bereicherung
wahrgenommen werden. Es ist zu vermuten, dass sich hierdurch zusétzliche Vermittlungschancen auf dem Arbeitsmarkt
fur ,Staatlich geprifte Techniker/innen“ ergeben.

Ausbildungsschwerpunkt
,»,Regenerative Energien” im
Thiringer Fachschulcurriculum

Die stetig fortschreitende Entwicklung
im Bereich regenerativer Energien war
der Ausgangspunkt daflr, dass die
Fachschulausbildung der Fachrich-
tung Elektrotechnik des Freistaates
Thiringen um den Schwerpunkt ,Re-
generative Energien” erweitert wurde.
Ausléser flr die Beantragung des neu-
en Schwerpunktes durch die Fach-
schule fur Technik Mihlhausen beim
Thirringer Kultusministerium war ein
Projektvorschlag des betrieblichen Ko-
operationspartners AZUR Solar, der
nachfolgend ausfiihrlich dargestellt
wird. Zunachst soll jedoch ein kurzer
Einblick in die vorausgehenden MaB-
nahmen gegeben werden, die fir die
Einrichtung eines neuen Schwer-
punktes exemplarisch sein kénnen.
Denn in Anbetracht des Pilotcharak-
ters dieses Projektes folgte vom Minis-
terium der Auftrag an die Fachschule,
gemeinsam mit dem Thiringer Institut
far Lehrerfortbildung, Lehrplanentwick-
lung und Medien (ThILLM) die inhalt-
liche Gestaltung des neuen Schwer-
punktes zu erarbeiten. Im Anschluss
erfolgt die Darstellung des Projektes.

Zur Vorbereitung des neuen Ausbil-
dungsschwerpunktes ,Regenerative
Energien” im Rahmen der Weiterbil-
dung zum/zur Techniker/in fir Elek-
trotechnik war es fiir die Fachschule
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notwendig, sich mit dessen inhaltlicher
Vielfalt und den hieraus resultierenden
Themenstellungen auseinander zu
setzen. Hierbei waren die Vorgaben
der Thiringer Fachschulordnung und
die Struktur der Fachschulausbildung
im Freistaat Thiringen zu berlicksich-
tigen.

Folgende Fragestellungen waren da-
bei leitend:

— Welche Inhalte sind relevant fiir die
Weiterbildung zum/zur Techniker/in
far Elektrotechnik mit dem Schwer-
punkt ,Regenerative Energien*?

— Wie sind die Themenbereiche curri-
cular zu strukturieren und wie kén-
nen die identifizierten Inhalte didak-
tisch-methodisch flur den Unterricht
aufbereitet werden?

— Welche Inhalte, die fir die spatere
berufliche Tatigkeit besonders re-
levant sind, férdern welche Kompe-
tenzen in besonderer Weise?

— Ist es erforderlich, die so genannten
fachrichtungsspezifischen Grund-
lagen im Hinblick auf die zu konzi-
pierende Spezialisierungsrichtung
~Regenerative Energien” inhaltlich
und im Unterrichtsumfang neu aus-
zurichten oder wére es gar zweck-
manig, ein neues fachrichtungsspe-
zifisches Grundlagenfach einzufih-
ren und welches Stundenvolumen
ware hierfir erforderlich?

— Wieistderz. Z. gultige Rahmenlehr-
plan Elektrotechnik zu verdndern

bei Beibehaltung des Gesamt- und
Facherstundenvolumens?

Die bilanzierende Antwort auf den Fra-
genkatalog fiihrte zu der Einsicht, dass
es sinnvoll und zweckmaBig ist, zwei
fir den neuen Schwerpunkt relevante
und inhaltlich vollkommen neue Lern-
bereiche zu konzipieren.

Hierzu ist der Thiringer Lehrplan fir
die Fachschule (Fachrichtung Elek-
trotechnik) durch ein neu zu bestim-
mendes Spezialisierungsfach fur den
Schwerpunkt ,Regenerative Energien”
und ein fachrichtungsspezifisches
Lerngebiet Bauphysik zu erganzen.

Bei der Modifikation des Lehrplans
wird insbesondere ein facherlbergrei-
fender Ansatz zu Grunde gelegt. Somit
bleibt das Ziel der Weiterbildung, Ler-
nen an betriebliche Arbeitsprozesse
zu binden und berufliche Handlungs-
kompetenz zu erwerben und zu for-
dern handlungsleitend fiir den Entwurf
des Lehrplans. So erforderte die Neu-
erarbeitung in groBem Umfang eine
Abstimmung mit Vorgaben und be-
trieblichen Arbeitsanforderungen bei
gleichzeitiger Fortbildung der Lehrkréaf-
te.

Der starke Praxisbezug des neuen
Schwerpunktes wirkt sich auch auf die
Struktur des Unterrichts aus. Labor-
phasen mit einem Umfang von 100
Stunden sind in 140 Stunden Unterricht
im konventionellen Klassenverband
eingebettet. Dabei sind die Inhalte der

177



Praxisbeitrage

Laborphasen direkt auf die Anforde-
rungen, um nicht zu sagen Auftrage,
des industriellen Kooperationspartners
ausgerichtet, was sich sowohl didak-
tisch als auch methodisch im Sinne
einer Projektbearbeitung auswirkt. Ins-
besondere der ausgedehnte Laborun-
terricht fuhrt zu einer Verbindung der
einzelnen Facher. In Zusammenarbeit
und anhand von Auftradgen von Unter-
nehmen der Solarwirtschaft arbeiten
die Studierenden sehr selbststandig,
wissenschafts- und erkenntnisorien-
tiert. Dies fihrt im Verlaufe ihrer ,For-
schertatigkeit” — ein Begriff, der sich bei
den Studierenden und bei den Lehr-
kraften eingeblrgert hat — zu praxis-
relevanten Ergebnissen, die auch zu
einer Kenntniserweiterung, vor allem
im Bereich physikalischer Grundlagen,
beitragen.

Séchliche Voraussetzungen
fiir den neuen Schwerpunkt

Es gibt mittlerweile eine Reihe von Bei-
spielen fiir die Zusammenarbeit von
Fachschulen und Unternehmen sowie
von Fachschulen und Hochschulen
im Bereich des sog. Versuchsfeldes.1
Kern dieser Projekte ist, dass Fachin-
halte durch experimentelle Tatigkeiten
weitestgehend selbststandig erarbeitet
werden. Fir die Weiterbildung zum/r
~otaatlich gepriiften Techniker/in“, viel-
fach konzipiert als rein theorieorien-
tierte Bildungsform, bedeutet dies u. a.
die Schaffung und Entwicklung mo-
derner Laboreinrichtungen. So muss-
ten auch in dem hier vorgestellten Fall
vorhandene Laboreinrichtungen neu-
gestaltet und passend zu den erwei-
terten Bildungsinhalten modernisiert
werden. Wesentlich fiir das im Fol-
genden vorzustellende Beispiel war,
dass ein neues Labor mit Technik zur
Energiegewinnung aus erneuerbaren
Energien zur Verfiigung stand. Durch
Kooperation mit Partnern der Indus-
trie, namentlich den Firmen Boreas
Energie GmbH, Bosch Thermotech-
nik GmbH, Buderus Deutschland und
AZUR Solar GmbH, die die Technik
weitgehend kostenlos zur Verfigung
stellten, konnten ein Blockheizkraft-
werk der neuesten Generation, eine
Warmepumpe (Luft-Luft) und neu ent-
wickelte Photovoltaikmodule in das
Labor integriert werden. Die Unterneh-
men, die die Ausbildung in dem neuen
Schwerpunkt ,Regenerative Energien”
materiell unterstitzen, haben von Be-
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ginn an betont, dass die Kooperation
mit der Fachschule fir Technik fur bei-
de Seiten von Nutzen sein soll. Dies
bedeutet aber auch, dass Ergebnisse
erwartet wurden, die von den Unter-
nehmen sofort praxiswirksam ange-
wendet werden kénnen. Fir die Unter-
richtsdurchfiihrung ergab sich daraus
die Anforderung, dass er den Erfor-
dernissen der technischen Entwick-
lung entsprechen und sich entspre-
chend den externen Anforderungen
entwickeln muss, um die Kooperation
mit den unterstutzenden Firmen bei
sich andernden Anforderungen fort-
zufiihren und den Studierenden ein
HoéchstmaB an Kompetenzen zu ver-
mitteln. Bereits die Installation der
neuen Technik und die Inbetriebnah-
me wurden durch die Studierenden im
Fach Projektarbeit durchgefiihrt. Hier-
durch konnten sich die Studierenden
nicht nur mit ihren Vorstellungen in die
sachliche und inhaltliche Gestaltung
der Labore einbringen, sondern ent-
wickelten gleichzeitig ein Gefuhl fur
Grenzen und Mdglichkeiten ihrer neu-
en Lernumgebung.

Integration eines
»Forschungs“-Auftrages

Die bereits erwahnte Firma AZUR So-
lar verband ihr Engagement mit der
Vergabe von drei, wie sie es nannte,
Forschungsaufgaben an die Fach-
schule fur Technik Mihlhausen. Jeder
dieser Auftrage wurde von jeweils ei-

ner studentischen Arbeitsgruppe im
Rahmen des Faches ,Projektarbeit*
bearbeitet. In der Regel gehérten einer
Projektgruppe sechs Studierende an.

Folgende Auftrage sollten bearbeitet
werden:

— Optimierung des Energiehaushaltes
von Schulen unter Berlcksichtigung
von selbsterzeugtem Strom (Projekt
Eigenstromnutzung),

— Vergleich von Leistungstragern bei
beschichteten und unbeschichteten
sowie poly- und monokristallinen
Photovoltaik-Modulen (Projekt 2P),

— Vergleich von Leistungstragern der
Solarfolie bei unterschiedlichen
Strukturen der Befestigungsober-
flache sowie unterschiedlicher Aus-
richtung des Photovoltaik-Genera-
tors (Projekt 2F).

Wesentlich fur die experimentelle Be-
arbeitung der Aufgabenstellungen
war die Erarbeitung eines systema-
tisch-methodischen Ansatzes zur Er-
forschung der vorgegebenen Sach-
verhalte durch die Studierenden. Den
Anfang machten umfangreiche Analy-
sen zum Stand der Technik kristalliner
und amorpher Photo-Voltaik-Module
(PV-Module). Diese Vorarbeiten konn-
ten dann durch die Arbeitsgruppen in
experimentellen Untersuchungen an
Versuchsanlagen in firmenverwertbare
Erkenntnisse umgesetzt werden.

Kurze Wellen

Mittlere Wellen
Lange Wellen

Abgreifgitter -

Transparente Elektrode -

Oberste Zelle [n:

L
Mittlere Zelle ["'

L
Unterste Zelle [:

Reflektorschicht -
Tragermaterial aus Edelstahl -
Stahlblechdachelement -
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Abb. 1:

Aufbau einer Dreischichtsolarzelle/, Triple Junction® Technologie

(Quelle: UNI-SOLAR, www.uni-solar.com 2010)
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Abb. 2: Schematischer Aufbau des Sonnensegels

Ergebnisse des Projekts ,,2F“

Die Moglichkeit, Photovoltaikanlagen
auf Dachflachen zu errichten, ist von
der statischen Dachlast der Gebau-
de abhangig, wodurch viele mégliche
Dachflachen nicht genutzt werden
kénnen. Hieraus entstand fur die Fir-
ma AZUR Solar der Anspruch, die-
se Dachflachen durch ein neuentwi-
ckeltes Photovoltaikmodul nutzbar zu
machen. Ergebnis dieser Entwicklung
ist das Produkt AZUR 2F, ein amor-
phes, flexibles Folien-Modul, dessen
praktische Erprobung im Fokus des
Projekts stand. In Vorgesprachen zwi-
schen den Studierenden und Vertre-
tern von AZUR Solar wurden folgende
Teilaufgaben formuliert:

Recherche zum Stand der Entwick-
lung von Photovoltaik-Modulen,

— Erstellung eines Versuchsaufbaus
und experimentelle Untersuchungen
der Leistungsfahigkeit in verschie-
denen Einsatzszenarien, Untersu-
chung der Verschmutzungsanfallig-
keit,

— Aufnahme von Messdaten unter
realen Bedingungen und Auswer-
tung,

— Vorschlage zur Optimierung des
Einsatzes bzw. neue Einsatzfelder
aufzeigen.

Die vorangestellte Recherche hat-
te zwei grundlegende Zielstellungen:
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(1) Verstandnis Uber den Aufbau von
Solarzellen und die verschiedenen
Technologien der Nutzung des einfal-
lenden Lichtspektrums zu entwickeln.
(2) Die auf dem Markt befindlichen
Technologien miteinander zu verglei-
chen, um Vor- und Nachteile heraus-
zustellen. Gegenstand der Untersu-
chungen waren daher auch weitere
Anbieter von flexiblen Folienmodulen
und deren fir diesen Zweck verwen-
deten Solarzellen. Als Ergebnis der
Recherche lassen sich folgende Aus-
sagen zusammenfassen:

— Hauptséachliche Verwendung in der
Erstellung von flexiblen PV-Gene-
ratoren finden Solarzellen der Fir-
ma UNI-SOLAR basierend auf der
s1riple Junction Technologie. In
Dreischichtzellen werden die ver-
schiedenen Wellenlangen des ein-
fallenden Lichtes in drei Schichten
aus amorphem Silizium ausgenutzt.
Durchschnittliche Leistungen von
ca. 60 W/m2 bei einem Wirkungs-
grad von 13 % werden erzielt. Die
Weiterentwicklung der ,Triple Junc-
tion“ Technologie erlaubt Wirkungs-
grade von bis zu 35 %, deren prak-
tische Realisierung erfolgt.

— Die Verwendung amorphen Silizi-
ums erfolgt in sehr dinnen Schich-
ten, wodurch Ressourcen gespart
werden. Das sehr gute Schwach-
lichtverhalten tragt dazu bei, dass
auch bei sehr diffusen Lichtverhélt-

nissen noch gute Wirkungsrade er-
zZielt werden kénnen.

— Neueste Entwicklungen der PV-
Generatoren basieren auf CIGS-
Schichten von ca. 1,5 pm Dicke, wo-
hingegen heutige Siliziumschichten
in der Regel eine Dicke von ca. 150
pm aufweisen.2 Mit CIGS-Schichten
konnten in Versuchen bereits Wir-
kungsgrade von ca. 20 % realisiert
werden. Weiteres Augenmerk bei
der Entwicklung liegt auf Erstellung
organischer Solarzellen, die duBerst
effizient, flexibel und leicht sein wer-
den.

Gleichzeitig zur Recherche wurde die
experimentelle Untersuchung der PV-
Generatoren vorbereitet. Die Aufga-
benstellung, die Ertrage unter Berlick-
sichtigung verschiedener Einsatzge-
biete zu vergleichen, erforderte einen
flexiblen Versuchsaufbau. Um bei glei-
chen Einstrahlungswerten in kirzester
Zeit acht Azimute und funf Anstellwin-
kel erfassen zu kénnen, musste ein
um 360° drehbarer Versuchsaufbau
konstruiert werden. Zusétzlich bestand
die Anforderung darin, zwei verschie-
dene Montagevarianten in Form eines
Flachdaches und in Form eines Wel-
lendaches nebeneinander zu gewahr-
leisten, um vergleichbare Aussagen
fur die gewéhliten Einstellungen zu
erhalten. Das aus den konstruktiven
Uberlegungen entstandene Sonnen-
segel wurde ohne stérende Einflisse
durch Gebaude und Baume installiert
und in Betrieb genommen.

Die Erfassung der Messdaten erfolgte,
nach einer Erprobungsphase im Ja-
nuar, Uber zwei volle Monate von Fe-
bruar bis Marz. In diesem Zeitraum
wurden dreimal taglich Datensétze,
bestehend aus je 80 Messwerten,
erfasst. Fir die Erfassung der Mess-

P LTRELLELLL)
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Sonnensegel mit Installation,
Flach und Welle
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Abb. 4: Sonnensegel mit Installation
im Detail, Flach und Welle

daten wurde von der Firma AZUR
Solar ein Hochleistungsmessgerat
PVPC 1000C zur Verfigung gestellt.
Das PVPM 1000C erfasst in kirzester
Zeit die Strom-Spannungs-Kennlinie
an Photovoltaik-Einzelmodulen oder
einem String durch die kapazitive Last
und berechnet hieraus die effektive
Solarzellen-Kennlinie. Gleichzeitig
werden die Temperatur und Einstrah-
lung erfasst, um die aufgenommenen
Werte auf den Standard der STC-Be-
dingungen umzurechnen.3 Der flexible
Aufbau des Sonnensegels ermoglichte
es, die gesamten Messungen fur die
veranderten Neigungen und Azimute
in einem Zeitrahmen von 20 Minuten
durchzuflihren. Veranderte Einstrah-

lungsbedingungen durch zeitliche
Differenz in den Messungen, resultie-
rend aus der Messdatenerfassung und
-auswertung sowie aus der Verstellung
des Versuchsaufbaus, konnten somit
ausgeschlossen werden.

Zur Auswertung der erfassten Mess-
daten wurde ein Programm entwickelt,
das die Mdglichkeit bietet, verschie-
dene Einsatzsituationen der PV-Ge-
neratoren miteinander zu vergleichen.
Von entscheidender Bedeutung hierfir
war, dass die Daten importiert und ex-
portiert werden kdnnen und eine aus-
sageféahige Darstellung in Form eines
Diagramms erfolgt.

Nach Auswertung aller Messdaten und
Vergleich der Einsatzbedingungen
»Flach® versus ,Welle* lasst sich ein-
deutig feststellen, dass eine Monta-
ge in Form der Welle nicht attraktiv
ist. Die durch die Eigenverschattung
entstehenden Verluste und der gerin-
gere Wirkungsgrad durch den ungin-
stigeren Lichteinfall (optimal 90° fur
Welle nicht gegeben) ergeben einen
Verlust von ca. 33 % gegenlber der
Flachinstallation bei optimaler Sonnen-
einstrahlung (minimale Eigenverschat-
tung). Die somit (iber den gesamten
Tagesverlauf zu erwartenden Verluste
werden deutlich dartber liegen.

Die Untersuchungen der Verschmut-
zungsanfalligkeit wurden an einer ge-

von bis
Jahr | 2010 -[ | 2010 -l

Monat | Feb -[ | Mrz -|
Tag | 1 -[l 28 -|

[Rustonren >,

Solarpanele Beenden
Datenauswahl Diagramm I Daten im portieren I Daten exportieren I
Preselektion Diagramm
Paneltyp | Flach -E | Flach -| Typ | Linie "I 2Y-Achse W
Azimut [°] I 0 '! | 0 '—I
Eeff - Pmax -
Winkel [*] I 3 -! | 3 -|
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Unzeit [ 0s:00 | [1200 =] ONararen: . e

Abb. 5: Eingabemaske Programm: Auswertung der Messdaten
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sonderten Installation auf dem Dach
des Schulgeb&dudes durchgefiihrt.
Hierflir wurden 20 PV-Generatoren,
die mit Teflonbeschichtung versehen
sind, unter einem Anstellwinkel von
3¢ in sldlicher Ausrichtung montiert.
Durch die Teflonbeschichtung soll fur
die PV-Generatoren eine Selbstreini-
gungswirkung durch Wind bzw. Regen
erzielt werden. Uber einen Zeitraum
von November bis Mérz wurden die
Einspeisedaten erfasst und die Aus-
wirkungen von Verschmutzungen der
PV-Folien untersucht. Die Installation
und die gewonnenen Daten wurden
parallel fir das Projekt Eigenstrom-
erzeugung genutzt, wodurch ein re-
ales Einsatzszenario realisiert und die
Verschmutzungen in den Ertrédgen er-
kennbar wurden.

Als Ergebnis der Langzeituntersu-
chung wurden folgende Erkenntnisse
gewonnen:

— Die Teflonbeschichtung hat fur eine
Installation unter einem Anstellwin-
kel von 3° kaum Auswirkungen auf
die Verschmutzung. Eine Selbstrei-
nigungswirkung wird kaum erzielt
und es mussen je nach Einsatz-
bedingungen bzw. den 6rtlichen
Gegebenheiten Reinigungszyklen
eingehalten werden. Die Reini-
gungszyklen sind von den vorherr-
schenden Umwelteinflissen und
der Verschmutzung der Umgebung
abhangig.

— Besonders starke Verschmutzungen
sind nach winterlicher Schneebede-
ckung festzustellen. Die im Schnee
eingeschlossenen Verschmut-
zungen setzen sich nach Tauwetter
konzentriert auf den PV-Genera-
toren ab, sodass eine Reinigung im
Frihjahr unbedingt zu empfehlen
ist.

— Aus dem Vergleichsversuch Welle
versus Flach lasst sich erkennen,
dass ein erhdhter Anstellwinkel
den Selbstreinigungseffekt positiv
beeinflusst. Jedoch lassen sich auf
Grund der stédndigen Verénderung
der Neigung im Versuchsaufbau
keine gesicherten Daten ableiten.
Wichtig zu erwéhnen ist, dass die
Ergebnisse aller Themenstellungen
dokumentiert worden sind und ihren
Niederschlag in betrieblichen Unter-
lagen gefunden haben. Die Unter-
suchungsergebnisse dienen aber
nicht nur den betrieblichen Koope-
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Abb. 6: Diagrammauswertung

rationspartnern. Da die installierten
PV-Generatoren am Schulstandort
verbleiben und damit die Einspei-
sung der photovoltaisch erzeugten
elektrischen Energie in das o6ffent-
liche Netz realisiert werden konnte,
entsteht auch fur den Schultrager
ein monetarer Effekt, indem die
Energiekosten in nicht unerheb-
lichem Maf reduziert werden.

Fir das neue Studienjahr sind bereits
wieder drei Auftrage an die Studie-
renden ausgegeben worden, die sich
ebenfalls mit Untersuchungen an Pho-
tovoltaik-Modulen, der Erarbeitung
von Laborversuchen und Windkraftan-
lagen beschaftigen.

Zusammenfassung

Der erfolgreiche Abschluss des ersten
Ausbildungsjahrganges der Fach-

richtung Elektrotechnik Schwerpunkt
.Regenerative Energien” zeigt, dass
der eingeschlagene Weg richtig ist
und konsequent weiter verfolgt wer-
den muss. Uberaus positive Reakti-
onen von den betrieblichen Koopera-
tionspartnern und die hervorragenden
Chancen der Studierenden auf dem
Arbeitsmarkt bestétigen, dass die Ge-
staltung dieses Schwerpunktes erfolg-
reich begonnen wurde. Die inhaltliche
Ausformung des Schwerpunkts stellt
fur alle an der Technikerausbildung be-
teiligten Personen sowie Institutionen
eine groBe Herausforderung dar. Ge-
rade hierin liegt eine groBe Chance,
berufliche Weiterbildung zu gestalten,
da nicht Vorgaben aus Ordnungsmit-
teln, sondern tagesaktuelle praxisre-
levante Anforderungen in die Jahres-
curricula einflieBen. Die Zielsetzung,
berufliche Handlungskompetenz zu
entwickeln, wird durch die Realsitua-

tion, wie sie ein industrieller

Flach zu Welle

Sonnenstand

+ Messwerte 22.02.2010

» gegenl2 Uhr hichster

v Messwerte 22.02.2010

Upaa= 310,27 Uppe= 322,37 V

lomas=0,22 A lomge=0,145 A

P GBAT W Poo= 4677 W
f = 5.99% 0= 4,38

Auftrag darstellt, in bester
Weise unterstitzt. Gleich-
zeitig zeigt sich, dass eine
Orientierung an den betrieb-
lichen Arbeitsanforderungen
unumganglich ist. Der an
der Fachschule fur Technik
eingeschlagene Weg inten-
siver Kooperation zwischen
Technikerschule und Indus-
trie wird konsequent weiter-
entwickelt. Dies ist dariiber
hinaus eine gute Chance fur

Abb. 7:  Vergleich: Installation Flach
— Installation Welle
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die Studierenden, schnell in
die Welt ihrer potenziellen
Arbeitgeber integriert zu

werden und neue Herausforderungen
kompetent bewéltigen zu kdnnen.

Anmerkungen

1 Informationen hierzu sind unter bak-
fst@bag-metalltechnik.de unter dem
Stichwort ,U+" in Vorbereitung.

2 CIGS (auch CIGSSe oder CIS) steht
fur Cu(In,Ga)(S,Se)2 und ist eine Dinn-
schichttechnologie fiir Solarzellen und
steht als Abklrzung fur die verwende-
ten Elemente Kupfer, Indium, Gallium,
Schwefel und Selen (engl. copper, indi-
um, gallium, sulfur, and selenium).

3 Die Einstrahlung der Sonne ist keine
konstante GréBe, sondern unterliegt
starken Schwankungen im Tages- und
Jahresverlauf. Um dennoch eine Ver-
gleichbarkeit der elektrischen Kenn-
werte von Solarzellen und Solarmo-
dulen zu ermdglichen, wurden die so
genannten Standard-Test-Bedingungen
(STC, engl.: standard-test-condition)
entwickelt.

Installation 20 PV-Gene-
ratoren, Anstellwinkel 3°,
stidliche Ausrichtung zur
Priifung der Verschmut-

zungsanfélligkeit
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Daniela Reimann/Werner Flitterer/Sebastian Biefang

Kreativer Einsatz interaktiver Tafeln

in Bildungsprozessen
Do-it-yourself-Whiteboards als mediendidaktischer Ansatz

Interaktive Tafeln verbinden den physischen Handlungsraum mit dem digitalen Raum des Computers mittels Tangible
Media, begreifbarer Interfaces. Der Einsatz interaktiver Whiteboards erfolgte in Deutschlands Schulen zdgerlicher als
auf internationaler Biihne und wird bundesweit unterschiedlich gehandhabt. Der systematische Einzug der Whiteboards
wurde u. a. im Rahmen der Neuausstattung von Schulen und Initiativen einzelner Bundeslander vorangetrieben. Auf der
Seite der Lehrkréafte ist die praktische Medienkompetenz unterschiedlich entwickelt, haufig werden digitale Medien negativ
konnotiert. Daran ankniipfend wird in dem Beitrag versucht, anhand von exemplarischen Arbeiten Beziige zu Nutzungsas-
pekten interaktiver Tafeln herzustellen, die als motivationale Faktoren in der facherlibergreifenden Lehrerbildung fruchtbar
gemacht werden sollen. In dem vorliegenden Beitrag wird das Thema der individuellen und oftmals nachvollziehbaren
Abneigungen und Vorurteile von Lehrkraften beziiglich dieser interaktiven Tafeln aufgegriffen, um diese zu entkraften und
neue Mdglichkeiten des kreativen Umgangs jenseits traditioneller Gebrauchsanweisungen damit aufzuzeigen. Als exem-
plarisches Beispiel dienen dabei selbst erstellte, kostengiinstige Do-It-Yourself -Whiteboards die mittels Wiimote-Controler

von Lehrern und Schiilern entwickelt werden kdnnen.

Interaktive Tafeln in
Bildungsprozessen

Einzug interaktiver Tafeln in die
Schulen

Anders als in GroBbritannien, wo es be-
reits an den meisten Schulen interaktive
Tafeln gibt, haben in Deutschland viele
Lehrkrafte an Schulen (und Hochschu-
len) Hemmungen, diese Whiteboards
einzusetzen (vgl. SCHULTZ/TAFFERTS-
HOFER 2009, S. 40). Der systematische
Einzug interaktiver Tafeln wurde in
Deutschland nicht einheitlich, sondern
im Rahmen der Neuausstattung von
Schulen und Initiativen einzelner Bun-
deslander vorangetrieben. In Hamburg
wurden interaktive Tafeln bereits sys-
tematisch und flachendeckend an den
allgemein bildenden sowie beruflichen
Schulen eingeflhrt, der Prozess soll
im Jahr 2010 abgeschlossen werden.
Die Whiteboards sollen dort weitge-
hend die herkémmlichen Kreidetafeln
ersetzen. Im vorliegenden Ansatz wird
die interaktive Tafel als Erweiterung
(Extension) und Bereicherung in Lern-
prozessen verstanden, weniger als ein
Ersatz fur herkémmliche Medien und
ohne dabei die sinnlich-haptischen Di-
mensionen in Vermittlungsprozessen
einzubiiBen.

Berufliche Handlungsfahigkeit wird als
allgemeines Ziel der Lehreraus- und
-fortbildung verstanden. Bereits vor
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Einflhrung neuer Technologien an
Schulen sollen Lehrerinnen und Lehrer
befahigt werden, Medientechnologien
kompetent zu nutzen, sie kreativ fir
Unterrichtsvorhaben zu konzipieren,
sie aktiv zu gestalten, ihre Potenziale
zu erforschen, ihre Wirkungen zu ini-
tiieren sowie ihre Nebenwirkungen flr
Schilerinnen und Schiler einzuschat-
zen. Interaktive Tafeln wurden bereits
weitgehend in Schulen eingefuhrt,
ohne diesen Qualifikationsbereich in
die Lehrerbildung zu integrieren. Dies
gilt sowohl fir die allgemein bildenden
als auch fur die beruflichen Schulen.
Der fehlende Wissenstransfer zwi-
schen Herstellern, Fortbildungsan-
bietern und Hochschulen zieht einen
Fortbildungsbedarf nach sich, muss
dementsprechend durch die Entwick-
lung spezifischer Lehr-Lernkonzepte
ausgeglichen und nachhaltig in Schu-
len und Hochschulen implementiert
werden. Die von den Lehrenden oft-
mals negativ konnotiert wahrgenom-
mene Technologie erfordert die For-
derung von Medienkompetenz der
Lehrkrafte im Umgang mit der Tech-
nologie sowie die Entwicklung geeig-
neter Unterrichtsszenarien durch die
Lehrenden und &sthetisch reizvoller
Kontexte, die als Motivatoren geeig-
net sind, das nachhaltige Interesse der
Lehrenden zu wecken und Einsatz-
formen von Whiteboards kompetent
zu initiieren.

Im Bildungsbereich bereits Anfang der
Neunziger Jahre eingefihrt, um Ein-
satzmdglichkeiten in padagogischen
Prozessen zu erproben, befanden
sich vereinzelte Gerate zunéachst vor-
nehmlich im Bereich der betrieblichen
Weiterbildung sowie an Hochschulen.
Konzepte zur kreativen Nutzung dieser
anfassbaren Medientechnologie wur-
den in der Lehrerbildung bisher kaum
thematisiert, noch fur anschauliche,
haptisch erfahrbare Lernprozesse im
Sinne eines Verstehens durch Begrei-
fen reflektiert. Das Potenzial von Tan-
gible Media mit der Verbindung von
virtuellen und real-physischen Lern-
rdumen (Mixed Reality) setzt hier an.
(vgl. REIMANN 2006, S. 108).

Mehrwert interaktiver Tafeln fiir
Bildungsprozesse

Interaktive Tafeln erweitern den schu-
lischen Handlungsraum. An dieser
Stelle sollen die verwendeten Be-
griffe ,Whiteboard“ und ,Smartboard”
néher erlautert werden. Unter einem
Whiteboard ist eine Tafel, die man als
Weiterentwicklung der traditionellen
Kreidetafel bezeichnen kénnte, zu ver-
stehen. Die Firma Smart Technology
entwickelte bereits 1991 interaktive Ta-
feln, so genannte Smartboards, die mit
einem USB-Kabel an einen Compu-
ter angeschlossen werden und durch
die mitgelieferte Software interaktive
Anwendungen unterstitzen. Die mit-
gelieferte Software ermdglicht das Ap-
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plication-Sharing, d. h., verschiedene
Nutzer kbnnen miteinander an einer
Datei arbeiten, z. B. zeichnen oder
schreiben. Dabei handelt es sich um
eine Multiuser-Echtzeit-Anwendung,
die auf dem Computerbildschirm ge-
meinsam erstellt oder bearbeitet wird.

Interaktive Whiteboards erméglichen
durch die spezifische Software das
Speichern und damit das Bereithalten
der erstellten Dateien, was in Bezug
auf schulische Lernprozesse die Mog-
lichkeit des Aufbewahrens der im Un-
terricht erstellten Tafelbilder bedeutet.
Dieses ist eine Bereicherung, die ein
generelles Merkmal interaktiver Tafeln
darstellt und die dementsprechend
grundsatzlich fur alle Unterrichtsfacher
als Erweiterung nutzbar ist.

Auf Ebene der Hardware genieBen
interaktive Whiteboards (z. B. das
Smartboard) teilweise den Ruf, einer-
seits fur die durchschnittliche Klassen-
gréBe im Frontalunterricht zu klein und
auBBerdem zu kostenintensiv fur Schu-
len zu sein. Der Kostenfaktor ist ein
berechtigter Kritikpunkt, der allerdings
angesichts aktueller Entwicklungen in
der Mensch-Maschine-Interaktion mit
erweiterten Low-Cost-Schnittstellen
und Systemen, wie sie insbesonde-
re von JOHNNY CHUNG LEEe (2008) vor-
gestellt und zum freien Download zur
Verfugung gestellt wurden, als aus-
geraumt gelten kann. Basierend auf
seiner Entwicklungsarbeit im Bereich
von Hard- und Software verbreitete er
den Prototyp eines Infrarot-Stifts, der
gerade bei Schulen mit ihrem geringen
Budgets eine Chance auf Nutzung in-
teraktiver Tafeln bietet. Der Kritikpunkt,
die Gerate seien aufgrund ihrer GroBe
far den Frontalunterricht ungeeignet,
soll in diesem Beitrag zugunsten neu-
er Lernkonzepte entkréaftet werden, in-
dem die Technologie zur Uberwindung
alter padagogischer Unterrichtsmetho-
den genutzt wird.

Die herkémmliche Kreidetafel wird im
Unterricht weitgehend prozesshaft
eingesetzt, indem sie regelmaBig ab-
gewischt werden muss, um neu be-
schrieben werden zu kénnen. Nur die
Léschung ermoglicht also hier das
kontinuierliche und fortlaufende Sicht-
barmachen von neuen Lerninhalten
und Informationen durch das Medium
Tafel. Auf Ebene der Zeit und der tem-
poraren Existenz der Kreidetafelbilder
liegt das Hauptcharakteristika her-
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kébmmlicher Tafeln begrindet. Hierin
besteht der wesentliche Unterschied
zum interaktiven Whiteboard: Inhalte,
die an der Tafel erscheinen, kénnen
abgespeichert, on- (und off-)line be-
reit gehalten, versendet und vernetzt
werden.

Kreidetafeln und interaktive White-
boards in der Schule

In der Schule befindet sich die Krei-
detafel Gblicher Weise meist im Zen-
trum von Unterricht und Klassenraum.
Im Kontext von schulischem Lernen
kann die Kreidetafel auch ein verbin-
dendes Element darstellen, das Schii-
lerinnen und Schiler sowie Lehrkrafte
sozusagen um die Tafel herum zu-
sammenflhrt. Sie befindet sich zen-
tral im Fokus des Klassenraums und
wird damit zu einem wesentlichen Teil
der traditionellen Lernumgebung und
einem Ort der Aufmerksamkeit schu-
lischer Unterrichtsprozesse. So diente
die Schultafel traditionell nicht nur der
Darstellung und Visualisierung von
Lerninhalten, sondern vor allem auch
der Leistungskontrolle und -abfrage.
FUr den Lehrer stellt sie neben ihrer
Funktion als Informationstrager auch
ein Kontrollwerkzeug dar. Die Tafel
wird oftmals als ein Erziehungsmittel
der Schulerdisziplinierung erinnert. Die
Kreidetafel stellt(e) ein Werkzeug der
Kontrolle des Lehrenden dar, Lob und
Tadel zu erteilen, indem Schulerinnen
und Schiler an der Tafel Aufgaben
I6sen mussten und vor den Mitschu-
lern entsprechend gelobt oder getadelt
wurden. Die Schultafel ist ein emotio-
nal besetztes Objekt, das sich in un-
sere Erinnerungen an Schule und un-
sere Vorstellungen von Unterricht und
Lernen geradezu eingeschrieben hat.
Heimlich im Unterricht mitgeschnittene
und im Internet publizierte Schilervi-
deos dokumentieren detailliert Falle
der Belustigung durch das Vorfuhren
einzelner Schiler an der Tafel.1

Psychologische Aspekte dieser Unter-
richtspraxen sollen in diesem Beitrag
nicht betrachtet werden. Der Hinweis
darauf liefert aber ein Argument fiir die
Notwendigkeit, positive Konnotationen
des Mediums Tafel bei der Erstellung
von Lernmaterial fur Fortbildungsvor-
haben aufzuzeigen. Digitale Medien-
technologien werden noch immer und
aus unterschiedlichen (und nachvoll-
ziehbaren) Griinden von Lehrkréaften
unter Ablehnung wahrgenommen, was

oftmals mit der Beflirchtung eines zu-
satzlich erforderlichen Fortbildungs-
bedarfs sowie allgemeinen Angsten
vor der eigenen Unféhigkeit der kom-
petenten Handhabung dieser neuen
Technologien mit sich fuhrt. Im Bild
der interaktiven Tafel summieren sich
im ungunstigsten Fall folglich die ne-
gativen Konnotationen beider Felder:
das der digitalen Medien sowie das
der Tafel als ein negativ behaftetes
Kontrollwerkzeug.

Tafeln in der Kunst — zur
Poesie der Kreidetafel

Kritzelzeichnungen und Tafelkunst

Die ganzheitliche sinnliche Wahrneh-
mung des Menschen unter Einbezie-
hung einer Vielzahl von Sinneskana-
len wird im Bereich der Kunstrezeption
und -produktion in besonderer Wei-
se realisiert. Darliber hinaus ermdég-
lichen &sthetische Zugangsweisen
das ErschlieBen von Wissensrdumen
unterschiedlicher Komplexitat. Davon
ausgehend, dass jedwede Erfahrung
asthetischer Natur ist (DEwey 1932,
S. 278) und kinstlerische Denk- und
Handlungsprozesse generell neue Er-
fahrungsraume eréffnen kdénnen, sol-
len die Motivation und das Interesse
geweckt werden, sich mit dem Thema
interaktive Tafeln kreativ auseinander
zu setzen. Bevor interaktive Tafeln
genauer untersucht werden, werden
zunéachst die Bedeutung und die Po-
sition der traditionellen Schultafel in
Unterrichtsprozessen thematisiert.

Die herkdmmliche (Schul-)tafel assozi-
iert das Schreiben, Graphieren, Doku-
mentieren, das Zeichnen, Malen und
Kritzeln von Denk- und Handlungspro-
zessen — das Visualisieren von Model-
len auf einem flachen, abwischbaren
Grund. Auch kilinstlerische Ansétze,
die sich, wie z. B. bei Cy TwoMBLY2
aus Kritzelzeichnungen entwickelten,
thematisieren die Kreidetafel durch die
Wirkung der bildnerischen Mittel, z. B.
in der Arbeit ,Panorama“ 1954 (VARNE-
DOE 1994, S. 91) sowie ,Nightwatch”
(1966), obgleich TWOMBLY auf Lein-
wand arbeitete, anstatt eine Tafel zu
verwenden. Seine als ,Inschriften in
Arcadia“ (vgl. VARNEDOE1995, S. 7) be-
titelten Arbeiten erinnern an von Kin-
derhand mit teils krakeliger Schrift be-
schriebene, graffitiartige Schultafeln,
teilweise hervorgehoben durch den
grauen oder grinlichen Grund, der an
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Schiefer oder an das Tafelgriin moder-
nerer Schultafeln erinnert. Dieses wird
durch die teils rhythmisch geschwun-
genen, immer selben Linien, die an
die Schwingubungen des Buchstaben
L von Erstklasslern erinnern, unter-
stitzt. TwomsLys Stil ist gepragt von
kritzelnden, suchenden Linien, ohne
die geschlossenen biomorphen For-
men friherer Arbeiten aufzunehmen:
sMit nervésen, linkischen, krakeligen
und zugleich sensiblen, zarten, schwe-
benden und tanzenden Linien erforscht
TwomsLy die Vielfalt der graphischen
Ausdrucksmoglichkeit der Schrift.”
(Neue Nationalgalerie Berlin, Blatt 1)3.
Trotz der Verwendung von Schriftzei-
chen und Begriffen wird der Betrachter
auf das Sehen des Bildraums —im Ge-
gensatz zum Lesen — verwiesen. Das
Bild versperrt sich dadurch dem auf
Bedeutung angelegten, wiedererken-
nenden Sehen des Betrachters, das
Gegenstande zu identifizieren sucht.
Gleichzeitig wird der ausschlieBliche
Zugang zur Erfassung des Werks Uber
sprachliche Begriffe — und die oft my-
thologischen Assoziationen — weitge-
hend verwehrt. Dagegen scheint sich
eine Poesie der Kreidetafel zu konsti-
tuieren (s. Abb. 1).

Abb. 1:

Cy TwomsLy, O.T. 1967

Interessant fir den Kontext von Un-
terricht ist dabei der prozesshafte Mo-
ment der Arbeiten, der viele Schichten
von Zeichen und Graphen sichtbar
macht, ,als seien sie Uber einen lan-
geren Zeitraum hinweg durch immer
wieder neu hinzukommende Markie-
rungen langsam zugedeckt worden®
(Neue Nationalgalerie Berlin, Blatt 1).3
An dieser Stelle soll auch auf die sinn-
lichen Aspekte der Arbeiten hingewie-
sen werden, da sie asthetisch reizvolle
Phanomene der Faszination darstel-
len kénnen, die fir Bildungsprozesse
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nutzbar gemacht werden sollen. So
zeigen sich die Materialitat von Farbe
und die graphischen Spuren der Uber-
lagerung, des Ubermalens bzw. Uber-
schreibens als sinnliche prozesshafte
Phanomene.

Kinstlerisch konzipierte interaktive
Tafeln im Kontext von Tangible
Media

FrRANk FIETZEKS interaktive Installation
,Die Tafel“von 1993 (s. ScHwARz 1997,
CD-ROM) basiert auf einer realen Ta-
fel (chalkboard) und einem auf Schie-
nen beweglichen Computermonitor,
die mittels einer Makromedia-Director-
Anwendung gesteuert werden (Abb.
2). Bewegt der Nutzer den Monitor an
der Tafel entlang, erscheinen Begriffe
und Wortfolgen auf dem Bildschirm,
die auf der Tafel nicht zu sehen sind,
und verschwinden anschlieBend wie-
der. Die Worte sind mit Kreide auf die
Schultafel geschrieben (vgl. ScHwaRz
1997, S. 104 ff.).

Abb. 2: Cy TwomsLy: Nightwatch,
1966

Nicht nur, dass die traditionelle Schul-
tafel hier mit interaktiven Medien zu-
sammengebracht wird, wodurch neue
Verhaltensweisen entstehen und der
experimentelle Umgang mit Begriff-
lichem in Zusammenspiel mit dem
technologischen System eine Poesie
der Tafel entstehen lasst, ist an der
Arbeit fur diesen Beitrag von Bedeu-
tung. Es ist der spielerische Ansatz im
Umgang mit der Lernumgebung Ta-
fel und den temporaren schulischen
Informations- und Wissensrdumen,
den die Installation prasentiert und in-
teraktiv erfahrbar werden lasst. Das
kreative Spiel mit Wértern und der
experimentell-kiinstlerische Umgang
damit kénnten, in schulischen Lern-
prozessen angewandt, nicht nur im
Fach Deutsch bzw. in den Sprachen
zu neuen Lernkonzepten fihren. Im

Unterrichtsprozess misste die Anwen-
dung allerdings die aktive Gestaltung
der begrifflichen Inhalte des Systems
durch die Lehrkraft beinhalten. Die
scheinbare Beliebigkeit der Wortfolgen
in der Installation ware damit aufge-
hoben und kénnte fur Lernprozesse
spezifisch und systematisch fiir das
jeweilige Thema fruchtbar gemacht
werden.

Abb. 3 und Abb. 4: FRANK FIETZEKS
interaktive Installation ,Die
Tafel” (1993)

Die Einsatzmoglichkeiten der neuen
interaktiven Tafeln reichen vom Ge-
brauchsgegenstand bis zum Objekt der
Kunst. An der Schnittstelle zwischen
Kunst, Design, Medieninformatik und
-gestaltung entwickeln Kinstler, Inge-
nieure, Designer und Wissenschaft-
ler begreifbare Projektionsflachen,
die das Konzept von Tangible Media4
und das Verstehen durch Be-greifen
beinhalten. Darunter sind anfassbare
Medien zu verstehen, die Uber den
Tastsinn haptische Schnittstellen in
die Mensch-Maschine-Interaktion in-
tegrieren und damit starker gesten-
und kérperbezogene Eingabemodali-
taten unterstitzen. Der Mensch wird
dadurch in seiner Ganzheitlichkeit als
aktiv Agierender in das Interface-Kon-
zept einbezogen. Das Kdinstlerpaar
CHRISTA SOMMERER und LAURENT MIG-
NONNEAU haben dieser Idee im Rah-
men des von ihnen initiierten Studien-
gangs Interface Culture an der Kunstu-
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niversitat Linz einen Namen gegeben:
Neue Interface-Kulturen erweitern die
Auffassung der Benutzeroberflache.
Interface-Design und Softwareergo-
nomie entwickeln sich im Hinblick auf
den zu gestaltenden Interaktionsraum
— ein Begriff, der die digital erweiterten
Handlungs- und Kommunikationsrau-
me benennt — weiter. Die Gestaltung
von Benutzeroberflachen (Interface
Design) entwickelte sich zum starker
raumlich ausgerichteten und kdrper-
bezogenen Interaktionsdesign. Mul-
timodale Eingabesysteme werden
zunehmend verbreitet. Studienprofile
wie Intermedialitat, klnstlerisch-wis-
senschaftliche Forschung und Raum-
strategien markieren die Ausrichtung
neuer Qualifikationsprofile im Schnitt-
stellenbereich von Forschung, Gestal-
tung, Kunst und Bildung. Mit dieser
Ausrichtung werden nicht nur neue
Studienschwerpunkte und Lerninhalte
definiert, sondern das transdisziplinare
Studieren, Forschen, Denken und
Handeln jenseits von Einzeldisziplinen
im Projektkontext realisiert. Die Hybrid-
kultur wird zum Gegenstand der Lehre
und Forschung: ,,One of our main goals
is to create an environment where
artistic exploration can be combined
with technical and scientific research”
(SoMMERER/MIGNONNEAU/KING, 2008,
S. 10). Aspekte dieser klnstlerisch
motivierten Erforschung von digitalen
Medientechnologien sollen aus dem
Bereich der Kunst und kinstlerischen
Disziplin extrapoliert werden, um als
generelle Motivatoren fur Bildungspro-
zesse herangezogen zu werden.

Do-it-yourself als
mediendidaktischer Ansatz —
interaktive Whiteboards selbst
entwickeln

Wiimote-Whiteboard-Hack-Projekt

Es gibt verschiedene Bauarten von in-
teraktiven Whiteboardsystemen, die
im Handel erhélilich sind: Analog re-
sistive, elektromagnetische und trigo-
nometrische. Erstere funktionieren wie
ein groBer Touchscreen Uber Wider-
standsveranderungen, die durch Druck
auf die stromfiihrenden Leiterbahnen
in der Folienbeschichtung hervorgeru-
fen werden. Bei elektromagnetischen
Systemen liegen die Leiterbahnen
hinter einer robusten Kunststoffplat-
te, und nur mittels eines speziellen,
elekromagnetischen Stiftes kann ein
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Stromfluss, der als Mauszeiger oder
Schreibgerat interpretiert wird, indu-
ziert werden. Trigonometrische White-
boards nutzen Ultraschall bzw. Infra-
rotlicht fir die Positionseingabe und
bendtigen ebenfalls spezielle Stifte.

Abb. 5: IR-Stift

Der folgende gestaltungsorientierte
Teil des Beitrags basiert auf den Ar-
beiten von JOHNNY CHUNG LEE, Dokto-
rand am Institut fir Mensch-Compu-
ter-Interaktion an der Carnegie Mellon
Universitat in Pittsburg, Pennsylvania,
und Initiator des Wiimote-Whiteboard-
Hack-Projekts.

In den letzten Monaten, insbesonde-
re nach Veréffentlichung der Software
und des Vortrags von JOHNNY CHUNG
Lee auf TED-talks, wurde der Contro-
ler des Nintendo Wii Spielkonsole ver-
starkt zweckentfremdet und im Bereich
interaktiver Whiteboards sozusagen
entgegen der eigentlichen Gebrauchs-
anweisung im Spielkontext kreativ ein-
gesetzt. Grund dafiir ist die im Control-
ler verwendete Bluetooth Schnittstelle
Uber die die Wiimote, durch PCs oder
Macs angesteuert werden kénnen (vgl.
WAGNER 2008).

Ein Projektbereich befasst sich mit
den Mdglichkeiten, die Infrarotkamera
der Wiimote fir neue Anwendungsbe-
reiche nutzbar zu machen. Hierzu zahlt
auch das Whiteboard-Projekt. Das Wi-
imote-Whiteboard-Projekt erfreut sich

richte, FAQs und Best-Practice-Tipps
finden lassen.

Der Erfolg des Projekts lasst sich zum
einendurch seine Kostenguinstigkeiter-
klaren. Wahrend die handelsublichen,
elektronischen Wandtafelsysteme sehr
teuer sind (derzeit ab ca. 1.000 Euro),
ist das interaktive Whiteboard mit Wii-
mote bereits fir ca. 50 Euro zu reali-
sieren. Angesichts der Kostendifferenz
lassen sich auch kleinere Einschréan-
kungen des alternativen Systems, wie
das Angewiesensein auf relativ dunkle
Raume, je nach Erfordernissen in Kauf
nehmen. Unabhangig von Kostenar-
gumenten ist der Wiimote-Hack ein
schdnes Beispiel dafur, welches An-
wendungspotential in den digitalisier-
ten Gegenstanden steckt, das durch
geschickte Zweckentfremdung und
informatisches Kénnen zum Nutzen
vieler User zum Vorschein gebracht
werden kann.

Es geht im Folgenden darum, ein
kostengunstiges interaktives Wiimo-
te-Whiteboard auf Grundlage JOHNNY
CHUNG LEEes ,Whiteboard-Hack" als
Lehrkraft mit Schilerinnen und Schu-
lern selbst zu konstruieren. Die Wiimo-
te enthélt eine relativ leistungsstarke
Infrarot-Kamera, die fiir das Erstellen
von DIY-Whiteboards verwendet wird.
Mit Bluetooth-Schnittstelle wird die Wi-
imote mit IR-Stift gemaR des Schalt-
plans (s. Abb. 8) verbunden und somit
zur Steuerung von PC oder Mac ein-
gesetzt. Bendtigt werden dazu der im
Handel erhéaltliche Wiimote controler,
IR-LED 940 nm, 1,6 V, Tastschalter,
1,5-V-AA-Batterie, Batterieschuh, Ka-

groBer Beliebtheit
und Offentlichkeit.
Die Whiteboard-
Software wurde
seit ihrer Verof-
fentlichung im
Méarz 2008 uber
600.000-Mal he-
runtergeladen,
und es ist eine
umfangreiche Do-
kumentation an
Lehrvideos und
Forenbeitrdgen
entstanden, in der
sich zu samtlichen
Aspekten des Wii-
mote-Whiteboards
Erfahrungsbe-

Abb. 6: Bauteile (IR-LED 940 nm, 1,6 V; Tastschalter;
1,5-V-AA-Batterie; Batterieschuh; Kabel; Platine;
Stift (Schneider 250)
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bel, Platine, Stift (Schneider 250, s.
dazu Abb. 6 und 7).

Komponenten des Wiimote-White-
boards

Grundsétzlicher Aufbau

Das Wiimote-Whiteboard ist ein inter-
aktives Whiteboard, das mittels Infra-
rottechnik mit dem Rechner kommuni-
ziert. Zentraler Baustein und deshalb
Namensgeber des Wiimote-White-
boards ist die Fernsteuerung der Wii-
Spielekonsole, die so genannte Wii-
mote, welche fur ca. 40 Euro einzeln
im Handel erhaltlich ist. Aufgrund ihrer
leistungsstarken Infrarotkamera und
ihrer Bluetooth-Funktionalitat 1asst sie
sich fur die Infrarot-Whiteboardnutzung
gut zweckentfremden. Im Zusammen-
spiel mit einem Infrarot-Signalgeber
(Infrarot-Stift fir ca. 10 Euro) und einer
von JOHNNY CHUNG LEE entwickelten
und kostenlos zur Verfligung gestell-
ten Software erhélt man nahezu die
gleiche Funktionalitat, die handelsib-
liche elektronische Whiteboards bie-
ten, ohne dabei auf eine bestimmte
Projektionstafel angewiesen zu sein
und ohne viel Geld ausgeben zu mus-
sen. Den Infrarotstift kann man ent-
weder kaufen oder, auch ohne elek-
trotechnische Vorkenntnisse, leicht
selbst herstellen (siehe Anleitung). Zur
Fixierung und Ausrichtung der Wiimote
empfiehlt sich ein Stativ. Auf dem jewei-
ligen Rechner missen die kostenlose
Whiteboard-Software und unter Win-
dows noch ein weiteres Programm zur
Herstellung der Bluetooth-Verbindung
installiert werden. Das Vorhandensein
eines bluetooth-fahigen Rechners und
eines Beamers werden vorausgesetzt.

Abb. 7: Werkzeuge (Létkolben,
Létzinn, Klammern zum
Einspannen, Flachzange,
Pinzette, Bohrmaschine und
5-mm-Bohrer, Rundfeile,
Cutter
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Abb. 8: Schaltplan 1

Anleitung zum Bau des Infrarotstiftes

Die Anordnung der benétigten Bau-
teile sowie ihre Funktionsweise sind
aus der technischen Darstellung er-
sichtlich. Fur die Realisierung sind die
folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

1. Stiftfassung abdrehen; Farbfilz mit
der Pinzette entfernen

2. Offnung fur den Tastschalter auf-
bohren

3. Bauteile geméaB des Schemas
(Schaltplan, Abb. 8) zusammenlo-
ten

4. Bauteile in das Stiftgehause einset-
zen und den Tastschalter unterle-
gen/fixieren

5. IR-LED fixieren (z. B. mit Kork)

Wichtig ist dabei zu beachten, dass die
LED ein Plus- (Anode) und ein Minus-
(Kathode) Ende hat; das Plus-Ende
muss dabei l&anger als das Minus-Ende
sein. Die Enden miissen entsprechend
in den Stromkreis eingebaut werden
(s. Abb. 9 und 10).

Do it yourself Whiteboards als
mediendiaktischer Ansatz

Lee présentiert nicht nur ein preisgun-
stiges Konzept selbstgebauter interak-
tiver Systeme, sondern eréffnet damit
auch neue Denkraume fiir die Anwen-
dung interaktiver Tafeln in der Schule:
Die Idee faltbarer Displays ,Foldable
Displays tracked with the Wiimote“ (s.
Video URL)S, die er prasentiert, also
flexible Oberflachen, die durch Projek-
tionen zu Bildschirmen werden, erwei-

tern die herkdmmlichen Denkmodelle
bezlglich der Projektionsflachen, die
an jedem Ort und jedem Objekt in der
Schule und beim Lernen eréffnet wer-
den kénnen, auf den die Bildwelten
projiziert werden kénnen: Tischplatten,
Regenschirme, Facher u. a. m. werden
zu flexiblen Bildschirmen. Lehrende
sowie Schulerinnen und Schuler kén-
nen die Whiteboard-Technologie ak-
tiv nutzen, gemeinsam gestalten und
eigenstandig konstruieren. Informa-
tisch-technische Konstruktion und Mo-
dellbildung, &sthetisches Denken und
Handeln sowie kunstlerische Konzepte
kénnen in diesen Prozessen miteinan-
der verbunden werden: Whiteboards
sind nicht nur Medium der Vermittlung
im Sinne des altbekannten, wenn auch
digital erweiterten Tafelbildes im Kon-
text traditioneller Lehre, sondern sie
werden selbst zum Gegenstand des
Unterrichts. Dies kann als ein Akt der
Konstruktion und Gestaltung betrach-
tet werden, der durch praktisches Han-
deln Verstehensprozesse beziglich
digitaler Technologien in Gang setzen
kann: Die Lehrenden lernen durch
die eigene Gestaltungspraxis inter-
aktive Tafeln nicht nur sinnvoll in Un-
terrichtsprozessen einzusetzen, son-
dern kreative ldeen und Konzepte fir
das interdisziplindre Zusammenspiel
von Schulfachern zu entwickeln. Dies
kann beispielsweise auch entgegen
der herkdmmlichen, von den Herstel-
lern beabsichtigten Gebrauchsweise
realisiert werden und eréffnet gerade
dadurch kreative Prozesse, die als
-angewandte Phantasie” (applied ima-
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gination, vgl. RosINSON 2000, S. 115)
beschrieben werden kénnten.

Herausforderungen fir die
Lehrerbildung mit interaktiven
Tafeln

»ES bleibt festzustellen, dass zwischen
den Visionen Uber die qualitative Ver-
anderung des Lerngeschehens (durch
den Einsatz des Computers im Unter-
richt) und den (...) Realsituationen eine
erhebliche Kluft besteht.“ (KANDERS
1998, S. 144). Die Kinder und Jugend-
lichen von heute sind in die Multimedia-
Welt hineingeboren worden. Fur sie ist
die Nutzung von Computern, Internet
und Audio- und Video-Equipment aller
Art selbstverstandlich. Trotzdem oder
gerade deswegen haben die digitalen
Technologien in Unterrichtsprozessen
einen hohen Akzeptanz- und Motivati-
onswert flr Schilerinnen und Schdler.
Dazu gehért auch die Technologie der
interaktiven Tafel, die das gewohnte
Beamerbild auf einer Flache in ein
handlungsorientiertes Aktionsfeld auch
fur mehrere Teilnehmer umwandelt.

Medienkompetenz ist eine zentrale
Kernkompetenz. Doch der Paradig-
menwechsel vom klassischen Lehr-
Lernszenario der Wissensteilhabe zu
modernen Lernarrangements auch
unter Einsatz neuer digitaler Medien-
technologien greift im Schulalltag oft
noch nicht. Trotz benennbarer Vor-
teile stoBen Whiteboards an Schulen
h&ufig noch auf Ablehnung von Sei-
ten der Lehrkrafte und werden negativ
konnotiert wahrgenommen. Vorteile,
die Whiteboards bieten, sowie neue
Méglichkeiten selbstgebauter interak-
tiver Tafeln sind an den Schulen bis-
her noch zu wenig bekannt. In den Bil-
dungseinrichtungen mit ihren zum Teil
starren Organisationsformen fehlt es
h&ufig an technischen und raumlichen
Voraussetzungen und am Wissen um

Abb. 9: Schaltplan 2
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Abb. 10: Schaltplan 1

vorhandene F&higkeiten der Jugend-
lichen im Umgang mit digitalen Me-
dientechnologien. Des Weiteren ist auf
der Seite der Lehrenden die praktische
Medienkompetenz unterschiedlich ent-
wickelt.

In der Lehreraus- und -fortbildung wer-
den interaktive Tafeln nur langsam
eingesetzt, d. h. auch Vorteile bezig-
lich des Einsatzes interaktiver Tafeln
in der Schule wurden bisher kaum auf-
gegriffen, und der kreative Umgang
damit wurde kaum thematisiert. Will
man diese Technologie erfolgreich in
die Schulen einflihren, miissen Vorur-
teile und Abneigungen bezlglich der
Tafeln aufgegriffen, entkraftet sowie
Motivation und Interesse an der Ausei-
nandersetzung damit geweckt werden,
um den kreativen Umgang damit, jen-
seits einschlagiger Denkweisen, Mei-
nungen und Einstellungen gegeniiber
der Technologie, zu ermdglichen.

Deutlich werden muss auch, dass
nicht gleich jede neue Technologie
auch das Unterrichtsgeschehen grund-
legend verandern kann. Ein White-
boardsystem ist im Grunde nichts an-
deres als ein Stift, ein Schwamm und
eine Tafel. Allerdings als interaktive
Aktionsflache mit der Moglichkeit, ver-
schiedene Medien wie Fotos, Grafiken,
Videosequenzen, Soundclips, interak-
tive Schaltflachen, Verlinkungen, Inter-
netanwendungen oder Arbeitsblatter
in digitaler Form zu kombinieren, in
diese aktiv vor Ort hineinzuarbeiten,
sie zu speichern, auszudrucken und
zu archivieren. Sie ist Uber dies auch
eine 6konomische Form, denkt man

an die Vielzahl der Overheadfolien,
die im Schulalltag eingespart werden
kénnen. Zwar handelt es sich weiter-
hin um eine zentrierte Unterrichtsform,
doch kann diese eben auch aktiv von
den Lernenden genutzt werden, viel-
seitiger, als die herkémmliche Tafel.
Auch ist ein Einsatz im Stationenlernen
durchaus eine Option in handlungsori-
entierter Unterrichtsgestaltung.

Eine Aufgabe fir die Lehrerbildung
kénnte es sein, Lernmodule flur den
Umgang mit den Whiteboards zu ent-
wickeln. Dabei kénnen den folgenden
thematischen Feldern eine besondere
Bedeutung zugewiesen werden, die es
noch zu reflektieren und zu erschaffen
gilt:

— spielerische Vermittlungsansatze

sowie Games

— technische Erweiterungen und ei-
genstandige Konstruktionen von
Do-it-yourself-Whiteboards, die
auch im Unterricht nachvollzogen
werden kénnen und fur fachertber-
greifende Projekte geeignet sindS,

— asthetische Aspekte und kilnstle-
rische Strategien als Impulsgeber
far die Auseinandersetzung mit
Whiteboards und interaktiven, mul-
timedial erweiterten Rdumen (z. B.
interaktive Blhne) sowie

— spezifische Unterrichtsszenarien,
inklusive exemplarischer Software
fir Whiteboards.

Eine zukinftige Aufgabe fir die Leh-
rerfortbildung ist es, Lehrende aller
Fachrichtungen zu beféhigen, die Ta-
feln kreativ in eigene Unterrichtsvor-
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haben zu integrieren. Lehrkréafte sollen
dabei mit den Tafeln, auch entgegen
der Ublichen Gebrauchsanweisungen
und jenseits gelaufiger Denkmodelle,
experimentieren.

Anmerkungen

1 Beispiel ,Jo at the blackboard at maths*:
http://video.aol.com/video-detail/yo-at-
the-blackboard-at-maths/2416824240/
?icid=VIDURVTECO01 /[27.12.2008]

2 Cy TwomBLy, in: VARNEDOE, K. (1994):
Cvy TwowmsLy. Ausstellungskatalog Na-
tionalgalerie Berlin, 01.09.-19.11.1995,
Minchen/Paris/London, S. 91

3 STAATLICHE MUSEEN zuU BERLIN, PREU-
SSISCHER KULTURBESITZ, NEUE NATIONAL

GALERIE (Hrsg.): Cy Twombly Retro-
spektive, Museumspédagogische In-
formation zur Ausstellung ,Cy Twombly
Retrospektive®, Blatt1, erschienen zur
Sonderausstellung in der Neuen Natio-
nal Galerie Berlin 31.8.-19.11.1995

4 Der Begriff ,Tangible Media“ beschreibt
auch das Forschungsfeld zwischen den
Disziplinen Kunst, Design und Informa-
tik der gleichnamigen Forschungsgrup-
pe am Massachusetts Institute of Tech-
nology MIT. Hiroshi Ishii bewegt sich mit
seiner Arbeit an der Schnittstelle von
Mensch-Maschine-Interaktion, neuen
Interface-Konzepten zwischen Kunst
und Informatik. In Zusammenarbeit von
Informatikern, Designern und Kunstlern
entstanden zwei wesentliche Ansatze
von Tangible Media. 1.) Tangible Media
in Form von mit Sensorik ausgestatteten
Medien — die den Computer in die Welt
der physischen Objekte implementiert
(Beispiel: ,MusicBottles”, 1998) und 2.)
observierende Systeme (z. B. ,Senseta-
ble“, a wireless object tracking platform
for tangible user interfaces (PATTEN/ISHII
u.a. 2001)), bei denen z. B. mittels ei-
ner Kamera Bewegungen vom System
identifiziert werden kénnen (tracking),
sodass dynamische Prozesse in der
physischen Welt interpretiert werden
kénnen. Ishii geht es um das Gestalten
nahtloser Interfaces zwischen Mensch,
digitaler Information und der physischen
Umgebung (vgl. PATTEN et al 2002). Das
Projekt ,Musicbottles” (1998) steht als
ein exemplarisches Beispiel einer Reihe
von ,Bottles“-Projekten, z. B. die Story-
telling bottles. Es erkundet das Interface
berthrbarer, transparenter Flaschen
und spielt mit der Flaschen-Metapher als
traditionelles Behaltnis real-physischer
Objekte als Behalter fiir Musik. Dabei
wurden die Glasflaschen mit kabelloser
Sensortechnologie mit elektromagne-
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tischen Etiketten ausgestattet und ver-
bunden. Die Flaschen befinden sich auf
einem Tischchen, an dessen Unterseite
sich eine Antennenspule befindet, die
auf dem Tisch ein magnetisches Feld
erzeugt. Ein spezieller elektronischer
Schaltkreis erfasst die durch das Pla-
zieren und Offnen der Flaschen her-
vorgerufenen Stérungen des Magnet-
feldes. Den unterschiedlichen Flaschen
sind verschiedene Musiksequenzen wie
Techno, Jazz und Klassik zugeordnet.
Gleichzeitig steuert das Magnetfeld
bunte LED-L&mpchen, die ein Muster
auf die Tischflache projizieren.

5 Foldable Interactive Displays (tracked
with Wiimote: http://www.youtube.com/
watch?v=nhSR_6-Y5Kg [20.11.09]

6 Studierende der Vermittlungswissen-
schaften an der Universitat Flensburg
haben bei der Entwicklung eines “Do it
yourself Whiteboards” basierend auf der
Wii-Technologie die Handhabbarkeit
des Sticks deutlich verbessert, indem
sie die Funktionsteile in eine kleine und
kompakte Taschenlampe (z.B. MAG-
Lite) eingebaut haben, die fast allen
technischen und ergonomischen Anfor-
derungen gerecht wird.

Zur Verbesserung des Stiftes formu-
lierten sie zunachst drei Kriterien:

* Die Lésung muss mit 1,5 V AA-Batterien
arbeiten, da nur diese eine lange Lauf-
zeit gewahrleisten und glinstig zu erwer-
ben sind.

* Die Losung soll méglichst ergonomisch
sein, damit das Arbeiten mit dem Zeiger-
gerat SpaB macht. Auch ein Wechsel
der Batterie fallt unter diesen Aspekt.

* Die Lésung muss leicht reproduzierbar
sein, was es moglich macht, mit Schiler-
Innen das Wii-Projekt im Rahmen einer
Art Projektarbeit nachzubauen.

Die LED der verwendeten MAG-Lam-
pe lasst sich einfach ein- und ausste-
cken, die Batterien lassen sich ebenso
leicht wechseln und sie liegt gut in der
Hand. Der einzige Nachteil liegt in dem
fur MAG-Lite typischen Drehring, der
zum Ein- und Ausschalten verwendet
wird. Aus diesem Grund muss die Lam-
pe noch um einen kleinen Schaltknopf
erweitert werden. Von Vorteil ist auch,
eine kleine Regelelektronik anstelle
des Widerstands zu verwenden, die
Spannung wird hier nicht einfach redu-
ziert, sondern nur die bendtigte Span-
nung wird abgerufen — eine deutlich
elegantere und stromsparendere L6-

sung. Der Baubericht ist abrufbar unter:
werner.fuetterer @ uni-flensburg.de

Abbildungsnachweis

Abb. 1: Cy TwowsLy, Untitled (Rome)
1970. QOil based house paint, wax
crayon on canvas, 345,5 x 405 cm,
Neither signed nor dated, Cat. Rais.
Vol.lll, No.112, © Courtesy Galerie
Karsten Greve, Kdéln, Paris, St. Mo-
ritz.

Abb. 2: Cy TwowmsLy: Night Watch
(Rome), 1966. Oil based house paint,
wax crayon on canvas, 190 x 200
cm, Signed, title inscribed and da-
ted verso upper centre ,Cy Twombly
Night Watch 1966“, Cat. Rais. Vol.
Ill, No.5, © Courtesy Galerie Karsten
Greve, Kéln, Paris, St. Moritz.

Abb. 3: Frank FieTzEK: Tafel , 1993, In-
stallation, Courtesy: Sammlung des
ZKM Zentrum fur Kunst und Medien-
technologie Karlsruhe, Foto: <fietze-
kWamhof_01.tif>

Abb. 4 : Frank FiETZEK, Tafel , 1993, In-
stallation, Courtesy: Sammlung des
ZKM Zentrum fiir Kunst und Medien-
technologie Karlsruhe, Foto: <Fiet-
zek_Tafel_01>, ZKM Karlsruhe

Abb. 5-10: Fotos: SEBASTIAN BIEFANG
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TIONAL GALERIE (Hrsg.): Cy Twombly
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WAGNER, M. (2008): Das Wiimote-Smart-
board, Blog-Eintrag vom 06.02.2008,
Video uber JoHNNY CHUNG LEE Wiimote
hacks: http://www.bildungstechnologie.
net/blog/wiimote-smartboard (Zugriff am
12.12.2008)

Verwendete Software:

WiimoteWhiteboard v0.3; Wii Smothboard
0.4.6; Wiimote Connect 0.5 von JOHN-
NY CHUNG LEE, Download unter: http:/
www.cs.cmu.edu/~johnny/ (Zugriff am
12.12.08)

LEg, JOHNNY CHUNG demos Wii remote
hacks at TED talks (lecture): http://www.
ted.com/index.php/talks/johnny_lee_de-
mos_wii_remote_hacks.html (Zugriff am
12.12.08)

Dank an Carsten Wehmeyer

Seit dem Heft 91, das im Herbst 2008 erschien, war Dr. Carsten Wehmeyer als Schriftleiter fur diese Zeitschrift tatig.
Nun Ubernahm er im Sommer 2010 an der Walther-Lehmkuhl-Schule in NeumUinster die Funktion des Stellvertre-
tenden Schulleiters. Zugleich endete damit seine Abordnung an das Berufsbildungsinstitut Arbeit und Technik (biat)
der Universitat Flensburg. Da der neue Aufgaben- und Wirkbereich seinen ganzen Einsatz erfordert, trat er an die
Herausgeber mit dem dringenden Anliegen heran, nur noch bis zum Heft 99 als Schriftleiter dieser Zeitschrift zu fun-
gieren.

Herausgeber, Verlag sowie die Bundesarbeitsgemeinschaften bedanken sich bei Carsten Wehmeyer herzlich fur die
in den vergangenen Jahren geleistete Arbeit und wiinschen ihm fir seine berufliche, aber auch die private Zukunft
alles Gute. Es darf davon ausgegangen werden, dass Herr Wehmeyer unserer Zeitschrift nicht nur als Leser, sondern
sicherlich auch kunftig als Autor mancher interessanter Beitrage verbunden bleiben wird.

Die Redaktion

Neuer Schriftleiter

Aufgaben der Schriftleitung hat mit Heft 100 Dr. Michael Tarre ibernommen, Berufsschullehrer an den Berufsbilden-
den Schulen Neustadt a. Rbge. sowie abgeordnete Lehrkraft fiir besondere Aufgaben am Institut fiir Berufspadagogik
und Erwachsenenbildung der Leibniz Universitdt Hannover. Michael Tarre hat nach dem Fachhochschulstudium
(Elektrotechnik, Schwerpunkt: Automatisierungstechnik) an der Leibniz Universitat Hannover ,Lehramt berufsbildende
Schulen® mit der beruflichen Fachrichtung Elektrotechnik und dem Unterrichtsfach Mathematik studiert. Nach dem
zweiten Staatsexamen hat er als wissenschaftlicher Mitarbeit im Modellprojekt ,Entwicklung von Methoden fiir die
Ausbildung von Rehabilitandinnen und Rehabilitanden in IT-Berufen gearbeitet. Seine wissenschaftliche Arbeit und
Promotion befassten sich mit Kompetenzanforderungen an zuklinftige Fachkréfte im IT-Bereich sowie den daraus
resultierenden Konsequenzen flr die Berufsbildung. An den Berufsbildenden Schulen Neustadt a. Rbge. unterrichtet
Michael Tarre Elektrotechnik und Mathematik. Am Institut fiir Berufspadagogik und Erwachsenenbildung der Leibniz
Universitdt Hannover lehrt und forscht er in den Arbeitsfelder Lernen und Problemlésen, besonders in gewerblich-
technischen Arbeitsfeldern, sowie Didaktik und Methodik beruflicher Bildung.

Die Redaktion
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Hinweise

Zukunfts-Workshop
der BAG Elektrotechnik-Informatik und der BAG Metalltechnik
am 26. Januar 2011

Liebe Mitglieder der BAG Elektrotechnik-Informatik und Metalltechnik,

seit mehr als zwanzig Jahren bestehen die BAGen in nahezu unverénderter Form. Zwischenzeitlich hat es zwei
grundlegende Neuordnungen der beruflichen Bildung gegeben und viele Berufsschulen haben zu einer neuen
Rechtsform mit weitreichender Eigenstandigkeit gefunden. Allein das ist Anlass genug, eine kritische Riickschau
zu wagen und die kinftige Ausrichtung und Entwicklung ins Auge zu fassen. Hierbei soll kein Thema ausgespart
werden. So geht es um die Rolle der Zeitschrift lernen & lehren ebenso wie um die Ausrichtung der Fachtagungen
sowie um lhre Rolle als Mitglieder in den BAGen und lhre Reprasentanz im Vorstand. Dies ist eine groBe Aufgabe,
die wir, die Verfasser dieser Zeilen und Mitglieder der Vorstédnde, nicht ohne lhre Mitwirkung in Angriff nehmen
kénnen und wollen.

Daher laden wir Sie zu einem Workshop am 26. Januar 2011 von 10:00 bis 17:00 Uhr nach Kassel in das ,Haus
der Kirche“, Wilhelmshéher Allee 330, 34131 Kassel, Tel. (05 61) 93 78-0 ein.

Wir setzen auf Ihr Engagement und erhoffen eine rege Beteiligung. Damit wir planen kénnen, winschen wir lhre
Rickmeldung per E-Mail spatestens bis zum 15. Januar unter der Mailadresse info@bag-metalltechnik.de oder
bag-elektrotechnik @ uni-bremen.de. Reisekosten kénnen wir leider nicht tbernehmen.

Die Vorsitzenden und alle Vorstandsmitglieder

16. Hochschultage Berufliche Bildung
Universitat Osnabriick, 23.03.-25.03.2011

Nach 1982 und 1996 ist das Land Niedersachsen im Mérz 2011 wieder Gastgeber der Hochschultage Berufliche
Bildung. Das Rahmenthema ,Ubergénge in der Berufsbildung nachhaltig gestalten: Potentiale erkennen — Chancen
nutzen® wird in einer Vielzahl von Veranstaltungen diskutiert.

Kontakt:

Dipl.-Ghl. Heike Hinrichs, Geschéaftsfiihrerin, Tel. (0541) 969-6330
Prof. Dr. Thomas Bals, Koordinator, Tel. (0541) 969-6301
Susanne llsemann, Sekretariat, Tel. (0541) 969-4591

E-Mail: info@hochschultage-2011.de

Geschéftsstelle:

Geschéftsstelle 16. Hochschultage Berufliche Bildung, Universitdt Osnabrick, Fachbereich Erziehungs- und Kultur-
wissenschaften, Institut fir Erziehungswissenschaft, Fachgebiet Berufs- und Wirtschaftspaddagogik, Katharinenstr. 24,
D-49078 Osnabrick

Weitere Informationen:
http://www.hochschultage-2011.de/
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Hinweise/Verzeichnis der Autorinnen und Autoren

sein!

Sind 100 gelbe Hefte genug?

Lernen & Lehren verandert sich!

Sechsundflinfzig Hefte von Lernen & Lehren erschienen im handlichen DIN A5 Format. Seit Heft 57 wird die Zeitschrift in
ihrer jetzigen Form verlegt. Kleine Retuschen sind im Laufe der Jahre eingeflossen. Doch immer kam Lernen & Lehren
im vertrauten gelben Umschlag auf lhren Schreibtisch. Das soll sich nun &ndern. Nicht, dass die vertraute Grundfarbe
abhanden gekommen wére! Nein, das Gelb wird sich den Umschlag ab Heft 101 mit dem gesamten Farbspektrum teilen.
Ab dieser Heftnummer erwartet sie ein helles, frisches, farbiges und modernes Layout. Doch nicht nur die Verpackung
andert sich, auch der Inhalt wird einer griindlichen Uberarbeitung unterzogen. Die Vielfalt wird sich erhéhen, neue
Rubriken werden erscheinen, die Unterrichts- und Ausbildungspraxis erfahrt einen neuen Akzent. Sie dlrfen gespannt

Ulrich Schwenger

Verzeichnis der Autorinnen und Autoren

ADOLPH, GOTTFRIED

Prof. Dr., em. Hochschullehrer, Schwe-
felstr. 22, 51427 Bergisch-Gladbach,
Tel.: (02204) 627 73, E-Mail: gottfried.
adolph @t-online.de

BECKER, MATTHIAS

Prof. Dr., biat — Universitat Flensburg,
Auf dem Campus 1, 24943 Flensburg,
Tel.: (0461) 805-2160, E-Mail: be-
cker@biat.uni-flensburg.de

BIEFANG, SEBASTIAN

Studentischer Tutor, P4dagogische
Hochschule Freiburg, Institut far Me-
dien in der Bildung IMB, Abt. Medi-
enpadagogik, Kunzenweg 21, 79117
Freiburg, E-Mail: Biefang @ ph-frei-
burg.de

FUTTERER, WERNER

Oberstudienrat im Hochschuldienst,
Universitat Flensburg, Zentrum far In-
formations- und Medientechnologien
ZIMT, Bereich Medienpadagogik, Auf
dem Campus 1, 24943 Flensburg, Tel.:
(0461) 1725431814, E-Mail: Werner.
Fuetterer @ uni-flensburg.de

GRYWATSCH, MATTHIAS

OStR, Fachschule fiir Technik Mhl-
hausen, Sondershauser Landstr. 39,
99974 Miihlhausen, Tel.: (03601) 450-
602, E-Mail: kontakt@fachschule.tk

HERING, WIELAND

Dipl.-Ing., Fachschule fur Technik
Mduhlhausen, Sondershauser Landstr.
39, 99974 Muhlhausen, Tel.: (03601)
450-602, E-Mail: kontakt@fachschu-
le.tk
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HERKNER, VOLKMAR

Prof. Dr., Hochschullehrer, Universitat
Flensburg, Berufsbildungsinstitut Ar-
beit und Technik (biat), Auf dem Cam-
pus 1, 24943 Flensburg, Tel.: (0461)
805-2153, E-Mail: volkmar.herkner@
biat.uni-flensburg.de

KRAMER, FRANZ

StD Dipl.-Ing., Schulfachlicher Koor-
dinator des Bereichs Karosserie- und
Fahrzeugbautechnik, Nicolaus-Au-
gust-Otto-Berufskolleg KélIn, Eitorfer
Str. 16, 50679 Koln, Tel.: (0221) 221-
91160, E-Mail: Franz.Kraemer@gmx.
de

FELIX, RAUNER

Prof. Dr., Leitung FG Berufsbildungs-
forschung (i:BB), Universitat Bremen/
FB 1, Leobener Str., NW 2, A 4050,
28359 Bremen, Tel.: (0421) 218-
62631, E-Mail: rauner@ uni-bremen.
de

REICHWEIN, WILKO

StR, Berufliche Schule Farmsen G16,
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Ins-
titut fir Berufs- und Wirtschaftspada-
gogik, Universitdt Hamburg, Sedan-
str. 19, 20146 Hamburg, Tel.: (040)
42838-3713, E-Mail: Wilko.Reich-
wein @ ibw.uni-hamburg.de

REIMANN, DANIELA

Dr. phil., Wissenschaftlerin, Lehrbeauf-
tragte, Kunstuniversitat Linz, Institut
fir Kunst und Gestaltung, Abt. Bildne-
rische Erziehung, Hauptplatz 8, 4010
Linz, Austria, Tel.: +49 17 94 68 13 42,
E-Mail: Daniela.Reimann@ufg.ac.at

ROBEN, PETER

Prof. Dr., Pddagogische Hochschule
Heidelberg, Fakultat 1ll, Im Neuenhei-
mer Feld 561, 69120 Heidelberg, Tel.:
(06221) 477-441, E-Mail: roeben@
ph-heidelberg.de

SCHUMACHER, MEINHARD

Dr.-Ing., Sales Global Marketing &
Engineering, MESP — Geared Motors
and AC Drives Product Management,
SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG,
Ernst-Blickle-Str. 42 76646 Bruchsal
Tel.: (07251) 75-2417 E-Mail: mein-
hard.schumacher@sew-eurodrive.de

SCHWENGER, ULRICH

Dipl.-Ing. OStD a. D., Bundesarbeits-
gemeinschaft fir Metalltechnik e.V.
(BAG Metall), Roonstr. 18, 69120 Hei-
delberg, Tel.: (06221) 9158050, E-
Mail: schwenger@bag-metalltechnik.
de

TARRE, MICHAEL

StR Dr., Lehrer an den Berufsbilden-
den Schulen Neustadt a. Rbge. und
abgeordnete Lehrkraft am Institut fur
Berufspadagogik und Erwachsenen-
bildung, Leibniz Universitat Hannover,
Schlosswender Str. 1 30159 Hanno-
ver, Tel.: (0511) 762-4020 E-Mail: mi-
chael.taerre @ifbe.uni-hannover.de

VOLLMER, THOMAS

Prof. Dr., Hochschullehrer, Universitat
Hamburg, Institut fur Berufs- und Wirt-
schaftspadagogik, Didaktik der beruf-
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Hamburg, Tel.: (040) 42838-3740 E-
Mail: volimer@ibw.uni-hamburg.de
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Standiger Hinweis

Bundesarbeitsgemeinschaft Elektrotechnik-Informatik und Metalltechnik

Alle Mitglieder der BAG Elektrotechnik-Informatik und der BAG Metalltechnik miissen eine Einzugserméachti-
gung erteilen oder zum Beginn eines jeden Kalenderjahres den Jahresbeitrag (zurzeit 30,— EUR eingeschlossen
alle Kosten fiir den verbilligten Bezug der Zeitschrift lernen & lehren) liberweisen. Austritte aus der BAG Elek-
trotechnik-Informatik bzw. der BAG Metalltechnik sind nur zum Ende eines Kalenderjahres méglich und miissen
drei Monate zuvor schriftlich mitgeteilt werden.

Die Anschrift der Geschéftsstelle der Bundesarbeits- Die Anschrift der Geschiftsstelle der Bundesarbeits-

gemeinschaft Elektrotechnik-Informatik lautet: gemeinschaft Metalltechnik lautet:

BAG Elektrotechnik-Informatik BAG Metalltechnik

Geschéftsstelle, z. H. Frau Brigitte Schweckendieck Geschaftsstelle, z. H. Herrn Michael Sander

c/o ITB — Institut Technik und Bildung c/o ITB - Institut Technik und Bildung

Am Fallturm 1 Am Fallturm 1

28359 Bremen 28359 Bremen

Tel.: 0421/218-4927 Tel.: 0421/218-4924

Fax: 0421/218-9019 Fax: 0421/218-9019

Konto-Nr. 1 707 532 700 Konto-Nr. 10 045 201

Volksbank Bassum-Syke (BLZ 291 676 24). Kreissparkasse Verden (BLZ 291 526 70).
Beitrittserklarung

Ich bitte um Aufnahme in die Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung in der Fachrichtung
] Elektrotechnik-Informatik e. V. bzw. [_] Metalltechnik e. V.

Der jahrliche Mitgliedsbeitrag betragt z Zt. 30,— EUR. Auszubildende, Referendare und Studenten zahlen z Zt.
17,- EUR gegen Vorlage eines jahrlichen Nachweises liber ihren gegenwaértigen Status. Der Mitgliedsbeitrag
wird grundsatzlich per Bankeinzug abgerufen. Mit der Aufnahme in die BAG beziehe ich kostenlos die Zeit-
schrift lernen & lehren.
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KreditinStitul: ..o
Bankleitzahl: .........cccoorviiriierinnnnne GiroKONTO-NI.: ...ooreirr e

Weist mein Konto die erforderliche Deckung nicht auf, besteht fir das kontofiihrende Kreditinstitut keine Verpflichtung zur Einl6-
sung.

[ =1 (1] 1 o 1 L1 0= = o3 o 1 )

Garantie: Diese Beitrittserklarung kann innerhalb von 10 Tagen schriftlich bei der Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung
in der Fachrichtung Elektrotechnik-Informatik e. V. bzw. der Fachrichtung Metalltechnik e. V. widerrufen werden. Zur Wahrung der
Widerrufsfrist gentigt die Absendung innerhalb dieser 10 Tage (Poststempel). Die Kenntnisnahme dieses Hinweises bestétige ich
durch meine Unterschrift.

Datum: .......ccccciiiiinnn——————— Unterschrift: ... sssssssnes
Bitte absenden an:
BAG Elektrotechnik-Informatik e. V., Geschéftsstelle: BAG Metalltechnik e. V., Geschéftsstelle:
ITB — Institut Technik und Bildung, z. H. Frau Brigitte ITB — Institut Technik und Bildung, z. H. Herrn Michael
Schweckendieck, Am Fallturm 1, 28359 Bremen Sander, Am Fallturm 1, 28359 Bremen
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lernen & lehren

Eine Zeitschrift fiir alle, die in
betrieblicher Ausbildung,
berufsbildender Schule,
Hochschule und Erwachsenenbildung sowie
Verwaltung und Gewerkschaften
in den Berufsfeldern Elektrotechnik-Informatik und Metalltechnik tétig sind.

Inhalte:

— Ausbildung und Unterricht an konkreten Beispielen
— technische, soziale und bildungspolitische Fragen beruflicher Bildung
— Besprechung aktueller Literatur
- Innovationen in Technik-Ausbildung und Technik-Unterricht

lernen & lehren erscheint vierteljahrlich, Bezugspreis EUR 25,56 (4 Hefte) zuziiglich EUR 5,12 Versandkosten
(Einzelheft EUR 7,68).

Von den Abonnenten der Zeitschrift lernen & lehren haben sich allein liber 600 in der Bundesarbeitsgemein-
schaft fir Berufsbildung in der Fachrichtung Elektrotechnik-Informatik e. V. sowie in der Bundesarbeits-
gemeinschaft fiir Berufsbildung in der Fachrichtung Metalltechnik e. V. zusammengeschlossen. Auch Sie
kdnnen Mitglied in einer der Bundesarbeitsgemeinschaften werden. Sie erhalten dann lernen & lehren zum
erméaBigten Bezugspreis. Mit der beigefiigten Beitrittserkldrung kénnen Sie lernen & lehren bestellen und

Mitglied in einer der Bundesarbeitsgemeinschaften werden.

Folgende Hefte sind noch erhiltlich:

59:  Aufdem Weg zu dem Berufsfeld 73:  Neue Technologien und Unterricht 89:  Fachkraftebedarf im .
Elektrotechnik/Informatik 74, Umsetzung des Lemfeldkonzeptes in den gewerblich-technischen Bereich
60:  Qualifizierung in der Recycling- und neuen Berufen 90:  Berufshildung fir nachhaltige
Entsorgungsbranche 751 Neuordnung der Metallberufe Entwicklung
61:  Lemfelder und Ausbildungsreform 76:  Neue Konzepte betrieblichen Lemens 91:  Europa - aktuelle Herausforderungen an
62:  Arbeitsprozesswissen — Lemfelder 77 Digiale Fabrik berufliches Lernen
— Fachdidaktik i 92:  Veranderungen in Schule und Unterricht
63:  Rapid Prototyping 78: Kompetenzerfassung und -priifung gestalten
64:  Arbeitsprozesse und Lernfelder . Ausbﬂt{ung von BerL.stpladagogen 9: é‘;‘::cij'dUggoggggmfazgﬁ;imtem”ik:
65:  Kiz-Service und Neuordnung der 80:  Geschaftsprozessorientierung _ T
Kfz-Berufe 81:  Brennstoffzelle in beruflichen Anwen- 94: k/l%te;lalbeecljrt;eltlg]l% mit Lasetrs|¥stemen:
eits- und Ausbildungsgestaltun
66:  Dienstleistung und Kundenorientierung dungsfeldemn 5 M dDi g IgG gt] d
. itat | i i : lessen und Diagnose als Gegenstan
67:  Berufsbildung im Elektrohandwerk 22 3uzllnattm :e'rkber:f:)che:. BhllduEg berufiicher Arbeit%— und Lernpr%zesse
68:  Berufsbildung fur den informatisierten : edientechnik und berutiches Lemen 9:  Zweijhrige Berufe
Arbeitsprozess 84:  Selbstgesteuertes Lernen und Medien 97: ] o virtuellen und real
69:  Virtuelles Projektmanagement 85:  Die gestreckte Abschlusspriifung ' A%gﬁgdrr]n\gegl?ngzr? na reaien
70: l\'/\llodell\lierSLlJ(chsprotgf‘amm 86:  Innovative Unterrichtsverfahren 98:  Handungsorientiertes Lemen — ein
»\eUe Lernkonzepte 87. Kosten, Nutzgn und Qualitat in der Streitthema
71 Neuordnung der Elektroberufe beruflichen Bildung 99:  Berufs- und Fachdidaktik — Beispiele

72:  Alternative Energien 88:  Entwicklung beruflicher Schulen

aus Elektro- und Metalltechnik

Bezug Uber: Heckner Druck- und Verlagsgesellschaft GmbH

Postfach 15 59, 38285 Wolfenbiittel

Telefon (0 53 31) 80 08 40 — Fax (0 53 31) 80 08 58

Von Heft 16: ,,Neuordnung im Handwerk“ bis Heft 58: Lernfelder in technisch-gewerblichen Berufen“ ist noch eine

Vielzahl von Heften erhéltlich. Informationen liber lhre Geschéftsstelle.



