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Kommentar

Gottfried Adolph

»,Ohne eine gute Schulbildung fur die
Mehrheit der Blrger funktionieren
weder Demokratie noch Wirtschaft”,
trommeln die Medien immer eindring-
licher. Der Zusammenhang zwischen
Lebensstandard und Bildung wird
dadurch vielen Zeitgenossen immer
bewusster. Es ist deshalb nicht wei-
ter verwunderlich, dass das Thema
Bildung zu einem Hauptthema in den
kommenden Wahlk&dmpfen wird.

Um eine gute Schulbildung geht es
also. Aber, wann ist eine Schulbildung
gut, wann ist sie schlecht? Und wovon
hangt eine gute Schulbildung ab? Will
die Politik das bestehende System
verbessern, muss sie eine Vorstellung
davon haben, was besser ist. Die Fra-
ge nach gut und schlecht erscheint
auf den ersten Blick einfach. Der zwei-
te jedoch eroéffnet ein Meer von ,Wenn
und Aber“. Was bedeutet Uberhaupt
das Wort ,,gut“? (Solange es Philoso-
phie gibt, wird darliber nachgedacht.
Das Hervorgebrachte fillt ganze Bi-
bliotheken.) Hier nur soviel: Es gibt
kein gut an sich, es gibt nur ein gut
wofr, ein gut in Bezug auf. Ein Messer
ist gut, wenn es schneidet. In Bezug
worauf ist also eine gute Schule gut?
Eine gute Schule ist gut, wenn ...

Seit es die groBen Untersuchungen
wie TIMSS und PISA gibt, ist die Fra-
ge scheinbar geklart. Eine Schule, ein
Schulsystem ist gut, wenn die Schiler
bei den Untersuchungen einen oberen
Rangplatz einnehmen.

Ein Zitat aus ,Die Zeit" zeigt es deut-
lich. Nach dem besonders guten Ab-
schneiden Sachsens in der letzten
PISA-Untersuchung heiBt es hier:
»~Sachsen darf nun von sich behaup-
ten, die schlausten Schiler der Bun-
desrepublik zu haben, die besten Leh-
rer, vermutlich sogar das beste Schul-
system.*”

Es ist nicht zu bestreiten, dass von den
Konstrukteuren der Tests eine quali-
tatvolle Arbeit geleistet wurde. Es darf
aber nicht Ubersehen werden, dass nur
das in den Tests zutage treten kann,
was operationalisierbar, also messbar
ist. Ob jemand z. B. Gleichungen mit
zwei Unbekannten 16sen kann, kann
gemessen werden, nicht aber, was er
aber beim Ldsen solcher Gleichungen

Lehrerpersonlichkeit und PISA

empfindet. Ob er gerne mit Gleichun-
gen umgeht oder von Gleichungen zeit
seines Lebens angewidert sein wird,
bleibt im Dunkeln.

Das Nichtmessbare wird offensicht-
lich systematisch ausgeklammert. So
schleicht sich in das 6ffentliche Be-
wusstsein etwas Ahnliches ein, wie bei
der sich auf den Behaviorismus stit-
zenden Lernzielorientierung. Was hier
geschieht, kann man wohl am besten
mit der Metapher vom Eisberg deut-
lich machen. Hier gibt es auch das
unmittelbar in Erscheinung Tretende
und das nicht Sichtbare unterhalb der
Wasserlinie. Jeder, der mit Eisbergen
umgeht, weiB das und richtet sich da-
nach. Niemand kommt auf die Idee,
nur das Sichtbare fliir das Ganze zu
halten. Aber genau Solches geschieht
zurzeit im Bereich der Schulevaluati-
on. Das, was durch PISA-Messungen
ermittelt werden kann, wird flr das
Ganze gehalten. Das hat fir die Leh-
renden Uble Konsequenzen.

Alles, was heute mit Schulevaluation,
Qualitatskontrolle und Qualitétssiche-
rung zu tun hat, stitzt sich auf den
Begriff der Objektivitdt. Wo nach wis-
senschaftlichen Kriterien gemessen
und gewichtet wird, muss es objektiv
zugehen. Die Physik macht es vor: Ein
Messergebnis ist nur dann objektiv,
wenn das Messergebnis unabhangig
ist von der Person oder besser von
dem Persénlichen des Messenden.
Der Messende muss austausch-
bar sein. Das Persoénliche der mes-
senden Person schrumpft so auf die
Messfunktion zusammen.

Es liegt in der Natur der Sache, dass
auch bei allen Schulevaluationen die-
se Vorstellung von Objektivitat wirk-
sam wird. Die Aussage, ,Die Schiiler
der vierten Klasse der Schule A sind
um 20 Prozent in ihrem Textverstand-
nis besser als die Schiler der vierten
Klasse der Schule B“, muss unabhéan-
gig sein von den Personen, die die
Evaluation durchgeftihrt haben.

Von hier ist der Schritt zur gedankli-
chen Reduzierung der Lehrerperson-
lichkeit auch auf ihre Lehrfunktion nicht
mehr weit. In diesem Denkmuster ha-
ben persoénliche Eigenarten von Leh-
rern und Schulern in einem (objektiv)

guten Unterricht nichts zu suchen. Da-
mit geraten die Unterrichtsmethoden in
das Zentrum der Aufmerksamkeit. Die
»~Macken” von Lehrern und Schilern
erscheinen als StérgréBen, die mit un-
terrichtstechnischen Mitteln eliminiert
werden kénnen. (In der Zeit der Lern-
zZielorientierung fUhrte dieses Denken
konsequent zu dem Schluss, dass man
auf den Lehrer ganz verzichten und
ihn durch programmiertes Lehrmateri-
al ersetzen kann. Einige ,,PAdagogen*
gingen so weit zu behaupten, dass
man auch das Programmierte Lehr-
material mithilfe von ausgekllgelten
Programmen ,,automatisch” erstellen
kénne. Nachdem der Behaviorismus
den Lernenden auf eine Reiz-Reakti-
onsmaschine reduziert hatte, war das
die konsequente Folge. Die heutige
Forderung nach der vollen Compute-
risierung von Schulen l&sst einen &hn-
lichen, wenn nicht gar gleichen geisti-
gen Hintergrund vermuten.)

Das ,,PISA-Denken* hat einige fiir die
Schulwirklichkeit folgenschwere Pro-
zesse in Gang gesetzt. Von den le-
bensaltertypischen Pisa-Aufgaben her
lassen sich lebensaltertypische Lern-
standards ableiten und definieren. Sie
werden von der Schulblirokratie als
Normen gesetzt, und ihre Erflillung
wird durch Evaluation Uberprift und
kontrolliert. Das, was die Obrigkeit fri-
her mithilfe von Schulrdten versuch-
te, wird jetzt durch die Institution der
Qualitatskontrolle ersetzt. Uber das
Instrument der Qualitatskontrolle soll
jedoch nicht nur der Ist-Zustand ge-
messen werden. Mit diesem Instru-
ment soll auch die Qualitat, d. h. die
Effizienz des schulischen Lernens ver-
bessert werden.

In der Praxis dieser Qualitatskontrollen
geschieht es haufig, dass ein Kontrol-
leur mit den im Unterricht gezeigten
Leistungen eines Lehrers nicht zufrie-
den ist. Der Lehrer miht sich, aber die
Klasse ,,macht nicht mit“. Der Lehrer
wird nervés, miht sich noch mehr und
die Klasse macht noch weniger mit. Im
folgenden ,,Beratungsgesprach” wird
dem Lehrer mitgeteilt, dass er nicht zu
den Leistungstragern gehdrt. Es wird
ihm geraten, an einer auf Lehrmetho-
den ausgerichteten Lehrerfortbildung
teilzunehmen.
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Kommentar

Der Uberprifte Lehrer weiB jedoch,
dass sein Missgeschick Uberhaupt
nichts mit mangelnder Methodenkom-
petenz zu tun hat. Er wei3, dass seine
Probleme ganz woanders liegen. Sie
haben mit der Welt des Operationa-
len, des objektiv Messbaren, mit dem
Sichtbaren des Eisberges, gar nichts
zu tun. Vielmehr geht es hier um die
Tiefendimension, um die komplexe
und vielschichtige Welt der Emotio-
nen. Eine Welt, in der es nicht auf die
Lehrfunktion des Lehrers ankommt,
sondern auf seine Person. Jeder er-
fahrene Lehrer, jede erfahrene Lehre-
rin weil: ob eine Methode in der ge-
winschten Weise wirksam ist, h&ngt
nicht in erster Linie von der Metho-
de ab, sondern vom Lehrer, der sie
praktiziert. Nehmen die Schiler einen
Lehrer nicht an, hilft auch die beste
Methode nicht weiter. Mdgen dage-
gen die Schiuler ihren Lehrer, lieben
sie ihn sogar, ruckt die Methode an
die zweite Stelle. Wer nicht mit ideolo-
gischen Scheuklappen die Schulwelt
wahrnimmt, kann immer wieder erle-
ben, dass es Lehrer gibt, die gegen
alle Regeln der didaktischen Kunst
verstoBen und doch groBen Lehrerfolg
aufweisen. Da gibt es z. B. einen Leh-
rer, der zwei linke Hande hat und dem
es deshalb nie gelingt, einen Versuch
aufzubauen oder gar durchzufuhren.
Aber weil seine Schiler ihn mdégen,
vielleicht sogar lieben, helfen sie ihm,
den anstehenden Versuch zum Erfolg
zu bringen. Sie lernen dabei viel, so-
wohl Fachliches als auch Allgemei-
nes und Soziales. Jedenfalls lernen
sie mehr, als wenn alles glatt Gber die
Buhne liefe.

In einer besonderen Situation befin-
den sich die beruflichen Schulen im
dualen System. Hier geht es um Aus-
bildung fir den Beruf, sodass Bildung
durch den Beruf moglich wird. Damit
versteht sich die Berufsschule nicht
wie die allgemeinbildende Schule als
alleinige Instanz fir den Bildungspro-
zess. Sie versteht sich damit auch
nicht als Vorbereitungsinstanz auf das
spatere Leben in der ,echten®, nicht-
schulischen Welt. Sie zieht das Leben
in der echten Berufswelt von Anfang
an in ihr Bemiihen um Bildung mit ein.
Das hat flr das Arbeiten ,,in der Klas-
se“ grundlegende Konsequenzen. Soll
Bildung durch den Beruf moglich wer-
den, muss im Unterricht alles getan
werden, Neugier zu erhalten und zu
fordern. Nur ein neugieriger Mensch
ist ein fragender Mensch und nur ein
fragender Mensch ist ein geistig wa-
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cher Mensch, und nur ein solcher kann
sich bilden und gebildet sein. Wer kei-
ne Fragen hat, ist geistig tot. Fragen
in diesem Sinne ist das Bemihen um
das Verstehen von Zusammenhéangen:
»,Aha, so ist das.”

Mit PISA-Werkzeugen kann geistiges
Wachsein in diesem Sinne nicht ge-
messen werden. Es kann z. B die Le-
sekompetenz gemessen werden. Es
kann aber nicht gemessen werden, ob
jemand begierig nach Texten greift,
wenn er eine brennende Frage hat und
ob er Uberhaupt geistig so wach ist,
dass Fragen zu brennenden Fragen
werden.

Es geht hier nicht darum, alles, was mit
PISA zusammenhéngt, zu verteufeln.
Lernerfolgskontrollen sind notwendig.
Es lauft jedoch vieles falsch, wenn sol-
che Kompetenzprifungen zum MaB
aller Dinge werden. In der Eisbergme-
tapher ausgedriickt: Der Schwerpunkt
des Ganzen liegt nicht in der sichtba-
ren Spitze. Er liegt sehr viel tiefer. Wenn
sich jedoch alles um den Schwerpunkt
der Spitze dreht, eiert das Ganze und
die auseinander treibenden Krafte wer-
den unbeherrschbar.

Der zentrale Punkt, um den sich al-
les schulische Lernen dreht, ist die
Personlichkeit des Lehrers. Alles lauft
schief, wenn er nicht zurechtkommt,
wenn er zu einer Klasse keinen Zugang
findet. Im Unterricht treffen Menschen
aufeinander, mit ihren Erwartungen,
Wiinschen und Vorstellungen und vor
allem mit ihren Gefuhlen. Lehrer kon-
nen Vorbilder oder Feinde sein. Lehrer
kénnen geliebt oder gehasst werden.
Schiler konnen ihnen vertrauen, ihnen
misstrauen, sie ablehnen oder Angst
vor ihnen haben. Es geht um Zuwen-
dung und gegenseitige Anerkennung,
Lob und Tadel und Unterstttzung, um
Versagensangst und Erfolgszuver-
sicht. Es geht um Scheitern und De-
mutigungen. Es geht um Neugier und
Gleichgultigkeit. Und das alles in hoch
komplexen Strukturen. Klassen sind
keine Ansammlung mehr oder weniger
lernwilliger oder lernunwilliger Schiiler.
Klassen sind hochkomplexe soziale
Korper. In ihnen kénnen auch destruk-
tive Krafte wirksam werden, wenn
z. B. psychisch auffallige Schiuler eine
Mehrheit hinter sich bringen und die
Schiler, die nicht mitmachen, von
der Mehrheit drangsaliert, gemobbt
und gequélt werden. Die wirklichen
Schwierigkeiten eines Lehrers erwach-
sen hier. Sie ergeben sich in der Regel
nicht aus methodischen Schwéchen.

Wenn ein Lehrer, aus welchen Griin-
den auch immer, zu einer Klasse kei-
nen Zugang findet, wenn das ihn qualt
und nachts nicht zur Ruhe kommen
lasst, wenn alles, was er versucht,
schief geht, dann kann ihm der Rat
eines Qualitatsprifers, er solle einen
Fortbildungskurs in einer gerade aktu-
ellen didaktischen Methode absolvie-
ren, nur wie Hohn vorkommen.

Ein guter Lehrer, so heiBt es, muss je-
den Schiler bis an die Grenze seiner
Maoglichkeiten flihren kénnen und ge-
legentlich dariiber hinaus. Ohne ge-
genseitiges Vertrauen kann das nicht
gelingen. Je &lter die Schiler sind,
umso wichtiger wird die Fachkompe-
tenz des Lehrers. Sie wird schlieBlich
zur Basis des Schiilervertrauens. Hier
haben es die Lehrer der Teilzeitberufs-
schule besonders schwer, denn sie
stehen in standiger Konkurrenz zu den
betrieblichen (Mit-)Ausbildern.

Die Fachkompetenz ist nicht unmit-
telbar wahrnehmbar. Der Schiiler er-
kennt sie an der Fahigkeit, sich fir ihn
verstandlich auszudrlcken. Und das
kann nur der, der ,in die Schuhe” des
Schilers treten kann. Das, was heu-
te in vielen Medien als ,verstandliche
Wissenschaft“ in Erscheinung tritt,
zeigt, wie ungeheuer schwierig das
ist. Aber nur, wenn die Versténdigung
gelingt, kébnnen auch die Probleme ge-
I6st werden, die sich daraus ergeben,
dass im Unterricht Menschen als Per-
sonen aufeinander treffen.

Schulen, die in PISA gut oder sehr
gut abschneiden, kénnen gute, aber
auch sehr miserable Schulen sein.
PISA misst Funktionalitdt und keine
menschlichen Qualitdten. Bildung und
Bildungsfahigkeit sind jedoch mensch-
liche Qualitaten. Wer Schulen besser
machen will, darf sich nicht mit PISA
einengen. Er muss dort ansetzen, wo
die wirklichen Schwierigkeiten auftre-
ten. Sorgféltige Fallstudien kdnnten
hier wahrscheinlich in Aus- und Wei-
terbildung sehr hilfreich sein.

Funktionalitat ist kontrollierbar. Kon-
trolle und Uberwachung fiihren jedoch
zur Unmindigkeit. Wer dagegen den
mundigen, d. h. selbstverantwortli-
chen Lehrer will, der in der Lage ist,
Muandigkeit und Selbstverantwortung
seiner Schiler zu férdern, muss die
Stéarke haben, Vertrauen aufzubringen.
Mindigkeit ist ohne Vertrauen nicht zu
haben.



Editorial

Claudia Kalisch

Bereits in der 73. Ausgabe von ,lernen
& lehren” im Jahre 2004 sollte — so ist
im Editorial von GEORG SPOTTL zu lesen
— die Ausbildung in der Mikrosystem-
technik den thematischen Schwer-
punkt des Heftes bilden. Damals konn-
ten jedoch nicht gentigend Autorinnen
und Autoren gewonnen werden, die
ihre Ausbildungskonzepte bzw. ihre
Erfahrungen in der Ausbildung von
Mikrotechnologinnen und Mikrotech-
nologen zu schildern bereit waren. Mit
der vorliegenden Ausgabe ist es uns
nun gelungen, dies nachzuholen und
Ihnen als Leserin bzw. Leser sowohl
einen Einblick in das innovative Tech-
nologiefeld als auch einen Uberblick
Uber den derzeitigen Diskussionsstand
bezlglich der Berufsausbildung in je-
nem Bereich zu geben.
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Die Mikrosystemtechnik (MST) z&hlt
zu den Schllsseltechnologien des 21.
Jahrhunderts; ihr werden neben an-
deren Hochtechnologien hohe wirt-
schaftliche Wachstumsraten voraus-
gesagt. In der Offentlichkeit ist die
Mikrosystemtechnik jedoch kaum be-
kannt, die wenigsten Menschen kon-
nen mit dem Begriff etwas anfangen.
Das hangt unter anderem damit zu-
sammen, dass Mikrosysteme - also
mikromechanische, mikrooptische,
mikrofluidische, elektronische, bio-
logische oder chemische Funktions-
elemente, die auf engstem Raum zu
einem neuen, intelligenten Gesamtsy-
stem zusammengesetzt sind — haufig
Bestandteil groBerer technischer Ge-
rate und damit fir den Anwender und
Nutzer der Gerate nur selten zu sehen
sind: z. B. mikrooptische Systeme in
CD-Playern, Sensor-Aktor-Systeme
zur Auslésung der Airbags im Auto,
Bubble-Jet-Druckkdpfe in Druckern.

Sofern diese Mikrosysteme bedacht
werden, werden sie zudem eher be-
kannten Technologiefeldern wie der
Elektronik, Automobilindustrie oder
Biotechnologie und weniger der Mi-
krosystemtechnik zugeordnet.

Ebenso weitgehend unbekannt wie
das Technologiefeld ist das Berufs-
bild der Mikrotechnologin/des Mikro-
technologen, und zwar sowohl unter
Jugendlichen, Eltern, Lehrkraften und
Berufsberatern als auch unter Ge-
schaftsfihrern und Personalverant-
wortlichen. Um das Technologiefeld
bekannter zu machen und gleichzeitig
weitere Aus- und Weiterbildungswege
in diesem Feld zu schaffen, wurden
seit 2003 bundesweit sechs Aus- und
Weiterbildungsnetzwerke aufge-
baut, die in verschiedenen Regionen
Deutschlands operieren, eng mit der
MST-Fachcommunity (Wissenschaft-
ler, Hersteller, Anwender, Fachverban-
de) zusammenarbeiten und in einem
Gesamtnetzwerk (AWNET) zusam-
mengeschlossen sind.

Die MST-Fachcommunity und der Kreis
derjenigen, die in der Aus- bzw. Weiter-
bildung von Mikrotechnologie-Fach-
kraften agieren, sind in Deutschland
recht Uberschaubar. Zu Fachtagungen
und Kongressen — wie dem zweijahr-
lich stattfindenden MST-Kongress,
den jahrlich stattfindenden Forums-
tagen zur Hochschulausbildung oder
den regelméaBigen Veranstaltungen zur
gewerblich-technischen Ausbildung in
der Mikrotechnologie - treffen sich die
Akteure und tauschen Informationen
und Erfahrungen aus.

Hervorzuheben ist, dass sich auch
Lehrkréfte beruflicher Schulen sowie
Ausbilderinnen und Ausbilder von
Unternehmen und Uberbetrieblichen
Bildungseinrichtungen im Rahmen
einzelner Arbeitsgruppen treffen, sich
gegenseitig beraten und bendtigte
Materialien erarbeiten. Fir das Jahr
2009 sind u. a. die Herausgabe ei-
ner Handreichung flr Ausbilder und
Personalverantwortliche, die Uber die
Ausbildung von Mikrotechnologinnen
und Mikrotechnologen informiert, so-
wie die Erarbeitung eines Lehrbuches
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flr den Berufsschulunterricht geplant.
Vorangetrieben und unterstitzt werden
diese Treffen u. a. von der AWNET-Ge-
schéftsstelle in Berlin und von der VDI/
VDE Innovation + Technik GmbH, die
als Trager der vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung aufgeleg-
ten Férderprogramme fiir die Mikrosys-
temtechnik agiert. Bereits seit einiger
Zeit bringen sich auch Akteure anderer
Regionen sowie Akteure benachbarter
Technologiefelder wie z. B. der Nano-
technologie in diese Arbeiten ein.

In Vorbereitung dieses Heftes konnte
auf die Kontakte und Kompetenzen
der regionalen Aus- und Weiterbil-
dungsnetzwerke fir die Mikrosystem-
technik zurtckgegriffen werden, was
sowohl die Auswahl verschiedener Ar-
tikelthemen ermdglichte als auch die
Ansprache und Gewinnung von Auto-
ren erleichterte.

Vorgestellt und beschrieben werden
in diesem Heft zunachst Arbeitsfelder
und Arbeitsbereiche der Mikrosystem-
technik, bevor im nachsten Beitrag
die Berufsausbildung von Mikrotech-
nologinnen und Mikrotechnologen im
Fokus steht und Erfahrungen, Heraus-
forderungen und Perspektiven dieser
Ausbildungsrichtung zusammengetra-
gen werden. In diesem und auch in den
folgenden Artikeln wird deutlich, wie
an den derzeit acht Berufsschulstand-
orten, an denen Mikrotechnologinnen
und Mikrotechnologen ausgebildet
werden, auf die berufspddagogischen
Herausforderungen reagiert und wel-
che innovativen Ausbildungs- und
Unterrichtskonzepte entwickelt wur-
den. Erkennbar wird auch, dass sich
die Ausbildung der Mikrotechnologie-
Fachkrafte in den einzelnen Regionen
aufgrund industrieller Schwerpunkte
(Halbleiterbranche, Optische Techno-
logien, Medizintechnik usw.) und vor
allem auch aufgrund der Unterneh-
mensgroBe und der Unternehmens-
anzahl unterscheidet. Unterschiedlich
stark sind auch Forschungseinrichtun-
gen in die Ausbildung von Mikrotech-
nologinnen und Mikrotechnologen
involviert. Insbesondere die Praxisbei-
trdge veranschaulichen, wie vielfaltig
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und anspruchsvoll die Berufsausbil-
dung in der Mikrotechnologie ist.

Betrachtet werden ferner die Rolle
von beruflichen Schulen in regionalen
Aus- und Weiterbildungsnetzwerken
sowie notwendige, jedoch noch aus-
stehende Weiterentwicklungen des
Berufsbildes. Angesprochen werden
hier sowohl curriculare Veranderun-

gen, die sich aus dem Voranschreiten
technologischer Entwicklungen erge-
ben, als auch Wege einer starkeren
Verzahnung von beruflicher Erstaus-
bildung und Weiterbildung sowie einer
dem interdisziplindren Charakter der
Mikrosystemtechnik gerecht werden-
den Ausbildung, in der die Grenzen
zwischen Nano-, Mikro- und Makro-
welt flieBend sind.

Alfons Botthof

Ergénzt werden die Beitrage zur Aus-
bildung in der Mikrosystemtechnik um
drei Forumsbeitrdge, in denen das
Lehrerhandeln im gewerblich-techni-
schen Unterricht, Ausbildungsliicken
in der Nutzfahrzeugtechnik sowie so
genannte Qualitédtsanalysen in berufli-
chen Schulen beleuchtet werden.

Anwendungsfelder und Arbeitsbereiche
der Mikrosystemtechnik

Mikrosystemtechnik - ein
Wachstumsmarkt

Ob Elektronisches Stabilisierungs-
Programm (ESP) oder Automatisches
Bremssystem (ABS) im Automobil, Be-
wegungssensoren in Apples iPhone
oder in der Wii-Steuerung von Nin-
tendospielen in der Konsumelektro-
nik, ob multifunktionelle Endoskope
fir minimal-invasive Operationen oder
Mikroimplantate in der Medizintech-
nik, Gassensoren oder miniaturisierte
Kamerasysteme in der Sicherheits-
technik oder Temperatur- und Feucht-
esensoren in der Haustechnik, Aktor-
und Sensorsysteme in der Robotik,
Mikroanalysesysteme in der Umwelt-
technik, Systeme zur Bioanalytik oder
In-vitro-Diagnostik in der Biotechno-
logie oder auch intelligente Etiketten,
ausgestattet mit Display und RFID-
Tag in der Logistik — die Mikrosystem-
technik (MST) spielt hier und in vielen
weiteren Anwendungsbereichen eine
heute nicht mehr verzichtbare Rolle.
Sie ermdglicht in diesen Feldern ver-
besserte und haufig auch ganz neue
Ldsungen, die sich durch Miniaturisie-
rung, Intelligenz und komplexe Kom-
ponentenintegration auszeichnen. Die
Abmessungen der funktions- und lei-
stungsbestimmenden Komponenten
oder Strukturen liegen dabei hdufig im
Bereich weit unterhalb eines Millime-
ters. Die durch Mikrosystemtechnik
gefertigten und integrierten Funkti-
onselemente reichen dabei von me-
chanischen, elektronischen, optischen
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bis zu magnetischen und fluidischen
Komponenten (Abb. 7).

Aufgrund der mit MST erreichbaren Mi-
niaturisierung kénnen Masse, Material
und Energie eingespart werden. Diese
wichtigen 6konomischen, aber auch
Okologischen Gesichtspunkte gewin-
nen eine zunehmende Bedeutung bei
der Vermarktung von Produkten. Der
Einsatz von Mikrosystemtechnik lohnt
sich also in vielfacher Hinsicht.

Und er ist geradezu erforderlich: Ins-
besondere fir noch vorwiegend im
Forschungsbereich angesiedelten

Bio- und Nanotechnologien werden
bewahrte und weiter zu entwickelnde
Systemtechnologien der MST in ho-
hem MaBe bendtigt werden.

Mikrosysteme sind ein Wachstums-
markt, weil immer mehr Funktionen
auf kleinstem Raum komprimiert und
immer leichtere, preiswertere und ef-
fizientere Produkte nachgefragt wer-
den. Im Unterschied zur oft diskutier-
ten Nanotechnologie ist die Mikrosys-
temtechnik heute bereits vielfaltig
kommerziell nutzbar. Das weltweite
Umsatzvolumen von Mikrosystemen

Elektronisches Stabilitats-Programm ESP®
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Abb. 1:
(Quelle: R. Bosch GmbH)

Komponenten des Elektronischen Stabilitdts-Programms (ESP)
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liegt derzeit bei rund 70 Milliarden US-
$ und steigt jahrlich um 16 bis 20 Pro-
zent, eine Wachstumsrate, die andere
Wirtschaftszweige deutlich Ubertrifft.
Treibende Kréfte sind unter anderem
Fahrzeug-, Kommunikations- und Au-
tomatisierungstechnik, Bio- und Medi-
zintechnik, aber auch zunehmend die
Konsumelektronik.

Basis- und
Systemtechnologien’

Mikromechanik

Basismaterial fir mechanische Mi-
krostrukturen ist das aus der Mikro-
elektronik bekannte Silizium. Durch
lithografische und anschlieBende Atz-
Verfahren — wie sie aus der Chippro-
duktion in der Mikroelektronik bekannt
sind — kdnnen daraus dreidimensiona-
le Strukturen hergestellt werden. Diese
sind beispielsweise Bestandteile von
Beschleunigungs- oder Drehratensen-
soren (Abb. 2).

Abb. 2: Drehratensensor (Quelle
FhG-ISIT)

Oberflachenmikrobearbeitung

Die Oberflachenmikrobearbeitung
dient zur Herstellung mechanischer
Strukturen wie Biegebalken, Membra-
nen oder frei bewegliche Strukturen
auf einer Waferoberflache. Verfah-
renstechnisch erfolgt zunéchst eine
Beschichtung und Strukturierung ei-
ner Opfer- und einer Strukturschicht.
Nach dem Abtragen der Opferschicht
werden die produzierten Strukturen
freigegeben.

LIGA-Verfahren

Die LIGA-Technik? dient zur Herstel-
lung dreidimensionaler Strukturen mit
submikron-Seitenprazision (hohen As-
pektverhéltnissen: Hohe im mm-Be-
reich, Rauheit der Wande < 50 nm) bei
unterschiedlichen Materialien wie Po-
lymeren, Metallen, Legierungen oder

Keramiken. Im LIGA-Verfahren herge-
stellte Teile kbénnen als Replikations-
vorrichtung fir plastische Massenpro-
duktion dienen. Typische mittels LIGA-
Verfahren hergestellte Komponenten
sind Zahnrader fur Miniaturgetriebe,
feine Disen und optische Linsen oder
auch Lichtwellenleiter-Koppelelemen-
te (Abb. 3).

findet sich beispielsweise haufig die
von Texas Instruments entwickelte
DLP-Technologie (Abb. 4).

Mikrofluidik

Eine weitere Schllsseltechnologie fir
Mikrosysteme ist die Mikrofluidik. Sie
erlaubt es, kleinste Mengen an Flis-
sigkeiten oder Gasen zu dosieren, zu

PROMA
==

T T YT T T TYTYY

il

IfE,'
|

=1 =
| ——

Lny

&) Anfbragen eaner bat £y 1mm starken rénigen-
emplindlichen Kunstztoffee hache (FMMA) auf eme
Grundplaite mat eleklr leitemder Deckschiche

b) hthegraphasche Tietenstruktunemung
mittels parallster Synchrotronstrahlung

¢} Heraumlésen der bebehteten Bererche mat
exnem geeigneien Entweckler

d) galvansee bes Abschesdan von Ml=pall
in den Strukcturevaschenriemen b 5

mm @her det Rermthohe

2] Mletallstruldur nach
Herauslézen des Begist

£ Vermelaltigong dach Bunststoffab.
formung dey Metallstrul tur

Abb. 3: LIGA-Verfahren (Foto: Forschungszentrum Karlsruhe)

Mikrooptik

Neben den mechanischen Funktionen
kénnen durch Mikrosystemtechnik
auch optische Funktionselemente rea-
lisiert werden. Miniaturisierte Linsen,
Prismen, Spiegel, Polarisatoren und
Beugungsgitter werden aus optischen
Werkstoffen (Glaser, Spezialglaser, Sili-
zium) mittels Mikrofertigungsverfahren
hergestellt. Hiermit ist es moglich, ko-
stenguinstig in monolithischer Technik,
d. h. auf nur einem einzigen Silizium-
kristallchip zu produzieren. Hergestellt
werden kénnen z. B. Linsenarrays mit
einigen hunderttausend Linsen, wie
sie beispielsweise fir LCD-Displays
bendtigt werden. In heutigen Beamern

transportieren, zu prozessieren und
schlieBlich zu analysieren. Mikrosys-
temtechnik erlaubt die Herstellung
fluidischer Funktionskomponenten wie
Kanélen, Pumpen, Ventile, Mischern
und Trennern, die groBtenteils bereits
aus polymeren Kunststoffen mittels
HeiBpragetechnik kostenglinstig ge-
fertigt werden kdnnen (Abb. 5). Hier-
von profitiert auch die klassische
Chemie, da Mikroreaktoren entwickelt
werden koénnen, die neben der direk-
ten Herstellung von Produkten die
Erforschung der Reaktionen und der
Kinetik bei chemischen Vorgangen
prézise ermdglicht.
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1 Chip DLP™ Projection

_~DLP Board

Fa
Cabor Filter

i
Condensing Lens

s P Tk L
A st

Abb. 4: Mikrospiegel auf einem DLP®-Chip (Quelle Tl Inc.)

Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT)

Die AVT umfasst die Gesamtheit der
Technologien und Entwurfswerkzeuge,
die zur Integration auf engstem Raum
bendtigt werden. Sie ermdglicht die
VerknUpfung von mikroelektronischen
und nichtelektronischen Mikrokompo-
nenten zum vollstandigen System. Zu-
dem sorgt die AVT zusammen mit einer
funktionellen Gehausetechnik fir eine
Schnittstelle zur Makroumgebung, da-
mit beispielsweise sensorisch erfasste
Informationen Uber eine elektrische
Schnittstelle zur Auswertung weiter-
gegeben werden kénnen. Funktiona-
litat, Qualitat und Wirtschaftlichkeit
von Mikrosystemen werden im We-
sentlichen von der AVT bestimmt. Eine
géngige Technik ist das Drahtbonden
(Loten, Kleben oder SchweiBen von
dinnen Drahten), wodurch Bauele-
mente auf einem Substrat montiert
und anschlieBend durch diinne Dréhte
(aus Aluminium oder Gold) mit diesem
verbunden werden. Eine relativ groBe
Bedeutung nimmt in der Mikrosystem-
technik die ,,Flip-Chip-Technik® ein. Es
ist die Flachen sparendste Chipmon-
tage und -kontaktierungstechnologie.
Mit der Wahl der Anzahl der Kontakte
pro Chip kénnen neben einer hervor-
ragenden elektrischen Signallbertra-
gung sowohl das Wéarmeleitvermdgen
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(thermische Kontakte) als auch die
mechanische Stresseinwirkung (Be-
festigungskontakte) gezielt eingestellt
werden. Bei der Flip-Chip-Technik
wird das Funktionselement mit der
Systemseite nach unten Uber spezi-
ell praparierte Anschlusskontakte mit
dem Substrat verbunden.

Technologie- und
Anwendungstrends

Potenziale der Mikrosystemtechnik

Das zentrale Paradigma der Mikrosys-
temtechnikist die ,Systemintegration®.
Dies hat ein betrachtliches, bislang
erst in Ansatzen genutztes Potenzial,
betrachtet man aktuelle Trends und
Erfordernisse in Produkten und Ent-
wicklungen in der Hochtechnologie:

e Viele kiinftige Produkte werden
noch mehr als heute mit ,Sinnen*
ausgestattet und kabellos vernetz-
bar sein. Sie werden intelligent auf
Verénderungen in ihrer Umgebung
reagieren kdnnen, energieautark,
kommunikations-, entscheidungs-
und selbstdiagnoseféhig sein. Die-
se klUnftigen Merkmale erhdhter
Funktionalitéat sowie der Trend zur
weiteren Miniaturisierung erfordern
den Einsatz von intelligenter Senso-
rik sowie leistungsfahiger Aktorik.
Produkte werden zur Interaktion mit
der Umwelt sowie untereinander
beféhigt.

e |Im Bereich der Bio- und Nanotech-
nologie sowie in den Materialwis-
senschaften zeichnen sich weitere
wirtschaftliche Verwertungsszenari-
en durch deren Integration in (Mikro-
/Makro-)Systeme ab: Nanostruktu-
ren weisen so z. B. neue physika-

Fosmmaerizeug

Aufheizen und Einpressen

Abkihlen und Entormen
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Abb. 5:  HeiBprdgen von Polymeren (Quelle: BMIBF-geférdertes Verbundpro-
jekt ,ProZell — Produktionstechnologie fiir Mikroenergiesysteme*)
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lisch-chemische Eigenschaften und
damit verbundene Funktionalitdten
auf. Sie kdnnen aber nur zur wirt-
schaftlichen Anwendung gelangen,
wenn diese auch in eine Makroum-
gebung eingebettet werden. Auch
die Bedienbarkeit ,nanohaltiger*”
Komponenten ist nur in der Makro-
welt mdglich.

Systemintegration

Wahrend die Mikroelektronik eine Wei-
terentwicklung in Richtung Nanoelek-
tronik vollzieht — abwaérts skalierend
weiter ,,Moore’s Gesetz*® folgt (,More
Moore®) —, kommt auf die Systemtech-
nologien, die im Zusammenhang mit
der Mikrosystemtechnik entwickelt
werden, die Herausforderung zu, neue
funktions- und leistungsbestimmende
Komponenten in Mikro- und Makro-
umgebungen zu integrieren und damit
im wahrsten Sinne ,,anschlussfahig*”
zu machen.

Im ersten Fall bedeutet Systeminte-
gration hier die Hochstintegration mi-
kro-, respektive nanoelektronischer
Bauelemente. Im zweiten Fall geht es
darum, funktionalisierte Komponenten
aufzubauen, zu verbinden und hybrid
zu integrieren.

Far die funktionale Einbindung von
nano-, biotechnologischen, mikroop-
tischen, mikromechanischen oder mi-
krofluidischen Komponenten - d. h.
fur die Systemintegration — stellt die
Mikrosystemtechnik bereits heute ein
umfangreiches, wenngleich immer
weiter zu entwickelndes Reservoir an
L&sungen bereit. Die Ingenieurwissen-
schaft ,,Mikrosystemtechnik” bietet
damit die konzeptionelle Antwort auf
die zunehmend transdisziplindren Pro-
duktlésungsansatze, wie sie von ,kon-
vergierenden Technologien“ erwartet
werden (Abb. 6).
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Abb. 6: Konvergierende Technologi-
en (Roco/BAINBRIDGE 2002,
S. 62)

Gerade die Nutzung der ,converging
technologies” (bekannt auch unter
»NBIC*: Nano, Bio, Info, Cogno oder
BANG-Technologies: Bits, Atoms,
Neurons, Genes) ist ohne eine aus der
Mikrosystemtechnik heraus evolutio-
nér weiterentwickelte Systemtechno-
logie nicht denkbar.

Die MST ist also ein wichtiger Schlis-
sel fiir den Zugang in die Welt der Zel-
len (Bio) und Atome (Nano). Die mei-
sten Entwicklungen der Nanotechno-
logie sind ohne Mikrosystemtechnik
nicht nutzbar. Durch ihre integrierende
Funktion ist die Mikrosystemtechnik
ein idealer Vermittler zwischen der Na-
nowelt und unserer Alltagsumgebung
im MakromaBstab. Die Nanotechno-
logie nutzt gezielt einzelne Atome und
Molekdle zum Aufbau von Teilchen und
kleinen Struktureinheiten, um Werk-
stoffe mit neuen Eigenschaften sowie
winzigste Komponenten und Systeme
herzustellen. Fur vermarktbare Pro-
dukte ist die in winzigsten Strukturen
operierende Nanotechnologie jedoch
erst dann nutzbar, wenn es Schnitt-
stellen zwischen den immer kleiner
werdenden Strukturen der Mikro-/
Nanoelektronik und den in der Regel
erheblich groberen Strukturen der An-
wendungssysteme gibt. Die dazu be-
notigten Systemtechnologien werden
in der Mikrosystemtechnik entwickelt
bzw. bereits bereitgestellt.

Ein Beispiel hierfir ist ein Festplatten-
laufwerk, dessen Speicherkapazitat
auf dem nanotechnologischen ,GMR-
Effekt“¢ beruht (Abb. 7). Das Schrei-
ben und Lesen der Daten, letztlich
die Nutzung also des GMR-Effekts,
geschieht durch ein komplexes Mikro-
system aus mikromechanischen und
laseroptischen Komponenten.

Abb. 7:

1“-Miniatur-Festplattenlauf-
werk (Quelle: Toshiba)

Eine besondere Herausforderung be-
steht in der Integration biologischer
Systeme in technologische Artefakte.
Neuro-Chips kénnen einen direkten
Kontakt zu lebenden Nervenzellen
herstellen, sodass hochempfindliche

Sensoren die schwachen elektrischen
Signale der Zelle aufnehmen und ver-
starken kdnnen. Hier und auch bei me-
dizintechnischen Implantaten ist die
Biokompatibilitédt zu berlcksichtigen;
etwa, wenn Kontaktlinsen mit inte-
grierter Elektronik und Mikro-Leucht-
dioden zu winzigen implantierbaren
Bildschirmen werden oder kompakte,
miniaturisierte Diagnostiksysteme zur
automatisierten Analyse von Koérper-
flussigkeiten (z. B. Blut) eingesetzt
werden.

Energieautarke Mikrosysteme

In vielen Anwendungsfeldern der Mi-
krosystemtechnik (Medizintechnik,
Umweltmesstechnik, Sicherheit, Lo-
gistik, Haustechnik etc.) ist es not-
wendig, miniaturisierte Systeme bei
hoher Funktionalitat, Zuverlassigkeit
und Kommunikationsfahigkeit Gber
lange Zeit wartungsfrei, d. h. auch
ohne Batteriewechsel zu betreiben.
Verteilte Sensoren oder mobile Mikro-
systeme werden daher die fir ihren
Betrieb notwendige Energie auf un-
terschiedlichste Weise, auf jeden Fall
aber drahtlos, aus ihrer unmittelbaren
Umgebung gewinnen muissen. Kor-
pernahe Systeme (z. B. zur Messung
und Ubertragung von medizinischen
Vitalparametern) kdnnen Energie aus
Korperwarme oder korperlicher Bewe-
gung nutzen. Mikrosysteme mit Fern-
Uberwachungsfunktionen — beispiels-
weise bei Produktionsanlagen oder
in Fahrzeugen — kénnen Energie aus
Vibrationen aufnehmen. Vornehmlich
werden hier thermoelektrische und
piezoelektrische Effekte, bekannt vom
Zindmechanismus in Gasfeuerzeu-
gen, genutzt. Aktuell bringt der Reifen-
hersteller Pirelli einen Reifendrucksen-
sor auf den Markt, der seine Stromver-
sorgung aus der Bewegungsenergie
des Rades bezieht (Abb. 8).

Prauieis S

Abb. 8: Energieautarker Reifen-
drucksensor (Quelle:
Siemens VDO Corp.)
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Vernetzte Mikrosysteme

Die RFID-Technologie ist erst der
Anfang einer Entwicklung, die eine
bertihrungslose Vernetzbarkeit von
Objekten ermdglicht. Die auf RFID-
Technologie basierenden intelligenten
Etiketten oder Komponenten werden
kinftig auch sensorische und aktori-
sche Funktionselemente enthalten und
i. 0. g. Sinne energieautark sein. Damit
ergeben sich ganz neue Anwendun-
gen z. B. bei der Uberwachung von
Lebensmitteln in der Handelslogistik
oder in kdrpernahen Diagnose- und
Therapiesystemen (z. B. Blutzucker-
messung und automatisierte Insulinzu-
fuhr). Auch in der Industrierobotik kann
mithilfe leistungsfahiger Mikrosysteme
eine kooperative, individualisierte und
hochgradig parallelisierte Produkti-
on ermoglicht werden, allerdings mit
héchsten Anspriichen an zuverldssi-
ger Kommunikation in Echtzeit.

Eine Weiterentwicklung in Richtung
hochgradiger Miniaturisierung und
komplexer 3D-Integration von drahtlos
in ad-hoc-Netzwerken kommunizieren-
den Mikrosystemen steht gegenwartig
auf zahlreichen Forschungsagenden.
In den USA wird dieser Ansatz mit dem
Begriff ,,smart dust” Gberschrieben, in
Deutschland ist er vornehmlich mit
dem E-Grain-Konzept der Fraunhofer-
Gesellschaft verbunden (Abb. 9).

Abb. 9: E-Grain (Fraunhofer-1ZM;
www.e-grain.org; Zugriff am
21.11.2008)

Intelligentes Ambiente

Mit den skizzierten Trends zur weite-
ren Hardware-Miniaturisierung, der
Netzwerkfahigkeit von Produkten, der
jederzeitigen und allerorten méglichen
Einkopplung in zunehmend miteinan-
der verschmelzende Netzinfrastruk-
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turen und einer weitgehenden Ener-
gieautarkie ist die Mikrosystemtechnik
mit den sensorischen und aktorischen
Komponenten in der Lage, intelligente
Umgebungen zu gestalten.

Schlagworte wie ,,ambient intelligen-
ce“, ,ubiquitous computing” oder ,,per-
vasive computing“ in Verbindung mit
MST stehen fiir die ingenieurwissen-
schaftlichen Konzepte zur Realisierung
der Szenarien von einem intelligenten
Haus (Abb. 10), einer smarten Fabrik
oder einem sicheren, d. h. unfallfreien
Verkehr.

Anwendungsbereiche von Mi-
krosystemen im intelligenten
Haus

— Betriebs- und Kontrollfunktio-
nen (u. a. in Sanitér, Heizung,
Laftung/Klima, Elektrik, Licht
mit integrierter Verbrauchsko-
stenoptimierung)

- Sicherheit und Uberwachung
in Form von Haus- und Einzel-
raumiberwachung (u. a. Kin-
derzimmer und Urlaubswach-
schutzservice)

— Gesundheit/Pflege (medizini-
sche Diagnostik und Vorsor-
ge, intelligentes WC, Kranken-
/Alten-/Behindertenbetreuung,
Notrufsystem)

- Hausgeratesteuerung (inkl.
Hausgeratemonitoring, Haus-
gerate- und PKW-Diagnostik,
Hausgeratefernbedienung, Ser-
viceroboter)

- Heimlogistik (Einkaufs- und
Speiseplanung)

— Kommunikation (inkl. TV, Video,
Audio, PC, Teledienste)

— Entertainment und Hobby (In-
ternet-Game, TV, Garten, Heim-
tierkontrolle und -versorgung,
Aquarien/Terrarien)

Abb. 10: Anwendungsbereiche von
Mikrosystemen im intelli-
genten Haus (ReicHL 2003,
S. 24)

Viele so genannte ,living labs“ arbei-
ten an intelligenten Hausern, in denen
nahezu alle Gerate und Systeme lokal
vernetzt und durch eine umfangrei-
che, aber nahezu unsichtbare Sen-
sorik in den Rdumen ergénzt werden.

Dies ermdglicht die Kommunikation
und Steuerung bislang unabh&ngiger
Produkte, respektive Systeme. Ins-
besondere durch ein intelligentes En-
ergiemanagement (Lastmanagement
in Kombination mit ausgefeilter Ein-
zelraum-Temperatursteuerung) kann
die MST zu 6kologischen und dkono-
mischen Lésungen im Privathaushalt
beitragen.

Eine Fokussierung auf technologi-
sche Unterstltzungssysteme fir alte-
re, kranke oder behinderte Menschen
wird mit dem Konzept des ,,Ambient
Assisted Living“ vorgenommen. Ziel
ist es u. a., Produkte und Dienstleis-
tungen zu etablieren, die es den Men-
schen erlauben, in ihrer gewohnten
Umgebung weitgehend autonom le-
ben zu kénnen, sie von schweren oder
monotonen Tatigkeiten zu entlasten
und zudem eine sozialflrsorgerische
oder arztliche Betreuung zu ermégli-
chen. Schwerpunkte liegen hier in der
Unterstitzung bei der Organisation
des Alltags (benutzergerechte Alltags-
technik, Sicherheitssysteme, Steue-
rung von Haus- und Geratetechnik),
im Bereich Gesundheit und Fitness
(Ern&hrungsmonitoring, Home-Care,
Telemedizin) und bei der Einbindung in
das soziale Umfeld (Kommunikations-
systeme, Unterstlitzung hinsichtlich
Mobilitat, Fernbetreuung durch Fami-
lie und Nachbarn).

Gerade das letzte Beispiel zeigt, wie
wichtig es fir erfolgreiche Produkt-
und Prozessinnovationen ist, dass
technologische Entwicklungen so-
zio-6konomische Implikationen sowie
Bediirfnisse und Befindlichkeiten der
adressierten Endanwender berlck-
sichtigen. Die Erfolgsgeschichte der
Mikrosystemtechnik Uber die vergan-
genen 20 Jahre zeigt, dass dies offen-
bar Uberwiegend gelungen ist und das
Technologieparadigma Mikrosystem-
technik noch eine Vielzahl von Anwen-
dungspotenzialen in den gesellschaft-
lichen Vorsorgebereichen — Umwelt,
Sicherheit, Gesundheit und Energie
— verspricht.

Schlussbemerkung

Die Mikrosystemtechnik benétigt fur
die erfolgreiche ErschlieBung ihrer viel-
versprechenden Potenziale flr Wirt-
schaft und Beschéftigung qualifizierte
Fachkrafte auf allen Funktionsebenen
in den Unternehmen der skizzierten
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Anwendungsfelder wie auch in For-
schungseinrichtungen. Der akademi-
schen und gewerblichen Ausbildung
kommt hier neben der wissenschaftli-
chen Weiterbildung und dem Lernen in
Kooperationen und Netzwerken eine
hohe Bedeutung zu. Um von Entwick-
lungen im Bereich der Hochtechnolo-
gie erfolgreich profitieren zu kénnen,
sprich: marktfédhige Dienstleistungen
und Produkte zu entwickeln, bend&ti-
gen Unternehmen zunéchst die Be-
fahigung, Potenziale einer Technolo-
gie zu erkennen, und in einem zwei-
ten Schritt, die mit der Technologie
verbundenen neuen Moéglichkeiten
fir das eigene Geschéft nutzbar zu
machen. Hierflr sind qualifizierte Be-
schéftigte unabdingbar, die diese Fa-
higkeiten haben, Entwicklungen in der
Mikrosystemtechnik fiir neue Produkte
oder Produktionsverfahren zu nutzen.
Die Voraussetzungen fur Kompetenz-
entwicklung zur MST in Deutschland
sind sehr gut:

— Deutschland hat ausreichend
grundstandige und Schwerpunkt
bezogene Studiengéange zur Mikro-
systemtechnik.

- Im gewerblichen Bereich haben sich
Mikrotechnologinnen und Mikro-
technologen etabliert. Man schickt
sich an, auch Kernkompetenzen flr
den Bereich der Nano-, Bio- und
optischen Technologien in das Cur-
riculum zu integrieren.

— Mit den Aus- und Weiterbildungs-
netzwerken ist seitens des Bundes-
ministeriums fur Bildung und For-
schung eine hervorragende Infra-
struktur zur Kompetenzentwicklung
aufgebaut worden.

Erkenntnisse aus einer Verbleibstudie
zu Absolventen von MST-Studiengan-
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gen (GRUHN/PFIRRMANN/ESCHENBACH
2002) und Erfahrungen mit ausgebil-
deten Mikrotechnologinnen und -tech-
nologen belegen die hohe Nachfra-
ge nach und insbesondere die Uber-
durchschnittliche Zufriedenheit von
Arbeitgebern mit MST-Fachkraften.

Anmerkungen

1 Eine gute und medial aufbereitete
Ubersicht tiber die wesentlichen Tech-
nologien der Mikrosystemherstellung
(Mikrobearbeitung, Fotolithografie, At-
zen, DlUnnschichtauftragung, LIGA und
komplementére Techniken wie Bonden,
Laser- oder Ultraschallbearbeitung,
elektroerosive Bearbeitung etc.) bietet
die CD-ROM ,World of Microsystems*.
In der Schule und im Rahmen der ge-
werblichen Ausbildung unterstitzend
einsetzbare Materialien finden sich auf
der Multimedia-CD ,,Mikrowelten — Eine
Reise in die Mikrosystemtechnik®.

2 LIGA: Réntgen-Lithographie, Galvano-
formung, Abformung.

3 Faustregel, nach der sich die Anzahl an
Transistoren auf einem handelsublichen
Prozessor aufgrund einer Verringerung
der StrukturgroéBen (,Integrationsdich-
te") alle achtzehn Monate verdoppelt.

4 PETER GRUNBERG vom Forschungszen-
trum Jdlich erhielt 2007 den Nobelpreis
flr den 1988 entdeckten Riesenmag-
netowiderstandseffekt (GMR-Effekt).
Dieser beruht auf der magnetischen
Kopplung diinner Metallschichten. Da-
durch konnte die Speicherkapazitat
von Festplattenlaufwerken nicht nur fur
PCs, sondern auch fir Videorekorder
und tragbare Musikabspielgerate (MP3-
Player) in den Gigabyte-Bereich gestei-
gert werden.

Literatur und Verweise auf
weiterfiihrende Informationen

AsTOR, M./PFIRRMANN, O. (2006): Trendre-
port MST 2020 - Innovative Ideen rund
um die Mikrosystemtechnik. Berlin.

BoTTHOF, A./PELKA, J. (Hrsg.) (2003): Mi-
krosystemtechnik — Zukunftsszenarien.
Berlin/Heidelberg.

BoTTHOF, A. U. A. (2007): Mikrosystemtech-
nik. In: BULLINGER, H.-J. (Hrsg.): Techno-
logieflhrer — Grundlagen, Anwendungen,
Trends. Berlin/Heidelberg. S. 68-73.

BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FOR-
SCHUNG (2002): Mikrowelten — Eine Reise
in die Mikrosystemtechnik. CD-ROM.

EUROPEAN PLATFORM ON SMART SYSTEMS INTE-
GRATION (2007): Strategic Research Agen-
da. Version 1.3 (www.smart-systems-in-
tegration.org; Zugriff am 21.11.2008).

FSRM, miB, VDI/VDE-IT, YoLE (2003): World
of Microsystems. CD-ROM (www.mib.ch/
microsystems; Zugriff am 21.11.2008).

GRUHN, D./PFIRRMANN, O./ESCHENBACH, R.
(2002): Berufsverbleib und Qualifikati-
onsverwendung von Universitats- und
FachhochschulabsolventenderMikrosys-
temtechnik. Berlin.

MEenz, W. (2005): Mikrosystemtechnik flr
Ingenieure. Weinheim.

MESCHEDER, U. (2004): Mikrosystemtechnik
— Konzepte und Anwendungen. Wies-
baden.

REIcHL, H. (2003): Das Leben im Jahr 2020.
In: BotTHOF, A./PELKA, J. (Hrsg.): Mikro-
systemtechnik — Zukunftsszenarien. Ber-
lin/Heidelberg. S. 5-33.

Roco, M. C./BAINBRIDGE, W. S. (Hrsg.)
(2002): Converging Technologies for Im-
proving Human Performance — Nano-
technology, Biotechnology, Information
Technology and Cognitive Science. Ar-
lington, Virginia.
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Claudia Kalisch

Aus- und Weiterbildung in der Mikrotechnologie
Erfahrungen, Herausforderungen und Perspektiven

Einleitung

Die in der Hochtechnologie tatigen
Unternehmen weisen ein hohes Qua-
lifikationsniveau ihrer Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter auf. Gut ausgebildete
Facharbeiterinnen und Facharbeiter
unterstitzen die Ingenieure und Wis-
senschaftlerinnen, indem sie u. a. An-
lagen einrichten und warten, Prozesse
Uberwachen, Analysen durchfihren,
Komponenten herstellen und Bauteile
zusammenfihren und/oder die Pro-
duktqualitat prifen. Mit zunehmender
UnternehmensgréBe steigt der Anteil
von Facharbeiterinnen und Fachar-
beitern in der Belegschaft deutlich an
(vgl. u. a. ABICHT 2008, S. 28).

Als Reaktion auf den ansteigenden
Fachkraftebedarf in der Mikrotech-
nologie wurde im Jahre 1998 — auf
Bestreben von Unternehmen der Mi-
kroelektronik und Halbleitertechnik
sowie von Forschungsinstitutionen
— der Beruf der Mikrotechnologin/
des Mikrotechnologen neu geordnet.
Eine urspriinglich fir 2003 anvisierte
Uberarbeitung des Mikrotechnologen-
Berufsbildes steht bis heute aus. Die
vorliegenden Erfahrungen aus der nun
zehnjéhrigen ,,Erprobungszeit” bieten
eine reichhaltige Diskussions- und Ar-
beitsgrundlage. Relevant sind diese
Erfahrungen u. a. fir die in anderen
Hochtechnologiebereichen (Nano, Bio,
Opto) gefiihrte Diskussion um gegen-
wartige und zukUlnftige Berufsbilder
(vgl. u. a. ABICHT/FREIKAMP/SCHUMANN
2006, S. 44 f.).

Im Folgenden werden, ausgehend von
einer kurzen Beschreibung von Tatig-
keitsfeldern von Mikrotechnologinnen
und -technologen sowie von Ausbil-
dungscharakteristika, Schwierigkeiten
und Herausforderungen benannt, die
sich in der Ausbildungspraxis zeigen.
Daran anschlieBend werden erste L6-
sungsansatze und weitere Perspekti-
ven vorgestellt.!
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Arbeitsfelder von
Mikrotechnologinnen und
Mikrotechnologen

Seit der Neuordnung dieses Berufes
wurden bundesweit ca. 1.200 Mikro-
technologinnen und Mikrotechnologen
ausgebildet; jahrlich kommen etwa
170 weitere hinzu.? Sie sind an der
Herstellung mikrotechnischer Bauteile
und Produkte — wie z. B. Mikropro-
zessoren, optoelektronische Anzeige-
komponenten, Solarzellen, Sensoren,
Aktoren und Mikrosysteme — beteiligt.
Diese Fachkréfte arbeiten sowohl in
der Produktion bzw. in produktionsun-
terstitzenden Abteilungen als auch in
Forschungs- und Entwicklungsberei-
chen. Hier planen, begleiten und be-
werten sie technisch anspruchsvolle
und hoch komplexe Fertigungsverfah-
ren.

Die Breite mikrotechnologischer An-
wendungsfelder und die Vielféltigkeit
der Produktpalette wirken sich auch
auf die Tatigkeiten und Aufgaben der
Fachkrafte aus. lhre Einsatzgebiete
unterscheiden sich in den einzelnen

Unternehmen sehr stark (Abb. 7 und
Abb. 2). Das in der Offentlichkeit vor-
herrschende Bild, dass Mikrotechno-
loginnen und Mikrotechnologen priméar
in der Halbleiterindustrie tatig sind,
stimmt nicht ganz. Nur ein Teil von ih-
nen arbeitet taglich im Reinraum.

Abb. 1:  Mikrotechnologinnen und
Mikrotechnologen am Ar-

beitsplatz: FBH Berlin

Abb. 2:  Mikrotechnologinnen und
Mikrotechnologen am Ar-
beitsplatz: Anleitung eines
Auszubildenden in der
Létmontage von Sensoren,
Elbau GmbH Berlin

Standorte der Ausbildung von
Mikrotechnologinnen und
Mikrotechnologen

Derzeit werden in 14 Bundeslédndern
Mikrotechnologinnen und -technolo-
gen ausgebildet, die Ausbildungszah-
len weisen jedoch deutliche regionale
Unterschiede auf (s. Abb. 3). Zu den
ausbildungsstarken Landern zéh-
len Thiringen, Sachsen und Baden-
Wirttemberg mit jeweils knapp 100
Auszubildenden in den drei Ausbil-
dungsjahren. Es folgen Bayern, Nord-
rhein-Westfalen und Berlin mit jeweils
60 bis 70 Lehrlingen. In den Ubrigen
Bundeslandern werden jeweils nur ein
bis zwolf Mikrotechnologinnen und
-technologen ausgebildet (vgl. BIBB-
Datenblatt 316210). Die berufstheo-
retische Ausbildung erfolgt derzeit an
acht Berufsschulen in sieben Bundes-
landern (s. Abb. 4). Die Mehrzahl der
Schulen bildet die Auszubildenden der
jeweiligen Region aus. Eine Ausnahme
stellt die Berufliche Schule des Krei-
ses Steinburg in ltzehoe dar, in der
im Jahre 2007 Auszubildende aus
Schleswig-Holstein, Bremen, Nieder-
sachsen, Mecklenburg-Vorpommern,
Sachsen-Anhalt, Hessen und auch
Bayern lernten.
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Anzahl der sich In der Aushdllung befindlichom
VEikred e hasdoginnen isid Mikrobechnolagen

Rerufsschaluandarte fir die Mikrotechnologen- A wshildung
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Abb. 3/4: Ausbildungszahlen und -standorte der Mikrotechnologie

An der Mehrzahl der acht Ausbil-
dungsstandorte haben sich verschie-
dene Varianten einer Ausbildung im
Verbund herausgebildet:

— An den drei groBen Mikrotechnolo-
gie-Standorten Dresden, Regens-
burg und Erfurt hat sich das Ver-
bundmodell der Auftragsausbildung
durch einen Bildungsdienstleister
etabliert. Involviert ist als ,dritter
Partner” ein Bildungstrager, der
zentrale Ausbildungsaufgaben und
-inhalte Ubernimmt. Die Unterneh-
men haben hier offensichtlich nicht
nur einen besonderen Ausbildungs-
unterstitzungsbedarf3, sondern
sind auch bereit, die Ausbildung
bei einem Bildungstréger zu finan-
zieren. Der Umfang dieser Ergan-
zungsausbildung betrdgt immerhin
9 bis 24 Wochen pro Ausbildungs-
jahr. Der Berufsschule wird eine
vergleichsweise geringe Bedeutung
beigemessen; zum Teil erfolgt bei
dem Bildungsdienstleister auch
eine theoretische Unterweisung. Bei
dieser Form des Verbundes sind die
Partner durch Kooperations- und
Ausbildungsvertrage rechtlich ge-
bunden.
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— Ausbildungsverbund mit der Be-
rufsschule als Leit- und Koordina-
tionsstelle: In Itzehoe und Berlin
haben sich Ausbildungsverbiinde
herausgebildet, bei denen die Be-
rufsschule jeweils die Koordination
Ubernimmt und in dieser Funktion
regelmaBige Verbund- bzw. Ausbil-
dertreffen, Betriebsdurchldufe und
Praktika sowie Exkursionen flr die
Auszubildenden organisiert. In sol-
chen Verbiinden sind einige mittel-
stéandische Unternehmen, Uberwie-
gend jedoch Klein- und Kleinstun-
ternehmen sowie Forschungsein-
richtungen involviert. Bei Bedarf
werden betriebliche Ausbildungs-
defizite durch Ausbildungssequen-
zen in anderen beteiligten Verbun-
dinstitutionen ausgeglichen. Die
Zusammenarbeit in diesen Verbln-
den erfolgt freiwillig, kostenneutral,
und die Beziehungen zwischen den
Institutionen sind informeller Art.

— Ausbildungsverbund mit Leitbetrieb:
Am Standort Heilbronn hat sich eine
weitere Form des Ausbildungsver-
bundes entwickelt. Hier organisiert
ein Leitbetrieb auf vertraglicher Ba-
sis die betriebliche Ausbildung fir
die vier klein- und mittelstandischen
Unternehmen am Standort sowie

fur ein bis zwei weitere Unterneh-
men der Region. In dieser Funktion
wird auch ein enger Kontakt zur Be-
rufsschule gepflegt.

In Dortmund und Reutlingen ist die
Ausbildung jeweils bilateral zwischen
den einzelnen Unternehmen bzw. For-
schungseinrichtungen und der beruf-
lichen Schule organisiert. Hier gibt es
bislang weder einen etablierten Bil-
dungsdienstleister noch einen Leitbe-
trieb.

Es sind jeweils zwischen 6 und 24 Un-
ternehmen und Forschungseinrichtun-
gen, die an den einzelnen Standorten
an der Ausbildung beteiligt sind. Wah-
rend an den bekannten Halbleitertech-
nik- bzw. Mikroelektronik-Standorten
(Dresden, Regensburg, Reutlingen)
Unternehmen wie Infineon, Qimonda,
AMD und Bosch das Ausbildungsge-
schehen prégen, sind es an den ande-
ren Standorten mittelstandische, vor
allem aber auch kleinere Unternehmen
sowie Hochschulen und Forschungs-
institute.

Nur die gréBeren Unternehmen stel-
len mehrere (zwei bis zwdlf) Auszu-
bildende pro Jahr ein, die kleineren
Institutionen bilden in der Regel nur
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einen, maximal zwei Lehrlinge aus,
teilweise auch nur im 2- oder 3-Jah-
resrhythmus. Generell schwankt die
Auszubildendenzahl der Unternehmen
sehr stark. Dieses Ausbildungsverhal-
ten bleibt nicht ohne Wirkung auf die
Berufsschulen: An den meisten Stand-
orten wird nur eine Klasse beschult,
wobei die Klassenstéarken in der Regel
zwischen 12 und 30 Schilern liegen.
Wird die vom jeweiligen Kultusminis-
terium vorgegebene Klassenstarke
nicht erreicht, droht die SchlieBung
des Ausbildungsgangs. An einigen
Standorten wurde die Ausbildung be-
reits geschlossen.*

Dass die Auszubildendenzahlen ins-
gesamt betrachtet vergleichsweise
niedrig sind®, hat mehrere Griinde (vgl.
KauiscH 2007):

— die Ausbildung in diesem an-
spruchsvollen Beruf ist sehr mate-
rial-, personal- und kostenintensiv;

— das berufliche Einsatzgebiet der
Facharbeiterinnen und Facharbei-
ter ist sehr spezifisch, es werden
nur wenige dieser Fachkréfte in den
Unternehmen/Forschungseinrich-
tungen bendtigt (Ausnahme: Halb-
leiterindustrie);

— das Berufsbild ist nicht nur bei Un-
ternehmen und Forschungseinrich-
tungen, sondern auch bei (Berufs-)
Beratern, Lehrerinnen und Lehrern,
Jugendlichen und deren Eltern weit-
gehend unbekannt und anders als
z. B. das des Mechatronikers/der
Mechatronikerin auch nicht ,,selbst-
erklarend”;

— die Flexibilitats- und Gestaltungs-
spielrdume von Ausbildungsord-
nungen und Lehrplanen werden von
Unternehmens- und Ausbildungs-
verantwortlichen nicht erkannt. In
den benannten Themenbldcken
und Inhalten finden sie ihre Verfah-
ren, Prozesse, Produkte etc. nicht
wieder und stehen daher einer Aus-
bildung in diesem Beruf ablehnend
gegenuber.

Dennoch lasst sich festhalten, dass
sich die Ausbildung von Mikrotech-
nologinnen und -technologen an den
oben benannten Standorten etabliert
hat; teilweise sind deutliche Zuwachs-
raten zu verzeichnen. Zuriickzuflhren
ist dies u. a. auch auf die Arbeit der
Aus- und Weiterbildungsnetzwerke flr
die Mikrosystemtechnik (vgl. den Arti-
kel von HUBENER in diesem Heft).
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Herausforderungen der Mikro-
technologen-Ausbildung

In ihrem 2004 erschienenen Artikel ha-
ben BRANDT und ScHMIDT bereits auf
einige berufspadagogische Heraus-
forderungen in der Mikrotechnologen-
Ausbildung aufmerksam gemacht, so
u. a. auf die permanente Weiterent-
wicklung der Fertigungsverfahren, die
betrieblichen Geheimhaltungsstrate-
gien sowie die fehlende Ausstattung
an den beruflichen Schulen, die es
den Lehrkraften erschweren, einen ar-
beitsprozessorientierten Unterricht zu
gestalten (vgl. BRANDT/ScHMIDT 2004).
Des Weiteren lassen sich folgende
Herausforderungen benennen:

e Vielfaltige berufliche Einsatzgebie-
te der Mikrotechnologinnen und -
technologen

Die Prozesse, Produkte und Anforde-
rungen der Unternehmen der Halb-
leiterbranche unterscheiden sich
stark von den Unternehmen und For-
schungseinrichtungen, die in der Mi-
krosystemtechnik bzw. der Aufbau-
und Verbindungstechnik tatig sind.
In den Halbleiterwerken werden die
Fachkrafte Gberwiegend flir die Bedie-
nung der Anlagen und Uberwachung
standardisierter Prozesse bendtigt. Als
abwechslungsreicher und vielfaltiger
werden die Tatigkeiten von Mikrotech-
nologinnen und Mikrotechnologen be-
schrieben, die in kleineren Unterneh-
men tatig sind, welche in der Regel
Produktnischen besetzen, Prototypen
herstellen und flexibel auf Kunden-
wiinsche reagieren missen. Ahnliches
gilt fur Fachkréfte, die in Forschungs-
einrichtungen die Forschungsarbeiten
der Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler unterstiitzen. Die Vielfalt
in den Produkten, Technologien und
Werkstoffen stellt die Lehrkrafte vor
die hohe Herausforderung, diese im
Unterricht aufzugreifen und damit den
von den Auszubildenden vorgefun-
denen Arbeitsprozessen gerecht zu
werden.

o Uberarbeitungsbediirftige Lehrpla-
ne und Prifungsregelungen

Ein Hemmnis stellen hierbei der der-
zeit glltige Rahmenlehrplan sowie
die von den einzelnen L&ndern um-
gesetzten Lehrplane dar. Sie weisen
trotz Lernfeldsystematik noch erhebli-
che fachsystematische Strukturen auf,
was darauf zurtckzuflhren ist, dass

bei der Neuordnung dieses Berufes
der Lernfeldansatz noch in den Kin-
derschuhen steckte. Zudem werden
die Lehrplane von den Lehrkraften®
Ubereinstimmend als zu ,halbleiter-
lastig”“ bezeichnet. Die Prozesse,
Technologien, Materialien und Pro-
dukte der Halbleiterindustrie nehmen
hier einen viel groBeren Raum ein als
die der Mikrosystemtechnik oder der
Aufbau- und Verbindungstechnik.
Als besonders kritisch wird dies in
den Regionen und an den Standor-
ten gesehen, in denen die Auszubil-
denden weniger in Unternehmen der
Halbleitertechnik, sondern in Institu-
tionen der Mikrosystemtechnik sowie
der Aufbau- und Verbindungstechnik
ausgebildet werden — also in Berlin,
Thiringen, Nordrhein-Westfalen sowie
in den norddeutschen Bundeslandern.
Die in den Lehrpldnen benannten Pro-
zesse, Technologien und Verfahren
der Halbleitertechnik spielen in die-
sen Unternehmen keine oder nur eine
untergeordnete Rolle. Dennoch wird
an den in den Lehrpldnen benannten
Inhalten weitgehend festgehalten. An-
dere, (regional-)spezifische Inhalte —
z. B. andere Materialien (u. a. Keramik,
Polymere) oder Fertigungsverfahren
(z. B. spezifische Dotierungsverfahren)
—flieBen bislang nur in geringem MaBe
in den Unterricht ein.

Erschwert wird dies u. a. auch da-
durch, dass sich die Prifungen der
IHK Dresden, die als Leitkammer fun-
giert und deren Prifungsaufgaben in
einer Reihe weiterer Kammerbezirke
zum Einsatz kommen, ebenso stark an
den Prozessen und Technologien der
Halbleiterunternehmen des Dresdener
Standortes orientieren. Erstellt werden
groBtenteils Aufgaben, die sich auf die
Halbleitertechnik und hier wiederum
insbesondere auf die Siliziumtechno-
logie beziehen. Dies entspricht zwar
der Ausbildungswirklichkeit vieler Aus-
zubildenden am Dresdener und Re-
gensburger Standort, jedoch weniger
den betrieblichen Erfahrungsraumen
der Auszubildenden in den anderen
Regionen.” Die Lehrkrafte stehen da-
bei vor der — kaum zufriedenstellend
I6sbaren — Aufgabe, die Auszubilden-
den sowohl auf die Zwischen- und
Abschlussprifungen vorzubereiten als
auch einen arbeitsprozessorientier-
ten Unterricht umzusetzen. Deutlich
wird hier, dass zentrale Prifungen den
Lernfeldansatz konterkarieren.
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e Heterogenitat der Auszubildenden

Eine weitere Herausforderung bei der
Unterrichtsgestaltung stellt die hete-
rogene Schilerschaft dar. Die Auszu-
bildenden einer Klasse unterscheiden
sich nicht nur hinsichtlich ihrer be-
trieblichen Einsatzgebiete, sondern
haufig auch sehr stark hinsichtlich der
Lernvoraussetzungen, die sie mitbrin-
gen. Nicht selten gibt es in den Klas-
sen neben Realschilern eine Reihe
von Abiturientinnen und Abiturienten,
Studienabbrecherinnen und -abbre-
cher sowie Schiulerinnen und Schdiler,
die bereits eine Ausbildung absolviert
haben. Dies héngt u. a. damit zusam-
men, dass die Ausbildung zur Mikro-
technologin/zum Mikrotechnologen
als sehr anspruchsvoll und perspek-
tivenreich angesehen wird und damit
insbesondere leistungsstarkere Ju-
gendliche anspricht.

e Berufliche Entwicklungsperspekti-
ven der Fachkréafte

Verbunden hiermit ist auch ein Aspekt,
der Uber Fragen der Ausbildungsge-
staltung im engeren Sinne hinausgeht,
jedoch — insbesondere flr dieses Be-
rufsfeld — von hoher Relevanz ist: die
Frage nach beruflichen Entwicklungs-
mdglichkeiten der Fachkréfte.

Von den angehenden Mikrotechnolo-
ginnen und -technologen wird hdufig
die Frage nach beruflichen Entwick-
lungsperspektiven gestellt. Aufgrund
der Tatsache, dass viele dieser Auszu-
bildenden das Abitur haben, wird die
Frage auch fir die Unternehmen rele-
vant. Sofern sie ihre Fachkrafte nicht
an die Hochschulen, zum Studium,
verlieren méchten, missen sie ihnen
andere attraktive Angebote machen.
Auch unter den Facharbeiterinnen und
Facharbeitern ohne Hochschulreife ist
das Interesse an Fort- und Weiterbil-
dung auBerordentlich hoch (vgl. auch
KaLiscH/EJuRry 2005).

Lésungsanséatze und
Perspektiven

Verzahnung von Aus- und
Weiterbildung

Beginnend mit dem letztgenannten
Aspekt, der Forderung nach berufli-
chen Entwicklungsperspektiven fur die
Mikrotechnologie-Fachkrafte, lassen
sich konkrete Fortbildungsangebote
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benennen, die in den letzten Jahren
— U. a. durch die Aktivitdten der Aus-
und Weiterbildungsnetzwerke fir die
Mikrosystemtechnik (AWNET) — aufge-
baut wurden. Es handelt sich hierbei
zum einen um Fortbildungen zum/zur
Staatlich gepriiften Techniker/-in und
zum anderen um eine betriebliche
Weiterbildung, die sich an das APO-
IT-Modell anlehnt.®

Die beiden derzeit laufenden Techni-
ker-Fortbildungen im Bereich der Mi-
krosystemtechnik unterscheiden sich
hinsichtlich der Zielgruppe, die sie an-
sprechen, sowie hinsichtlich des MST-
Anteils. An der Beruflichen Schule des
Kreises Steinburg, Itzehoe wird die
Fortbildung zum/zur ,,Staatlich gepruif-
ten Techniker/-in Mikrotechnologien®
angeboten. Sie setzt eine abgeschlos-
sene Mikrotechnologenausbildung so-
wie eine mindestens ein- bis zweijahri-
ge Berufserfahrung voraus. Diese be-
rufsbegleitende Techniker-Fortbildung
erstreckt sich Uber drei Jahre und um-
fasst neben Prasenz- auch Praxispha-
sen in den jeweiligen Unternehmen.®
Fir Facharbeiterinnen und Facharbei-
ter anderer Berufe gibt es die Méglich-
keit, sich an der Staatlichen Techniker-
schule Berlin zum/zur ,Staatlich ge-
priften Techniker/-in mit Schwerpunkt
Mikrosystemtechnik® fortzubilden. Die
MST-relevanten Inhalte sind hier z. T.
identisch mit denen der Mikrotechno-
logenausbildung, sodass diese Fort-
bildung sich primé&r an Quereinstei-
ger und weniger an ausgebildete Mi-
krotechnologinnen und -technologen
richtet (vgl. SIEFKER 2005, EJury 2005).

In Regensburg und Dresden liegen ers-
te Erfahrungen mit dem arbeitspro-
zessorientierten Weiterbildungsmodell
vor, mit dem man den Abschluss des
»Gepruften Prozessmanagers Mikro-
technologie/der Gepriften Prozess-
managerin Mikrotechnologie“ erhalt.™

Mit diesen Fortbildungsangeboten
werden den Fachkréften berufliche
Entwicklungswege aufgezeigt, die auf
rege Nachfrage treffen. Eine stérkere
Verzahnung von Aus- und Weiterbil-
dung wurde damit jedoch noch nicht
erreicht.

Vorschlage zur Neugestaltung der
Lehrpléane

Angesichts der Kritik an den Lehrpla-
nen wird seitens verschiedener Akteu-

re der Mikrotechnologenausbildung
nach alternativen Ausbildungsmodel-
len gesucht. Formuliert wurden Positi-
onspapiere und Gestaltungsvorschla-
ge flur neue Curricula (vgl. AsT 2005,
AWNET 2005).

Der Mikrotechnologenausbildung an
der Beruflichen Schule Steinburg, ltze-
hoe liegt bereits ein Lehrplan zugrun-
de, in dem der Mikrosystemtechnik
sowie der Aufbau- und Verbindungs-
technik mehr Raum gegeben wird.
Im ersten Ausbildungsjahr wird den
Auszubildenden ein Uberblick tber
die drei Bereiche ,Halbleitertechnik®
(HLT), ,Mikrosystemtechnik” (MST)
und ,Aufbau- und Verbindungstech-
nik“ (AVT) gegeben. Ab dem zweiten
Ausbildungsjahr werden die betrieb-
lichen Schwerpunkte auch im Unter-
richt berlcksichtigt. Die Klasse der
Mikrotechnologinnen und -technolo-
gen wird in zwei Gruppen unterteilt:
Auszubildende mit dem Schwerpunkt
HLT und MST bilden eine Gruppe,
Auszubildende mit dem Schwerpunkt
AVT eine zweite. Im dritten Ausbil-
dungsjahr vertiefen dann auch die
HLT- und MST-Auszubildenden ihre
Ausbildungsrichtung weiter. Mdéglich
wird dies insbesondere durch einen
binnendifferenzierten Unterricht. Die
Zwischen- und Abschlussprifungen
werden hier von einem Ausschuss er-
stellt, der sich aus dem Kreis der aus-
bildenden Unternehmen und der Be-
rufsschullehrkrafte zusammensetzt.'

Schlussbemerkung

Insbesondere in der Diskussion mit
Ausbildungsverantwortlichen ande-
rer Hochtechnologiebereiche wird
deutlich, dass es nicht nur um eine
Neugestaltung der Mikrotechnologen-
ausbildung im engeren Sinne geht,
sondern dass diese im Kontext der
Entwicklung von Berufsbildern im
Hochtechnologiebereich insgesamt
betrachtet werden musste. Der Ar-
tikel von ALFONS BOTTHOF in diesem
Heft veranschaulicht auf eindrickli-
che Weise, dass die Entwicklungen
in den Hochtechnologien, zu denen
die Mikro-, Bio- und Nanotechnologie
sowie die Optischen Technologien zu
zahlen sind, voranschreiten. Syste-
mintegration und Vernetzung einzel-
ner Systeme stellen hierbei zentrale
Trends dar, die eine (kinstliche) Tren-
nung einzelner Technologiefelder als
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nicht sinnvoll erscheinen lassen. Be-
vor neben dem ,Mikrotechnologen*
ein Berufsbild des ,,Nanotechnologen*
in Erwédgung gezogen wird, sollte Uber
ein gemeinsames Berufsbild nachge-
dacht werden. Ausbildungsmodelle,
die zwischen Grundlagen- und Spezi-
albausteinen unterscheiden, stellen
hier einen mdglichen Weg dar.

Anmerkungen

1 Grundlage hierfiir sind zum einen die
Ergebnisse einer Befragung von Lehr-
kraften, Ausbildern und Auszubilden-
den, die im Sommer 2007 durchgefiihrt
wurde. Interviewt wurden Lehrerinnen
und Lehrer sowie Ausbilderinnen und
Ausbilder an den derzeit acht Berufs-
schulstandorten. Die Ergebnisse dieser
Befragung werden im Einzelnen in der
Dissertationsschrift der Autorin voraus-
sichtlich Ende 2008 verdffentlicht. Des
Weiteren flieBen auch die Erkenntnisse
des Lehrer-Workshops , Teach-Micro*
sowie eines Workshops zur gewerblich-
technischen Aus- und Weiterbildung
in Hochtechnologiefeldern ein. Beide
haben im Rahmen eines Kongresses
im November 2007 stattgefunden (vgl.
HUBENER/SCHUTZE 2007).

2 Diese Angaben wurden auf der Grund-
lage des BIBB-Datenblattes 316210 ge-
schétzt (vgl. BIBB-DATENBLATT 316210,
abrufbar unter www.bibb.de; Stand:
September 2008).

8 In hochtechnologisierten Unternehmen
ist eine Ausbildung aufgrund der Fehler-
anfalligkeit des Produktionsprozesses
mit einem hohen Risiko belegt. Expe-
rimentierendes Lernen ist kaum mog-
lich. Bildungstrager verfiigen tber Aus-
bildungsreinrdume und decken einen
GroBteil der betrieblichen Ausbildung
ab.

4 Beispiele hierfur sind die beruflichen
Schulen in Frankfurt/Oder (Branden-
burg), Bruchsal (Baden-Wirttemberg)
und Neustadt am Ribenberge (Nieder-
sachsen), die (derzeit) keine Mikrotech-
nologinnen/Mikrotechnologen mehr
ausbilden.

5 Zum Vergleich: Bei dem ebenfalls im
Jahr 1998 neugeordneten Beruf ,Me-
chatroniker/-in“ gab es im Jahr 2006
ca. 23.300 Auszubildende (BIBB-Da-
tenblatt ,Mechatroniker/-in“; abrufbar
unter www.bibb.de.).

6 Vergleiche Anmerkung 1.
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7 Dem Ausschuss zur Erstellung der Prii-
fungsaufgaben ist diese Problematik
bekannt, und er strebt eine L6sung die-
ser Situation an.

8 Fur die IT-Branche wurde im Auftrag
des BIBB durch das Fraunhofer ISST
in Kooperation mit den Sozialpartnern
ein arbeitsprozessorientiertes Weiterbil-
dungsmodell (kurz: APO-IT) entwickelt.
Ausfuhrlicher siehe www.apo-it.de.

9 Weitere Informationen sind uber
die Berufliche Schule des Kreises
Steinburg, ltzehoe erhéltlich. Siehe
http://www.mikrotechnologien.de/
Weiterbildung.8.0.html.

10 Erste Erfahrungen dieser Weiterbildung
liegen in der Siemens Professional
Education, Regensburg sowie in der
Dresdener Chip Acadamy vor. Ausfihr-
licher zum Modell siehe HOFERER/LORENZ
(2007).

1 Vorgestellt wurde dieses Ausbildungs-
und Unterrichtskonzept von KNEBUSCH
(Berufliche Schule des Kreises Stein-
burg, Itzehoe) im Rahmen des Kon-
gresses zur Aus- und Weiterbildung in
Hochtechnologiefeldern, im Teach-Mi-
cro-Workshop am 29.11.2007 in Berlin.
Vergleiche hierzu auch den Artikel von
KNEBUSCH in diesem Heft.

12 Vergleiche hierzu die von EULER/SEVERING
(2006) vorgeschlagenen Modelle.
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Andreas Weiner

Forderung selbstregulierten Lernens in der
Ausbildung von Mikrotechnologinnen
und Mikrotechnologen

Herausforderungen fiir die
Ausbildung von
Mikrotechnologen

DerBerufdes Mikrotechnologen/der Mi-
krotechnologin ist seit dem 01.08.1998
ein anerkannter Ausbildungsberuf. Die
dreijahrige Ausbildung zum Mikrotech-
nologen wird im dualen System der Be-
rufsausbildung durchgeflhrt.

Ziele und Inhalte der erprobten Ausbil-
dungsprojekte orientieren sich an den
fir die betriebliche Ausbildung und den
Unterricht in der Berufsschule relevan-
ten Ordnungsmitteln. Das Ziel und die
Inhalte der betrieblichen Ausbildung
sind festgelegt in der Verordnung tber
die Berufsausbildung zum Mikrotech-
nologen/zur Mikrotechnologin (6. Mérz
1998). Die fur den Unterricht in den
Berufsschulen relevanten Ordnungs-
mittel, die von der Kultusministerkon-
ferenz der Lander KMK verabschiede-
ten Rahmenlehrplane, nennen als Ziel
beruflicher Bildung die Entwicklung
von Handlungskompetenz. Sie um-
fasst Fachkompetenz, Personalkom-
petenz und Sozialkompetenz. Kompe-
tenz wird verstanden als ,Lernerfolg in
Bezug auf den einzelnen Lernenden
und seine Beféhigung zu eigenverant-
wortlichem Handeln in privaten, beruf-
lichen und gesellschaftlichen Situatio-
nen“ (RAHMENLEHRPLAN 1998).

Mit der Entwicklung von Handlungs-
kompetenz ist das selbstgesteuerte
Lernen eng verknlpft. Dabei geht es
darum, die Selbsttatigkeit und die ei-
genstandige Bearbeitung beruflicher
Handlungsaufgaben und deren Durch-
fihrung in den Mittelpunkt zu stellen.
»Handlungen missen von den Lernen-
den moglichst selbststéndig geplant,
durchgefihrt, Uberprift, ggf. korrigiert
und schlieBlich bewertet werden.”
(RAHMENLEHRPLAN 1998)

Fir die Ausbildung von Mikrotechno-
logen wurden innerhalb des Netzwer-
kes ,mstBildung“ (GATzEN 2007) kom-
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plexe Lernsituationen gestaltet und
erprobt. Ausgehend von beruflichen
Problemstellungen erwerben die Aus-
zubildenden strukturiertes Wissen und
erproben es zur Lésung der Problem-
stellung. Sie werden hier verwendet,
um dem Ziel, der Entwicklung beruf-
licher Handlungskompetenz, zu ent-
sprechen.

Flr die Bereitstellung von Lernunterla-
gen wird das Lernmanagementsystem
ILIAS (2008) genutzt. Es dient der
Kommunikation der Auszubildenden
untereinander und mit dem betreuen-
den Tutor.

Untersucht und erprobt wurden eine
Reihe von Lehr-/Lernarrangements.
Zwei werden im Folgenden darge-
stellt.

Lehr-/Lernarrangement fiir
das Lernfeld 7: Anwendung fo-
totechnischer Verfahren

Ausgangssituation

Das Ausbildungsberufsbild des Mi-
krotechnologen/der Mikrotechno-
login enthélt den Gegenstand ,Her-
stellungs- und Montageprozesse®.
Im Ausbildungsschwerpunkt ,,Mikro-
systemtechnik® gehdrt hierzu ,,Pro-
duktionsanlagen zur Herstellung von
Komponenten der Mikrotechnik zu be-
dienen und zu beschicken, Prozesse
zu kontrollieren und zu uUberwachen®
(VERORDNUNG 1998). Mit diesem Ge-
genstand korrespondiert das Ziel im
Lernfeld 7 im Rahmenlehrplan fir den
Unterricht in der Berufsschule: ,,An-
wendung fototechnischer Verfahren in
der Mikrotechnologie®. Folgende Ziele
werden genannt:

,Die Schilerinnen und Schiler be-
schreiben das Justieren der Masken,
Belichten, Entwickeln und Entfernen
von Fotolacken. AuBerdem beurteilen
sie den fototechnischen Prozess von
Proben und bewerten das Gesamter-

gebnis. Sie vergleichen die Prinzipien
fototechnischer Verfahren mit weiteren
lithografischen Verfahren. Im Umgang
mit Gefahrenstoffen und der Entsor-
gung der Arbeitsstoffe halten sie die
Bestimmungen des Gesundheits- und
Umweltschutzes ein. Sie enthehmen
Informationen aus Beschreibungen in
englischer Sprache® (RAHMENLEHRPLAN
1998).

Zwischen Ausbildern und betriebli-
chen Experten der ausbildenden In-
stitutionen sowie den Lehrkraften der
Berufsschule wurde die Arbeitsauf-
gabe ,Reinigen und Belacken eines
Wafers® vereinbart. Durch die Bear-
beitung dieser Aufgabe kénnen die
Auszubildenden die Ziele im Lernfeld
7 erreichen. Die Arbeitsaufgabe ist Teil
des lithografischen Prozesses — eine
fur Mikrotechnologen typische Ar-
beitsaufgabe.

Arbeitsprozess

Wafer sind Rohteile fur die Herstellung
von mikrotechnischen Funktionsein-
heiten. Sie bestehen in der Regel aus
Silizium mit einer Dicke von 1,5 mm
bis 3 mm und haben eine kreisrunde
Form. Auf den polierten Wafer wird
eine Funktionsschicht z. B. aus Chrom
aufgetragen, und auf dieser wird mit-
tels Lithografie eine Struktur erzeugt
(BUTTGENBACH 1994).

Notwendige Kenntnisse

Um die Arbeitsaufgabe planen und
durchfihren zu kénnen, sind eine Rei-
he von Kenntnissen notwendig. Die
Schilerinnen und Schiler kénnen sie
mithilfe von Leittexten und Leitfragen
erwerben, die in das Lernmanage-
mentsystem eingestellt sind. Die Lehr-
einheiten enthalten sowohl allgemeine
physikalische als auch anlagenspezifi-
sche Informationen, die flir die Durch-
flhrung des Arbeitsauftrages relevant
sind. Sie enthalten die Informationen
in Form von Texten, Fotos, Videos,
Grafiken und Datenblattern.
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Im Folgenden wird eine Auswahl der
Kenntnisse aufgefuhrt, die die Lernen-
den zur Ausflhrung der Arbeitsaufga-
be bendtigen:

Durch den Teilprozess der Belackung
im Reinraum sollen die Schiilerinnen
und Schuler sowohl den Umgang mit
allen fir den Prozess bendétigten Ge-
réten als auch die Ermittlung der ein-
zustellenden Parameter erlernen.” So
ist fir die Reinigung des Wafers das
richtige Reinigungsmittel auszuwéhlen
und einzusetzen. Des Weiteren sind
Gerate wie Pinzette, Ultraschallbad
und Trockenschleuder sowie Reini-
gungsmittel wie Isopropanol und Ace-
ton richtig zu benutzen.? Um den Spin
Coater richtig einstellen und benutzen
zu konnen, missen die Schilerinnen
und Schiler die erforderliche Drehzahl
in Abh&angigkeit der zu erzielenden
Resistdicke anhand eines Diagramms
oder mithilfe von Tabellen ermitteln
kénnen und die Drehzahl am Spin
Coater einstellen kénnen.® Um einen
ressourcenschonenden Umgang mit
den Chemikalien zu erlernen, missen
die Lernenden wissen, welche Menge
an Fotolack notwendig ist, um eine
bestimmte Schichtdicke zu erzielen.*
Um den Anforderungen an die Qualitat
des Produktes zu genligen, erfolgt die
Belackung unter Gelblicht und unter
Reinraumbedingungen. Die Schiile-
rinnen und Schiler missen wissen,
welche Griinde fir diese MaBnahmen
sprechen und welche Folgen ein Ar-
beiten unter ungtinstigen Bedingun-
gen fUr das Produkt nach sich zieht.5
Nach dem Belacken wird die Resist-
oberflache durch eine Sichtkontrolle
geprift. Dabei sollen Blasen, Partikel
oder Risse in der Oberflache erkannt
werden. Die Schulerinnen und Schuler
mussen daher wissen, in welcher Wei-
se die Qualitat des Produktes gepriift
werden kann und welche Kriterien
zu bericksichtigen sind, um zu ent-
scheiden, ob ein Produkt in Ordnung
oder Ausschuss ist.® Darliber hinaus
werden im Rahmen des beschriebe-
nen Prozesses englische Fachbegrif-
fe verwendet. So ist z. B. die Bedie-
nungsanleitung der Resists in Englisch
geschrieben, daher sind auch ausrei-
chende Englischkenntnisse nétig.
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Berufspraktisches Lehr-/Lern-
Arrangement

Die Lernsituation der Belackung eines
Wafers mit Fotolack orientiert sich am
Prinzip der ,vollstdndigen Handlung®.
Sie umfasst die Phasen der Informati-
on, der Arbeitsplanung, der Entschei-
dung, der Ausfuhrung, der Kontrolle
und der Reflexion (RoTTLurF 1992). Die
einzelnen Phasen kénnen die Auszu-
bildenden an verschiedenen Lernorten
durchfihren.

In der Berufsschule erhalten die Schi-
lerinnen und Schiler eine Einweisung
in die Arbeitsaufgabe (Problemstel-
lung) sowie in die Nutzung des Lern-
managementsystems. In ihren Ausbil-
dungsbetrieben und an ihrem Arbeits-
platz zu Hause kénnen sie die fir die
Planung und Ausflihrung der Aufgabe
notwendigen Kenntnisse erwerben
und den Arbeitsplan erstellen. Dazu
benutzen sie die im Lernmanagement-
system abgelegten Leittexte. Wahrend
dieser Phase bearbeiten die Schile-
rinnen und Schiler Leitfragen, die ih-
nen ebenfalls aus dem Lernmanage-
mentsystem zur Verfligung stehen. Die
Leitfragen unterstlitzen den selbstge-
steuerten Erwerb der fur die Arbeits-
planung notwendigen Kenntnisse.
Ihre Antworten stellen die Schiiler in

[ fup— - ——

das Lernmanagementsystem ein. Die
Lehrkrafte Uberprifen die Loésungen
und geben den Auszubildenden ein
Feedback. In einer Présenzphase vor
der Ausflihrung prasentieren die Aus-
zubildenden ihre Arbeitspléne, verglei-
chen sie untereinander und erstellen
gemeinsam einen Arbeitsplan.

Der Inhalt einer Seite im Lernmanage-
mentsystem (Abb. 1) enthalt einerseits
schriftliche Informationen zur richtigen
Ausflhrung des Arbeitsgangs ,,Spllen
mit Loésungsmitteln®. Andererseits ist
eine Videosequenz integriert, die die
richtige Ausfiihrung des Arbeitsganges
darstellt. Die Arbeitsblatter sind in der
linken Spalte eines Inhaltsverzeichnis-
ses Ubersichtlich zusammengestellt.
Die rechte Spalte enthalt Aufgaben
zum Thema ,,Fotolacke” (Abb. 2).

Die Auszubildenden fuhren die Ar-
beitsaufgabe im Institut fir Mikrotech-
nologie (IMT) der Leibniz-Universitat
Hannover aus. Das IMT verflgt tber
einen Reinraum, der fir Forschungs-
aufgaben sowie fiir die Ausbildung von
Studierenden und die Ausbildung von
Mikrotechnologen genutzt wird. Aus-
zubildende, die nicht im IMT ausgebil-
det werden, fiihren die Arbeitsaufgabe
zusammen mit ihren Mitschilern im
Reinraum des IMT aus und kontrollie-
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Abb. 1: Screenshot der ILIAS-Oberfléche: Die linke Spalte zeigt die Ubersicht
liber die vorhandenen Seiten. Eine Video-Sequenz (rechte Spalte)
zeigt das richtige Reinigen des Wafers mit Lésungsmitteln.
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Abb. 2:  Screenshot der ILIAS-Oberfléche. Die linke Spalte zeigt die Ubersicht
Uber die Arbeitsblétter. Die rechte Spalte enthélt Aufgaben zum The-

ma ,Fotolacke”.

ren das Arbeitsergebnis. AbschlieBend
reflektieren sie in der Berufsschule den
Prozess der Problemlésung und erér-
tern Moglichkeiten der Verbesserung.

Resiimee

Mithilfe des Lernmanagementsystems
kénnen die Auszubildenden die flir die
Belackung notwendigen Kenntnisse
erwerben. Im Reinraum des IMT kén-
nen sie das erworbene Wissen auf sei-
ne Relevanz fiir die Arbeitsaufgabe hin
Uberprifen. Diese Lernsituation hat in
der beschriebenen Weise seine Gren-
zen in der Anleitung der Arbeitsschrit-
te, insbesondere in der Anleitung fur
die Benutzung des Spin-Coaters. Hier
werden die Auszubildenden im Rein-
raum von einer Fachkraft unterstitzt.

Die Nutzung des Lernmanagementsys-
tems ermdglicht das Kennenlernen
der Arbeitsaufgabe bereits vor Beginn
der Ausfihrungen. Entscheidungen,
die im Rahmen der Ausflhrung der
Arbeitsaufgabe zu treffen sind, kdnnen
vorbereitet werden. Zudem nutzen die
Auszubildenden das Lernmanage-
mentsystem nicht nur als Wissens-
speicher, sondern auch zur Kommu-
nikation untereinander und mit dem
Tutor (SANDvOSS/WEINER 2005).
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Als besonderer Vorteil des Lernma-
nagementsystems wird erachtet, dass
Lehrunterlagen mit geringem Aufwand
herzustellen sind. Es bietet zudem den
Vorteil der schnellen Aktualisierung.
Fotos und Videos, die den speziellen
Arbeitsprozess zeigen, kénnen mit
Consumer-Hardware erstellt und in
das System eingebunden werden.

Lehr-/Lernarrangement im
Lernfeld 12: Beschreibung von
Mikrosystemen - Analyse und
Einsatz eines piezoresistiven
Drucksensors

Dieses Lehr-/Lernarrangement wurde
in der zweiten Ausbildungsstufe des
Ausbildungsberufes ,Mikrotechnolo-
ge/Mikrotechnologin“ mit der Vertie-
fungsrichtung Mikrosystemtechnik er-
probt. Das Lernfeld 12 tragt den Titel
»,Beschreibung von Mikrosystemen®.
Es enthalt die folgenden Ziele: ,Die
Schilerinnen und Schiler beschrei-
ben grundlegende Funktionen von
Mikrosystemen und erkennen Senso-
ren, Aktoren, Signalaufbereitung und
Schnittstellen als deren wesentliche
Bestandteile. Sie beschreiben den
Aufbau, die verschiedenen Funktions-
prinzipien, Eigenschaften und Anwen-

dungsbereiche ausgewéahlter Senso-
ren und Aktoren.*”

Als Inhalte werden u. a. genannt: ,Ein-
satz von Mikrosystemen; Sensoren zur
Erfassung von Temperatur, Durchfluss-
menge, Druck, Beschleunigung; ...
Schnittstellen zum makroskopischen
Umfeld® (RAHMENLEHRPLAN 1998).

Um die Bildungsziele zu erreichen,
wurde die didaktische Makroform des
Stationenlernens erprobt. Die Schi-
lerinnen und Schiler lernen dabei an
verschiedenen Unterrichtsstationen.
Die Lehrkraft richtet die Stationen ein
und stellt Lehrmaterialien zur Verfi-
gung. Als Vorteil wird gesehen, dass
die Lehrkraft den Lernenden individu-
elle Hilfestellung geben kann (JURGENS
2006).

In diesem Fall werden fiinf Stationen
eingerichtet, an denen die Schile-
rinnen und Schiler in Einzel- oder in
Teamarbeit an PC-Arbeitsplatzen ar-
beiten kdnnen. Auf dem Lernmanage-
mentsystem sind dazu Leittexte und
Leitfragen eingestellt (Abb. 3).

Abb. 3: Schilerinnen und Schiiler
arbeiten mit dem
Lernmanagementsystem
ILIAS

Die Themen der Stationen im Einzel-
nen:

Station 1: Die physikalische GréBe
,Druck*

Station 2: Aufbau piezoresistiver
Drucksensoren

Station 3: Wheatstonsche Briicke

Station 4: Vom Druck zum Signal

Station 5: Funktionsweise: Piezo-

resistiver Effekt

In einer komplexeren Aufgabe setzen
sich die Schilerinnen und Schuler mit
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der Herstellung von piezoresistiven
Silizium-Membran-Sensoren ausein-
ander.

Dazu verwenden sie Lehrunterlagen,
die ebenfalls auf dem Lernmanage-
mentsystem ILIAS abgelegt sind. Da-
durch ist es mdglich, diese Aufgabe
nicht nur im Klassenraum, sondern
auch zu Hause oder im Ausbildungs-
betrieb zu |16sen.

AbschlieBend beurteilen die Schilerin-
nen und Schuler mithilfe eines Versu-
ches die Eignung eines ausgewahlten
Sensors fir den Einbau in einen PKW-
Reifen. Hier steht ihnen ein englisch-
sprachiges Datenblatt mit den zum
Betreiben und Testen des Sensors
notwendigen Daten zur Verfigung. Die
mit dem Datenblatt bestimmten Wer-
te mussen mit einem digitalen Multi-
meter verifiziert werden, um bei der
Durchflihrung der Testmessung eine
Beschadigung von Bauteilen zu ver-
meiden. AnschlieBend wird die eigent-
liche Testmessung durchgefiihrt, bei
der verschiedene Spannungen mithilfe
eines Notebooks und eines Controllers
dokumentiert werden (Abb. 4). Einige
ausgewahlte Messwerte werden in der
Kontrollphase in einen vergleichbaren
Druck Ubertragen. Hier werden zum
einen ein Diagramm und zum anderen
eine Auswertfunktion zu Hilfe genom-
men, die beide dem Datenblatt des
Drucksensors zu entnehmen sind. Die
abschlieBende Interpretation und Be-
wertung der gemessenen Werte sowie
die Beantwortung der eingangs ge-
stellten Frage, ob sich der vorliegende
Sensor fir seine vorgesehene Aufgabe
eignet, sind die Hauptbestandteile der
Bewertungsphase. Durch das eigen-
standige Begriinden der Antwort Uber
die Eignung des Drucksensors und
das Reflektieren der kompletten Vorge-
hensweise in dem Unterrichtsprojekt
zur L6ésung des gestellten Problems
wird den Schilerinnen und Schiilern
die Bewertung des eigenen Handelns
ermdglicht.

Dieses Lehr-/Lernarrangement wurde
in der Berufsschule erprobt. Es bie-
tet den Schulerinnen und Schulern die
Méglichkeit des selbstorganisierten
Lernens. Sie kénnen die Lerninhalte
in eigenem Lerntempo bearbeiten.
Bis auf die Arbeit am Versuchsstand
ist die Arbeit im Klassenraum nicht
zwingend erforderlich. Diese Lehr-/
Lernform erféhrt eine hohe Akzeptanz
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Abb. 4: Die Schilerinnen und Schiler tiberprifen im Unterricht die Eignung
des Drucksensors

seitens der Schilerinnen und Schiler
(WEINER/SANDVOSS 2007).

Zusammenfassung
und Ausblick

Als Herausforderungen flr die beruf-
liche Bildung der Mikrotechnologen
werden die Vielfalt der Lernorte und
die Praxisferne der Ausbildung ge-
nannt: ,,Eine Ursache fir die bestehen-
den Probleme liegt in der vielféltigen
Teilung des Bildungssystems — in der
strikten institutionellen, inhaltlichen,
raumlichen, zeitlichen und personellen
Trennung der einzelnen Bildungsbe-
reiche (Facharbeiterausbildung, Hoch-
schulbildung, Weiterbildung etc.) so-
wie innerhalb dieser selbst (Trennung
von Theorie und Praxis), die sich bis
in den einzelnen Unterricht/Kurs etc.
hinein verfolgen lasst* (HUBENER/KA-
LIscH 2003, S. 228): Als erfolgreiches
Modell zur Bewaltigung der Trennung
von Theorie und Praxis kann ein Aus-
bildungsnetzwerk angesehen werden.
Darin sind ausbildende Institutionen
und Berufsschulen zu integrieren.
DEHNBOSTEL (2007) hélt solche Netz-
werke am ehesten flr geeignet, den
strukturellen und didaktisch-metho-
dischen Anspriichen von modernen
Berufen und Hochtechnologieberufen
gerecht zu werden. Folgt man die-
sem Urteil, dann mussen alle Partner
ihre Ressourcen Uberprifen, ihre Ent-

wicklung aufeinander abstimmen und
beschreiben, in welchem Umfang sie
Schdilerinnen und Schiiler bzw. Aus-
zubildende bei der Kompetenzent-
wicklung fur Hochtechnologieberufe
unterstitzen kénnen.

Die erprobten Lehr-/Lernarrange-
ments zeigen einen Weg auf, Auszu-
bildenden zu ermdglichen, an unter-
schiedlichen Orten zu lernen. Zu den
Orten gehéren Berufsschule und La-
bor nach ihren je spezifischen Még-
lichkeiten. Durch den Einsatz webba-
sierten Lernens ist es jedoch mdglich,
dass die Schiuler fur die Phasen der
Information und Vorbereitung ande-
re Orte als die traditionellen nutzen.
Notwendig sind hierflr nur ein Laptop
sowie ein schneller Internetzugang.
Webbasiertes Lernen ist damit nicht
nur eine andere Form des Lernens,
es ist auch anzunehmen, dass die-
se Form des Lernens den Anspri-
chen der neuen Generation entgegen
kommt. Eines der Bedurfnisse ist der
Zugang zu ,online problem-solving
and learning tools“ (DeLoiTTE 2008).
Lehrer und Ausbilder kénnen ihre
Auszubildenden mithilfe geeigneter
Kommunikationssysteme unabhangig
von Ort und Zeit bei der Lésung von
Problemen unterstitzen, die wéhrend
der Ausbildung auftreten.
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Bedeutung von Berufsschulen in

Bildungsnetzwerken der Mikrotechnologie

Erfahrungen aus fiinf Jahren
Aus- und Weiterbildungsnetz-
werke fiir die Mikrosystem-
technik

Bildungsnetzwerke im Hochtechnolo-
giebereich bieten zahlreiche Md&glich-
keiten und Synergieeffekte fir die be-
teiligten Partner und fiir die Regionen.
Akteure unterschiedlicher Stufen des
beruflichen und akademischen Aus-
und Weiterbildungssystems kdénnen
sich austauschen. Parallel kann die
Technologieentwicklung durch geeig-
nete Bildungsprogramme und -struk-
turen unterstitzt werden.

Doch wie entstehen diszipliniibergrei-
fende Netzwerke, wie finden sich ge-
eignete Partner in einer Region, wie
kann auch Uberregional ein Austausch
oder sogar eine Zusammenarbeit
stattfinden? In Uber flnfjahriger Zu-
sammenarbeit in den sechs regionalen
Aus- und Weiterbildungsnetzwerken
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fir die Mikrosystemtechnik (AWNET)
wurden Erfahrungen undteilweise auch
Antworten auf diese Fragen gefunden.
Mit einem Schwerpunkt auf die Rolle
und die Einbindung der Berufsschulen
sowie der Berufsschullehrkrafte soll
der folgende Artikel diese Erfahrungen
darstellen und Anregungen zur Zu-
sammenarbeit geben.

AWNET - Aus- und Weiterbil-
dungsnetzwerke fiir die Mikro-
systemtechnik

Vorgeschichte

Das Qualifizierungssystem in der Mi-
krosystemtechnik (MST) hat sich seit
Beginn der 1990er-Jahre entwickelt.
Fruhzeitig wurde durch das Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) erkannt, dass die Forderung
der Technologieentwicklung in der Mi-
krosystemtechnik nur dann fruchtbar
ist, wenn auch entsprechend ausge-
bildete Fachkréafte zur Verfligung ste-

hen. Parallel zur Technologieférderung
wurde die Einrichtung von Studien-
gangen unterstitzt und auch die Ein-
flhrung des eigenen Berufsbilds ,Mi-
krotechnologe/Mikrotechnologin® im
Jahr 1998 vorangetrieben. Um die Bil-
dungsangebote an die Anforderungen
der regionalen Industrie anzupassen,
bedarfsgerechte Angebote zu Fort-
und Weiterbildung zu entwickeln und
Lehr- und Lernmaterialien zu erstellen,
wurde die Vernetzung von Akteuren
aus unterschiedlichen Bildungsebe-
nen notwendig.

Entstehung der AWNET

Im Jahr 2002 wurde ein Wettbewerb
zur Férderung von Aus- und Weiter-
bildungsnetzwerken ausgeschrieben,
die die Kompetenzentwicklung in der
MST berufs- und disziplinibergreifend
unterstitzen und das Bildungssy-
stem in der MST parallel zur rasan-
ten Technologieentwicklung ausbauen
und anpassen sollten (BMBF 2002).
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Uber 20 Konzepte wurden zu diesem
Wettbewerb eingereicht. Hieraus sind
sechs regionale Aus- und Weiterbil-
dungsnetzwerke hervorgegangen, die
Ende 2002 ihre Arbeit aufgenommen
haben. Beteiligte Partner sind Schu-
len, Berufsschulen, Fachhochschulen
und Universitaten, kommerzielle Bil-
dungsanbieter, Forschungseinrichtun-
gen und Unternehmen, die sich regio-
nal in der Aus- und Weiterbildung im
Bereich der Mikrosystemtechnik en-
gagieren. Die sechs Netzwerke haben
sich Uberregional im Verbund AWNET
zusammengeschlossen. Die AWNET-
Landkarte zeigt die regionale Veranke-
rung der Netzwerke (Abb. 7).

Die sechs regionalen Netzwerke en-
gagieren sich in unterschiedlichen
Bereichen des Aus- und Weiterbil-
dungssystems und decken in ihrem

Zusammenspiel alle Qualifizierungs-
ebenen ab. Ihre Aktivitdten gehen von
der vorberuflichen Bildung — durch
die Zusammenarbeit mit Schulen und
Multiplikatoren — Uber die berufliche
und akademische Erstausbildung, die
Fort- und Weiterbildung von Fach-
kréften bis hin zur Qualifizierung von
Seiteneinsteigerinnen und Seitenein-
steigern fur Tatigkeiten im Bereich der
Mikrosystemtechnik. Dabei sind die
Arbeiten an die jeweiligen regionalen
Gegebenheiten angepasst. Die Merk-
male der regionalen Netzwerke sowie
der Uberregionalen Zusammenarbeit
sind nachfolgend dargestellt (Abb. 2).

Die Netzwerke sind sehr unterschied-
lich aufgestellt. Eines konzentriert sich
in den Aktivitdten fast ausschlieBlich
auf die Nachwuchsférderung, ein an-
deres auf Hochschulausbildung, aka-

Merkmale des AWNET-Verbundes:

— Zusammenspiel von Partnern
aus Aus- und Weiterbildung, For-
schung und Entwicklung sowie
Unternehmen

— Biindelung der regionalen MST-In-
frastruktur innerhalb der Netzwer-
ke

— angepasst an regionale Bedurfnis-
se und Schwerpunkte

— vielféltige und unterschiedliche in-
haltliche Arbeitsschwerpunkte

— Betrachtung des gesamten Hoch-
technologie-Bildungssystems (alle
Ebenen)

— Uberregionaler Austausch inner-
halo AWNET

— Zusammenarbeit mit weiteren Ak-
teuren auBerhalb des Verbundes
AWNET

= & » Loarm-mst

Abb. 2: Strukturelle Merkmale der
AWNET

+ + + MunichMicronet

MANO (Mikrosystemtechnik Aus-
bildung in Nord-Ostdeutschland):
Berlin/Brandenburg/Mecklenburg-
Vorpommern/Schleswig-Holstein

mst-bildung (Ausbildungsnetz-
werk zur Férderung der Mikrosys-
temtechnik in Niedersachsen): Nie-
dersachsen

Learn-mst — Lernen am Arbeits-
platz — Mikrosystemtechnik: Nord-
rhein-Westfalen

FasiMiT (Aus- und Weiterbildungs-
netzwerk zur Fachkraftesicherung
in der Mikrosystemtechnik in Thu-
ringen): Thiringen

pro-mst (Aus- und Weiterbildungs-
foundry): Saarland/Rheinland-Pfalz

MunichMicronet (Mikrosysteme
far mobile und fluidische Anwen-
dungen als Lerngegenstand): Bay-
ern

Abb. 1:
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Regionale Verankerung der AWNET
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demische Weiterbildung und Nach-
wuchsférderung, eines speziell auf
die Umschulung zur Mikrotechnologin
bzw. zum Mikrotechnologen, drei auf
die berufliche Erstausbildung, wobei
hier teilweise auch Akteure aus ande-
ren Bildungsebenen wie der Fortbil-
dung und der Hochschulausbildung
im Netzwerk Partner sind. So kdnnen
einzelne der regionalen Netzwerke
bereits das gesamte Bildungssystem
bearbeiten, von der vorberuflichen Bil-
dung bis zur akademischen Weiterbil-
dung. Durch den Uberregionalen Zu-
sammenschluss in AWNET werden die
regionalen Erfahrungen und Aktivitaten
auch Uberregional ausgetauscht und
aufbereitet, womit ein im Hochtech-
nologie-Bildungsbereich einmaliges
Blndnis entstehen konnte, welches
Arbeitsinhalte und Ergebnisse unter-
einander abstimmt und gemeinsam
Empfehlungen zur Weiterentwicklung
des Bildungssystems erarbeitet (MST-
bildungsspezifische Informationsquel-
len: s. Abb. 3).

Rolle von Berufsschulen in den re-
gionalen Aus- und Weiterbildungs-
netzwerken

In den Netzwerken FasiMiT, MANO
und mst-bildung lag ein Schwerpunkt
der inhaltlichen Arbeit auf der berufli-
chen Erstausbildung. Wéhrend in Thi-
ringen (FasiMiT), Berlin, Brandenburg
und Schleswig-Holstein (MANO) be-
reits seit 1998 im Berufsbild ,,Mikro-
technologe/Mikrotechnologin“ ausge-
bildet wird, sollte durch die Netzwerke
in Mecklenburg-Vorpommern (eben-
falls MANO) und Niedersachsen (mst-
bildung) die Erstausbildung eingefiihrt
werden. Besonders innerhalb des
Netzwerks MANO wurde dabei auf
den Erfahrungen der weiteren Netz-
werkpartner aus den anderen Bundes-
landern aufgebaut. Hier zeigte sich,
dass gerade in einem Flachenland wie
Mecklenburg-Vorpommern das in der
Mikrotechnologie weit verbreitete Mo-
dell der Verbundausbildung die ein-
zig sinnvolle Ausbildungsvariante ist.
Dort, wo es auf Grund von zu wenig
Auszubildenden nicht méglich ist, eine
eigene Klasse zu etablieren, sollte an
bereits bestehende Uberregionale Ver-
bunde angeknipft werden. Durch den
Einbezug der Beruflichen Schule des
Kreises Steinburg in Itzehoe konnten
muihsam akquirierte Ausbildungsplatze
trotz fehlender regionaler Berufsschu-
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le besetzt und die Auszubildenden im
Blockunterricht beschult werden.

Besonders der enge Kontakt der Be-
rufsschullehrkrafte zu den weiteren
Netzwerkakteuren, aber auch direkt
zu den neu ausbildenden Unterneh-
men war hierbei das Erfolgskonzept.
Dies zeigt sich auch in einem aktuellen
Vorhaben im Programm ,Jobstarter”
des BMBF, das anknlpfend an den Er-
fahrungen des Netzwerks MANO initi-
iert wurde: Das Ausbildungsnetzwerk
Hochtechnologien Berlin (ANH) will
besonders kleine und mittelstédndische
Unternehmen in der Erstausbildung von
Fachkréften in den Technologiefeldern
Mikrosystemtechnik, Nanotechnolo-
gie und Optische Technologien unter-
stlitzen (weitere Informationen: www.
anh-berlin.de). Das Ziel ist die Schaf-
fung zusatzlicher Ausbildungspléatze.
Im Team des ANH arbeiten eine Netz-
werkmanagerin, eine Ausbildungsma-
nagerin und zwei Berufsschullehrkrafte
eng zusammen. Die Lehrkrafte sind
jeweils zur Halfte von ihrer Unterrichts-
verpflichtung entbunden und beraten
gemeinsam mit der Ausbildungsmana-
gerin Unternehmen in Fragen der be-
ruflichen Ausbildung. Die Unternehmen
sowie auch die Berufsschulen ziehen
hieraus groBen Nutzen: Bei den Infor-
mationsgesprachen in den Unterneh-
men kénnen sich die Berufsschullehr-
kréfte ein Bild von den bendétigten Fa-
higkeiten machen und auf Grund ihrer
berufsschulischen Erfahrung die Un-
ternehmen bei der Wahl des richtigen
Ausbildungsberufs beraten. Die Lehr-
krafte wiederum kdnnen die bei den
Betriebsbesuchen gesammelten Ein-
driicke in die Schule und das Kollegium
tragen und den Unterricht praxisnaher
gestalten. Im Laufe der Zeit ergibt sich
hierdurch eine Partnerschaft, die auch
zu einer einfacheren Kommunikation
zwischen Berufsschule und Betrieb
bzw. zwischen Lehrkraften und Ausbil-
derinnen bzw. Ausbildern fihrt.

Bedarfsorientierte Fortbildungsan-
gebote fiir Berufsschullehrkrafte

Durch die enge Zusammenarbeit in
den regionalen Netzwerken und den
Austausch zu den Herausforderun-
gen in den einzelnen Regionen wur-
de deutlich, dass eine Licke in der
Bildungslandschaft in Angeboten zur
Fortbildung von Berufsschullehrkraf-
ten in der Mikrotechnologie besteht.
Nicht nur in den Regionen, in denen

der Beruf neu eingefiihrt werden sollte
und somit Lehrkréfte an das Berufs-
bild und die Ausbildungsinhalte her-
angefiihrt werden mussten, bestand
ein Bedarf. Auch in den Regionen,
in denen bereits seit Jahren Mikro-
technologinnen und Mikrotechnolo-
gen ausgebildet wurden, gab es kei-
ne passenden Angebote. Gefordert
wurden vor allem praktische Fortbil-
dungsmdglichkeiten, die einerseits
den Lehrkraften einen Einblick in die
Arbeitsplatze der Mikrotechnologien
geben und andererseits die Anforde-
rungen an die Ausbildung durch den
standigen technologischen Fortschritt
verdeutlichen. In mehreren der regio-
nalen Netzwerke wurden passende
Angebote entwickelt. Durch die Zu-
sammenarbeit der unterschiedlichen
Partner konnten hierfir Ressourcen
und Infrastruktur beispielsweise von
Hochschulen genutzt werden. Mit der
Erweiterung der Zielgruppe in Rich-
tung Ausbilderinnen und Ausbilder
konnten gleich zwei weitere Nebenef-
fekte erreicht werden. Einerseits wurde
der persodnliche Kontakt zwischen den
»1heoretikern®, also den Berufsschul-
lehrkraften, und den ,,Praktikern®, den
Ausbildern, verstarkt, andererseits er-
hielten auch die Ausbilderinnen und
Ausbilder die Mdglichkeit zum ,,Blick
Uber den Tellerrand®. Die Vermittlung
von Fachkompetenz spielt daher nur
eine Rolle. Auch das personliche Ken-
nenlernen von Know-how-Tragern ist
ein wichtiger Netzwerkeffekt, der auch
als Erfolgskriterium fir die zukinftige
Zusammenarbeit und damit auch die
Ausbildungsqualitat angesehen wer-
den kann.

Zur Durchfihrung der Fortbildungs-
maBnahmen konnten Partner aus den
regionalen Netzwerken gewonnen
werden. So wurde beispielsweise in
der Region Berlin/Brandenburg an der
Fachhochschule Brandenburg (Part-
ner im Netzwerk MANO) eine zweitéa-
gige Fortbildungsveranstaltung durch-
gefuhrt. Schwerpunkte dabei waren
neben dem Aufbau eines Dehnungs-
sensors auf einem Siliziumsubstrat die
Durchflihrung einer Tiefenatzung und
die Herstellung einer dinnen Mem-
bran (vgl. MOLLMANN/PINNO/SCHWARZ
2007). Die Resonanz der Teilnehmen-
den, die teilweise aus weiter entfernten
Bundeslandern fur diese Fortbildung
angereist waren, war uneingeschrankt
positiv.
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kumentation zum Kongress

Hlbener, Nicolas/
Schitze, Andreas

2007

978-89750-149-2

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 63 92-33
90, Fax: (0 30) 63 92-33 92,
E-Mail: awnet@zemi-berlin.
de, Internet: www.mst-ausbil-
dung.de

Broschiire

AWNET-Zwischenbilanz
2003-2005

AWNET Geschafts-
stelle, Max-Planck-
StraBe 5, 12489
Berlin

2005

3-89750-143-0

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 63 92-33
90, Fax: (0 30) 63 92-33 92,
E-Mail: awnet@zemi-berlin.
de, Internet: www.mst-ausbil-
dung.de

Broschiire

Interesse wecken — Motiva-
tion steigern — Praxisorien-
tiertausbilden. Nachwuchs-
férderung und innovative
Ausbildung in Sensorik und
Mikrosystemtechnik

AWNET Geschafts-
stelle, Max-Planck-
StraBe 5, 12489
Berlin

2007

978-3-89750-148-
5

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 63 92-33
90, Fax: (0 30) 63 92-33 92,
E-Mail: awnet@zemi-berlin.
de, Internet: www.mst-ausbil-
dung.de

Broschiire

Duale Ausbildung in inno-
vativen Technologiefeldern

Bundesministeri-
um fir Bildung und
Forschung (BMBF),
Offentlichkeitsar-
beit

2005

schriftlich an den Herausge-
ber: Postfach 30 02 35, 53182
Bonn oder per Tel.: 0 18 05/26
23 02, Fax: 0 18 05/26 23 03,
E-Mail: books@bmbf.bund.de,
Internet: http://www.bmbf.de

Broschire,

CD

Hightech-Bastelbuch

AWNET Geschafts-
stelle, Max-Planck-
StraBe 5, 12489
Berlin

2007

nur digital erhaltlich: http://
www.mst-ausbildung.de/Mate-
rialien/HightechBasteleien.pdf

Broschiire

Innovative Konzepte fir die
Mikrosystemtechnik — Zwi-
schenbilanz eines Ausbil-
dungsnetzwerks

MANO Geschafts-
stelle, Max-Planck-
StraBe 5, 12489
Berlin

2005

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 63 92-33
99, Fax: (0 30) 63 92-33 92, E-
Mail: ralf.kerl@zemi-berlin.de,
Internet: www.m-a-n-o.net

Broschiire

»Mikrotechnologe/-in — ein
Beruf mit Perspektive®

Bundesministeri-
um fir Bildung und
Forschung, VDI/
VDE Innovation +
Technik GmbH

2005

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 31 00
78-0, Fax: (0 30) 31 00 78-1
41, globisch@vdivde-it.de

DVD

Fachkrafte flr die Mikrosys-
temtechnik — Investitionen
mit Perspektive

Bundesministeri-
um fir Bildung und
Forschung, VDI/
VDE Innovation +
Technik GmbH

2005

3-89750-138-4

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 31 00
78-0, Fax: (0 30) 31 00 78-1
41, vdivde-it@vdivde-it.de

Broschiire

,Mikrowelten-Zukunftswel-
ten”

Bundesministeri-
um fir Bildung und
Forschung, VDI/
VDE Innovation +
Technik GmbH

2001

3-89750-099-X

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 31 00
78-0, Fax: (0 30) 31 00 78-1 41,
bovenschulte@vdivde-it.de

Broschiire

»Mikrowelten-Zukunftswel-
ten“

Bundesministeri-
um fir Bildung und
Forschung, VDI/
VDE Innovation +
Technik GmbH

2002

3-89750-107-4

schriftlich vom Herausgeber
oder unter Tel.: (0 30) 31 00
78-0, Fax: (0 30) 31 00 78-1 41,
bovenschulte@vdivde-it.de

CD

Abb. 3:
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Schwerpunktthema: Ausbildung in der Mikrosystemtechnik

Die gemeinsame Qualifizierung von
Lehrkraften und Ausbilderinnen bzw.
Ausbildern stellte aus gutem Grund
auch in weiteren Netzwerken einen
Schwerpunkt dar. Das Netzwerk mst-
bildung fuhrte fir zukinftige Mikro-
technologie-Lehr- und Ausbildungs-
kréfte mehrere Lehrgénge durch. Die
jeweils ein- bis dreiwdchigen Lehr-
gange fanden in Laboren der Univer-
sitdt Hannover statt. Dabei fertigten
die Teilnehmenden mikroelektronische
Bauelemente, stellten einen Schwin-
gungssensor aus Silizium her und fer-
tigten den Stator eines Mikromotors
(vgl. AWNET-Zwischenbilanz 2005,
S. 136).

Ein weiteres Fortbildungsangebot fir
Lehrkréfte und Lehramtsstudierende
wurde an der Lise-Meitner-Schule in
Berlin entwickelt. Das dort im Rah-
men von MANO aufgebaute MicroLab,
ein Schilerlabor zur Mikrotechnolo-
gie, wird auch zur Fortbildung genutzt.
Das Angebot besteht aus einem prak-
tischen Teil ,Herstellung einer Mikro-
struktur® und einem theoretischen Teil
L»#Aufbau und Funktion von Halbleiter-
lasern“. Ein neues Angebot ,Herstel-
lung einer Solarzelle” befindet sich
momentan in Vorbereitung. Anhand
der Fertigung einer Solarzelle lassen
sich viele Inhalte der Mikrotechnologie
wie Dotierung, Metallisierung, Litho-
graphie, Atzen und Messtechnik ver-
mitteln (vgl. ScHwARz 2007).

Auch in den weiteren Netzwerken Fa-
siMiT, MunichMicronet und pro-mst
wurden praxisorientierte Lehrerfortbil-
dungen entwickelt, die sich allerdings
nicht vordergriindig an Berufsschul-
lehrkrafte richten, sondern an Lehrkraf-
te aus allgemein bildenden Schulen
sowie Referendarinnen und Referen-
daren. Vor allem unter dem Aspekt der
Multiplikatorenrolle bei der Vermittlung
von Hochtechnologien an Schiilerin-
nen und Schiilern werden bei diesen
Fortbildungen die Anwendungsberei-
che und Zukunftschancen der MST
vorgestellt, aber auch Hands-on-Ver-
suche durchgeflihrt, die die Lehrkraf-
te in den Unterricht einbauen kénnen
(vgl. AWNET-Zwischenbilanz 2005).

Uberregionaler Erfahrungsaus-
tausch von Berufsschullehrkraften

Durch den Uberregionalen Austausch
der regionalen Netzwerke wurde be-
sonders im Bereich der beruflichen
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Erstausbildung deutlich, dass regio-
nale Unterschiede in der berufsschu-
lischen Ausbildung bestanden. Nur
ein Bundesland hélt sich an den Vor-
schlag des KMK-Rahmenlehrplans,
die 13 Lernfelder zu unterrichten. In
den anderen Bundeslandern werden
die Lernfelder teilweise in Lernfeld-
gruppen gebundelt, teilweise Fachern
zugeordnet (vgl. KALISCH/SANDER 2007).
Die Arbeit in AWNET machte deutlich,
dass groBer Handlungsbedarf von den
regionalen Akteuren gesehen wird,
einen Uberregionalen Erfahrungsaus-
tausch der Berufsschullehrkrafte zu or-
ganisieren. Integriert in den Kongress
»Aus- und Weiterbildung in Hochtech-
nologiefeldern“’ wurde daraufhin ein
Workshop fur Berufsschullehrkrafte,
der einerseits zum Kennenlernen und
andererseits zur gegenseitigen Infor-
mation und Diskussion Uber Ausbil-
dungsformen und -inhalte diente. Es
zeigte sich, dass vor allem die persoén-
liche Einladung der Lehrkrafte sowie
das Angebot zur Ubernahme von Rei-
se- und Aufenthaltskosten wesentlich
dazu beitrugen, dass von fast allen
Berufsschulstandorten Vertreterinnen
und Vertreter an diesem Workshop
teilnahmen. Neben Ubersichtsvortra-
gen zu den im Vorfeld recherchierten
Gemeinsamkeiten und Unterschieden
der Ausbildung an den Berufsschul-
standorten wurden auch zwei Wege
zur Umsetzung des KMK-Rahmen-
lehrplans, die deutliche Unterschiede
aufwiesen, vorgestellt. Dies bot eine
gute Diskussionsgrundlage. Verein-
bart wurden am Ende der Austausch
von Prifungsaufgaben und die regel-
maBige gegenseitige Information. Der
dreieinhalbstiindige Workshop wurde
von allen Anwesenden als wichtig,
aber zu kurz eingeschétzt. Noch of-
fen in diesem Zusammenhang ist die
Verstetigung solcher fachspezifischen
Austausche besonders in Hinblick auf
die Finanzierung.

Méglichkeiten zur Beeinflussung
von Ordnungsverfahren

Der Ausbildungsberuf ,Mikrotech-
nologe/Mikrotechnologin® stellt eine
gute Basis fur Anforderungen aus be-
nachbarten teilweise konvergenten
Technologiefeldern dar. Nicht nur in
den Aus- und Weiterbildungsnetzwer-
ken wird daher Uber die Einrichtung
weiterer Ausbildungsschwerpunkte
neben Halbleitertechnik und Mikro-
systemtechnik oder auch Uber eine

grundsétzliche Uberarbeitung des Be-
rufsbilds nachgedacht. Mit der Uberre-
gionalen Arbeitsgruppe ,Gewerbliche
Ausbildung Mikrotechnologe/Mikro-
technologin, Neuordnung, Aufstiegs-
qualifizierung“ haben die Aus- und
Weiterbildungsnetzwerke ein Forum
geschaffen, in dem die Partner aus
den regionalen Netzwerken ihre Er-
fahrungen und Anforderungen austau-
schen und mit weiteren Akteuren, wie
Verbanden, aber auch Ordnungsge-
bern, diskutieren. Aus den Netzwer-
ken sind hier auch Berufsschullehr-
kréfte vertreten, die den regionalen
Bedarf in die Diskussion einbringen.
So wurde beispielsweise im Netzwerk
MANO zwischen allen beteiligten Part-
nern eine Position zur Neuordnung
des Berufsbildes abgestimmt (vgl. AsT
2005). Hierbei wurde erkannt, dass
eine Vielzahl von Erkenntnissen aus
der regionalen Zusammenarbeit von
Berufsschullehrkraften und Ausbilde-
rinnen bzw. Ausbildern beispielsweise
im Ausbildungsverbund genutzt und
bei einer Neuordnung bericksichtigt
werden sollten. Durch die Beteiligung
der Berufsschulen im regionalen Netz-
werk und den Austausch im Uberre-
gionalen Verbund konnten Positionen
formuliert und den Ordnungsgebern
vermittelt werden. Damit kbnnen auch
die regionalen Anforderungen und die
Herausforderungen fir einzelne Be-
rufsschulen bei Neuordnungsverfah-
ren bertcksichtigt werden.

Zentrale Punkte, die durch die AW-
NET-Partner in einem Positionspapier
2005 gemeinsam festgelegt (vgl. AW-
NET-Zwischenbilanz 2005) und als
Empfehlung an die zustandigen Stel-
len Gbermittelt wurden, sind:

— die Neuordnung bzw. Anpassung
des Ausbildungsberufes voranzu-
treiben, um dem Bedarf der For-
schung und Industrie zu entspre-
chen;

- die Flexibilitdtspotenziale der exis-
tierenden Ausbildungsordnung zu
nutzen und eine allzu starke Dif-
ferenzierung, also die Einrichtung
neuer Ausbildungsberufe in weite-
ren Hochtechnologien, zu vermei-
den;

— ein Kerncurriculum fir die gewerb-
lich-technische Erstausbildung zu
definieren, welches, durch Bildungs-
module ergénzt, die spezifischen
Anforderungen der Unternehmen
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Schwerpunktthema: Ausbildung in der Mikrosystemtechnik/Praxisbeitrage

und Institutionen berlcksichtigen
und zum Erwerb von Zusatzqualifi-
kationen fuhren kann.

Resiimee

Die Erfahrungen aus den Aus- und
Weiterbildungsnetzwerken fir die Mi-
krosystemtechnik in Bezug auf Rolle
und Gestaltungsmdglichkeiten von
Berufsschulen in Bildungsnetzwer-
ken sind sehr positiv. Wiinschenswert
waére, dass es zukunftig nicht von ein-
zelnen engagierten Lehrkraften oder
Schulleiterinnen und Schulleitern ab-
hangig sein sollte, ob und wie stark
sich Berufsschulen in Bildungsnetz-
werken engagieren. Auch fur Bil-
dungsnetzwerkerinnen und -werker,
die regionale, aber vor allem auch sek-
torale Bildungsnetzwerke aufbauen
oder managen, sollte der Einbezug der
Berufsschulen selbstverstandlich sein.
Das Know-how, das durch die alltédg-
liche Arbeit der Lehrkréafte mit den
Schilerinnen und Schilern sowie den
Betrieben entsteht, sollte fir die Wei-
terentwicklung des Bildungssystems
und die Schaffung bedarfsorientierter
Angebote genutzt werden.

Anmerkung

1 Der Kongress ,Aus- und Weiterbildung
in Hochtechnologiefeldern“ fand am 29.
und 30. November 2007 in Berlin statt
und wurde durch die deutschlandwei-
ten Kompetenznetze zur MST (AWNET),
Nanotechnologie (AGeNT-D) und zu
den Optischen Technologien (OptecNet
Deutschland) veranstaltet.
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Kenntnisse in der Ausbildung von

Mikrotechnologinnen und Mikrotechnologen

Vorbemerkungen

Der Schwerpunkt der beruflichen Ar-
beit von Mikrotechnologen und Mikro-
technologinnen liegt in der Prozess-
technologie. Daflir sind gute Kennt-
nisse der physikalischen und chemi-
schen Hintergriinde der mikrotechno-
logischen Verfahren notwendig. Die-
ses Hintergrundwissen muss wéahrend
der Ausbildung vermittelt werden. Im
Folgenden soll beispielhaft dargestellt
werden, wie die chemischen Kennt-
nisse fur wichtige mikrotechnologi-
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sche Prozesse im Unterricht der Be-
rufsschule erarbeitet werden.

Chemische Téatigkeiten in der
Mikrotechnologie

Viele Prozesse zur Herstellung von
mikrotechnologischen Komponen-
ten sind entweder direkt chemische
Prozesse oder sie bendétigen spezielle
Chemikalien, die besonders aufgear-
beitet und entsorgt werden missen.
Die Vorbereitung und Durchfiihrung
solcher Prozesse gehoért zu den Auf-

gaben von Mikrotechnologinnen und
Mikrotechnologen. Im Folgenden sind
die wichtigsten chemischen Tétigkei-
ten zusammengestellt:

— Herstellung von Lésungen, Bereit-
stellung von Prozessgasen,

— Bedienung von Anlagen

— zur chemischen und galvanischen
Abscheidung aus der Lésung,

— zur chemischen Gasphasen-
abscheidung und Epitaxie,

- zum Reinigen und Atzen,
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Praxisbeitrage

— Entsorgung von festen, flissigen
und gasférmigen Prozesschemika-
lien,

— Verarbeitung von makromolekula-
ren Stoffen (Fotolacke, Epoxide,
Kunststoffe).

Zu beachten ist, dass einige der in der
Mikrotechnologie verwendeten Chemi-
kalien extrem giftig oder feuergefahr-
lich sind (z. B. Wasserstoff, Cyanide,
Arsin, Phosphin, Silane). In GroBbetrie-
ben kann ein Teil der Tatigkeiten von
Chemielaboranten oder Chemikanten
Ubernommen werden. Fir kleinere
und mittlere Betriebe ist es aber oft
nicht moglich, dafiir speziell chemisch
ausgebildetes Personal einzustellen.
Deshalb missen Mikrotechnologinnen
und Mikrotechnologen eine fundierte
Grundausbildung in der Chemie erhal-
ten. In der folgenden Aufstellung sind
die wichtigsten bendétigten Kompeten-
zen zusammengefasst:

— Kenntnisse Uber Aufbau, Nomen-
klatur und Eigenschaften von che-
mischen Verbindungen,

— Verstandnis fir die Struktur und
Bindungsverhéltnisse bei Silizium
und anderen Halbleitermaterialien
(Bandermodell, Dotierung),

— Wissen Uber den sicheren Umgang
mit Chemikalien und deren Entsor-
gung!

— praktische Erfahrungen bei einfa-
chen Tatigkeiten im chemischen
Labor.

In allen Fallen mussen fur die Mikro-
technologie relevante Bereiche ausge-
wahlt werden, da die Mikrotechnolo-
gieausbildung nicht eine Spezialaus-
bildung zum Chemielaboranten oder
zur Chemikantin ersetzen kann. Eine
Ausweitung der Chemieanteile ware
nur auf Kosten anderer zentraler Be-
reiche der Mikrotechnologie mdglich.

Rahmenplan fiir Betriebe und
Berufsschule

Im Ausbildungsrahmenplan fiir die Be-
triebe sind unter der Uberschrift ,,Be-
reitstellen und Entsorgen von Arbeits-
stoffen” insgesamt 18 Wochen fir die
explizit chemische Ausbildung vorge-
sehen. Die Ubrigen oben erwdhnten
Tatigkeiten werden meist unter den
anderen Ausbildungsinhalten bei den
entsprechenden Produktionspro-
zessen aufgefuhrt. Insbesondere fur
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kleinere und mittlere Betriebe ist es
nicht immer einfach, diese Vorgaben
zu erflllen, da die Laborkapazitaten
sehr klein sind und auch das chemisch
ausgebildete Personal oft nur wenig
Zeit hat, um mit den Auszubildenden
die Handhabung von Geraten und den
Umgang mit Chemikalien zu Uben.
Aus diesem Grunde werden in vielen
Fallen mehrwodchige Uberbetriebliche
Lehrgdnge angeboten, in denen die
entsprechenden Grundfertigkeiten
vermittelt werden kénnen.

Im Rahmenplan der Berufsschule sind
im ersten Lehrjahr 80 Unterrichtsstun-
den im Lernfeld ,Beurteilen von che-
mischen Zusammenhéngen fir die
Halbleiterfertigung“ vorgesehen. Auch
hier sind weitere chemische Inhalte in
anderen Lernfeldern bei den entspre-
chenden Prozessen aufgeftihrt — z. B.
im Lernfeld 7 ,,Anwendung fototechni-
scher Verfahren in der Mikrotechnolo-
gie“. Wenn fir die oben angegebenen
Kompetenzen durch die Berufsschule
ein sicheres Hintergrundwissen be-
reitgestellt werden soll, ist der daflr
vorgesehene Unterrichtsumfang nicht
allzu groB, insbesondere da viele
Schilerinnen und Schiler aus der all-
gemein bildenden Schule nicht das
notwendige Basiswissen in Chemie
mitbringen. Hier muss, wie auch in an-
deren Bereichen der Berufsschule, der
Stoff der Mittelstufe z. T. erst erarbeitet
werden, bevor er fir die Erfordernisse
der Mikrotechnologie erweitert wird. In
jedem Fall muss in der Berufsschule
eine spezielle Auswahl fiir die Bedurf-
nisse der Mikrotechnologie getroffen
werden, und es mUlssen Bereiche, die
sonst zum chemischen Standard ge-
héren, weggelassen werden.

Im Folgenden sollen zwei Unterrichts-
einheiten, die an der Lise-Meitner-
Schule Berlin seit mehreren Jahren
durchgefiihrt werden, genauer be-
schrieben werden. Erwahnt werden
muss dabei, dass im schulischen Cur-
riculum die fir den Chemieunterricht
vorgesehene Stundenzahl Uber die
Vorgaben des Rahmenlehrplanes hin-
ausgehen. Im Jahr 2002 wurde in Ber-
lin ein zuséatzlicher Praktikumstag im
zweiten und dritten Ausbildungsjahr
eingefiihrt. Dies erfolgte nach Ruck-
sprache mit den Betrieben, um die
oben erwéhnten Probleme in der prak-
tischen Ausbildung fir kleine und mitt-
lere Betriebe zu verringern. Fur diese

Praktika stehen die Laborrdume der
Lise-Meitner-Schule zur Verfligung,
die sonst fur die Ausbildung von che-
misch- und physikalisch-technischen
Assistenten genutzt werden.

Zwei Beispiele fiir Unterrichts-
einheiten mit chemischen
Inhalten

Unterrichtseinheit ,,Halbleiter

Im ersten Ausbildungsjahr der Mikro-
technologieausbildung werden die
elektrotechnischen und chemischen
Grundlagen gelegt. Die chemischen
Themen sind im Lernfeld 2 ,,Beurteilen
von chemischen Zusammenhé&ngen
fir die Halbleiterherstellung“ zusam-
mengefasst, die Grundbegriffe der
Halbleitertechnik werden im Lernfeld 3
sFunktionsanalyse ausgewahlter Halb-
leiterwerkstoffe” erarbeitet. Die Kern-
bereiche beider Lernfelder werden an
der Lise-Meitner-Schule in einer fa-
cherlbergreifenden Einheit unterrich-
tet. Diese Einheit ist nach dem Prin-
zip des selbstorganisierten Lernens
(HEROLD/LANDHERR 2001) strukturiert:
In einer insgesamt 20-stindigen Un-
terrichtseinheit werden die folgenden
Themen behandelt:

— Herstellung und Dotierung von Sili-
zium,

— Erkldrung der Leitfahigkeit von
Halbleitern mithilfe des B&dndermo-
dells sowie

- Deutung der Diodenkennlinie an-
hand der Vorgédnge im p-n-Uber-
gang.

Nach dem Einstieg mit einem ,Ad-
vance Organizer” (Vorstellung eines
Themenkomplexes mit inhaltlichen
VerknUpfungen) erarbeiten die Lernen-
den arbeitsteilig in ,,Expertengruppen*
(jeweils drei bis finf Schlerinnen und
Schiler) das notwendige Fachwissen
und fassen es auf einem Informations-
bogen zusammen. AnschlieBend wird
das Thema anhand der Informations-
bdgen den Ubrigen Schiilerinnen und
Schilern in ,Stammgruppen® (Exper-
ten verschiedener Themenbereiche)
vermittelt. Als fachliche Grundlage fiir
die Arbeit dienen Blcher, meist aus
dem Hochschulbereich, ein Foliensatz
sowie das Internet. Fir die Chemie
steht neben der Vermittlung der Her-
stellung von Siliziumwafern der Git-
teraufbau von Siliziumeinkristallen im
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Praxisbeitrage

Vordergrund. Die Auszubildenden sol-
len ein rdumliches Vorstellungsvermo-
gen flir das Kristallgitter entwickeln.
Zu diesem Zweck wird ein Silizium-
Kristallgittermodell aus Einzelteilen
zusammengebaut (Abb. 7)." Dieses
Gitter wird im Unterricht der folgenden
Lehrjahre z. B. bei der Behandlung
anisotroper Atzprozesse und beim
Dotieren (Channeling) verwendet. Ab-
geschlossen wird die Unterrichtsein-
heit mit einem Besuch im Institut fir
Kristallzlichtung in Berlin-Adlershof.
Dort werden die verschiedenen Anla-
gen zur Einkristallzucht nicht nur von
Silizium vorgestellt.

Abb. 1:

Bau des Siliziumgitters

Diese Unterrichtseinheit legt die
Grundlage fir das Verstandnis Uber
den Aufbau und die Funktion von
Halbleitern. Im dritten Ausbildungs-
jahr wird sie wieder aufgegriffen. Dann
steht der Aufbau und die Funktion von
Optohalbleitern im Vordergrund.

Unterrichtseinheit
»Photolithographie®

Zum Unterrichtskonzept

Ziel dieser Unterrichtseinheit ist es,
eine Struktur mit wesentlichen che-
mischen und physikalischen Verfah-
ren der Mikrotechnologie herzustellen,
an der auch elektrische Messungen
vorgenommen werden kdnnen. We-
sentliche Inhalte der Lernfelder 7 und
8 ,Anwendung fototechnischer Ver-
fahren in der Mikrotechnologie* bzw.
sErstellung von Schichten und deren
Strukturierung” sollen durch einen
fotolithografischen Standardprozess
abgedeckt werden, der durch beglei-
tende Experimente erganzt wird. Dar-
aus ergibt sich eine ca. 16-stliindige
Lerneinheit Fotolithografie, in der die
in der Mikrotechnologie wesentlichen
chemischen Prozesse durchgefihrt
werden. Sie baut auf dem Lernfeld 2
»,Beurteilen von chemischen Zusam-
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menhangen fiir die Halbleiterherstel-
lung® auf.

Fur diese Arbeiten steht ein Mikrotech-
nologielabor zur Verfligung, das mit
Unterstitzung des Netzwerkes MANO
und durch Férderungen der EU mit
der Zielvorstellung aufgebaut wurde,
praktische Inhalte in der Ausbildung
vermitteln zu kénnen.

Fotolithografieprozess

Gereinigte Glassubstrate (Glaser aus
Diarahmen, 24 x36 mm) werden ganz-
flachig mit Aluminium (ca. 100nm) im
Hochvakuum bedampft. An dieser
Stelle kénnen EinflussgroBen des Va-
kuums auf den Prozess diskutiert wer-
den. Grundlagen der Vakuumtechnik
werden bereits im ersten Ausbildungs-
jahr erarbeitet. Fir den praktischen
Teil stehen Vakuumpumpsténde zur
Verfligung. Die metallisierten Glassub-
strate werden ganzflachig mit Foto-
lack beschichtet (Abb. 2) und belich-
tet. Mit einer Lackschleuder wird die
fur den Prozess erforderliche genau
eingestellte Schichtdicke erzeugt. Die
Abhéangigkeit der Schichtdicke von
der Drehzahl kann in einem separa-
ten Experiment durch Aufnahme ei-
ner Schleuderkurve gezeigt werden.
Nach der Hartung des Photolacks
(Softbake) erfolgt die Belichtung mit
einer zuvor erstellten Maske. Die Zu-
sammenhange zwischen Energiedo-
sis, Belichtungszeit und Wellenldnge
werden durch erganzende Versuche
sMessung der Energiedosis des Be-
lichters“ sowie ,,Aufnahme von Emis-
sions- und Absorptionsspektren® mit
einem Mikrospektrometer vermittelt.
Zum Schluss werden die belichteten
Fotolackbereiche geldst (Entwicklung)
und die Aluminiumstruktur geatzt.

Das Layout flir die Glaser entwerfen die
Schilerinnen und Schiler am Com-
puter selbststandig. Sie missen eine

E—TT ]

Abb. 2: Belackung der Glassubstrate

Struktur mit einem elektrischen Wider-
stand und Anschlusspads flr spatere
elektrische Messungen in den Entwurf
einfigen. Mit einem handelsiblichen
Laserdrucker wird der Entwurf auf
Transparentfolie Ubertragen. An der
fertigen Struktur (Abb. 3) werden die
folgenden Messungen durchgefihrt:

— Bestimmung der Schichtdicke und
-breite mit dem Profilometer und
Berechnung des theoretisch zu er-
wartenden Widerstandes anhand
dieser Werte,

- Messung des Widerstandes mit
zwei Spitzen Uber die Anschlus-
spads,

— Vergleich von Mess- und Theo-
riewert.

Abb. 3: Strukturiertes Glassubstrat

Die hergestellten Widerstandsstruk-
turen kdnnen zusatzlich wie folgt ver-
wendet werden:

— Einbau in ein FrequenZfilter (zusam-
men mit einem selbsthergestellten
Kondensator) und Wechselstrom-
messung des Hochpassverhaltens
sowie

- Verwendung als Dehnungsmess-
streifen (die Strukturierung erfolgt
auf einer Folie).

Die messtechnische Uberpriifung der
Bauteile deckt Inhalte des Lernfel-
des 1, Erfassung und Darstellung von
Signalverarbeitungsvorgangen und
elektrischen GrundgréBen® ab.

Das Mikrotechnologielabor wird seit
dem Jahr 2005 auch als Schiulerlabor
»MicroLAB“? in Kooperation mit dem
Ferdinand-Braun-Institut fiir Hochst-
frequenztechnik genutzt. Hier sollen
Schdilerinnen und Schilern, Studie-
renden sowie Lehrerinnen und Lehrern
typische Arbeitsweisen in der Mikro-
technologie nahe gebracht werden.
Der beschriebene Lithographieprozess
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wird dann in vereinfachter Form an ei-
nem Vormittag durchgefiihrt (Abb. 4).

Zusammenfassung

Die beiden skizzierten Unterrichtsein-
heiten werden seit vielen Jahren mit
Erfolg durchgeflhrt. Sie erlauben eine
handlungsorientierte Abdeckung der
entsprechenden Lernfelder des Rah-
menlehrplans. Die im zweiten Beispiel
beschriebene lithografische Struktu-
rierung ermdglicht zuséatzlich ein prak-
tisch experimentelles Arbeiten. Das ist

wegen der hohen Kosten flr die ent-
sprechenden Geréte in den Kernberei-
chen der Mikrotechnologieausbildung
an der Berufsschule sonst nur selten
moglich. Es wird in den nadchsten Jah-
ren versucht, die Experimente Schritt
fur Schritt auszubauen.

Anmerkungen

1 Bezugsquelle: www.cochranes.co.uk.
Kosten ca. 11 Euro, Schilerinnen und
Schiiler, die diesen Eigenbeitrag leisten,
kdnnen das Modell behalten.

2 www.microlab-berlin.de
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Oliver Knebusch

Berufsschulunterricht in der Ausbildung von
Mikrotechnologinnen und -technologen

Zehn Jahre Mikrotechnologie-
ausbildung

Die Berufsausbildung der Mikrotech-
nologinnen und -technologen feiert
in diesem Ausbildungsjahr bereits
ihr zehnjéhriges Bestehen. Wer dar-
aus den Schluss zieht, dass damit die
berufspddagogischen und fachlichen
Herausforderungen, wie in vielen an-
deren Berufen, eigentlich geldst sein
sollten und man nun zum ,Alltagsge-
schaft” Ubergehen kénnte, der sieht
sich schon nach einem kleinen Ein-
blick in dieses vielfaltige Technologie-
feld/Berufsbild getduscht und eines
Besseren belehrt.

Dies liegt schlicht daran, dass man
es nach zehn Jahren Erfahrung in der
Berufsausbildung der Mikrotechnolo-
gien noch als ,verwegen® bezeichnen
kann, eine derart komplexe und viel-
faltige Berufsausbildung Uberhaupt
aus der Taufe gehoben zu haben. Die
Erfahrung der letzten Jahre zeigt aber
erfreulicherweise, dass Mikrotechno-
loginnen und -technologen als her-
vorragende Fachkréfte in den stark
wachsenden Branchen der Mikro-
elektronik, Mikromechanik, Mikrosen-
sorik, Mikroaktorik, der Aufbau- und
Verbindungstechnik, Solartechnologie
und allen artverwandten Bereichen als
dringend gesuchte Fachkréafte gefragt
sind. Daher wird niemand ernsthaft
infrage stellen, dass die Entwicklung
dieses ausgesprochen anspruchsvol-
len Berufsbildes trotz der Komplexitat
nicht sinnvoll war und ist.

Ausbildung in den Mikrotech-
nologien — Herausforderungen
und Besonderheiten

Der Berufsausbildung liegt das Tech-
nologiefeld der Mikrotechnologien zu-
grunde, das sowohl bezuglich seiner
Produkte wie auch bezlglich der ein-
gesetzten Prozesstechnologien eine
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hohe Komplexitat und Bandbreite auf-
weist.

Entsprechend vielfaltig stellen sich
auch die Inhalte der Mikrotechnolo-
genausbildung dar. Sie reichen u. a.
von Elektronik/Elektrotechnik, Werk-
stoffkunde, Chemie, Physik, Vakuum-
technik und Messtechnik Uber Quali-
tdtsmanagement/StatistischeProzess-
kontrolle bis hin zu dem eigentlichen
Ausbildungsschwerpunkt — den um-
fangreichen Prozesstechnologien.

Hinzuflgen sollte man hier, dass es
sich bei den meisten Prozesstechnolo-
gien um keine linearen und reversiblen
Reaktionen handelt, sondern vielmehr
um komplexe und dynamische Pro-
zesse, die durch zahlreiche Parameter
beeinflusst werden. Um also fachkom-
petent Verdanderungen, Optimierungen
und Qualifizierungen an den jeweiligen
Prozessanlagen vornehmen zu koén-
nen, ist ein umfassendes Verstandnis
der technischen, physikalischen und
chemischen Vorgange unerlésslich.

Selbst versierte Fachleute mit lang-
jahriger Berufserfahrung kénnen das
umfangreiche in der Mikrotechnolo-
genausbildung geforderte Fachqualifi-
kationsprofil nur selten vorweisen und
finden in ihren eigenen Unternehmen
meist auch nur einen Teil der Techno-
logien, an denen sich die Ausbildung
in den Mikrotechnologien orientiert.

Anforderungen an den Berufs-
schulunterricht in den Mikro-
technologien

Die bisherigen Darstellungen machen
deutlich, dass eine gewisse Diskre-
panz zwischen den Anforderungen der
Mikrotechnologenausbildung und den
Ausbildungsmdglichkeiten besteht.
Ganz bestimmt gilt diese Diskrepanz
auch fur die beruflichen Schulen als
ein Partner in der dualen Berufsaus-
bildung.

Ein Erfahrungsbericht

Grundlage des berufsbezogenen Un-
terrichts der Mikrotechnologinnen und
-technologen ist entsprechend des
Lernfeldkonzepts das Lernen im Ar-
beitsprozess im Sinne von Handlungs-
orientierung. Auch hieraus entsteht
eine Fulle von Anforderungen an die
materielle, personelle und konzeptio-
nelle Gestaltung des Technologieun-
terrichts, die Berufsschulen durchaus
an die Grenzen des Machbaren brin-
gen kénnen.

- Interdisziplindres und exemplari-
sches Lernen als Schliissel zum
»Erfolg“?

Ein interdisziplinarer, lernfeld- und
technologielbergreifender Ansatz
kann hier helfen zu verbinden, was
sonst kaum verbunden ist und dazu
beitragen, eine qualitativ hochwertige
berufliche Bildung auch in den Mikro-
technologien zu erméglichen.

So gestatten exemplarische Lernsi-
tuationen und Fallbeispiele auf der ei-
nen Seite das Versténdnis fir die Brei-
te und Vielfalt des Technologiefeldes,
lassen auf der anderen Seite aber auch
Raum und Zeit, sich tief greifender mit
Beispielen und Themenfeldern ausein-
anderzusetzen. Dies ist ansonsten in
der relativ kurzen Ausbildungszeit von
drei Jahren — zumindest in der Tiefe
— kaum mdglich.

Eine derartige Vorgehensweise ist aber
nur dann sinnvoll, wenn den angehen-
den Mikrotechnologinnen und -tech-
nologen das exemplarische Lernen
auch den Transfer und die Anwendung
der erworbenen Fach- und Methoden-
kompetenzen auf andere Produkte
und Prozesse der Mikrotechnologien
ermdglicht.

Positive Aspekte und befruchtende
Wirkung hat eine exemplarische und
lernfeldlbergreifende Herangehens-
weise aber nicht nur fir dieangehenden
Fachkréfte, sondern vor allem auch fir
die Zusammenarbeit des Lehrerteams.
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Durch die Wahl einer gemeinsamen
Unterrichtskonzeption und eine inter-
disziplindre Herangehensweise, wird
eine starkere Zusammenarbeit und
Abstimmung der Lehrkrafte wie in je-
dem projektorientierten Unterricht ge-
férdert. Dies resultiert aber hier nicht
nur aus der notwendigen Abstimmung
des Fachunterrichts, sondern schlicht
und einfach auch daraus, dass nur ein
Team von Kollegen in diesem Fachbe-
reich die notwendige fachliche Vielfalt
in allen Facetten abdecken kann.

Das heiBt, vor einer Umsetzung im
Technologieunterricht der Mikrotech-
nologinnen und -technologen stehen
zunachst die Fachdiskussion und teil-
weise auch die gegenseitige Fortbil-
dung der Kollegen untereinander.

Gerade der Aspekt, dass nur ein Team
gemeinsam die Aufgabe bewaltigen
kann, férdert den gemeinsamen ,,Pio-
niergeist* und erhoht das Interesse
sowie die Freude an der Planung und
Umsetzung der Unterrichtskonzeption.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt
stellt die notwendige Ausstattung fur
den Fachunterricht dar. In der Regel
ist flr einen arbeitsprozessorientierten
Unterrichtsansatz in der Mikrotechno-
logenausbildung neben den ,klassi-
schen Fachlaboren“ der Chemie, Phy-
sik, Elektronik/Elektrotechnik, Mess-
technik usw. auch ein Schulungs- und
Laborreinraum mit umfangreicher
Ausstattung unerlasslich. Auch hier
ermdglicht uns ein exemplarischer
Unterrichtsansatz, bereits parallel zum
kontinuierlichen Aufbau der Lehr-Lern-
umgebung im eigenen Schulungs-
reinraum sinnvollen Fachunterricht
umsetzen zu kénnen. Das heiBt, die
Wahl der ,,Schwerpunktthemen® und
die Entwicklung der Prozesstechnolo-
gieausstattung des Reinraums gehen
,Hand in Hand“ und beeinflussen sich
entsprechend der Mdglichkeiten ge-
genseitig.

Zusatzlich zu den bisherigen Gesichts-
punkten sollte auch erw&hnt werden,
dass eine qualitativ hochwertige beruf-
liche Bildung in diesem Technologie-
feld allerdings nicht einmal ansatzwei-
se mdglich wére, wenn die Kollegen
des Fachbereichs sich nicht mit einem
weit Uber das normale hinausgehen-
den Engagement einbringen wirden.
Dies gilt sowohl fir die Konzeption,
Abstimmung und Vorbereitung des
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Unterrichts wie fir den Aufbau und die
Vorbereitung der notwendigen Aus-
stattung. Dabei bedirfen sie zuséatzlich
auch noch einer starken Unterstitzung
durch die eigene Berufsschule, durch
ihren Trager und nicht zu vergessen
auch durch die Aus- und Weiterbil-
dungspartner aus Industrieunterneh-
men und Forschungsinstituten. Die
sKonstellation der Sterne“ muss also
schon sehr gunstig sein, um auch in
einem derart anspruchsvollen und dy-
namischen Technologiefeld gute be-
rufliche Bildung umsetzen zu kénnen.

- Konkretisierung

Um die bisherigen Anmerkungen et-
was anschaulicher zu machen, ist eine
kurze, beispielhafte Darstellung eines
exemplarischen und interdisziplindren
Unterrichtsbeispiels aus dem Berufs-
schulunterricht der Mikrotechnologin-
nen und -technologen sinnvoll.

Im ersten Ausbildungsjahr wird den
angehenden Mikrotechnologen u. a.
ein Uberblick tber die verschiedenen,
spezifischen Produkt- und Fertigungs-
technologien erméglicht, auf dem dann
im zweiten und dritten Ausbildungsjahr
umfassend aufgebaut werden kann.
Zu diesem Uberblick gehért auch eine
Vielfalt an weiteren Themengebieten,
die zum Verstandnis der Produkt- und
Prozesstechnologien unerlasslich
sind. Hierzu sind beispielsweise eine
Einflhrung in die Werkstoffkunde und
ihre KenngréBen, einschlieBlich Kris-
tallografie, chemische Grundlagen,
Grundlagen der Elektrotechnik/Elek-
tronik sowie physikalische Grundlagen
Zu nennen.

des Sensors ihre Anwendung finden,
die auch auf andere Produkte und Pro-
zesse Ubertragen werden kdnnen (s.
Abb. 1 und Abb. 2).

Abb. 1: Silizium-Drucksensorchip,
montiert auf Glaschip und

TO-Sockel

Folgende Fachinhalte kénnen u. a.
im Rahmen der Bearbeitung dieses
sLerntragers” vermittelt werden:

— Aufbau eines Drucksensors in Bulk-
MM,

— physikalische Grundlagen wie z. B.
piezoresistiver Effekt, Widerstand in
Abhéangigkeit der Dotierung,

— Funktion eines Piezoresistiven
Drucksensors im Sinne der Wheat-
stonschen Brickenschaltung,

— Kiristallaufbau und -gitter und spezi-
ell der Kristallaufbau des Siliziums,
einschlieBlich der Millerschen Indi-
zes,

— Interpretation von Kennwerten der
Werkstoffkunde wie z. B. Elastizi-

Ein Schwerpunkt des
ersten Ausbildungsjahrs
ist die EinflGihrung in die

Mikrosystemtechnik 1
und hier speziell in die
Bulk-Mikromechanik.
Im Rahmen Bulk-Mikro-
mechanik bietet sichein | 2
piezoresistiver Druck-
sensor als exemplari-
scher Lerntrédger an, da
sich Drucksensoren die-
ser Bauart inzwischen
millionenfach als typi-
sche Anwendung der
Bulk-Mikromechanik
etabliert haben und eine
Fulle von Fachinhalten

beim Aufbau, der Funk-
tion und der Herstellung

Abb. 2: Schema des Drucksensors
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tétgmodul, Ausdehnungskoeffizient
u. A,

— Prozesse und Prinzipien der Bulk-
Mikromechanik,

— EinfUhrung in die Nasschemie, ein-
schlieBlich chemischer Reaktionen
wie Redoxreaktionen,

— Nasschemie Kennwerte wie Atzra-
ten, Selektivitat, Anisotropie,

— Umgang mit Sicherheitsdatenblat-
tern,

- Anisotrop-kirstallorientiertes Atzen
von Silizium,

- Inspektionsverfahren z. B. Mikro-
skop, REM, Interferometer,

— Aspekt der CMOS-Kompatibilitat
sowie

— wirtschaftliche und prozesstechni-
sche Aspekte von Batch- und Ein-
zelwaferprozessen.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen und
Versuche liegen vordergrindig die
Prozesse und naturwissenschaftlichen
Grundlagen zur Erzeugung der Silizi-
ummembran des Drucksensors. Hier-
bei bilden die Planung, Durchflhrung
und Auswertung von nasschemischen
Atzversuchen einen Schwerpunkt. Mit
den gewonnenen Erkenntnissen kann
der Einfluss der einzelnen Kristallebe-
nen auf die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften von Silizium
erfahrbar gemacht werden. Daruber
hinaus ist es aber auch Schwerpunkt-
ziel, durch selbststédndiges Handeln
und Analysieren die Fahigkeiten der
angehenden Mikrotechnologinnen
und -technologen zu férdern, um z. B.
das Verstandnis fur die Kristallachsen-
orientierung und deren Auswirkungen
auf die Eigenschaften von monokri-
stallinem Silizium zu erlangen.

Das Verstandnis wird u. a. auch mit
selbststandig erstellten Modellen
geférdert, die die Ausprdgung von
raumlichem Vorstellungsvermdgen fir
zwei- und dreidimensionalen Elemen-
tarzellenaufbau starken (s. Abb. 3 und
4).

Neben der grundsatzlichen Funkti-
on eines Drucksensors als Beispiel
fUr die Bulk-Mikromechanik besteht
das Ziel dieser Unterrichtsreihe also
darin, durch Starkung verschiedener
Kompetenzbereiche das Verstandnis
fir den Zusammenhang zwischen Kris-
tallachsenorientierung und den werk-
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Abb. 3 und 4: Schema und REM-Bild der Ausbildung von Kristallstrukturen
beim Anisotrop-Kristallorientierten Atzen von (100) Silizium

stofftechnischen Eigenschaften von
Silizium am Beispiel der Fertigung der
Drucksensormembran auszubilden.

Das Erlangen des Versténdnisses flr
den atomaren Aufbau von Silizium, die
Form seiner Elementarzelle, die Anord-
nung der Atome, die daraus resultie-
renden Kristallachsen und schlieBlich
deren Einfluss auf die physikalischen,
chemischen und elektrischen Eigen-
schaften verlangen von den Schile-
rinnen und Schilern ein hohes MaB
an rdumlichem Vorstellungsverméogen
und abstraktem Denken.

Obwohl der atomare Aufbau jeglicher
Werkstoffe eine elementare Bedeu-
tung in unserem Leben hat, begrei-
fen wir dessen Auswirkung erst durch
das Einbeziehen mehrerer Sinne. Die
unterschiedlichen physikalischen und
elektrischen Eigenschaften der Werk-
stoffe lassen sich durch das Denken
erklaren, aber nur durch Experimente
nachweisen und letztendlich begrei-
fen. Das Versténdnis fur das Gebiet
der Kristallografie ist fur die angehen-
den Mikrotechnologinnen und -tech-
nologen von groBer Bedeutung, denn
der Zusammenhang zwischen Kristal-
lachsenorientierung und Werkstoffei-
genschaften wirkt sich unmittelbar auf
zahlreiche Prozesse in den Mikrotech-
nologien aus.

Parallel zu den erlauterten Aspekten
wird das Versténdnis der dabei ablau-
fenden chemischen Reaktionen und
Mechanismen geférdert. Wie bei vie-
len anderen chemischen Prozessen
laufen bei der Atzung des Siliziums mit
KOH Redoxreaktionen ab. Eine Beson-
derheit ist hier allerdings, dass durch
verschiedene Atzstoppmechanismen,
die in der Regel auf dem Entzug der
ausgetauschten Elektronen beruhen,
das Reaktionsprinzip erfahrbar wird.

Die beiden dargestellten zentralen
Entwicklungsbereiche der Unterrichts-
reihe, die Kristallografie und das Ver-
stédndnis der ablaufenden chemischen
Reaktionen (Redoxreaktion), stellen
also beispielhaft die Schliisselkompe-
tenzen dieser Unterrichtsreihe dar, die
auf zahlreiche andere komplexe Pro-
bleme und Phdnomene der Mikrotech-
nologien Ubertragen werden kénnen
und diese damit versténdlich machen.

— Ablauf der Unterrichtsreihe

— Einfihrung Bulk-Mikromechanik
am Beispiel piezoresistiver Druck-
sensoren,

— Aufbau und Funktion des Druck-
sensors,

— Vergleich zur Oberflachenmikrome-
chanik,

- Prinzipien des Anisotrop-Kristallori-
entierten Atzens mit KOH,

— Vorbereitung von Vorversuchen zur
Erzeugung von Drucksensor-Mem-
branen im Siliziumwafer,

— Erarbeitung aller prozesstechni-
scher Hintergriinde,

— Berechnungen zur Prozesstechno-
logie,

— Erarbeitung der Hintergrundinfor-
mationen zu den ablaufenden che-
mischen Reaktionen,

— Kléarung der wichtigsten Begrifflich-
keiten zur Kristallografie und Werk-
stoffkunde,

— Beschreibung der einzelnen Kristall-
achsen mit Millerschen Indizes,

- Ubertragung der einzelnen Kristall-
achsen auf ein dreidimensionales
Koordinatensystem,

— Bau eines zweidimensionalen Ele-
mentarzellenmodels,

— Nachbau der Ebenen {100}, {110}
und {111},
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— Erstellung eines Arbeitsplans zum
kristallorientierten Atzen am (100)
Si-Wafer,

— Bestellung notwendiger Materialen
fir die Versuchsdurchflihrung,

— Bau eines dreidimensionalen Ele-
mentarzellenmodells der Ebenen
{100}, {110} und {111},

— Durchfihrung von unterschiedli-
chen nasschemischen Atzversu-
chen am (100) Si-Wafer,

— Dokumentation der Arbeitsschritte,

— Inspektion und Evaluation der Er-
gebnisse,

- Auswertung der Atzversuche zum
anisotropen Atzverhalten,

— Erkldrung und Reflexion der Ver-
suchsergebnisse an den erarbeite-
ten Hintergrundinformationen,

— Evaluation der Ergebnisse,

— Losen mehrerer Transferaufgaben
aus der Bulk-Mikromechanik, Che-
mie und Kristallographie.

Schlusswort

Bezug nehmend auf die Eingangsthe-
sen sollte dieser Artikel verdeutlichen,
dass es auf der einen Seite nach wie
vor eine Herausforderung ist, in einem
derartig komplexen Technologiefeld

Axel Grimm

wie dem der Mikrotechnologien eine
anspruchsvolle Berufsausbildung
umzusetzen, es auf der anderen Sei-
te aber auch viel versprechende L6-
sungsansétze gibt.

In diesem Zusammenhang soll nicht
unerwahnt bleiben, dass die Annahme
dieser Herausforderung in einem Team
engagierter Kollegen sowie in enger
Zusammenarbeit und mit Unterstit-
zung der Dualpartner eine unglaublich
spannende Aufgabe ist, deren L&sung
und Bearbeitung zwar ein sehr hohes
Engagement voraussetzt, aber auch
sehr viel SpaB und Freude bereitet.

Lehrerhandeln im gewerblich-technischen

Unterricht

Ergebnisse einer empirischen Untersuchung zum Lehrerhandeln
von Studienreferendarinnen und Studienreferendaren der
beruflichen Fachrichtungen Elektrotechnik/Metalltechnik

Vorbemerkung

Die unterrichtlichen Handlungsmuster
von Lehrkraften im gewerblich-tech-
nischen Unterricht — so spiegeln es
die aktuellen Befunde aus der Feld-
forschung wider - sind oftmals ge-
pragt durch direkte Instruktion, ein-
seitiges methodisches Vorgehen und
die Vermittlung von Faktenwissen. In
diesem Beitrag wird der Frage nach-
gegangen, ob die oben genannten
Handlungsmuster sich in den aktuellen
Prifungsarbeiten zum Zweiten Staats-
examen von Studienreferendarinnen
und Studienreferendaren in den beruf-
lichen Fachrichtungen Elektrotechnik
und Metalltechnik wiederfinden. Dazu
werden ausgewéhlte Ergebnisse einer
explorativ qualitativen Untersuchung
vorgestellt, die im Rahmen eines Dis-
sertationsvorhabens an der TU Ber-
lin am Institut fur Berufliche Bildung
und Arbeitslehre in der Fachdidaktik
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Metall- und Elektrotechnik entstanden
sind.!

Ausgangsfragestellung

Analysiert man die bislang vorliegen-
den quantitativen Untersuchungen
aus der Feldforschung, so wird ein ein-
heitliches Bild von gewerblich-techni-
schem Berufsschulunterricht darge-
stellt. Die aktuellsten Befunde stam-
men von PATzoLD u. a. (2003), die sehr
umfangreich Lehrkrafte und Lernen-
de im Bereich der metalltechnischen
Ausbildung befragten, und von BAUER
(2006), der Daten zu den Einstellungen
und Handlungsprinzipien von Lehre-
rinnen und Lehrern in verschiedenen
Bundeslandern aus den industriellen
Elektroberufen erhob.

Danach ist Berufsschulunterricht ge-
kennzeichnet

— durch die Vorherrschaft der Vermitt-
lung von Faktenwissen, welches
aus den Fachwissenschaften gene-
riert wird,

— durch die Bevorzugung lehrerzen-
trierter Vermittlungsformen,

— dadurch, dass Lehrgesprach und
Lehrervortrage den Schilerinnen
und Schiilern eine reagierende bis
passiv-rezeptive Rolle zuweisen (zu
Uber 50 % der Unterrichtszeit),

— dadurch, dass handlungsorientierte
Lehr-Lernarrangements selten zum
Einsatz kommen und

— dadurch, dass die praktische Be-
rufserfahrung der Lehrkrafte in der
Berufsaustibung keine Rolle spielt.
Gemeint ist damit, dass das vor-
handene Arbeitsprozesswissen aus
einer Téatigkeit vor dem Lehrerda-
sein in den Unterricht nicht einge-
bunden wird.
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ScHELTEN (2006) behauptet dagegen,
dass die Berufsschule eine Vorreiter-
rolle bei der Durchfihrung von kon-
struktivistischem Unterricht spielt.
Praxisbeispiele in Fachpublikationen
spiegeln ebenfalls ein vollstdndig
anderes Bild von gewerblich-techni-
schem Unterricht wider.

In dem Dissertationsvorhaben wer-
den unterrichtliche Handlungsmuster
— in Form von Unterrichtsskripten und
Lehrerkognitionen — von Lehrkraften
im gewerblich-technischen Unterricht
rekonstruiert. Unterrichtliche Hand-
lungsmuster sollen im Folgenden als
ein Konstrukt aus bestehenden Theori-
en verstanden werden, das zum einen
komplexe Uberzeugungen von Lehre-
rinnen und Lehrern zu Fragen des Leh-
rens und Lernens (Kognitionen) und
zum anderen verinnerlichte Routinen
zum Ablauf von Unterricht (Unterrichts-
skripte) beinhaltet. Das Forschungs-
vorhaben leistet einen Beitrag zur
qualitativ-deskriptiven Unterrichtsfor-
schung. Die hypothesengenerierende
Studie ist nicht effektivitatsorientiert.
Sie soll daher nicht die Frage nach der
Unterrichtsqualitat beantworten, son-
dern soll einen Einblick oder besser
noch einen Uberblick tiber bestehende
unterrichtliche Handlungsmuster von
Studienreferendarinnen und Studien-
referendaren in der Zweiten Phase der
Lehrerbildung vermitteln.

Theoretische Uberlegungen
zum Lehrerhandeln im
gewerblich-technischen
Unterricht

Lehrerhandeln bezogen auf Unterricht
kann mithilfe zweier Teilhandlungen
— dem ,Lehren” und dem ,sozialen
Handeln“ - expliziert werden. Unter
sLehren” lasst sich das zielgerichtete
Planen, das Durchfiihren und das Eva-
luieren einer Unterrichtseinheit sub-
sumieren. Lehrerinnen und Lehrer be-
nétigen hierfur fachdidaktisches und
fachliches Wissen. Das ,,soziale Han-
deln® oder auch Interaktionshandeln
versteht sich als ,Handeln unter Druck”
(WaHL 2006), also als das Reagieren
auf ungeplante Unterrichtssituationen
und Unterrichtsstérungen. Hierflr wird
professionelles Situationswissen be-
noétigt. Fir beide Handlungsformen
werden die subjektiven Theorien von
Lehrkraften verantwortlich gemacht.
WAaHL (2006) unterscheidet subjektive
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Theorien langerer Reichweite - flir das
,Lehren“ —und klrzerer Reichweite flr
das Interaktionshandeln.

In &alteren Publikationen wird das
,Lehren“ als Lehrerhandeln und das
,Soziale Handeln“ als Lehrerverhalten
definiert (AscHERLEBEN 1981). Da der
Begriff der Handlung in neuerer Zeit
weniger eng ausgelegt wird, lassen
sich zurzeit als Handlungen alle von
auBen wahrnehmbaren Aspekte einer
Lehrkraft im Umfeld der Schule verste-
hen, die sowohl intendierte als auch
nicht intendierte Wirkungen aufweisen
kénnen (vgl. NEUENSCHWANDER 2005).

Im Unterrichtsprozess sind beide
Handlungsstrange untrennbar gekop-
pelt, analytisch gesehen lassen sie
sich aber getrennt betrachten. Fir die
hier vorgenommene Untersuchung
wird das Lehrerhandeln von Berufs-
schullehrern im Sinne des ,Lehrens”
analysiert.

Lehrkrafte an beruflichen Schulen pla-
nen ihren Unterricht unter Einbezug
vieler Variablen. Um aussagekraftige
und trotzdem differenzierte Hand-
lungsmuster rekonstruieren zu kén-
nen, muss das Phanomen Unterricht
auf wenige bedeutende planungsrele-
vante Faktoren begrenzt werden.

In der aktuellen Diskussion uber die
Gestaltung von Lehr-Lernarrange-
ments lassen sich traditionelle Pla-
nungskonzeptionen, die sich durch
ein gefuhrtes systematisches Lernen
in definierten Wissensdoméanen aus-
zeichnen, und Konzeptionen im Sinne
einer ,Neuen Lernkultur“, die ein si-
tuationsbezogenes Lernen in realitéts-
nahen berufstypischen Anwendungs-
situationen férdern sollen, unterschei-
den (vgl. SCHUTTE/GRIMM 2008).

In der Art und Weise, wie Wissen bei
den Schilerinnen und Schilern gene-
riert werden soll, unterscheiden sich
traditionelle Unterrichtsvorhaben von
Unterricht im Sinne eines padago-
gischen Konstruktivismus (REUSSER
2006). Traditioneller Unterricht wird
i.d.R. mit Frontalunterricht gleichge-
setzt. Die Lehrkraft bietet das neue
Wissen dar, die Schlerinnen und
Schuiiler sollen das Wissen aufnehmen
und im nachfolgenden Unterricht an-
wenden kénnen. Der Wissenserwerb
ist durch eine aktive Lehrerrolle und
eine passive Schiulerrolle gekenn-

zeichnet. Fir AbL-AmiNI (1994) sind
diese Merkmale charakteristisch flr
das transitive Lernen.

Beim reflexiven Lernen dagegen wird
die Schilerin oder der Schiler aktiv
und erlebt bewusst, wie sie oder er
lernt. Dies wird auch von konstrukti-
vistischem Unterricht erwartet. Er im-
pliziert ein konstruktives Lernen, wel-
ches sich durch das ,Lernen lernen“
und das ,Learning by doing“ (ReicH
2006, S. 192) auszeichnet. Hier wird
das neue Wissen durch ,Erfahrung
machen” aufgebaut. Der Wissenser-
werb ist durch die aktive selbsttétige
Schilerrolle und eine passive beraten-
de Lehrerrolle gekennzeichnet.

Des Weiteren ist die Diskussion Uber
die zugrunde liegende Systematik der
Lehr-Lernarrangements, also das alte
Paradigma von Fachsystematik und
Berufspragmatik bzw. Systematik und
Kasuistik (vgl. ScHUTTE 2006), weiter-
hin aktuell. Fachsystematischer Un-
terricht ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Unterrichtsinhalte in Form
und Anordnung aus der korrespondie-
renden Fachwissenschaft Gbernom-
men werden, also z. B. ausgehend
von den physikalischen Grundlagen
nach dem Prinzip von klein nach groB.
Handlungssystematischer Unterricht
versucht die Unterrichtsinhalte an ei-
ner an den Handlungsanforderungen
des Berufes angelehnten Struktur zu
vermitteln, beispielsweise in Form von
Arbeits- und Geschéftsprozessen. Der
Kundenauftrag ist hierfir ein géngiges
methodisches Instrument.

Gepragt ist der Unterrichtsprozess
weiterhin durch die methodischen
Entscheidungen hinsichtlich des
Einsatzes von Lehrervortrag, Lehrer-
Schiuler-Gesprach, Schilereinzelar-
beit, Partnerarbeit und Gruppenarbeit.
Die Wahl einer solchen Interaktions-
und Sozialform kann bereits Rickwir-
kungen auf die zu erreichenden Ziele
haben. Fir das Lernen im kognitiven
Bereich kann auf alle oben genannten
unterrichtsmethodischen Herange-
hensweisen zurtickgegriffen werden.
Betrachtet man das Lernen unter dem
Aspekt der affektiven Dimension und
mochte bei den Schilerinnen und
Schilern beispielsweise die Interak-
tionen untereinander fordern, so muss
dies auch methodisch entsprechend
angelegt werden.
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Fir die Analyse von Unterricht lasst
sich eine Sichtstruktur und eine Tie-
fenstruktur des Unterrichtsverlaufs
unterscheiden. Die Sichtstruktur
zeichnet sich durch die eingesetzten
Medien und Methoden aus. Die obi-
gen Charakteristika lassen sich daher
auch als Sichtstruktur des Unterrichts
bezeichnen. Unterrichtsskripte verfol-
gen hingegen eine lernpsychologisch
begriindete Tiefenstruktur, die eine
Aussage Uber die Art und Weise des
Wissenserwerbs bei Schilern erlau-
ben. Die Tiefenstruktur kann auch als
zeitlich gegliederter Ablauf des Unter-
richtsverlaufs bezeichnet werden. Eine
derartige Unterrichtsartikulation kann
nach den Vorgaben bestimmter Didak-
tiker nach dem Prinzip der vollstéandi-
gen Handlung oder einfach nur intuitiv
geschehen. Fir die vorliegende Unter-
suchung ist auf den theoretischen An-
satz ,,Choreographien unterrichtlichen
Lernens® von Oser und PATRY (1990)
zur Bestimmung der vorliegenden Tie-
fenstruktur zurlckgegriffen worden,
da er als Weiterentwicklung des eher
kognitiv gepragten Ansatzes von AEBLI
(2001) zu verstehen ist und weiterfiih-
rende Aussagen Uber die angedach-
ten Unterrichtsziele erlaubt.

Die dargestellten unterrichtlichen Pla-
nungsfaktoren reduzieren die Unter-
richtskomplexitat durch eine phéno-
menologische Reduktion auf folgende
Forschungsthese:

Beruflicher Unterricht konstituiert sich
immer in einem Entscheidungsraum
der Unterrichtsgestaltung, der gepragt
ist durch:

— traditioneller Wissenserwerb — kon-
struktivistischer Wissenserwerb,

— Fachsystematik — Handlungssyste-
matik,

— Wahl der Interaktions-/Sozialformen
sowie

— Wahl der Lernwege nach dem Mo-
dell ,,Choreographien unterrichtli-
chen Lernens*.

Methodisches Vorgehen

Fir die vorgenommene Studie wurden
Prifungsarbeiten zum Zweiten Staats-
examen der Fachrichtungen Metall-
und Elektrotechnik aus Berliner Stu-
dienseminaren mithilfe der qualitativen
Dokumentenanalyse (MAYRING 2007)
untersucht. Die Hauptuntersuchung
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aus den Jahren 1999 bis 2006 umfasst
50 Arbeiten mit ca. 320 Unterrichts-
stunden. Es wurden alle zur Verfligung
stehenden Arbeiten dieser Jahrgénge
fur die Untersuchung herangezogen.
Daher kann von einer Totalerhebung
gesprochen werden. Zusétzlich wur-
den noch drei vergleichende Unter-
suchungen aus den Jahren 1981/82,
1990/91 und 1995/96 durchgefiihrt.
Dadurch konnten 18 weitere Arbeiten
mit ca. 63 Unterrichtsstunden inter-
pretiert und gegenlibergestellt werden.
Auch hier sind alle Arbeiten, die zur
Verfligung standen, analysiert worden.

Ausgewahlte Ergebnisse

In diesem Beitrag soll sich auf die ana-
lysierte Sichtstruktur der Unterrichts-
vorhaben und hier speziell auf die von
den Studienreferendaren ausgewahl-
ten methodischen Entscheidungen
hinsichtlich der Auswahl der Interak-
tions- und Sozialformen beschrénkt
werden.

Prifungsarbeiten zum Zweiten Staats-
examen sind in sich geschlossene
(fach-)didaktische Materialien in Text-
form. Die analysierten Prifungsarbei-
ten enthalten Unterrichtsplanungen
mit einer Dauer von zwei bis sechs
Unterrichtsblécken (a 90 Minuten).
Eine Unterrichtsanalyse ist integraler
Bestandteil jeder Prifungsarbeit. Von
den hier analysierten 50 Prifungsar-
beiten der Hauptuntersuchung stam-
men 24 aus dem Bereich der Elektro-
technik (davon sechs aus der Informa-
tionstechnik) und 26 Arbeiten aus der
Metalltechnik (davon sechs Arbeiten
aus dem Bereich Kraftfahrzeugtechnik
und eine Arbeit aus dem Bereich Opti-
kerausbildung). Zehn Arbeiten wurden
von Studienreferendarinnen und 40
von Studienreferendaren angefertigt.

Ob Unterrichtsvorhaben in der Pla-
nung schilerzentriert oder lehrerzen-
triert angelegt worden sind, lasst sich
anhand der Unterrichtsverlaufspla-
nungen rekonstruieren. Hier sind den
einzelnen Unterrichtsabschnitten die
jeweiligen Interaktions- oder Sozialfor-
men von den planenden Lehrkraften
zugeordnet worden.

Ein Unterrichtsvorhaben kann als leh-
rerzentriert charakterisiert werden,
wenn die didaktisch-methodischen
Entscheidungen der Studienreferen-
darinnen und Studienreferendare sich

zeitlich mehrheitlich durch den Einsatz
von Lehrervortrag und Lehrer-Schi-
ler-Gesprach auszeichnen. Ein schu-
lerzentrierter Unterricht setzt dage-
gen mehrheitlich auf den Einsatz von
Schilereinzelarbeit, Gruppen- und
Partnerarbeit.

Der jeweilig geplante Zeitanteil (y-Ach-
se) fUr die verschiedenen Interaktions-
und Sozialformen (x-Achse) am ge-
samten Unterrichtsvorhaben kann gra-
fisch dargestellt werden (Abb. 7). Die
Hauptuntersuchung zeigt auf, dass die
Studienreferendarinnen und Studien-
referendare durchschnittlich zu knapp
4 % einen Lehrervortrag und zu fast
20 % ein Lehrer-Schiler-Gesprach in
den analysierten Unterrichtsvorhaben
einsetzen. Auf den lehrerzentrierten
Frontalunterricht fallen daher durch-
schnittlich ca. 24 % der Unterrichts-
zeit. In den Unterrichtsplanungen
wahlen die Lehrkrafte in ihren metho-
dischen Entscheidungen durchschnitt-
lich zu 12 % die Schiilereinzelarbeit,
zu 21 % die Schilerpartnerarbeit und
zu 43 % die Gruppenarbeit aus. Die
schilerzentrierten Sozialformen ma-
chen daher insgesamt durchschnittlich
ca. 76 % der Unterrichtszeit aus.

Der Vergleich mit den Stichproben
aus den Jahren 1981/82, 1990/91 und
1995/96 offenbart eine erstaunliche
Entwicklung. Wie zu erkennen ist, ver-
liert der Frontalunterricht — der sich aus
Lehrervortrag und Lehrer-Schiiler-Ge-
spréch zusammensetzt — mit den Jah-
ren bei der zeitlichen Unterrichtspla-
nung deutlich an Bedeutung (1980/81:
58 %; 1990/91: 63 %; 1995/96: 34 %;
1999-2006: 24 %). Dafur gewinnen
die sozial-kooperativen Sozialformen
— Schilerpartner- und Gruppenar-
beit — an Bedeutung (1980/81: 13 %;
1990/91: 12 %; 1995/96: 55 %; 1999-
2006: 65 %). Auch die Schilereinzel-
arbeit verliert mit den Jahren an Ge-
wichtung (1981/82: 29 %; 1999-2006:
12 %).

Die Einzelanalyse innerhalb der Haupt-
untersuchung (Abb. 2) verdeutlicht den
Anteil an lehrerzentrierten und schu-
lerzentrierten Unterrichtsplanungen.
Bei insgesamt funf Arbeiten (10 %)
wird zeitlich mehrheitlich ein Frontal-
unterricht in Form von Lehrervortrag
und Lehrer-Schiler-Gesprach geplant.
Daher wird hier von einem lehrerzen-
trierten Unterricht gesprochen. Die
eindeutige Mehrzahl (90 %) der Stu-
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Abb. 1:

dienreferendarinnen und Studienrefe-
rendare plant einen schilerzentrierten
Unterricht. Bei mehr als der Hélfte der
Unterrichtsplanungen ist der Anteil
des Frontalunterrichts zwischen 11 %
bis 30 %. Lediglich bei einer Priufungs-
arbeit, die den Einsatz eines compu-
terunterstltzten Lernprogramms als
didaktischen Schwerpunkt aufwies,
verzichtet die Lehrkraft vollstandig auf
eine Instruktion durch den Lehrer.

Obwohl die Fallzahlen wenig belastbar
erscheinen, soll an dieser Stelle trotz-
dem erwadhnt werden, dass Studienre-
ferendarinnen und Studienreferendare
ihre Unterrichtsplanungen im Rahmen
dieser Untersuchung unterschiedlich
akzentuiert haben. Beispielsweise
plant keine Studienreferendarin einen
lehrerzentrierten Unterricht in ihrem

Wahl der Interaktions- und Sozialformen bei der Unterrichtsplanung

Unterrichtsvorhaben zum Zweiten
Staatsexamen; flinf der mannlichen
Kollegen tun dies.

Diskussion der Ergebnisse

Die bisherigen Ergebnisse zeigen
deutlich die Verdnderungen im ge-
planten ,Lehren“ von Studienrefe-
rendarinnen und Studienreferendaren
Uber einen Zeitraum von 25 Jahren
auf. Der lehrerzentrierte und lehrerge-
steuerte Unterricht ist um Funktionen
und Formen der indirekten Instruktion
in maBgeblicher Weise bei den Unter-
richtsplanungen der Prifungsarbeiten
zum Zweiten Staatsexamen erweitert
worden.

Vergleicht man die Ergebnisse zur Wahl
der Interaktions- und Sozialformen, so
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Abb. 2: Anteil lehrerzentrierter Interaktion am geplanten Unterrichtsprozess
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sind am auffélligsten die Veranderun-
gen des Instruktionsverhaltens durch
die Lehrkrafte und die Verdnderungen
des Lernens in den Sozialformen Ein-
zelarbeit, Partnerarbeit und Gruppen-
arbeit. Das passiv rezeptive Lernen
wird zugunsten eines sozial-koope-
rativen Lernens zeitlich verdréngt. Ab
Mitte der 1990er-Jahre scheint sich
die Diskussion um Schlusselqualifi-
kationen, wie Teamfahigkeit, selbst-
standiges Lernen und Erlangung von
Sozial- und Kommunikationskom-
petenz, in den Unterrichtsplanungen
der Prifungsarbeiten zum Zweiten
Staatsexamen niederzuschlagen. Da
der lehrerzentrierte Klassenunterricht
— in den Formen Lehrervortrag und
Lehrer-Schiler-Gesprach - wenig
geeignet erscheint, solche Kompe-
tenzen herauszubilden, geschieht zu
diesem Zeitpunkt eine Wende hin zu
kooperativen Lernformen, bei denen
Schilerinnen und Schiler zunehmend
selbsttatig und eigenverantwortlich fur
ihre Lernprozesse verantwortlich ge-
macht werden sollen.

Hinsichtlich der angesprochenen
quantitativen Befunde aus der Feld-
forschung und den hier dargelegten
Teilergebnissen der Untersuchung
besteht eine Differenz, die der Auf-
klarung bedarf. Bauer (2006, S. 350)
stellt zwar fest, dass zu 50 % fragend-
entwickelnd oder frontal unterrichtet
wird, differenziert hier aber leider nicht
nach den Dienstjahren der befragten
Lehrkrafte. Eine mdégliche These lieBe
sich mit der beruflichen und profes-
sionellen Sozialisation von Paddagogen
(LEmMPERT 2006) und deren subjektiven
Theorien Uber das ,Herstellungswis-
sen” (DANN 2007) herleiten:

Das einmal erworbene subjektiv-theo-
retische Wissen von Lehrkréften tber
didaktisch-methodische Handlungs-
muster der Unterrichtsgestaltung wird
auch bei veranderten institutionellen
Rahmenbedingungen schwer veran-
derbar sein.

Diejenigen Kollegen, die noch bis An-
fang der 1990er-Jahre einen lehrer-
geflhrten Unterricht, der sich oftmals
durch eine hochspezialisierte Frage-
technik im Lehrer-Schuler-Gespréach
auszeichnete, favorisieren, werden
nur mithilfe von mehrschrittigen Um-
lernprozessen ihre handlungsleiten-
den Strukturen verandern kénnen (vgl.
WAaHL 2006).
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Anmerkung

' Das Dissertationsvorhaben tragt den
Arbeitstitel ,Lehrerhandeln im compu-
terunterstiitzten Berufsschulunterricht®
und wird voraussichtlich im Dezember
2009 fertig gestellt sein.
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Ausgangslage

Mit Wirkung fir das Schuljahr 2003/04
wurde die bis dato praktizierte Ausbil-
dung von Kraftfahrzeugmechaniker/
-innen umfassend reformiert. Neben
der Schaffung eines eigenen Berufs-
feldes fir die Fahrzeugtechnik stand
besonders die Einflhrung des neuen
Berufsbildes ,Kraftfahrzeugmechatro-
niker/-in“ im Mittelpunkt der Reform.
Die hierzu erlassenen lernfeldorientier-
ten Rahmenlehrpléne sehen dabei vor,
dass fUr das dritte und vierte Lehrjahr
eine Differenzierung in die Schwer-
punkte ,Personenwageninstandset-
zung*, ,Nutzfahrzeuginstandsetzung®
und ,Kommunikationstechnik” erfolgt.
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»~Analytische Diagnose* in der

Nutzfahrzeugtechnik
Identifikation einer , After-Learning-gap“ in
der beruflichen Erstausbildung

Die ,Nutzfahrzeuginstandsetzung®
erscheint durch diese formale Eigen-
standigkeit aufgewertet, denn anders
als bislang ist nun die Einrichtung von
eigenen Fachklassen flr das dritte
und vierte Lehrjahr verbindlich not-
wendig. Allerdings ist zu beobachten,
dass sich dieser Schritt bislang nicht
manifestiert hat. Selbst das Bundes-
institut fir Berufsbildung (BIBB) sepa-
riert nur die Fachrichtung ,,Fahrzeug-
kommunikationstechnik“. PKW- und
Nutzfahrzeugtechnik werden dort als
ein Beruf mit gleichen Ausbildungsin-
halten beschrieben (BIBB 2007). Die
Etablierung des Schwerpunkts ,Nutz-
fahrzeugtechnik® wird vom BIBB also
nicht als so wesentlich angesehen wie

von den Sozialpartnern, die diesen
Schritt initilert haben'. Es muss daher
gefragt werden, ob die Regelungen
und die postulierte Eigenstandigkeit
der Fachrichtung ,Nutzfahrzeugtech-
nik“ tatséchlich sinnvoll ist.

Abhéngig von GréBe und Geschéafts-
modell im Sektor ,Nutzfahrzeugbetrie-
be“ erscheint daher die Auseinander-
setzung mit den Fragen wesentlich,

— was von einem Werkstattmitarbei-
ter im Nutzfahrzeugbereich erwar-
tet wird,

— ob diese Erwartungen dann tat-
séchlich speziell darauf ausgerich-
tete Lehr-Lern-Konzepte erfordern.
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Forschungsdesign

Die Beantwortung der vorab genannten
Fragestellungen wurde im Rahmen ei-
ner Analyse des betrieblichen Sektors
der Nutzfahrzeuginstandsetzungsbe-
triebe geleistet. Die Gesamtanalyse
hatte dabei das Ziel, den betrieblichen
Sektor ,,Nutzfahrzeugwartung und -in-
standsetzung“ so umfassend aufzuar-
beiten, dass letztlich deutlich wird, ob
das aktuelle Lehrplankonzept bedarfs-
orientiert ist.

Es erschien somit ein Forschungs-
design angezeigt, welches von der
Makroebene der Geschaftsformen in
die Mikroebene der Arbeitsprozesse
vordringt. Realisiert wurde hierzu eine
stufenweise Untersuchung (Abb. 7).

Die nachfolgend vorgestellten Ergeb-
nisse basieren auf Sektoranalysen von
insgesamt 17 Betrieben in Schleswig-
Holstein und Hamburg, wobei alle vor-
ab durch Internetrecherche identifi-
zierten Geschéftsformen? einbezogen
werden konnten. Diese Untersuchung
wurde vom Autor als Vorbereitung auf
einen Projektantrag aus freien Stlicken
in den Jahren 2005 bis 2007 durchge-
flhrt.

Erganzt hierzu wurden durch Stu-
dierende der Universitat Flensburg
im Rahmen einer Lehrveranstaltung
Arbeitsprozessstudien erhoben, wel-
che innerhalb des dargestellten For-
schungsdesigns (Abb. 7) die Aufgabe
hatten, die ,den Arbeitsprozess und
-zusammenhang préagenden Sachver-
halte“ (RAUNER 2005, S. 30) heraus-
zuarbeiten. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse wurden mit den Ergeb-
nissen der Fachinterviews, die wieder-
um vom Autor selbst in den beteiligten
Betrieben durchgeflihrt wurden, kom-
biniert.

Ergebnisse

Erwartung an die Werkstattmitar-
beiter: Fahigkeit zur ,,analytischen
Diagnose*

Alle Betriebe gaben Ubereinstimmend
an, dass sich die Aufgabeninhalte
immer stérker in Richtung hochkom-
plexer Instandsetzungs- und Aufrist-
arbeiten® verschieben. Als Grinde
hierfir wurden insbesondere hohe
Preisdifferenzen flr Standardarbeiten
(Pflege-, Wartungs- und Lackierarbei-
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Abb. 1: Forschungsdesign

ten) am Fahrzeug innerhalb der euro-
paischen Lander genannt:

»Wie soll ich argumentieren, wenn die
Werkstattpreise in den neuen Ost-
blocklandern weitaus gtinstiger sind
und die gleiche Mobilitdtsgarantie ge-
boten wird — und im Ernstfall auch er-
fallt wird. Zudem muss ich zugeben,
dass dort nicht schlechter gearbeitet
wird als bei uns. Wir sehen somit das
Auto oftmals erst, wenn die Kollegen
woanders mit der Diagnose Uberfor-
dert sind.“ (Aussage eines Geschéfts-
fhrers einer Vertragswerkstatt)

sDiagnose” wird dabei als analytisch
im Sinne einer System- oder Funk-
tionsanalyse verstanden, meint also
nicht ausschlieBlich die Fahigkeit zur
strukturierten Fehlersuche, sondern
dieser vorausgehend die Durchdrin-
gung des konkret verbauten Systems,
denn anders als im PKW-Sektor mus-
sen nach Aussagen des Werkstatt-
personals Nutzfahrzeuge als ,offene”
Systeme verstanden werden. ,,Offen”
sind die Systeme deshalb, weil das
Konzept des Systemaufbaus der Fahr-
zeuge ausdricklich die Maglichkeit
zulasst, das Fahrzeug dem jeweiligen
Einsatzzweck anzupassen. Den Spe-
ditionsbetrieben erdffnet sich so die
Méglichkeit, die Fahrzeuge dem jewei-
ligen Einsatzzweck entsprechend aus-
bzw. umzurlsten (bei Verlagerung des
Geschéftsfeldes oder dem Einsatz von
Gebrauchtfahrzeugen). Die deshalb oft
verlangten Aufrist- und Umristungs-

arbeiten werden dabei als besonders
schwierig eingestuft. Gleiches gilt flr
die Instandsetzungsarbeiten an die-
sen Zusatzsystemen, da in beiden Fal-
len der zur Arbeitsplanung notwendige
fahrzeugspezifische Ist-Zustand zu-
meist nicht oder nur rudimentér doku-
mentiert ist. Somit beginnt insbeson-
dere eine Instandsetzungsarbeit nach
den Beobachtungen zumeist damit,
dass mittels einer Systemanalyse eine
Funktionsbeschreibung (zum Erfassen
des eigentlichen Fehlers) abgeleitet
werden muss:

,Ob ich nun etwas umrlsten soll oder
eine Reparatur durchfiihren soll: Ganz
schlimm wird’s, wenn ich das Fahr-
zeug nicht kenne bzw. es kein Stamm-
kunde ist. Dann muss ich erst 'mal
‘rausfinden, was da wie verbaut ist.
Klar gibt es theoretisch dazu inzwi-
schen L&sungen wie den Dokumen-
tationsspeicher im Steuergerat oder
in der Stammdatenbank (des Herstel-
lers/d. V.). Aber wie soll man da mit
wenigen Worten ablegen, was an dem
Fahrzeug wie veradndert wurde. Das
macht keiner so richtig, also muss der
eine die Gedanken der anderen, die an
dem Auto 'rumgemacht haben, nach-
vollziehen.“ (Werkstattarbeiter auf die
Frage, welche Tatigkeiten ihm beson-
ders anspruchsvoll erscheinen)

Diese anspruchsvolle Tatigkeit, die
in ihrem Wesen dem entspricht, was
SPOTTL und RAUNER als ,Sonderdia-
gnose” beschreiben und zugleich als
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anspruchvollste Aufgabe in der Kfz-
Werkstatt identifizierten (SPOTTL/RAU-
NER 2002, S. 161 f.), muss in der Nutz-
fahrzeugwerkstatt als notwendiger Be-
standteil der Standarddiagnose einge-
stuft werden. Bemerkenswert ist dabei,
dass das Durchdringen des Gesamt-
zusammenhangs als Voraussetzung
zur Beschreibung des Wirkungs- (bzw.
Fehlfunktions-)Ursache (bzw. Defekt)-
Zusammenhangs zumeist nicht als
expliziter Teil von Diagnosefacharbeit
ausgewiesen wird (siehe beispielhaft
BECKER/SPOTTL 2002, S. 114).

,Dass ich mich mit der ein- und an-
gebauten AusrlUstung auseinander-
setzen muss, ist praktisch Standard.
Werkstattliteratur brauche ich eigent-
lich nur noch, wenn es um Soll-Werte
bei der Instandsetzung von Motoren
und Getrieben geht. Die meiste Zeit
geht immer dafur drauf, sich dartber
klar zu werden, was da ist und wie das
zusammenhangt.“ (Werkstattmitarbei-
ter einer Vertragswerkstatt)

Von besonderer Bedeutung am Nutz-
fahrzeug scheinen nach den Ergeb-
nissen der Arbeitsprozessstudien die
Arbeiten an den (elektro-)pneumati-
schen oder (elektro-)hydraulischen
Zusatzsystemen zu sein, da bei diesen
Arbeiten die Féhigkeit zu einer ,analy-
tischen Diagnose” in besonderer Wei-
se gefordert wird. Notwendig werden
dabei das selbststandig durchgeflihrte
ErschlieBen der Energiefliisse und das
Vergegenwartigen der Steuer- bzw.
Regelkreise als Vorbereitung fur eine
UmrUst- oder Instandsetzungsarbeit:

»Wenn Du weiBt, was woran hangt und
wann was wie arbeiten soll, hast Du
schon viel gewonnen. Oftmals weil3
ich aber zunachst gar nicht, welche
Verbraucher alle am vierten Kreis* han-
gen oder was alles hydraulisch von wo
angesteuert wird.“ (Werkstattmitarbei-
ter einer Landmaschinenreparatur)

Genau dieses ErschlieBen des Fahr-
zeuggesamtsystems erscheint als ent-
scheidender Marktvorteil gegentber
der Konkurrenz aus anderen Landern,
die oftmals ebenfalls nach ISO 9000 ff.
zertifiziert ist und damit von den Spe-
ditionsunternehmen, die wiederum
in ihren IQM-Handbichern sich ver-
pflichten, nur mit zertifizierten Repa-
raturbetrieben zusammenzuarbeiten,
beauftragt werden kdnnen:
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»Weil wir das kénnen, kriegen wir die
Werkstatt noch voll. Und ist das Auto
sowieso bei uns, kriegen wir die In-
spektion gleich noch mit, weil das
dann unter’'m Strich fur den Spediteur
billiger ist, als wenn das Auto zweimal
steht.” (Geschéftsfiihrer einer Marken-
werkstatt)

,Wir missen mehr bieten als nur In-
standsetzung. Dann wei3 der Kunde
auch, dass wir sein Auto kennen, und
verzichtet auf die Billiginspektion.*”
(Werkstattleiter einer freien Werkstatt)

Fir den Nutzfahrzeugbereich sieht
sich der Werkstattmitarbeiter also mit
der sehr spezifischen Erwartung der
»analytischen Diagnose® konfrontiert,
die auf der Vorstellung einer selbst-
standigen Systemerfassung (Verge-
genwartigung des Leistungsumfangs
des Systems) und Systemdurchdrin-
gung (Rekonstruktion der Integration
in die fahrzeugspezifische Systemver-
netzung) als Vorstufe zur eigentlichen
Fehlersuche fuft.

Gleichzeitig bietet die aus der offenen
Fahrzeugkonfiguration heraus ent-
standene Anforderung die Basis fur
eine Differenzierung vom ,allgemeinen
Reparaturmarkt“ bzw. erméglicht wie-
der einen Eintritt auf den Markt. Als
entsprechend wesentlich wurde die
Notwendigkeit, dass die Werkstattmit-
arbeiter eine ,analytische Diagnose“
stellen kdnnen, seitens der Geschafts-
fihrungen dargestellt:

,lch erwarte von meiner Werkstatt,
dass die mit allen verbauten Syste-
men zurechtkommen. Den Satz ,Ken-
nen wir nicht, kdnnen wir nicht’ darf es
nicht geben, denn dann ist man schnell
‘raus bei den GroBkunden - und es
gibt viele Alternativen!” (Geschéaftsfih-
rer einer freien Werkstatt)

,Das mit der Systemanalyse muss
ein Werkstattmitarbeiter ebenso hin-
kriegen wie die Arbeitsplanung zum
Einbau oder zur Instandsetzung. Ich
wlrde sogar soweit gehen, zu sagen:
Ohne dass er das mit dem Durchbli-
cken kann, geht gar nichts. Der wird
sich nicht halten, weil er dann nur
teuer ist.“ (Annahmemeister einer Ver-
tragswerkstatt)

Die vom Interviewer aufgeworfene
Frage, ob es vorstellbar sei, dass ver-
besserte Diagnosegerate Unterstiit-

zung bieten und so die Anforderungen
an das Werkstattpersonal reduzieren
kénnten, wurde durchgéngig verneint.
Als Begrundung wurde angeflhrt,
dass die Komplexitat und Verschie-
denartigkeit der Fahrzeuge eben nicht
standardisiert erfassbar sein wirde.
Der ,, Traum von der Mechanisierung
menschlicher Arbeit“ durch Diagno-
setechnik wurde als irreal eingestuft.
Stattdessen wurde sehr deutlich das
Prinzip ,Diagnosefacharbeit statt Ex-
pertensystem® (RAUNER 2002, S. 99 f.)
beflrwortet.

Erwartung an die Ausbildung: Re-
duzierung der ,After Learning gap“

Im Rahmen der Fachinterviews wurde
konkret nachgefragt, ob eine Verbin-
dung zwischen der speziellen Anfor-
derung nach ,analytischer Diagnose*
einerseits und der Ausbildungsbereit-
schaft andererseits gesehen wird:

~Warum ist die Ausbildungsbereit-
schaft eigentlich nicht héher, wenn sie
so speziell ausgebildete Werkstattmit-
arbeiter benétigen?*

Auf die darin implizierte Unterstellung
einer unzureichend vorhandenen Aus-
bildungsbereitschaft reagierten alle
Befragten nicht aus einer Verteidi-
gungsstellung heraus argumentierend,
sondern sie verwiesen Ubereinstim-
mend auf Defizite in der Ausbildungs-
organisation bzw. des Ausbildungser-
gebnisses:

sIch wirde ja gern mehr ausbilden,
wenn ich davon etwas hatte. Aber die
Erfahrung zeigt, dass die Ausbildung
fir mich teuer ist und sich nur im sel-
tensten Falle herausstellt, dass ich
den Mann gebrauchen kann.” (Inha-
ber einer kleineren freien Werkstatt mit
Spezialisierung auf Aufbauarbeiten)

sIch habe festgestellt, dass nicht die
Ausbildung an sich das Entscheidende
ist, sondern dass ich in der Juniorpha-
se quasi noch weiter ausbilden muss.
H&ufig passiert es aber, dass die Leute
trotzdem einfach nicht durchstarten.
Besser sind immer noch gestandene
Leute aus dem PKW-Bereich, denen
ich eine kontrollierte Einarbeitung er-
mdgliche.” (Ausbildungsmeister eines
markengebundenen Betriebs)

Insgesamt wurde von 11 der 17 be-
fragten Betriebe eine ahnliche Aus-
sage getroffen, wonach es auch bei
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dem im eigenen Betrieb ausgebilde-
ten Werkstattpersonal Probleme mit
Berufsanfangern gébe und die Ein-
arbeitung von Mitarbeitern aus dem
PKW-Bereich eigentlich immer noch
die positivere Alternative darstellen
wurde. Die gleiche Einstellung scheint
dabei auch nach der Einfihrung der
Kraftfahrzeugmechatroniker-Ausbil-
dung vorzuherrschen:

»lch habe noch nicht bemerkt, dass
die Mechatroniker-Azubis da grund-
sétzlich anders ’rangehen als die fri-
heren Auszubildenden, die ich hatte.
Von einer reformierten Ausbildung
wirde ich nicht sprechen, denn am
bisherigen Ergebnis hat sich nichts
geandert.” (Ausbildungsleiter einer
OPNV-eigenen Werkstatt)

Aus diesen und einer Vielzahl &hn-
lichen Aussagen erscheinen zwei
Schlussfolgerungen moglich:

1. Die berufliche Erstausbildung im
Nutzfahrzeugbereich leistet auch
nach der Einfihrung des Kraftfahr-
zeugmechatroniker-Berufsbilds of-
fenbar tatsachlich nicht das, was
sie den Erwartungen der Ausbil-
dungsbetriebe nach leisten sollte.
Zu fragen ist dabei, ob das genau
die Fahigkeit zur ,,analytischen Dia-
gnose*“ ist, die bei der Befragung zu
den Anforderungen so nachdriick-
lich als notwendig dargestellt wur-
de.

2. Das, was zunachst noch sehr undif-
ferenziert als ,brauchbar® beschrie-
ben wurde, scheint etwas zu sein,
was durch reines ,Training on the
job“ (also z. B.im Rahmen der Jung-
arbeiterphase) nicht vermittelbar
ist. Stattdessen erfordert das, was
einen guten Werkstattmitarbeiter
im Nutzfahrzeugsektor ausmacht,
Berufserfahrung, die auch aus dem
PKW-Bereich stammen kann.

Resultierend aus den vorab dargestell-
ten Schlussfolgerungen wurde fir die
weitere Untersuchung der Kernfrage
nachgegangen, was warum nicht in
der Erstausbildung vermittelt wurde.
Es wurde deshalb in einer zweiten In-
terviewrunde gefragt, warum die Be-
rufserfahrung im PKW-Sektor denn so
kompensatorisch wirken wirde:

»Was ist denn lhrer Meinung nach der
Hauptvorteil der PKW-Leute mit Be-
rufserfahrung?*
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Hierauf reagierten die Befragten zu-
nachst sehr unsicher, weshalb diese
Frage erganzt wurde um die nach einer
Hypothese hinsichtlich einer idealen
Ausbildung im Nutzfahrzeugsektor:

~Was musste denn getan werden, um
die Ausbildung im Nutzfahrzeugbe-
reich bedarfsgerecht zu reformieren?“

Darlber (oftmals) sinnierend, gab es
Antworten, die zum einen zeigen, dass
tatsachlich die Férderung der Fahigkeit
zur ,analytischen Diagnose® als unzu-
reichend angesehen wurde, zum an-
deren jedoch eine darauf abgestimmte
Ausgestaltung der Ausbildung als we-
nig wahrscheinlich angesehen wird:

»~Was mir fehlt, ist die Fahigkeit, sich
systematisch mit dem Fahrzeug aus-
einanderzusetzen. Stattdessen wird
die schnelle Problemldsung versucht
und schlieBlich durch das wenig Sys-
tematische viel Zeit verbraten. Hier
fehlt es einfach an Selbstdisziplin, die
die Erfahreneren haben.“ (Werkstatt-
meister eines freien Handlers)

sErfolgreiche Diagnose, und das ist
nun mal das Wichtigste, ist meiner
Meinung nach so etwas wie ein Zei-
chen gelungener Persdnlichkeitsent-
wicklung. Nur wer da fur sich selbst
systematisch herangeht, wer gelernt
hat, zu fragen und zuzuhdren und wer
sich den Kopf freimachen kann, um
sich wirklich nur darauf zu konzentrie-
ren, dem gelingt das.” (Werkstattleiter
einer Werksniederlassung)

,Die PKW-Leute, die ich einstelle, sind
meist Leute, die den Akkord-Stress
satt haben und in Ruhe arbeiten wol-
len. Das sind Leute mit Tiefgang, die
auch nachdenken wollen. Daran fehlt
es den Jungen oftmals.” (Geschéfts-
fuhrer einer Werksniederlassung)

~Wissen Sie, die Jungen haben nach
der Lehre den Kopf voll mit Wohnung,
Freundin und Kinder haben wollen.
Auch kénnen sie oftmals mit dem
plétzlich vielen Geld nicht umgehen.
Die haben nicht gelernt, auf eigenen
FlBen zu stehen und haben Probleme
Uber Probleme. Und da ist schnell der
Punkt erreicht, wo Du Dich nicht mehr
konzentrieren kannst, wo es Dir an
Ruhe fehlt, wo Du Angst bekommst,
den anderen einzugestehen, dass Du
etwas nicht blickst. Und anstatt nach-
zufragen, was in der Werkstatt Uberle-

bensnotwendig ist, wird dann angefan-
gen, unsystematisch herumzubasteln.
Da ist einfach eine Licke zwischen
Ausbildung und Arbeit, ich hab‘ dazu
schon einmal neumodisch ,After-lear-
ning-gap‘ gesagt, weil’s besser klingt
als unféhig geblieben.” (Ausbildungs-
leiter einer OPNV-eigenen Werkstatt)

Gerade die letzte Aussage kann als of-
fensichtliches Indiz daflir genommen
werden, dass der Start in das tatséch-
liche Berufsleben oftmals schwieriger
ist, als gemeinhin angenommen. Die-
ses bestétigte sich in den Ergebnissen
von vereinzelt durchgefiihrten ergén-
zenden Interviews mit Werkstattmit-
arbeitern, bei denen es gelang, soviel
Vertrauen herzustellen, dass diese of-
fen Uber ihre Probleme und Problem-
ursachen sprachen:

Dabei gaben sowohl befragte Jung-
facharbeiter wie auch ,gestandene
Gesellen” an, dass sie Probleme mit
dem Berufsstart haben bzw. gehabt
hatten. Als Grundproblem dominiert
dabei, dass gerade die bestandene
Gesellenpriifung suggeriert hatte, den
Beruf zu beherrschen und dass die
Euphorie dartiber die persénliche Ein-
sicht, dass Selbstkontrolle vonnéten
sei, blockiert hatte. In diese Phase hin-
ein hatten sich dann

— zunehmende und vom Vorgesetzten
auch klar benannte Misserfolge bei
der Arbeit (fehlende Fahigkeit zur
umfassenden ,analytischen Dia-
gnose“ als spezielle Disziplin der
Arbeit im Nutzfahrzeugbetrieb) mit
der

— durch die plétzlich gewonnene (ma-
terielle) Unabhangigkeit gestiege-
nen Verantwortung (bzw. der Last
dadurch)

zu einem hohen Frustpotenzial ver-
mischt. Haufig hatten sich dabei
Partnerschaftsprobleme entwickelt,
da man ,,genieBen” wollte und auch
mit ,falschen Freunden®“ oder neuen
Partnerinnen, die man — so die spate-
re Einsicht — nur teuer bezahlt hatte,
bereits bestehende Partnerschaften
stark gefdhrdet oder zerstort hatte.
Dieses hatte man auch bei Kollegen,
die man aus der Lehrzeit kennen wiir-
de, beobachtet.

Bei den Werkstattleitungen entsteht
so nach deren Angaben der Eindruck,
dass die Jungfacharbeiter sich unvor-
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bereitet mit einer Licke zwischen ih-
ren erlernten Fahigkeiten und den neu
gewonnenen Mdoglichkeiten einerseits
und den Herausforderungen des realen
Arbeits- und Privatlebens andererseits
konfrontiert sehen wirden. Eine sol-
che Licke nach der eigentlichen Lehr-
zeit (daher der Begriff ,After learning
gap*“) eigenverantwortlich zu Uberwin-
den und als eigene Lernphase zu be-
greifen, falle vielen Jungfacharbeitern
schwer und lasse sie — so die These
seitens der Betriebe - bislang zu haufig
scheitern. Und genau deshalb wurde
trotz einer reformierten Ausbildung die
Ausbildungsbereitschaft nicht steigen
— und das Ersatzmodell ,,Abwerben
aus dem PKW-Bereich“ weiterhin eine
hohe Attraktivitat genieBen.

Unklar blieb, wie und warum der Ein-
stieg in den erlernten Beruf trotzdem
gelang. Tatsachlich ist die ,,Jungfach-
arbeiterphase” bzw. die Berufsein-
gangsphase nach der Ausbildungszeit
nach Recherche des Autors weder
Gegenstand von aktuellen Uberregio-
nalen Untersuchungen noch Ziel ei-
nes flachendeckendes Angebots von
UnterstitzungsmaBnahmen. Beides
kann als Indiz daflir gewertet werden,
dass diese Lebensphase bislang als
wenig problematisch angesehen wird.
Forschungsgegenstand ist vielmehr
die ,Jungarbeiterphase”, wo eine Aus-
einandersetzung mit der Problematik
um den Eintritt von nicht oder wenig
Qualifizierten in welchen Arbeitsmarkt
stattfindet (HOHN 1994, BoJANOWSKI/
ECKHARDT/RATSCHINSKI 2005).

Der Berufsschule wurde in den Inter-
views keine besondere Bedeutung zur
Verringerung der ,After learning gap“
zugestanden. Stattdessen wurde re-
lativ offen Kritik an der Berufsschu-
le geduBert, die es auch im Zuge der
neugeordneten Ausbildung nicht ver-
standen habe, darauf vorzubereiten:

slch hab* schnell begriffen, dass die
Berufsschule uns letztlich nicht Fach-
unterricht auf der gleichen Stufe wie
Werkstattpraxis anbieten kann. Sie
konnte uns fachlich Erklarungsmuster
fur bestimmte Sachen bieten, wobei
ich mich oft gefragt habe, was es mir
bringt. Aber was da sinnvoll war oder
nicht, kann ich selbst letztlich nicht
bewerten. Was ich aber im Nachhinein
vermisst habe: Fit fur das Berufsleben
mit all seinen kleinen FuBangeln haben
die uns nicht gemacht. Das beginnt
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damit, dass einem keiner gesagt hat,
wie man mit Kollegen umgeht und das
Fragen notwendig ist.“ (Werkstattmit-
arbeiter einer Markenwerkstatt)

Ebenso deutlich wurde seitens der
Betriebe ein Bedarf an Hilfsangeboten
formuliert:

,Die Berufsschulen wollen doch
selbststandig werden und wollen mehr
Wert auf Qualitat legen. Dann sollten
sie sich starker angucken, was mit
ihren Absolventen passiert und dazu
passende UnterstiitzungsmaBnahmen
anbieten.” (Geschaftsleitung einer
Herstellerniederlassung)

Fazit

Die vorab dargelegte Untersuchung
hat in zweierlei Weise zu Ergebnissen
gefuhrt, die weiteren Untersuchungs-
bedarf signalisieren:

1. Es wurde deutlich, dass Werkstatt-
mitarbeiter im Nutzfahrzeuggewer-
be Uber eine komplexere Fahigkeit
zur Systemdurchdringung (,analyti-
sche Diagnose®) verfligen miissen
als im PKW-Bereich. Die Vermittlung
dieser muss nach der vorliegenden
Untersuchung als ein didaktischer
Eckpfeiler betrachtet werden. Die
eingangs gestellte Frage nach der
Notwendigkeit eigenstandiger Lehr-
Lern-Konzepte flr die Nutzfahrzeug-
technik kann also bejaht werden.
Zu klaren ist, wie solche Konzepte
(unter Zuhilfenahme berufswissen-
schaftlicher Instrumente) entwickelt
und evaluiert werden kdnnen.

2. Als hemmend auf die Ausbildungs-
bereitschaft der Betriebe konnte
die nach deren Einschéatzung un-
zureichende Selbstlernbereitschaft
der Jungfacharbeiter in der Phase
direkt nach der Ausbildung iden-
tifiziert werden. Nach Uberein-
stimmender Aussage der Betriebe
entsteht gerade bei diesem Beruf
aus den normalen Schwierigkeiten
des Erwachsenwerdens einerseits
und den hohen kognitiven Anfor-
derungen, wie sie die ,analytische
Diagnose” stellt, andererseits, eine
Licke zwischen Anforderung und
deren Bewaltigbarkeit durch den
Jungfacharbeiter. Diese Liicke wur-
de mit dem Begriff der ,After lear-
ning gap“ belegt. Allerdings konnte
im Zuge jener auf Uberblick ange-
legten Studie nicht ermittelt werden,

ob es sich bei dem Defizit um ein
tatsachliches Ausbildungshemmnis
oder eine aus Vorurteilen gespeiste
Behauptung handelt. Hier bedarf es
eindeutig der Nachprifung, bevor
die , After learning gap* als tatsach-
liches Problem anerkannt werden
kann. Zudem muss die Diskussion
geflhrt werden, ob die Berufsschule
als alleiniger Lernort solche Defizite
kompensieren kann und soll, die
ihre Ursachen ebenso in einer nicht
abgestimmten betrieblichen Aus-
bildung (zu geringe Fokussierung
auf das Erlernen der ,analytischen
Diagnose®) und in der hduslichen
Erziehung haben. Zudem sollte in
Form einer Verbleibsstudie geklart
werden, ob die neugeordnete Kfz-
Mechatroniker-Ausbildung hier
nicht bereits kompensierend wirkt.

Zusammenfassend muss also eine
Antwort darauf gefunden werden, wie
mit einem solchen Sachstand wie der
arbeitgeberseitig artikulierten ,after-
learning-gap“ aus Sicht der Wissen-
schaft umgegangen werden soll. Dazu
erscheint es notwendig, dass eindeu-
tig festgestellt wird,

— ob diese nachweislich existiert,

— ihren Grund darin hat, dass die Fa-
higkeit zur ,analytischen Diagnose*
erst in der Phase nach der Lehrzeit
abschlieBend erworben wird und

— beim Modell des ,,abgeworbenen
PKW-Mechatronikers” tatséchlich
effizienter erworben werden kann.

Ware letzteres so, so wurde das Vor-
gehen des BIBB, nicht zu differenzie-
ren, Rechtfertigung erfahren.

Anmerkungen

1 Ein virulenter Fachkraftemangel wird
gerade von den Nutzfahrzeugbetrieben
immer wieder artikuliert; dieses hat sich
im Rahmen der nachfolgend beschrie-
benen Untersuchung bestétigt. Dort
gaben rund 75 Prozent der befragten
Betriebe an, ,passende“ Werkstattmit-
arbeiter zu suchen.

2 Als Geschéftsformen konnten identi-
fiziert werden: Landmaschinenbetrieb
mit LKW-Reparatur, freier Betrieb, freier
Betrieb mit Spezialisierung, Vertrags-
héndler, Werksniederlassung, Werkstatt
von GroBspeditionen/OPNV-Betrieben.

3 Vergleiche hierzu die differenzierende
Sichtweise von BECKER und SPOTTL, wo-
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nach busgesteuerte Fahrzeugsysteme
sowohl Diagnose- als auch Aufristar-
beiten prinzipiell vereinfachen kénnen
(BECKER/SPOTTL 2002, S. 110 ff.). Tat-
sachlich jedoch scheint dieser Trend
(noch?) nicht Werkstattrealitat zu sein
bzw. sich dort nach jetziger Sicht nicht
zu bestatigen.

4 Gemeint ist der vierte Kreis der Druck-
luftboremsanlage, auch ,,Komfortkreis“
genannt. Mittels der Druckluft in diesem
Kreis werden zahlreiche Verbraucher
am Fahrzeug wie z. B. Fahrersitzfede-
rung, Getriebesteuerung und Lufthdrner
versorgt. Zudem wird diesem Kreis hau-
fig Druckluft zur Ventilsteuerung der Hy-
draulikzylinder von Zusatzausriistungen
entnommen.
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Erfahrungen mit einer ,,Qualitatsanalyse*
an einer beruflichen Schule

Qualitatsanalyse - ein
formaler Verwaltungsakt?

Derzeit werden an allen Schulen in
Nordrhein-Westfalen — wie auch in an-
deren Bundeslédndern — so genannte
Qualitatsanalysen durchgefihrt, die
kaum anders als mit einem blinden
Reflex auf eine allgemeine Evaluati-
onshysterie zu erklaren sind. Dieser
Erfahrungsbericht zeigt in einer er-
zahlenden, authentischen Analyse
schwerwiegende strukturelle, inhaltli-
che und personale Méangel auf, die ein
sofortiges Beenden dieser Unterneh-
mungen nahelegen.

¢ Instrumente und Anspruch

Als Instrumente fUr die ,Qualitatsana-
lyse“ werden eingesetzt:

— ein Schulportfolio,
- ein Schulrundgang,
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- Interviews mit Hausmeister und Se-
kretarinnen im Schulbiro, Schullei-
tung, Schilerinnen und Schdlern,
Lehrerinnen und Lehrern, Elternver-
tretung und dualen Partnern sowie

— Unterrichtsbeobachtungen, bei de-
nen mindestens die Hélfte der Lehr-
krafte im Unterricht mit Besuchen
von 10 bis 20 Minuten Dauer beob-
achtet werden soll.

Nach Aussage des Ministeriums ste-
he die Unterrichtsqualitéat im Mittel-
punkt der ,Qualitdtsanalyse”. Dabei
bedient man sich wissenschaftlicher
Unterstutzung. Es wird verwiesen auf
das 2004 neu gegrlindete , Institut zur
Qualitatsentwicklung im Bildungs-
wesen“ in Berlin. Man setzt darauf,
standardisierte Fertigkeiten und Fa-
higkeiten so konkret zu beschreiben,
»dass sie in Aufgaben umgesetzt und
somit in Messinstrumente umgewan-

delt werden kénnen®. Auf diese Weise
wuirden ,Bildungsertrdge quantifizier-
bar”. Es geht also letztlich um den
Versuch, Qualitat so zu quantifizieren,
dass Qualitat sich in Quantitdten auf-
|6st. Bezogen auf die Beobachtung
von Unterricht greift man auf zehn von
HiLBERT MEYER formulierte ,,Gltekri-
terien® von Unterricht zurlck. Mit ei-
ner weiteren Ausdifferenzierung nach
Qualitatsaspekten und Qualitatskrite-
rien soll ein so genanntes ,Qualitats-
netzwerk” entstehen, in dem es keine
Hierarchie gibt."

Bei der Vorbereitung und der Durch-
fihrung der Untersuchung sind die
Schulkollegien ausschlieBlich als ,,zu
Untersuchende® beteiligt. Eine Dis-
kussion Uber die Untersuchung oder
eine Einflussnahme auf ihre Gestalt ist
nicht moglich. Umso wichtiger ist die
kritische Wurdigung ihrer Ergebnisse
und ihr Zustandekommen.
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e Verfahren und Ergebnis der
»Qualitatsanalyse“ durch auBen-
stehende Gutachter

Die ,Qualitatsanalyse“ wurde von
zwei Personen durchgefihrt, wobei
der erste Untersucher friiher in einem
Berufskolleg und der zweite in einer
Foérderschule tatig waren. Die Haupt-
verantwortung fur die Durchfiihrung
der Untersuchung lag bei dem ersten
Untersucher. Der Hauptuntersucher
bestatigte dem Berufskolleg ein ,ho-
hes Entwicklungsniveau, auf dem man
in bewéahrter Weise voranschreiten®
kénne. Bei der positiven Gesamtbe-
wertung kann der Anlass dieser kri-
tischen Betrachtung deshalb nicht
etwa mit einem defensiven Versuch
missdeutet werden, sich gegen ein
ungewtinschtes Urteil zu wehren, son-
dern er basiert auf dem ernsthaften
Bemuhen zu ergrinden, welchen Wert
diese ,Qualitatsanalyse” firr professio-
nelles Handeln in der Praxis hat.

Bewertung der durchgefiihrten
»Qualitatsanalyse” und des
Gutachtens durch die Schule

Im Kern ist zu fragen, inwieweit es
bei dieser Art von ,Qualitdtsanalyse”
Uberhaupt um Verstehen von geleb-
ter Schule geht und ob nicht vielmehr
schulische Praxis subjektiven Vorurtei-
len oder fragwurdigen wissenschaftli-
chen Modellen unterworfen wird. Das
Nachdenken Uber diese Frage fordert
dann auch Bedenkenswertes zu Tage.

¢ Defizite bei der Untersuchungs-
methodik

Die Darstellung der als verbesserungs-
bedurftig anzusehenden Parameter
durch den Hauptuntersucher konzen-
trierte sich auf zwei Punkte:

Erstens: Unterstlitzung eines aktiven
Lernprozesses,

Zweitens: fehlende Konzeption fir die
Gestaltung und Einflhrung von Inno-
vationen und schilerzentriertem Un-
terricht.

Stutzig macht zunachst der vom Un-
tersucher gegebene Hinweis, dass
diese Schwéachen auch bei anderen
Parametern zu Abwertungen gefihrt
haben. Abhangigkeiten und gegensei-
tige Beeinflussung getrennt ausgewie-
sener Parameter sind wohl ein untriig-
licher Indikator fir ein gewisses Cha-
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os im Untersuchungsdesign, was den
Wert der Beurteilungen insgesamt von
vornherein infrage stellt. Zu fragen ist
also nach der Qualitat der ,Qualitats-
analyse“. Dabei soll sich nicht an der
kritikwirdigen Durchflhrung der Inter-
views aufgehalten werden. So wurde
im Interview mit den zwei Personen
des Hausmeisters und der Schulse-
kretarin der Hinweis gegeben: ,Sie
kénnen hier frei reden. Es fallt nicht
auf Sie zurtick. Die Ergebnisse werden
anonymisiert.“ Allerdings reizen sol-
che Schilderungen schon zu dem Rat,
dazu auch einmal etwas zu lesen, um
das Interviewverhalten zu verbessern.
Vielmehr sind hier die beiden genann-
ten Schwerpunkte von Interesse.

zui.:

Das Untersuchungsteam gibt an, Be-
obachtungen zu dem Parameter ,,Un-
terstitzung eines aktiven Lernprozes-
ses“ gemacht zu haben, die zu dieser
Bewertung flhren. Hierzu stellen sich
folgende Fragen:

— Ein Lernprozess ist ein individuel-
ler Vorgang im Kopf eines Lernen-
den. Im gleichen Unterricht verlau-
fen die Lernprozesse — so sie denn
stattfinden - in jedem Kopf anders.
Was sollte denn nun beobachtet
werden? Der Lernprozess in einem
der Kopfe? Vielleicht unterschied-
liche Lernprozesse in unterschied-
lichen Képfen? Ein ,durchschnittli-
cher” Lernprozess (eine unsinnige
Begriffskonstruktion) oder gar ein
sLernprozess an und flr sich®, den
es gar nicht geben kann?

— Wie beobachtet man eigentlich ei-
nen Prozess, der sich im Gehirn
einer Person ohne unmittelbar
wahrnehmbare duBere Zeichen ab-
spielt? Und da sind sich wohl die
Assoziationspsychologie, der Ko-
gnitivismus, der Konstruktivismus,
die Gestaltpsychologie etc. einig:
Mit inhaltlich unvorbereiteten ,,Un-
terrichtstberféllen“ von 10 bis 20
Minuten Dauer lasst sich da nichts
Substanzielles beobachten und aus
solchermaBen erlebten flichtigen
Eindriicken auch nichts schlieBen.

— Es soll ja nicht nur der Lernprozess
selbst, sondern darlber hinaus die
sUnterstitzung” eines aktiven Lern-
prozesses beobachtet und einge-
schétzt werden. Wie kann man die
Unterstltzung von etwas beobach-

ten, das sich — zumindest bei den
kurzen Stippvisiten im Unterricht
— gar nicht beobachten lasst?

Vielleicht unterstellt man auch
ebenso unbedacht wie leichtsinnig,
es gabe beobachtbare, kommuni-
kative Handlungen im Unterricht,
denen man hypothetisch und kurz-
schlussig eine allgemein hilfreiche
Wirkung flr Lernprozesse zuschrei-
ben dirfe und dass das auch noch
im Rahmen kurzer Stippvisiten im
Unterricht feststellbar sei. Dies ver-
kennt véllig die komplizierten Ge-
flechte jeglicher Kommunikation,
und Schlussfolgerungen aus sol-
cher Art ,Beobachtungen® entbeh-
ren deshalb jeder rationalen Basis
und kénnen nur als abenteuerlich
gelten.

Lernen und Unterricht sollen anhand
von Kriterien oder Kriterienblindeln
eingeschatzt werden. Da sei dem
Untersuchungsteam und auch HiL-
BERT MEYER vorgeschlagen, sich ein-
mal ernsthaft mit unserem heutigen
Wissen um Begriffsbildung ausein-
anderzusetzen. Um das an dieser
Stelle in aller Kiirze im Anspruch
versténdlich zu machen: HANS AEBLI
unterscheidet im Hinblick auf die
Begriffsbildung zwischen ,,Klassen-
begriffen” und ,,Handlungsbegrif-
fen®. Handlungsbegriffe sind hier-
archisch durch eine Ordnung auf
ein Ziel hin gekennzeichnet. Sie
lassen eine Bewertung im Hinblick
auf das Ziel zu. Klassenbegriffe ent-
stehen dagegen durch Merkmale
und Merkmalsbilindel. Sie haben
den Zweck, die Koharenz und die
Widerspruchsfreiheit eines hierar-
chisch geordneten Begriffssystems
zu prifen und gegebenenfalls zu
gewdhrleisten. Zum Verstehen von
Handlungen und zum Bewerten von
Handlungserfolgen sind sie unge-
eignet. Dazu fir das Versténdnis ein
Beispiel: Eine Fliege kann man im
Begriffssystem der Lebewesen, Tie-
re und Insekten aufgrund von Merk-
malen (sechs Beine, zwei durch-
scheinende Fligelpaare, Tupfris-
sel, Facettenaugen etc.) begrifflich
diskriminieren und einordnen. Das
hat jedoch z. B. mit der verstehen-
den Einschétzung lebendiger Ab-
laufe des dkologischen Kreislaufs
nichts zu tun. Auch eine tote Fliege
bleibt in diesem Sinne eine Fliege.
Das Abzahlen von Fliegenbeinen
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fihrt nicht zu Erkenntnissen Uber
lebendige Prozesse oder wie ING-
HARD LANGER/FRIEDEMANN SCHULZ VON
THUN/REINHARD TAuSCH (1974, S. 19)
es ausdrlicken: ,,Ein Zollstock ist zu
,dumm?’, um sich hier zurechtzufin-
den“, d. h., um komplexe Leistun-
gen wie Unterricht zu messen und
zu bewerten.

Ebenso zweifelhaft ist, dass die
Kriterien zwecks Handhabbarkeit
und Messbarkeit fir die Qualitats-
analyse ,kleinstgehackt“ wurden.
Als hatte die Gestaltpsychologie
nie stattgefunden. ,Das Ganze ist
mehr als die Summe seiner Teile”
darf doch wohl weiter gelten, und
als ,Indikatoren” sind diese pulve-
risierten Attitliden — wie dargestellt
— nun wirklich nicht geeignet.

— Nun ist es ja nicht so, als gébe es
nicht seit langem geeignete metho-
dische Instrumente, um zu aussa-
gerelevanten Ergebnissen kommen
zu kénnen. Warum lehnt man sich
dagegen an bestehende Prakti-
ken in den Niederlanden oder in
Niedersachsen an, ohne sie einer
grundlichen und kritischen Prifung
zu unterziehen und eine eigene Ver-
antwortung fir die Qualitat der Un-
tersuchung zu Ubernehmen?

— Es ist aufféllig, dass alle Interview-
partner die Leistungen der Schule
mit zu Bestbewertungen flhrenden
AuBerungen loben. Dies gilt fir die
Eltern, die Ausbildungsbetriebe
als duale Partner, die Schulerinnen
und Schiler, die Kolleginnen und
Kollegen in gleicher Weise. Der
Widerspruch zwischen der durch-
gangig positiven Fremdeinschét-
zung unserer Arbeitsergebnisse
durch unterschiedliche Betroffene
und AuBenstehende einerseits und
dem vom Untersuchungsteam als
schlecht eingeschéatzten Unterricht
sowie dem unterstellten Fehlen von
Innovationskonzepten andererseits
springt ins Auge. Er misste es doch
auf jeden Fall wert sein, eine Fra-
gehaltung einzunehmen und nach
Erklarungen zu suchen.

¢ Giitekriterien invalide

Als néchstes ist es sinnvoll, einen kriti-
schen Blick auf die im Verlauf der Dar-
stellung der Untersuchungsergebnisse
mehrfach apostrophierten Gitekriteri-
en der Analyse zu richten. Es genugt
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ein Blick auf die wesentlichen Kriterien
(Objektivitat, Validitat, Reliabilitat), um
eine relevante Einschatzung vorneh-
men zu kénnen. Von differenzierteren
Kriterien, wie Trennschérfe etc., ist
dann gar nicht erst zu reden.

Die Zusammensetzung der Interview-
gruppen oblag der Schule. Es wére
ein Leichtes gewesen, jede Gruppe so
zusammenzustellen, dass damit jedes
Ergebnis von 1 bis 4 héatte hervorgeru-
fen werden kdnnen. Wer wagte dann
noch, von Objektivitat, Validitat oder
Reliabilitat zu sprechen? Bei diesem
Vorgehen gilt keins dieser Gutekrite-
rien.

Da wird uns dargestellt, dass bei dem
Parameter ,Schulkultur® Abwertungen
aus taktischen Griinden vorgenommen
wurden, damit der Schultréger sich zu
weiteren Verbesserungen veranlasst
flhlt. Abgesehen davon, dass wir uns
hier zum wiederholten Mal Vorurteilen
ausgeliefert sehen, die auf einen en-
gen Erfahrungsraum der Untersucher
schlieBen lassen (Unser Schultrédger
bedarf nicht solcher taktischer Win-
kelziige.), wer fragt hier noch nach
irgendwelchen Gutekriterien der Ana-
lyse? Man ist versucht zu sagen: na
dann, gut Holz.

In diesem Zusammenhang sei auch
auf eine recht folgenschwere Bemer-
kung des Hauptuntersuchers hinge-
wiesen, die er im Rahmen der Vorstel-
lung der Ergebnisse in der Lehrerkon-
ferenz abschlieBend machte: Wer die
Paradoxie und die AnmaBung der von
ihm gemachten Aussage ,das ist un-
sere ,objektive Meinung*“ — zumal in
der Funktion als Qualitatsprifer — nicht
so internalisiert hat, dass ihm dieser
Satz nicht Uber die Lippen kommen
kann, darf sich nicht wundern, dass
er in seiner Aufgabe ganz und gar
nicht authentisch erscheint und dass
die présentierten Ergebnisse seiner
Untersuchung von ihn umgebenden
Fachleuten endgiiltig nicht mehr ernst
genommen werden. Fehlende Profes-
sionalitat bei der Gestaltung der Un-
tersuchung gehen offensichtlich Hand
in Hand mit fehlender Professionalit&t
bei den Untersuchenden.

zZu 2.:

Die Frage nach Merkmalen fir guten
Unterricht und einem Konzept fir die
Gestaltung von Innovationen im Hin-

blick auf guten Unterricht beantwor-
tete ich im ,,Schulleitungsinterview*
mit dem Verweis auf die ,kritisch-
konstruktive Didaktik® im Verbund mit
recht verstandenem ,handlungsorien-
tiertem Unterricht“ und mit dem Ver-
weis auf das Konzept der ,, Technikge-
staltung” bei FELIX RAUNER. Dies wurde
vom Hauptuntersucher apodiktisch
und nicht diskutierbar als ,,zu theore-
tisch“ und — das Letztere noch zuséatz-
lich — als ,,zu politisch“ eingeschétzt.

Es féllt auf, dass die Untersuchenden
einer inhaltlichen Auseinandersetzung
konsequent und stur aus dem Wege
gehen. Man fragt sich, warum? Ziel-
bezlige und inhaltliche Beziige spielen
so gut wie keine Rolle. Das verwun-
dert allerdings dann nicht mehr, wenn
man sich den gewéhlten Bezug des
Untersuchungsinstrumentariums auf
die Handreichungen von HiLBERT MEY-
ER vergegenwartigt. Und in diesen Zu-
sammenhang fligen sich auch nahtlos
die mehrfach gegebenen Hinweise auf
HeiNnz KLIPPERT ein, der sich ausdriick-
lich wiederum auf HiLBERT MEYER be-
zieht. Es sei an der Zeit, das ,,Primat der
Methodik auszurufen“ (Kuppert 2000,
S. 34, unter Bezug auf HILBERT MEYER).
Wenn jemand wie der Wirtschaftswis-
senschaftler HEINz KLIPPERT mit einem
raffinierten Marketingkonzept einigen
Kollegen und Funktionstragern in der
Bildungsburokratie immer noch den
professionellen Blick eines Padago-
gen vernebeln kann, dann méchte ich
mich nun nicht mehr daran aufhalten
lassen. Das Methodenlernen gerinnt in
diesen Vorstellungen zu einem abson-
derlich degenerierten, eigenstandigen
Curriculum, in dem dann so etwas
moglich ist, wie ,,das Lernen zu ler-
nen“. KONRAD PAUL LIESSMANN schreibt
treffend dazu in ,, Theorie der Unbil-
dung” (2006, S. 36): ,,Es gibt aber kein
Lernen ohne Inhalte. Die Forderung
nach dem Lernen des Lernens &hnelt
dem Vorschlag, ohne Zutaten zu ko-
chen.” Ein aufgeweckter Zeitgenosse
beschreibt im Internet sehr anschau-
lich: ,Mit eigenverantwortlichem Ler-
nen hat das, was KuPPERT entwickelt
hat, etwa so viel zu tun wie das Gelalle
eines Saufers mit der philosophischen
Weltformel.“ Aus solcherart Brunnen
hilfreiche Ratschlage im Rahmen einer
Qualitatsanalyse schépfen zu wollen,
ist mit einem aufgeklart-kritischen Ver-
stdndnis unvereinbar und unprofes-
sionell.
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¢ Theoriedefizite

Eine Konzeption ist etwas anderes als
ein Handlungsablaufplan, wie er uns
im Rahmen dieser Untersuchung als
»,Konzeption“ verkauft werden sollte.
Konzeption hat per Definition ent-
scheidend etwas mit Theorie zu tun
— auch wenn dies vielleicht den der
Untersuchung vorgegebenen inhalt-
lichen Vorstellungen oder Kriterien
widersprechen sollte. Eine Konzep-
tion zeichnet sich immer durch eine
umfassende und detaillierte theoreti-
sche Auseinandersetzung mit einem
Thema aus, und erst auf dieser Basis
und in diesem Bewusstsein kdénnen
konkrete Konsequenzen praktisch ein-
geholt werden. Und in diesem Sinne
soll nun z. B. das Konzept der , Tech-
nikgestaltung® zu theoretisch im Sinne
von praxisfern und zu politisch sein?
WOLFGANG KLAFKI (2007, S. 252) sagt:
»Eine zentrale Kategorie wie der Bil-
dungsbegriff oder ein Aquivalent da-
fur ist unbedingt notwendig, wenn die
padagogischen Bemuihungen nicht in
ein unverbundenes Nebeneinander
von Einzelaktivitaten auseinanderfal-
len sollen®; und er postuliert mit der
Formel ,Bildungsfragen sind Gesell-
schaftsfragen“ den politischen Bezug
von Bildung, den er dezidiert erlautert.
Dieser gesellschaftspolitische Bezug
ist in dem Konzept der ,,Technikgestal-
tung“ eingeholt — nicht mehr und auch
nicht weniger.

Wie die Konzeption , Technikgestal-
tung” in diesem Sinne unmittelbar po-
litisch wirkt, kann man auch nachlesen
in den Beitragen dieser Zeitschrift und
in ,Gedanken und Essays von GotT-
FRIED ADOLPH" (JENEWEIN/RAUNER 2002).
Und wie theoretisch durchdachte
Konzepte sehr praxisnah wirken kon-
nen, kann man ebenfalls nachlesen
bei HEIDEGGER/ADOLPH/LASKE (1997)
und LIPSMEIER/RAUNER (1996).

Das Etikett , Technikgestaltung“ be-
zeichnet nach FEeLix RAUNER eine Uber
den Bereich der Technik hinauswei-
sende Konzeption flr die Berufspada-
gogik im Allgemeinen (insbesondere
die schulische), mit der der aufklare-
rische Anspruch einer Berufsbildung,
die sich von einer auf Funktionsori-
entierung beschrénkten Berufsaus-
bildung abhebt, erst praktisch einge-
holt wird. Und das soll zu theoretisch
sein?
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¢ Verwertbarkeit der Untersuchung

Wie ist diese Untersuchung schlieBlich
aus unserer Sicht im Hinblick auf ihre
Verwertbarkeit einzuschatzen?

Aufgrund der vélligen Missachtung
der elementaren Gutekriterien und der
oben dargelegten schwerwiegenden
Mangel kann man diese Frage in der
Sprache der Qualitatsanalyse nur mit
einer ,,1“ (,erheblich entwicklungsbe-
dirftig“) beantworten oder in allgemein
verstandlicher Sprache: Diese ,Quali-
tatsanalyse” ist unbrauchbar. Anstatt
zeitliche und finanzielle Ressourcen so
zu nutzen, dass man einmal mit gro-
Berer MuBe und Sorgfalt auf Schule
schaut, als es im normalen taglichen
Betrieb mdglich ist, werden hier flich-
tige, schnelle Eindriicke methodisch
oberflachlich zu unbrauchbaren Er-
gebnissen zusammengetragen.

In Finnland wurden solcherart als
»,Qualitatsanalyse“ deklarierte Schul-
inspektionen abgeschafft.

Diese Untersuchung ist weder fir ein
Untermauern erfahrener positiver Ein-
schatzungen noch fir eine kritisch-
konstruktive Betrachtung der Schule
geeignet. Sie entspricht — wie gesagt -
weder elementaren Gutekriterien noch
dem Stand der wissenschaftlichen
Diskussion und damit dem Anspruch
der Sache, und sie lasst deshalb eine
verwertbare Hilfe fur eine aufgeklarte
Unterrichtspraxis nicht erwarten.

Einmal unterstellt, diese Untersuchung
hatte tatsachlich verwertbare Ergeb-
nisse erbracht, dann bleibt auBerdem
besonders in Berufskollegs die Frage,
wo die Ressourcen sind, um Schul-
entwicklung auf gesteckte Ziele hin zu
gestalten. Oder kréftiger ausgedrickt:
Vom Wiegen ist noch kein Schwein
fett und vom Fiebermessen ist noch
niemand gesund geworden. Im Klar-
text: Die hier eingesetzten, erhebli-
chen Mittel fanden an anderer Stelle
eine bessere Verwendung.

Nachwort

Mit einem Zitat von KoNRAD PaAuL
LIESSMANN (2006, S. 83-85) aus ,, Theo-
rie der Unbildung“ mdchte ich mich an
diejenigen wenden, die als Erfillungs-
gehilfen dieser Art so genannter ,,Qua-
litdtsanalysen” tatig sind, um auch bei
ihnen — vielleicht erneut — die Frage

nach der Sinnhaftigkeit ihres Tuns auf-
zuwerfen:

sDie Fetischisierung der Rangliste ist
Ausdruck und Symptom einer spezi-
fischen Erscheinungsform von Unbil-
dung: mangelnde Urteilskraft. In sei-
ner Anthropologie in pragmatischer
Hinsicht von 1798 hatte IMMANUEL KANT
fehlende Urteilskraft eine Form der
Dummheit genannt. Tats&chlich ersetzt
jede Reihung ein qualifiziertes Urteil,
da sie besessen ist von der falschen
Vorstellung, Urteilen hieBe Quantifi-
zieren. Je mehr an einer Universitat
oder Schule von Qualitétssicherung
die Rede ist, desto weniger geht es
um Qualitéten, sondern einzig darum,
Qualitaten in Quantitaten aufzulésen.
Was immer an spezifischen Gegeben-
heiten, Leistungen und auch Méangeln
an solch einer Institution und den in
ihr agierenden Menschen festgestellt
werden kdénnte, wird durch Zahlen, in
die alles gegossen werden soll, zum
Verschwinden gebracht. (...)

Die Verweigerung von Bewertungs-
und Qualitatssicherungsagenturen, (...)
sich auch nur dem Anflug einer inhalt-
lichen Auseinandersetzung zu stellen,
verrat alles darliber, was gegenwértig
unter Qualitat verstanden wird: reine,
nackte und simple Quantifizierbarkeit.
Dass diese schon ihrem Begriffe nach
der Qualitat widerspricht und Quali-
tdten schon aus begriffslogischen
Grunden nicht einfach in Quantitéten
Ubergefihrt werden kénnen, hat ein
Konzept von Qualitatssicherung, das
selbst die einfachsten Grundbegriffe
der Logik nicht beherrscht, langst ver-
gessen. Gerade auf dieser Dummheit
beruht allerdings die Faszination von
Rankings, denn diesen erscheinen
Qualitdten nur mehr als Relation von
Quantitaten.”

Ein — wenn auch vielleicht letzter —
emanzipatorischer Funke, der jedem
Bildungsanspruch innewohnen sollte,
musste doch ausreichen, sich einer
opportunistischen Anpassung an sol-
che Auswilchse des ,Zeitgeistes” zu
widersetzen und zu erkennen, dass
jede Art der Hinnahme, Unterstitzung
oder gar Mitwirkung an solcher Art
Qualitatsuntersuchungen obsolet sein
sollte.

lernen & lehren (I&l) (2009) 93



Forum/Hinweise/Mitteilungen

Anmerkung

1 Weitere Informationen zur ,Qualitats-
analyse in Nordrhein-Westfalen“ stehen
im Internet unter www.schulministeri-
um.nrw.de.
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zum Beitrag ,,Entwicklung gewerblich-technischer Schulen ohne Theoriekonzepte?“ von VoLKMAR HERKNER und
JORG-PETER PAHL, in ,lernen & lehren®, 23. Jg. (2008), Heft 91, S. 133-137

Die ldee, im Forumsbereich von ,| & |
eine theoriegenerierende Diskussion
zu beruflichen Schulen anzustoBen,
finde ich gut und wichtig. Ich hoffe
sehr, dass es darlber gelingt, einen
diskursiven Rahmen zu initiieren, im
besten Sinne nach HABERMAS verstan-
den als kollektives Nachdenken Uber
den Gegenstand ,,Berufsschule”.

Die Anmerkung ADORNOS, die von den
Autoren vorneweg gestellt wird, soll-
te uns Inspiration sein, auch wenn im
Verlaufe des Textes die Klage ADORNOS
an einer pragmatistischen Beschnei-
dung der praktischen Kraft der Theorie
relativiert und eingefordert wird, dass
die Theoriebestandteile praktisch
wirksam sein sollen.

Ich beflrchte, dass wir, wenn wir be-
reits in der Diskussion diesem Diktum
praktischer Wirksamkeit folgen, eben
die beklagte praktische Vorzensur
austben. Dies soll hier kein Pladoy-
er flr eine von der Praxis losgeldste
Theorie sein, sondern ein Hinweis auf
die jeweilige zugehoérige Rolle von
Theorie, als Verstédndniszugang zu ei-
ner ansonsten unverstandlichen Pra-
xis und die Praxis als Bewahrungspro-
be und empirisches Fundament eines
theoretischen Konzeptes. Die Theorie-
Praxis-Beziehung ist eng genug, ohne
eine Seite Uber die andere dominieren
zu lassen. Theorie wie sie flr den Dis-
kursrahmen, den die Autoren schaffen
wollen, formuliert werden wird, setzt
sich immer mit der vorfindlichen Reali-
tat und Praxis auseinander, da die dort
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auftretenden Irritationen die Kraftquel-
le der angestrebten Theorieentwick-
lung sein werden.

Wie im Beitrag richtig bemerkt wird, ist
das Verhéltnis zwischen Theorie und
Praxis in der Berufsschule ein eher
problematisches. Aus meiner Sicht
als Berufsschullehrer dominiert dort
ein Pragmatismus, der einerseits den
praktischen Herausforderungen ge-
schuldet ist, da der Schulbetrieb nam-
lich laufen muss, egal wie der ,dauer-
hafte Reparaturbetrieb” dies sicher-
stellt — meist durch hohe Anforderun-
gen an die Kolleginnen und Kollegen
sowie andererseits durch die Existenz
und die Stabilitdt einer Praxisgemein-
schaft, die kaum Raum fir theoriege-
leitete gemeinschaftliche Reflexionen
lasst. Welche Praxisgemeinschaft tut
dies schon?

Deshalb ist mein Pladoyer fir ein
angemessenes Relativieren der For-
derung nach Praxistauglichkeit der
angestrebten Theoriediskurse, ohne
das Theorie-Praxis-Verhéltnis einseitig
aufzulésen und losgeldste Theorie zu
diskutieren.

Sehr gut finde ich die Anregungen,
bei dem Diskurs zur Entwicklung ei-
ner Theorie der Berufsschule auf Wis-
sensbestidnde benachbarter Sozial-
wissenschaften zurlickzugreifen. Dazu
im Folgenden einige Anregungen: Wie
im Beitrag bemerkt wird, ist die Be-
rufsschule &hnlich einem technischen
Regelsystem zu betrachten, bei dem

in einem laufenden Reparaturbetrieb
permanent durch Improvisationen das
Funktionieren ermdglicht wird. Neben
dieser unserer technischen Ausbil-
dung entsprechenden Metapher ei-
nes Regelkreises wird auch der Begriff
des Systems im Sinne LUHMANNS als
selbstorganisierende und sich selbst
erhaltende, nach eigener innerer Logik
verfahrende Organisation Berufsschu-
le benutzt. So hilfreich wie die Anleh-
nung an LUHMANN sein kann, vor allem
um die Wechselbeziehung zwischen
der Schule und dem Umfeld zu be-
trachten, so wird dabei jedoch eine
entscheidende GroBe vergessen, die
aber das Funktionieren des Systems,
der Organisation bzw. der Institution
»Schule“ Uberhaupt erst erméglicht.
Schule sollte als ein komplexes und
dynamisches System angesehen wer-
den, innerhalb dessen soziale Akteure
miteinander agieren und handelnd das
System gestalten, wie sie auch bei ih-
rem Handeln von den Bedingungen
und Logiken des Systems beeinflusst
werden. Demzufolge ist eine Theorie
der Berufsschule nicht nur gefordert,
eine Makrosicht auf die Organisation
zu formulieren (es gehen in dem Bei-
trag von HERKNER und PAHL die Be-
griffe ,,Organisation” und ,Institution”
etwas durcheinander), sondern auch
eine Sicht auf Bildungsgénge und
Unterricht zu entwickeln, die soziale
Akteure, im Wesentlichen die Kolle-
ginnen und Kollegen berufsbildender
Schulen in die Perspektive mit herein-
nimmt, da sie mit hoher Professiona-
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litdt und Unsicherheitsstabilitéat ihrer
Arbeit nachgehen und dadurch das
System ,Berufsschule” wesentlich
konstituieren. Dies ist ein Pladoyer fir
einen akteursbezogenen Blickwinkel,
der organisationstheoretische und in-
teraktionistische sozialwissenschaft-

liche Erkenntnisse aufnimmt und sie
mit strukturfunktionalistischen, sy-
stemtheoretischen und institutionen-
theoretischen Perspektiven produktiv
verknlpft. Wenn wir dabei verharren,
nur die letzteren Perspektiven Ubli-
cherweise einzunehmen, werden wir

kein theoretisches Konzept fir das
komplexe Gebilde ,,Berufsbildende
Schule” schaffen.

Ich hoffe sehr auf eine anregende und
produktive Diskussion.

Stefan Wolf

JORG-PETER PAHL: Berufsbildende Schule. Bestandsaufnahme und Perspektiven. W. Bertelsmann Verlag Bielefeld
2007, 707 Seiten, ISBN 978-3-7639-3579-6, 69,00 Euro

In Deutschland hat sich eine einheitli-
che Verwendung der Begrifflichkeiten
im beruflichen Schulwesen noch nicht
durchgesetzt: Erhebliche Differenzen
zwischen den L&ndern und regiona-
le Spezifika in den Ausformungen der
einzelnen Schularten hinsichtlich Vor-
aussetzungen, Inhalte, Klientel und Be-
rechtigungen liegen vor. So beschreibt
in Berlin der Begriff des Oberstufen-
zentrums die Organisationseinheit,
die die verschiedenen im Stadtstaat
existierenden beruflichen Schulfor-
men umfasst. Fir Nordrhein-Westfa-
len hat sich hierfir die Bezeichnung
des Berufskollegs etabliert. In anderen
Bundeslandern steht das Berufskolleg
hingegen flr eine spezifische Schulart
innerhalb des beruflichen Schulwe-
sens oder ist ganz unbekannt. Diese
Unterschiede resultieren nicht zuletzt
aus dem Fehlen einer einheitlichen und
konsistenten Berufsbildungstheorie.

JORG-PETER PAHL greift dieses Pro-
blem sowie die mangelnde Uberein-
stimmung von Arbeitswelt und Be-
rufsbildern diskursiv im vorliegenden
Handbuch auf (Kap. 1) und beschreibt
detailliert die historischen und gegen-
wartigen Entwicklungen der neun ak-
tuell existenten Schulformen des be-
ruflichen Schulwesens (Kap. 2).

AnschlieBend (Kap. 3) stellt der Au-
tor die organisatorischen Systemzu-
sammenhange der berufsbildenden
Schule, ihre Verbindungen zu anderen
gesellschaftlichen Systemen sowie
ihre rechtlichen Grundlagen und or-
ganisatorischen Bedingungen dar. Er
nimmt ebenfalls die innere und &uBe-
re Organisation der einzelnen beruf-
lichen Schulformen sowie die Schul-
entwicklung unter dem Stichwort der
zunehmenden Autonomie der berufs-
bildenden Schule in den Blick. Letzte-
re schlieBt eine Dezentralisierung der
Entscheidungsbefugnisse und eine
verdnderte Rolle der Schulaufsicht
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ein. Diese hat sich kinftig eher als
Beratungs-, denn als Aufsichtsorgan
zu verstehen. Die Schule ist im Rah-
men dieser Verdnderungsprozesse als
lernendes Unternehmen zu denken,
welches aktiv System-, Organisations-
und Schulentwicklung vorantreibt.

Dartber hinaus beschreibt PAHL die
Aus- und Weiterbildung der Lehrkrafte
und anderer Mitarbeiter an der berufs-
bildenden Schule sowie die direkt und
indirekt Einfluss nehmenden Perso-
nenkreise aus dem Umfeld des beruf-
lichen Bildungswesens (Kap. 4).

Im Anschluss an diese Betrachtung
stellt der Autor die curricularen und
materiellen Rahmenbedingungen der
Lernorganisation sowie die Didaktik
und Methodik des beruflichen Lernens
sowohl bildungsgangtibergreifend als
auch differenziert nach beruflichen
Schulformen dar (Kap. 5-6).

Um die Stellung und Wahrnehmung
der berufsbildenden Schule im Ge-
samtbildungssystem, in der Wirt-
schaft und Gesellschaft zu starken,
fihrt der Autor abschlieBend (Kap.7)
Entwicklungsperspektiven auf. Diese
umfassen eine Neugewichtung von
beruflich-fachlichen und allgemein bil-
denden Inhalten sowie die Verringe-
rung und Begrenzung der Vielzahl der
beruflichen Schulformen, indem in-
haltlich Uberlappende Bildungsgange
zusammengelegt werden. Als weitere
kinftige Aufgabe gilt es nach PaHL, die
Autonomiebestrebungen der berufs-
bildenden Schulen starker, als bisher
in einigen Bundeslandern geschehen,
umzusetzen und diese zu regionalen
beruflichen Ausbildungs-, Weiterbil-
dungs- und Kompetenzzentren mit je
spezifischer Profilierung auszubauen.
In der Konsequenz missen Schulen
ein bewusstes Qualitdtsmanagement
betreiben und Schulprogramme als
Handlungsgrundlage und Legitima-
tionsdokument erarbeiten. Leider

liegen aktuell zu ersten Entwicklun-
gen und Umsetzungen aus einigen
Bundeslandern wie z. B. Nordrhein-
Westfalen, Niedersachsen und Ber-
lin in diesem Bereich noch keine hin-
reichenden Evaluationsbefunde vor,
die eine Aufnahme in das vorliegende
Werk erlauben wurden. Weiteres Ent-
wicklungspotenzial birgt laut PAHL die
Professionalisierung des Lehrerberufs
nicht nur in der Aus-, sondern auch
in der Weiterbildung. So ist eine psy-
chologische und sozialpadagogische
Weiter- oder Zusatzausbildung vor
dem Hintergrund einer heterogenen
Schiilerklientel in einigen Schulformen
und Regionen wiinschenswert. In Zei-
ten immer kirzerer Innovationsraten
sind Lehrkrafte auch fachlich dauer-
haft weiterzubilden, um Lernenden
der einzelnen beruflichen Schulformen
Angebote zu unterbreiten, die den An-
forderungen der Berufs- und Arbeits-
welt gerecht werden. Reformbedarf
besteht auch angesichts einer immer
noch mangelhaften Anschlussfahig-
keit und Anerkennung der Abschlisse
des deutschen beruflichen Schulwe-
sens innerhalb Europas. Weitere Auf-
gaben sind Uberdies die Entwicklung
einer einheitlichen Theorie des berufs-
bildenden Schulsystems und die Aus-
arbeitung von Berufsdidaktiken sowie
der Didaktiken der einzelnen berufli-
chen Schulformen.

JORG-PETER PAHL unternimmt mit dem
vorliegenden Werk erstmals eine um-
fassende Analyse des vielfaltigen und
komplexen beruflichen Schulwesens.
Das Buch ist neben Akteurinnen und
Akteuren in der Berufsbildung ebenso
der breiteren, interessierten Offentlich-
keit zu empfehlen. Der Aufbau des Bu-
ches ist so gestaltet, dass es im Sinne
einer Enzyklopédie elektiv genutzt oder
gut versténdlich als Grundlagenwerk
im Ganzen gelesen werden kann.

Jane Porath
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Mikrosystemtechnik-
Kongress 2009

Vom 12. bis 14. Oktober 2009 findet
in Berlin der Mikrosystemtechnik-
Kongress 2009 statt.

Mikrosysteme haben in eine Vielzahl
von Anwendungen des taglichen Le-
bens Einzug gehalten, vielfach ohne
dass dies den Nutzern bewusst ist.
Dazu gehéren moderne Automobile,
Konsumguter und industrielle Ma-
schinen, Produkte der Informations-
und Kommunikationstechnik, neuere
Entwicklungen im medizinischen,
pharmazeutischen und biologischen
Bereich, aber auch in der Luft- und
Raumfahrt oder in der Optik. In vielen
Branchen basiert ein groBer Teil der
Produktinnovationen auf Neuerungen
aus dem Bereich der Mikrosystem-
technik, in dem nach wie vor zweistel-
lige Wachstumsraten erzielt werden.
Mit einer Vielzahl von aktiven, oft mit-
telstédndisch aufgestellten Unterneh-
men, die von innovativen Forschungs-
einrichtungen unterstitzt werden, ist

es Deutschland gelungen, eine welt-
weit filhrende Rolle im Bereich der Mi-
krosystemtechnik einzunehmen.

Der Mikrosystemtechnik-Kongress fin-
det 2009 zum dritten Mal statt, diesmal
gemeinsam mit der microsys in Berlin,
nach Veranstaltungen 2005 in Freiburg
sowie 2007 in Dresden. Als gemein-
same Veranstaltung des Bundesmini-
steriums fur Bildung und Forschung
(BMBF) und des VDE wird er von der
VDE/VDI-Gesellschaft fir Mikroelek-
tronik, Mikro- und Feinwerktechnik
(GMM) und der VDI/VDE Innovation +
Technik GmbH organisiert. Der Kon-
gress hat sich mit tber 1.000 Teilneh-
mern zum bestbesuchten nationalen
Forum der Mikrosystemtechnik-Szene
entwickelt und bietet Gelegenheit zum
ungezwungenen Austausch von Infor-
mationen sowie zum Kennenlernen
neuer Partner.

Né&here Informationen gibt es unter
http://www.mikrosystemtechnik-kon-
gress.de.

Neue Qualitat in der MINT-Nachwuchsgewinnung

16 Prozent mehr Studienanfan-
gerinnen als im Vorjahr im Stu-
dienbereich Maschinenbau/Ver-
fahrenstechnik und 13 Prozent
mehr in der Informatik - dariiber,
wie dieser positive Trend fortge-
setzt werden kann, wird im Rah-
men von Netzwerktagungen des
Nationalen Pakts fiir Frauen in
MINT-Berufen (MINT: Mathema-
tik-Informatik-Naturwissenschaf-
ten-Technik) diskutiert.

Im Zentrum der Veranstaltungen
steht die Frage, wie durch eine neue
Qualitat von Nachwuchs-MaBnah-
men mehr Frauen fir die MINT-Be-
rufe gewonnen werden kdnnen.
Mach-MINT-Projekte wie ,,Cyber-
Mentor” sorgen bereits jetzt fur eine
breite Ansprache von Schilerin-
nen. Und mit , TasteMINT* erhalten
Abiturientinnen an der Schnittstel-
le von Schule und Hochschule die
Méglichkeit, ihre Potenziale fiir den
MINT-Bereich zu erproben.
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Die Bundesregierung will gemein-
sam mit den Paktpartnern das Enga-
gement aller Beteiligten stérken und
bindeln. Das breite Blindnis aus
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
hat sich zum Ziel gesetzt, deutlich
mehr junge Frauen fur MINT-Berufe
zu gewinnen. Der Pakt ist offen fir
weitere Partner, die sich fir die Zie-
le des Paktes einsetzen und aktiv
mitwirken wollen, um mehr Frauen
fur MINT-Berufe zu gewinnen. Die
zentrale Geschaftsstelle beim Verein
Kompetenzzentrum Technik-Diversi-
ty-Chancengleichheit, Bielefeld, ko-
ordiniert die gesamten MaBnahmen
und Aktivitaten. Die Geschaftsstelle
wird geférdert vom Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung.

Kontakt: Christina Haaf M. A., Kom-
petenzzentrum Technik-Diversity-
Chancengleichheit, Telefon: (05 21)
1 06-73 24. E-Mail: haaf@komm-
mach-mint.de. Weitere Informatio-
nen: http://www.komm-mach-mint.
de

Europaweite Studie: Anreize
und Hindernisse bei techni-
schen Studiengangen

Eine neue Studie von UPDATE (Un-
derstanding and Providing a Deve-
lopmental Approach to Technology
Education) befragte 1.700 europa-
ische Studierende iiber Hindernis-
se, mit denen sie sich auf ihrem
Bildungsweg auseinandersetzen
miissen. Diese UPDATE-Studie
wurde erstellt, zusammengefasst
und analysiert von Prof. Dr. Doina
Balahur von der Alexandru loan
Cuza Universitat in Ruménien. Um
die Position der EU als dynamische
wissensbasierte Wirtschaftsmacht
auszubauen, miissen europaische
Entscheidungstréger herausfinden,
wie junge Leute - insbesondere jun-
ge Frauen - dazu motiviert werden
koénnen, sich fiir technische Studi-
engange zu entscheiden.

Die Studie zeigt Anreize und Hinder-
nisse auf, warum Studierende sich flr
oder gegen ein Studium in Naturwis-
senschaft oder Technik entscheiden.
Zusétzlich werden individuelle Lauf-
bahnen durch Fallstudien illustriert. 17
Themenbereiche wie beispielsweise
Familientradition, Rollen-Modelle, Er-
ziehung wéhrend verschiedener Alters-
stufen und Karrierechancen decken
hinderliche und motivierende Fakto-
ren fur die Studentinnen und Studen-
ten auf. Die befragten Studierenden
kommen aus Osterreich, Frankreich,
Finnland, Deutschland, Griechenland,
Rumaénien, der Slowakei und Spanien.

Forderliche Faktoren, die Studentin-
nen und Studenten motivieren, sich
fur einen technischen Studiengang zu
entscheiden, sind:

— Die Themen ,Wissenschaft“ und
,»lechnik® sollten schon in die friih-
kindliche Bildung integriert werden.

— Ein experimenteller, intuitiver und
toleranter Lehrstil und Unvoreinge-
nommenheit gegenliber dem Ge-
schlecht sind Elemente, die techni-
sche Bildung férdern.

— Die Unterstutzung der Eltern ist
wichtig im Hinblick auf eine natur-
wissenschaftlich-technische Kar-
riere.

- Wichtige Bedingungen fur eine
naturwissenschaftlich-technische
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Karriere konnen Selbstbewusstsein,
Kreativitdt und eine unabhangige
Persdnlichkeit mit einem hohem
MaB an Selbstdisziplin sein — was
heiBen soll, dass Schwierigkeiten
als Herausforderung wahrgenom-
men werden.

Diese Faktoren scheinen dagegen hin-
derlich zu sein:

— Eine frihe geschlechtsvoreinge-
nommene Erziehung, wenig Inter-

esse der Eltern und zu theoreti-
sches Lernen in der Schule scheint
Studierende eher daran zu hindern,
Naturwissenschaft oder Technik zu
studieren.

— Der existierende Wettbewerbsdruck
in naturwissenschaftlich-techni-
schen Berufsfeldern schreckt junge
Menschen ab - besonders Mad-
chen.

- Junge Frauen schrecken vor der
Doppelbelastung der Kindererzie-
hung plus naturwissenschaftlich-
technischer Karriere zurlck.

— Andere demotivierende Griinde fir
die Interviewten beider Geschlech-
ter sind geringe Unterstltzung
durch Lehrkrafte und existierende
institutionelle Barrieren.

Mehr Informationen gibt es unter
http://update.jyu.fi.
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Standiger Hinweis/Beitrittserklarung

Standiger Hinweis

Bundesarbeitsgemeinschaft Elektrotechnik-Informatik und Metalltechnik

Alle Mitglieder der BAG Elektrotechnik-Informatik und der BAG Metalltechnik missen eine Einzugsermé&chtigung er-
teilen oder zum Beginn eines jeden Kalenderjahres den Jahresbeitrag (zurzeit 27,— EUR eingeschlossen alle Kosten
far den verbilligten Bezug der Zeitschrift lernen & lehren) Gberweisen. Austritte aus der BAG Elektrotechnik-Informatik
bzw. der BAG Metalltechnik sind nur zum Ende eines Kalenderjahres méglich und missen drei Monate zuvor schriftlich
mitgeteilt werden.

Die Anschrift der Geschéaftsstelle der Bundesarbeits- Die Anschrift der Geschéaftsstelle der Bundesarbeits-

gemeinschaft Elektrotechnik-Informatik lautet: gemeinschaft Metalltechnik lautet:

BAG Elektrotechnik-Informatik BAG Metalltechnik

Geschéftsstelle, z. H. Frau Brigitte Schweckendieck Geschéftsstelle, 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: 0421/218-4637 Fax: 0421/218-4637

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 fir Berufsbildung in der Fachrichtung
[] Elektrotechnik-Informatik e. V. bzw. ] Metalltechnik e. V.

Der jahrliche Mitgliedsbeitrag betragt zz. 27,— EUR. Auszubildende, Referendare und Studenten zahlen zz. 15,- EUR
gegen Vorlage eines jéhrlichen Nachweises Uber ihren gegenwaértigen Status. Der Mitgliedsbeitrag wird grundsatzlich
per Bankeinzug abgerufen. Mit der Aufnahme in die BAG beziehe ich kostenlos die Zeitschrift lernen & lehren.

[N =0 01N AV o] g 7= T [ SN

Y T 11 S PRN

D= 1 (1 o Unterschrift: ....ooooeeeeeeeeee e,
Erméachtigung zum Einzug des Beitrages mittels Lastschrift:

NCE=Te 1111 Y 11 | RSP PRPRPRRRR
Bankleitzahl: ......cccooeeeeeeeeeieieeeeeeee. (G 170] o] 1 4 T NN SRR

Weist mein Konto die erforderliche Deckung nicht auf, besteht fir das kontofiihrende Kreditinstitut keine Verpflichtung zur Einldsung.
Datum: e UNtersChrifl: .oeeeei i

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

Datum: .cooeeeeeeeeee e UNTEISCNIITE: e

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 tatig 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) zuzlglich EUR 5,12 Versandkosten (Ein-
zelheft EUR 7,68).

Von den Abonnenten der Zeitschrift lernen & lehren haben sich allein Gber 600 in der Bundesarbeitsgemeinschaft
fur Berufsbildung in der Fachrichtung Elektrotechnik-Informatik e. V. sowie in der Bundesarbeitsgemeinschaft fir
Berufsbildung in der Fachrichtung Metalltechnik e. V. zusammengeschlossen. Auch Sie kdnnen Mitglied in einer
der Bundesarbeitsgemeinschaften werden. Sie erhalten dann lernen & lehren zum ermaBigten Bezugspreis. Mit der
beigefligten Beitrittserklarung kdnnen Sie lernen & lehren bestellen und Mitglied in einer der Bundesarbeitsgemein-
schaften werden.
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68:

Lernfelder in technisch-gewerbli-
chen Ausbildungsberufen

Auf dem Weg zu dem Berufsfeld
Elektrotechnik/Informatik

Qualifizierung in der Recycling- und
Entsorgungsbranche

Lernfelder und Ausbildungsreform

Arbeitsprozesswissen — Lernfelder
— Fachdidaktik

Rapid Prototyping
Arbeitsprozesse und Lernfelder

Kfz-Service und Neuordnung der
Kfz-Berufe

Dienstleistung und Kundenorientie-
rung

Berufsbildung im Elektrohandwerk

Berufsbildung fur den informatisier-
ten Arbeitsprozess

Bezug Uber: Heckner Druck- und Verlagsgesellschaft GmbH
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Folgende Hefte sind noch erhaltlich:

Virtuelles Projektmanagement

Modellversuchsprogramm ,Neue
Lernkonzepte®

Neuordnung der Elekiroberufe
Alternative Energien
Neue Technologien und Unterricht

Umsetzung des Lernfeldkonzeptes
in den neuen Berufen

Neuordnung der Metallberufe

Neue Konzepte betrieblichen Ler-
nens

Digitale Fabrik
Kompetenzerfassung und -priifung
Ausbildung von Berufspadagogen
Geschaftsprozessorientierung

Brennstoffzelle in beruflichen An-
wendungsfeldern

Postfach 15 59, 38285 Wolfenbittel
Telefon (0 53 31) 80 08 40 » Fax (0 53 31) 80 08 58

82:

88:
89:
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91:

Qualitét in der beruflichen Bildung

Medientechnik und berufliches
Lernen

Selbstgesteuertes Lernen und Me-
dien

Die gestreckte Abschlusspriifung
Innovative Unterrichtsverfahren

Kosten, Nutzen und Qualitat in der
beruflichen Bildung

Entwicklung beruflicher Schulen

Fachkréaftebedarf im gewerblich-
technischen Bereich

Berufsbildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung

Europa — aktuelle Herausforderun-
gen an berufliches Lernen

Von Heft 16: ,,Neuordnung im Handwerk® bis Heft 56: ,,Gestaltungsorientierung” ist noch eine Vielzahl von Heften erhaltlich.
Informationen Uiber: Donat Verlag  Borgfelder HeerstraBe 29 ¢ 28357 Bremen e Telefon (0421) 27 48 86 e Fax (0421) 27 51 06



