7. Jahrgang 1992 - Heft 25/26

& B

Schwerpunkt:
Kiebtechnik in der Ferligung

van Halteren: Klebstoffmarkt und Entwicklungen
Hennemann/Grofi : Kiebetechnik - eine Einflihrung
Groff : Chemische Hértung, Oberfléchen
Schenkel : Industrielle Fertigung




DM 20.-
ISSN 0940-7340 7. Jahrgang 1992

Impressum

: ierneh&lehren erscheint in Zusammenarbeit mit der Bundesarbeitsgemeinschaft fur Berufsbildung
in der Fachrichtung Elektrotechmk e.V. und der Bundesarbe«tsgememschaﬁ fur Berufsbildung in der
Fachr{chtung Metalltechnik e.V.

Herausgeber: Gottfried Adolph: (KéIny, Kartheinz GeiBler (Minchen), Manfred Hoppe
(Bremen), Jorg-Peter Pahl (Hamburg), Felix Rauner (Brémen), Werner
'Thomas(Chemnitz) :

- Standige Mitarbeiter: Klaus Beuth (Freﬁburg) Hans Borch (Berlin) Peter Collingro {Berlin),
Fnedheim Etcker(Bremen) DeﬂefGronwad(Bremen) Hans-Dieter Hellige
(Bremen), Wolthard Horn {KoIn), Heinrich Hubscher (Luneburg) Gerhard
* Karweg (Berlin), Rolf Kafzenmeyer(GzeBen) Ute Laur-Ernst (Berlin), Hans
Linke. (Hﬂdeshelm) ‘Wolf Martin (Hamburg) Klaus Ritters (Hannover)
Ernst«Gumer Schilling (Hamburg), Otto Ulirich (Berlin), Helmut Ulmer

(Homburg/Saar)
Heftbetfeuung: . ‘Manfied‘Hoppe :
Schriftleitung und 5 L ,
Redaktion: "~ Gottf(ied Adolph (Koln); Peter Gerds (Bremen)
Gééchéftsste!le: i ~lernen & lehren

¢/o Institut Technik & Bildung
'z.Hd. Frau Karin Hohenspein
-Grazer Str. 2

2800 Bremen 33

Tel.: (0421) 2380926

Layout: Roland Bihs, Bremen:
Alle schriftlichen Beitrage uﬁd Leserbriefe bitte an die obenstehende Ad resse.

. Verlag, \(értrieb und
Gesamtherstellung: . Donat Verlag

~ Brandenweg6. ’ :" . ; . ; SChweerﬂkt

72800 Bremen 33

él (0421)2?4886{273?17 : e - < | Kiebteﬂhnik En der Ferﬁgung




4 Inhalt

Editorial 6

Der Kommentar

Lehrer ist Lehrer 8
Gottfried Adolph

Schwerpunkt Klebtechnik in der Fertigung

Der Klebstofimarkt und Entwicklungen in der Kiebtechnik 11
Ansgar van Halteren

Klebtechnik - eine Einflhrung 16
Otto-Diedrich-Hennemann und Andreas GroB3

Chemisch hariende Klebstoffe und ihre Anwendung 22
Andreas GroB

Kieben: Oberflachen, Adhasion und Langzeitbestandigkeit 37
Andreas Grof3

Kleben von Kunststoffen 51
Georg Kriger

Praktische Tips ,Rund ums Kieben* 63
Petra Theuerkauff

Einsatz verschiedener Klebstoffsysteme in der Industrie 73
Robert Saller und Wolfgang Fleischhauer

Kleben in der industriellen Fertigung 87
Hubert Schenke!

Klebstoffanwendungen im industriellen Einsatz unter
Berucksichtigung umweltfreundlicher Aspekie 91
Helmut Doyen und Hans-Glinther Cordes

Unterricht und Ausbildung - Zum Schwerpunkithema

Metallkleben in der beruflichen Bildung
Ein Ausbildungsmittel fur die Qualifizierung in der Klebtechnik 96
Rolf Ganger und Denny Glasmann

Der EinfluB von Uberlappungslange und Breite einer Klebnaht
auf die Zugscherfestigkeit von geklebten Metallverbindungen 106
Henning Juhl

Beispiele aus der Praxis von Unterricht und
Ausbildung auBerhalb des Schwerpunkithemas

Handlungsorientierter Unterricht im Berufsschulalltag 113
Albert Hiusler, Gunther Hérlein, Gert Pitscheneder,
Karl-Heinz Schmidt

inhalt 5

Das Ausbildungsprojekt ,Prifgerat fur die Anh&ngersteckdose”.

Ein Beispiel fir eine integrierte Grundbildung Metall/Elektrotechnik 129
Peter Gerds, Hermann Hitz, Jirgen Raab,
Claus Schumacher, Klaus Walendi

FAS - Ein Ausbildungskonzept fur versorgungstechnische Berufe 143
Olaf Srowig, Gotifried Wetze/

Forum

Zur Entwicklung der Berufsschule:

Aufgabenwandel oder auslaufendes Modell? 149
Peter Gerds

Ausbildung von Berufspadagogen - Neue Ansétze in den

technischen Fachrichtungen 151
Jérg-Peter Pahl

Berichte

Bericht Uber die Landesveriretertagung der Bundesarbeits-

gemeinschaft fur Berufsbildung in der Elekirotechnik 159
Helmut Ulmer

Berufsausbildung in der Versorgungstechnik 163
Otmar Jacobs

Automatisierungstechnik in der beruflichen Bildung - Workshop in Dresden 165
A. Richter

Munchener Berufsschuiler in Plymouth 168
Helmut Kitisener und Karl Gramling

Rezensionen

Horst Crome: Fachkunde CAD-Technik 170

Joérg-Peter Pahl: Grundbildung zwischen Schule und Beruf 171

Peter Gerds: Reihe Arbeitspapiere des Instituts Technik & Bildung 172

Hinweise und Mitteilungen

Anklndigung der Fachtagung Elektrotechnik der Bundesarbeits-

gemeinschaft im Rahmen der Hochschultage Berufliche Bildung '92 174

Mitteilungen der Bundesarbeitsgemeinschaft fur Berufsbildung

in der Fachrichtung Elektrotechnik e.V. 179




6 Editorial

Editorial

Das Anwendungsspektrum fur Kleben reicht von der traditionellen Holzverbin-
dung iiber die Raumfahritechnik bis hin zur Medizin. Wichtige Berufsfelder fir
Klebtechnik - so der Terminus - sind Elektro- und Metalitechnik.

Kleben wurde in den vergangenen Jahren Bestandteil des Alitags - nicht nur im
Privatleben, sondern auch im Handwerk und in allen Zweigen der Industrie.
Kleben.bietet sich heute als Alternative fiir viele der traditionellen Verbindungs-
verfahren an.

In den neugeordneten Berufen der Metall- und Elektrotechnik ist Kleben sowoh!
in den Ausbildungsordnungen als auch in den Lehrplédnen ausgewiesen - wenn
auch in unterschiedlichem Umfang.

Fur die elektrotechnischen Berufe (Industrie) sind in der betrieblichen Ausbil-
dung im 1. Jahr insgesamt 2 Wochen als Richtwerte fur das Herstellen mecha-
nischer Verbindungen vorgesehen, darunter «Kleben nach Eigenschaften und
Verwendungszweck auszuwihlen sowie Klebeverbindungen zwischen glei-
chen und verschiedenen Werkstoffen nach Anweisung und Unterlagen herstel-
len».

Fur Metallerderindustriellen Berufe werdenfirdas «Fiigen», also insgesamt fur
Schraub- und Bolzenverbindungen, Loten, SchmelzschweiBen und Kleben
global 8 Wochen angefihrt.

Kleben ist natlrlich auch Ausbildungsinhalt der neugeordneten Handwerksbe-
rufe. Die Darstellung entsprechender Einzelheiten wird an dieser Stelle jedoch
nicht weiter verfolgt.

Firdenschulischen Teil der Berufsausbildung sind in den KMK-Rahmenlehrplé-
nen zur Klebtechnik unterschiedliche Aussagen zu finden, z.B. fur den/die
Anlagen- und Konstruktionsmechaniker/in im 2. Ausbildungsjahr unter Lernzie-
le: ,Physikalische und chemische Grundlagen des Klebens beschreiben®.
Beiden angefiihrten beispielhaften Richtwerten bleibt offen, wieviel Zeit wirklich
fur das Kleben verwendet werden kann und auch wird. Die fir eine gute
Ausbildung erforderliche Zeit solite man sich aber nehmen, denn ein qualifizier-
tes Angebot in Klebtechnik ist unverzichtbar, wenn die Mdglichkeiten des
Klebens in den Berufen der Elektro- und Metalltechnik genutzt werden sollen.
Nichts ist der Zukunft dieses entwicklungsfahigen Bereichs abtraglicher, als
wenn ein laienhafter Umgang mit dem Kieben zu negativen Erfahrungen fuhrt,
in deren Folge die Abwahl! der Klebtechnik steht.

Ob die Ausbildung fur das Kleben mit den gegenwartig vorgesehenen Zeitantei-
lenindiesem Sinne gelingen kann, ist wohl noch eine offene Frage. Es wird auch
darlber nachgedacht werden miissen, wie Fachkréfte in Handwerk und Indu-

Editorial 7

strie fir Kiebtechnikanwendungen der verschiedenen Berufe im Zusammen-
spiel von Erstausbildung und Fort- und Weiterbildung zu gewinnen sind.

Bei der Realisierung des Heftes «Klebtechnik» standen wir vor der Entschei-
dung, entsprechende Ausbildungsbeispiele und Unterrichtseinheiten zu prasen-
tieren, zu deren Gunsten aberdie Darstellung der Klebtechnik zu reduzieren. Wir
haben uns in diesem Fall dafiir ausgesprochen, den Abdruck recht umfanglicher
Materialien zur Klebtechnik in einem Doppelheft vorzunehmen, um damit die
Planungen und Vorbereitungen fir die Umsetzung in Unterricht und Ausbildung
in den Berufsfeldern Elektro- und Metalitechnik anzuregen. Wir wissen zwar,
daB Kleben in der betrieblichen Ausbildung groBer Unternehmen des Flugzeug-
baus, der Automobilbranche, der Eiektronik angeboten wird, relativ unklar
scheint aber zu sein, wie entsprechende Unterrichtseinheiten in Kleinbetrieben
und in der Berufsschule aussehen. lernen & lehren hat daher vorgesehen,
Angebote zur Ausbildung in Klebtechnik in den nachsten Heften abzudrucken.
Wir bitten zur Einldésung dieses Vorhabens um Unterstiitzung - sprich Zusen-
dung von Manuskripten - zur .Einlésung dieses Vorhabens.
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Gottfried Adolph

Kommentar
Lehrer ist Lehrer

Kritisches Denken unterscheidet. Das ist sein Wesentliches. Durch Unterschei-
den offenbart sich die Komplexitat des Realen. Eines ist nicht wie das andere.
Wer es mit dertheoretischen, d. h. kritischen Bewaltigung von realen Problemen
zu tun hat, wird deshalb haufig von der UbergroBen Komplexitat der realen
Ereignisse und Gegebenheiten Uberwaltigt. Das 1&Bt ihn oft zogern, wenn es um
das Handeln geht.

Vom Standpunkt desjenigen aus, dem es um die praktische Bewéltigung von
realen Problemen geht, wirkt der kritisch Denkende als Verkomplizierer. Er steht
dem Machen hindernd im Wege. Der Macher hat die Tendenz zu generalisieren.
Generalisieren bedeutet Vereinfachen durch Gieichsetzung: ,Im Prinzip ist das
eine wie das andere.* Generalisieren macht uns die Welt iibersichtlicher. In einer
iibersichtlichen Welt fiihlen wir uns vertraut. In einer uns vertrauten Welt fiihlen
wir uns handlungssicher und deshalb handlungsfahig. Aus dieser emotionalen
Lage heraus nahrt sich diese allgemeine Tendenz zur Vereinfachung.

Aus dem Gefiihi der Handlungsfahigkeit erwéachst jedoch keine Handlungskom-
petenz. Das offenbart sich haufig im Feld der praktischen Politik. Am Mangel des
kritischen Unterscheidens erweist sich die Schwéche eines Politikers und die
seiner Politik. Eine starke Politik stemmt sich gegen die Tendenz der Verein-
fachung durch Gleichsetzen. Das ist hart und mihevoll, besonders in einer
demokratischen Gesellschaft und das noch in besonderem MaBe, wenn es sich,
wie bei der unsrigen, um eine Stimmungsdemokratie handelt.

Fir die Gestaltung gesellschaftlicher Realitat wirkt sich die allgemeine Genera-
lisierungstendenz, das Fehlen des Mutes, Unterschiedliches auch unterschied-
lich zu behandeln, haufig verhangnisvoll aus. So stehen die beruflichen Schulen
fiir Metall- und Elektrotechnik wegen des immer gréBer werdenden Fachlehrer-
mangels vor dem existentiellen Abgrund. Obwohl diese Entwicklung seit Jahren
erkennbar war und von vielen auch erkannt und benannt wurde, machte das
Postulat ,Lehrer ist Lehrer* die Schulpolitik handlungsunfahig. Besonders auch
deshalb, weil der LehreriiberschuB und die damit verbundene Lehrerarbeitslo-
sigkeit in vielen aligemeinen Facherninden Medien nie qualitativ, sondern stets
quantitativ dargestelit wurde. Hier wurde stets von zu vielen Lehrern gesprochen
und so gut wie nie von zu vielen Deutsch- und viel zu wenig Techniklehrern. Das
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hielt viele junge Menschen davon ab, ein Techniklehrerstudium zu beginnen.
Wenn man dazu noch bedenkt, daB 1. der Arbeitsmarkt fiir gut ausgebildete
Ingenieure in den letzten Jahren standig besser wurde, 2. die gezahlten Léhne
gleichfalls stiegen und ihr Abstand von den Lehrergehaitern entsprechend
wuchs und daB 3. insgesamt die Zahl der Studierenden, die ihre Lebensplanung
auf eine technische Beruflichkeit hin ausrichten, zuriickgeht, kann man ermes-
sen, was alles hitte getan werden mussen, um den realen Erfordernissen
Rechnung zu tragen.

Im gesamten produkiiven Bereich wird immer deutlicher, daB die taylor'sche
Arbeitsorganisation der Wettbewerbsfahigkeit mehr und mehr im Wege steht.
Der Ruf nach hochqualifizierten mitdenkungsfahigen, verantwortungsfahigen,
selbsténdigen, selbstbewuBien, kooperationsfahigen und gestaltungsféahigen
Mitarbeitern wird in immer mehr Bereichen immer lauter. Wahrend also der
Bedarf an technischer Bildung auf einem hohen Niveau wachst, die Anspriiche
an die technischen Schulen damit immer gréBer werden, Uberaltern ihre Kolle-
gien, fehlt ihnen schon seit Jahren der notwendige Nachwuchs.

GewiB hat es in manchen Bereichen die eine oder andere Sonderregelung
gegeben, um einem differenzierten Problem mit differenzierten MaBnahmen zu
begegnen. Das Postulat ,Lehrer ist Lehrer hat aber meist sehr schnell solche
Regelungen veraligemeinert und damit unwirksam gemacht. Uber diesen Me-
chanismus ist im Laufe der Zeit eine so groBe Unubersichtlichkeit von verallge-
meinerten Sonderregelungen entstanden, daB der Kultusminister eines groen
Bundeslandes sich nicht mehr anders helfen konnte, als sich der analytischen
Hilfe eines Wirtschaftsprifungsunternehmens zu bedienen.
Wirtschaftsprifer prifen nach konomischen Gesichtspunkten. Prifen sie Schu-
len, so kénnen sie gar nicht anders als Schulen wirtschaftenden Unternehmen
gleichzusetzen. Dem ,Lehrer ist Lehrer* setzen sie nun durch ,Betrieb ist
Betrieb“ noch eins drauf. Entsprechend istdas Ergebnis und seine Wirkung. Alle
die vielen Lehrer, die ihren Beruf nicht nur als Job auffassen und deshalb sehr
viele - wirtschaftlich nicht mehr meBbare - Humanarbeit leisten, fihlen sich nun
dem ,Mark und Pfennig“-Prinzip unterworfen. {ich glaube, der Minister kann gar
nicht ermessen, was er damit der Schulkultur in seinem Lande und darlber
hinaus angetan hat.

Wer nach wirtschaftlichen Kriterien prift, kann nicht umhin, auch die wirtschaft-
liche Situation der Lehrerfort- und -weiterbildung zu untersuchen. Sie wurde im
Gutachten deshalb auch besonders kritisiert, was den Herrn Kultusminister zu
einer auBergewshnlich schnellen Reaktion im Hinblick auf die Zuricknahme von
fUr Fort- und Weiterbildungen eingerdumten UnterrichtsermaBigungen brachte.
Und schon wieder schiug das Prinzip ,Lehrer ist Lehrer* voll durch. Nicht der
unterschiedliche Fortbildungsbedarf in den unterschiedlichen Unterrichtsfa-
chern gab den MaBstab, sondern das Prinzip ,Alles gilt fiir alle®.
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Das trift die Lehrer fiir Metall- und Elektrotechnik wiederum besonders hart. Es
gibt wohl kaum eine andere Lehrergruppe, die soviel Zeit und Energie fir die
eigene Kompetenzerweiterung aufgebracht hat und hat aufbringen miissen und
auch weiterhin aufbringt. Es gibt keinen anderen Bereich, der von solch einem
rasanten Innovationstempo bestimmt war. Wer die Lehrer in diesem Bereich im
Hinblick auf Fort- und Weiterbildung genau so behandelt wie Lehrer fiir Deutsch,
Religion, Sport und Latein, der hat die Realitat nicht mehr kritisch, ja Uberhaupt
nicht mehr im Blick.

Eine kritische, d. h. unterscheidende Schulpolitik ist dringend vonndten. Gerade
auch-im Hinblick auf eine handlungs- und gestaltungsorientierte Didaktik muB
das Verhaltnis von Unterrichts- und Arbeitszeit neu geordnet werden. Hand-
lungs- und gestaltungsorientierte Didaktik realisiert sich in der kooperativen
Planung von Unterrichtsprozessen und der in diesen ProzeB voll integrierten
und so ebenfalls handlungsorientierten Fort- und Weiterbildung der Lehrer.
Dafiir muB ein zu anderen Berufen vergleichbarer Arbeitszeitrahmen einge-
raumt werden. Mit ausgebrannten Techniklehrern und halbwegs ausgeruhten
Aligemeinlehrern I&Bt sich das Niveau der technischen Bildung weder heben
noch halten.

Schwerpunkt 11

Ansgar van Halleren

Der Klebstoffmarkt und Entwicklungs-
tendenzen in der Kiebtechnik

Weltweit bieten etwa 1.000 Klebstoffhersteller eine Palstte von ungef&hr 250.000
unterschiedlichen Kleb- und Dichtstoffen an und erzielten damit 1990 einen
Umsatz von etwa 25 Mrd. DM.

Auf den deutschen Klebstoffmarkt, der weltweit ca. 10 % ausmacht, entfllt ein
Umsatzvolumen von etwa 2 Mrd. DM (ohne Dichtstoffe), dessen Anteil gemes-
sen am gesamten Chemieumsatz der Bundesrepublik Deutschland nur etwa 1
% betragt.

Erwirtschaftet wird dieser Umsatz von einer Industrie, bestehend aus etwa 100
Klebstoftherstellern, die primar kiein- bzw. mittelstandisch strukturiert sind, was
sich aus der folgenden Umsatzklassifizierung der einzelnen Unternehmen
deutlich zeigt:

Umsatz Prozent der Unternehmen

< 30 Mio DM 65
> 30 < 80 Mio DM 26
> 80 Mio DM 9
Summe 100

Hinter diesem Umsatz von 2 Mrd. DM fir 1990 steht eine Produktionsmenge von
fast 500.000 t {ohne Leimharze), die nach folgenden Klebstoffarten folgender-
maBen aufgeteilt werden kénnen:

> gynthetische Klebstoffe 58 %
« pflanzliche Klebstoffe 16 %

o Kautschukklebstoffe 5%
= Kaseinklebstoffe 2%
» Glutinleime 2%
o Schmelzklebstoffe 10%
- sonstige Klebstoffe 7%

Summe 100 %
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Mit diesen Klebstoffen, die durch Variation in Art und Quantitat ihrer Basisstoffe,
Additive, Harter, Antioxydantien etc. fiir den spezifischen Anwendungszweck
modifiziert werden, versorgt die Klebstoffindustrie die verschiedenen Abneh-
merbereiche; ein Spektrum, das von A- Z, namlich von der Automobilindustrie
bis hin zur Zigarettenindustrie reicht.

Der mengenmaBig gro Bte Anteil von Klebstoffen wird verbraucht von traditionel-
fen Abnehmerbereichen wie der Bauindustrie, der Mobelindustrie sowie der
Papier- und Verpackungsindustrie, die zusammen mehr als 75 % der produzier-
ten Klebstoffe jahrlich verbrauchen.

Furdieses Heft liegt der Schwerpunkt jedoch auf anspruchsvolleren Anwendun-
gen der Klebtechnik, kurz beschrieben durch Schiagworte wie ‘High-Tech- oder
Strukturklebungen’.

Als Klebstoffe gehdren hierzu im wesentlichen:

o Acrylatklebstoffe,

- anaerobe Klebstoffe,

- Cyanacrylat-Klebstoffe,

o Epoxidharz-Klebstoffe,

o Phenolharz-Klebstoffe,

o Polyesterharz-Klebstoffe,
> Polyamid-Klebstoffe,

o Polyurethan-Klebstoffe,

- UV-hartende Klebstoffe,

die ihre Anwendung neben anderen Bereichen primér in den Sektoren

o Elektro- und Elektronikindustrie,
o Fahrzeugbau:
- PKW
- Nutzfahrzeuge,
- Caravans,
- Kithitechnik (-fahrzeuge/-container),
- schienengebundene Fahrzeuge,
- . Flugzeugbau,
« Raumfahritechnik,
o Schiffbau,
« und in sonstiger Industrie finden.

Um diesen Klebstofimarkt niher beleuchten zu kdnnen, ist es zunachst notwen-
dig, die Position ‘Synthetische Klebstoffe', die immerhin 58 % der bundesdeut-
schen Kiebstoffproduktion ausmacht, aufzuschiiisselin.
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Die Produktionsstatistik erlaubt einen tieferen Einblick in diese Position, die sich
wie folgt aufgliedert:

Synthetische Klebstoffe

wasserloslich 200.000t
in organ. Lésemitteln 52.000t
sonstige 31.500t
Summe 283.500t

Fur die weiteren Betrachtungen ist nur die Position ‘sonstige synthetische
Klebstoffe’ von Bedeutung, da sich hinter dieser Rubrik die Produktionszahlen
fUr die auf S. 2 beschriebenen Kliebstoffe verbergen.

Es existieren zwar keine abnehmerspezifizierten Klebstoffverbrauchsstatisti-
ken, aber anhand des verdffentlichten Produktionszahlenmaterials der Indu-
striezweige, die die vorgenannten Klebstofftypen einsetzen, kann von einer
Verbrauchszahl von ca. 12.500 - 13.500 t Klebstoff p.a., der ausschlieBlich fiir
strukturelle Klebungen Verwendung findet, ausgegangen werden. Klebstoffe fiir
nicht strukturelle Kiebungen, wie beispielsweise fur die Textilkaschierung von
Fahrzeuginnenteilen, d.h. fir dekorative Zwecke, Unterbodenschutz, um beim
Beispiel des Fahrzeugbaues zu bleiben, oder die Anwendung von Epoxidharz-
klebstoffen zur Klebung von Fliesen fiir z.B. den Schwimmbadbau oder in
Chemikalienlagern sind hier nicht mit eingerechnet.

Der Anteil der verschiedenen Klebstofftypen an der Gesamtverbrauchsmenge
flr strukturelle Klebungen, gegliedert in zwei Gruppen, stellt sich nach Experten-
schatzungen wie folgt dar:

»  PUR-/Epoxidharzklebstoffe ca. 93 %
o Anaerobe-/Cyanacrylat

Acrylat-/UV-hartende-/

Phenolharz-/sonstige Klebstoffe ca. 7%

Im Vergleich zur Gesamtklebstoffproduktionsmenge von 500.000 t p.a. sind es
in etwa 3 % oder vielleicht 4 % an Klebstoffen, die fur sirukturelle Anwendungen
eingesetzt werden. Dies ist eine fast verschwindend geringe Zahl - aber es wére
nicht auszudenken, was heutzutage Konstrukteure ohne diese Klebstoffe ma-
chen wirden. Die Entwicklung der Klebtechnik und damit des Klebstofimarktes
wird allgemein sehr optimistisch eingeschatzt. Grund fir diesen Optimismus
liefert zum einen die Entwicklung des Klebstoffmarktes in der Vergangenheit.

So hat sich der Klebstoffmarkt weltweitin den Jahren 1965 bis 1985 verdreifacht,
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und schaut man sich die Entwicklung des Umsatzes der bundesdeutschen
Klebstoffindustrie in den letzten 10 Jahren an, so kann man immerhin auf eine
respektable Verdopplung der Umsétze blicken.

Andererseits ist die Klebstoffindustrie eine Zulieferindustrie, d.h. ihr kann es
prinzipiell nur so gut gehen, wie ihren Abnehmern. Deren Prognosen fur die
nichsten 5 Jahre sind angefangen von der Automobilindustrie Uber die Elektro-
und Mébelindustrie, sogar bis hin zur Zigarettenindustrie durchweg positiv, was
sich auch in den von renommierten Marktforschungsinstituten prognostizierten
weltweiten geltenden Wachstumsraten fir Klebstoffe in ausgewahlten Anwen-
dungsbereichen niederschlégt.

Die Analysen beinhalten einschlagige technische Entwicklungsprognosen, die
besagen, daB sich die europaische Automobilbautechnologie bis 1995 in Rich-
tung einer verstarkten Anwendung heif applizierbarer Klebstoffe entwickelt.
PUR-Hotmelts werden sich durchsetzen. Das Positionierungsmodell zeigt den
hohen technischen Standard dieser Produkte und gleichzeitigdie hohen Wachs-
tumsperspektiven.

Hart und/oder flexibel formulierte Epoxydharz- und Acrylatkiebstoffe sind eben-
falls hochentwickelt. PVC-Plastisole bieten héhere Flexibilitat und ausreichende
Festigkeiten bei einem sehr niedrigen Produktpreisniveau.

Die Analyse zeigt ebenfalls deutlich, daB Losemittelklebstoffe, |6semittelhaltige
Wachse, Bitumenmassen und Standard-Epoxidklebstoffe einem ricklaufigen
Trend unterliegen.

Die Klebstofiindustrie ist und wird bemiiht sein, das Kleben als Fugetechnikauch
iiber die bereits heute schon bekannten Anwendungsgebiete hinaus zu forcie-
ren. Inwieweit sich bereits eingefiihrte, technisch ausgereifte Klebverfahren, wie
beispielsweise das Scheibenkleben im Automobilbau weiter durchsetzen wer-
den, ist weniger eine Frage der mangelnden Akzeptanz der Automobilindustrie
gegeniiber dem Kleben, als vielmehr abhangig von den Modelineukonstruktio-
nen dieser industrie. Eine Umstellung bereits bestehender und vor Einfihrung
der Scheibenklebung konzipierter Fertigungsbander ist in der Regel sehr
kompliziert und aufwendig, aber angesichts der vielen Vorteile, die diese Artder
Montage von Scheiben sowohl fir den Hersteller als auch fir den Verbraucher
bietet, wird dieses Verfahren sicherlich bei einer Neukonzeption von Fahrzeu-
gen Beriicksichtigung finden.

SchiieBlich hat die von Klebstoffherstellern, Anwendern und wissenschaitlichen
Instituten gemeinsam durchgefihrte Forschung, die im Rahmen des Verbund-
projektes ‘Fertigungstechnologie Kleben’ ermdglicht wurde, einen erheblichen
Forschungs- und Entwickiungsbeitrag zur Férderung der Klebtechnik geleistet.
Die Klebstoffindustrie ist dankbar fiir jede Hilfe, die sich ihr bietet, ihre noch junge
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Technologie, die sie anzubieten hat, weiterzuentwickeln und auf einen noch
hoheren Standard zu bringen, um das ‘Kleben' letztlich kalkulierbar* zu ma-
chen.

Aber in diesem Zusammenhang soll auch noch einmal hingewiesen werden auf
den kiein- und mittelstandischen Charakter der Klebstoffindustrie, deren finan-
zielle und personelle Ressourcen limitiert sind.

Dariiber hinaus steht die Klebstoffindustrie teilweise unter starkem Druck ihrer
Abnehmer, die immer héhere Qualitdtsanspriche an die Produkte stellen und
verstarkte Serviceleistungen der Hersteller verlangen; allerdings bei gleichzei-
tiger Forderung nach Preisreduktionen, was sich nicht gerade positiv auf die

Ertrage und damit wiederum auf die zur Verfigung stehenden Mittel fir For-
schung und Entwicklung auswirkt.

Aber dennoch wird die Klebstoffindustrie im Rahmen ihrer Moglichkeiten jede
sich ihr bietende Chance nutzen, die der Zukunftstechnologie ‘Kleben’ hilft, in
immer neue und anspruchsvollere Anwendungsgebiete vorzudringen und dabei
traditionelle Fligetechniken ablésen.

Ansgar van Halteren ist Geschaftstihrer im Klebstoffachverband e.V.
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Otto-Diedrich Hennemann und Andreas Grof3

Kiebtechnik - eine Einfihrung

Die Flgetechnik ,Kleben“ hat in den letzten Jahren an Bedeutung immer mehr
zugenommen (A. Brief, J. Skeist, 1983). Ein wesentlicher Grund dieser Tatsache
liegt in ihrer erstaunlichen Vielseitigkeit verborgen, die das Fligen unterschied-
licher Materialien erlaubt, was mit konventionellen Verbindungstechniken wie
SchweiBen, Nieten, Schrauben oder Léten etc. nicht oder nur bedingt moglich
ware. So kénnen mit Klebstoffen gleiche Materialien, aber auch einander
artfremde Stoffe wie Kunststoff/Metall, Glas/Kunststoff, Kunststoff/Holz etc.
miteinander verbunden werden (Ciba Geigy, W. Brockmann, H. Kollek, 1978).

Auch wenn vom wissenschaftlichen Standpunki aus zwar noch nicht alie
Einzelheiten verstanden und gedeutet werden kdnnen, dafiir aber ein groBer
Erfahrungsschatz vorhanden ist, beinhaltet die Klebtechnik ein erhebliches
Innovationspotential. Viele technische Produkte, die wir mit groBer Selbstver-
standlichkeit benutzen, waren in ihrer modernen Form heute ohne Klebtechnik
nicht mehr herzustellen (W. Brockmann, 1987, W. Stiell, 1989, A. Matting, 1969).
Die nachfolgend zusammengefaBten Vor- bzw. Nachteile (siehe Tabelle 1)
haben im Regelfall ihre Giltigkeit. Selbstverstandlich sind im spezifischen
Anwendungsfall Ausnahmen von der Regel méglich.

Neue, moderne Werkstoffe zeigen herausragende mechanische und/ oder
technologische Eigenschaften, welche beim Verarbeiten erhalten bleiben mis-
sen; also auch beim Flgen.

So ergeben sich Einsatzméglichkeiten solcher sowie konventioneller Werkstoffe
aus ihren Verarbeitungseigenschaften, d.h. ihr Einsaiz ist durch die Moglichkeit
sie zuformen und zu figen limitiert. Werden moderne Werkstoffe mitklassischen
Vertahren gefiigt, besteht die Gefahr, daB der Werkstoff seinen innovativen

Charakter verliert. So kénnen z.B. durch zu hohe Warmebeeinflussungen beim -

Fligen spezifische Werkstoffeigenschaften verlorengehen. Diesem Verlust wird
durchdas warmearme Kleben begegnet, sogarohne unzulassiges Beeinflussen
der jeweiligen Oberflacheneigenschafien. Des weiteren erméglicht diese Fiige-
technik, auch unterschiedliche Werkstoffe miteinander zu verbinden. Aus beiden
Grinden kommt der Klebtechnik eine herausragende Stellung unter den Fiige-
verfahren zu.
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Vorteile

Nachteile

GleichmaBigere Spannungsveriei-
lungen und Kraftibertragung

Verbinden unterschiedlicher Werk-

stoffe: miteinander und untereinan-
der wie z.B. Metalle, Keramik, Glas,
Kunststoffe

Erhalt d.Fugewerkstoffeigenschaften

Keine Kontaktelementbildung: Kleb-
stoff = Isolator

Flussigkeits- und Gasdichtheit de
Klebungen '

Designfreiheit

Klebstoff Uberbrickt teilweise Tole-
ranzen

Herstellbarkeit glatter, groBflachiger
Verbindungen

Gute Dampfungseigenschaften Ge-
wichtsersparnis

Wegfall arbeitsbezogener Belastun-
gen i. Vgl. zum SchweiBen und L&-
ten

Gute Kombinierbarkeit als additives
Fugeverfahren

Anwendungsspezifische Klebstoff-
auswahl (breite Klebstoffpalette, da-
her breites Anwendungsfeld)

Spezifische ProzeBfuihrung erfor-
derlich (Oberflachenvorbehand-
lung, Aushéartung, Kontrolle). Fir
den Einsatz im Betrieb ist eine
hohe Fertigungsqualitat erforder-
lich.

Begrenzte thermische Belastbar-
keit der Klebstoffe (und Kiebun-
gen) imVergleich zu anderen
Werkstoffen (z.B. Metalle)

Zerstorungsfireie Qualitatsprifung
nur bedingt moglich, die Qualitat
muB produziert werden

Degradationsmechanismen bei
der Langzeitbestandigkeit sind zu
beachten

Auftreten neuer, weniger unter-
suchter Belastungen durch das
Kleben

Tabelle 1: Vor- und Nachteile des Klebens im Vergleich zu anderen Verbin-

dungstechniken
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Abb. 1: Kleben im Flugzeugbau: Fokker F 27 Friendship 8)

Vorreiter der modernen Klebtechnik war sicherlich der Flugzeugbau. Ein heraus-
ragendes Beispiel dazu ist in Abb. 1 wiedergegeben. Bei der Fokker F 27
Friendship handelt es sich um ein bereits 1954 erfolgreich eingefihrtes Kurz-
streckenflugzeug, worin liber 70 % aller Verbindungen geklebt sind. Langzeitun-
tersuchungen Uber drei Jahrzehnte hinweg haben ergeben, daB die Klebungen
nicht versagt haben oder beschadigt wurden.

Die Klebtechnik ermdglichte neue Bauweisen und Konsiruktionswege; ein
Grund fir die enorm langen Betriebszeiten von 20 Jahren und langer fur
Flugzeuge. Im Automobilbau wird die Kiebtechnik auch im konstruktiven Bereich
heute verstarkt eingesetzt. Abb. 2 zeigt Modellstudien dazu. Doppelhutprofile,
die punktgeschweiBt, punkigeschweiBt und geklebt sowie nur geklebt waren,
wurden gecrasht. Geklebte und punktschweiB-geklebte Profile zeigen bessere
Eigenschaften. Dadurch z.B. werden optimierte Konstruktionen mit verbesser-
ten Fahreigenschaften, geringerem Gewicht und reduzierter Korrosionsantallig-
keit ermdglicht.

Schwerpunkt 19

Abb. 2: Klf,»ben im Automobilbau: Doppelhut-Profile als Modell fiir eine B-
Séule (Von links nach rechts: Originalzustand | = 500 mm, gecrasht:
punkigeschweiBt, punkischweiB-geklebt, geklebt, | = 300 mm)

In der Elektronik wird das Loten als klassisches Flugeverfahren bereits partiell
durch die Klebtechnik ersetzt, um das anspruchsvolle Anforderungsprofil an die
Verbindungstechnik in diesem Bereich zu erfillen.

Zusammenfassung und Ausblick:

Die Klebtechnik, in der Weise, wie wir sie heute kennen und einsetzen, ist eine
sehrjunge Filgetechnik. Auch aus diesem Grunde besteht neben der Installation
der klebtechnischen Ausbildung Handlungsbedarf fiir das weitere Erforschen
von Grundlagen wie z.B. der Adhasion. Eine Folge dieser Forschungen wéare
eine gezielte, wissenschaftlich fundierte, von der derzeit noch vorherrschenden
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Abb. 3:  Kleben in der Mikrosystemtechnik: OMB-Technik (oben) und
Faseroptik (unten)
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Empirie befreite Optimierung von Klebstoffen, Kieb- und Beschichtungssyste-
men sowie -verfahren. Ein Vergleich mit der SchweiBtechnik ist an dieser Stelle
angebracht. In der Vergangenheit wurden dort umfangreiche Forschungsiei-
stungen erbracht. Darliber hinaus wurden Ausbildungssysteme erfolgreich
etabliert. Beides hat zu ihrem Erfolg beigetragen.

Um die Moglichkeiten, die die Klebtechnik bietet, in adaquater Weise nutzen zu
kénnen, istdie Qualifizierung der Mitarbeiter/ innen zwingend notwendig. Vor Ort
kanndie Klebtechnikdann praxisqualifiziert eingesetzt werden. Haufig noch wird
dem Kleben Versagen zugerechnet, das mit dieser Filgetechnik selbst nicht,
umso mehr aber mit deren falschen Einsatz- und Ausfiihrungsweise in Verbin-
dung steht. Im weiteren muB die Klebtechnik in den Studiengéngen der Inge-
nieurs- und Universitatsausbildung installiert und auch in der Aus- und Weiter-
bildung von Facharbeitern stérker berlicksichtigt werden. ZusammengefaBt
liefern die qualifizierten und qualifizierenden Aus- und WeiterbildungsmaBnah-
men wesentliche Beitrage im Rahmen der Qualitétssicherung fiir die Klebtech-
nik.

Literatur

A. BRIEF, J. SKEIST: Adhesive Age 26 No. 6, 12 (1983)

L.-H. LEE: Recent Development in Adhesive and Sealant Chemistry, in: Adhe-
sive Chemistry, (1984), Plenum Publishing Corp., S. 6

CIBA GEIGY Resin Aspects 10, Structural Adhesives

W. BROCKMANN, H. KOLLEK: Metallkleben im Maschinenbau, Forschungs-
hefte Forschungskuratorium e.V. 69 (1978)

W. BROCKMANN: Fertigungssystem Kleben, TUB-Dokumentation, Band
21,(1984), S. 43-51

R. J. SCHLIEKELMANN: Metallkleben - Konstruktion und Fertigung in der
Praxis, Deutscher Verlag fur SchweiBtechnik, Disseldorf

W. STIELL: Adhasion 4 (1989), S. 26-29

A. MATTING: Anwendungsbeispiele fiir Metallklebverbindungen, in: A. Matting,
Metallkleben, (1969), Springer-Verlag, Berlin

Otto-Diedrich Hennemann ist Leiter der Abteilung Klebtechnik und Andreas
GroB Gruppenleiter Technologietransfer, IFAM, Bremen.




20 Schwerpunkt i Schwerpunkt 23

Andreas Grof3

Chemisch hirtende Klebstoffe und ihre f TRTRTIRTRITRTITT
Anwendung
Einteilungsverfahren der organischen Kiebstoffe et a

Bei-allen ausgeharteten organischen Klebstoffen handelt es sich grundsétzlich
um Kunststoffe. Es sind dies Makromolekiile (Polymere), die durch chemische
Reaktionen aus kleineren Molekiilen, sog. Monomeren bzw. Oligomeren, her- ? IFAM Sthema der Polykondensation K 729
vorgegangen sind. Aufgrund der Verschiedenheit ihres chemischen Aufbaus «
besitzen sie unterschiedliche technologische Eigenschaften. Ausgehend von
chemischen Gesichtspunkten lassen sie sich wie folgt einteilen:

o T ‘jﬁf’»"\)l—y':\)l—y!':\j—)/:‘$1—y':~51__y’;~T_y'~\

Klebstoffe
MTTTTTT™ °
physikalisch abbindende chemisch hértende
Klebstoffe Klebstoffe
o Klebstoffe ohne Lose- = Polykondensations- , 1FAM Schema der Polymerisation X 7295
mittel: Schmelzklebstoffe kiebstoffe (Abb. 1a)
«  Klebstofflosungen: o Polymerisations-
Das Lésemittel entweicht klebstoffe (Abb. 1b)
vor dem Klebvorgang M?"*‘Cmﬂ‘ H"m s e e (e PG
o Klebstofflosungen: = Polyadditions-
Das Ldsemittel entweicht klebstoffe (Abb. 1c)
wahrend des Klebvorganges c
. WiaBrige Klebstofidispersionen
Haﬁk!@bs?@ﬁ@ IFAM Schema der Polyaddition K 7293
o . Abb. 1: Schematische Darstellungen der chemischen
Tabelle 1: Einteilung der Klebstoffe nach dem Abbinde- bzw. : Aushértungsmechanismen
Hértungsmechanismus ‘

a: Polykondensation/b: Polymerisation/c: Polyaddition
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Einkomponenien-Kiebstoffe: Zweikomponenten-Klebstofie:

physikalisch abbindend: chemisch hértend:
Schmelzklebstoffe Methacrylate
Dispersionklebstoffe Zweikomponenten-Silicone
Lésemittelklebstoffe kalthartende Epoxidharz-

Plastisole klebstoffe
. kalthartende Polyurethan-
chemisch hértend: klebstofte

warmhartende Epoxidharzklebstoffe
reaktive Schmelzklebstoffe
Formaldehydkondensate

(z.B. Phenolharze)

Polyimide

Polybenzimidazole

Cyanacrylate

Anaerobe Klebstoffe
feuchtigkeitshartende Silicone
Licht- und UV-hartende Systeme

Tabelle 2: Einteilung der Klebstoffe nach Anlieferungszustand

Wie in den Tabellen 1 und 2 gezeigt werden konnte, gibt es verschiedene
Maglichkeiten, die Vielzah! der Klebstoffe einzuteilen bzw. einzuordnen. Unter-
teilt man die Klebstoffe nach dem Mechanismus ihrer Verfestigung (Tab. 1), so
sind zwei groBe Klebstoffklassen zu bilden. Auf der einen Seite sind da die
physikalisch abbindenden Kiebstoffe, auf der anderen Seite die chemisch
aushartenden (Abb. 1). Der grundsétzliche Unterschied ist der, daB die physika-
lisch - abbindenden Klebstoffe bereits ein ,fertiges”, d.h. polymeres System
enthalten. Der fur das Entstehen der Adhésion notwendige fliissige Zustand wird
durch physikalische Prozesse wie Schmelz- oder Ldsevorgénge sowie umge-
kehrt das fur die Kohasion notwendige Verfestigen (Abbinden) des Klebstoffs
durch Erstarren bzw. Lésemittelentweichen erreicht. Die chemisch aushéarten-
den Klebstoffe liegen im Ausgangszustand flissigviskos, weil normalerweise
monomer oder prapolymer vor. Sie hérten auf chemischem Wege, d.h. durch
chemisches Verkniipfen reaktiver Molekulteile aus (Abb. 1, 2).
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Abb. 2:  Prinzip der Klebstoffhdrtung durch MolekiilzusammenschluB3
A) Ausgangsmolekile, B) Makromolekile

Eine andere Einteilung richtet sich nach der Anzahl der Komponenten, also der
Lieferform (Tab. 2).

Hochste Festigkeiten und Bestandigkeiten von geklebten Verbindungen lassen
sich mit chemisch hartenden Klebstoffen erreichen. Sie verfestigen zu einer
zumindest teilweise vernetzten makromolekularen Substanz. Eine Ausnahme
stellen hier die Cyanacrylate dar, die ein nicht vernetztes, thermoplastisches
Polymersystem bilden. Die anderen, partiell vernetzten Polymere sind nicht
schmelzbar und nicht in normalen Losemitteln I&slich. Ihre Warmebestandigkeit
ist erheblich gréBer als die Verarbeitungstemperatur. Der Hartungsproze8 lauft
z.B. bei Phenolharzen als Polykondensation, als radikalisch initiierte Polymeri-
sation z.B. bei Polyestern oder als Polyaddition z.B. bei Epoxidharzen ab. Die
Klebfuge muB ein reaktionsfahiges Gemisch monomerer oder prépolymerer
Substanzen enthalten, die allerdings erst hier reagieren diirfen. Eine chemische
Reaktion muB vorher unterbunden, d.h. blockiert sein. Dies kann mechanisch
oder chemisch geschehen (W. Brockmann, 1977).

Unter mechanischer Blockierung versteht man die Trennung der Reaktionspart-
ner im Anlieferungszustand (vgl. Tab. 2). Sie befinden sich als Klebstoff und
Hérter oder Aktivator in getrennten Behaltern und werden erst kurz vor dem
Auftrag von Hand oder automatisch gemischt. Die chemischen Reaktionen
setzen sofort, bei Raumtemperatur aber meistens so langsam ein, daB bis zur
beginnenden Verfestigung geniigend Zeit zur Verarbeitung (sog. Topfzeit) bieibt,
beispielsweise etwa 30 min bei Standard-Epoxidharzen. Zur Durchhértung
benétigen diese Klebstoffe bei Raumtemperatur normalerweise Stunden. Diese
Zeit 148t sich durch Temperaturerhdhung abkirzen.




26 Schwerpunkt

Ein besonders interessantes Verfahren der mechanischen Blockierung ist die
Mikroverkapselung mindestens einer Komponente. Sie kann dann indie lbrigen
Bestandteile vom Hersteller eingemischt werden. Die Hartung setzt erst ein,
wenn die Mikrokapseln z.B. durch mechanischen Druck, etwa beim Festziehen
von Gewinden, zerstdrt werden und die Komponenten sich mischen.

Unter chemischer Blockierung versteht man Reaktionssysteme, in denen alle
Partner bereits enthalten sind, deren Reaktion aber erst unter bestimmten
Bedingungen einseizt, die nur in der Klebfuge herrschen. Die bekanntesten
derartigen Systeme sind Epoxidharze, in denen die Reaktion zwischen Epoxid-
préapolymer und Dicyandiamid erst oberhalb von 120 °C einsetzt. Die Klebfuge
muB wahrend der ganzen Hartezeit auf dieser Temperatur gehalten werden.
Chemisch biockiert sind auch die Cyanacrylate, die nurin Gegenwartdes anden
Figeteilen adsorbierten Wassers als Katalysator in Form einer schnellen
Polymerisation ausharten, und die Diacrylsaureester (anaerobe Klebstoffe), die
nur unter SauerstoffabschiuB, also erst in der Fuge harten.

Kieben mit Polymerisaten und Polyaddukten
Einkomponentenklebstoffe mit Energiezufuhr

Unter den chemisch blockierten Polymersystemen fir Klebstoffe nehmen die
warmhartenden Epoxidharze bis heute den breitesten Raum ein. Sie werden
gewdhnlich einkomponentig in Form von Flissigkeiten, Pasten, als Pulver oder
als Klebfilme geliefert, die alle zur Reaktion und Plastifizierung notwendigen
Komponenten enthalten. Aufgrund der Tatsache, daB die Reaktivkomponenten
gemischt nebeneinander vorliegen, ist der Begriff ,einkomponentig” technisch
zu verstehen. Vom chemischen Standpunkt (Abb. ic) aus handelt es sich
zweifelsohne um ,Zweikomponenten-* bzw. ,Mehrkomponenten“-Klebstoffe.
Lagerung, Handhabung und Klebstoffauftrag sind einfach.

Flissige Klebstoffe werden gegossen oder gespritzt, pastose mit Rakein oder
Rillenspachteln méglichst auf beide Flgeteile aufgetragen. Die fixierte und unter
Kontaktdruck befindliche Klebung wird auf Harietemperaturen gebracht und
Uberdieklebstofispezifische Hartungszeit auf dieser Temperatur gehalten. Nach
anschlieBender Abkiihlung kénnen die Klebungen entnommen und sofort voll
belastet werden.

Warmhartende Einkemponenten-Klebstoffe finden daher bei héchsten Bean-
spruchungen ihre Anwendung (W. Brockmann, 1977)). Beispiele sind das
Einkleben von nassen Laufbuchsen in Dieselmotoren, das Aufkleben von
Spurkranzen an Lokomotivradern, das Kleben von Beschiagen an Glas, das
Kleben der Magnetbleche im Linearmotor von Magnetschwebebahnen, die
Fertigung von Fahrradrahmen mittels Muffen-Rohr-Klebung etc.. Vollstandig
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geklebte Stahlblechkarosserien sind in der Entwicklung. Neuesten Entwickiun-
gen zufolge kénnen mit speziell entwickelten warmhéartenden Epoxidharz-
Klebstoffen nicht vorbehandelte Stahlbleche strukturell geklebt werden und fur
GroBserienproduktionen zur Verfiigung stehen. Der organisch aufgebaute Kleb-
stoff bt iiber das Verbinden hinaus eine isolierende Wirkung zwischen den
Stahlblechen aus.

Am Beispiel des Flugzeugbaus als Vorreiter moderner Klebtechnik lassen sich
die Méglichkeiten, die die Klebtechnik im Vergleich zu anderen Fiigetechniken
bietet, gut demonstrieren. Vorzugsweise geklebt werden im Flugzeugbau der-
zeit Flachen- und Langsnahtdoppler im Hautbereich des Rumpfes, Léngsver-
steifungen der Rumpfhaut (Stringer) und teilweise Spanten. Unabdingbare
Voraussetzung ist das Kleben bei der Fertigung von Leichtkernbauteilen (Sand-
wichs) etwa fiir Seiten- und Querruder oder Landeklappen. Hubschrauberrotor-
blatter sind oft reine Klebkonstruktionen. Im Vergleich zur Niettechnik lassen
sich in Metallflugzeugen 15 % Strukturgewicht einsparen und gleichzeitig hohe
Sicherheit gegen unkontrollierten RiBfortschritt sowie extreme Ermidungsfe-
stigkeit der Struktur bei hoher Steifigkeit und guten aerodynamischen Eigen-
schaften erreichen (E.W. Thrall, 1979).

Klebungen missen in Verkehrsflugzeugen eine Lebensdauer von mindesten 20
Jahren mit etwa 60.000 Flugstunden {Automobil: 4.000 - 6.000 Betriebsstun-
den), erreichen. Sie sind korrosiven Medien, Feuchtigkeit und wechselnden
Temperaturen von -50 °C bis +80 °C laufend ausgesetzt. Erreicht wird die
geforderte hohe Qualitat z.B. durch Verwendung moderner Einkomponenten-
Epoxidharzklebstoffe in Filmform. Die Aluminiumoberflachen werden vor dem
Kleben entfettet, gebeizt und in Chromsaure anodisiert. Dann wird ein korro-
sionshemmender Primer aufgespritzt und separat ausgehértet. Nach Aufbrin-
gen der Klebfilme und Fixieren der Teile werden diese in den Klebvorrichtungen
in Autoklaven gehértet. Die Hartung verlauft unter exakter Einhaltung von Druck-
und Temperaturprogrammen. Zerstérungsfreie Priifungen aller Klebflachen
folgen.

Harntung unter LuftabschiuB

Anaerobe Klebstoffe (Abb. 1b) hérten unter LuftabschiuB (also anaerob) und
Metallkontakt. Sie werden als flissiges Gemisch aus Basisharz und Hartungsi-
nitiator mit anwendungsorientierter Viskositatseinsteliung geliefert. Bis zum
Verbrauch muB der Klebstoff im Behalter mit Sauerstoff Kontakt haben, damit
Aushéartungsreaktionen ausbleiben. Wenn nach der Verarbeitung die Kieb-
schicht im Fiigespalt vom Lufisauerstoff abgeschlossen ist, tritt durch Polyme-
risation rasch die Aushartung ein. Metalloberflachen katalysieren die Reaktio-
nen (Fauner G., Cecetka O., 1983, Hartshorn, S.R., 1986).
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Abb. 3: Geklebte Nockenwelle
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Urspriinglich erfolgte die Anwendung dieser Klebstoffe bei Verbindungen mit
spezifischem Anforderungsprofil wie etwa zur Schraubensicherung oder zur
Befestigung von Kugellagern und Buchsen, bei denen die Wiederldsbarkeit
ohne Beschadigung der Fiigeteile gefordert wird. Hier wirkt der Kiebstoff
mechanisch verklammernd, der den meist rotationssymmetrischen Fiigespalt
und die Rauhigkeitstéler des Oberflachenreliefs gut austiillt. Erstin jingerer Zeit
die Klebstoffe zu Konstruktionskiebstoffen weiterentwickelt.

Ein interessantes Anwendungsbeispiel hochfester Verbindungenin neuerer Zeit
ist die geklebte Nockenwelle fir den Automobilmotor (Abb. 3). Durch Weiterent-
wicklung der anaeroben Klebstoffe konnten die Nocken auf die Welle gekiebt
werden.

Hartung durch Feuchte- und Metallkontakt

Durch Feuchte- und Metallkontakt harten Klebstoffe, die nach Aufbau, Reak-
tionsablauf und Anwendbarkeit mit den anaeroben Klebstoffen verwandt oder
auch mit ihnen identisch sind. Mit Feuchtigkeit reagieren Einkomponentenkleb-
stoffe auf Basis von a-Cyanacrylsiure-Estern, deren Aushartung Uber eine
Polymerisation bei Raumtemperatur nach anionischer Reaktion ablauft (Abb.
1b). Als Initiatoren bzw. Startmedien dienen meist die auf allen technischen
Oberflachen vorzufindenden Feuchtigkeitsfilme aus der Kondensation der Luft-
feuchte oder alkalische Oberflachen. Es erfolgt nahezu sofortige Anhartung und
langsame Durchhéartung. Die Endfestigkeit wird nach etwa 24 h erreicht. Sie
werden haufig fur das Kleben von Kleinteilen eingesetzt (Beispiel Abb. 4).

Eine andere Gruppe, die ebenfalls unter Feuchtekontakt, jedoch durch Polykon-
densation (Abb. 1a) hartet, stellen die vernetzbaren stabilisierten Einkomponen-
tenklebsioffe auf Basis von Polydiorganosiloxanen (Siliconkautschuken) dar.

Ihre Veretzung zu Elastomeren erfolgt ebenfalls durch den EinfluB der Luft-
feuchte. Ahnliches gilt filr feuchtigkeitshartende Einkomponentenpolyurethane,
die fur Metallklebungen vor allem dann eingesetzt werden, wenn die niedrigen
Festigkeiten zugunsten hoherer Flexibilitdt und Bestandigkeit bei kryogenen
Temperaturen in Kauf genommen werden kénnen (Schliekelmann, R. J., 1972).

Das Anwendungsgebiet der durch Feuchte- und Metallkontakt hértenden Kleb-
stoffgruppen erstreckt sich vom Einsatz als Sicherungsmittel fir Schraubenver-
bindungen ber die Befestigung von Lagern und Buchsen bis zu Verbindungen
der Feinmechanik und Schmuckindustrie sowie dem allgemeinen Werkstattbe-
darf.
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Abb. 4: Kleben von Kleinteilen

Hartung mit Aktivator

Werden Acryl-Klebstoffe, speziell anaerob hartende, zum Kleben weniger akti-
ver Werkstoffe angewendet, etwa fiir anodisierte, verzinkte oder nichtrostende
Stahle sowie Nichtmetalle, so muB meist mit Aktivatoren gearbeitet werden.
Hiermit werden Zusatze bezeichnet, die den Haftgrund aktivieren und damit die
Klebstoffhartung glinstig beeinflussen. Der Begriff wird jedoch nicht immer
einheitlich verwendet und umschlieBt oft auch Zusatze mit katalytischer oder
chemisch additiver Wirkung. Damit wird der Ubergang zum Zweikomponenten-
klebstoff oft gleitend und eine Abgrenzung hinsichtlich der Hartungsreaktionen
uneinheitlich. Licht- bzw. UV-hartende Klebstoffe werden durch Licht im geeig-
neten Wellenlangenbereich ausgehértet bzw. wie bei den UV-hértenden Spe-
zies initiiert. Beim Einsatz ist daran zu denken, da mindestens eines der zu
klebenden Teile lichtdurchléssig sein sollte. Glas, Kunststoff, Metall und Holz
kénnen mit- und untereinander schnell geklebt werden.

Mehrkomponentenkiebstoffe
Diese Klebstoffe werden in Form von zwei, seltener von drei Komponenten

geliefert, die bis zur Verarbeitung in getrennten Behaltern und méglichst gekiihit
aufbewahrt werden. Bei den Komponenten handelt es sich Ublicherweise um
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das Basisharz und den Harter, meist ein Beschleuniger oder Ausldser des
Hartungsprozesses, bzw. um eine Harzkomponente, die mit der ersten Zumi-
schung reagiert (Abb. 1c). Nach Mischung der Komponenten im festgelegten
Verhaltnis verbleibt dem Anwender die Topizeit, innerhalb der er die Verarbei-
tung des Klebstoffs vornehmen muB (Tauber, G., 1977). Es hat sich jedoch
gezeigt, daB schon ab dem Zeitpunkt der Mischung der Komponenten rasch
Viskositatsanderungen auftreten kénnen, die sich firdie Verarbeitung nachteilig
auswirken. Deshalb sollte die Toptzeit moglichst nicht vollstandig ausgenutzt
werden. Dies kann durch -maschinelle Mischung und Verarbeitung erreicht
werden. In der Praxis wird die Hartung durch Energiezufuhr in Form von Warme,
Licht und hochfrequenten Wellen, beschleunigt und gesteuert.

Dabeikommt es im Klebstoff zu Reaktionen, die im wesentlichen Molekiiwachs-
tum mit mehr oder weniger ausgepragten Vernetzungen zur Folge haben
(Abb. 2).

Aus der Gruppe der Mehrkomponentenklebstoffe stammen Uberwiegend die
hochfesten und nach Hartung unschmelzbaren und unidslichen, also durome-
ren Strukturklebstoffe. Sie werden inzwischen auch fur hochbeanspruchte
tragende Konstruktionsabschnitte im Maschinenbau und natiirlich im Leichtbau
wie dem Flugzeugbau eingesetzt.

Nachstehend werden einige wichtige Systeme dieser Gruppe beschrieben,
wobei die Vereinfachung der Darstellung und Beschrankung auf die elementa-
ren Zusammenhange notwendig ist:

Die Hartung bei Epoxidharz-Klebstoffen erfolgt entweder Uber Eigenvernet-
zung, wobei der dazu notwendige Katalysator die zweite Komponente darstellt,
oder die zweite Komponente enthalt reaktionsfahige Pariner als Harter, mit
denen eine Polyaddition zustande kommt. Die erreichbaren Bindefestigkeiten
sind sehr hoch, der Schéalwiderstand ist jedoch geringer, was durch besondere
konstruktive MaBnahmen ausgeglichen werden muB. Durch Zugabe von orga-
nischen Siliziumverbindungen, Siliconen, als Polymerkomponente wird die
Warmebestandigkeit der Epoxid-Klebstoffe auf 250 bis 300°C und fir Kurzzeit-
beanspruchung auf 500°C erhéht. Entsprechende Anwendungen erfordern die
Kenntnis der reproduzierbaren Restfestigkeiten in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur. Die dazu erforderlichen Hartungstemperaturen oberhalb 300°C fuhren
jedoch oft zu Problemen (Schliekelmann, R. J., 1972). Ublicherweise erfolgt die
Aushartung je nach Typ zwischen Raumtemperatur, Kalthartung und maximal
ca. 150°C Warmhartung. Die Anwendungen sind Uberaus vielfaltig.

Phenolformaldehyd-Klebstoffe (Schliekelmann, R. J., 1972) werden oft verein-
fachend als Phenolharzklebstoffe bezeichnet. Sie sind Kondensationsprodukte
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(Abb. 1a), deren Molekilstruktur durch aneinandergereihte Phenoclringe ge-
kennzeichnet ist. Bis zur klebtechnischen Verarbeitung sind die iMolekdile
unvernetzt bis schwach verzweigt und damit noch flussig bis pastés bzw.
schmelzbar und I6slich. Da die Hartung bei 120 - 170°C Uber weitere Konden-
sationsreaktionen ablduft, missen oft Anpredriicke bis zu 0,8 N/mm2 aufge-
wendet werden. Da Phenolharze in reiner Form u.a. wegen zu groBer Sprodig-
keit und der damit verbundenen Schéalempfindlichkeit nur selten anwendbar
sind, werden sie entweder modifiziert oder mit flexibilisierenden Zusatzen, z.B.
Kunstkautschuk, versehen. Typische Anwendungsgebiete sind der Flugzeug-
bau (Fokker) und beispielsweise das Autkleben der Bremsbelage im Automobil-
bereich.

Als Beispiel fir Mehrkomponentenklebstoffe auf der Basis ungesattigter mono-
merer oder linear molekularer Verbindungen seien noch die ungesattigten
Polyesterharz-Klebstoffe genannt. Ausgangsprodukte hierfir sind unvernetzte
Polyester-Molekulketten, die aktivierbare Kohlenstoffdoppelbindungen enthal-
ten (Abb. 5). Bei Verarbeitung wird die Hartung Uber Polymerisationsvorgénge
meist durch Mischung des im Monomeren, z.B. Styrol, samt weiteren Zusatzen
gelésten ungeséttigten Polyesters mit Peroxid in Form einer Hartepaste einge-
leitet. Diese Kiebstoffe werden bevorzugt fur die Verbindung von Nichtmetallen
untereinander oder von Metallen mit Nichtmetallen eingesetzi.

0 - 0
I I
e (=0 =[CHq )y -0 -C-

i i
CH=CH=-C=0-[CHylp=0~C—CH=CH-

Abb. 5: Strukturausschnitt von ungeséttigtem Polyesterharz mit aktivierbaren
Kohlenstoffdoppelbindungen

Zu den neueren Systemen zahlen Klebstoffe auf Basis von Polyaromaten,
Polyimiden und davon abstammenden Verbindungen, die sich durch ihre durch
Ringverbindungen begiinstigte sehr starke Vernetzung und durch hohe Warme-
bestandigkeiten mit Dauereinsatztemperaturen bis 260 °C und Kurzzeiteinsat-
zen bis 500 °C bei reproduzierbaren Restfestigkeiten auszeichnen. Sie werden
in einem Polykondensationsproze B mit aromatischen Séuren und aromatischen
Aminen als mogliche zweite Komponente bei hdheren Temperaturen ausgehar-
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tet. Da hierbei, ahnlich wie beim Phenolharzklebstoff, Kondensatwasser frei
wird, sind auch hier hohe AnpreBdriicke erforderlich.

Die Hartungsdauer von Mehrkomponentenklebstoffen hangt Uberwiegend vom
Mischungsverhaltnis zwischen Basisharz und Harter sowie von der Hartung-
stemperatur ab und variiert normalerweise im Bereich von einigen Stunden bis
zu einigen Tagen. In jedem Falle sind die Angeben des Kiebstoffherstellers zu
beachten.

Sonstige Kiebstoffe
Modifizierte Klebstoffe

Unter dem Begriff modifizierte Klebstoffe sind zun&chst Mischungen aus ver-
schiedenartigen Kunststoffverbindungen einzuordnen, deren Komponenten sich
zwar gegenseitig beeinflussen kénnen, die aber nicht miteinander reagieren. So
werden oft hartbaren, also nach Verarbeitung vernetzenden und somit durome-
ren Basisverbindungen vor allem flexibilisierende Verbindungen beigegeben.
Als Beispiel seien hier Klebstoffe aus Mischungen von flissigem Polyvinylfor-
maldehyd mit fliissigem Phenolformaldehyd genannt. Sie enthalten dadurch
viele Lésemittelanteile, deren Abluften fertigungstechnisch problematisch ist.
Deshalb werden diese Klebstoffe auch in Form getrockneter und auf Glasgewe-
be aufkaschierter Klebfolien geliefert. In fiissiger Form werden sie auch als
Primer auf vorbehandelte und damit aktivierte Fligeteiloberflachen aufgebracht.
Sie schiitzen diese vor emeuter Verschmutzung und bilden fir die spéatere
Verklebung einen guten Haftgrund, mit dem sich der eigentliche Kiebstoff, der
vor der Endmontage aufgetragen wird, verbindet (Schliekelmann, R. J., 1972).
Modifizierungen solcher oder ahnlicher Art werden auch bei vielen Kautschuk-
klebstoffen angewandt.

Eine zweite Gruppe stellen Klebstoffe dar, deren chemische Basis aus verschie-
denen meist organischen Verbindungen durch chemische Reaktion gewonnen
wurde, oderbeidenen verschiedene niedermolekulare Komponenten erstdurch
die Hartungsreaktion zu modifizierten Makromolekillen zusammenwachsen.
Solche, im Sinne der Kunststoffchemie echten Modifikationen kommen heute
beiden meisten Kiebstoffsystemen zur Anwendung. So werden Epoxidharzkieb-
stoffen, sofern sie nicht durch Eigenvernetzung harten, grundséatziich modifizie-
rende, hdhermolekulare Partner als zweite Komponente zur Vernetzung beige-
geben. Auch die Phenolharze und die strukturell &hnlichen Aminoplaste werden
vor allemwegen ihrer Sprodigkeit und zu geringen Loslichkeit oft als dimodifizier-
te oder harzmodifizierte Varianten eingesetzt. Ahnliches gilt fir Kautschukkleb-
stoffe, bei denen z.B. die Co-Polymerisation, d.h. der Zusammenbau verschie-
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denartiger Kautschukmolekiile zu einem Makromolekil vor oder wéhrend der
Hartung, ein Ubliches und in der Kautschuk-Chemie schon seit langem ge-
brauchliches Verfahren darstelit.

Die dritte Gruppe wird von Klebstoffen gebildet, deren Modifikation in der
Variation chemischer Zusitze wie Harter, Beschleuniger, Katalysatoren, Weich-
macher oder Stabilisatoren besteht. Diese Art der Modifikation tiberschneidet
sich jedoch teilweise mit den vorstehend erlduterten.

Des weiteren sind Kiebstoffe auf dem Markt, denen organische und anorgani-
sche Zusitze in Form von Geweben, Fasern, Flocken und Pulvern beigemischt
werden, wodurch vor allem anwendungstechnische Eigenschaften beeinflu8t
werden. Sie werden auch als Verbundklebstoffe oder fllstoffhaltige Klebstoffe
bezeichnet. Die genannten Zusitze dienen beispielsweise zur Andickung bei
Uberbriickung groBerer Spalte oder zur Beeinflussung physikalischer Eigen-
schaften wie der elektrischen und der Warmeleitfahigkeit. Letztere konnendurch
Zugabe von Leitpulvern aus Al, Ag, Graphit und Quarz verbessert werden
{Fauner, G., Endlich W., 1879).

SchlieBlich sind mikroverkapselie Klebstoffe aufzufiihren, also in Trépfchenform
mit neutralen Substanzen ummantelte Kiebstoffe, die durch den Verarbeitungs-
druck aus den aufgeplatzten Kapseln austreten, um dann z.B. unter Feuchteein-
wirkung oder Metallkontakt zu harten. Sie werden u.a. in Form von Vorbeschich-
tungen auf Gewinden zur Schraubensicherung eingesetzt.

Die aufgefiihrien Beispiele verdeutlichen, daB modifizierte Klebstoffe eigentlich
kaum mehr eine Sondergruppe darstellen, da die anwendungsorientierte Modi-
fizierung eher dem Normalfall in der Klebstoffherstellung entspricht.

Haftklebstoffe

Haftklebstoffe nehmen eine Sonderstellung innerhalb der Klebstoffe ein, da sie
nicht ausharten und vor und nach dem Kleben newtonsche Flissigkeiten sind.
Sie erzeugen an den Fiigepartnern, soweit bisher bekannt, keine physikalische
oder chemische Adhasion, sondern haften dhnlich wie Saugnapfe. Mit diesen
Bindemitieln, die auf Mischungen aus Kautschuken cder Ethylen-Vinylacetate
(EVA) basieren {Miron, J., Skeist |., 1978), 148t sich Haftung auf allen nichtpord-
sen Stoffen, d.h. auch auf den schwer klebbaren, ohne Vorbehandlung errei-
chen. Klebstoffe dieser Art sind in vielfachen Variationen meist als Klebbander
mitweichen Tragermaterialien verfligbar. Ihre Verarbeitung ist naturgemas sehr
einfach.

Haftklebstoffe kénnten, da sie Fliissigkeiten sind und ihrer speziellen Haftung
auch unbedingt bleiben missen, nur relativ niedrige Krafte Ubertragen und ihr
Schalwiderstand ist gering. Andererseits widerstehen sie heute Temperaturen
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bis 120°C und den meisten schadigenden Umwelteinflissen. thre Weiterent-
wicklung erdffnet jedenfalls immer weitere Anwendungsbereiche. So kdnnen
auch diese Klebstoffe z.T. bereits 16semittelhaltige Systeme ersetzen.

Anorganische Klebstoffe

Neben organischen sind immer auch anorganische Klebstoffe gebrauchlich, von
denen der Mortel zweifellos der bekannteste ist. Schon aus dem 18. Jahrhundert
kennt man anorganische Kittrezepturen, die teilweise auch organische Bestand-
teile enthalten. So 148t sich z.B. die Bestandigkeit von Kalkmortel durch Beigabe
von Rinderblut (Blutaloumin) und Milch (Casein) wesentlich verbessern, wie
mittelalterliche Burgen lehren, und eine pastése Mischung aus Bleioxid (Bleiglat-
te) und Glyzerin erstarrt zu einem auBerordentlich harten und wasserbestandi-
gen Klebstoff, der auch auf Metallen in Gegenwart von Wasser lange haftet.
Keramische Klebstoffe sind oft Mischungen aus anorganischen Fillstoffen mit
Wasserglas und harten bei Raumtemperatur. lhre Festigkeit ist niedrig, sie sind
sprode, erreichen aber Warmebestandigkeiten bis zu 1000°C. Man kann sie als
Kitte bezeichnen. Eine zweite Gruppe wird von frittierten Glasern unterschied-
licher Zusammensetzung gebildet, die zur Steigerung der Warmfestigkeit manch-
mal Metalle enthalten und damit den Loten ahnlicher werden. Kiebstoffe dieser
Gruppe werden aufgeschldmmt oder aufgestreut und in der Klebfuge wieder
erschmolzen. lhre Verarbeitungstemperatur betragt 400 bis 600°C. Sie eignen
sich demnach nur zum Verbinden von Metallen und keramik&hnlichen Stoffen.
Die erreichbaren mechanischen Eigenschaften sind minimal. Die Klebstoffe sind
schlagempfindlich und versagen oft in feuchten Umgebungen (Brockmann, W.,
Lange, H., 1974). hr Anwendungsfeld erstreckt sich von der Festigung elekri-
scher Widerstande bis zum Befestigen von isolatoren in Zindkerzen. Allerdings
werden diese Klebstoffe in vielen Fallen von der Lottechnik verdréngt, insbeson-
dere bei der Verbindung von Keramiken mit der direkten Aktiviétung.

Zusammenfassung

Fiirden Chemiker ist der vorliegende Artikel wahrscheinlich ein wenig unbefrie-
digend. Er mag sich trosten: fur den Techniker ist er es auch. Es wurde der
Versuch unternommen, Klebstoffe aus der Sicht des Technikers, in diesem Fall
des Anwenders, weitgehend zu beschreiben und dabei chemische Fragestel-
lung zu beriicksichtigen. Nichtsdestotrotz erhélt der geneigte Leser einen
Uberblick Uber die aktuellsten Reaktionsklebstoffe und gewinnt einen Eindruck
hinsichtlich ihrer Vielfalt und Einsatzméglichkeiten. Ahnlich wie auf dem Gebiet
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der Adhasion geht auch fiir den Bereich der Kohasion die Forschung immer
weiter. Wir sind gllcklicherweise inzwischen schon weit enifernt vom sog.
JAlleskleber” und die Bemihungen gehen immer mehr hin zum anwendungs-
spezifischen ,Spezialkiebstoff“, Damit entsteht {ir die Anwender ein zunehmen-
der Qualifikations- und Informationsbedarf.
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Andreas Grof3

Kleben: Oberflachen, Adhésion,
Langzeitbesténdigkeit

Was ist ein Klebstoff?

GemaB der entsprechenden DIN 1) 148t sich der Klebstoffbegriff
wie folgt beschreiben:

a. Klebstoffe sind nichtmetallische Werkstoffe.

b. Kiebstoffe verbinden Kérper durch Oberflachenhaftung zwischen Flge-
teil und Bindemittel (Adh&sion) und innerer Festigkeit des Bindemittels
selbst (Koh&sion).

c. Klebstoffe verandern das Gefiige der zu verbindenden Kérper nicht
wesentlich.

Aufgrund des nichtmetallischen Werkstoffcharakters (a) lassen sich Klebstoffe
gegeniiber den Fiigetechniken L6ten und SchweiBen abgrenzen, da fiir diese
beiden zumindest Punkt b giit. In Abhangigkeit von der Verarbeitungstemperatur
kommt fir diese Verbindungstechniken auch Punkt ¢ zum Tragen. Die Punkte b
und cgrenzendanndie Figetechnik Kleben gegeniiber dem Schrauben, Nieten
und Nageln ab. Diese Verbindungstechniken bedirfen keiner Oberflachenhaf-
tung (b: Adhasion) und das Kérpergeflge wird bei ihrem Einsatz verletzt (c).
Dieses trifft in der WarmeeinfluBzone auch fir das Schweifen und Léten zu.

Kérper ——
Adhdsions-

zone

Klebstoff ——e=
Adhdsions-
zone

Kérper _—

Abb. 1: Vereinfachte schematische Darstellung einer Klebfuge nach 2)
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Uber die Klebfahigkeit eines Klebstoffs entscheiden nun zwei Faktoren, die
gleichberechtigtund in erster N&herung auch voneinander unabhéngigsind 3, 4):

Adhasion ( —>  Adhéasionstheorien: Warum und wie haftet ein

Klebstofi?)

und

Kohasion (—> Hartungsmechanismen: Warum und wie entsteht ein
Polymersystem in der
Klebfuge?).

Oberfléachenvorbehandiung >7

Mitdem Vorbehandeln von Werkstoffoberflachen werden grundsatzlich die Ziele
verfolgt, die Haftfreundlichkeit und die Oberflachen definiert und reproduzierbar
zu gestalten. Metalle missen oft einer Vorbehandiung unterzogen werden, da
durch unterschiedliche Verarbeitungsschritte Walzole, Staub und Schmutz die
Oberflache kontaminiert haben- Diese sind volistandig zu entfernen, um eine
Benetzung des Grundwerkstoffs durch den Klebstoff zu ermdglichen. Das
Reinigen der Werkstoffoberflache als Minimalforderung fiir die meisten Klebun-
gen ist fiir nachfolgende Vorbehandlungsschritte von elementarer Bedeutung,
da diese eine saubere Oberflache voraussetzen.

Es gibt verschiedene, sehr wirkungsvolle Arten, Oberflachen zu entfetten.
Hierzu gehéren das Ultraschallentfetten oder Dampfentfetten mit Lésungsmit-
teln und in manchen Fillen auch das Waschen mit heiBen Waschitsungen'. Der
Ersatz halogenierter Kohlenwasserstoffe als Lésungs- und Entfettungsmittel ist
auf jeden Fall notwendig. Sauerstoffhaltige, fllichtige Ldsungsmittel wie bei-
spielsweise Aceton oder Methanol sind besonders geeignet filr das Entfernen
von tierischen oder pflanzlichen Fetten und von gecrackten Fettsduren.

Bei allen Entfettungsvorgangen sollte darauf geachtet werden, daB nicht durch
haufig benutztes Entfettungsmittel ein Riickfetten der Oberflachen erfoigt.
Demzufolge sind die Entfettungsmittel entsprechend oft auszutauschen.

Bei waBrigen Waschprozessen besteht immer die Gefahr, daB es zu einem
korrosiven Angriff an der Oberflache kommt, der in jedem Fall so gering wie
méglich gehalten werden muB.

Zum alkalischen Reinigen bzw. Beizen werden oft Mischungen von Trinatrium-
phosphat oder Natriumpyrophosphat mit Natriummetasilikat verwendet. Ferner
enthalten die Bader Tenside. Fur Stahle sind saure Beizen bekannt,

Die chemischen und physikalischen Haftkréfie sind von sehr geringer Reichwei-
te und kénnen bei verschmutzten Figeflachen wirkungslos bleiben. Abbildung
2 zeigt schematisch die verschiedenen Oberflachenschichten eines Werkstoffs.
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<__Schtch! aus Verunreinigungen

<— Adsorptionsschicht
< Reaktionsschicht

<~ (kélt)ver(ormle Schicht

ungestories Geflge des Kernwerk-
stoffes

Abb. 2: Oberflachenschichten eines Werkstoffs

Nach dem Entfetien/Reinigen einer Werkstoffoberfiache schlie Ben in Abhangig-
keit vom Werkstoff und den zu erwartenden Beanspruchungen der spateren
Klebung verschiedene Vorbehandlungsschritte an, die in Abbildung 3 zusam-
mengefaBt sind.

Die dargestellten Oberflachenvorbehandiungen gliedern sich auf in mechani-
sche und chemische Verfahren.

Mechanische Oberflachenvorbehandlungsverfahren
Zu den mechanischen Oberflachenvorbehandlungsverfahren z&hlen

= das Schleifen,
» das Birsten,
- das Strahlen.

Es hat sich herausgestellt, daB3 eine ca. einstiindige Wartefrist zwischen mecha-
nischer Oberflachenvorbehandlung und Kleben zu empfehlen ist. Wahrend
dieser Zeit muB jedoch sichergestellt sein, daB die vorbehandelte Oberflache
nicht kontaminiert wird.
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Oberflichenschichten einer Metalloberflache
Entfetten als Mindestvoraussetzung

mechanische chemische
oOberfléchenvorbehandlung oberflichenvorbehandlung

e

Schleifen Birsten Strahlen Beizen

N

Anodisieren
Splilen
Primern

Kleben

Abb. 3: Ubersicht der verschiedenen Yorbehandlungsverfahren
fiir Metalie

Das Schileifen

Die Haftungseigenschaften einer geschliffenen Oberflache sind sicherlich bes-
ser als die einer ausschlieBlich entfetieten Oberflache. Das Aufrauhen der
Oberflachen ist verhaltnisméBig gering. Hinzu kommt, daB bei dieser Oberflé-
chenvorbehandlung die Gefahr besteht, Verunreinigungen nicht nur abzutra-
gen, sondern auch Uber die Flache zu verteilen. Vor dem Schleifen ist auf jeden
Fall ein Entfetten vorzunehmen. Das Schleifen ist moglichst quer zur Beanspru-
chungsrichtung oder iber Kreuz vorzunehmen.

Abb. 4: Querschliff durch eine
geschliffene
Stahloberfldche/250:1
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Das Blrsten

Beim Birsten, oder besser: Blrst-Schleifen, handelt es sich um ein abrasives
Oberflachenvorbehandlungsverfahren. Bei diesem Verfahren wird die Oberfla-
che ebenfalls aufgerauht. Auch hier kann die Birstrichtung quer zur Beanspru-
chungsrichtung gewahlt werden.

Abb. 5: Querschliff durch eine
geblirstete Stahlober-
flaches/500:1

Das Strahlen

Das Strahlen hat sich fur viele metallische Werkstoffe als die beste Haftgrund-

“vorbereitung fiir das Kleben erwiesen. Es bewirkt nicht nur hohe Anfangsfestig-

keit, sondern auch gute bis sehr gute Langzeitbesténdigkeit bei Fligeteilen aus
Stahl, Aluminium oder Titan. Ein weiterer Vorteil ist, daB durch das Strahlen sehr
gleichmaBige Klebergebnisse zu erzielen sind.

Das Strahlen bewirkt eine tiefe Zerkliiftung und Verformung der Oberflache
(Abb. 5), die einerseits die Klebflache vergroBert, andererseits aber auch firdas
Kleben besonders giinstige oberflachenenergetische Zustéande bewirkt.

Abb. 6: Querschliff durch eine
gestrahlte Stahloberfliche/250:1
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Chemische Oberflachenvorbehandlungsverfahren

Chemische Verfahren zur Oberflachenvorbehandlung fiir das Kleben werden
Uberwiegend in der Luft- und Raumfahrtindustrie fiir Aluminium- und Titanlegie-
rungen eingesetzt. Sie sind zwar sehr aufwendig, liefern aber auch bis heute die
besten bekannten Ergebnisse. Die Ubersicht 6 faBt die einzelnen Verfahren
zusammen. Abbildung 7 zeigt transmissionselektronenmikroskopische Aufnah-
men unterschiedlich vorbehandelter Aluminium-Oberflachen.

(Lésungsmittelentfetten)

alkalisches Entfetten (Entfernen der Oxidschichten
und Verunreinigungen)

alkalisches Beizen (weitere Reinigung und
Konditionierung)

CSA: Beizen in Chromschwefelsaure
Oxidschicht ca. 400 A

CAA: stromfuhrendes Verfahren, Anodisieren in Chromsaure, dinne
CSA-Schicht verdickt auf 30000 A, erheblich stabilere Oxid-
schicht, Zellsffungen 800-1000'A, Zellwandstarken ca. 300 A

PAA: Anodisieren in Phosphorséaure, Oxid ca. 8000 A, fingerartig
geformte Spitzen, stark aufgeldste Struktur, Haftfestigkeiten
vergleichbar zu CAA, Oxide mechanisch empfindlich

FPL: ahnlich CSA, Oxidschicht < 400 A, Struktur etwas feiner als bei
CSA, dem CSA unterlegen

Ubersicht zu chemischen Oberflachenvorbehandlungsverfahren

Im weiteren sind alternative Oberflachenvorbehandlungsverfahren neu entwik-
kelt worden, die hier nur kurz erwéhnt werden sollen. Bei dem sog. Silicoater-
Verfahren wird eine haftvermitteinde Schicht flammenpyrolytisch auf die Werk-
stoffoberflache aufgebracht. Bei dem sog. SACO-Verfahren geschieht dies
durch Strahlen mit einem entsprechend belegten Spezial-Strahigut. Der Kleb-
stoff wird anschlieBend in beiden Fallen auf die haftvermittelnde Schicht aufge-
tragen.
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Chromsture - anodisiart Phosphorstiure - anodisiert

Abb. 7: TEM-Aufnahmen vorbehandleter A1 2024-T3-Oberﬂéchen

Adhésion

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Frage nach den Interaktio-
nen zwischen Fiigeteil und Klebstoff in der Klebfuge fiihrt zu verschiedenen
Adhasionsthearien, die anhand unterschiedlicher Denkanséize Beitrage zum
Erkléren und Beschreiben der Haftungsphanomene liefern 4.

Die Benetzungstheocrie

Das grundsitzliche Kennzeichen einer Klebsubstanz, wobei an dieser Stelle die
selbsthaftenden Klebb#nder ausgenommen sind, ist das Uberiiihren einer
Flissigkeit in einen Krafte Uberiragenden Festkérper. Dieser istdann tir die hier
nicht weiter betrachtete Kohéasion verantwortlich. Die Adhasion entsteht aus-
schiieBlich im fliissigen Zustand, da nur dann der Klebstoff die Figeteiloberfla-
che benetzen, d. h. sich in molekularen Dimensionen die Festkdrperkonturen
anpassen kann.
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T,

Abb. 8: Tropfen auf einer Werkstoffoberfiache

Ginstige Verhéltnisse beziiglich des spateren Haftvermdgens sind dann wahr-
scheinlich, wenn ein Tropfen des flussigen Klebstoffs eine méglichst groBe
Flache bedeckt, also spreitet. Dieses Spreiten ist dabei mit verschwindendem
Randwinkel verbunden. Das Benetzen einer Oberflache durch den Klebstoff ist

eine notwendige, keinesfalls jedoch hinreichende Vorz 1ssetzung fiir eine erfolg-
reiche Klebung &9,

Die verschiedenen Bindungen in Klebungen '*-'®

Die Bindungskréfte in Klebungen sind physikalischer oder chemischer Natur. Zu
den physikalischen Bindungskraften (Adsorption) gehéren z. B. :

= Dispersionskrafte, verursacht durch Wechselwirkungen von Elektronen
in grenzflachennahen Molekiilen von Werkstoff und Klebstoff.

° Dipolkrafte, hervorgerufen durch elektrostatische Wechselwirkungen
zwischen teilweise positiv und teilweise negativ geladenen Teilchen
(Sonderfall: Wasserstoffbriicken-Bindung, in der Natur am haufigsten),

° van der Waalsche Kréfte: elektrostatische Kraftwirkung bedingt durch
induzierte Dipolmomente.

Zu den chemischen Wechselwirkungen (Chemisorption) gehdren die folgenden
Bindungsarten:

< kovalente (Atom-)Bindung,
° lonenbindung: Zusammenhalt durch zwischen entgeg nqesetzten La-
dungen (lonen) auftretende Kréfte,

° koordinative Bindung: Komplex-Bindung (Hier: zwischen Klebstoff und
Figeteil).
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Unter dem Begriff der Adhasion versteht man das Haften gleich- oder verschie-
denartiger Stoffe (hier: Klebstoff/Fiigeteil) aneinandern. Die Adhasion hat fol-
gende Ursachen:

- physikalische Anziehungs- bzw. Adsorptionskréfte
» chemische Bindungen, die zwischen den Atomen und Molekilen der
aufeinanderliegenden Oberflachen entstehen (Chemisorption).

Eine Adhésion, die nur auf physikalischen Anziehungskraften beruht, ist grund-
satzlich schwicher als die, der chemische Wechselwirkungen zugrundeliegen.
Bei Metallen z. B. ist beziiglich adhasiver Wechselwirkungen zu beachten, daB
diese deren Oxide betreffen.

Aus diesem Grunde miissen die Metalloxide, also auch die in elektrochemischen
Vorbehandlungen erzeugten (s. Abb. 6 und 7), eine ausgeprégte Adhasion zum
metallischen Stoff autweisen. Die ebenfalls notwendige Haftung des Klebstoffs
aui dem Metalloxid ware nutzlos, wiirde sich im Belastungsfall oder durch
Langzeiteinflisse das Oxid vom Grundwerkstoff I6sen. Beide Adh&sionsvoraus-
setzungen miissen erfullt sein. Die vollig verschiedenen Strukturen von Metal-
loxiden und organischen Molekiilen fiihren dann zu der Frage nach den
Bindungsméglichkeiten zwischen beiden.

Uber die Art chemischer Bindungen ist bisher nur wenig bekannt. Grundsétzlich
sind es nicht allein Wasserstofi-Briicken und salzartige Bindungen wie beispiels-
weise Phenolate. Beide sind gegeniiber Wasser zu empfindlich, um gemessene
Haftung zu erklaren. Lediglich fur Phenolharze kénnen koordinative Bindungen
als gesichert betrachtet werden.

Chemische Bindungen kénnen nur dann entstehen, wenn Verunreinigungen
und Adsorptionsschichten vor dem Klebstoffauftrag entfernt worden sind, sodaB
zwischen Reaktionsschicht auf dem Metall (oxid) und Klebstoff feste Bindungen
ermoglicht werden. Untersuchungen mit Phenolharzen haben das Entstehen
sehr fester Haftung ergeben, was auf die Ausbildung chemischer Bindungen
zurlickgefiihrt wurde.
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Abb. 9: Bindungsenergien und
Reichweiten physikalischer
und chemischer Bindungen.
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Kritische Bewertung

Zusammentassend kann festgestellt werden, daB fUr die Bindefestigkeit einer
Klebverbindung sowohl Kohasions- als auch Adhasionskréfte verantwortlich
sind. Sie Uberlagern und Uberschneiden sich gegenseitig, so daB eine eindeu-
tige, widerspruchslose theoretische Erklarung noch nicht moglich ist. Die Viel-
zahl der denkbaren Wechselwirkungskrafte zwischen unterschiedlichen Stoffen
in den Grenzflachen in chemisch-physikalischer Hinsicht erlauben kaum eine
exakte Vorhersage liber die Hohe der Bindungskrafte. Die praktisch meBbaren
Bindungskréfte stellen immer nur einen Teil der thearetisch méglichen und
maximalen Bindefahigkeit dar.

Langzeitbesténdigkeit '

Das Kleben unterscheidet sich von anderen Flgeverfahren hinsichtlich der
Voraussagen zur Bestandigkeit dadurch, daB der meistens nicht kalkulierbare
EinfluB der Umwelt auf das mechanische Verhalten von Kiebungen einwirkt. Die
Besténdigkeit konventionell gefiigter Verbindungen wird nahezu ausschlieBlich
von mechanischen Aspekien bestimmt, die im Fall geklebter Verbindungen
zweifelsohne nicht vernachlassigt werden dirfen, aber eben hier nicht die
alleinigen EinfluBparameterdarstellen und hinter Umweltbedingungenoftschein-
bar zuriicktreten.

Die Langzeiteinflisse verandern im Lauf der Zeit die Festigkeitseigenschaften.
Dieses Verandern wird in der Regel durch duBere Einflisse wie z. B. Temperatur,
Feuchtigkeit oder auch Belastungen hervorgerufen. Es stellt sich daher die
Frage nach geeigneten Prifverfahren, um das Langzeitverhaiten von Klebun-
gen beurteilen zu kénnen. Folgende EinfluBgréBen sind naher zu betrachten:

o Wasseraufnahme und Festigkeit
o Wasseraufnahme und Adhasicn
o Korrosion und

= Lagerung unter Last

Wasseraufnahme und Festigkeit

Das Eindringen von Feuchtigkeit in den Klebstoff ist der wesentlichste bekannte
EinfluB. Dieses Verhalten ist von anderen polymeren Werkstoffen her bekannt:
Das Wasser diffundiert in den Werkstoff ein und wird dort absorbiert.

Durch die Aufnahme von Wasser sinkt die Festigkeit der Klebung. Parallel dazu
wird der Klebstoff aber leichter plastisch verformbar.
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Abb. 10: Schematische Darstellung des Schubmoduls
{unten) und der Spannungsverteilung in einer Kleb-
fuge (oben, parallele Verschiebung)

Ist nach einem Ubergangszustand schlieBlich der Gleiphgewichtszustand inder
Klebfuge erreicht und der Klebstoff in der gesamten Uberlappung gleichmaBig
mit Wasser beladen, entstehen bei Belastung an den Enden wieder Spannungs-
spitzen, die aufgrund der héheren plastischen Verformbarkeit des Klebstoffs
deutlich weniger ausgepragt sind.

Reale Zugscherfestigkeitsuntersuchungen bestatigen diesen Mechanismus.

~ Die geringe Diffusionsgeschwindigkeit des Wassers macht eine Klebung jedoch

zu einem &uBerst trégen System.

Wasseraufnahme und Adhésion

Auf die Adhasion wirkt die Feuchtigkeit ebenfalls ein. Bei mangelhaftem Ober-
flachenvorbehandeln kann die Haftung rasch zerstort werden. Aus diesem
‘Grunde ist es bei zerstrenden Priifverfahren unbedingt notwendig, das Augen-
“merk nicht nur auf das Festigkeitsverhalten zu richten, sondern ebenfalls die

~ Bruchbilder optisch zu analysieren.




48 Schwerpunkt

Korrosion

Eng verbunden mit der Wasseraufnahme einer Klebung ist die Korrosion
derselben. Korrosion fuhrt zu einem raschen Versagen der Klebung und ist
deshalb als kritisch einzustufen.

Abb. 11: Durch Korrosion zerstdrte Klebung

Sie verlauft besonders rasch, besonders dann, wenn von auen neben Wasser
noch andere korrosionsférdernde Stoffe angreifen kénnen bzw. diese im Kleb-
stoff selbst enthalten sind. Durch Schitzen der gesamten Bleche (Stahl) und
insbesondere der Kanten bei Aluminiumistdieser EinfluB in vielen Fllen jedoch

zu beherrschen. Dieses ist beim Stahl durch Phosphatieren und Lackieren :

maglich, bei Aluminium durch Beizen oder Anodisieren.
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Lagerung unter Last

Ein Beeinflussen von Klebungen kann auch durch mechanisches Belasten
hervorgerufen worden. Allerdings muB hierzu ein bestimmtes Lastniveau tber-
schritten werden. Der Klebstoff kriecht dann Uiber das zulassige MaB hinaus.
Durch diesen Vorgang bilden sich Mikrorisse im Polymerverbund, die irreversi-
bel sind. Gleiches gilt auch fur dynamische Lasten.

Das mechanische und dynamische Belasten wirkt sich ebenfalls auf die Feuch-
tigkeitsaufnahme aus. Nach Uberschreiten eines bestimmten Lastniveaus muB
von einer héheren Diffusionsgeschwindigkeit ausgegangen werden, wie Versu-
che mit Epoxidharzen gezeigt haben. Ebenso nimmt die Maximalkonzentration
erheblich zu, was auf die Bildung von Mikrorissen zurlickgefihrt werden kann.
Aus diesen Griinden laufen Langzeitbeeinflussungen deutlich schneller als in
unbelasteten Klebungen ab.

Zusammenfassung

Wenngleich auch noch nicht alle Mechanismen und Vorgénge, die eine Klebung
betreffen, verstanden und wissenschaftlich zu begriinden sind, handelt es sich
beim Kleben trotzdem um eine Hochleistungstechnologie, die sich in vielen
Bereichen der Industrie, insbesondere inder MassengUterindustrie etabliert hat.
Ziel der interdisziplinaren Forschungsaktivitaten ist, die Kalkulierbarkeit des
Klebens weiter zu optimieren. Ebenso wichtig ist, durch seriésen Technologiet-
ransfer Hemmschwellen und Skepsis abzubauen, um dieser Fligetechnik weiter

- .70 der Bedeutung zu verhelfen, die ihr gebiihrt. Die Langzeitbestandig-
~ keitsmechanismen sind weitgehend bekannt und kénnen von vornherein in die

konstruktive Dimensionierung integriert werden. SchutzmaBnahmen werden
beriicksichtigt und tragen zum Erfolg des Klebens bei.
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Georg Kriger

Kleben von Kunststoffen

EinfGhrung

In der Verbindungstechnik gibt es zwei groBe Gruppen von Verbindungen: die
16sbaren und die uniésbaren Verbindungen. Unlésbare Verbindungen entstehen
durch

o spezielle mechanische Klemmprozesse,
o das SchweiBen,

e das Loten und

« das Kleben.

Kunststoffe werden besonders mit Hilfe verschiedener SchweiBverfahren ver-
~bunden; das gilt vorrangig beim Verbinden teilkristalliner Kunststoffe. Sind
- - dagegen Kunststoffe verschiedener Typen, amorphe Kunststoffe, Kunststoffe
~ mit Netzwerkstrukturen (Duromere), hochwarmfeste thermoplastische Kunst-
stoffe oderKunststoffe mit anderen Werkstoffen (Metallen, Keramik, Baustoffen,
- Holz) zu verbinden, ist das Kleben die wichtigste Verbindungstechnik innerhalb
der unldsbaren Verbindungen.
- Mit dem Kleben lassen sich auch weitere Forderungen erfiillen: es entstehen
feste, flissigkeits- und gasdichte Verbindungen - auch bei groBflachigen Verbin-
dungen.
; Uber das Kleben von Metailen liegen viele Erkenntnisse vor, sowohl werkstoff-
spezifischer als auch verfahrensspezifischer Art. Diese Erkenntnisse sind nicht
inallen Fallen auf das Kleben von Kunststoffen tibertragbar. Fir das Kleben von
Kunststoffen ergeben sich einige Bescnderheiten, die beriicksichtigt werden
- missen, da anderenfalls ein Versagen der Kunststoff-Klebung unvermeidbar
ware.
~ Fur die Besonderheiten beim Kleben von Kunststoffen untereinander oder mit
~anderen Werkstoffen gibt es mehrere Griinde:

.« der sehr unterschiedliche strukiurelle Aufbau der Kunststoffe im Ver-
~gleich zu den relativ streng kristallin aufgebauten Metallen,
.= das zeit- und lastabhéngige Deformationsverhalten in einem relativ
niedrigen Temperatureinsatzbereich,

.+ die niedrige Oberflichenenergie im Vergleich zu den Metallen,
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die Fahigkeit zur Diffusion von Flussigkeiten, insbesondere von organi-
schen Flussigkeiten,

- der sehr unterschiedliche makromolekulare Aufbau, wobei die Palette
der Kunststoffe durch das Herstelien von Polymerlegierungen (Mischun-
gen aus verschiedenen Kunststoffen) stéandig zunimmt,

- die Vielzahl von herstellungs- und anwendungsbedingten Zusétzen wie
Stabilisatoren, Weichmacher, Gleitmittel, die das Klebverhalten nachhal-
tig beeinflussen.

Bei den Kunststoffen muB berlicksichtigt werden, daf3

o ihre Festigkeit nur etwa 10 % der Metallfestigkeit,

o ihre Steifigkeit nur etwa 1 % der Metallsteifigkeit ausmacht.

o und ihre Dehnung etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen Uber der Dehnung
der Metalle liegt.

Damit weichen die mechanischen Kennwerte der zu verbindenden Kunststoffe
und der dazu verwendeten Klebstoffe wenig voneinander ab. Zugleich sind die
Festigkeit, Dehnung und Steifigkeit der Kunststoffe und Klebstoffe sehr stark
temperaturabhéngig, ihre Werte andern sich in einem Temperaturbereich von -
40°C bis +120°C um 2 bis 3 Zehnerpotenzen.

Werkstoff Elastizitdtsmodul N/mm2 Marktanteil %
Polyethylen 200 bis 300
Polypropylen 800 bis 1300 35
Polyvinylchiorid 2500 bis 3000 19
Polystyrol 8
Polyamide 1500 bis 4000
Polycarbonat 2300

Polymethylmethacrylat 3000

Epoxidharze, ungefilit 2000 bis 4000 10
Polyesterharz,ungefillt 3500

Polyesterharz,verstérkt 12000 bis 15000

Aluminium 70000

Stahle, unlegiert 215000

Tabelle 1: Vergleich der Elastizitdtsmoduli verschiedener Werkstoffe
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EinfluBfaktoren auf die Kiebfestigkeit

In einer tiberlappenden Klebung, aber auch in stumpfgeklebten Verbindungen,

wie sie bei Kunststoffen durchaus auch vorkommen kénnen, entstehen bei einer
mechanischen Belastung Zug-, Druck- und/oder Schubspannungen. Die Span-
nungsverteilung in einer Klebung ist dabei sehr stark von der Verformungsfahig-
keit des Flgeteils, also des jeweiligen Kunststofftyps, und des Kiebstoffs
abhingig. In jedem Fall entstehen aber zum Uberlappungsende und zum
Klebstoffrand hin Spannungsspitzen, die zum Teil erheblich von der mittleren
errechneten Spannung abweichen. Die Hohe der Spannungsspitzen wird in
‘erheblichen MaBe von der Differenz der Verformungsfahigkeit von Fligeteil und

~ Klebstoff bestimmt. Es istdeshalb erforderlich, die zum Teil groBen Unterschiede
~in der Verformung bei den Kunststoffen zu kennen und den Klebstoff mit seiner
Verformungsfahigkeit seinerseits darauf abzustimmen.

‘Geht man davon aus, daB die Klebfestigkeit einer Verbindung von Kunststoffen
- die Summe aus Adhésion und Kohésion im Klebflachenbereich ist, so erfordert
. mindestens die Adhé#sion einen guten Kontakt von Kunststoff und Klebstoff. Ein
'sehr inniger Kontakt stellt sich dabei immer dann ein, wenn sich zwei Phasen,

hier handelt es sich im allgemeinen um die feste Phase des Kunststoffs und die

 flussige Phase eines Klebstoffs, sehr gut benetzen. Die Benetzungsfahigkeit

einer Kunststoffoberflache 148t sich relativ einfach mit Hilfe von Randwinkelmes-

'sunegen quantifizieren. Der Randwinkel, der sich bei einem flissigen Tropfen

auf einer festen Kunststoffoberflache einstell, ist ein Ausdruck flr die Differenz

. derOberflachenenergien des jeweils flissigen und festen Werkstoffs. Je gréBer
‘diese Differenz der Oberilachenenergien ist, desto kleiner wird der Randwinkel,
- der sich im Ubergangsbereich der beiden Phasen einstellt. Voraussetzung ist
. dabei immer, daB die Oberflachenenergie des festen Stoffes groBer ist als die
. Oberflachenenergie des Klebstofftropfens.

- Die meisten der zum Kleben eingesetzten makromolekularen Kiebstoffsubstan-

zen besitzen selbst, sofern sie noch in flussiger Form vorliegen oder appliziert

“werden, eine relativ niedrige Oberflachenenergie, so daB viele Bemilhungenim

fertigungstechnischen Ablauf darauf abzielen, die Oberflachenenergie des

Kunststofioberflache zu erhéhen.

"V*Die;Oberﬂéchenenergien einiger Kunststoffe und Metalle sind in der Tabelle 2
_zlisammengestellt worden. Die Oberflachenenergien der Metalle wurden an

Flussigkeiten gemessen, da sich in diesem Zustand die Werte besonders leicht
‘ermitteln lassen.
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Werkstoff Oberfléchenenergie
mnim2
Polypropylen 29
Polyethylen 31
Polymethylmethacrylat 33 ... 44
Polycarbonat 34 ... 37
Polyvinylchlorid 40
Polyethylenterephthalat 43
Polyamid 6,6 46
Epoxidharz 47
Wasser 72,8
Aluminium 1200
Chrom 2400
Eisen 2550
Kupfer 850
Nickel 2450
Titan 2050
Zink 1020

Tabelle.Z: Obertfidchenenergien einiger Polymere

Eine gute Benetzung allein ist nicht ausreichend flr eine hohe Festigkeit einer
Klebung. Als nachster Schritt missen sich zwischen den Makromolekilen der
Kunstetoffoberfliche und des Klebstoffs hohe zwischenmolekulare Krafte aus-
bilden. Hierbei handelt es sich um van der Waalssche Kréfte, insbesondere um
Dipol- und Dispersionskréfte. Bei einigen Kunststoff/Klebstoff-Kombinationen
entstehen auch Wasserstoffbriickenbindungen, die dann besonders feste Kle-
bungen ergeben. Es ist also zu erkennen, daB die Haftung in einer Kunststoff-
kiebung sehr stark vom chemischen Aufbau, der Mikrostruktur der Makromole-
kiile, der Oberflachenmorphologie und des energetischen Zustands in der
Grenzschicht und den cberflachennahen Bereichen abhangt. Eine Gré e, die
sich aus dem chemischen Aufoau der Makromolekiile ergibt und zugleich den
energetischen Zustand an der Kunststoffoberfiache mitbestimmt, istdie Polaritat
der Kunststoffe.
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Die Kunsistoffe lassen sich in verschiedene typische Gruppen einteilen:

« . hohe Polaritat, sehr gut klebbar

PVC tc“z - ﬁ“}‘ SR
Cl Ci

= - Kunststoff leicht polarisierbar

l :
 EP f—@-o-cm—ﬁoy‘«cm}
» . Kunststoff relativ unpolar, aber auf-
-grund einer delokalisierten Elektronen-
beweglichkeit geringe Dipolanregung und
. groBer Anteil an Dispersionskraften

’k PS { cH, @} CH, -

n

= - aufgrund eines symmetrischen Aufbaus
ohne delokalisierte Elektronen,
unpolare Struktur

“PE {CHZ—CHZ}CHZ—CHZ-

n

= - Kunststoff mit Moglichkeit zur
Wasserstoffbriickenbindung

PA { (CH, ), = NH = co}

- Als SchiuBfolgerung aus dem Zusammenhang von Kunststoffstruktur (Kunst-

stofftyp), Benetzung, Polaritat und hoher Haftung ergibt sich die Grundforde-
';u‘ng, durch eine gezielte Vorbehandlung optimale Voraussetzungen fur eine
hohe Klebfestigkeit zu schaffen. '

‘Als Besonderheit bei den Kunststoffen muB aber auch noch beriicksichtigt
~ werden, daB die Kunststoffe aufgrund ihres makromolekularen Aufbaus ,Hohl-

réume” und ,Fehlstellen* zwischen den einzelnen Makromolekilen besitzen.
Damit unterscheiden sie sich sehr wesentlich von den Metallen, die relativ
geordnet kristallin aufgebaut sind, mit einem sehr geringen Abstand der Katio-

~nenin einem Kristall. Die ,Hohlraume* in Makromolekilen ermoglichen, im
- Gegensatz zu den Metallen, eine Diffusion niedrigmolekularer und damit raum-
~lich kleinerer Stoffe. Dazu z&hlen unter anderem auch organische Lésemittel

und. z.B. Wasser. Die organischen Lésemitiel besitzen zusétzlich noch die
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Eigenschaft, daB sie den Abstand zwischen den Makromolekillen vergréBern,
was sich in einem Quelien der Kunstsioffe duBert. Dabei erhdht sich auch die
Beweglichkeit der Makromolekile, bis hin zu der Fahigkeit, daB sich die
Makromolekiile bei der Beriihrung durchdringen. Dieser Effekt wird beim Diffu-
sionskleben - auch als DiffusionsschweiBen bezeichnet - direkt ausgenutzt. In
einigen Fillen ist es méglich, eine Verbindung von zwei Kunststoffoberflachen
iber das Diffusionskleben zu erreichen, ohne daf ein weiterer Kiebstoff erfor-
derlich ist. Hierbei reicht das Auftragen eines Losemittels auf beiden Kunststoff-
klebflichen und das anschlieBende Quellen aus, daB sich nach einem intensi-
ven Kontakt und nach einer iangeren Fixierzeit eine feste Verbindung einstelit.
Wahrend der Fixierzeit muB das Lésemittel - mdglichst iiber den Klebschicht-
rand - schnell abdunsten kénnen. Da dieser Vorgang aufgrund der langen
Diffusionswege zeitaufwendig ist, ergeben sich lange Fixierzeiten, ein Nachteil,
der in kontinuierlichen Fertigungsprozessen nicht mehr akzeptiert wird. Das
Diffusionskleben ist deshalb haufig auf den handwerklichen Bereich beschrankt.
Das Lésungsverhalten von organischen Losemitteln gegeniiber den verschie-
densten Kunststoffen ist keine zufallige GroBe: zwischen der Loslichkeit eines
Kunststoffs in einem Lésemittel besteht Uber den sog. Loslichkeitsparameter ein
Zusammenhang.
Dieser Loslichkeitsparameter 148t sich Uber die Gleichung

& = Kohésionsenergiedichte
aus der KohZsionsenergiedichte, sowohl fur den Kunststoff als auch das
Lésemittel, ermitteln.
Eine gute Léslichkeit ergibt sich immer dann, wenn die Differenz der Léslich-
keitsparameter zwischen Kunststoff und Losemitiel besonders klein ist, also
gegen Null geht.

Vorbehandiung von Kunststoffen

Kunststoffoberflachen sind in Abhangigkeit

= vom Kunststofftyp (PE...PVC) und

o vom Herstellungsverfahren (SpritzgieBen, Extrusion, Kalandrieren)
sehr glatt, schlecht benetzbar und wenig oberflachenaktiv.
Die Erhéhung der Haftung erfordert deshalb haufig eine Vorbehandlung, das gilt
besonders fur Kunststoffe mit geringer Polaritat oder mit hoher Teilkristallinitat.
Es gibt mehrere, sehr unterschiedliche Vorbehandlungsverfahren, die nach
verschiedenen Gesichtspunkten und Materialien eingesetzt werden (Tabelle 3).
Vielen Vorbehandlungsverfahren werden eine Grob- oder Feinreinigung voran-
gestellt, um den eigentlichen Vorbehandlungsproze 8 ungestort ablaufen lassen
zu kénnen.
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*  Feinreinigung

~Zur Feinreinigung werden organische Lésemittel, die einerseits schadliche
Stoffe auf der Oberflache auflésen, andererseits die Kunststoffoberflache nicht
anquellen, verwendet.

- Beieinigen Losemittein muB beachtet werden, daB sie die Kunststoffe verspré-
den, eventuell im Kunststoff enthaltende Weichmacher herauslésen und die
_ SpannungsriBempfindlichkeit erhdhen.

Als Alternative zu den organischen Losemitteln, auch aus Umweltschutzgrin-
den und zur Gewahrleistung der TA-Luft, werden alkalische Reinigungsmittel
“verwendet. Die Wirksamkeit dieser Mittel nimmt mit steigender Temperatur der
- Reinigungsbader Uiberproportional zu. Dabei diirfen allerdings bestimmte Tem-
_-peraturobergrenzen nicht Uberschriiten werden, da sich sonst die Kunststoff-
~ bauteile deformieren wirden.

| mechanische chemische physikalische
| Methoden Methoden Methoden
Beseitigung haftungs- Umwandiung der Ober- Erh6hung der
| hemmender Trennmittel, flachenmorphologie, Oberflachenener-
-1 Erhthung der wahren Einbau von aktiven gie, Veranderung
_ | Oberflache Stoffen zur Erhdhung der Mikrostruk-

der Chemisorption,
OH-, COOH-,-CO-Gruppen

tur, Veranderung
der chemischen
Zusammensetzung
Nieder-Druck-

Schleifen, Beizen in Sauren,

Strahlen mit ,unscharfen* Laugen oder Plasma-Be-
Strahimitteln, starken Oxidations- und handlung,
Bursten, Reduktionsmitteln, Corona-Vorbe-
fijbhmirgeln Beispiel: Chromschwefel- handlung,

séurebeizen, PTFE-Behand-

lung in einer Na- Naphthalin-L6-

sung trockenchemische Vor-
behandlung: Ozonisierung,
Fluoridisierung, Silicoaterbehandlung,
Saco-Behandlung, Flammenbe-
handlung nach dem KREIDL-Verfahren

Tabelle 3: Prinzipielle Einteilung von Vorbehandlungsmethoden fiir Kunststoffe
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Beschreibung der Vorbehandlungsverfahren

-  KREIDL-Verfahren (Beflammen)

GroBflachige, kostengiinstige Vorbehandlungen - auchim eingebauten Zustand
der Bauteile und unter Reparaturbedingungen - ermdglicht das KREIDL-Verfah-
ren.

Es handelt sich um eine etwa eine Sekunde dauernde Beflammung mit einem
Propangas/Sauerstoff-Gemisch, wabei auf der Kunststoffoberflache kurzzeitig
und nur in sinem eng begrenzten oberflachennahen Bereich 200 bis 400°C
erreicht werden. Diese Temperaturen und der erhdhte Sauerstofigehalt in der
Flamme bewirken eine oxidative Veranderung der Oberfléche, insbesondere die
Bildung von C-O-Verbindungen, die die Haftung wesentlich verbessern. Zu-
gleich wird auch die ,Mikrorauhigkeit im Nanometerbereich veréndert. Die
Veranderung der Oberflache nach einer optimalen Beflammung &uBert sich
unter anderem darin, daB die haufig glanzenden Kunststoffoberflachen matt
werden. Kommt es zu ersten Verbrennungen durch eine zu lange unkontrollierte
Beflammung, enistehen erste kleine Bi&schen und die Oberflache wird zuneh-
mend rauher. Die Beflammung eignet sich nur fir relativ massive Bauteile, da bei
diunnwandigen Teilen die Gefahr zunimmt, daB es zu Uberhitzungen bzw.
Verbrennungen kommt, zumal die Temperaturen in einer Flamme erheblich
schwanken kénnen.

Das Arbeiten mit einer offenen Flamme erfordert besondere Aufwendungen fur
die Arbeitssicherheit.

- Beizen

Die Beizverfahren gehen davon aus, die Kunststoffoberflache durch sehr starke
Oxidations- oder Reduktionsbedingungen chemisch so anzugreifen, daB die
ansonsten reaktionsiragen Kunststoffe in ihrer ZJusammensetzung verandert
werden. Die hohe chemische Aktivitét der Beizen erfordert besondere anlagen-
technische Aufwendungen und MaBnahmen zum Schutz des Bedienungsperso-
nals-und der Umwelt.

Das Beizen in einer Losung von Chromatsalzen in einer konzentrierten Schwe-
felsdure (Chromschwefelsaure) dauert etwa 1 bis 10 Minuten bei 70°C.

Die Beizlosung hat folgende Zusammensetzung:

100 Gewichtsteile
5 Gewichtsteile
8 Gewichtsteile

H2S04, konzentriert
K2Cr207 2H20
H20, destilliert
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' Die Entsorgung der Chromatsalze nach Benutzung der Beizlésung bereitet
' besondere Probleme, so daB auf das Beizen nur bei besonders hohen Anforde-
_rungen an eine Klebung zurlickgegriffien wird bzw. Alternativen nicht bekannt
~sind.

o Niederdruck-{ND)-Plasmabehandlung

In einem Reaktor mit ausreichend groBem Volumen wird bei sehr geringen
~ Driicken (etwa O,6 bis 2,0 mbar) durch eine Gasentladung in einem hochfre-
quenten Wechselfeld ein Plasma aus Gasionen und Bruchstiicken davon
(Radikale spezieller Gase) gebildet. Dieses Plasma reagiert mit der Kunststof-
_ foberflache, dabei bilden sich aufgrund einer chemischen Wechselwirkung der
“lonen und Radikale mit einzelnen Segmenten der makromolekularen Oberfla-
che chemische Verbindungen, die die Benetzung und die Chemisorption zwi-
_ schen Kunststoff und Klebstoff fordern.

' k'Di;e Wirkung einer ND-PIasmabehand‘lung mit Sauerstoff, Sauerstoffgemischen,
 Stickstoff; Ammoniak, Argen, Argon-Wasserstoffgemischen oder mit Fluorkoh-
lenwasserstoffen ist nicht als EinzelprozeB zu verstehen, sondern

- @s werden neue chemisch aktive Stoffe auf der Oberflache
gebildet,

+.~gs werden einige Makromolekiile gespalten, vernetzt oder

, polarisiert und

-+ gs wird die Oberflachenmorphologie verandert.

Die Rauheit steigt bei glatten Kunststoff-Folien von 10 auf 20 nm an.

Da im Vakuum gearbeitet wird, ist die Entladungsenergie der Plasmateilchen
sehr groB, so daB die Eindringtiefe des Vorbehandlungseffektes etwa 2,5 nm
betragt. Dies entspricht etwa 5 Molekularlagen. Trotz dieser geringen Eindring-
tiefe wird die Haftfestigkeit einiger Kunststoffe um ein Vielfaches gesteigert.
Charakteristische Prozefdaten sind:

- Hochfrequenzleistung des Generators 0,1 bis etwa 5 kW

. ProzeBzeit 1 bis 20 min
. Oberflachentemperatur 60 bis 100°C
- GasfluB 50 bis 1000 ml/min.

Das Arbeiten im Vakuum bedeutet, daB der ProzeB nur diskontinuierlich ablauft,
was der wesentliche Nachteil dieses Verfahrens ist.
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Besonders ginstig ist die hohe Zuverlassigkeit von Klebungen, die nach diesem
Vertahren behandelt wurden. Wichtige Parameter, die sich auf die Klebfestigkeit
auswirken, sind:

= Gasart und Gemischzusammensetzung,
> Behandlungszeit,
= Zwischenlagerzeit Vorbehandlung-Klebstoffauftrag.

Das ND-Plasma-Verfahren hat sich besonders bei folgenden Kunststoffen
_durchgesetzt: PE, PS, POM (Polyacetal).

o Plasma-Gun-Verfahren

Um nicht diskontinuierlich im Vakuum arbeiten zu miissen, wurde das Plasma-
Gun-Verfahren entwickelt. Das Verfahrensprinzip entspricht der Plasmabe-
handlung. Die Besonderheit besteht darin, daB die im Plasma entstandenen
lonen oder radikale Uiber einen Gasstrom aus dem Vakuum herausgefiihrt und
dann auf die Kunststoffoberflache geleitet werden. Die Wirkung dieses lo-
nenstroms ist zwar nicht so ausgepragt wie bei einer Behandlung im Vakuum,
dafiir arbeitet das Verfahren ortsunabhangiger und eignet sich zur Vorbehand-
lung groBerer Flachen.

Die Wirkung dieser Vorbehandlung wird im wesentlichen von der Diisengestalt,
der Vorschubgeschwindigkeit (lonendichte je Flacheneinheit und Zeit) und dem
Diisenabstand bestimmit.

Kilebbarkeit von Kunststoffen
> Polyethylen, Polypropylen

Im allgemeinen werden diese Werkstoffe geschweiBt. Beim Verbinden mit
anderen Werkstoffen greift man aber auf das Kleben zuriick und muB in jedem
Fall vorbehandeln, da ansonsten keine Verbindung zustande kommt.

Geéigneie Vorbehandlungsverfahren sind:

o das Chromschwefelsaure-Beizen,

= die Corona-Behandlung bei Folien und Platten,

> die ND-Plasma und Plasma-Gun-Behandlung bei geometrisch
komplizierten kleineren Bauteilen,

» die Fluoridisierung bei groBen Bauteilen,
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+ das KREIDL-Beflammen bei geringeren Anspriichen und unter
Baustellenbedingungen.

. Geeignete Klebstoff sind:

< 2-Komponenten-Epoxidharze

o - 1-Komponenten-Polyurethanharze
¢ - 2-Komponenten-Polyurethanharze
o EVA-Schmelzklebstoffe

o PE-Schmelzklebstoffe.

o Polystyrol

- Dieser Kunststoff ist sehr gut in Methylethylketon, in Estern organischer Sauren,
- Toluoi und chlorierten Kohlenwasserstoffen Ioslich. Eine Reinigung in Ethanol
~oder auch in einer alkalischen wassrigen Losung ist ausreichend, um hohe
Kiebfestigkeiten zu erreichen.

' lrh einfachsten Fall werden die Losemittel auf die Klebflache aufgetragen und

danach die Flachen kurzzeitig zusammengedriickt.
Besonders hohe Klebfestigkeiten ergeben sich mit Cyanacrylatklebstoffen (sog.

“Sekundenklebern“) oder polymerisierbaren Methylmethacrylaten. Seltenerwer-

den 2K-PUR- oder 2K-EP-Klebstoffe verwendet.
In &hnlicher Weise lassen sich auch Mischungen von Polystyrol mit anderen

~ Kunststoffen ( ABS-sog. schlagzéahes Polystyrol-,SAN) kleben.

Fir das Kleben von Polystyrolschaum eignen sich besonders wassrige Po-
lyvinylacetat-Dispersionen. Die Anwendung von l6semittelhaltigen Klebstoffen

_-muB vermieden werden, da die diinnwandige Schaumstruktur schon von
~ geringen Mengen L&semittel zerstort wird.

- Werden Polystyrolprodukte mit anderen Werkstoffen verbunden, eignen sich
-vorrangig die EP-, PUR- und Cyanacrylatklebstoffe zum Verbinden.

= - Polycarbonat

Dieser Kunststoff ist I6semittelempfindlich, so daB eine Reinigung mit organi-
schen Mitteln nicht glinstig ist, ausgenommen das Ethanol, Isopropanol und

~ Isobutanol. Giinstig sind alkalische Reinigungsmittel.

. Mit Ethylenchlorid 148t sich das Lésungskleben realisieren: nach etwa 10 s

~-Abdunstzeit werden die Flgeflachen mit einem Kontaktdruck verbunden. Das

- Ethylenchlorid solite anschiieBend innerhalb von mehreren Stunden bei 80°C

- ,ausgeheizt” werden, da die Polycarbonate leicht zur* SpannungsriBkorrosion”
~ neigen.
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Eine 6%ige Losung von Polycarbonat in Ethylenchlorid ergibt einen gut kleben-
den Kieblack.

Werden Polycarbonate mit anderen Werkstoffen verbunden, eignen sich EP-
Harze zum Kleben. Wichtig ist dabei aber, daB keine aminisch hartenden EP-
Harze eingesetzt werden, sondern nur EP-Harze, die mit Polyaminoamiden
hérten.

Amine - auch in kieinen Mengen - 16sen in Polycarbonaten Spannungsrisse aus.
Als Klebstoffe eignen sich auch 2K-PUR-, 1K-PUR-, Cyanacrylat- und Silicon-
klebstoffe.

Zusammenfassung

Eine wichtige Entwicklungsrichtung im n&chsten Jahrzehnt besteht darin, Mate-
rialien in Bauteilen, Geréaten und Anlagen miteinander zu kombinieren. Diese
Tendenz gilt besonders bei der Kombination von Kunststoffen und Metallen. Ein
weiterer Weg, bestimmte Materialeigenschaften zu verbessern, besteht darin,
verschiedene Kunststoffe miteinander zu mischen (Polymerlegierungen, Poly-
merblends). In beiden Falien ist eine optimale Verbindungstechnik fur neue
Applikationen sehr wichtig, insbesondere bei sehr kieinen und leichten Bautei-
len. Traditionelle Verbindungstechniken wie das Schrauben und SchweiBen
scheiden dabei haufig aus bzw. flihren nicht zu optimalen Lésungen.

Gerade flir diese Bereiche ergeben sich bei Nutzung der Klebtechnik neue
Problemlésungen, zumal die Temperaturbestandigkeit vieler Kiebstoffe und
Kunststoffe in der gleichen GréBenordnung liegt. Durch die zunehmende Vielfalt
der Klebstoffe bestehen auch kaum Einschrankungen hinsichtlich der Festigkeit,
Medienbestandigkeit, Temperaturbesténdigkeit und anderer Forderungen.

Die innovative Nutzung der Klebtechnik, auch bei den Kunststoffen, ist deshalb
im wesentlichen vonden Kenntnissen iiber diese Technik bei Entwicklungsinge-
nieuren und Konstrukteuren sowie der fachgerechten Anwendung in der Werk-
statt abhéngig. Der Forschung im Bereich der Klebtechnik kommt dabei die
Aufgabe zu, noch teilweise offene Fragen wie die optimale Vorbehandlung, das
Deformationsverhalten bei langerer mechanischer und thermischer Belastung
oder.die Schaffung einfacher Berechnungsgrundlagen zu l6sen.

Georg Kriiger ist Gruppenleiter Aligemeine Klebtechnik im IFAM, Bremen.
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Petra Theuerkauff

Pm‘kﬂsche Tips ,,Rund ums Kleben*

Vorbereltungen zum Kieben

Arbeitsunterlage: Papier, kunststoffbeschichtetes Papier, Glasplatten
oder PTFE-Platten.

2. Behélter zum Anrithren bzw. Abwiegen von Kiebstofen: Einwegartikel

aus PP, PA, aber Vorsicht bei PS (PS kann angeldst werden). Keine
Becher mit Strukturvertiefungen am Boden verwenden (Mischungsfeh-
ler).

3. Ruhrstabe zum Ruhren aus Holz- oder nichirostende Metalispatel oder
Glasstabe verwenden.

. 4. Zum Reinigen der Metall-, Glas-Ruhrstabe: Aceton ¢.4. und fusselfreie
.~ Papientiicher. Holzspatel sind zu verwerfen.

5. Nicht verbrauchter Klebstoff am besten im Ansatzbecher harten lassen,
.~ erkann als Probe fiir das Hartungsverhalten genutzt werden.

6. Putzlappen, die mit unausgehértetem Klebstoff verunreinigt sind, sind als
- Sondermdlll zu entsorgen.

[ afs{,Abwaegen von Kiebstotfen

Alle Klebstoffe miissen grundsétzlich laut Herstellenangaben verarbeitet wer-

den.

Eingangsdatum des Kiebstoffs und Tag der ersten Klebstoffentnahme
“auf den Originalgebinden vermerken.
Mischungsverhaltnis mit wasserfestem Schreiber auf allen Behéltern
. vermerken.
Kihl gelagerte Klebstoffgebinde rechtzeitig (mind. 6 Stunden vor der
Verarbeitung), ungedfinet auf Raumtemperatur bringen, um Kondens-
‘wasserbildung in den Gebinden zu verhindern.
. Klebstoffansatize iiber 50 g vermeiden, da sich dann die vom Hersteller
. angegebene Topfzeit verringert (exotherme Reation).
5. Ansatzbecher geeigneter GréBe wahlen, damit beim Verrlihren der
. Klebstoff nicht iiberldutt, sich aber gleichm&Big im Becher verteilen kann.
Bei Zweikomponenten-Systemen zuerst die Harzkomponente an den
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einen Rand des Ansatzbechers - die Harterkomponente anden anderen
Rand geben, um zuviel abgewogenen Klebstoff problemlos wieder
entnehmen zu kdnnen.

7. Uberflissige Harz- oder Harterkomponente niemals in die Originalgebin-
de zurlckfillen, um die Gebinde nicht zu verunreinigen.

8. Nicht mehr bendtigte Harz- oder Harterkomponente in einem verschlie 8-
baren Behalter aus Kunststoff sammeln und sachgerecht entsorgen.

9. Rihrstabe bzw. Spatel fir das Abwiegen zwischen der Entnahme des
Harzes und des Harers grindlich mit einem Tuch und L&semittel
reinigen.

Das Vermischen von Klebstoffen

1. Wahrend des Rihrvorganges den Spatel mehrfach am Becherrand
abstreifen.

2. Um Mischungsfehler zu vermeiden, bitie den Bodensatz am Becher mit
aufrithren.

3. Nicht zu schnell rihren (Blasenbildung vermeiden).

4. Bei zahflissigen Kiebstoffen kann das Mischen der beiden Komponen-
ten durch leichtes Erwérmen erleichtert werden.

5. Die vom Hersteller angegebenen Topfzeiten beachten.

6. Ein Vermischen der Komponenten im Vakuum kann die Bildung von
Luftblasen verhindern.

7. Riuhrzeit: Faustregel ca. 5 min, jedoch die vom Hersteller im Datenblatt
angegebene Topfzeit beachten. ,Wer gut rihrt, der gut kiebt.”

Das Auftragen von Klebstoffen

Die Art des Auftragens hangt von der Viskositat der Klebstoffe ab. Nach
Moglichkeit sollte auf beide Fugeflachen Klebstoff diinn aufgetragen werden.
Bei zahflissigen Produkten kann das Auftragen durch geringfligiges Erwarmen
der Flgeteile erleichtert werden. Nach erfolgtem Aufbringen ist die zulassige
.offene Wartezeit® (Lagerung der offenliegenden Figeteile) zu beachten, die
insbesondere bei den kaltaushartenden Produkten relativ kurz sein kann.

—

Schichtdicke des Klebstoffs ca. 0,2 mm, d.h. je Fugeteil 0,1 mm.

2. Aus der Klebfuge ausgetretenen Klebstoff schon im ungeharteten Zu- -

stand beseitigen; die meisten Klebstoffe lassen sich im ausgeharteten
Zustand nur schwierig entfernsn.
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Der aufgetragene Klebstoff muB einen geschlossen und gleichméaBigen
Film bilden.

Flachen, die nicht verklebt werden sollen, jedoch dicht an der Klebstelle
liegen, soliten vorher mit Isolierband (Temperaturbesténdig bis ca. 120°C)
oder dhnlichem abgeklebt werden. Nachdem Ausharten 148t sich dann
das Isolierband mit dem Uberschissigen Klebstoff leicht entfernen.

,Das Fixieren der Proben

Um ein Verrutschen der Filgeteile, z.B. Zugscherproben, bei der Aushartung des
Klebstoffs zu verhindern, ist die Verwendung einer Klebvorrichiung (siehe Bild
1) zuempfehlen. Weiterhin kann bei dieser Vorrichtung die erforderliche Uber-
lappungslange genau eingestellt werden. Es handelt sich bei der im Bild 1
dargesteliten Vorrichtung um einen Eigenbau aus Aluminium. Die Gewichtsbe-
lastung, in diesem Fall Stempel mit Federn, erlaubt eine genaue Einstellung des
preBdruckes (Kontaktdruck), der auch bei Schrumpfung der Kiebschicht kon-
tant bleibt. Die Bohrungen in der Vorrichtung sowie die Verwendung von Leich-
tmetall erlauben ein gleichméaBiges und schnelles Erwarmen der Fligeteile.

Id 1: K!ebvorrichfung mit Zugscherproben
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Die Flgeteile werden vor dem Kleben zugeschnitten und entgratet. Es ist
besonders darauf zu achten, daB die Figeteile plan und nicht verkantet
aufliegen. Dafiir sind beispielsweise Distanzstiicke entsprechend der jeweils zu
verklebenden Blechdicke zu verwenden. ZweckmaBig ist auch die Verwendung
eines Trennmittels um ein Verkleben der Fiigeteile mit der Vorrichtung zu
vermeiden (z.B. PTFE-Spray, aber PTFE-Spray moglichst im Freien, niemals
jedoch in geschlossenen Raumen in denen geklebt wird, verwenden!). Bei einer
Warmaushéartung wird die gesamte Vorrichtung in einen Umluftofen einge-
bracht.

Geréate und Hilfsmittel: Klebvorrichtungen mit Einrichtung fur
Kontakidruck und Vakuumofen bzw. Umluftofen

Die Aushértung

Bei den warmaushértenden Kiebstoffen wird durch langsames und stetiges
Erwarmen (Aufheizrate) die vorgeschriebene Temperatur erreicht, die fur die
Aushartungsdauer konstant und berall gleichmaBig sein muB. Die Hartung-
stemperatur sollte in oder an der Klebfuge gemessen werden. Die Abklhlung
muB langsam und gleichmaBig erfolgen. Es muB bei der Aush&rtung darauf
geachtet werden, daf3 der Kiebstoff die Fiigeteile ausreichend benetzt. Ein zu
rasches Harten behindert diesen Vorgang. Einzelne Produkte sind laut Daten-
blatt der Hersteller wahlweise warm oder kalt hartbar. In vielen Fallen bestimmt
die Aushartungstemperatur die Dauer des Abbindeprozesses.

Die meisten Metallklebstoffe, mit Ausnahme der Polykondensations-Typen,
benétigen keinen erhdhten AnpreBdruck, jedoch muB manchmal eine geringe
Klebfilmdicke verwirklicht werden. In jedem Fall missen aber Fixierung und
Klebflachenanlage gewahrleistet sein. MuB jedoch mit AnpreBdruck gearbeitet
werden, so istdieser vor der Erwarmung aufzubringen, wahrend der Aushértung
konstant zu halten und bis zur Abkiihlung von mind. +80°C beizubehalten
(Bild 2).

Bei Kiebstoffen bzw. Fligeteilen, die wahrend des Aushartens stérker schrump-
fen, muB der Druck konstant gehalten werden. Die Zeitdauer des Aushartens
z&hlt erst nach Erreichen der vorgeschriebenen Temperatur in der Klebfuge. Im
Zweifelsfalle sind Musterklebungen mit Thermoelementen in der Klebschicht
anzufertigen und die Erwarmungskurven zu messen.

Mit Ricksicht auf die Fiigeteile ist die Aushiriezeit/Aushértetemperatur, aller- -

dings immer unter Beriicksichtigung der Herstellerangaben, so niedrig wie
mdglich zu halten. Aluminium beispielsweise erfahrt bei Temperaturen von liber
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200°C bereits eine Warmebehandlung. Lésemittelhaltige Produkte erfordern
eine Vortrocknung bei offenen Fiigeteilen.

Bei:den kalthartenden Klebstoffen kdnnen die relativ langen Aushéartezeiten
durch leichtes Erwarmen erheblich, in einigen Fllen bis auf wenige Sekunden
verkiirzt werden.

" Geréate: - - Umlufiofen

- Heizpresse
- Autoklaven
- Heizschlangen

Bild 2: Programmgesteuerie Klebpresse

Umgang mit Primern

' Um ein Verunreinigen der Kiebflachen nach der Oberflachenvorbehandiung zu
~ verhindern, kénnen die Oberflachen konserviert {geprimert) werden. Eine so
 geprimerte Oberflache kann nun in einem trockenen und staubfreien Raum
- ca.14 Tage gelagert werden. Weiterhin kann der Primer in manchen Fallen eine
- Festigkeitssteigerung bewirken.
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Primer bestehen in der Regel aus verdiinnten Lésungen der Basiskomponenten
der nachfolgenden Klebstoffe; d.h. jeder Klebstoff bendtigt neben der optimalen
Oberflachenvorbehandiung auch seinen speziellen Primer.

Die Primer werden grundséatzlich &hnlich wie Lacke verarbeitet, sind aber
hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit unterschiedlich. Bei dem Primerauftrag hat
sich das luftlose Sprilthverfahren (airless) besonders bewahrt. Eine absolut
konstante Primerschicht ist bei Handauftrag nur sehr schwer zu realisieren. Die
jeweiligen Spezifikationen von Primerschichtdicken lassen einen Bereich von 2
bis 8 Im im getrockneten Zustand zu.

Primervorgang anhand eines Beispiels aus der Luftfahrtindustrie
(Laborverlauf)

1. Primergebinde mind. 6 Stunden vor der Verarbeitung aus der Tietkihltru-
he nehmen und geschlossen auf Raumtemperatur erwarmen.

2. Vorbehandelte und getrocknete Figeteile missen Raumtemperatur
haben.

3. Primer gut aufriihren, bis sich der Bodensatz (Pigmente) vollstéandig

,geldst” hat.

Arbeitsmenge abfilllen; Probeprimerung herstellen.

5. Primerauftrag (beifast senkrecht stehenden Flgeteilen) mit einer Spritz-
pistole (airless).Schichtdicke trocken 4 bis 8im. Abstand Spritzpistole/
Fugeteil ca. 30 bis 40 cm.

6. BeiSerienfertigungen muB flrein ausreichendes Umriihrendes Primers
gesorgt werden, um ein Absetzen der Feststoffe am Boden des Primer-
gefaBes zu vermeiden.

7. Geprimerte Fgeteile zum Trocknen (Abllften des Losemittels) in einen
trockenen und staubfreien Raum bzw. Abzug stellen.

8. Nach Trocknung bei Raumtemperatur die geprimerten Flgeteile zur
Hartung des Primers in einen Umiuftofen einbringen.

9. Nach der vom Hersteller angegebenen Hartungszeit und Tempe- ratur
die Figeteile auf Raumtemperatur abkilhien lassen, Schichtdicke mes-
sen und dann verkleben .

»

Bei einigen Primern ist ein Ausharten zeitgleich mit dem Klebstoff mdglich; d.h.
der Primer wird vor dem Verkleben nur getrocknet. Wenn keine Serienfertigun-
gen angestrebt werden, ist eine Abfiillung der groBen Primergebinde in kleinere
VorratsgefaBe praktisch und zweckmaBig (Haltbarkeit des Primers verkiirzt sich
mit jedem Auftauen auf Raumtemperatur).

Datenblatter der Hersteller unbedingt beachten!
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Gerate und Hilfsmittel: - Magnetrihrer

- Spritzpistole (airless)

- Spritzkabine

- Vorratsbehalter

- Umluftofen

- SchichtdickenmefBgerat

- Zur Reinigung der Spritzpistole, Dise und der
Vorratsbehélter kann ein Lésemittelgemisch To-
luol/Ethanol (im Verhaltnis 7:3) verwendet werden.

- Fur eine ausreichende Be- und Entluftung des
Arbeitsplatzes ist unbedingt zu sorgen.

Fehler, die beim Kleben auftreten kénnen

Kiebstoffe:

Klebstoffauswahl - Klebstoffsystem ist fir die Fiigeteile nicht geeignet
z.B. Viskositat zu hoch/niedrig Oberflachenvorbe-
handlung der Fugeteile ist fur den Klebstoff nicht
geeignet

- Klebfilm ist fur die Fugeteile nicht geeignet: Hartung-
stemperatur beeinfluBt das Gefuge der Figeteile (War-
mebehandlung)

- Klebfilm ist fur die Oberflachenvorbehandlung der Fi-
geteile nicht geeignet: z.B. gestrahite Oberflache mit
einem sehr diinnen Kilebfilm.

Lagerung - zu warm/kalt
- nicht lichtgeschiitzt (bei UV-hartenden Klebstoffen)
- undichte Behalter -
- Material der Behalter nicht geeignet
- undichte Verpackung der Klebfiime
- Klebfilme vor Feuchtigkeit nicht geschitzt

Lagerstabilitat - Verfallsdatum Uberschritten
- gemaB Herstellerangabe nicht sachgemaB gelagert

Kennzeichnung - Klebstoffbezeichnung i6st sich von den Gebinden (Ver-
wechslungsgefahr)
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Gebindeverun-
reinigung

Auftauzeit

Ansatzbecher

Mischungsfehler
beim Abwiegen

Mischungsfehler .
beim Rihrvorgang

Verarbeitung von
Klebfilmen

Klebstoffauftrag

z.B. Uiberflissig abgewogene Klebstoff-
komponenten in die Originalgebinde zurickgefilit

bei kalt gelagerten Klebstoffen Gebinde vor dem Offnen
nicht ausreichend erwarmt (Kondenswasserbildung)
Klebfilm im kalten bzw. gefrorenen Zustand verarbeitet
(Kondenswasser-bildung)

Material des Ansatzbechers ist fir den Klebstoff nicht
geeignet (z.B. Polystyrol-Becher und Polyurethan-Kleb-
stoff)

Boden des Ansatzbechers mit Vertiefungen (z.B. Rau-
tenmuster) macht das korrekte Aufriihren unmaglich.

Aligemein wird die Harzkemponente vom Herstelier
mit ,A“ und die Harterkomponente mit ,B* bezeichnet.
Bei Produkten z.B. aus der USA kommt es vor, daf die
Harzkomponente mit ,B* (Basis) und die Harterkompo-
nente mit ,A“ (Accelerator = Harter/Beschleuniger) be-
zeichnet wird. Verwechslungsgefahr!

Angaben zum Mischungsverhaltnis nach Gew.% oder
Vol.% nicht beachtet (verwechselt).

zu schnelles/langsames Rihren

(Luftblasen)

Ruhrzeit zu kurz/lang

Rickstéande am Becherboden nicht aufgerihrt
Ansatzbecher nicht geeignet (Form/GréBe)
Topfzeit Uiberschritten

Beriihrung des Klebfilms mit bloBen Handen

offener Kiebfilm durch Staub c.4.

verunreinigt

Abdeckfolie(n) nicht entfernt

Faltenbildung des Klebfilms zwischen den Figeteilen

Auftragsgerate flr speziellen Anwendungsfall ungeeig-
net

Klebstoffschicht zu dick/dunn

Keine gleichmaBige Klebschichtdicke

Keine geschlossene Klebschicht
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Automatische
Misch-, Dosier-
und Auftragsgerate

Hartung

Fugeteile
Flgeteilauswahi

Lagerung

Handhabung der
Flgeteile
Entfettung

Beim Auftrag mit Pinseln Borstenqualitét falsch
Borstenriickstande vom Pinselauftrag

starkes ,Kratzen" mit dem Auftragsgerat (Spatel) be-
schadigt oder zerstort die Oberflachenbeschaffenheit-
des Fiigeteils

aus der Klebfuge ausgetretener Klebstoff verschmuizt
die Fiigeteile

mit ausgeharteten Kiebstoff verunreinigt

nicht regelmaBig gewartet

wasserundurchlassiges Schlauchmaterial fir die Verar-
beitung von PU-Klebstoffen zwingend notwendig
Temperatureinstellung falsch

falsche Drehzahl der Mischschnecke
Flgeteiltemperatur nicht auf den jeweiligen Klebstofftyp
abgestimmt

Blasenbildung im Zuleitungssystem

Temperatur zu hoch/niedrig bzw. nicht konstant
Zeit zu lang/kurz

Fixierdruck zu hoch/niedrig bzw. nicht konstant
Abkiihlung zu schnell/langsam

Autheizrate (Temperatur/Zeit) nicht eingehalten

Fugeteil ist fur das Klebsystem ungeeignet

z.B. Hartungstemperatur Klebstoff ist fir Figeteil zu
hoch (Gefiigeanderung)

Fugeteil vor dem Kleben nicht entgratet

Figeteil krumm*(keine geschlossene Klebschicht még-
lich)

Lagerraume mit zu hoher Luftfeuchtigkeit oder Staub-
konzentration; Lagerraume durfen nicht fir Lackierar-
beiten 0.4. benutzt werden, da sich Lackpartikel auf den
Proben niederschlagen kénnten. Weiterhin darf in den
Lagerraumen auf keinen Fall mit PTFE-Spray ¢.4. gear-
beitet werden.

Anfassen der Fiigeteile mit den bloBen Handen ist zu
vermeiden (Handschuhe verwenden)
Losemittel verschmutzi bei Ultraschallentfettung: Fige-
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teillagerung nicht senkrecht

- nach dem Entfetten Kondenswasserbildung auf der
Fugeteiloberflache

- Trockenflecke

Schleifen - Schleifmittel zu grob/ein
- verschmutztes Schleifmittel
- nicht ausreichend geschliffen
- Schleifrichtung falsch
- Schieifmittelrickstande nicht entfernt
- nachtragliches Entfetten (kann schadlich sein)

Strahlen - Strahimittel zu grob/ein
- verschmutztes Strahlmitiel
- zu hoher/geringer Strahidruck
- verolte PreBluft
- falscher Abstand Strahldiise/Figeteil
- falscher Winkel Strahiduse/Fiigeteil
- Fugeteil ,krumm*“ gestrahit
- Strahimittelrickstande nicht entfernt
- nachtragliches Enifetten (kann schédlich sein)

Die Auflistung dieser beim fachgerechten Kleben zu beachtenden Gesichts-
punkie macht deutlich, daB8 hierfiir ein erheblicher Fundus an Wissen und
Erfahrungen erforderlich ist. Fir die berufliche Aus- und Weiterbildung erdffnet
sich damit ein weites Feld.

Petra Theuerkauff ist technische Mitarbeiterin im IFAM, Bremen
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Robert Saller und Wolfgang Fleischhauer

Einsatz verschiedener Klebstoff-
systeme in der Industrie

DIN 16920 und 16921 definieren das Kleben als stoffschliissiges Verbindungs-
verfahren, wobei zwei Substrate gleichen oder unterschiedlichen Materials
verbunden werden. Das Gefiige der verklebten Flgepariner bleibt dabei im
wesentlichen unveréndert.

Dies geschieht unter Ausnutzung der Oberflachenhaftung (Adhé&sion) und der
inneren Festigkeit (Kohasion) des Klebstoffes. Die Adhasion bezieht sich auf die
Summe der Wechselwirkung zwischen den bertihrenden Oberflachen benach-
barter Kérper meist verschiedenen Materials, von Kohésion hingegen spricht
man als Summe der Wechselwirkungskréfte zwischen Teilchen innerhalb des-
selben Kérpers.

Die Kohasion ist somit praktisch eine Konstante und vom Anwender kaum zu

 beeinfluBen. Die Adhésion hingegen ist stark von den zu verbindenden Werk-

stoffen mit deren Oberflachenzustand abhéngig.

So ist z.B. eine vollstandige Benetzung der zu verbindenden Figeteiloberfiz-
chen mit Klebstoff notwendig. Anstatt einer seitenlangen Auflistung unterschied-
lichster Werkstoffe und deren Verklebbarkeit, sollen hier nur grundsétzliche
EinfluBgréBen angesprochen werden.

Viele Kunststoffe haben im Gegensatz zu Metallen sehr geringe Oberflachen-
spannungen, was ihre Benetzbarkeit mit Klebstoff negativ beeinfluft. Somit sind
manche Kunststofftypen mit niedriger Cberflachenspannung, wie z.B. Polyethy-
len (PE) oder Polyoxymethylen (POM) ohne Vorbehandlung nur mit niedrigen
bis mittleren Festigkeitsergebnissen zu kieben.

Metalle besitzen zwar meist eine hohe Oberflachenspannung, jedoch wird die
Klebbarkeit haufig durch eine sich schnell aufbauende Oxidschicht beeinfluBt
(Tabelle 1).

Dariiber hinaus spielen auch noch Faktoren wie Rauhtiefe und Verschmut-
zungsgrad eine erhebliche Rolle. Es zeigt sich, daB die Substratoberflachen
klebgerecht vorbehandelt werden missen. Durch geeignetes Vorbehandeln
kénnen Oberflachen gereinigt und aktiviert, ,alte* Oxidschichten entfernt und
,neue* definiert, wieder aufgebaut sowie oft auch die entsprechende Rauhtiefe
erreicht werden.

Das fertigungstechnische 'und konstruktive Einbinden von Klebstoffen in die
Produktion erfordert eine Kenntnis der verschiedenen Aushé&rtemechanismen.
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Klebstolf

KiebstoH-Gruppo

Elncatzgebleic

Einkomponantige Anzerobe Kebstotie
Klebstofta

Cyanacrylate

Lichthirtenda Kiebstofte

anaerch, d.h, unter Luftabschiu® mit
gleichzeitigemn katalytischen Einflug
von Metafionen

durch katalytische Wirtung der
Oberfisichenfeuchitigkait

Aushartung durch Licht im jewedls

- formschidssiges Verbinden rotations-
symetischer Flgetsile

- Sichem von Schraubvertindungen

- Dichten von Rotr-, Schraub- und
Fanschverbindungen

- als Korrosionsschutz im Flgespait

schnelle Verklebung von Metallen, Kunststofien,
Gummi, Keramik mit- und untsreinander

unier Berlcksichtigung, daé mind. eines dar zu

HeiBhartende Kiebstotie

Zwolkomponontigo | Kalthartends Kebstotfe
Kilebstofio

Reparaturspachtel

g durch Licht im jeweils

Teils iy sain solte,
kbnnen Verkiebungen von Glzs, Kunstsioff,
Mall und Holz mit- und untereinandar schnall
errgicht werden.

zB.inder

wie fichthartende, es kbnnen jedoch durch
die i auch eht. i

Aushérung nachfoigend bai Raum-
Bmperaty

Aushartung unter hoher Temperatur
(ca 150° C}

Aushartung bei Raumtamperawur durch
Zumischen eines Harters

Harz + Harter-System.
Aushartung bei Raumtemnpsratur durch
Zumischen eines Hartars

Materiafien miteinandar veridebt werden,

Hoct f0r bean-
spruchts Verbindungen, Fligetaile missen
hizebastandig sain!

zahhart brw.

i far bean-
spruchte Verbindungen, universell einsatzbar,
hochtest

Visiseitige Reparanrmdglichksiten in industria,
Handweark und Haushalt 2 B. Spachisin, Figen,
Fdfion, Dichten, Ausgleichen, Anpassen.

Tabelle 1: Einteilung gebrauchlicher Klebstoffe
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Tabelle 1 gibt einen Auszug gebrauchlicher Kiebstoffarten, gegliedert nach
ihrem jeweiligen Aush&rtemechanismus, wieder.

Das Kleben stellt heute eine moderne und innovative Losung innerhalb der
Verbindungstechnik dar. So kénnen unter anderem leichtere Bauweisen, einfa-
chere Konstruktionen und vor allem unterschiedliche Materialpaarungen reali-
siert werden. Die nachfolgend beschriebenen Anwendungsbeispiele sollen
einen praxisnahen Einblick in die moderne Klebtechnik vermittein. Nur die
Kenntnis der Vorteile und Merkmale kann zu einem Einbeziehen des Klebens als
Fligetechnik bereits in der Konstruktionsphase fiihren.

Beispiel 1: Riuickenliehnenverklebung von Rollstlhlen

Abb. 1: Geklebte Rickenlehnenverstellung

Anhand eines hochbeanspruchten Rollstuhlbauteiles 148t sich die Entscheidung
fur das Kleben durch die unterschiedlichen Anforderungen sehr gut verdeutli-
chen. Speziell, wenn schwere Personen iiber Treppen oder &hnliches befbrdert
werden, treten hohe Zug- und Scherbelastungen in der Riickiehnenverstellung
auf. Zusatzlich muB die Verbindung einen glatten Ubergang aufweisen, da sie
sich direkt im Kérperbereich des Rollstuhlfahrers befindet.
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Bisheriges Verfahren: b) Mdglichkeiten der Klebstoffaushartung:
- |R-Bestrahlung
- reine Konvektionswarme (Umiluft) ggf. IR-unterstitzt
- in geschlossenen Ofen bzw. Durchlautéfen

- Heizplattenkontakt

Realisierung mit Stahl-/Stahl-Verbindung, reibgeschweiBt, anschiieBend abge-
dreht und geschliffen.
Neue Losung als Kiebung:

Der Klebstoff hartet dann bei
- Temperaturen von 150°C in ca. 80 min bzw. 180°C in ca. 40 min oder

200°C in ca. 20 min volistandig aus.

o Aufgabe der Klebung:

- hochfeste Verbindung

- Ausgleich unterschiedlichen Spieles

.- kostengiinstigere Fertigung
c) Nachbehandlung:
> Zu verklebende Werkstoffe: keine, auBer Abkiihlung aut Raumtemperatur.
Fur das Gelenkieil wurde in Folge der hohen Belastungen eine hochfe-
ste Stahlverbindung gewéahlt. Das indas Gelenk zufugende Rohrfirdie
Rickenlehnen wird aus Gewichtsgriinden aus einer Aluminiumlegie-
rung hergestelit.

- Bemerkungen
Die Fugeverbindung Aluminium/Stahl mittels Einkomponenten- Kleb-
stoff zu realisieren, brachte gegenuber allen konkurrierenden Metho-
den deutliche Vorteile.

> Klebschichtdicke und fertigungstechnische Toleranzen der Fiigeteile:
Spaitendicken von 0,25 - 0,35 mm sind durch Fugeteiltoleranzen zu
erwarten.

> Vorbehandiung der Fiigeteile:
Entfernung von Fett- bzw. Schmutzriickstanden mittels Spriihreiniger.

o Belastungsprofil und Priftkriterien:
Durch die schwer erfaBbare Belastungsrichtung kann lediglich eine
Zugprifung vorgenommen werden. Die Festigkeit der Klebstelle muB
diejenige des Rohres Ubertreffen.

o Klebstoff:
Zahelastifizierter Einkomponenten-Konstruktionsklebstoff auf der Ba-
sis von Epoxidharz. Zugscherfestigkeiten nach DIN 54451 auf Alumini-
umblech Al Cu Mg 2; 6 mm dick rB = 66 N/mm? dynamische Viskositat
bei 25°C ca. 3500 mPas

o Fertigung:

a) Applikation:
Der Klebstoffauftrag erfolgt halbautomatisch aus Dosiergerat mit Kar-
tuschenhalterung und Dosierventil zur Mengenabgabenregelung. Der
Klebstoff wird jeweils am Einsteckende des Gelenkes innen und des
Rohres auBen raupenférmig auf den gesamten Umfang verteilt.

Abb. 2: Rolistuhl mit geklebter Riickenlehnenverstellung
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Beispiel 2: Herstellung eines schrumpfgekiebten Welle/
Nabe-Verbundes

Abb. 3: Flgen des Welle/Nabe-Verbundes

Neben den vielfaltigen Maglichkeiten Welle/Nabe-Verbindungen zu realisieren,
wird gerade in jlingerer Zeit immer mehr die Kombination von Schrumpfen und
Kleben in den Vordergrund gestelit. Es handelt sich hierbeium die Kombination
eines Schrumpfverbundes, allerdings mit erheblich geringerer Uberdeckung
und reinem Kleben, um somit durch die Kombination der Verfahren hochfeste
und dynamisch &uBerst stark belastbare Verbindungen zu erzielen. Das darge-
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stellte Beispiel wurde bisher durch reines Schrumpfen verwirklicht, jedoch
haben immer wieder Ausfalle dazu gefiihri, diese Verbindung neu zu Uberden-
ken.

°

Aufgabe der Klebung:

- Ubertragung hoher Momente und Dampfung von Spannungsspitzen

- Vermeiden von Korrosion

- Herabsetzen des Monatageaufwandes

- Ermoglichung der Demontage ohne Bauteudeformat:on

- gleichzeitig erhebliche Kostensenkung durch Wegfall beispielswei-
se von Feinstbearbeitungsschritten

o Zu verklebende Werkstoffe: Stahl/Stahl-Verbund.

- Klebschichtdicke und fertigungstechnische Toleranzen der Fiigeteile:
Die Klebschichtdicke geht gegen 0 und baut sich nur in einem Microme-
terbereich auf, zusatzlich Ausgleich der Rauhtiefen. Fertigungstechni-
sche Toleranzen der Fiigeteile sind fiir den Klebspalt unerheblich, dain
jedem Falle eine Uberdeckung vorliegt.

= Vorbehandlung der Fiigeteile:
Die Flgeteile werden, um ein ausreichendes Verklammern des Kleb-
stoffes zu erzielen, sandgestrahit und nachtréaglich mit Aceton von Fett
und anderen Rickstanden befreit.

> Belastungsrichtung und Prifkriterien:
In diesem Falle ist lediglich eine Einsatzpriifung mdglich.
Hierzu die relevanten MaBe:
- Durchmesser der zu figenden Mantelflache 600 mm
- Breite des Treffens 1500 mm
- Gewicht 4000 kg
- zu Ubertragendes Drehmoment 500 kNm-

o Kiebstoff: Anaerob hartender Klebstoff, einkomponentig, auf der Basis
von Acrylat. Druckscherfestigkeiten in Anlehnung DIN 53283 Stahl/
Stahl 21 N/mm? Viskositat bei 125°C 700 mPas.

o Fertigung:

a) Applikation:
Der Klebstoffauftrag erfolgt von Hand mit einem Pinsel. Der Klebstoff
hartet lediglich unter LuftabschiuB bei gleichzeitiger Einwirkung von
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Metallionen aus. Dies bedeutet, daB der Klebstoff in aller Ruhe verteilt
werden kann und erst im gefiigten Verbund aushartet. Um das Uber-
maB auszugleichen, wird die Zahnradbandage auf ca. 120°C erwarmt.
Dies geschieht im aktuellen Fall durch mehrere Flammen, die am
Umfang verteilt sind. Das Erwarmen kann jedoch auch mit jeder
anderen Methode erzielt werden. Nach Aufweitung der Nabe wird die
mit Klebstoff benetzte Achse in die Zahnradbandage eingefiigt.

b) Klebstoffhartung:
Wahrend des Flgens verteilt sich der Klebstoff durch den sich aufbau-
enden hydrostatischen Druck absolut gleichmaBig am Umfang und
hartet nun durch den EinfluB der Temperatur sehr schnell aus. Die
Endaushartung ist nach ca. 5 Stunden gegeben. Nach dieser Aushar-
tezeit kann das Bauteil wieder verwendet werden.

c) Nachbehandlung: - keine

> Bemerkungen:

Klebschrumpfen als moderne Fligetechnologie hat ihre fertigungstech-
nischen und wirtschaftlichen Vorteile mehrmals bewiesen, was in
zahlreichen Veréffentlichungen und Dissertationen belegt wurde. Gera-
de der Reparaturfall teigt die Vorteile des Verfahrens. Die Zahnradban-
dage ist durch erhebliche Aufheizung wieder ohne groBen Pressen-
druck vom Antrieb zu trennen und ebenso leicht nach Reinigung und
Fugeteilvorbehandlung wieder zu fligen. Gerade Pressverbandein den
dargestellten GréBenordnungen bedienen sich immer haufiger dieser
Vertahren, da die Schrumpfspannungen des normalen Schrumpfens
meist bei Uberlagerungen der normalen Betriebsspannungen zu einem
Versagen der Bauteile filhrt. Aber auch zahlreiche Anwendungen im
Automobil- und Maschinenbausektor beweisen, daB dieses Verfahren
zukunftsweisend ist.

Beispiel 3: Abdichtung elektrischer und
elektronischer Bauteile

In der Elektrotechnik und Elektronik besteht das generelle Problem, Schalter,
Relais 0.4. gegen Medien, wie Wasser, Ol und viele andere Chemikalien
abzudichten. Zusétzlich sollten die Kontakte im Inneren der Bauteile gegen
stdndigen Sauerstoffkontakt abgedichtet werden, um somit Korrosion zu ver-
meiden. Dies wird erreicht, indem diese Bauteile meist nach der Fertigstellung
vergossen werden.

Inneuerer Zeit werden {ur solche Abdichtungen lichthariende Klebstoffe verwen-

Schwerpunkt 81

det, um die Fertigung mit schnellen Takizeiten zu erméglichen. Diese Methode
wird anhand eines Druckschalters, bei welchem Kontaktfahnen abgedichtet
werden, erlautert.

= Aufgabe der Klebung:
- Auffillen des Spaltes und Abdichten des Schalters
- Klebstoffreste diirfen nicht in den Schalter gelangen
- sicherer Einsatz bis 100°C

= Zu verklebende Werkstoffe:
- Schaltgehause: ABS
- Kontakte: Kupferfahnen

- Kiebschichtdicke und fertigungstechnische Toleranzen der Flgeteile:
Spaltbreite ca. 0,1 mm
fertigungstechnische Toleranzen + 0,05 mm.

e Vorbehandlung der Fugeteile:
wirtschattlich nicht méglich

= Belastung und Prifkriterien:

Die Belastung besteht in den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten bei ca. 160°C. Die Prifung erfolgt zunachst optisch und zum
zweiten durch einen an |IP 67 angenaherien Versuch:

Hierbei werden die Schalter in ca. 40°C warmes Wasser 10 min lang 1
m tief gehalten. Danach werden sie sofort in ca. 0°C kaltes Wasser
getaucht. Im AnschluB dieser Prifung werden die Schalter aufgebro-
chen und nach eingedrungenem Wasser untersucht. Die Kontaktfah-
nen bestehen aus Kupfer, das durch den Klebstoff nicht oxidiert werden
dart.

> Klebstoff: ,
UV-hartender Klebstoff, einkomponentig auf der Basis von polyuret-
hanmodifiziertem Acrylat.
Druckscherfestigkeiten in Anlehnung an DIN 53283 Glas/Glas ca. 22 N/
mm? / Viskositét bei 25°C ca. 5000 mPas.

> Fertigung:

a) Applikation
Der Klebstoff wird beidseitig der Fahnen iber Dosierspitzen punkige-
nau dosiert. Die Viskositat ist genauso eingestellt, daB der Klebstoff
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zwar ausreichend verlduft, aber nicht durch den Spalt in das Innere des
Schalters dringt.
b) Klebstoffharung
Die Aushartung erfolgt mittels eines emissionsstarken Flachenstrah-
lers. Es werden gleichzeitig mehrere Schalter ausgehartet. Die Aushar-
tezeit betragt ca. 15 s. Nach dieser Belichtungszeit wird der Klebstoff
fir Versuche bei 60 % rel. Luftfeuchte und 85°C mehrere Stunden
gelagert und es konnten bisher keine Schaden festgestelit werden.
c) Nachbehandlung: keine

> Bemerkungen:
Durch die extrem schnelle Abdichtung der Schalter k6nnen gegeniiber
herkdmmlichen Materialien erhebliche Fertigungsvorteile erzielt wer-
den, ohne irgendwelche Nachteile bezliglich des Klebstoffes und des-
sen Festigkeiten in Kauf nehmen zu missen.

_ _l.(_(,.\e.bs%oﬁ Kontaktfahnen

-~

Abb. 4: Druckschalter (Schema)

Beispiel 4: Einkieben von Sintermetall-
einsatzen in Kipphebel

Kipphebel werden u.a. in Ventiltrieben von Verbrennungsmotoren eingesetzt
und haben die Aufgabe, die Ventile zu steuern. Die mechanischen Beanspru-
chungen sind sowohl statischer als auch dynamischer Natur.
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Die Forderung nach geringem Gewicht und hoher VerschleiBfestigkeit, speziell
im Berlhrungsbereich Ventil/Kipphebel fihren meist zu Kompromissen. Um
moglichst wenig Kompromisse einzugehen, versucht man verschiedene Mate-
rialien einzusetzen und diese dauerhaft miteinander zu verbinden. So wird in
diesem Fall der Kipphebel aus Aluminium mit einem speziellen VerschleiBteil
mittels Kleben dauerhaft verbunden.

Abb. 5: Kipphebel mit Sintermetalleinsétzen

o Aufgabe der Klebung:
- hochfeste Verbindung :
- Ausgleich von Fertigungstoleranzen der Figeteile

o Zu verklebende Werkstoffe:
Der Kipphebel besteht aus AluminiumdruckguB, auf den ein Verschleif3-
schutz aus Sintermetall aufgekiebt wird.

> Klebschichidicke und fertigungstechnische Toleranzen der Flgeteile:
Spaltbreiten zwischen 0,01 und 0,3 mm, bedingt durch die Toleranzen
der prismatischen Filhrung sind auszugleichen.
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Vorbehandlung der Fligeteile:
Um entsprechende Festigkeitswerte und Langzeitbestandigkeiten zu
erhalten, wurde in diesem Fall eine SACO-Vorbehandlung gewahit.

Verfahrensweise:

- Strahlen beider Fligeteile mit SACO-Plus (dadurch Auftragen einer
besonders gut kiebbaren silikatischen Schicht)

- Aufbringen des Haftvermittlers SACO-SIL E
(bifunktionelle Gruppe als ,chemische Briicke* zwischen Figeteil
und Klebstoff)

Nach dieser VYorbehandlung sind die Teile sofort verklebbar, kénnen
aber auch mehrere Tage gelagert werden.

Belastungsprofil und Prifkriterien:

- die verklebten Teile werden in einem praxisnahen Prifstand, beste-
hend aus einem elektrisch angetriebenen Zylinderkopf mit Kipphe-
belsteuerung getestet,

- maximale Kraft an der Kontakistelle Nocken-Kipphebel = 975N,

- das beim Versuch verwendete Ol war ein Altéi der Klasse SAE 10 W
40, dem zwei Gewichtsprozent Wasser und finf Gewichtsprozent
Benzin zugemischt wurden.

Oltemperatur: 40°C / 100 Stunden
Nockenwellendrehzahl von 750 min - 1500 min zyklisch an- und ab-
schwellend. AnschlieBend Oleinlagerung bei 130°C/200 Stunden.

Klebstoff:

Zahelastifizierter Einkomponenten-Konstruktionskiebstoff auf der Ba-
sis von Epoxidharz.

Zugscherfestgkeiten nach DIN 54451 auf Aluminiumblech Al/Cu/Mg 2;
6 mm dick.

rb = 80 N/mm?2.

dynamische Viskositat bei 25°C ca. 4000 mPas.

Thixotropiert, um VerflieBen des Kiebstoffes bei der Warmaushértung
zu vermeiden.

Fertigung:

Klebstoffhartung und Nachbehandlung wie bei Beispiel 1, allerdings mit
folgenden Aushértezeiten

- 130°C ca. 75 min bzw.
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= 150°C ca. 40 min oder
- 180°C ca. 15 min.

o Bemerkungen:
Speziell die Vorbehandlung brachte derart hohe Klebfestigkeit, so dafB
die Teile derzeit nicht durch praxisnahe Tests zerstort werden kénnen.
Auch zerstorie werkstoffliche Prifungen konnten bisher keine Schadi-
gung der Klebung ermitteln.

Beispiel 5: Herstellen eines hochgenauen
Empfangsmoduls mittels licht-
hértenden Klebstoffes

Bei der Neuentwickiung einer Funkuhr mit speziell entwickelten Empfanger
wurden hochste Anforderungen an die Fertigung gestellt, um kostengiinstig auf
dem Markt anbieten zu kdnnen.

Das Ziel, eine Uhr herzustellen, die nie die falsche Zeit anzeigen kann, wurde
verwirklicht. Hierzu wird das per Funk Ubertragende Zeitnormal der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig genutzt. Fir den
Empfang der Funksignale sorgt eine Antenne, die aus einem Ferritkern besteht,
der in einer Spulenwicklung fixiert ist.

- Aufgabe der Klebung:
- sekundenschnelles Fixieren der Spule auf dem Ferritkern
- exaktes Einhalten der Relativposition, um die eingestellite Frequenz
des Antennensystems nicht zu verandern.

» Zu verklebene Werkstoffe:
Antennenkern: Ferrit
Wicklung: Kupferdraht

o Klebschichtdicke und fertigungstechnische Toleranzen der Flgeteile:
Spaltbreite: 0
Schichtaufbau: bis zu 0,15 mm notwendig
Toleranzen der Werkstiicke ohne Bedeutung fir den Klebstoff

= Vorbehandlung der Fugeteile:
- wirtschaftlich nicht moglich
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Belastungsrichtung und Prifkriterien:
- geringe Warmebelastung
Der Kiebstoff darf keine frequenzandernde Wirkung ausiben.

> Klebstoff:
Thixotropierter, lichthartender Klebstoff, einkomponentig auf der Basis
von Acrylat
Druckscherfestigkeiten in Anlehnung an DIN 53283
Glas/Metall ca. 12,5 N/mm?
Viskositat bei 25°C ca. 2500 mPas (thixotrop).

- Fertigung:

a) Applikation:
Die Klebstoffauftragung erfolgt vollautomatisch mit einem Dosiergerat
mit integriertem Tank und Dosierventil zur Mengenabgabenregelung.
Der Klebstoff wird mittels zweier Formdisen halbkreisférmig jeweils am
Spulenende aufgetragen. Dadurch wird eine optimale Benetzung und
somit auch Festigkeit erzielt.

b) Klebstoffaushartung:
Die Aushartung erfolgt mittels emissionsstarken Punkistrahlers. Die
Aushartungszeit betragt 12 s. Nach dieser Belichtungszeit ist das
Antennensystem voll einsatzfahig, was in Klima-/Temperatur- und
Ritteltests nachgewiesen wurde.

c) Nachbehandlung: keine.

> Bemerkungen:
Die auBerst kostengiinstige Fertigung fur das System so notwendiger
Bauteile wurde lediglich durch Einsatz des lichthartenden Klebstoffs
realisierbar.

Robert Saller ist Dipl.-Ingenieur und Wolfgang Fleischhauer Produktions-/
Vertriebsleiter in der Firma DELO-Kunststoffchemie GmbH, Minchen.
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Hubert Schenkel

Kleben in der industriellen Fertigung

Vom Kindergartenalter an ist Kleben jedermann als gangige Verbindungstechnik
vertraut. Klebstift und ,Alleskieber* gibt es in jedem Haushalt. Das Bild vom
Kleben des Heimwerkers ist vom Mischen der Komponenten und Spachtein
gepragt. Durch mangelhafte Verarbeitung und nicht sachgerechte Anwendung
sind schlechte Ergebnisse oftmals vorprogrammiert und fihren so zu Unrecht zu
einem etwas zweifelhaften Ansehen der Klebtechnik in der breiten Offentlichkeit.
Ganz anders ist die Situation mit der professionellen industriellen Anwendung
des Klebens. Neben traditionellen Anwendungen wie Holzverklebung, Verpak-
kung, Buchbinderei, Flaschenetiketten, etc. gewinnt die strukturelle, d.h. tragen-
de, belastbare Verklebung von Kunststoffen, FaserpreBstoffen und vor allem
von Metallen seit langem stark an Gewicht. Diese Verfahren wurden seit
geraumer Zeit in der GroBserie im Automobilbau praktiziert.

. Anhand von drei Beispielen sollen die Verarbeitungsverfahren beschrieben

werden:
- Bordelnahtverklebungen an Automobiltiren (Abb. 1)

Eine Autotir besteht aus einem Innen- und einem AuBenblech. Das AuBenblech
wird um das Innenblech herum gebdrdelt. Diese Naht wird zusétzlich verklebt.
Inder automatischen FertigungsstraBe wird das flach liegende AuBenblech, das
mit Korrosionsschutzdl versehen ist, in die Station eingefahren, in der der
pastdse oder warmapplizierbare Klebstoff per Roboter aufgebracht wird. Der
Klebstoff wird dabei aus dem FaB unter Druck durch eine Pumpe mit Folgeplatte
iiber ein Rohrleitungssystem zum Band gefdrdert. Am Roboter sitzt die Dosie-
reinheit, die den Auftrag einer gleichmaBigen Kunststoffraupe erméglicht. Der
Roboterarm folgt in allen drei Dimensionen der Kontur der Automobiltiir. Je nach
Programmierung folgt er der Tur frei, oder angelehnt an den vertikal aufgesteli-
ten Flansch.

in der Folge wird das Innenblech eingelegt. Dabei wird die Klebstoffraupe
breitgedriickt und der Klebstoff verteilt sich im Flansch. Als n&chsten Schritt
durchiauft die Tur Pressen, in denen der Flansch umgebdrdelt wird.

Zum Schutz gegen Auswaschen in den nachfolgenden Badern zur Entfettung,
Phosphatierung und der kathodischen Tauchlackierung wird der Klebstoff im
Falz vorgehartet oder vorgeliert. Vorhartung bedeutet, der Klebstoff wird durch
einen induktiv erzeugten HitzestoB teilweise gehartet.
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Abb. 1: Bérdelnahtverklebungen an Automobiltiren

Mit dem gleichen Verfahren der induktiven Heizung kann auch vorgeliert
werden. Dabei werden im Klebstoff fein dispergierte Polymenteilchen aufge-
schmolzen. Beim Erkalten bilden sie mit der Klebstoffmatrix eine homogene
Gelphase, die dann nicht ausgewaschen werden kann.

Die eigentliche Hartung des Klebstoffes erfolgt zusammen mit der kathodischen
Lackierung in einem Durchlaufofen, wahrend etwa 30 Minuten bei 180°C.
Dieses Verfahren, das einen hohen technischen Aufwand erfordert, ist seit vielen
Jahren géngige Praxis bei allen Automobilbauern und somit millionenfach
bewahrt.

- Kleben von Autositziehnen (Abb. 2)

Die Lehnenschale eines Autositzes besteht aus zwei Halbschalen aus faserver-
starktem Polyurethaninjektionsmassen, die ineinander verklebt werden. Durch
ihre spezielle Formgebung mit Verstarkungsrippen ergibt sich ein hochfester,
bruchfester Verband.

Abb. 2: Kleben von Autositzlehnen - Kaschierung von Tirinnenverkleidungen

Als Klebstoff wird ein Zweikomponenten-Polyurethan-System verwendet, be-
stehend aus einem Isocyanat und der Polyoimischung. Beide Komponenten
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sind niederviskose Newtonsche Flissigkeiten. Sie missen in einem definierten
Mengenverhaltnis geférdent und gemischt werden.

Die Férderung der Komponenten erfolgt durch Zahnradpumpen im vorgegebe-
nen Mischungsverhaltnis. Das Vermischen erfolgt unmittelbar vor der Auftrags-
dise in einem dynamischen Mischer, d.h. in einer Kammer mit einem schnell
laufenden Rihrer, der die, von einer Seite zugefuhrten, Komponenten mischt.
Auf der anderen Seite wird die Mischung extrudiert und auf das Fugeteil
aufgetragen. Der Mischkopf ist direkt am Arm des Auftragsroboters installiert.
Wie im Falle der Bordelnahtklebung folgt der Auftragsroboter dreidimensional
der programmierten Kleblinie. Der gemischte Klebstoff ist standfest, d.h. er tropft
nicht ab und verlauft nicht. In die so mit Klebstoff versehene AuBenschale wird
die Innenschale eingesetzt. Die Hartung wird durch Pressen der geflgten Teile
in der Warme beschleunigt. Eine Nachhartung erfolgt bei Raumtemperatur nach
dem Auswurf aus der Heizpresse.

Turinnenverkleidungen oder Armaturentafeln von PKWs bestehen z.B. aus
FaserpreBrohstoffen, ABS oder Polypropylen. Sie werden zur Dekoration mit
Textilien oder Dekorfolien im Tiefziehverfahren Uiberzogen (kaschiert).

Das Kaschieren verlaufi in folgenden Schritten:

Das Tragerteil wird mit dem Klebstoff - einer wassrigen Dispersion - eingespriiht.
Diese Dispersion wird, unterstiitzt von Warmestrahler, Warmluftstrom, Durch-
laufofen oder hnlichen Einrichtungen, getrocknet. Das grifftrockene Tragerteil,
das pords oder fein gelocht sein muB, wird dann in die Vakuumtiefziehform
eingelegt, von oben wird die durch Strahler vorgewarmte Dekorfolie aufge-
bracht. Durch das gleichzeitig angelegte Vakuum in der Tiefziehform wird die
durch das Erwarmen geschmeidige Dekorfolie auf das Tragerteil gezogen. Sie
folgt allen Formen und Vertiefungen und erzeugt ein auch optisch ansprechen-
des Formteil.

In einem weiteren Fertigungsschritt muB der beschnittene Rand noch Uber die
Rander des Formteils gezogen und verklebt werden. Dieser sogenannte Umbug
kann ebenfalls mit wassrigem Dispersionsklebstoff durchgefuhrt werden, wobei
ein Verpressen der Rander notwendig ist.

Durch diese Beschreibung einiger gut etablierter Fertigungsverfahren sollte
gezeigt werden, welche anspruchsvollen und attraktiven Fertigungsverfahren
des Klebens heute géangige Techniken sind. Selbstverstandlich gibt es eine Fille
von weiteren Anwendungen und Varianten von Verfahren, dle zudiskutierenden
Rahmen dieser Ubersicht sprengen wiirde.

Hubert Schenkel ist Chemiker/Anwendungstechnik in der FirmaTeroson GmbH,
Heidelberg.
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Helmut Doyen und Hans-Ginther Cordes

Klebstoffanwendungen im industriellen
Einsatz unter Berticksichtigung umwelt-
freundlicher Aspekte

Das Kleben zahlt heute zu den bewahrten und zuverlassigen Fligeverfahren.
Viele Verbindungen - auch Kombinationen unterschiedlicher Werkstoffe - kdn-
nen nicht anders hergestellt werden.

Um dem steigenden UmweltbewuBtsein gerecht zu werden, entwickelte die
klebstoffherstellende industrie entsprechende Produkte, die ein hohes MaB an
Umweltvertraglichkeit besitzen.

Dispersionsklebstoffe

Die fir die Kiebschichtbildung maBgeblichen Polymere sind beidiesen Kiebstof-
fen in Wasser dispergiert. Nach der Verdunstung des Wassers bilden die auf der
Cberflache zurlickbleibenden Polymere den Klebstofi-Film.

Polyurethandispersionen

finden z. B. Anwendung als Ersatz von ldsungsmittelhaltigen Kaschierklebstof-
fen fir Innenausstattungsteile wie Schalttafeln, Tlrseitenteile, Hutablageninder
Automobilindustrie. Die vorwiegend zweikomponentigen Systeme werden ge-
mischt und im Walzen- oder Spriihauftrag auf eines oder beide der zu verbinden-
den Werkstlcke aufgetragen.

Die Abtrocknung des Film erfolgt bei Raumtemperatur oder in beheizten Trok-
kenstrecken. Unmittelbar vor der Verklebung wird der abgetrocknete Film durch
eine Erwarmung auf ca. 80°C reaktiviert, wodurch eine Klebrigkeit erreicht wird.
Das geformte Trégerteil und das Dekormaterial werden dann durch Anlegen
eines Vakuums oder in entsprechenden Pressen durch Druck miteinander
verklebt. Hauptanforderungen an das Klebstoffsystem sind neben der Proze3-
sicherheit die Mdglichkeit, hohe Anfangsspannungen aufzunehmen (starke
Verformung von Folien mit hohen Rickstellkraften in engen Radien) und spéater
allen denkbaren klimatischen Bedingungen in den Fahrzeugen gerecht zu
werden.
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Dispersionskontaktkiebstoffe

werden unter anderem fir die Verklebung von Sandwichsystemen eingesetzt.
Im Fassadenbau handelt es sich dabei z. B. um den Isolierstoff, der einerseits
mitdem AuBendekor (z. B. Aluminium, Spiegelglas, Kunststoff) und andererseits
mit der Innenseite (z. B. Holzfaser, Rigips, Kunststoffe) verklebt wird.
Grundvoraussetzungen sind die produktionstechnische Mdglichkeit der Trock-
nung (Warmekanal) und ein ausreichend hoher Anprefdruck.

Dispersionshaftkiebstoffe

sind anwendungstechnisch den Schmelzhaftklebstoffen gleichgestelit. Alige-
mein ist die Warmebestandigkeit bei den Dispersionen besser als bei den
Schmelzhaftklebstoffen, wahrend die Wasserfestigkeit geringere Werte auf-
weist.

Haftung erzielt man auf nahezu allen Substraten.

Der Klebstoff wird vornehmlich im Walzenauftrag appliziert und dann abgetrock-
net.

Die haftklebende Seite mufB nach der Trocknung gegen Verschmutzung oder
unbeabsichtigtes Verkleben geschiitzt werden. Dieses geschieht bei Bandern
durch Aufrollen, bei flachenbeschichteten Teilen durch Abdeckung mit Trennpa-
pier.

Wichtige Anwen-dungen sind:

- Bander
Teppichklebebéander
Verpackungsklebebander
Elektroisolierbander
Befestigungsklebebander

- Selbstkiebende Folien

- Selbstkiebende Teppichfliesen, FuBleisten

- PE-Beutelverschlisse

- Selbstklebende Dammstoffe

- Selbstklebende Filze

- Zettelblocke

- Tragerlose Filme

- Dekorationsfolien
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Schmelzklebstoffe

Schmelzklebstoffe sind physikalisch abbindende, einkemponentige, 16sungs-
mittelfreie Klebstoffe, die bei Raumtemperatur in fester Form vorliegen.

Bei Verarbeitungstemperaturen, je nach Klebstofftyp von 120°C bis 240°C, wird
der Klebstoff fliissig und kann dann die zu verklebenden Teile benetzen. Nach
Abkihlung auf Raumtemperatur sind die konventionelien Schmelzklebstoffe
belastbar, wihrend die reaktiven Systeme, z. B. mit Feuchtigkeit, Warme oder
Strahlung bis zur Endfestigkeit reagieren.

Konventionelle Schmelzklebstoffe

Auf Basis von Polyamiden, Polyestern oder EVA/Olefin werden diese Kiebstoife
in nahezu allen industriezweigen eingesetzi. Der umweltgerechte Vorteil der
Lésungsmittelfreiheit, die steuerbare Abbindezeit und die Méglichkeit der ther-
mischen Lésbarkeit solcher Verbindungen bieten ein weites Einsatzfeld.
Einige Beispiele von uns betreuter Anwendungen sind:

- Furnierklebung

- Verklebung von beim Zuschnitt von Schaum entstehenden Resten zur
Wiederverwertung i

- Umbugverklebung von Teppich auf Harffilz

- Schaumstoffverklebung auf PP-Trager

- Deckelverklebung von Lautsprechem

- Luftkanalverklebung im Fahrzeugbau

- Folienkaschierung fiir Formhimmel

- Polycarbonatverklebung in Lampengeh&usen

- PE-Beschichtung von Wasserrohren

Schmelzhaftklebstoffe (SHK)

Schmelzhaftklebstoffe enthalten neben dem Polymer Harzzusétze, die nach
dem Klebstoffaufirag einen mehr oder weniger dauerklebrigen Film bilden.
Gegeniiber dem l6sungsmittelhaltigen Haftklebstoffen haben sie den Vorteil
unverzuglicher Weiterverarbeitbarkeit. Dafur ist die Warmebestandigkeit natur-
gemaB eingeschrankt.

Anwendungsgebiete sind z. B.:

- Selbstklebende Ausriistung von Textilen Damm-Materialien,
Teppichen und Schaumen fir die Automobilindustrie
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- Selbstklebende Ausristung von PE-Schaum als Distanzrahmen im Fen-
sterbau

- Selbstklebende Ausriistung von Aluminium-Folien

- Selbstklebende Ausristung von Etiketten, auch fir Tiefkiihlbereiche

- Selbstklebende Ausristung von Textiletiketten

- Montagehilfe fir diverse Materialien im Automobilbau

- Selbstklebende Ausristung von Klettbandern

Reaktive Schmelzklebstoffe (RHM)

Diese Klebstoffgruppe vereint die Vorteile der Schmelzklebstoffe (Iosungsmittel-
frei, einkomponentig, fest bei Raumtemperatur, hohe Anfangsfestigkeit) mit
denen der Reaktionsklebstoffe (Warmebestandigkeit, hohe Festigkeit, Flexibili-
tat einstellbar).

Basis ist ein Polyurethan, das durch Reaktion mit der Luftfeuchtigkeit oder der
in den Substraten enthaltenen Feuchtigkeit zu einem nicht schmeizbaren Film
aushartet.

Diese Klebstoffgruppe wird unter anderem eingesetzt fir

- Tunnelabdeckung im Automobilbereich
Verklebung eines Teppichs auf Kunststofftrager
- Turseitenverkleidungen im Automobilbereich
Verklebung von Halteclipsen
- Textilbeschichtung
Verklebung unterschiedlicher Textilien miteinander fiir spezielle Eigen-
schaften
- Klarsichtverpackungen
Verklebung von Klarsichtverpackungen in transparenter Einstellung
- Schleifpapier
Verklebung von Schieifpapier mit Klebstoff
- Air-Bag
Verklebung PUR-Schaum auf Aluminiumblech
- Verklebung von Reflektoren in Strahlern
- Montageklebungen in verschiedenen Industriezweigen

Metallkiebstoff

In sehr enger Zusammenarbeit mit dem Kunden aus der Automobilindustrie
wurden verschiedene Metallklebstoffe auf Basis modifizierter einkomponentiger
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Polyurethane entwickelt. Diese Idsungsmittelfreien Klebstoffe harten heiB im
Lackierprozef aus, wobei eine Vorhartung moglich ist. Sie miissen den Anfor-
derungen des Autombilrohbaus gerecht werden.

Hierzu gehdren:

- eine gute Olaufnahme

- kein Ablaufen an senkrechten Flachen
- PunktschweiBfahigkeit

- Spaltiberbrickbarkeit

- Uberlackierbarkeit

- ET-Beschichtbarkeit

- Uberbrennbestandigkeit

Hauptanwendungen finden sich im konstruktiven Kleben des Karosserieroh-
baus, wobei die Kombination mit PunktschweiBen einen optimalen ArbeitsfluB
erlaubt. Hierbei ist gewahrleistet, daB sich die zu verbindenden Teile nicht
gegeneinander verschieben kénnen, die Anzahl der SchweiBpunkte auf ein
Minimum reduziert werden kann.

Neben einer Steigerung der Festigkeit und Steifigkeit gegenuber nicht verkieb-
ten Bauteilen wird der Fahrkomfort durch die Dadmpfungseigenschatften verbes-
sert.

Helmut Doyen ist Dipl.-ingenieur und Hans-Giinther Cordes technischer Vor-
stand der TIVOLI Werke AG, Hamburg.
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Rolf Génger und Denny Glasmann

Metalikleben in der beruflichen Bildung

Ein Ausbildungsmittel fir die Quali-
fizierung in der Kiebtechnik

Die Autoren stellen erst die allgemeine ,Philosophie* der BIBB-Ausbildungsmit-
tel vor und zeigen auf, daB die Vermittiung fachiibergreifender Qualifikationen in
besonderer Weise methodenabhangig ist.

Danach wird das mehrteilige Ausbildungsmittel ,Metallkieben“beschrieben, das
in der beruflichen Grundbildung eingesetzt werden kann, um die Verordnung
Uber die Berufsausbildung in den industriellen Metallberufen zu erfillen.

Ausbildungsunterlagen fiir die betriebliche Berufsausbildung wurden schon
lange von Kérperschaften, Selbstverwaltungsorganen oder staatlichen Einrich-
tungen entwickelt. Die Entwicklungskosten und der Aufwand fir die Pflege
derartiger Materialien sind hoch, die Auflagen relativ niedrig, so daB sich
privatwirtschaftliche Verlage nur vereinzelt damit beschéftigten. Aus diesem
Grunde fordert der Staat im Rahmen des Subsidiaritatsprinzips die Medienent-
wicklung. So auch jetzt durch die Medienabteilung des Bundesinstituts fiir
Berufsbildung.

Im folgenden sollen einige generelle Aussagen zu den Ausbildungsunterlagen
des BIBB gemacht werden. Danach wird die Intention des Ausbildungsmittels
.Metallkleben* verdeutlicht. Der vielfach verwendete Begriff ,Lehrgang” wird bei
den BIBB-Ausbildungsunterlagen nicht mehr wie friiher gebraucht. Ausbil-
dungsmittel fir bestimmte Fachbereiche wurden und werden im allgemeinen
Sprachgebrauch auch heute noch als ,Lehrgang” bezeichnet (Lehrgang Pneu-
matik). Der Begriff ist nicht nur doppeldeutig und unscharf (z.B. Herr/Frau XY ist
auf einem Lehrgang) (vgl. Tilch, 1877), sondern suggeriert auch ein festgefligtes
Curriculum. Das war aber seitens des BIBB nicht beabsichtigt. Die Arbeiten des
BIBB sind immer als offenes Angebot gedacht, aus dem der Ausbilder auch nur
Teile auswahlen kann. Die vorausgegangenen Lernziele und iibersprungenen
Inhalte sind dann durch andere Ausbildungsmittel zu ersetzen oder es wird auf
deren Vermittlung verzichtet. Der Ausbilder und die Auszubildenden sollen mit
dem Material arbeiten, z.B. MaBe andern, wenn es sinnvoll ist, Kopien anderer
Unterlagen oder Abbildungen aus Prospekten einfiigen und handschriftliche
Ergénzungen vornehmen, so daB allmahlich ein selbsterarbeitetes Werk ent-
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steht. Aus diesem Grund verwendeten wir statt ,L.ehrgang” den Begriff ,,Ubungs-
reihe” fiir die Ausbildungsunterlagen, die noch immer aus mehreren Teilen
bestehen: dem Ubungsheft fiir den Auszubildenden, dem Begleitheft fir den
Ausbilder und den Aufgaben, die den Lernfortschritt aus der Kenntnisvermittlung
dokumentieren sollen. Dariiber hinaus sind viele Ubungsreihen noch mit einem
Satz von Arbeitstransparenten versehen. Die Arbeitstransparente enthalten
keine vollstandigen Darstellungen, sondern die Inhalte werden mit oder auch
ohne Ausbilder auf entsprechenden Blattern erarbeitet.

Weil aber auch der Begriff Ubungsreihe noch nicht offen genug erschien,
praferieren wir jetzt den neutralen Ausdruck Ausbildungsmittel. Aber nicht nurdie
Begrifflichkeit hat sich gewandelt. Die neuen Ausbildungsordnungen gaben
Anstd Be, neue Konzepte zu Uberdenken und exemplarisch einige Ausbildungs-
mittel neu zu entwickeln. Dazu gehdrt auch das Ausbildungsmittel ,Metallkle-
ben". Die Selbsténdigkeit des Auszubildenden durch Selbsttatigkeit als Qualifi-
kationsziel ist als Postulat schon in den Anfangen der neuzeitlichen Berufspada-
gogik in den 20er Jahren zu finden. Auch in Aufsatzen aus dieser Zeit werden
Qualifikationen gefordert, die den heute so beliebten ,Schliisselqualifikationen*®
ahneln, wenn auch oftmals im Sinne von Arbeitstugenden (,Sorgfalt, Sauberkeit,
Genauigkeit'), die weniger einen emanzipatorischen Charakter hatten. Es
soliten aber auch ,geistige Bildungswerte* (Beil, 1926, S. 8) aus den Lernarbei-
ten im Lehrling entwickelt werden.

Insofern sind die neuen Ausbildungsordnungen in einer alten Tradition veran-
kert. Es besteht aber trotzdem ein wesentlicher Unterschied. Waren die extra-
funktionalen Qualifikationen damals Gegenstand padagogischer Diskussion
und sicher auch berufspadagogischen Handelns, so sind sie heute in einer
staatlichen Verordnung festgelegt, die Gesetzescharakter hat. Neben dem
selbstandigen Planen und Durchfithren und Bewerten von Arbeiten und dem
Umweltschutzhandeln sind alle anderen nicht direkt fachlichen Qualifikationen
mehr versteckt aus den Verordnungen herauszulesen (z.B. MaBnahmen einlei-
ten, Werte dokumentieren, Daten erfassen und bewerten, Stérungen beheben
lassen).

Um diese beruflichen Handlungen durchfilhren zu kdnnen, sind bestimmte
auBerfachliche Qualifikationen und Kompetenzen notwendig, z.B. Kooperati-
onsfahigkeit (Teamfahigkeit), Selbstlernfahigkeit, Verantwortungsfreude, Krea-
tivitat und noch andere mehr.

Fir die Berufsausbildung stellt sich nun die Frage, wie neben den fachlichen
Fertigkeiten und Kenntnissen, die unter Einbeziehung selbstandigen Planens,
Durchfiihrens und Kontrollierens zu vermitteln sind“, die anderen eben genann-
ten Qualifikationen erreicht werden kénnen.

Der Zugang zur Lésung des Problems liegt offensichtlich in der Methode des
Lernens. Der Lernweg des Auszubildenden muf die Aneignung der Qualifikatio-
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nen ermdglichen. So wird eine Selbstandigkeit wohl kaum durch den standigen
Lehrvortrag eines dozierenden Ausbilders erreicht werden. Bei fortwahrender
Einzelarbeit kann schwerlich Teamfahigkeit gelerntwerden. Die Negativbeispie-
le sollen ins Positive gewendet werden: Gruppenarbeit statt Einzelarbeit, Selbst-
lernen mit Medien statt Dozentenvortrag, wobei der Ausbilder fur Fragen
bereitstehen sollte, Verantwortung durch Selbstbewertung der Arbeit und nach-
folgender Entscheidung mit dem bewuften Eingehen eines Risikos. Die weni-
gen Falle sollten aufzeigen, daB die gewahlte Methode fiir den Erfolg des
Erreichens eines Qualifikationszieles ausschlaggebend ist. Der Ausbilder ist
jedoch als Lernorganisator mehr gefordert als ehemals. Er muB die verschiede-
nen Methcden des Lernens ermoglichen, was sicher aufwendiger ist, als die
Stoffvermittlung in Form einer Unterweisung. Die neuen Medien des Bundesin-
stituts flr Berufsbildung wollen ihndabei unterstiitzen. Die Medien, Uberwiegend
Druckmedien, aber auch Videofilme oder Arbeitstransparente, geben keine
bestimmte Methode vor. Einzellernen, Gruppenarbeit, aber auch die traditionelle
Unterweisung - die nach wie vor auch noch ihren Wert hat - sind méglich. Inder
Entscheidung der Methode ist der Ausbilder frei. Bei den Druckmaterialien sind
mehr Arbeitsfreiraume als friher gegeben. Die Hefte fur den Auszubildenden
und die Aufgaben sind nicht mehr reine Lesebicher zur Stoffaufnahme. Wah-
rend des Lernfortschritts werden zwischendurch DenkanstdBe gegeben, oder
es mussenArbeitsblatter bearbeitet werden. Es sind auch mehrfreie Arbeiten als
friher enthalten, die selbst durchgeplant werden miissen.

Das Ausbildungsmitte! Metallkleben ist in seiner neu bearbeiteten Auflage eine
konsequente Umsetzung der vorangegangenen Uberlegungen. Das spiegelt
sichauchindenformulierten Lernzielen zu diesem Ausbildungsmittelwider. Dort
heiBt es unter anderem:

Wenn Sie die Ubungen durchgefiihrt haben, kénnen Sie

- Kenntnisse Uber das Fertigungsverfahren Metallkleben anwenden
und
- selbstandig nach Zeichnung Einzelteile durch Kleben figen.

Insofern wird die nach der Verordnung geforderte Fachkompetenz erfillt (Bun-
desgesetzblatt, 1987, S. 298).

Um diese Lernziele zu erreichen, werden 10 Ubungen mit einer leittextorientier-
ten Kenntnisvermittlung angeboten. Diese Form, also die Aufbereitung in Bild
und Text in Verbindung mit einer konkreten Ubung, erméglicht eine weitgehend
selbstandige Erarbeitung der Ausbildungsinhalte durch den Auszubildenden.
Der didakiische Aufbau kann dadurch besonders kleinen und mittleren Betrie-
ben die Ausbildung erleichtern.
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Die komplexen Sachverhalte wie

» unterschiedliche Klebstoffe mit verschiedenartigen Abbindeverhalten,

Fugeteile aus verschiedenen Werkstoffen mit den jeweils artspezifischen
Kiebeignungen und

- die Beachtung der Einfliisse der Klebfléchen auf den Klebvorgang

stellen hohe Anforderungen an das Wissen und Kénnen des Facharbeiters.

Die Vermittiung des Metallklebens setzt aber auch Ausbilder voraus, die auf
aktuellem Stand die Klebtechnik fachlich und methodisch beherrschen.

Die Forderungen werden durch eine adressatengerechte Aufbereitung des
Ausbildungsmittels erfulk.

Wihrend der Auszubildende ,seine Unterlagen* erhiit, bekommt der Ausbilder
mit dem Begleitmaterial gezielte Anweisungen und Zusatzinformationen.

Das Ausbildungsmittel Metallkleben besteht insgesamt aus vier Teilen:

o Heft mit den Ubungen fir den Auszubildenden,
> Begleitheft fir den Ausbilder,

»  Aufgabenteil zu den Ubungen und

o Foliensatz mit Arbeitstransparenten.

Die Handhabung dieser bewahrten Konzeption wird durch die Konfektionierung
zusétzlich erleichtert. Dazu zéhlen:

o Farbgebung der einzelnen Teile,

» Vierfachlochung alier Blatter und Folien,
o Schnellheftung bzw. Loseblattsammiung,
» seitenweise Abstimmung der Inhalte.

Mit dieser Gliederung wird es dem Ausbilder einfach gemacht, sich eine
individuelle Ausbildungsunterlage zusammenzustellen.

Die insgesamt 10 Ubungen im Hetft fiir den Auszubildenden werden durch eine
AbschluBarbeit und durch ein Projekt erganzt (Bild 1).

in den Ubungen werden werkstatigerecht aufbereitete Werkstiicke hergestellt,
wie sie auch in der Praxis aufireten kénnen. Fir die Ausbildung ist natirlich die
Vielzah! von Klebstoffen eingeschrinkt. Dennoch soll mit méglichst unterschied-
lichen Klebstoffen gearbeitet werden. Neben Zweikomponentenklebstoffen mit
unterschiedlichen Topfzeiten werden Einkomponentenklebstoffe wie z.B. anaero-
be Klebstoffe und Cyanacrylatklebstoffe verwendet. Um die gesamte Bandbreite
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Ubung 1 Ubung 2 Ubung 3
L Uberlappston
Uberlappstof mit einfacher Lasche Eckverbindung
Ubung & Ubung 5 Ubung 6

ey

Rohrverbindung

G

Verbindung Welle/Nabe

Rohr mit Boden

Ubung 8 ;

Ubung 9

Deckel mit O-Ring

Schreibtischboy

Eckverbindung Stegverbindung Stahl-Gummi-Verbindung
Ubung 10 AbschluBiibung Projekt

Bilderrahmen

Die drei zu verbindenden Flachen miissen griindlich
gereinigt und zum Kleben vorbereitet werden. Vorbe-
handelt werden die Aluminiumbleche in dieser Ubung
wie die Stahlbleche in der Ubung 1.

Vorbehandlung der Kiebfléchen

Als Unterlage wird eine Spanplatte verwendet. Auf
diese legen Sie den ersten Zuschnitt. Parallel zur Vor-
derkante wird die Holzleiste mit einem Abstand von etwa
10 mm gelegt. Alles zusammen wird mit den beiden
Schraubzwingen auf die Werkbank gespannt (Bild 1.
Ein sauberes Einwegtuch wird mit dem Entfettungsmittel
befeuchtet. Die Klebflche wird mehrmals kraftig abge-
rieben.

Dann wird die Kiebflache mit dem Schieifklotz und
Schmirgelleinen geschmirgelt (Bild 2). Da Aluminium
kerbempfindlich ist, wird eine feine Kérnung fiir das
Schmirgelleinen gewahit.

Loser Schieifstaub wird mit einem fusselfreien weiBen
Tuch abgewischt.

Die Uberlappung von 9 mm wird angezeichnet.

Der zweite Zuschnitt wird ebenso vorbereitet.

Der schmale Zuschnitt wird auf einer Seite grindlich mit
Entfettungsmittel abgerieben und dann geschmirgelt, bis
die Oberfléche gleichmaBig blank erscheint.

Auf die Mitte der Spanplatte legen Sie einen Streifen PE-
Folie, um ein Ankleben der Fiigeteile auf der Unterlage
zu verhindern. Die groBen Zuschnitte werden so auf die
Folie gelegt, da die vorbehandelten Kiebfldchen oben
liegen. Durch Anheften mit Nageln an den Kanten wer-
den die Zuschnitie gegen seitliches Verschieben ge-
sichert (Bild 3).

An jedem Ende der Holzleiste wird ebenfalls ein Nage!
eingetrieben, bis die Spitzen etwa 2 mm herausstehen.

Abb. 1: Ubersicht iiber die Ubungen

Bild 1 Spannen eines Zuschnitts

Bild 2 Schmirgeln der Kiebflache

Bild 3 Zuschnitte zum Kleben fixieren

Abb. 2: Vorbehandlung der Klebefldchen
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von moglichen Klebstoffen zu verdeutlichen, ist aber auch die Verwendung eines
durch Uliraviolettstrahlung abbindenden Klebstoffs vorgesehen.

Mit einem kleinen Wegweiser ist versucht worden, einen ,passenden” Klebstoff
fiir die einzelnen Ubungen zu beschreiben, jedoch ist dies wegen der vielfaltigen
Anforderungen an die Klebstellen sehr schwierig.

Beider didaktischen Gestaltung wurde groBer Wert darauf gelegt, die Lerninhal-
te seitenweise aufzuarbeiten, d.h. auf einer Seite ist ein Lernabschnitt geschlos-
sen dargestellt. Fir Lernende mit einem bildhaften Gedachinis ist dies von
Vorteil. Eine ausgewogene Bild-Text-Darstellung soll dazu beitragen, daB fur
den Auszubildenden der Inhalt leicht Uberschaubar ist (Bild 2).

Die mit den einzelnen Ubungen erworbenen Qualifikationen werden in einer
AbschluBilbung wiederholt und gefestigt. Das fertige Werkstiick soll vom Auszu-
bildenden selbst bewertet werden. Ein Bewertungsbogen bietet dafiir einen
MaBstab mit einheitlichen Beurteilungsmerkmalen. Dieser Vorschlag einer
Bewertung muB ggf. den betrieblichen Gegebenheiten angepaBt werden.

Mit dem Projekt (Bilderrahmen) sollen die erlernten Kenntnisse und Fertigkeiten

Anschliisse geklebt
{anaerober Klebstoff)

durch eigenes Planen, Organisieren und Handeln vertieft werden. Durch die
Beantwortung formulierter Leitfragen verschafft sich der Auszubildende die
erforderlichen Informationen und stelit diese zusammen. So wird Klarheit Uber
die anzuwendenden Klebstoffe und den Ablauf des Arbeitsvorganges gewon-

~

Rohr

TDIN 1786

SF-CuF37

(N}

22x1x75

Muffe

UDIN 2856

SF-Cu

22

Stk

Benennung

U'Normblatt

Werkstoff

Lfd

Nr.

Halbzeug

Bemerkung

Rohrverbindung M1:1

nen.

Arbeitssicherheit und Umweltschutz gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Entsprechend stark sind beide Bereiche im Ausbildungsmittel herausgearbeitet.
Alle fur das Metallkleben wichtigen Informationen wurden gesammelt und
thematisch im Begleitheft als Handreichung zusammengefaBt. In den Ubungen
sind die zu beachtenden Vorschriften, Regeln und Hinweise gezielt in die
betreffenden Ubungen eingefiigt und grafisch hervorgehoben (Bild 3).

Die organisatorischen und didaktischen Hinweise zur Vorbereitung und Durch-
flihrung jeder einzelnen Ubung, aber auch des gesamten Ausbildungsmittels
erhalt der Ausbilder in seinem Begleitheft. Weitere Hilfen geben die Ubersichten
Uber den Werkstoff-, Zeit- und Arbeitsmittelbedarf sowie die Losungen zu den
Aufgaben.

Der Aufgabenteil dient vorrangig als Lernkontrolle und Lernhilfe flr den Auszu-
bildenden. Zunehmend wurden Aufgaben vorgesehen, deren Beantwortung
offen ist, d.h., der Auszubildende ist gefordert, seine Vorstellungen selbst zu
formulieren und zu beschreiben. Nebenden Aufgaben, dem Bewertungsblatt zur
AbschluBilbung, den Leitfragen zum Projekt sind im Aufgabenteil weitere
Arbeitsblatter enthalten. Diese Arbeitsblatter entsprechen den Arbeitstranspa-
renten und werden gemeinsam erarbeitet.

Die im Eoliensatz enthaltenen 10 Arbeitstransparente stelien besondere Sach-
verhalte der Klebtechnik dar. Der Zusammenhang zu den Ubungen wird durch

Arbeitsstufen Hinweise

Die Rohrstiicke sollen gerade sein und sich mit Spiel in
die Muffe schieben lassen. Der Klebspait soll etwa
0} mm betragen.

1. Rohrstiicke und Muffe bereitiegen
2. Kiebspalt prifen,

ggf. Rohrenden nacharbeiten
3. Klebflichen vorbehandeln
4. Erstes Rohrende mit Muffe kieben
5. Zweites Rohrende mit Muffe kleben

Hinde und Augen diirfen nicht mit dem Klebstoff in
Berithrung kommen. Bei Spritzern in die Augen splien
Sie diese mit viel Wasser. Verschmutzte Haut wird abge-
Lo tupft und mit viel Wasser und Seife griindiich gewa-
Arbeitsmittel

schen.
-~ Einkomponentenkiebstoff

(Anaerober Klebstoff)
Welche Arbeitsmitte! werden noch benotigt?

Nicht abgebundener Klebstoff ist als Sondermiifl zu
behandeln.

Zu iibende Fertigkeit
Kieben und Dichten von Kupferrohren mit Muffen.

Lernziele

Wenn Sie die Ubung durchgefishrt haben, kénnen Sie ..

— den Unterschied von Zwei- und Einkomponentenklebstoffen nennen,
- die Anwendung anaerober Klebstoffe beschreiben,

- den notwendigen Kiebspalt zwischen Rohren und Muffen beachten,
— Rohre mit Muffen durch Kleben mit anaeroben Klebstoff fligen.

Abb. 3: Kleben mit Einkomponentenklebstoff




104 Unterricht und Ausbildung

Magliche Zuordnung:
IL‘EJrgleitung1 . b
ungen 1,
g EO_Q
40
30
20
10
9
Zeit Temperatur Druck
z.B. -Erwdrmung ~Fixieren
-Topfzeit beschleunigt das
~Endfestigkeit Abbinden
Weitere Einflufigrofen bei
z.8. anaeroben Kiebstoffen: Metaitkontakt, Luftabschiufl
z.B. Cyanacrylatklebstoffen: Feuchtigkeit

Auf das Abbinden von Klebstoffen haben die EinfluBgroBen

- Zeit

- Temperatur

- Druck maBgebliche Bedeutung.

Zu beachten sind bei der Zeit

- Topfzeit

~ die Zeit bis zur Handfestigkeit

- die Zeit bis zur Endfestigkeit.

Eine Erwdrmung kann das Abbinden beschleunigen.

Eine Reihe von Klebstoffen bindet unter einem AnpreBdruck ab. Der AnpreBdruck fixiert einerseits die Fugeteile,
bestimmt die Klebschichtdicke, verhindert aber auch eine Schrumpfung und Lufteinschliisse.
Alle drei EinfluBgroBen sind den Unterlagen des Klebstoffherstellers zu entnehmen.

In speziellen Fallen kénnen noch weitere EinfluBgréBen wirksam werden. z. B.

bei Cyanacrylatklebstoffen: Feuchtigkeit und

bei anaerobén Klebstoffen: Metallkontakt, LuftabschluB3.

Abb. 4: EinfluBgréBen auf das Abbinden der Kunststoffe
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kurze Begleittexte hergestellt (Bild 4). Die Begleittexte enthalten auch die zu
erarbeitenden Details zu den Transparenten. Der Auszubildende bekommt die
auf die Themen der Transparente abgestimmten Arbeitsblétter. Damit ist die
Méoglichkeit des Dialogs zwischen Ausbilder und Auszubildende gegeben, um
Themen des Metallklebens in direkter Zusammenarbeit zu vertiefen.

Das Ausbildungsmittel enthalt inhalte zu allen wichtigen Aspekten des Metallkle-
bens. So wird die Wichtigkeit des fachgerechten Zurichtens der Flgeteile
hervorgehoben, es wird aber auch die noch nicht ausreichend entwickelte
zerstérungsfreie Werkstoffpriifung als ein Schwachpunkt der Metallklebtechnik
angesprochen.

Mit dem Ausbildungsmittel Metallkleben erhalt die Ausbildungspraxis eine
geeignete Grundlage, die in den neuen Ausbildungsordnungen aufgefiihrten
Ziele zu erreichen. Das gilt fUr alle Berufe im Berufsfeld Metalitechnik, wodurch
das Ausbildungsmittel Metallkleben auch eine grundiegende Bedeutung erhalt.

Literatur

BEIL, E.: Entstehung und methodische Anwendung des Schlosserlehrgangs. In:
Lehrgang fir Schlosserlehrlinge. Leipzig, Berlin 1926

TILCH, HERBERT: Zur Definition des Terminus Lehrgang. In: Die berufsbildende
Schule, H. 7/8, 1977, S. 428

Rolf Ganger und Denny Glasmann sind wissenschaftliche Mitarbeiter in der
Abteilung Medienentwickiung und Mediendidaktik des BIBB.




106 Unterricht und Ausbildung

Henning Juhl

Der EinfluB von Uberlappungslédnge und
reite einer Klebnaht auf die Zugscherfestig-
keit von geklebten Metallverbindungen

Ein Unterrichisbeispiel aus dem Fach Fertigungstechnik mit einer
Berufsschulklasse Industriemechanikern der Fachrichiung
Gerite- und Feinwerktechnik im 3. Ausbildungsjahr

Das Fertigungsverfahren Kleben hat standig an Bedeutung gewonnen: seit 1965
hat sich der Kleb- und Dichtstoffverkauf etwa verdreifacht. Einerseits ist diese
Fiigetechnik, angefiihrt durch die Flugzeugindustrie, in allen Industriebereichen
zu einem ernstzunehmenden Verfahren geworden. Andererseits hat das Kleben
durch die scheinbar einfache Anwendung, auch durch den Laien, vielfach noch
den Ruf eines minderwertigen ‘Heimwerkerverfahrens'. Beides zusammen
macht die Notwendigkeit deutlich, das Thema Kleben zu thematisieren und die
Méglichkeiten, aber auch Grenzen dieses Verfahrens fir die Schiller erkennbar
zu machen. Die Grenzen sind im wesentlichen durch die vergleichsweise
niedrige Festigkeit von Klebstoffen gegeniiber jener der Fugeteilwerkstoffe (z.B.
Metalle) begriindet. Vielfaltige Méglichkeiten ergeben sich daher fiirden Einsatz
dieses Fertigungsverfahrens nur dann, wenn die besonderen Voraussetzungen
an konstruktive Gestaltung und fachgerechte Ausfithrung der Klebnaht beachtet
werden.

inhalt der geplanten Unterrichtsstunde ist der EinfluB von Uberlappungslange
und Breite einer Klebnaht. Ein Unterschied in der Wirkung dieser beiden
Faktoren scheint auf den ersten Blick nicht einleuchtend. Gerade dies macht die
besondere Bedeutung dieses Inhalts aus. Ausgehend von einem einfachen
Phanomen wird eine sehr komplexe Erklarung erarbeitet. Die wiederum einfa-
che Arbeitsregel fuBt damit auf einem tieferen Versténdnis. AuBerdem wird die
Behandlung von weiteren Méglichkeiten in der Gestaltung von Klebverbindun-
gen angebahnt. Insbesondere die Tatsache, daB die Breite einer Klebnaht oft
kaum zu beeinflussenist, hat in der Praxis interessante gestalterische Lésungen
zur Erhdhung der Zugscherfestigkeit hervorgebracht.

Ziel der Stunde ist es, daB die Schiller eine Klebverbindung gestalten kénnen,
indem sie die Erkenntnis, daB der bestimmende Faktor fiir die maximale Zugkraft
einer Klebverbindung die Breite und nicht die Uberlappungslénge ist, fachge-
recht Ubertragen und anwenden kénnen.
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Quantitative Aussagen (iber die Festigkeit einer Klebverbindung in Abhangigkeit
von der Uberlappungslénge (l,) und Breite (b) sind unter schulischen Versuchs-
bedingungen aufgrund der Vielzahl von unzureichend kontrollierbaren EinfluB-
gréBen auf die Festigkeit nicht mdglich. Sie sind jedoch auch deshalb nicht notig,
weil fur den Schiller ein Handlungsschema mit einer qualitativen Aussage (z.B.:
Fur die Belastbarkeit einer Klebverbindung ist die Breite der bestimmende
Faktor.) eher eine heuristische Regel bilden kann, und insofern die fachgerechte
Gestaltung einer Klebverbindung erleichtert, als dies mit einer guantitativen
Aussage moglich ware. :

Durch das Unterrichtsverfahren des ‘Technischen Experiments’ soll den Schu-
lern eine wissenschaftliche Arbeitsweise nahegebracht werden. Das Gewicht
liegt in dieser Stunde allerdings auf der Anwendung dieser Arbeitsweise und
nicht auf ihrer kritischen Reflektion. Der Versuch wird als Schilerexperiment
durchgefihrt. Das unmittelbare Erleben der hohen Kréfte (im durchgefithrten
Experiment lag die maximale Zugkraft F_ zwischen 6-15 kN) welche von
Klebverbindungen libertragen werden kdnnen, spielt hier eine besonders wich-
tige Rolle. AngestoBen durch ein realitétsnahes Problem, findet eine Verzahn-
ung von praktischem Handeln, Sprechhandeln und theoretischem ErschlieBen
(Denkhandeln) statt. Somit ist es méglich, die Schiler durch handlungsorientier-
tes Lernen mit der Thematik vertraut zu machen. Durch gezielte Beobachtungs-
auftrage soll die Beobachtungsfahigkeit geférdert werden. Die Arbeitsteilung in
der Gruppenarbeitsphase soll die Kooperationsfahigkeit der Schiler fordern.

Der Verlauf der Stunde entspricht folgendem Schema:
1. Problemstellung,
2. Versuch und Auswertung mit 1. Lésungsangang fiir das Ausgangspro-
blem,
3. Kilarung,
4. Konsequenzen, die sich aus (3) ergeben und 2. Losungsangang.

Zu 1.: Zum Einstieg schildert der Lehrer als Problemsteliung folgende Situation:
,Ein Griff (Abb. 1), verschraubt mit zwei Halteblechen, soll an eine Transportbox
geklebt werden. In welcher Lage miissen die Haltebleche befestigt werden,
quer, hochkant, oder ist dies egal?“ Die Schiler auBern nun spontan ihre
Vermutungen, die Mehrzaht ist fir die Lage ‘langs zur Zugrichtung'. (Einwande
der Schiller, daB es sich hier nicht um eine reine Zugscherbelastung handele,
werden bestatigt. Ein Vergleich verschiedener Belastungsartenvon Kiebverbin-
dungen wird fir eine Folgestunde angekindigt.)

Zu 2.: Die Frage des Lehrers, wie eine Entscheidung Uber die korrekte Befesti-
gungslage zu treffen ist, bevor die Reklamationen vom Kundender Transportbox
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kommen, filhrt die Schiller sehr schnell zu dem Vorschlag einen Versuch
durchzuflihren. Der Versuchsaufbau wird kurz mit den Schiilern erériert. Falls
die Schiler mit der Durchfihrung von Versuchen vertraut sind, wird an dieser
Stelle nur kurz darauf eingegangen, daB die Konstanz der Versuchsbedingun-
gen zuwahrenist. {Die Klebproben kénnen vom Lehrer vorbereitet sein. Falls sie
nun von den Schiilern fertiggestellt werden, muB ausreichend Zeit zum Aushar-
ten der Kiebverbindungen zur Verfigung stehen.) Nun kénnen in mehreren
Gruppen, abhéangig von der Anzahl! der zur Verfiigung stehenden ZerreiBma-
schinen, die Klebproben (siehe Arbeitsblatt) zerrissen und die Werte in das
Arbeitsblatt eingetragen werden. Jede Gruppe formuliert gemeinsam ein Ver-
suchsergebnis. AnschlieBend werden die ermittelten Werte vom Lehrer auf
Zurut in eine vorbereitete Folie (AusschnittvergréBerung des Arbeitsblatts)
eingetragen, um eventuell aufgetretene ,AusreiBer* erkennen zu kénnen. Die
formulierten Ergebnisse werden von Schillern vorgetragen und mit den MeBer-
gebnissen verglichen. Die méglicherweise notwendige Korrektur der Formulie-
rungen sowie eine Erklarung von ,AusreiBern” wird, soweit méglich, von Schi-
lern vorgenommen. Das Versuchsergebnis wird nun auf die eingangs geschil-
derte Situation angewendet und die Frage der Befestigungslage beantwortet
(quer zur Zugrichiung).

2 Hallebleche A6riff
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Abb. 1: Griff mit Halteblechen

Zu 3.: Durch Riickbezug auf die Hypothesenbildung werden die Schiiler ange-
regt, nach dem ,Warum* zu fragen. Zur Klarung des Phanomens fragt der Lehrer
nach den Beobachtungen beim ZerreiBen der Klebverbindungen. Er demon-
striert den Effeki des Abschélens an den Enden der Klebverbindung mit dem
Modell 1 (Abb.2). Die unterschiedlichen Dehnzonen innerhalb der zu verbinden-
den Elemente werden mit Modell 2 verdeutlicht (Abb.2). Ein Schiler kann hier
die unterschiedliche Langendehnung messen. Die Beobachtungen der Schiiler
werden schrittweise, im Zusammenwirken mit einer Schemazeichnung (Bildteil
vom Informationsblatt auf Folie), zur Erklarung des Versuchsergebnisses be-
nutzi.
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Die YergreBe durch gen OHP 188t dos Abschaelen
er‘w den f%'denné? Klebnoht sehr ceut Lich werden.

Zu 4.: Die Schiller kénnen nun unter Einbeziehung der vorher erarbeiteten
Erkenntnisse den Grund fir die Gestaltung einer Klebnaht mit zwei unterschied-
lichen Klebstoffen erlautern (Folie 3). Zum AbschluB wird noch einmal Bezug auf
die Problemstellung genommen und auf die Frage zuruckgegangen wo auf die
Haltebleche welcher Klebstoff aufzutragen sei.

Folgendes Material wurde verwendet:

Dieses Mocet! Ist so gro8. doB die unter-
schied! iche Dehnung van jedem Scruter direkt
zu bedoochten ist.

- Bleche fir den ZerreiBversuch (siehe Arbeitsblatt),
- Griff mit Halteblechen (Abb.1) und beliebigem Kasten,

- Modell 1 (Abb.2), Abb. 2: Modelle zur Verdeutlichung von Dehnzonen
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Fertigungstechnik Festigkeit AB
von
Fligetechnik Klebverbindungen (1) FWT Fertigungstechnik Fastigkeit IB
von
Klasse: Namen: Datum: Flgetechnik Klebverbindungen (2) FWT
Ermittiung der Festigkeit (Zugscherfestigkeit) von einschnittig Klasse: Name: Datum:

Uberlappten Klebverbindungen in Abhdngigkeit von
- Uberlappungstange (1ﬂ) und

- Breite (b)

der Klebnaht.

Fir die maximale Zugkraft einer zugscherbelasteten Klebverbindung
ist die Breite die bestimmende Gr&Re, nicht die Uberlappungslénge.

Der Grund dafur ist die unterschiedliche Langendehnung innerhalb

Arbeitsauftrag: der zu verbindenden Werkstlcke: .

1. Sie haben 10 Minuten Zeit!

2. Teilem Sie Ihre Arbeitsgruppe auf
(1 zerreift, 1 beobachtet die Klebstelle, 1 protokolliert)!

3. ZerreiBen Sie die 2 Prcben und tragen Sie jeweils den Wert fur
die max. Zugkraft (Fm) in die Tabelle ein.

4. Formulieren Sie gemeinsam das Versuchsergebnis.

unbelastete Klebverbindung

?F T I 11
Materialien: C1 17
- Klebproben aus AlCuMgit ¥ 8
(3mm dick), Klebstoff: "
Pattex Stabilit ultra, 45 | =) ¥
Minuten bei 75°C ausgehdrtet oo e e, N -
- Probe 1: 1.=20mm, b=40mm R " I3 S N L l I L
N @ e r” 5
- Probe 2: 1:=40mm, b=20mm RIS =] I T r"jK?zVézfx i zugscherbelastete Klebverbindung
- 1 ZerreiBmaschine o =40
b =20
# Die unterschiedliche L&ngendehnung (am rechten Ende der Kiebnaht
2.8.: oberes Blech - maximale Dehnung, unteres Blech - minimale
$r Dehnung) fiuhrt in der Klebnaht zu einer Verformung des Klebstoffs.
Protokoll: wWird die Zugfestigkeit des Klebstoffs an dieser Stelle
iberschritten, kommt es hier zum Bruch. Von dort pflanzt sich der
max. Zugkraft F, in kN Bruch weiter fort.
Gruppe Probe 1 Probe 2
Gruppe 1 F
—
Gruppe 2 £ S—1—T— I Tl
I - “‘4‘7?</ T f( 7 Beginn des Bruches an
Gruppe 3 j:? den Enden der Klebnaht
Gruppe 4 . X L. .
Cer Bruch beginnt also entlang einer Linie quer 2zur Zugrichtung.
Gruppe 5 Fur die max. Zugkraft ist demnach die L#nge dieser Linie (also die
Breite der Klebnaht) bestimmend.
Gruppe 6
Gruppe 7 ~Q
Ergebnis:
............................. .. . D I R I R I R I R PP -
(Benutzen Sie fur die Formui%e;uéé‘d%e Eeg;}%%é .................

“Oberlappungslédnge”, "Breite” und "maximale Zugkraft”!)

Arbeitsblatt 1: Festigkeit von Klebverbindungen Arbeitsblatt 2: Festigkeit von Klebverbindungen




712 Unterricht und Ausbildung

NN\ NN\

Folie 3

- Modell 2 (Abb.2),

- Arbeitsblatt,

- AusschnittvergréBerung des Arbeitsblatts als Folie 1,
- Informationsblatt,

- Skizzen des Informationsblatts auf Folie 2,

- Folie 3.

Modell 1 hat den Vorzug, tatsichlich geklebt zu sein. Es besteht aus zwei
Streifen handelsiiblichem Elastikband (25mm breit) wie es beispielsweise in
Handarbeitsgeschéften erhéltlich ist. Die Klebflachen wurden zunichst beidsei-
tig mit einem Layout-Klebstoff (z.B. Fixogum) bestrichen. Ungefahr eine Stunde
vor der beabsichtigien Demonstration wird eine Seite nochmals mit dem
Klebstoff bestrichen. Das Verbinden der beiden Teile geschieht direkt vor der
Demonstration. Das ZerreiBen geschieht auf dem OHP. Die VergréBerung 148t
das Abschélen beginnend an den Enden der Klebnaht sehr deutlich werden.
Modell 2 besteht aus zwei Gummistreifen (ca. 500x20x5mm), welche mit einem
Gummifaden (g1mm) niedrigerer Elastizitat miteinander vernaht sind. Dieser
Faden kann anden Enden beispielsweise mit einem Knopf gesichert werden. An
den Kanten sind im Bereich der ,Kiebnaht* in regelmaBigen Abstanden Markie-
rungen aufgebracht, um die unterschiedliche Dehnung bei einer Zugscherbela-
stung nachmessen zu kénnen. Dieses Modell verdeutlicht die unterschiedliche
Dehnung innerhalb der zwei Fiigeteile.

Henning Juhl ist Berufsschullehrer in Hamburg.
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Albert HauBler, Ginther Horlein, Gert Pitscheneder, Karl-Heinz Schmid

Handlungsorientierter Unterricht im
Berufsschulalltag

Ein Beispiel aus der Berufsschule fir Elekiroinstaliationstechnik und
Elektromechanik im BBZ Elektrotechnik, Miinchen

Vorbemerkung

An der Berufsschule fiir Elektroinstallationstechnik und Elektromechanik wird
seit September 1990 in der 12. Jahrgangsstufe der gesamte Fachunterricht flr
Elektroinstallateure handlungsorientiert durchgefiihrt und ist facheriibergrei-
fend organisiert. Die Fachraume sind als sogenannte Integrierte Fachraume
umgebaut und ausgestattet worden. Wir Autoren bilden zwei Lehrerteams und
unterrichten fast ausschlieBlich in diesen Klassen.

Es ist fiir uns sehr wichtig zu bemerken, daB diese Form des Unterrichts bei
unseren Schillern gut funktioniert, obwohl unsere Fachklassen sehr heterogen
zusammengesetzt sind und einen groBen Anteil leistungs- und motivations-
schwacher Schiiler haben.

Schulische Vorbildung der Berufsschiiler an der Berufsschule fir Elek-
troinstallationstechnik und Elekiromechanik. (Stand Okt. 1991)

Abitur und Mittl. Reife 10,6 %
Qualifizierter Hauptschulabschiuf 39,1 %
Einf. HauptschulabschluB und

Sonderschulabschluf3 31,3%
Kein SchulabschluB und sonst.
Abschlisse 19,0 %

Quote der Ausbiidungsabbrecher

1. Ausbildungsjahr 21,9 %
2. Ausbildungsjahr 14,8 %
3. Ausbildungsjahr 10,9 %

4. Ausbildungsjahr 0,6 %
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Anteil der ausléndischen Auszubildenden
pro Jahrgangsstufe (Stand Oktober 1991)

10. Jahrgangsstufe 30,6 %
11. Jahrgangsstufe 27,2 %
12. Jahrgangsstufe 27,8 %
13. Jahrgangsstufe 23,8 %

Unterrichtsdarstellung

Wir wollen lhnen unseren Unterricht in Form einer kommentierten Mitschrift
vorstelien und haben dazu einen Vormittag in einer Fachklasse Elektroinstalla-
teure im Technologiebereich Steuerungstechnik ausgewahlt und das Unter-
richtsgeschehen mitprotokolliert. Die Beschreibungen erscheinen im folgenden
in normaler Schrift, die Kommentare in kursiver Schrift.

Erleben Sie am praktischen Fall, zwar nur ausschnitthaft, aber doch exempla-
risch die wesentlichen Komponenten unserer Unierrichtsgestaltung.

Integrierter Praxis-Theorieraum - Situationsbeschreibung

Unterrichtsbeginn ist an diesem Tag 7*°. Die Schiller kommen in den Fachraum
und setzen sich an die Arbeitstische, an denen sie am vorhergehenden Tag
gearbeitet haben und holen sich die notwendigen Unterlagen vom Medien-
schrank, bzw. die Disketten flr die PC-Arbeit. In dieser Klasse ist gestern kein
Schiler mit seiner Aufgabe fertig geworden, so daB heute alle an ihren Aufgaben
weiterarbeiten.

So sitzen dreizehn Schiiler an den Laborplaizen, die Schaltungen von gestern
sind noch aufgebaut. Die Schiler arbeiten an unterschiedlichen Problemen.
Finf Schiller arbeiten an den PC-Arbeitsplétzen und starten ihre Programme.
Sie arbeiten einzeln an unterschiedlichen Aufgaben. Zwei Schiler zeichnen ihre
Schaltplanentwiirfe am PC (CAD-Handwerk 3000), und die anderen drei Schii-
ler testen ihre Schaltungen mit einem Simulationsprogramm (Logicad).

Sechs Schiler arbeiten an den Theorieplatzen. Zwei Schiler sind dabei, sich in
Motorschutzprobleme einzuarbeiten und berechnen u.a. den Auslésestrom bei
einer Stern-Dreieck-Schaltung. Die anderen vier Schiller erarbeiten sich die
theoretischen Grundlagen des Aufbaues und der Wirkungsweise eines Automa-
tisierungsgerétes.
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Abb. 1: GrundriB3 des integrierten Fachraums
Integrierter Praxis-Theorieraum - Kommentar

In diesem integrierten Fachraum stehen den Schillern drei unterschiedliche
Arbeitsbereiche zur Verflgung: Theoriearbeiisbereich (8 Arbeitstische, 16 Schii-
lerplétze); PC-Arbaitsbereich (8 Rechner, 16 Schilerarbeitspléize); Laborar-
beitsbereich (8 Praktikumstische, 16 Schilerpléize).

Die Integration der drei Arbeitsbereiche in einem Raum optimiert schillergesteu-
ertes Lemen und Arbei?en

So konnen z B. d/e Schuler d/rek? an die Labor-, bzw. PC-Pliize
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wechseln und missen nicht warten, bis das Stundenraster den fachprak-
tischen Unterricht vorsieht oder ein entsprechender Fachraum frei ist.

2. Aufdie unterschiedlichen Lerntypen der Schiller und auf deren individu-
ellen Lernerfahrungen und I ernfortschritte kann im Unterricht besser
Riicksicht genommen werden.

Ein mehr praktisch veranlagter Schiler probiert z. B. eine Aufgabe zuerst

am Labortisch aus und erarbeitet sich dann erst die Theorie, wéhrend
andere sich zusammensetzen und gemeinsam eine Lésung suchen und
die Ergebnisse erst spater erproben.

Betrachten wir nun die einzelnen Schilergruppen nzher.
Handiungsorientierung -  Situationsbeschreibung

An einem der Labortische sitzt eine Gruppe von zwei Schilern und bearbeitet
einen Wiederholungslehrgang ,Schiitztechnik®. Sie sind gerade mitdem Thema
.Unterschied zwischen Motorschutzrelais und Motorschutzschalter beschaf-
tigt. Sie haben diese beiden Betriebsmittel als Originalbauteile vor sich, ebenso
die Herstellerdatenblétter und notieren sich Schaltzeichen, Anwendungsfille,
Gemeinsamkeiten, Unterschiede und vergleichen die Klemmenbezeichnungen
an Original und Schaltzeichen. An der Laborwand ist die Schaltung einer
Torsteuerung mit Motorschutzrelais aufgebaut. Diese Schaltung soll jetzt umge-
ristet werden, den Motorschutz soll ein Motorschutzschalter ibernehmen. Die
Schiler beginnen den Hauptstromkreis neu zu zeichnen, wobei es nochmals zu
einer Diskussion Uber die Aufgabe und den Einbauort des Normalhilfsschalters
kommt. Ergebnis dieser Diskussion ist sine andere Variante des Steuerstrom-
kreises, die von Hand neu gezeichnet wird. Im AnschiuB daran bauen die
Schiiler die vorhandene Schaltung sofort nach den ge&nderten Planen um.
Zur Inbetriebnahme der Schaltung rufen die Schiiler den Lehrer. Er iiberpriift die
Schaltung nur kurz auf grobe Mangel und schaltet die Spannungsversorgung
ein. Die Schiler versuchen, die Torsteuerung zu starten. Der Antriebsmotor
bewegt sich nicht.

Fehlersuche: Der Lehrer wiederholt mitden Schillern kurz die Fehlersuche nach
dem Prinzip der Spannungsverfolgung. Die Schiiler prifen die Schaltung und
verwenden dabei ,ihr¢ Prifgerat - Testofon, das sie im Elektronikunterricht
gebaut haben.

Fehlerursache: Am Normalhilfsschalter wurde der Offner- mit dem SchlieBer-
kontakt verwechselt.

Der Lehrer gibt den Schiilern den Tip, sich anhand der Unterlagen nochmals
genau mitdem Zustand ,unbetatigt” bei Motorschutzschattern und Motorschutz-
relais zu beschaftigen.
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Handlungsorientierung - Kommentar

Nach der neugeordneten Ausbildung wird auch von den Elektroinstallateuren
verlangt, daB sie lernen, selbstindig zu planen, durchzufithren und zu kontrol-
lieren. Diese Schlisselqualifikationen kénnen sich nur herausbilden, wenn
Planungen direkt zum Handeln fiihren, dabei aufiretende praktische Probleme
auch theoretisch durchleuchtet werden und die neuen Uberlegungen zur Korrek-
tur der Praxis dienen. ‘

So war fiir die beiden Schiler die theoretische Durchdringung der Thematik
Motorschutz notwendig, um fachkompetent Uber die Abdnderung der Steuerung
zu entscheiden und den Einbau fachlich richtig ausfihren (handeln) zu kénnen.
FUr eine spédtere Erweiterung oder Fehlersuche ist es uneridBlich, daB3 die
Anderung in der Schaltung normgerecht dokumentiert wird. "So war es den
beiden Schiilern bei der Fehlersuche von Nutzen, daB sie die Anderung genau
und fachlich richtig gezeichnet haben. Der aufgeiretene Fehler zwang die
Schiler noch einmal, sich in die kleinsten Funktionseinheiten der Schaltung
hineinzudenken.

Unumgéngliche Voraussetzungen fir den handlungsorientierten Unterricht ist
der integrierte Fachraum:

Bei getrennten Praxis-/Theorierdumen wird praktische Fachkunde normalerwei-
se mit geteilter Klasse unterrichtet, d. h. in der Fachstufe sind an einem Tag
bestimmte Versuche nur fir die Hélfte der Klasse zugénglich. Ein Schiiler, der
also in der Mitte einer Fachtheorie-Doppelstunde soweit ist, daB er seine
Gedanken experimentell Uberprifen will, muB3 warten, bis er tétig werden kann,
im Normalfall sind dies 2 - 3 Stunden, und fir die Hélfte der Klasse besteht diese
Méglichkeit friihestens am néchsten Schultag. In der Zwischenzeit erledigt der
Schiiler andere Arbeiten und Uberlegungen; der Zusammenhang von eigenem
Denken und Planen mit zugehérigen Experimenten und Schaltungsaufbauten
wird dadurch schwach oder verschwindet.

Praxisbezug - Praxisgerdte - Situationsbeschreibung

An den Labortischen neben den beiden Schiilern bauen sieben Schiller die
Steuerung des Schulhoftores in SPS-Technik. Die Klasse besichtigte zu Beginn
der Blockwoche das motorbetriebene Schultor und lieB sich Bedienung und
Betrieb zeigen. Wahrend manche Mitschiller die Schultorsteuerung noch in
Schitztechnik ausfithren, leisten diese rasch arbeitenden Schiiler bereits den
Umbau in SPS-Technik. Die Schiiler arbeiten in drei Gruppen an jeweils einem
Laborplatz. So beschéaftigen sich momentan drei Schiller mit Sicherheitsfragen
der Steuerung. Sie bauen ihre Schaltung mit Originalbauteilen, wie Endtaster mit
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RolistoBel, Beruhrungsleiste, usw. auf. Dabei missen sie die Schaltglieder
(Offner, SchlieBer) an den Bauteilen mit ihrem Priifgerat heraustesten.

Als Arbeitsunterlagen stehen den Schilern informationsmappen und Leittexte
zur SPS-Programmierung zur Verfiigung, in denen Ausziige aus Sicherheitsvor-
schriften und Herstellerunterlagen zu finden sind.

Zwei Schiler sind gerade dabei, ihren Schaltungsentwurf zu verbessern. Die
aufgebaute NOT-AUS-SCHALTUNG mit zentralem Not-Aus-Relais schaltet bei
Betatigung zu viele Teile der Stromversorgung fiir die SPS ab und damit auch alle
Sicherheitstromkreise. Sie haben fir ihren Entwurf ein Schaltbeispiel aus dem
Schaltungsbuch der Firma Kidckner-Moeller herausgezeichnet und entspre-
chend abgeéndert. Hier ist ihnen ein Fehler unterlaufen, den sie jetzt finden
sollen.

Die letzten beiden Schiiler sind mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme der
Torsteuerung fertig. thr Tormodell lauft chne Fehler. Sie ordnen jetzt alle
Unterlagen (Stromlaufpléne, Zucrdnungs- und Anweisungsliste, Geréateliste und
Anordnungsplan) und wechseln an die PC-Plaize, um die Plane mit dem dort
installierten CAD-Programm zu zeichnen.

Praxisbezug - Praxisgerdte - Kommentar

Nach langen Diskussionen, vielen Fachgesprachen und etlichen Betriebsprak-
tika sind wir inzwischen soweit, daBB der ganze Fachunterricht ausschlieBlich
anhand von Praxisproblemen durchgefihrt wird.

Im Bereich Steuerungstechnik haben wir zwei Praxisfélle ausgewéhlt, die die
Lernziele gut abdecken: Zum einen ist es die Schultorsteuerung und deren
Umristung auf SPS, an dem die Schiller gerade arbeiten, zum anderen
enfwickeln und bauen die Schuler im Anschlu3 daran eine Hebeanlage fir eine
Verladestation.

Nicht nur Aufgaben und Projektthemen wéhlen wir aus der Praxis, sondern
geben den Schilern bei der Bearbeitung der Themen praxisgerechte Planungs-
und Ldsungsstrategien an die Hand: z. B. wird nicht jede Schaltung von Grund
auf neu entwickelt, sondern Standardschaltungen werden abgedndert. Die
Schiiler fihren systematische Fehlersuche an ihren Laborschaltungen durch.
Sie dokumentieren ihre Lésungen und Arbeitsergebnisse normgerecht und
sauber (CAD-Zeichnungen), wobei als Beurteilungskriterium neben Sicherheit
und fachlicher Richtigkeit auch die Praxistauglichkeit der Schaltung herangezo-
gen wird.

Fast alle bei uns eingesetzten Geréte sind Originalbauteile ohne Blackbox-
Abdeckung und Schalizeichen-Aufdruck, wie sie die Schiiler auch in ihren
Betrieben vorfinden. Um Berihrungssicherheit zu erreichen und den AnschiuB
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von Laborleitungen zu erméglichen, sind direkt an den Schraubklemmen Labor-
buchsen angebracht, Abdeckungen von spannungsfihrenden Teilen bestehen
aus Plexiglas. Der Einsatz von Praxisgerédten vermittelt den Schilern die
Sicherheit, daB sie das in der Berufsschule erworbene Wissen, verbunden mit
dem Umgang der Geréte, auch in ihrer spéteren Praxis umsetzen kénnen. Damit
steigt die Lernmotivation erheblich. Solche praxisnahen, aber trotzdem fir
Schiilerversuche geeigneten Gerdte werden von den Lehrmittelherstellern
kaum angeboten. Wir muBten mit viel Eigeninitiative und mit Unterstitzung
durch die schuleigene Werkstatt die Bauteile zum gréBten Teil selbst aufberei-
ten.

Kurssystem - Situationsbeschreibung

Alle Schiller dieser Klasse beschatftigen sich in dieser Woche mit dem Thema
Steuerungstechnik. Die Schiler verlassen diesen Raum nur wéhrend des
Unterrichts fiir Religion/Ethik und teilweise zu den Fachern Deutsch und
Sozialkunde. Sc kénnen die Schiler ihre Schaltungen aufgebaut und ihre
persdnlichen Arbeitsunterlagen am Platz lassen, und am nachsten Unterrichts-
tag ohne Verzégerung an ihren Aufgaben und Schaltungen weiterarbeiten.

Gehen wir nun zur nachsten Gruppe. Sie besteht aus vier Schilern, die gerade
dabei sind, den Aufbau eines Automatisierungsgerétes (SPS) naher zu untersu-
chen, wobei sie einerseits die Herstellerunterlagen Uber die in diesem Raum
verwendete PS3 von Kldckner-Moeller benutzen und andererseits auch herstel-
lerneutrales Informationsmaterial zur Verfigung haben. Sie sollen das Automa-
tisierungsgerdt in Betrieb nehmen, Programme schreiben und die Schultorsteu-
erung mit SPS verwirklichen. Damit diese Arbeit erfolgreich geleistet werden
kann, mussen sich die Schiiler mit dem Automatisierungsgerét vertraut machen.
Der Aufbau, die Wirkungs- und Verarbeitungsweise, die komplexe Technik des
Gerates ist fiir die Schiller Mittelpunkt ihrer Arbeit im Unterricht. Sie erarbeiten
sich mit einem leittextgefilhrten Lehrgang gemeinsam die Technik, skizzieren,
lesen, besprechen, berechnen und zeichnen. Die Schiiler vergessen dabei die
bisher im Unterrichtsalltag ibliche Fachertrennung. Sie erfassen den prinzipiel-
fen Unterschied der Steuerungsarten (VPS-SPS), untersuchen die Funktionsb-
locke des Automatisierungsgerates (PS3) und berechnen in diesem Zusam-
menhang bei gegebener Zahider Anweisungen den Speicherbedarf. Wieimmer,
wenn Rechenprobleme zu I6sen sind, warten die Schiler nicht bis Fachrechnen
im Stundenplan steht, sondern ldsen diese sofort. Nachdem sie das Verhalten
der Ein- und Ausgabegruppe verstanden haben, zeichnen sie den AnschluBplan
der SPS-PS3 und fuihren die praktische Beschaltung der SPS nach ihrem Plan
durch. Dazu wechseln sie direkt an einen der Laborplatze. Die vier Schiiler
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bearbeiten alle technischen und fachspezifischen Aspekie eines Technikberei-
ches zusammenhéangend und facheriibergreifend. Fiir diese Gruppe istdas sehr
motivierend, und man merkt dies auch an ihrem Arbeitseifer. Sie haben sich sehr
schnell einen Einblick in das Automatisierungsgerét verschaffen kénnen und
sind auch bei Teilaufgaben darauf bedacht, den Zusammenhang mit der ein-
gangs gestellten Aufgabe (Torsteuerung mit SPS austithren) nicht zu verlieren.

Kurssystem - Kommentar

Wir haben die Lernziele der Fachstufe 2 in finf Technologie-Schwerpunkte
{.Kurse*) zusammengefaBt: Anlagentechnik 1, Anlagentechnik 2, Steuerung-
stechnik, Elektronik/Regelungstechnik und Leistungselekironik. Der zeitliche
Umfang pro Technologie beléuft sich auf drei Wochen (Richtwerte im Lehrplan).
Jeder Technologie-Schwerpunki ist in 1 - 2wéchige Blécke unterteilt und wird
zeitlich so versetzt, daB die Schiller mehrmals im Jahr mit jedem der Technikbe-
reiche in Berthrung kommen. Innerhalb der Technologie-Schwerpunkie werden
den Lernzielen Praxisfille zugeordnet.

Im herkbmmiichen Berufsschulunterricht werden hédufig 2 - 3 verschiedene
Themenkreise zeitlich parallel unterrichtet (in Schaltungstechnik wird ein ande-
rer Stoff behandelt als in Fachtheorie, usw.). DaB dies mehr schulorganisatori-
schen Uberlegungen als pédagogischer Uberzeugung entspringt, zeigt folgen-
de Betrachtung: Fast die gesamte betriebliche Ausbildung, ebenso wie die
kommerzielle Fortbildung erfolgt themenzentriert: einen Tag, eine Woche oder
noch lénger geht es ausschlieBlich um ein Thema. Erzwungen wird das durch
zwej massive Vorteile: hherer Lernerfolg gekoppelt mit gré Berer Teilnehmerzu-
friedenheit,

Fécheribergreifender Unterricht - Kommentar

Wird eine Technologie in Einzelficher zerlegl, so ist selbst bei optimaler
Kollegenabsprache kaum handlungsorientierter Unterricht méglich, da sich
eigensténdige Denk- und Handlungsschritte nun einmal nicht an den Stunden-
plan halten. Um das noch einmal zu verdeutlichen, zeigen wir auf, welche
klassischen Unterrichtsstunden die Schiller hitten durchlaufen miissen, damit
sie den Stoff der eben beobachteten zwei Stunden gelernt hétten.
Fachiheorie: Galvanische Trennung der Eingangskreise durch Optokoppler
bzw. der Ausgangskreise mit Relais.

Fachrechnen; Berechnung der maximalen Zahl der Anweisungen bei gegebe-
ner Speicherkapazitat.
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Schaltungstechnik: Zeichnen der Spannungsversorgung der SPS.

Praktische Fachkunde: Umsetzen der Zeichnung in eine Laborschaltung
Unsere Erfahrung hat gezeigt, daB die hier unangemessene Zerstickelung in
Einzelficher sich an der Berufsschule, wo viele Kollegen fast alle Féacher
unterrichten, aufheben 148t. Es ist zwar zu Beginn einer Umstrukturierung ein
enorm hoher Planungs- und Organisationsaufwand zu leisten, allerdings ge-
messen an dem, was wir dabei an Unterrichisqualitédt gewonnen haben, scheint
uns dieser Aufwand gerechtfertigt. :

Ditferenzierung - Leittexte - Situationsbeschreibung

AuBer den beiden schon genannten Gruppen arbeiten noch eine 3er-Gruppe
und ein einzelner Schiler an den Labortischen.

Die 3er-Gruppe arbeitet ebenfalls an dem Wiederholungslehrgang ,Schutztech-
nik®, allerdings ist sie schon fast am Ende. Diesen Lehrgang durchlaufen die
Schiler leittextgefiihrt. Vor ihnen liegt die Informationsmappe ,Schitztechnik
1*., bei der gerade die Seite Uber Norm-Grenztaster aufgeschlagen ist. Diese
Seite ist aus einem technischen Handbuch eines Grenztaster-Herstellers herau-
skopiert. Hierfinden die Schiller praxisnahe Information Uber die Sicherheitsnor-
men und Ausfihrungsformen von Grenztastern. Sie heften gerade das Blatt 11
der Leitfragen in ihren Schilerordner. Die Schiller haben sich, angeregt durch
die Leitfragen auf diesem Blatt, mit der Sprungfunktion, den Kontaktbestickun-
gen usw. von Norm-Grenztastern beschéftigt. Das war als Vorbereitung fur den
nachsten Arbeitsauftrag notwendig. Die genaue Beschreibung dieses Auftrags
finden Sie auf Blatt 12; Erweiterung der Torsteuerung mit Sicherheitsgrenzta-
stern. Dieses Blatt holt jetzt einer der Schuler fur die Gruppe aus einem
Formularschrank, in dem alle Leitfragen-Bléatter fur die Schler frei zugénglich
bereitliegen.

Der einzeln arbeitende Schiiler ist ein {raner mit groBen Theoriedefiziten. Um
Erfolge erzielen zu kénnen, muB er sich die Zeit nehmen, jeden kleinen
Uberlegungsschritt mit Skizzen, Riickfragen und Versuchsaufbauten abzusi-
chern. Er arbeitet im ersten Drittel des Wiederholungslehrgangs an einer
einfachen Steuerung mit 2 Befehisstellen. Auch er benuizt das Leittext-Paket
Schiitztechnik. Seine momentane Aufgabe ist es, seine Steuerung mit Melde-
leuchten zu versehen. Durch die Leitfragen von Blatt 7 des Leittextes wird er
dazu gebracht, sich die vorgeschriebenen Normfarben zu iiberlegen. Da er sich
nicht sicher ist, blattert er in der Infomappe undfindet einen DIN-Auszug Uber die
Kennfarben von Tastern und Meldeleuchten. Damit ist seine Unsicherheit
beseitigt, und er beginnt damit, seinen Stromlaufplan mit den geforderten
Leuchten zu ergénzen.
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Seine Mitschiiler um ihn herum sind alle schon viel weiter. Dies hatihn anféanglich
sehr verunsichert. Erstder Uberblcik iber die angebotenen Lehrthemen und die
Enischeidung, sich vorerst auf ein Mindestwissen (Was ist wichtig fiir die
Prifung?) zu beschranken, haben bei ihm bewirkt, daB er bereit war, sich
realistische Ziele zu setzen. Die ersten Lernerfolge, die er bei der griindlichen
Bearbeitung der enggefithrien Leitfragen erzielte, haben bei ihm einiges an
Versagensangst abgebaut.

Die Lernthemen-Ubersicht hangt in PlakatgréBe im Klassenraum. Die Schiller
kénnen daran den eigenen Lernweg planen und mitverfolgen. Fiir manche
Schiller ist es auch eine MeBlatte fir den eigenen Lernfortschritt.

Differenzierung - Leittexte - Kommentar

Féngt eine Klasse an, handiungsorientiert und praxisnah zu arbeiten, kommt es
sehr schnell zu folgender Situation:

Einige Schiiler entdecken groBe Licken in ihrem Vorwissen und miissen mit
Wiederholungen an diesen Licken arbeiten. Andere eignen sich mit sehr
unterschiedlichem Lerntempo neue, praktische Fertigkeiten und theoretische
Kenninisse an. In kurzer Zeit zerfilli die Klasse in Gruppen, die an sehr
verschiedenen Themen arbeiten. Frontalunterricht kann dieser differenzierten
Situation nicht gerecht werden. Ebensowenig darf man aber Schiiler, die noch
wenig Erfahrung mit selbstorganisiertern Lernen haben, hier alleine wejterarbei-
ten lassen, sie wéren hoffnungslos Uberfordert. Um dennoch selbstindiges
Arbeiten zu férdern, sind Leitiexte mit anfangs sehr eng gefaBten Aufgaben,
kleinen Lésungsschritten und stark strukturierten Informationstexten eine her-
vorragende Alternative.

Die Industrieausbilder haben das seit Jahren erkannt (Mercedes, Ford, Salzgit-
fer, Hoesch, Siemens, Bundespost, usw.), nur von den Berufsschulen hérte man
kaum etwas Uber leittextgestiitzten Unterricht. Bei uns gibt es inzwischen
Leittextpakete fur alle Projekte, Wiederholungen, Wissens- und Fertigkeitsver-
mittlungen, d. h., jeder Schiiler hat zu seinem aktuellen Thema eine Informati-
onsmappe, in der sich Herstellerunterlagen, Fachbuch- oder Fachzeitungsarti-
kel bzw. von uns verfaBite Informationstexte befinden. Zusétzlich erhélt jeder
Schiler einen Satz Aufgabenbléiter mit Leitfragen, die seine Aufmerksamkeit
auf wesentliche Punkte lenken und die Gesamtaufgabe in Einzelschritte unter-
teilen, die von unseren Schilern auch erfolgreich bearbeitet werden kénnen. Alle
diese Texte sind sehr genau auf das Vorwissen und die Leistungsfihigkeit
unserer Schiler abgestimmt. Die Erfahrungen, die wir damit machen, sind sehr
ermutigend.
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Mit Leittexten kann jeder Schiler mit seiner eigenen, individuellen Lernge-
schwindigkeit arbeiten. Die leistungsstérkeren Schiler reagieren darauf, als ob
eine schon lange hinderliche Bremse gelést worden wére: Sie erh6hen ihre
Lerngeschwindigkeit und arbeiten sich nach Intensitédt und Umfang viel tiefer in
eine Technologie ein, als dies beim normalen, lehrerzentrierten Unterricht
erreichbar wire. Die langsameren und leistungsschwécheren Schiiler kénnen
langer, manchmal ausschiieBlich, bei den Grundlagen bleiben und haben oft seit
langer Zeit ihr erstes Erfolgserlebnis. Dadurch werden auch schwankende
Schiiler stark motiviert und die Disziplinschwierigkeiten in Handwerksklassen
nehmen drastisch ab.

Erwerb von Schliisselqualifikationen -
ein harter Weg fir manche Schiler - Situationsbeschreibung

Der Lehrer wird von zwei Schiilern an den Labortisch geholt. ,Die Schaltung
funktioniert nicht*. Beider Besprechung der Schaltung merkt der Lehrer, daB die
vorgelegte Zeichnung mit dem Schaltungsaufbau nicht ibereinstimmt und die
Schiiler die Schaltungsfunktion nur ungenau beschreiben kénnen. Es stellt sich
heraus, daB die beiden Schilerdie Funktion und den Einbau von Verriegelungs-
kontakten nicht verstanden haben. Der Lehrer 14Bt die Schaltung abbauen und
setzt sich anschlieBend mit den beiden Schillern zur weiteren Klarung an einen
Theoristisch. Das Gesprach bringt zutage, daf3 einer der Schiler grundiegende
Schaltungsfunktionen nicht versteht. Er hat Teile des Wiederholungskurses
Schiitztechnik von seinem Freund abgeschrieben. Verargert nimmt der Lehrer
die bisherigen Arbeitsblatier an sich. Nach ein paar klarenden Worten von
beiden Seiten, héndigt der Lehrer dem Schiiler eine neue Aufgabe aus (Einfiih-
rung Steuerungstechnik, Unterscheidung von Offner und SchlieBer, Schaliglie-
derbei Schiitzen usw.), spricht sie mit ihm durch, handigt ihm die dazugehorigen
Originalbauteile und Informationstexte aus und veranlaBt, daB der Schiler
alleine die Arbeit wieder aufnimmt.

Der andere Schiiler kann mit mehren Hilfestellungen die Grundfunktionen einer
einfachen Wendeschitzsteuerung (Tippbetrieb) erklaren. Fir ihn stellt der
Lehrer einfache Steuerungsaufgaben zusammen. Auch dieser Schiler arbeitet
jetzt alleine. Jeder Schaliplanentwurf wird mit dem Lehrerdurchgesprochen und
anschlieBend vom Schiiler aufgebaut und getestet. Beide Schiler werden vom
Lehrer jetzt intensiv betreut. Diese Zeit geht den anderen Schiilern natirlich ab,
obwoh! der Lehrer immer wieder zu den anderen Gruppen wechselt. So ist es
gut, daB zum Stundengong ein zweiter Kollege in die Klasse kommt. Im
herkdmmlichen Unterricht ware jetzt laut Stundenplan praktische Fachkunde
und die Klasse wirde geteilt werden.
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Erwerb von Schiisselqualifikationen -
ein harter Weg fiir manche Schiler - Kommentar

Handlungsorientierten Unterricht empfinden die Schiler zuerst einmal anstren-
gend. Rickblickend erzidhlen sie, daf3 ihnen das selbsténdige Lernen und das
eigenverantwortliche Arbeiten im Unterricht ein hohes Ma# an Kraft abverlangt
hat. Zitat eines Schilers: ,Wenn ich z. B. nicht mehr mégen hab’, dann haben die
anderen weitergearbeitet, und ich saf3 alleine da. Da hab ich halt dann auch
wieder weitergemacht und mir aber dann schon gedacht, ja hért denn des gar
nicht mehr auf.”

Erst nach ca. eineinhalb Wochen Umstellungsphase, beginnen sich die ersten
Lernerfolge auszuwirken. Die Erfahrung der Schiiler, da8 sie diese Erfolge durch
eigenstdndige Arbeit erreicht haben, ist dabei sehr motivierend. Die aktive
Auseinandersetzung mit der Technik zeigt den Schilern sehr schnell eigene
Stérken und Schwéchen auf. Spétestens dann, wenn eine Schaltung in Betrieb
genommen wird oder wenn die Lernzieltests besprochen werden, und das ist in
den ersten Tagen sehr oft der Fall, kénnen viele Schiiler ihre Leistung realisti-
scher einschétzen und bewerten.

Die Konfrontation ihrertatsdchlichen Leistung mit der oft trigerischen Selbstein-
schétzung ist fir Schiler besonders hari, die an ihrer Berufsentscheidung
zweifeln und wenig persénliches Engagement in ihre Ausbildung stecken (siehe
dazu die Statistik Ausbildungsabbrecher im Vorspann unseres Artikels). Diese
Schiiler versuchen immer wieder den ,leichteren Weg*zu gehen und schreiben
héufig ab. Wie in der Unterrichisbeschreibung auch geschildert wird, kommt
dieses ausweichende Verhalten in unserem Unterricht sehr schnell zutage. Dem
Lehrer bietet sich somit rechtzeitig die Chance, beratend einzugreifen und dem
Schiiler bei seiner Entscheidung fir den weiteren beruflichen Weg zu helfen. Bei
einem kleinen Teil unserer Schiller gelingt es uns trotzdem nicht, eine konse-
quente Lern- und Arbeitshaltung zu erreichen. Diese Schiler benétigen perma-
nent den engen Kontakt zum Lehrer und missen von diesem héufig angeleitet
und kontrolliert werden.

Leistungstests - Situationsbericht

Die Gruppe, die aus zwei Schiilern besteht und den Wiederholungslehrgang
+Schiltztechnik" bearbeitete (wir haben sie bereits ganz am Anfang kurz beob-
achtet), ist mit diesem Teilabschnitt der Wiederholung fertig. Wie den Schilern
bereits vorher angekindigt worden war, findet jetzt ein Test Uber das durchge-
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arbeitete Fachgebiet statt. Die Schuler wissen, daB3 der Test einerseits eine
Riickmeldung iiber ihren Wissensstand ist und andererseits eine miindliche
Note in Fachtheorie liefert. Die Zuordnung dieser Note zu Fachtheorie ist
notwendig. solange keine Technologie-Noten gegeben werden kdnnen. Der
hinzugekommene Kollege istimmer noch anwesend, er korrigiert im Beisein der
Schiller gleich die Tests und bespricht die Stérken und Schwéchen der Lésun-
gen. Ein Schiiler hat nur 30 % der Punkte erreicht, und es ist offensichtlich, daB
er wesentliche Uberlegungen nicht korrekt durchfiihren kann.

Die Teilgebiete, die er im Test ungenligend bearbeitet hat, muB er anhand der
Leitfragen nochmals durcharbeiten, wobei der Lehrer ihn intensiv betreut und
kontrolliert.

Sein Mitschiiler hat 80 % der Punkie erreicht und geht vorerst allein das nachste
Thema des Wiederholungskurses an.

Leistungstests - Kommentar

Wie bereits angesprochen, testen wir nach jedem Teilthema Wissen und Kénnen
eines Schiilers. Ist der Kenninisstand unzureichend, so verlangen wir von dem
Schiler eine Wiederholung, die mit nochmaligem Durcharbeiten der Leittexte
und z. T. mit Zusatzaufgaben geleistet wird. Anschlie Bend wird wieder getestet.
Bei wichtigen Grundlagenthemen sind wir unerbittlich und lassen manche
Schiller erst nach 3 Wiederholungsschleifen an das néchste Thema. Das hat
den groBen Vorteil, daB Uber uniragbare Wissensliicken nicht lamentiert zu
werden braucht, sondern im schulischen Bereich ihre SchiieBung forciert wird.
Voraussetzung fir diese Arbeit ist natiirlich die Méglichkeit, daf3 einzelne
Schiiler oder Schiilergruppen nebeneinander unterschiedliche Themen bear-
beiten kbnnen, d. h. die Leittext-fMethode.

Neben den Tests finden die iblichen Schulaufgaben, auch nach Féchern
getrennt, statt. Dem fachibergreifenden und handlungsorientierten Unterricht
sehr viel angemessener wéren Schulaufgaben, Zeugnis- und Prifungsnoten in
den einzelnen Technologieschwerpunkten. Die jetzige Praxis der facherge-
trennten Noten ist fiir die Schiiler nicht mehr einsichtig. Denn diese Art der
Leistungserhebung steht in krassem Gegensatz zu ihrer neu praktizierten Lern-
und Arbeitsweise. Solange fichergetrennt geprift werden mu$8, ziehen wir aus
den Technologiegebieten fachspezifische Inhalte heraus und priifen diese ab.
Wenn die Schiiler neu zu uns kommen, ist die Folge der Tests sehr dicht: Taglich
ein Test, Haben die Schiiler eine selbstkritische Arbeitshaltung entwickelt, so ist
nur noch jeweils am Ende eines Themas ein Test nétig.
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Lehrerrolle

Wir haben den Anspruch, daB die Schiller so weit wie moglich ohne Lehrerhilfe
zurechtkommen. Dazu haben wir schriftliche Unterrichisvorbereitungen erstellt
wie Leitfragen und -aufgaben, Bedienungsanleitungen, Projektbeschreibungen
und Informationstexte.

Die Praxis zeigt, daB das Arbeiten damit fiir die meisten Schiiler sehr anstren-
gend ist, aber daB es auch viele Schiller schaffen.

WAS BLEIBT UNS LEHRERN ZU TUN?

Wir Lehrer muBten uns grundlegend umstellen, was uns anfangs sehr schwer
fiel. Neu war fUr uns, einen Teil der Unterrichiszeit gemeinsam mit einem/er
Kollegen/Kollegin im Klassenraum zu sein und gemeinsam zu unterrichten. Alle
Unterrichtsvorbereitungen wurden im Lehrerteam gemeinsam erarbeitet. Auf-
gaben und Projekte wahlten wir gemeinsam aus, wir knipften Kontakte zu
Herstellerfirmen, um angemessene Praxisgerite bestellen zu kdnnen, wir
konzipierten und planten die ,Integrierten Fachraume®, wir bereiteten die Praxi-
sgerate fiir den Laborbetrieb vor und erstellten die Leittextpakete.

Wir muBten uns darin iben, Schilerldsungen und -probleme schnell zu erfassen
und damit umgehen lernen, auf manche Uberraschende Schillerfrage keine
Antwort geben zu kdnnen.

Die neue Art des Unterrichtens forderte von uns Padagogen, andere Schwer-
punkte in der Unterrichtsarbeit zu setzen. Die gewohnte Form, den Lernproze
einer Klasse mit Tafel, Overheadprojektor und Arbeitsblatt zu organisieren, war
so nicht mehr sinnvall. Die einzelnen Schiller und kleinen Schilergruppen
missen direkt betreut werden.

Wir arbeiten jetzt Uberwiegend an folgenden padagogischen Aufgaben.

1. Aufgaben, die wir bisher auch erfiillt haben, die jetzt aber eine wesentlich
zentralere Stelle in unserem Unterricht einnehmen:
Wir leiten zum selbsténdigen Arbeiten an und geben Hilfestellungen,
aber so, daB keine AbhZngigkeit von standigen Hilfestellungen daraus
wird, sondern immer groBere Selbsténdigkeit eingeibt wird.
Wir unterweisen Schuler, indem wir einzelnen Schiilern bzw. kleineren
Schiilergruppen fachliche Zusammenhénge erklarer.
Wir kontrollieren und bewerten die Arbeiisergebnisse von Schiilern,
geben ihnen unsere Anerkennung; bestehen aber auch auf Beseitigung
und Korrekiur von mangeihaften Arbeiten.
Wir sorgen mit bereitgehaltenen Tests dafiir, daB die Schiiler sehr schnell
Ruckmeldung tber ihr erworbenes Wissen und Kénnen erhalten.

Unterricht und Ausbildung 127

2. Padagogische Aufgaben, die durch die neue Unterrichtsform hinzuge-
kommen sind:
Wir strukturieren den Lernweg des Schillers, in dem wir mit ihm zusam-
mendie firihn optimale Reihenfolge der Themenfestlegen. Z. B. milssen
Schiller mit geringeren Vorkenntnissen mit einer umfassenden Wieder-
holung beginnen.
Wir raten leistungsschwiécheren Schiliern, daB sie sich realistische Ziele
setzen. Lisber im Extremfall zwei Wochen fur Wiederholung verwenden,
um die Minimalanforderungen zu erflllen, anstatt sich standig selost zu
Uberfordern. Wir ermutigen aber auch immer wieder, die n&chsten
Schritte zu gehen, wenn Schiller ein Gebiet erfolgreich abgeschlossen
haben.
Wir moderieren, indem wir einzelne Schiiler zur Gruppenarbeit zusam-
menbringen, indem wir nicht arbeitsfahige Gruppen auflésen und Schil-
fer zur Einzelarbeit anhalten, wenn es notwendig erscheint.
Wir organisieren wahrend einer einwéchigen Projektphase die Schilerin
leistungsheterogenen ,Ubungsfirmen*, die aus einem ,Chef*“ und vier bis
funf ,Mitarbeitern bestehen.
Wirfuhrenwahrend der Projekiphase sogenannte ,Fortbildungen“durch,
d. h., einzelne Schiiler von den ,Ubunsfirmen” werden von uns in ganz
bestimmten technischen Einzelgebieten beschuli. Diese Schiler mus-
sen ihr neues Wissen in ihre ,Ubungsfirmen® einbringen.
Wir tragen aber auch Sorge, daB leistungsstarke Schiler in ihrem
Vorankommen bei Lernschritten und Problemlésungen nicht gebremst
werden und ihre Vorbildfunktion zum Tragen kommt. Wir delegieren
Hilisfunktionen an sie, indem wir sie z. B. als ,Chefs" bei ,,Ubungsﬁrmen“
einsetzen.

Viel Kraft und Energie hat uns die Durchsetzung des handlungsorientierten
Unterrichts im sigenen Koilegium gekostet. Neben konstruktiven Beitragen und
Kritiken gab es zur Genlige Abwehr, Angste, Konkurrenzdenken und Vorurteile.
Nicht nur einmal war die Durchfiihrung unseres Unterrichtsmodells an unserer
Schule geféhrdet.

Wir konnten die Schulverwaltung (Schulreterat, Bezirksregierung, Kultusmini-
sterium) nach langerem Diskussionsproze von unserem Unterricht Uberzeu-
gen und arbeiten jetzt beidem Modellversuch ,Handiungsorientierter Unterricht"
des bayerischen Kultusministeriums mit. In diesem Rahmen ergab sich auch
eine Zusammenarbeit mit dem padagogischen Lehrstuhl der Technischen
Universitat Minchen.

Neben der eigentlichen Unterrichtsarbeit haben wir uns immer wieder um
angemessene Rahmenbedingungen fir unseren Unterricht gekimmert und
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unsere Erfahrungen und Wiinsche mit Schulleitung und Schulverwaltung disku-
tiert.

Wiinschenswerte Verbesserungen der Rahmenbedingungen

Unser handlungsorientiertes Unterrichtsmodell, das wir eben dargestellt haben,
flhrten wir unter ganz narmalen Bedingungen beziiglich L_ehrplénen, Stunden-
tafeln, Lehrerpflichtstunden usw. durch. Méglich war das nur durch einen
extremen Arbeitseinsatz aller beteiligten Kollegen, der auf langere Dauer so
nicht vertretbar ist. Nicht nur die Unterrichtsorganisation mu8 sich &ndern,
sondern auch die Rahmenbedingungen. Es ist aber unserer Meinung nach nicht
sinnvoli, daB jedes Lehrerteam individuell mit Schulleitung und Schulverwaltung
um angemessene Arbeitsbedingungen ringen mufB. Wiinschenswert sind fol-
gende, generelle Verdnderungen:

o Mehr Teilungsstunden: Wenn eine Klasse permanent theoretisch und
praktisch arbeitet, braucht sie auch taglich mehrere Unterrichtsstunden,
wéhrend der sie von zwei Kollegen betreut wird. Bisher ist das nurin den
Stunden méglich, die im herkdmmlichen Unterricht als Fachpraxis aus-
gewiesen sind. Eine deutliche Verbesserung ware méglich, wenn zusétz-
lich die Halfte des Stundenanteils fiir Fachtheorie (herkémmliche Stun-
dentafel) fir den Lehrer-Doppeleinsatz zur Verfligung stiinde.

> Verfligungsstunden fur die Vorbereitung handlungsorientierten Unter-
richts.

«  Freistellung fiir notwendige Fortbildungen und Betriebspraktika.

«  Anderung der Schulbaurichtlinien: Integrierte Fachunterrichtsrdume mit
Flachen uber 100 m? missen indie Richtlinien mit aufgenommen werden
(dort fehlen sie derzeit z. B. in Bayern noch).

= Zusétzliche Finanzmittel zur Errichtung und Ausstattung von praxisorien-
tierten integrierten Fachunterrichtsraumen.

s Anderung der Lehrplane: Weg von der Fachertrennung, hin zu Techno-
logieschwerpunkten. Starkere Unterteilung der Lernziele in verbindli-
chen Mindeststoff und in weitergehende Ziele, wo von mehreren ange-
gebenen Gebieten nur eines exemplarisch bearbeitet werden muB.
Damit wird Raum geschaffen flr schilerzentrierte Projektarbeit.

= Schulnoten und Kammerprifungen: Weg von fachergetrennten Noten
und Standardbemerkungen, hin zu Technologie-Noten und Wirdigung
der gezeigten Schlusselqualifikationen.

AlbertHauBler, Glinther Horlein, Gert Pitscheneder und Karl-Heinz Schmid sind
Lehrer an der Berufsschule fiir Elektroinstallationstechnik und Elektromechanik
in Mlnchen.
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Peter Gerds, Hermann Hitz, Jirgen Raab, Claus Schumacher, Klaus Walendi

)as Ausbildungsprojekt ,,Prifgerat
fir die Anhéngersteckdose™

Ein Beispie! fiir eine integrierte Grundbildung Metall/Elekirotechnik

Die starre Funktionsteilung zwischen Betrieb und Schulen, fachpraktischer
Unterweisung und theoretischer Belehrung oder Fertigkeits und Kenntnisver-
mittiung 16st sich auf.

Damit stehen auch die alten Grenzziehungen zwischen Ausbildern, Lehrmei-
stern oder Lehrern fiir Fachpraxis und ,Theorielehrern* zur Diskussion.

An der Universitit Bremen wurde im Rahmen eines vom BMBW geférderten
Modeliversuchs ein ,Weiterbildendes Kontaktstudium Berufspédagogik* (WBB)
erfolgreich erprobt, um betrieblichen Ausbildern und Lehrmeistern/Lehrern fiir
Fachpraxis aus beruflichen Schulen ein Angebot fir ihre berufspadagogische
und fachdidaktische Weiterbildung zu bieten. Kernstiick dieses dreisemestrigen
Studiums ist das ,fachdidaktische Projekt". In folgendem Beitrag wird ein
Ergebnis dieser Veranstaltung vorgestellt: Das Ausbildungsprojekt ,Prifgerat
fur die Anhangersteckdose*?

Mit der Entwicklung eines Prifgerats fur die Kfz-Anhangersteckdose als Ausbil-
dungsprojekt sollen auch die in den neuen Ordnungen vorgeschriebenen
berufsfeldiibergreifenden Qualifikationen der beruflichen Grundbildung Elektro-
und Metalltechnik erreichbar sein.

Im Zusammenhang mit der Neuordnung geforderte Schilsselqualifikationen
kénnen andieser konkreten Aufgabe geweckt, geférdert und dargestelit werden,
wie:

- selbstandige Informationsbeschaffung

= Abstimmung im Team

> Planung und Synchronisation von Arbeitsschritten
= fachibergreifende Teamarbeit und Kommunikation
> berufsfeldlbergreifende Fachkompetenz

= Selbstbewertung der eigenen Leistung

Diese Fahigkeiten werden aber nicht fur sich, sondern immer zusammen mit
konkreten Inhalten bzw. Aufgaben erworben.
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Das Projektkonzept

Der Projektuntericht hat das Ziel, komplexes und realitdtsnahes Arbeitshandein
durch vielgestaltiges selbstandiges Lernen zu ermdglichen.
Folgende Kriterien sollen eine Beriicksichtigung finden:

- Die Arbeitsaufgabe(n) soll{en), wie oben naher begriindet, in ihrem
Schwierigkeitsgrad differentiell ausgestaltet sein, um eine selbstgesteu-
erte Problemlésung entsprechend den Lernvoraussetzungen des Aus-
zubildenden zu erméglichen.

- Die Arbeitsaufgabe(n) soll(en) in ihrer Zielsetzung eine Vernetzung von
Fach, Methoden und Sozialkompetenz aufweisen, um zu einer adaqua-
ten Handlungskompetenz zu fihren.

= Die Planungsarbeit der Auszubildenden sollte als Ergebnis einen Gegen-
stand mit méglichst hohem Gebrauchswert aufweisen, in dem auch
okologische Aspekie berlicksichtigt worden sind.

= Das Projekt sollte in einem Uberschaubaren Zeitrahmen und mit vertret-
baren Kosten verwirklicht werden.

= Die offenen und nicht genau kalkulierbaren Lernablaufe kénnen durch
vor oder zwischengeschaltete Leittexte, mit deren Hilfe sich die Auszu-
bildenden Kenntnisse selbstandig erarbeiten, in ihrem Lernerfolg abge-
sichert werden.

= In einer differentiellen Ausbildungsgestaitung, je nach Bildungsvoraus-
setzung und forischritten der Lernenden, ist die Verwirklichung des
Projektes sowohl in einer vorgegebenen Lehrgangsform, als auch in
einer sich éffnenden, mehr Handlungsraume zulassenden Form denk-

bar.
Ersteliung zweier Ausbildungskonzepte
8
Bedingungsanalyse
B
Aufgabenanalyse
“a
Variante 1 Variante 2
8 8
Eine mehr Die offene,
vorgeplante Variante handiungsorietierte
o ] mit engeren Variante mit weitergehenden
Abb. 1 und 2: Priifgerét fir die Anhdngersteckdose Gestaltungsspielrdumen Gestaltungsspielraumen
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Die Ausarbeitung der beiden Projektvarianten erfolgte auf der Grundlage einer
Bedingungsanalyse und einer Aufgabenanalyse.
Die Bedingungsanalyse umfaBt (wie in der Langfassung der Projektbeschrei-
bung naher aufgefihrt) eine Kennzeichnung der

> Rahmenbedingungen fiir die Lernarte,

e oOkonomischen Anforderungen an das Projekt,
- padagogischen Anforderungen an das Projekt,
= technischen Anforderungen an das Projekt,

o . okologischen Anforderungen an das Projekt.

Die Benennung dieser Rahmenbedingungen und Anforderungen ist von groBer
Bedeutung fir die weitere Projekiplanung, weil dadurch allen Beteiligien die
Maoglichkeit gegeben wird, ihre jeweiligen Vorstellungen und Wiinsche hinsicht-
lich der gemeinsamen Aufgabe zu duBern.

Die Aufgabenanalyse erfolgt, wenn die Gruppe sich auf einen Projekigegen-
stand geeinigt hat. Sie soll die Handlungs und Lernchancen, die die Aufgaben-
stellung ermdgilichen kann, aufzeigen.

Bei der Erstellung der Aufgabenanalyse gehen wir nicht von genau getrennten
Kompetenz und Aufgabenbereichen aus. Die einzelnen Kompetenzbereiche
sind miteinander verzahnt und besitzen in vielen Bereichen sogenannte Schnitt-
mengen, so ist z. B. Fachkompetenz ohne Methodenkompetenz und diese
wiederum ohne Sozialkompetenz in der Realitét nur sehr schwer vorstellbar.
Die eindeutige Zuordnung und strikte Trennung &8t sich nicht vornehmen und
ist immer von der jeweiligen Situation und dem Einsatzbereich abhéangig.

Aktivitaten Lernziele Inhalte
(Ausbildungs- | Handlungen
plan) (Was kénnen die (Was konnen die (Bezugzu AC
Azubi's tun?) Azubi’s lernen?)
Fachkompetenz| Anlage 1? Anlage 1 Anlage 1
Qualif.Anford.
Methoden Anlage 2 Aniage 3 Anlage 1
Kompetenz
Sozial Anlage 4 Anlage 5 Anlage 5
Kompetenz
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Projektvarianten

Die vorstrukiurierte Variante mit engeren Handiungsspielrdumen

Technisches Pilichtenheft

Zu Beginn des Projektes sollen die Anforderungen an die technische Lésung
nach Méglichkeit mit den Auszubildenden erarbeitet werden. Das zu entwickeln-
de Priifgerét fiir die Kfz-Anhéngersteckdose dient zur Uberpriifung und Fehle-
reinkreisung der einzelnen Stromkreise der 7- und 13poligen Anhangersteckdo-
se. Diese Uberpriifung wird aufgrund der allgemeinen Grundsaize fur lichttech-
nische Einrichtungen nach § 49a STVZO und folgende, vorgenommen.

Das Geriét soll in einem Metallgehause untergebracht und mit einem ca. 2 m
langen AnschluBkabel sowie dem 13poligen AnschluBstecker versehen sein.
Die Kontrolisignale der einzelnen Stromkreise werden auf der Funktionsseite
durch optische Melder angezeigt. Eventuell auftretende Massefehler (z. B.
Spannungsverluste aufgrund von Ubergangswiderstanden an den Steckkon-
takten), sollen lber ein umschaltbares Voltmeter erkennbar sein.

Die Einteilung der Funktionsseite muB eine fur jedermann schnell eriaBbare
Ubersicht bieten. Die anzufertigende Lochrasterplatine kann frei belegt werden.
Das Kontrollsignal am Armaturenbrett, welches die Blinkerkontrolle darstelt,
wird durch einen simulierten Anhéngerbetrieb erzeugt. Das Prifgerat soll lber
ein Adapterkabel auch die 7polige Anhéngersteckdose prifen kénnen, da es
zukiinftig zwei Steckdosensysteme geben wird.

Arbeitsbegleitende Fragen

Die selbstandige Arbeitsplanung ist ein wesentliches Ziel der Neuordnung. Auch
in dieser vorstrukturierten Variante sollten die Arbeitsinhalte und -schritte nur
soweit wie notig vorgegeben werden.

Durch Fragen kann der Ausbilder/Lehrer Hilfestellungen bei der Arbeitsplanung
geben, ohne diese festzulegen und sie den Lernenden abzunehmen.

Herstellen des Gehauses

1. Kontrollieren der Stuckliste:
- Liegen alle Rohteile vor?
2. Kontrolle des Gehéuses:
- Sind die Gehiuseteile winklig?
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- Stimmen die GehdusemaBe und die Bohrungen?

- st das herzustellende Gewinde nach den Vorgaben der Zeichnung
fertiggestellt?

- Sind alle Teile entgratet?

- Gab esirgendwo Probleme mit der Fertigung, gibt es Verbesserungs-
vorschlage?

Wenn ja:

. - Montieren Sie die Teile und priffen Sie die Passgenauigkeit. Ist alles
in Ordnung?

Wenn nicht:

- Suchen Sie die Fehler, haben lhre Kollegen die gieichen Fehler?
- Suchen Sie gemeinsam nach Lésungsméglichkeiten.

Herstellen des elekirischen Teiles

- Liegen lhnen die Einzelteile It. Stiickliste vor?

- Haben Sie die Widersténde beziglich ihrer Werte Uberprift?

- Wurde der Schalter beziiglich der Anschliisse in der Ruhelage tiber-
pruft?

- Haben Sie mit Hilfe des Schaliplanes alle Strompfade auf der bestick-
ten Lochrasterplatine iberpriift?

- Haben Sie die Adernbelegung mit Hilfe des Belegungsplanes geprift?

- Ist das eingebaute Voltmeter richtig angeschlossen?

- Gab es irgendwo Probleme mitder Fertigung, gibt es Verbesserungs-
vorschlage?

- Haben Sie die Funktionskontrolle des fertigen Prifgerates an einer
Kfz-Anhangersteckdose vorgenommen?

Aufgabensteliung

Planung und Herstellung eines Prilfgerdtes mit optischer LED-Anzeige und
einem Voltmeter, fiir die 7- und 13polige Kfz-Anhangersteckdose. Das Kontroll-
signal am Armaturenbrett soll durch einen simulierten Anhangerbetrieb erzeugt
werden. Eventuelle Spannungsverluste auf den beiden Masseleitungen, wer-
den mit Hilfe eines Wechselschalter auf dem Voltmeter dargestelit.
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Anforderung an die technische Lésung

Das zu entwickelnde Priifgerat fir die Kiz-Anhangersteckdose dient zur Uber-
priifung und Fehlereinkreisung der einzelnen Stromkreise der 7- und 13poligen
Anhangersteckdose. Diese Uberpriifung wird aufgrund der aligemeinen Grund-
satze fir lichttechnische Einrichtungen nach § 49a STVZO und folgende
vorgenommen.

Das Gerat soll in einem Metallgehduse untergebracht und mit einem ca. 2 m
langen AnschiuBkabel sowie dem 13poligen AnschluBstecker versehen sein.
Die Kontrolisignale der einzelnen Stromkreise werden auf der Funktionsseite
durch optische Melder angezeigt. Eventuell auftretende Massetehler ( z. B.
Spannungsverluste aufgrund von Ubergangswiderstanden an den Steckkon-
takten), sollen Uber ein umschaltbares Voltmeter erkennbar sein.

Die Einteilung der Funkiionsseite muB eine fur jedermann schnell erfaBbare
Ubersicht bieten. Die anzufertigende Lochrasterplatine kann frei belegt werden.
Das Kontrollsignal am Armaturenbrett, welches die Blinkerkontrolle darstellt,
wird durch einen simulierten Anhéngerbetrieb erzeugt. Das Prifgerat soli iiber
ein Adapterkabel auch die 7polige Anhdngersteckdose priifen kdnnen, da es
zukiinftig zwei Steckdosensysteme geben wird.

Okonomische Anforderungen

Bei der gesamten Konstruktion des Prifgerates soll darauf geachtet werden,
daB einerseits eine in der Industrie Ubliche Lebensdauer und Festigkeit erreicht
wird, andererseits nach wirtschaftlichen Aspekten eingekauft und gehandelt
wird.

Padagogische Anforderungen

- Fertigkeiten der Metall-Grundbildung

- Planungsoffenheit (wo sind Gestaltungsméglichkeiten?)
- Kenntnisse der Elektrotechnik-Grundbildung

- Verbindung von Metall- und Elekirotechnik

Technische Anforderungen

- DIN-Vorschriften
- VDE-Vorschriften
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- Funktionen
- Ergonomie
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Okologische Anforderungen
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- Kenntnisse in der Umweltvertraglichkeit der verwendeten Werkstoffe,
Hilfsmittel und Werkzeuge

- Kenntnisse in der umweltgerechten Entsorgung der Abfallstoffe

- Kenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen Bedarf, Nutzen und -
Anwendung des Prifgerates fur die KfZ-Anhangersteckdose
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Moglicher Ablauf des offenen handlungscrientierten 40

Projekts: (Zusammenfassung siehe Ablaufdiagramm?® )
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Der Ausbilder stellt das unter Beriicksichtigung der Interessen und Vorqualifika-
tion der Auszubildenden ausgewahlte Projekt dar.

Die ersten wesentlichen Informationen zum Projekt sind aus der Aufgabenstel-
lung, dem Einsatz des Prifgerates und der technischen Beschreibung zu
entnehmen. Die Auseinandersetzung der Auszubildenden mit der Aufgabenstel-
lung und den Qualifikationsbeschreibungen des Ausbildungsrahmenplanes ist
erforderlich, damit ihnen vor der Bearbeitung die Zielsetzungen und Absichten
der mit diesem Projekt geforderten Qualifikationen deutlich werden. Dabei geht
es ausdricklich nicht um die mechanische ,Abarbeitung* der Arbeitsschritte bei
gesetzten Zielen, sondern um die standige Suche nach neuen Zielen und
Wegen.

Der Ausbilder kann den Ausbildenden zu diesem Zeitpunkt eine eventuell
vorgesehene Fremdbewertung der Arbeitsergebnisse bekanntgeben.
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Dr. Peter Gerds ist Dozent im Weiterbildenden Studium Berufspadagogik an der
Universitat Bremen (Institut Technik und Bildung), Hermann Hitz, Jurgen Raab,
Claus Schumacher und Klaus Walendi sind Ausbilder bzw. Lehrer{iir Fachpraxis
und Studenten des Weiterbildenden Studiums Berufspadagogik (WBB).

‘@/ (9/)
Toleranz nach DIN mittel

|Frontteil 1 1 14l MG3 hh 1162x122x15 |
Sticl T z ;

n Bemerkung

Prufgerat Kfz-Anhdngersteckdose |Mafstab: 1:1
Projekt- Nr: OIN Blatt

1 Die Langfassung des Projekts (70 Seiten) kann gegen eine Schutzgebthr von 10,00
DM angefordert werden bei Dr. P. Gerds, Institut Technik & Bildung, Grazer StrafBe 2,
2800 Bremen 3.

2 Die Sperzifizierung der Anlagen erfolgt im ausfihrlichen Projektbericht.

3 Die Arbeitsschritte sind in der Langfassung des Projekts ausfihrlich beschrieben. Sie
fungieren als Hilfen und Beobachtungsverfahren fiir die Unterstitzung des Projektver-
laufs durch den Ausbilder/Lehrer, ohne diesen im einzelnen festzulegen.

Abb. 3: Frontteil
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1 huswertebogen .. - =
2. . husbildungshalbjade Prifgerit Kfz—Anhidngersteckdose
Nr. | Benennung Stck| Werksto#f MaBe Bemerkung 2. . hushildungshald) - s - :
Gruppe Rane,Yornaze frepdpeyertung fatsichliche Bearbeitungszeit
1 Frontteil 1 Al MG3 hh 162x122x1,5 ] i ] Tein h
2 | Bodenteil T |[AIMG3 hh | 162x122x1,5 7| ERGERNTSRIEDERSCEELTY Gber wesentliche Besprechungspunite des Machbereitmgsgesprichs
3 Deckel 2 Al 99,5 hiv 75x 58x10
4 Lochrasterplatte 1 Pertinax 160x100 R 2,54
5 Einbau-Drehspulinstrument 1 60x 45 15¥=
6 LED mit Innenreflekior 10 | verchromt 5mm 0
7 AnschiuBkiemmieisten 2 83 60 R 5,04
8 Metallschichtwiderstand ] 6806/0,6W
3 | BEWERTUNGSBEREICEE BEVERTURGSERGERRISSE
9 Keramikwiderstand 2 5,60/25W feil- .
Bevertungskriterien Bevertungen | Gevich- Eglpmiﬁ
10 Flachbandieitung 1 1,0m FBL-A 6201 12 Adern tug
6 £ Begerkungen
11 | Schaltdraht 1 | uy ca.0,2m 1%0,75r0t 1. ELARUAG/ARBE!TSVORSEREITURS
beitspl & ad e |
12 | Schaltdraht 1 Ly ¢a. 0,2m 1x0,75biau Arbeitsplan /
Dokumentation 4 - .
13 Vers.Kupferschalidraht 1 ca. 0,15m 1,0mm0
14 Steuerkabel 1 AGW 24 ca. 1,20m 12 Adern Gewichtung|Punkte Azb|Bunkte Ab4
Sume 10
14 Distanzhiilsen 4 Kunststoff 3,5x8mm 0 sel oal 053] engofl mogn
15 | Linsenkopfschrauben 8 | Stahlverch | M3x 5 DINS64/966 1. MRESTTSAUSFUERURG Bezerkungen
16 | Linsenkopfschraube 2 | Stahlverch M3 x 16 DIN964/966 MaBe, Winkel 2 oq =e
i QOberfache 3 - o=
17 | Zylinderschraube 2 Stahi verch M3 x 20 DIN 787
N tétungen, Ltg. s—-fbschliiBe 3 - on
18 Zylinderschraube 2 Stahl verch M3 x 16 DIN 787 Kabelform, Platinenaufbau 2 L.
19 Kabelverschraubung mit Zuge 1 Kunststoff 10-12mm 0 | Biegeschu.
20 | Stecker Fz 1 13 polig 0 Gevichtmg|Punkte Azb|Punkte Abd
Susme
21 Gummifi 4 Kunststoff grau bae] an] 038} copelansge
22 | Unterlegscheibe 4 | Stahi/verz. | 3,2x5mm 3. BORTROLLE/DORVMERTATIOR Beperkungen
U Elektr. Funktion 4 ed oo
23 | Aderendhiilsen 22 0,5 mm»
VDE-Prifung 2 od ew
UV, Umweltschutz : i 8 ed ae
Abb. 7: Materialliste Gevichtung|Punkte Azb|Punkte Abd
Summe it
. R T < T O I
Gesant 1
R
§
Unterschriit Asd , datun

Abb. 8: Beobachtungsbogen
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1 3 Vol 3
2 ! 2
e > * - Grusterted E
= Grgumernet g’_m. i.— H sn E.mn l
b L =
P . Planung
voe. L Kaston,
Maschinerbelogungspian, uDa,

[ ——— Planugsbesprechung mit dem Ausbilder
gravierende Fehler?

Materialbeschaffung : Bestellung bei Fremdfirmen

Y A — - Praxis- Bereitsteflung im eigenen Lager
Anmeldung der Maschinenzeiten
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Olaf Srowig/Gotifried Wetzel

F A 'S - Ein Ausbildungskonzept far
versorgungstechnische Berufe

Am 25./26.11.1991 fand in Bremen die Fachtagung ,Entwicklungstendenzen
und Berufsausbildung in der Versorgungstechnik statt. Auf der Fachtagung
wurden Veranderungen von Arbeit, Technik und Bildung in der Versorgungstech-
nik thematisiert und an Unterrichtsbeispielen sowie schulorganisatorischen
Konsequenzen an zwei Berufsschulstandorten dargestellt.

Auf der Tagung wurden auch Aktivititen weiterer Bildungstrager und -einrichtun-
gen diskutiert. Ein Beispiel dafir ist der folgende Bericht Uber das FAS-Konzept
der Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule in Freiburg.

Die Abkirzung FAS bedeutet ,Flexibles-Austausch-System” und wurde an der
Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule in Freiburg in den letzten Jahren entwik-
kelt.

In seinen Grundziigen soll das FAS-Konzept im folgenden skizziert und entwik-
kelt werden:

Im Jahre 1988 erhielt die Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule in Freiburg von
ihrem Schultrager einen festen Betrag, um neue Labore im Fachbereich Baume-
tall fr die Bereiche Gas, Wasser, Heizungs-, Liftungs- und Umwelttechnik
einzurichten. Im ersten Moment erschien diese Summe viel zu gering. Mit
weiteren Mitteln war jedoch wegen der angespannten Haushaltssituation sei-
tens des Schultragers nicht zu rechnen.

Die Schule war somit gehalten, eine sparsame und vollig neue Konzeption zu
entwickeln. Da es sich bei den einzurichtenden Raumen der Schule um einen
Altbau handelte, waren die RaumgrdBen vorgegeben. Die vorhandenen Wand-
flachen reichten nicht zur Anbringung von Installationseinrichtungen aus. Dies
zwang dazu, mehr die Flachen von Decken und Bdden der Raume in die
Planungen einzubeziehen. Der gefundene und realisierte Weg gibt jetzt alle
Seitenwande neben den Fensterfronten fiir anderweitige Zwecke frei. Die Fotos
illustrieren das Konzept. Wie Abb. 1 zeigt, sind in der Mitte des Raumes 8
Versuchstische fest installiert, an denen sémtliche Anschlisse wie beispielswei-
se Gas, Wasser, Elekiro, Abgas, Abwasser, Pressluft usw. flr die einzeinen Ver-
suche abgenommen werden kénnen. Die Versuche selbst sind auf Tafeln mon-
tiert, die (siehe Abb. 2) in einem Magazin gelagert werden. Von dort fihrt man
sie wegen ihres Gewichtes héngend Uber ein Bahnensystem an der Decke den
einzelnen Versuchstischen zu. Jede Versuchstafel, GréB8e 1,60 x 1,20, ist 4 mal
vorhanden, so daB bei halber Klassenstérke mit 12 - 16 Schillern 3 bis 4 Schiiler
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Abb. 1: Versuchstisch (im Vordergrund)

in einer Gruppe einen Versuch durchfithren kénnen. Durch das Bahnensystem,
die Magazinierung und die schnelle AnschluBméglichkeit an den Versuchsti-
schen ist eine Umriistung des Labors durch eine einzige Person in kiirzester Zeit
moglich.

Diese Konzeption macht das System &uBerst flexibel und fiir den Unterrichtsein-
satz didaktisch wertvoll. So kann der Lehrer zu Beginn des Unterrichts zunachst
den durchzuflihrenden Versuch vor allen Schillern erkldren und auf zu beach-
tende Punkte eingehen. Insbesondere umwelttechnologische, sicherheitstech-
nische, andere technische Aspekte sowie die neuesten DIN-Normen und
ergénzende Vorschriften kénnen an dieser Stelle im Unterricht behandeliwer-
den. Danach wird die Tafel zur Versuchsdurchfithrung an den Versuchstisch
gefahren und mit in die Versuchsserie integriert.

Abb. 2: Versuchstafel

Ohne Schwierigkeiten ist bei FAS der Computer (siehe Abb. 3) zur meBtechni-
schen Auswertung und tabellarischen Aufbereitung der Versuchsergebnisse
einsetzbar. Im gezeigten Versuch erfolgt die Funktionsliberprifung einer Misch-
batterie mit Darlegung der Strémungs- und MeBergebnisse auf dem Bildschirm.
Hierfuir sind keine weitreichenden Kenntnisse {iber die Hardware des Computers
durch den Schiler erforderlich. Er muB allerdings softwareseitig berufsbezogen
damit umgehen kdnnen.

Am Ende des Unterrichts erhalt jeder Schiler einen Ausdruck der Computerbil-
der (siehe beispielhaft Abb. 5) als Beilage zu seinen ausgewerteten Versuchs-
unterlagen. Diese erstellt er mit Hilfe von Arbeitsblattern (Abb. 4). Abb. 3 zeigt
einen weiteren Vorteil von FAS. Kommen Neuerungen auf den Markt, beispiels-
weise eine neue Mischbatterie, so kann bequem vor Ort ein Austausch der Teile
vorgenommen werden. Dies erspart der Schule viel Zeit und erhebliche
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Abb. 3: MeBeinrichtung mit Computer

Kosten. Bei gréBeren Anderungen ist allerdings ein Umbau der Versuchstafeln
im Herstellerwerk erorderlich.

Das Beeindruckende an der Freiburger FAS-Konzeption ist die groBe Flexibilitat
mit den sehr kurzen Umriistzeiten, sowie die schnelle Austauschbarkeit von
Einzelteilen. Damit ist eine leichte Anpassungsféhigkeit an Neuerungen auf dem
Markt und sich andernde Vorschriften méglich. Das System ist sparsam an
Flache und einfach in vorgegebene Raumkonzeptionen einbaubar. Vorausset-
zung ist, daB die technischen Anschlisse zu- und abfilhrungsseitig richtig
konzipiert sind. Hierfir bietet der Hersteller - die Firma Breitmoser, Apparatebau
in Gerabronn - bereits fir die Planungsphase eine Beratung an.

Die Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule in Freiburg, FriedrichstraBe 51, erteilt
im Rahmen ihrer Moglichkeiten Auskiinfte. Die Schule gewshrt auch Informati-
onsbesuche nach Terminvereinbarung, bei denen Anwendungsbeispiele mit
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Technologiepraktikum Blatt-Nr.:
Thermaostat Automatic 2000 Name:
mit Wachsdehnstoffelement | Klasse:

1. Benennen Sie die einzelnen Funktionselemente im Verlauf des Ww und KW bis zum Mischwasser-
austritt, und legen Sie die Wasserwege farbig an

O] @ ©)

Erkenntnis:

2. Thermoelement in verschiedenen Stellungen bei unterschiedlichen Wassertemperaturen
Aufgabe: Zeichnen Sie die Wasserwege Ww und Kw bzw. Mw bei den Skalengriffstellungen

20° C, 38° C und 50° C farbig ein

Erkenntnis:

Abb. 4: Arbeitsblatt
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Regelgenouvigheit des Thermostaten bei Druckschuwankungen
/nin:

bar op 1/nin Druck, Temp., Durchfl.
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gedruckt 8:30:33 15.01.1992

Abb. 5: Ausdruck eines Computerbildes

Schillern aus der Berufsschule bzw. Fachschule/Meisterschule im Rahmen des
Technologiepraktikums oder Technologielabors vorgefiihrt werden.

Olaf Srowig und Gotifried Wetzel sind Lehrer an der Richard-Fehrenbach-
Gewerbeschule in Freiburg.
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Peter Gerds

Zur Entwicklung der Berufsschule:
Aufgabenwandel oder ausiaufendes Modell?

Nach dem Strukturplan von 1970 und dem Bildungsgesamtplan von 1873 gibt
es als Gliederungsprinzip des Bildungssystems nur noch Schulstufen, und fur
alle in diesen Schulstufen zusammengefaBten Bildungsgénge gelten die glei-
chen Ziele.

So weit, so gut; zur volkstiimlichen Bildung fur viele und zur Elitebildung fur
wenige kénnen wir nicht mehr zuriick, wenn sich der Anteil der Studienberech-
tigten mancheroris allmahlich der 50-%-Marke nahert. Selbst wenn einige
dieses wollien, ware dieser Fortschyriti also kaum rickgéngig zu machen.
Bedenklich ist diese politisch gewolite Gleichrichtung aber in einer Entwicklung
innerhalb der Sekundarstufe Il, deren Tragweite vor 20 Jahren nur wenige
vorausgesehen haben: die Aufiésung des Berufs bzw. der beruflichen Hand-
lungskompetenz als einer eigenstandigen didaktischen Zielkategorie.

Wenn es nur eine stufenbezogene Didaktik in der S 1l geben darf, und diese als
aligemeine Wissenschaftsorientierung/-propadeutik definiert wird, dann bedeu-
tetdas fir die berufsqualifizierenden Bildungsgange das Ende ihrer spezifischen
Ausformung und ihr differenzioses Aufgehen in einer Jwissenschaftlichen“ S Il
Der folgenreiche TrugschluB besteht darin, daB hier nicht nur die Ziele, sondern
auch die Inhalte von Wissenschaftspropadeutik und Berufsqualifizierung gleich-
gesetzt werden. Nur: die Planer und Verwalter dieses Modells haben ihr Konzept
an der geselischaftlichen Wirklichkeit vorbei entwickelt, in der die Qualifikation
eines Ernahrungswissenschaftlers noch lange nicht die Fahigkeit beinhaltet, ein
schmackhaftes Mah! herzustellen, oder die eines Werkstofftechnologen noch
nichts dariiber aussagt, ob er einen MeiBel harten kann. (Es sei denn, solche
Fahigkeiten spielen in einer fast-food-* und ,Wegwerf-Qualifikations-Gesell-
schaft” tatséchlich keine Rolle mehr.)

Wo sind also die spezifischen universitaren Wissenschaften, die Lehrer studie-

ren kénnen, wenn sie zuklnftige Kéche, industriemechaniker oder Zimmerleute . -

ausbilden wollen?"

Der Denlkdehler ist, diese Berufe oder Berufsfelder strukturell mit irgendeinem
allgemeinbildenden (gymnasialen) Fach (wie Mathematik oder Englisch) gleich-
zusetzen. Fir diese Facher gibt es ,enisprechende” Studiengange an den
Universitaten, nicht aber fiir die Berufe/Beruisfelder unseres Berufsbildungssy-
stems. Jede ,Abbilddidaktik” greift hier daneben.
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Vielleicht ist das der tiefere Grund, weshalb kaum jemand die Tragweite des
dramatischen Ruckgangs der Studenten berufspédagogischer Studienginge
richtig abschéaizt, geschweige denn, gesignete MaBnahmen ergreift. Trotz
gestiegener berufspddagogischer und fachlicher Anforderungen in der berufli-
chen Bildung geht die Zahl fachlich einschlégig qualifizierter Berufspadagogen
bekanntlich weiter gegen Null, die Versorgung mit diesen Padagogen ist bereits
zusammengebrochen.

Man behilft sich mit in vermeintlich ,affinen” wissenschafilichen Fachern quali-
fizierten Lehrern oder Fachleuchten; Berufspraxis spielt ohnehin keine Rolle
oder sie wird abgewertet. Ein Ingenieur wird ohne padagogische Ausbildung vor
Konstruktionsmechanikerlnnen gestellt, ein Physikiehrer unterrichtet zukiinftige
Elektronikerinnen. Ein integrativer Technikunterricht” soll herauskommen, wenn
diese sich (im besten Falle) mit einem gymnasialen Deutsch- und Politikiehrer
abstimmen.

Gut fur die Stundsnausfallstatistik.

Ob aber die Auszubildenden und Betriebe zu dem gleichen Unteil tiber die
Qualitat dieses Unterrichts kommen? '

Wenn sichdas Selbstkonzeptder Berufsschullehrer weiter inder S i aufldst, wird
die weitgehend ohne ihre Beteiligung gegenwartig gefiihrte Debatte iiber den
Aufgaben- und Funktionswandel der Berufsschule und ihrer Lehrerschaft in
wenigen Jahren nur noch historischen Charakter haben: weil es sie nicht mehr
gibt.

1 Im néchsten Heft wird (iber die Versuche, solche Wissenschaften an der
Universitat Bremen zu entwickeln, berichtet.
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Jorg-Peter Pahl

Ausbildung von Berufspadagogen - Neue
Ansétze in den technischen Fachrichtungen

Derzeitige Formen der Berufsschullehrerausbildung in der Kritik -
organisatorische und inhaltliche Anidsse zur aktuelien Diskussion

Trotz eines leichten Aufwartsirends bei den Anfangerzahlen fir das Lehramt an
berufsbildenden Schulen (Gerds 1989, S. 216) zeichnet sich immer deutlicher
ein gravierender Lehrermange! in einer Reihe von Fachrichtungen, wie z. B. in
der Elektrotechnik sowie der Metall- und Maschinentechnik, ab.

Der jetzt erkennbare fachspezifische Lehrermangel (Bader 1988, S. 711 1.), d.
h. der Fehlbedarf in den Technikwissenschaften scheint ‘verheerende AusmaBe
anzunehmen’ (Bader 1990, S. 143). Unzweifelhaft ist damit ein &uBerer AnlaB
gegeben, sich mit dem Problem und den Ursachen des Lehrermangels an
berufsbildenden Schulen zu befassen.

Die vorherrschende Art der Reaktion der Bildungsverwaltungen (Bonz 1990, S.
666) zuden alarmierenden Zahlen iiberden bereits vorhandenen, insbesondere
aber Uber den fiir die kommenden Jahre prognostizierten Berufsschullehrer-
mangel |48t allerdings erkennen, daB die inhaltlichen Probleme bei der bisheri-
gen Lehrerausbildung kaum gesehen werden und nun versucht wird, die
erheblichen Fehlprognosen tber den Bedarf an Berufsschullehrern auf unvor-
hersehbare demoskopische Veranderungen zuriickzufithren.

Ein Disput jedoch, der sich ausschlieBlich auf Versdumnisse bei der Bereitstel-
lung des Nachwuchses oder auf quantitative Fragen der benétigten Absolventen
einer Berufsschullehrerausbildung sowie auf die Behebung des Versorgungs-
mangels beschranki, greift zu kurz.

Ubersehen wird dabei eine bereits seit Jahren erhobene Klage der mit berufli-
chem Lernen BefaBten Uber die inhalilichen Defizite der Ausbildung von Lehrern
for berufliche Schulen.

Erhebliche Kritik an der bestehenden Berufsschullehrerausbildung Uben Betei-
ligte oder Betroffene wie Studenten, Referendare, Mentoren, Lehrer, Seminar-
leiter, Schulleiter, Oberschulrite bzw. Dezernenten und Hochschuilehrer des
berufsbildenden Systems. Als indirekt Betroffene duBern sich Berufsschiler und
manchmal melden sich auch Vertreter der Wirtschaft zu Wort.

Von allen Beteiligten werden unterschiedliche Mangel benannt und deren
Behebung gefordert. Dabeideutet die von verschiedenen Seiten erhobene Kritik
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teilweise in die gleiche Richtung. Die Aussagen der vielen Beteiligien, die
manchmal nur im Detail abweichen, sollen hier nicht alle aufgefiihrt werden. Es
werden aber zur Verdeutlichung die Meinungen der unmittelbar Betroffenen, d.
h. der Studenten und Referendare, etwas genauer dargestelit.

So kritisieren beispielsweise an der bestehenden Berufsschullehrerausbildung

o die Studenten der Studiengénge flir das héhere Lehramt an berufsbil-
denden Schulen einen zu geringen Bezug der zum Teil rein ingenieurwis-
senschaftlichen Studieninhalte zu Fragen des Facharbeiterwissens, des
beruflichen Handelns im Beschaftigungssystem und der Unterrichispra-
xis. Sie beméngeln generell die geringe Zahl der unterrichtspraktischen
Ubungen oder Hospitationen. Darilber hinaus beklagen sie das Fehlen
eines grundstandigen berufspadagogischen Studiengangs, z. B. einer
‘lehrorientierten’ Fachwissenschaft, und die nicht sinnvolle Anlehnung an
die verschiedenen ingenieurwissenschaftlichen Bezugsdisziplinen (fur
die Fachrichtung ‘Metall' erfolgt eine Anlehnurig an Ingenieurstudiengén-
ge, wie z. B. Maschinenbau, Kraftfahrzeugtechnik, Feinwerktechnik,
Regelungstechnik, Heizungs- und Klimatechnik, Werkstoffwissenschaf-
ten etc.), von denen keine mit der Berufstheorie entsprechender Fachar-
beiterberufe auch nur annéhernd in Deckung zu bringen ist. Die Entwick-
lung einer solchen Berufstheorie wéare Gegenstand eines eigenen aka-
demischen Faches (berufliche Fachrichiung, lehrorientierte Fachwis-
senschaft o. &.). Da diese Facher noch nicht entwickelt sind, wird
wahrend des Studiums der Ingenieurwissenschaften immer wieder die
Berufsentscheidung - Berufspadagoge oder Ingenieur - thematisiert,
worunter haufig das berufspadagogische Engagement leidet, insbeson-
dere, wenn die Einstellungschancen im 6ffentlichen Dienst ungiinstig
erscheinen.

- die Referendare, daB sie beim Ubergang von der Universitat zum
Studienseminar und zur Berufsschule einen Praxisschock erfahren, auf
die spezifischen Anforderungen einer Fachberufsschule bestenfalls mit
ingenieurspezifischem Theoriewissen vorbereitet sind und das Berufs-
wissen, das der Facharbeiter im Beschaftigungssystem benétigt, erst
nachtréglich mithsam erwerben missen. Sie beméangeln, daB sie erstim
Laufe des Referendariats die Verkniipfbarkeit von Theorie und Praxis
sowohl auf der Ebene der beruflichen Fachrichtung als auch auf der der

Berufspédagogik erkennen kénnen, ebenso wie die unterrichtsprakti- -

sche Relevanz fach- oder technikdidaktischer Fragestellungen. Sie
bedauern, daB das Studium nur auf den Bereich Berufsschule be-
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schrankt ist, das betriebliche Ausbildungssystem ausgekiammert bleibt
und sie eigentlich viel zu spat sachgerecht iiberpriifen kénnen, ob diese
Berufsentscheidung zum Lehrer fiir sie richtig war.

Die von allen Beteiligten in &hnlicher Weise, aber aus verschiedenen Perspek-
tiven, festgesteliten Defizite sind als eine nicht unwesentliche Ursache fir die
schiechte Lehrerversorgung, aber auch fiir die Reformiiberlegungen zur Berufs-
schullehrerausbildung anzusehen. Mit anderen Worten: Die Berufsschullehrer-
ausbildung ist nicht nur wegen des Studenten- und Lehrermangels, sondern
auch wegen qualitativer Mangel in die Kritik gekommen.

Es besteht die Gefahr, daB - wenn man die inhaltlichen Mangel nicht geniigend
beachtet - nur MaBnahmen ergriffen werden, die die Statistik verschdnern, d. h.
den quantitativen Mange! zwar momentan mildern, die qualitativen Fragen aber
unberiicksichtigt lassen. Not-, Umschulungs- und Sonderprogramme zur Linde-
rung des gquantitativen Mangels allein sind nicht die ultima ratio. Lediglich
administrative MaBnahmen der Bildungsverwaliung stellen keine Losung der
qualitativen Probleme dar. Inhaltliche Losungsansétze dirfen nicht zu kurz
kommen.

Betrachtet man die Vielzah! der, wenn hier auch nur auszugsweise zusammen-
getragenen, Kritikpunkte inhaltlicher Art, so stellen sich zwei gravierende Pro-
blembereiche dar:

s Es besteht ein aligemeiner Manget hinsichtlich der Verknipfung der fir
die professionelle Arbeit des Berufsschullehrers notigen Theorie mitden
fiir den Beruf typischen Praxisfeldern.

« Das Konstrukt der ‘korrespondierenden’ Fachwissenschaft (Ingenieur-
wissenschaft) deckt nur zum Teil das von den Facharbeitern benétigte
Fachwissen ab. Eine eigensténdige Berufsthearie und ein grundstandi-
ger Studiengang mit einem erweiterten StudienabschluB, der Uber den
Einsatzbereich in der Berufsschule hinausgeht, fehit.?

Um die aufgekommene Kritik positiv zu nutzen, sind sowohl organisatorische als
auch inhaltliche MaBnahmen zur Behebung der Ausbiidungsdefizite und des
Mangels an Berufsschullehrern erforderlich.
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Gestaltungsmdoglichkeiten fir eine Ausbildung zum
Berufspadagogen in den technischen Fachrichtungen

Anderung des Studienabschlusses zur Erweiterung des Praxisfeldes

Der schon des &fteren aufgetretene Uberschuf oder Mangel von Berufsschul-
lehrern fihrie zu Uberlegungen, den StudienabschiuB in Hinblick auf breitere
Einsetzbarkeit durch die Vergabe eines Diploms als Berufspadagoge fir alle
_Lernorte in der beruflichen Bildung (Gerds 1991, S.7311.) zu erweitern oder eine
Verzahnung von Lehramts- und Diplomstudiengéngen anzustreben (Weber
1890, S. 158). Anders als bei einem Abschluf nur fir das Lehramt an berufsbil-
denden Schulen bestlinde dann zusétzlich die Méglichkeit der Einsetzbarkeit in
den Betrieben von Handwerk und Industrie. Mit einem entsprechenden Studien-
gang und StudienabschluB lieBe sich, anders als mit Sonder- und NotmaBnah-
men, eine Verstetigung der Ausbildung und eine Dampfung der Schwankungen
von Angebot und Nachfrage durch die Erweiterung der Einsatzméglichkeiten
und des Praxisfeldes erreichen. Vergieichbar dem bereits seit langem bekann-
ten AbschluB des Diplom-Handelslehrers wiirde sich das berufliche Praxis- und
Tatigkeitsfeld der Absolventen nicht nur auf den Bereich der Berufsschule
beschranken.

Die Studieninhalte wiirden sich nicht grundlegend veréndern, denn zumindest
fur die eigentliche Berufsschule ist fur die Fachrichtungen der Elekiro- und
Metalltechnik eine Vermittlungskonzeption, die sich von der der Betriebe unter-
scheidet, nach der Neuordnung dieser Berufe nicht mehr erkennbar. Es ist die
friher Ubliche Trennung - hier Berufsschule mit der Unterrichtung Uber die
Fachtheorie, dort der Betrisb mit der Unterweisung in der Fachpraxis - gegen-
standsios geworden. Eine besondere Ausrichtung eines Berufspadagogen nur
auf das Tétigkeitsfeld Berufsschule erscheint von daher nicht mehr zwingend.

AuBere StrukturmaBnahmen zur Theorie-Praxis-Verknlpfung

Das von den verschiedensten Seiten geéuBerte Unbehagen an der momenta-
nen Berufsschullehrerausbildung fiihrt zu der Frage, ob grundsatzliche Uberle-
gungen zur qualitativen Gestaltung einer eigensténdigen Berufsschullehreraus-
bildung notwendig sind. Ist die momentan praktizierte zweiphasige Ausbildung
mit verhaltnismaBig strikier Trennung der Aufgabenbereiche, hier Universitat mit -
Theorie, dort Studienseminar und Schule mit Praxis, &nderungsbediirftig?
Verbesserungen fiir die Ausbildung kénnien sich hinsichtlich der von mehreren
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Seiten beméngelien Theorie-Praxis-Verknipfung durch eine Kcopera‘tio[’l von
Studienseminar, Universitat (Adolph 1990, S. 170) und vielleicht sogar Betrieben
ergeben.

Hierzu wiren vier Varianten der bestehenden Form denkbar, die zwar den
Lehrermangel nicht direkt beseitigen, aber dennoch Unmut abbauen kénnten:

Variante 1:

Schaffung von Kooperationsmdglichkeiten zwischen den beiden bislang vollig
getrennten Institutionen der Lehrerausbildung, d. h., der Universitat und des
Studienseminars, z. B. durch Betreuung von un‘temchtsprak‘tlschen Ubungen
der Universitat durch das Studienseminar; durch Einrichtung fachdidaktischer
Seminare nicht nur des Berufsfeldes, sondern auch der Berufe durch Fachse-
minarleiter des Studienseminars; Absprachen zwischen Universitét und Studi-
enseminar zwischen den inhaltlichen Angeboten der verschiedenen Veranstal-
tungen.

Variante 2:

Das Kooperationsmadell zwischen Universitat und Studienseminar wird durch
ausbildungspraktische Ubungen und Seminare in den Betrieben erweitert. Die
Studenten kénnen ihr Studium mit dem Universitatsdiplom (Diplom-Berufspada-
goge) abschlieBen. Ein Ubergang in die Berufsschule oder in die betriebliche
Ausbildung ist moglich.

Variante 3:

Eine Lehrerausbildung, in der nach einer ersten Studienphase ander Universitat
eine berufspraktische Phase an Studienseminar und Schule folgt. Im AnschluB
daran ist einweiteres, dann aber abschlieBendes Studium ander Universitét und
danach eine letzie unterrichtspraktische Phase an Studienseminar und Schule
vorzusehen. Hierbei kann durch den Wechsel von Theorie und Praxis von den
angehenden Berufspadagogen die Notwendigkeit der Verknlipfung von Denken
und Handeln besser erfahren werden.

Variante 4:

Durch Konstituierung einer einphasigen Ausbildung zum Berufspadagogen, bei
der in einem integrierten Studiengang Verireter des Studienseminars und der
Universitat direkt zusammenarbeiten. Der AbschluB hierbei kénnte sowohl als
Staatsexamen als auch als Universitatsdiplom erfoigen.”

Welcher Variante auch immer der Vorzug gegeben wird, kein Weg flihrt daran
vorbei, da auch die Studienginge selbst einer inhaltlichen Verénderung
bedirfen.
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Reform durch ein grundstandiges berufspadagogisches Studium -
Entwicklung lehrorientierier Fachwissenschaften und fach-
richtungsbezogener Technikdidaktiken beruflichen Lernens

Neben den zahireichen Kritikpunkten hinsichtlich eines Mangels bei der Ver-
knipfung berufsp&dagogischer Theorie mit unterrichtlicher Praxis zeigt sich,
daB viele der weiteren Yorbehalte gegeniber den bisherigen Ausbildungsgéan-
gen,insbesondere die indie Kritik geratene enge Anlehnung an die sogenannten
Bezugswissenschaften, in letzter Zeit zu Forderungen nach Einrichtung von
eigen- und grundsténdigen berufspaddagogischen Studiengéngen auf der Grund-
lage der beruflichen Fachrichtungen fithren. Damit verbunden ist die Entwick-
lung von eigenstandigen Berufstheorien und Technikdidaktiken beruflichen
Lernens in den technischen Fachrichtungen.

Nicht mehr die ingenieurwissenschaften sollen ausschiieBlich als Bezugsdiszi-
plinen fungieren. Aus der Einschétzung der zentralen Stellung gesellschaftli-
cher, berufstérmiger (Fach-)Arbeit fir das berufspadagogische Studium und
seiner Verbindung zu entsprechenden Praxisfeldern resultiert eine inhaltliche
Affinitat, aber auch Konkurrenz des Studiums zu angrenzenden (Fach-)Diszipli-
nen. Eine Abldsung aus dem einseitigen Bezug zu den Ingenieurwissenschaf-
ten, die das Berufswissen des Facharbeiters nur teilweise beinhalten, und die
Entwicklung eines eigen- und grundsténdigen Studienganges kénnten eine
weitere Verbesserung erbringen. Dem Berufspadagogikstudenten wiirde Uiber
die andere Art der Inhalte ein besserer Bezug zu seiner spéteren beruflichen
Tétigkeit deutlich werden.

Die Méglichkeiten eines solchen grundstandigen berufspiadagogischen Studi-
ums in den beruflichen Fachrichtungen sallen hier nur angedeutet werden. Zu
einer lehrorientierten Fachwissenschaft, die autonom gegeniiber angrenzen-
den Ingenieurwissenschaften ist, und die wesentliche Momente gesellschaftli-
cher und berufsiérmiger (Fach-)Arbeit integrien, gibt es an einigen Universitaten
vielversprechende Ansétze. Feststellbar ist, daB bereits grundsténdige Studien-
gange mit eigenstandigen Berufstheorien und Technikdidaktiken beruflichen
Lernens in den beruflichen Fachrichiungen im Entstehen sind.

Orgahnisakion der Ausbildung von Berufspaddagogen durch das
Prinzip des mehrfachen Praxisbezugs - SchiuBbemerkung

Die wesentlichen immer wieder benannten Mangel an der bisherigen Ausbildung
verweisen auf ein gestdrtes Verhaltnis der verschiedenen Theoriebereiche zu
Bereichen der Praxis, d. h., einerseits auf das Spannungsverhiltnis der erzie-
hungswissenschaftlichen und berufspadagogischen Theorie zur Unterrichis-
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und Ausbildungspraxis und andererseits auf das nicht in Deckung zu bringende
Verhaltnis der Theorien der Ingenieurwissenschaften zur Berufspraxis des
Facharbeiters.

Mit einer anderen ZuBeren Organisationsstruktur, die berufspadagogische
Theorie sowie die Praxisfelder der Vermittlung verbindet und einer gewandelten
Form der Studieninhalte, die als lehrorientierte Fachwissenschaft oder berufli-
che Fachrichtung praxisbezogen das Berufswissen des Facharbeiters berlick-
sichtigt, ergibt sich ein mehrfacher Praxisbezug als wesentliches Element des
Studiums zum Berufspadagogen in den technischen Fachrichtungen. Die reale
Umsetzung dieses Praxisbezugs im Studium erfordert allerdings auch die
Entwicklung geeigneter Studienangebote und Regelungen.

Mit den aufgefiihrten organisatorischen und inhaltlichen Gestaltungsméglich-
keiten einer gewandelten Ausbildung zum Berufspadagogen kdnnen die Vor-
aussetzungen dafiir gegeben sein,

- zumindest den Studiengangen in den technisch-beruflichen Fachrich-
tungen ein eigenstindiges technik- bzw. fachwissenschaftliches und
technikdidaktisches Profil zu verleihen und diese Studiengénge damit zu
konkurrenzfahigen Alternativen zum Studium ‘korrespondierender’ Fach-
wissenschaften zu entwickeln.

zu einer zugleich theoriegeleiteten und praxisgerechten Professionali-
sierung von Berufspadagogen beizutragen, i

- die immer wieder auftretenden Versorgungsengpasse oder Uberange-
bote mit einer Verstetigung der Ausbildung qualifizierter Berufspédago-

gen zu vermeiden. ) .
o neben der Berufsschule weitere wichtige und attraktive berufspadagogi-
sche Praxisfelder und Tétigkeitsbereiche zu erschlieBen.

Um die Ausbildung zum Berufspadagogen in den technischen Fachrichtungen
wieder afttraktiv zu machen, sind die Erkenntnisse der jetzt angelaufenen
intensiven berufspadagogischen Diskussion aufzugreifen und die erkennbaren
Gestaltungsmaoglichkeiten zu nutzen.
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Nachtrag: Ein von der Universitat Bremen vorgelegter Entwurf, in dem eine
eigensténdige Berufstheorie (,Konzept der Beruflichen Fachrichtung*) fiir die
Studiengange der beruflichen Fachrichtungen Metall- und Elektrotechnik)
entfaltet wird, wurde im Februar 1992 von der HGTB als gemeinsame
Grundlage beschlossen. Die HGTB (Arbeitsgemeinschaft der Hochschulin-
stitute flir gewerblich-technische Berufsbildung) ist ein ZusammenschluB der
TU Berlin, U Bremen, TU Chemnitz, TU Dresden, U Hamburg und TU
Magdeburg. Die Einigung von sechs Hochschulen auf ein gemeinsames
Rahmenkonzept zur Ausbildung von Berufspadagogen bedeutet zweifellos
einen wichtigen Schritt in Richtung auf die Uberfallige inhaltliche Ausgestal-
tung eigensténdiger berufspadagegischer Studiengange.

Mit der gegenseitigen Anerkennung der Studienabschlilsse im EG-Raum
wird die bisherige zweiphasige Lehrerausbildung in Europa vermutlich eine
Sonderform darstellen.
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Helmut Ulmer

Bericht tiber die Landesvertretertagung der
undesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung
in der Elektrotechnik

Wie funktioniert Handlungsiernen
im integrierten Fachraum?

Dasjahrliche Treffender Landesverireter der Bundesarbeitsgemeinschaft (BAG)
fand im November 1991 im Berufsbildungszentrum fur Elektrotechnik in Min-
chen statt. Mit der Wahl dieses Ortes wurde nicht nur die Prédsenz der BAG von
Nord- bis Stiddeutschland dokumentiert, sondern vielmehr konnte von Herrn
OStD Schelbert eine Berufsschule vorgestelit werden, die als Folge der Neuord-
nung der Elektroberufe neue Unterrichtsformen entwickelt hat und damit umfas-
send das in die Praxis umselzt, was sonst erst theoretisch oder exemplarisch
untersucht wird.

Beim Besuch der Schule, die lbrigens in Heft 11 von ,ernen & lehren”
ausfiihrlich vorgestelit worden ist, fiel den Gasten auf, daB es sich um eine ,ganz
normale” Berufsschule handelt, die sich weder durch bauliche Extravaganzen,
Uiberdurchschnittliche Gerateausstatiungen oder besonders aufféllige Schiiler
auszeichnet; lediglich die Lehrer dieser Schule zeigen ein besonderes Engage-
ment. Vor diesem Hintergrund des Alitaglichen, wie es jeder Lehrer von seiner
Schule her kennt, war man gespannt, wie die Kollegen in Miinchen das Problem
der Umsetzung von Lerninhalten neuer Art I18sen.

Das Zauberwort heiBt: 3-Saulen-Modell! Danach wird die Facheraufteilung
(Fachthearie, Praktische Fachkunde, Schaltungstechnik) zugunsten von Lern-
gebieten gedndert, so daB sich furdie Elektroinstallateure, 12./13. Jahrgang, die
drei Saulen

»  Gleichstrommaschinen/Leistungselekironik/Verstarkertechnik,
- Elektrische Anlagen/Regelungstechnik,
= Steuerungstechnik (Schwerpunkt SPS)
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ergeben. Entsprechend ergeben sich fiir Fernmeldetechniker in der Fachstufe
Il die drei Saulen

o Ubertragungstechnik/\/ermiﬁ!ungstechnik,
= Mikroprozessortechnik/Programmierung,
° Stormversorgung/Endgerate/Melde- und Signaltechnik.

Fachrechnen ist eigensténdiges Fach geblieben.

Der aus diesem Modell resultierende Stoffverteilungsplan bedingt, daB fiir jede
Saule ein Fachraum geschaffen wird, in dem fachtheoretischer und -praktischer
Unterricht in integrierter Form durchgefithrt werden kann. Da die Berufsschiiler
aufgrund der Blockbeschulung jeweils 2 Wochen in der Schule sind, kdnnen
durch das Kurssystem in besonderem MaBe folgende Anforderungen realisiert
werden:

e Handlungslernen

= Verzahnung von Theorie und Praxis
o Projektorientiertes Lernen

> Differenzierung.

Als zentrales Steuerungselement bei diesem Unterrichtsmanagement wird die
Leittextmethode eingesetzt, d.h. Arbeiten mit Leitfragen und Informationstexten.
Dieses System, das die Industrie heute oft intensiv in ihrer Ausbildung einsetzt,
ist prinzipiell kein Novum; viele Lehrer habe &hnliche Unterlagen als Merk-,
Arbeits- und Aufgabenblatter fir ihre Schiler erstellt. Neu ist nur der organisa-
torische Rahmen.

Als Probleme dieses Unterrichts wurden genannt: Fehlende Integration von
Fachrechnen, Aufbau und Organisation der integrierten Fachraume, Geréte-
ausstattungen, Klassenstarke, hoherer Lehrerbedarf, neue Lehrerrolle - insbe-
sondere Vorbereitung des Unterrichtes im Team-, heterogene Klassen (lern-
schwache Schiler, Abiturienten, Auslander, sinkendes Eingangsniveau), Not-
wendigkeit der Zusammenarbeit mit Industrie und Handwerk, Schulaufsicht und
Lehrerfortbildungseinrichtungen.

Trotz dieser méglichen Schwierigkeiten wurde nicht nur gut funktionierender,
sondern vor allem ein Schiler und Lehrer begeisternder Unterricht demonstriert.
Besonderes Interesse fand ein Fachraum fir Installationstechnik und Photovol-
taik, der im Rahmen dieser Zeitschrift néher vorgestellt werden soll.
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Welche Konsequenzen hat die Neuordnung der Elektro-

berufe tir die BerufsausbildungsabschiuBpriifungen?

Herr OStD Hanisch, Schulleiter in Hamburg, referierte Uber die Auswirkungen
der neugeordneten Elektroberufe auf die schriftliche AbschluBprifung. Vor
allem die AbschluBprifungen der Industrie (PAL-Prifungen) bringen viele Leh-
rer in Gewissenskonilikie: einerseits existieren mit Lerninhalten tberfrachtete
Lehrplane und die Forderung nach einer Qualifizierung, die selbstandiges
Planen, Durchfithren und Kontrollieren einschlie Bt und andererseits werden bei
PAL-Prifungen nicht zu erwartende Detailfragen gestellt und wesentliche (u.a.
Ubergreifende) Qualifikationen werden gar nicht tiberprift. Die Folge ist, daB
manche Kollegen nicht bereit sind, handlungsorientierte, und damit meist
zeitintensive Unterrichtsformen anzuwenden.

Desgleichen wird eine dynamische Berufsbildung, die sich an technischen
Weiterentwicklungen orientiert, verhindert. Seibst der bestaufbereitete Photo-
voltaik-Kurs bleibt fir etliche Schiler fade, wenn sie wissen, daB er nicht
priifungsrelevant ist. WeiB der Schilerdagegen, daB seine schulischen Leistun-
gen auch die Grundlage fiir die schriftliche AbschluBprifung bilden, empfindet
er dies nicht nur als gerecht, sondern auch motivierend.

Aus diesen Grilnden wird seit 1990 in Absprache mit der Handelskammer
Hamburg in deren Bereich die schriftliche AbschluBprifung durch Lehrer gestal-
tet. Um den groBen Arbeitsaufwand zur Erstellung der Aufgaben zu bewaltigen,
wird bei der Schulaufsichtsbehérde eine Entlastung fiir Lehrer beantragt, die
bereit sind, einen Aufgabenpool zu erstellen.

Welche aktuellen Probieme bewegen die BAG?

Eine wesentliche Frage eines jeden am Bildungsproze B Beteiligten ist die nach
maximaler persénlicher Zufriedenheit in bezug auf sein Berufsleben. Die ver-
gangenen Jahre waren in dieser Hinsicht fur viele unbefriedigend; man denke
nur an den Zwang zur permanenten Fortbildung unter oft schlechten Bedingun-
gen, groBe Klassen, lange Arbeitszeiten, geringe berufliche Perspektiven,
sinkendes Sozialprestige des Lehrers usw.. Auch die Neuordnung der Berufe,
die formal beendet ist, hat mehr neue Probleme geschaffen, als alte geldst.
Somit bleibt weiterhin die Aufgabe bestehen, das Uberleben der Berufsschule
durch kreative und progressive Losungen zu sichern.

Aus der sehr intensiv gefiihrten Diskussion der Landesvertreter und dem
Vorstand der BAG lassen sich folgende Schwerpunkie zukinftiger Arbeit ablei-
ten:
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> Inden einzelnen Bundesléndern sollten die Aktivitdten der BAG-Mitglie-
der intensiviert werden, evil. durch Grindung von Landesverbanden;
besondere Unterstiitzung sollen die Kollegen in den neuen Landern
erfahren.

» Real stattfindender Unterricht sollte sténdig analysiert und optimiert
werden. Neue Ideen und Erfahrungen milssen diskutiert und multipliziert
werden. Dazu dienen die vorliegende Zeitschrift, Fachtagungen, Besu-
che anderer Schulen bzw. Parinerschaften mit Lehrer- und Schilleraus-
tausch.

_» Die Zusammenarbeit mit Betrieben und Tragern der Berufsausbildung ist
zwingende Voraussetzung fUr eine funktionierende Berufsschule.

= Schulverwaltung und Schulaufsicht sind einerseits durch ihre eigenen
Rechisvorschrifien gebunden, missen andererseits auf die sténdigen
Innovationen in der Berufsbildung reagieren. Dazu sind sie auch auf
hilfreiche Ideen und Anregungen der Lehrer angewiesen, z.B. bezlglich
Lehrpléne, Schulbau (integrierte Fachraume!), Unterrichisorganisation,
Zeugnisse, Prifungswesen.

> Berufsschulleistungen sollen in der Facharbeiter- bzw. Gesellenpriifung
anerkannt werden. Die Priifungsaufgaben sollten dabei den Anforderun-
gen der Neuordnung nach selbsténdigem Planen, Durchfihren und
Kontrollieren entsprechen.

o Der Facherkanon der Stundentafeln und Schulzeugnisse solite durch
Lerngebietsangaben ersetzt werden.

= Die BAG gestaltet die Fachtagung Elektrotechnikim Rahmender ,Hoch-
schultage Berufliche Bildung '92", wobei der Schwerpunkt auf der Berufs-
bildung in Europa liegen wird.

Ein besonderer Dank gilt neben den Gastgebern des Berufsbildungszentrums
Mtnchen dem ,Arbeitskreis Schulinformation Energie®, der die Tagung unter-
stitzt hat, u.a. durch einen interessanten Vorirag von Herrn Dr. Sperlich iber
rationelle Energieanwendung sowie eine Medienausstellung der Elektrizitats-
versorgungsunternehmen.

Helmut Ulmer ist Landesvertreter der BAG im Saarland.
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Otmar Jacobs

ndesweite Fachtagung:
~Entwicklungstendenzen und Berufs-

ausbildung in der Versorgungstechnik™

Am 25./26.11.1981 fand in Bremen und Bremerhaven die bundesweite Fachta-
gung ,Entwicklungstendenzen und Berufsausbildung in der Versorgungstech-
nik® mit Uber hundert Berufspadagogen aus der schulischen und beruflichen
Praxis der neuen und alten Bundeslénder statt.

Das Ziel dieser Fachtagung bestand in der theoretischen und unterrichtsprakti-
schen Unterstitzung von Berufspddagogen, die eine handlungsorientierte
Umsetzung neuer Anforderungen in der versorgungstechnischen Ausbildung
unter besonderer Beriicksichtigung von Umweltschutz, Ressourcenschonung
und Energiesparen anstreben.

So wurden zunachst auf der Fachtagung aktuelle und zukunftsorientierte
Veranderungen von Facharbeit, Technik und Bildung in der Versorgungstechnik
thematisiert im Hinblick auf die Entwickiung der Branche ‘Versorgungstechnik’
insgesamt:

o Eswurden einerseits Tendenzender, Entwertung” hanawerklicher Fach-
arbeit durch angebotene Fertigprodukie und der Ersetzung der ,traditio-
nellen* handwerklichen Tatigkeiten durch ,Heimwerkerarbeit” von ,Hob-
byhandwerkern* aufgezeigt. Andererseits wurden Chancen fiir eine
Zukunftssicherung von Facharbeit durch ganzheitliche Qualifizierung,
besonders durch Mitwirkung und gréBere Handlungs- und Entschei-
dungsspielraume der Mitarbeiter, dargestellt.

o Es wurden die Einsatzmdglichkeiten herkémmlicher und alternativer
neuer Technologien unter der Zielperspektive einer Okologisierung des
Handwerks besonders im Systemn von Gebaude und Stadttechnik-Ver-
bundsystemen {(z.B. Geb&udeautomation, BHKW, dezentrales Wasser-
recycling) aufgezeigt. Realitats- und gegenwartsbezogen schlieBen der-
artige umweltrelevante Technikkonzepte ein Ensemble verschiedener
MaBnahmen technischer Nachsorge, technischer Vorsorge und Pro-
blemvermeidung sowie den Einsatz von Vorsorgetechniken unter Einbe-
ziehung sozio-dkologischer Gestaltungsprinzipien ein.
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Die Vortrage der Fachtagung sollen an dieser Stelie nicht im einzelnen in ihren
unterschiedlichen Ans&tzen und Standpunkten nachgezeichnet werden, da sie
in einigen Monaten in einem Tagungsband publiziert werden.

Gemeinsam istdiesen Beitragen zum Wandel der Arbeits- und Qualifikationsan-
forderungen in der Versorgungstechnik, daB sie eine wesentliche theoretische
Grundlage fir eine alternative, perspektivische und auch ékologieorientierte
Ausbildung darstellen, die statt herkdmmlichem Unterricht mit , Kreide und Tafel*
problemorientiert und kreativ Unterricht mit Experimenten und Laboriibungen
gegen ,Schulfrust” durchzufiihren versucht. Dieses ,Lernen durch Praxis* als
leitendes Unterrichtsprinzip wurde auf der Fachtagung anhand von mehreren
Unterrichtsbeispielen an zwei Schulstandorten konkret dargelegt.

Als Hintergrund diente ein im Lande Bremen durchgefiihrter BLK-Modellversuch
«Experimental- und handlungsorientierte Lernformen im berufsbezogenen Un-
terricht versorgungstechnischer Ausbildungsberufe®, dessen Erfahrungen, Ar-
beitsergebnisse und didaktische Materialien so einer breiteren Fachéffentlich-
keit prasentiert wurden. Die dargestellten, auf Wiederholbarkeit und Ubertrag-
barkeit angelegten Unterrichtseinheiten behandeln die Themen:

e Sonnenkollektoren

o Kraft-Warme-Kopplung
Gasverbrauchseinrichtungen

o Heizungstechnik

e Trinkwasser- und Geb&udeleittechnik.

(Diese Unterrichiseinheiten liegen in Buchform vor und sind jeweils fiir 5,00 DM
pro Band zu erwerben: Universitat Bremen, Fachbereich 11, Marion Scholz,
Postfach 33 04 40, 2800 Bremen 33).

Die Fachtagung wurde federfilhrend von der Universitéat Bremen, Institut Technik
und Bildung (ITB), Arbeitsschwerpunkt Versorgungstechnik unter der Leitung
von Professor Dr. Manfred Hoppe vorbereitet und gestaltet. Bei Fragen zu
diesem umweltrelevanten Arbeitsfeld wenden Sie sich deshalb bitte an oben
genannte Adresse.

Berichte 165

Automatisierungstechnik in

der beruflichen Bildung

Workshop am institut fiir gewerblich-technische Berufs-
padagogik der TU Dresden am 27. Februar 1992

Probleme der Automatisierungstechnik sind nicht nur fir eine hochmoderne
Produktion relevant, sie haben uneingeschrankt akiuelle Bedeutung auch fir
den Bereich derberuflichen Bildung. Das betrifft sowoh! die Ausbildung der in der
Automatisierungstechnik Beschéftigten wie auch die Qualifizierung der dazu
erforderlichen Lehrkrafte. Ausgehend von einer Kooperationsvereinbarung zwi-
schen FESTO-Didactic KG, Esslingen und dem Institut fur gewerblich-techni-
sche Berufspadagogiken (IgtB) der Technischen Universitét Dresden wurde am
27.2.1992 in Dresden ein gemeinsamer Workshop durchgefithrt. Nach der
BegriiBung der Teilnehmer durch den geschéftsfihrenden Leiter des IgtB, Doz.
Dr. paed. habil. Drechsel wurden folgende Zielsteilungen fiir die Veranstaltung
genannt:

> Darstellen von speziellen Untersuchungsfeldern und Vorhaben sowie
mdglichen Losungswegen fir ausgewahlite Fragestellungen

o Ableiten und Prazisieren gemeinsamer Forschungs- und Entwickiungs-
aufgaben sowie Festlegen von Arbeitsschwerpunkten

Herr Dr. Klinger, Leiter der Abteilung Technik und Entwicklung bei FESTO-
Didactic referierte in einem einfiihrenden Beitrag zum Thema ,Automatisierung-
stechnik als berufsfeldiibergreifendes Lernfeld”. Seine Austfiihrungen wurden
erganzt durch zwei weitere Vertreter von FESTO-Didactic mit folgenden The-
menstellungen:

> H. Winter: Neue Methoden und didaktische Ansétze beim systemati-
schen Entwurf verteilter Automatisierungssysteme

= Dr. Karras: Realisierung eines verteilten Automatisierungssystem fir die
Ausbildung auf der Basis PROFIBUS

Auf diese Weise wurde das Bezugsfeld Technik-Arbeit/Bildung-Ausbildung in
seinem Grundansatz und bezogen auf verteilte Automatisierungssysteme deut-
lich herausgearbeitet. Besondere Beachtung fanden dabei die fur das Lernfeld
Automatisierungstechnik eminent wichtige Verkniipfung von Material-, Energie-
und InformationsfluB sowie die bewuBte Integration von Mensch, Technik und
Organisation. Es bedarf weiterer Uberlegungen, um alle Méglichkeiten de.r
optimalen Einbeziehung des Facharbeiters beim fachgerechten Umgang mit
Automatisierungsmitieln zu nutzen. In zwei weiteren Beitrdgen wurden dazu
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speziell fur die Berufsfelder Metall- und Chemietechnik detailliertere Aussagen
angeboten:

¢ DIP Schiele: Automatisierungstechnik - Herausforderung an Bildung und
Qualifikation im Berufsfeld Metalltechnik

= DIP GroBe: Geratetechnisch-konstruktive und prozeBorientiert-funktio-
nale Betrachtung der Automatisierungstechnik bei der Ausbildung von
Chemieberufen.

Als eine wesentliche Position im Hinblick auf Qualifikation und Bildung der
Beschéftigten in der Automatisierungstechnik werden Anforderungen an berufs-
Ubergreifende personale und soziale Personlichkeitseigenschaften gesehen,
natlrlich in Verbindung mit aktualisierten fachlichen Inhalten interdisziplinarer
Art. Firden ,Operateur" in der Chemietechnik wird das allerdings erst nach einer
prozeBorientierten Betrachtung der Automatisierungssysteme fiir sinnvoll ei-
achtet.

Spezielle Ausfithrungen zur bisherigen Ausbildung von Berufsschullehrern in
Automatisierungstechnik ander TU Dresden und zu einem geplanten Modellver-
such ,Automatisierungstechnik in der beruflichen Bildung* bildeten einen weite-
ren Problemkreis im Rahmen des Workshops. Die Vertreter des Instituts filr
Autematisierungstechnik an der TU Dresden (Dr. Albrecht/Dr. Badelt) widmeten
sichim Schwerpunkt einem méglichen kiinftigen Konzept zur Berufsschullehrer-
Ausbildung und boten einen curricularen Lésungsansatz an. Fiir den erwihnten
Modellversuch (Dr. Richter/Dr. KeBler) wurden 4 Zielstellungen genannt:

= Héherer Praxisbezug der Lehreraus- und foribildung

« Erhéhte Flexibilitt bei Berufsschullehrern und zukinftigen Facharbei-
ternin bezug auf die durch technische Innovationen der Automatisierung-
stechnik veranderten Anforderungen.

»  Verstérkte EinfUhrung handlungsorientierten Lehrens und Lernens mit
dem ,Lernbereich Automatisierungstechnik®.

» Nutzung des ,Lernbereichs Automatisierungstechnik® im Rahmen der
Fortbildung von Lehrern und Ausbildern.

Daraus abgeleitete Detailfragen und Problemkreise wurden erdrient. Fir das
Vorhaben ist eine Laufzeit von 4 Jahren geplant, die Durchfihrung soll parita-
tisch an den Universitaten in Dresden und Chemnitz erfolgen.

Zum Workshop gehdrte auBerdem ein Erfahrungsbericht Uber die bisherige -

Zusammenarbeit zwischen FESTO-Didactic und der TU Chemnitz, in deren
Ergebnis Auigabensammiungen entwickelt wurden. Damit stehen fir die Anlage
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Bohren des MPS (Modulares Produktionssystem) Getriebefertigung wertvolle
didaktisch aufbereitete Materialien zur Verfligung, die an unterschiedliche
Adressaten gerichtet sind. Dr. Ullmann (TU Chemnitz) unterbreitete Vorschlage,
in welchem Bereich auch kiinftig gemeinsam Aufgaben geldst werden kénnen.
Die sehr gut besuchte Veranstaltung wurde dem Charakter eines Workshops in
vollem Umfang gerecht. Das zeigten die zahireichen Diskussionsbeitrage,
erganzenden Ausfihrungen und interessanten MeinungséuBerungen zu aus-
schlieBlich allen Beitragen. »

Am Ende der Veranstaliung konnte durch Doz. Dr. Drechsel bei Zustimmung der
Teilnehmer eingeschatzt werden, daB viele Anregungen und Impulse fir die
weitere Arbeit gegeben worden sind. Wesentliche Sachverhalte zu den Themen-
kreisen werden in einer Broschiire publiziert. Interessenten an der Verdffentli-
chung wenden sich bitte an:

institut fiir gewerblich-technische
Berufspadagogiken der TU Dresden
Geschéftsfihrender Leiter
MommsenstraBBe 13

0-8027 Dresden

A. Richter
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Helmut Kldsener/Karl Gramling

Unchener Berufsschiiler in Plymouth
Berufliche Ausbildung im européischen Vergleich

Dreizehn Energie-Elektroniker der Stadtischen Berufsschule filr elektrische
Energiegerate- und Anlagentechnik, Miinchen, RiesstraBe, verlieBen kiirzlich
Munchen/Riem mit dem Ziel London/Heathrow fur einen dreiwéchigen Aufent-
halt in England. Alle Teilnehmer waren Auszubildende der Firma Siemens,
Minchen, HansastraBe, und befinden sich im zweiten Ausbildungsjahr.

Ein Bus brachte sie nach Plymouth, wo sie in der ,Residence for Young People
- YWCA" untergebracht waren. Gastgeber war das ,College of Further Educati-
on" mit der Faculty of Technology*, der in gegenseitiger Absprache mit Miinche-
nerLehrern und Ausbildern ein sehrinteressantes Programm zusammengestellt
hatte. Damit sollte den Schiilern ein méglichst umfassender Einblick in das
Ausbildungssystem Englands vermittelt werden. Kernpunkt war ein Projekt
+Ampelsteuerung" im Rahmen des Lerngebiets ,Digitaltechnik®, das in Zusam-
menarbeit mit einer englischen Schiilergruppe zu bearbeiten war. Der Unterricht
wurde von Lehrern des College in Englisch gehalten. Der Entwurf der Schaltun-
gen mit integrierten Schaltkreisen, Layout-Design mit Computer-Unterstiitzung,
Fertigung von Leiterplatte und anschlieBendes Testen der Schaltungen waren
von den Schillern in Teamarbeit durchzufihren. AnschlieBend wurde das
gleiche technische Problem mit Hilfe einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung bearbeitet. Bei dieser gemeinsamen Projektarbeit von englischen und
deutschen Schillern wurden sprachlichen Barrieren sehr schnell iiberwunden
und persdnliche Beziehungen gekniipft. Der erfolgreiche AbschluB der Projek-
tarbeit wurde mit einem Certificat belohnt.

Neben dem fachlichen Teil des Programms waren besonders bemerkenswert
und interessant ein Empfang beim ,Lord Mayor* der Stadt Plymouth, eine
Ausflugsfahrt in das nérdlich gelegene Dartmoor, eine Exkursion zur Satelliten-
Empfangs- und Sendestation Goonhilly am &uBersten westlichen Ende von
England und die Besichtigung verschiedener Betriebe in der Region.
Plymouth selbst zeichnet sich durch seinen sehr schénen Naturhafen und durch
eine reizvolle Umgebung aus. Letztlich fand diese Stadt durch ihr reichhaltiges
Veranstaltungsangebot, die vielen gemiitlichen Pubs und die zuvorkommende
und freundliche Art der Englénder bei den Schiilern groBes Interesse.
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Abb.1: Minchener
Berufsschiiler
in Plymouth

Krénender AbschluB war dann ein zweitagiger Aufenthalt in London, der neben
vielen Besichtigungen den Besuch des Musicals ,Starlight ExpreB mit sich
brachte.

Im Friihjahr des kommenden Jahres wird die englische Gruppe nach Miinchen
kommen und Einblicke in das duale Ausbildungssystem gewinnen. Bis zu
diesem Zeitpunkt werden die englischen Gaste in ihrem College noch mit dem
Studium der deutschen Sprache konfrontiert, um fir den Aufenthalt in Minchen
gut vorbereitet zu sein.

Ermdglicht wurde das alles durch PETRA, ein Projekt der Europaischen Ge-
meinschaft, durch die Unterstlitzung des Schulreferats der Stadt Miinchen und
der Firma Siemens und einer angemessenen Selbstbeteiligung der Schiller.
PETRA (Projekt of Education and Training) ermdglicht Ausbildungspartner-
schaften und Jugendinitiativen auf dem Gebiet der beruflichen Bildung mit dem
Ziel einer besseren Vorbereitung auf das Erwachsenen- und Berufsleben. Die
Kenntnisse der Ausbildungssysteme anderer Lander sollen neue Berufs- und
Ausbildungserfahrungen vermitteln und damit die Mobilitat und Flexibilitat der
Arbeitskrafte in der Europaischen Gemeinschaft férdern.

Die Stadtische Berufsschule fiir Energiegerate- und Anlagentechnik, Minchen,
ist z. Z. im Zusammenhang mit PETRA an der Vorbereitung eines Netzes von
Ausbildungspartnerschaften mit Plymouth (GB), Modena (1) und Hoorn (NL)
beteiligt. Es ist ein gemeinsames: Projeki geplant, das durch den dualen
Ausbildungspartner BMW, Minchen, unterstitzt wird und die Entwicklung von
Ausbildungseinheiten unter besonderer Beriicksichtigung facheriibergreifen-
den Unterrichts und unter Wahrung nationaler Ausbildungssysteme beinhaltet.
Insgesamt stellen derartige Ausbildungspartnerschaften einen sehr groBen
Gewinn aller Beteiligten dar, und es bleibt zu wiinschen, daB die dafir notwen-
digen finanziellen Mittel im ausreichenden MaB zur Verfligung gestellt werden.

Helmut Klisener und Karl Gramling sind Lehrer an der Berufsschule fir
elektrische Energiegerate- und Anlagentechnik in Miinchen.
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~Fachkunde CAD-Technik” - Berufsschulausgabe. Herausgeber:
IFAO Informationssysteme GmbH, Bearbeitet von ingo Schwarzer

Carl Hanser Verlag, Minchen/Wien, 1992/1 - DM 29,80

Effektiv, unkompliziert und praxisorientiert - das sind die ganz wesentlichen
Merkmale der Art und Weise wie der Autor mit seiner ,Fachkunde CAD-Technik"
Berufsschiler an CAD heranfihrt.

Es ist ihm gelungen, fir Aus- und Weiterzubildende auf vorbildliche Weise den
Themenbereich des CAD in das Gesamtigeschehen des industriellen Produk-
tionsprozesses einzubinden.

Wer dieses Buch durchgearbeitet hat, versteht mihelos die wichtigen Gemein-
samkeiten und Unterschiede zwischen dem traditionelien technischen Zeichnen
unddeminnovativen CAD. Schrittfir Schrittwird der Lernende herangefiihnt, aut
welche vieltaltige Art der mit CAD in den Konstruktionsabteilungen geschaffene
Datenvorrat in den anderen Abteilungen des Betrisbes benétigt und genutzt
wird.

Anfangs ist ausgefiihrt, welche Aufgabe die technische Zeichnung fir den
Konstruktions- und FertigungsprozeB hat, und zwar von CAD bis hin zur
Integration von Konstruktion und Fertigung (CAD/CAM). Nachdem so die
Zielrichtung in den Blick gekommen ist, werden nachfolgend die Hard- und
Software-Komponenten einschlieBlich der Schnittstellenproblematik von CAD/
CAM-Systemen behandel.

im n&chsten Kapitel wird vorbildlich exemplarisch am Beispiel eines Winkelhe-
bels Schritt fiir Schritt in die konkrete CAD-Arbeit mit dem Programm, die
Zeichnungs- und Sticklistenausgabe, die Datenverwaltung und in den Daten-
schutz, eingefiihrt. Das geschieht erfrsulich pregrammunabhéngig.

Den Grundlagen der NC-Programmierung ist ein eigenes Kapitel gewidmet. In
ihm wird systematisch veranschaulicht, in welcher Weise die CAD-Daten mitder
NC-Verarbeitung gekoppelt werden kénnen. Zum SchluB wird noch einmal
zusammengefaBt, welche Bedeutung zukiinftig der mikroelekironisch verarbei-
tete InformationsfluB neben dem Material- und EnergiefluB fir die industrielle
Produktion haben wird. Arbeits- und Betriebsmittelplanung werden datentech-
nisch ebensc einbezogen wie die Qualitdtssicherung, die Montage sowie die
arbeits- und ablauforganisatorisch betriebswirtschafilich orientierte Produk-
fionsplanung und -steuerung (PPS).

Es ist dem Autor und seinen fachlichen Beratern gelungen, das im Rahmen der
Neuordnung der Metallberufe geforderte Grundwissen iiber den Einsatz der
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Mikroelekironik von der Konstruktionsabteilung liber die Arbeitsvorbereitung
und die Fartigung bis zur Robotermontage und hin zur Produktionsplanung und
-steuerung (iberzeugend zusammenzufassen.

Zu einer soich gelungen zusammengestellten Fachausgabe zur CAD-Technik
kann man herzlich gratulieren. Mit dieser auf den Berufsschulunterricht zuge-
schnittenen Neuerscheinung des Carl Hanser Verlags wird Lehrenden und
Lernenden eine wertvolle Materialsammiung zur CAD-Technik verfiigbar ge-
macht, deren Priifung viele Leser iberzeugen wird, daB nicht immer die zuerst
auf dem Markt erschienenen Fachbiicher zu einem neuen Themenbereich die
besten sind.

Horst Crome

Peter Dehnbostel: .
Grundbildung zwischen Schule und Beruf. Zur Bildungstheorie von
historischen, beruflichen und gymnasialen Grundbildungskonzepten

Franz Steiner Verlag Wiesbaden GmbH, Stuttgart 1988,
213 Seiten, 1SBN 3-515-05198-8 - DM 44,00

Zum Thema ‘Grundbildung’ gibt es eine duBerst umfangreiche Literatur. Diese
besteht vorwiegend aus Praxisberichten Uber Modellversuche und den zugehé-
rigen wissenschaftlichen Begleituntersuchungen.

Hier schlieBt das Werk ,Grundbildung zwischen Schule und Beruf* eine bislang
bestehende Liicke in der Bildungstheorie zu dieser Thematik.

Mit dem Einleitungskapitel des Buches geht der Autor zunachst einmal im
wesentlichen auf den derzeitigen Stand der wissenschaftlichen Diskussion zur
Grundbildung ein und zeigt ihre Probleme unter dem Anspruch bildungstheore-
tischer Kriterien auf.

Im zweiten und dritten Kapitel werden in einem weitgespannten deskriptiven
Angang, der auf die Wurzeln der Grundbildung bis in die Aufklarung zuriickgeht,
sehr griindlich historische sowie gegenwértige Konzepte unter bildungstheore-
tischen Gesichtspunkten analysiert und die Entwicklung gymnasialer und beruf-
licher Grundbildungsformen herausgearbeitet.

Mit dem vierten Kapitel, das den Schwerpunkt der Untersuchung bildet, werden
neuere Konzepte der Grundbildung dargestellt und fundierte Vorschlige zur
Weiterentwicklung fir gymnasiale, berufliche und integrierte Grundbildungsan-
satze unterbreitet.
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Im abschlieBenden Kapitel werden zusammenfassend die Entwicklungsstrange

der Grundbildung herausgestellt und die wesentlichen bildungstheoretischen
Probiembereiche aufgezeigt.

Im einzelnen hebt der Autor hierzu hervor:

Die Bedeutung der Grundbildung zwischen Individualisierung und Ge-
sellschaftsbezogenheit.

> Die Einordnung der Grundbildung im Stufenzusammenhang.

e die Relevanz der Grundbildung in bezug auf Arbeit und Beruf.

° Das Problem einer allgemeinbildenden und berufsbildenden Grundbil-
dung.

AbschlieBend kann man feststellen, daB diese Studie herausragende Bedeu-
tung erhalt durch die umfassende allgemein- und berufspadagogische Bearbei-
tung mit der ein gréBerer Rahmen fiir eine Theorie der Grundbildung aufgezeigt
worden ist. Fiir den Berufspadagogen und Unterrichtspraktiker der beruflichen
Fachrichtungen Elektro- und Metalltechnik kann das Buch durch seinen aus-
driicklichen Bezug auf die mit der Neuordnung entstandenen Ausbildungsberufe

und den damit verbundenen Grundbildungsansitzen von besonderem Interes-
se sein.

Jorg-Peter Pahl

Reihe Arbeitspapiere des Instituts Technik & Bildung, Bremen

In der Reihe ‘Arbeitspapiere des Instituts Technik & Bildung (ITB) ist im Januar
1992 unter der Nr. 4 eine Untersuchung von Ewald Drescher erschienen, die sich
mit der Frage befafBt, wie Mikrocomputertechnik fiir gestaltungsorientiertes
Lernen aussehen sollte.

Mit der Arbeit wird das Ziel verfolgt, die Entwicklung von Ausstattungskonzepten
fur Lehr-/Lernsysteme aus dem Bereich der Mikrocomputertechnik (MC-Tech-
nik) an Berufsschulen zu unterstiitzen. Der AnstoB dazu kam aus dem hessi-
schen Schulmodellversuch ,Berufsspezifische Anwendungen der Mikrocompu-
tertechnik - Entwicklung und Erprobung einer problemorientierten Unterrichts-
konzeption fir Fachstufen energie- und nachrichtentechnischer Ausbildungsbe-
rufeinder Berufsschule (kurz MCA). Hier bestand die Notwendigkeit, neben dem
Entwurf didaktischer Konzeptionen fir die Integration von Fachinhalten aus der
MC-Technik die dafur geeigneten Ausbildungsmitiel auszuwahlen.
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Als Grundlage fur die Analyse und Bewertung der am Markt erhaltlichen MC-
Systemewird ein Instrumentarium entwickelt, das sich stark an die Erfordernisse
eines handlungsorientierten Unterrichts anlehnt und das versucht, die Implika-
tionen des ,Konzeptes Technikgestaltung zu beriicksichtigen. Mit dem so
entstandenen Rasterwerden die verschiedenen Systemtypen anhand exempla-
rischer Beispiele analysiert und dann mit Hilfe von Bewertungskriterien im
Hinblick auf ihre Tauglichkeit fir einen nach den oben angedeuteten Konzepten
organisierten Lernproze® hin untersucht.

Erganzt wird dieser Teil der Arbeit durch eine Betrachtung der Entwicklung von
Rechner-Hardware im PC-Bereich und von Standardbetriebssystemen fir diese
Rechnergruppe. Dieser Uberblick spiegelt die Veranderungen auf diesem
Technikgebiet ungefahr bis zum Fruhjahr 1991 wider.

Als Abrundung und SchiuB sind drei an unterschiedlichen Berufsschulen reali-
sierte Ausstattungskonzeptionen in die Arbeit aufgenommen. Sie vermitteln dem
Leser beispielhaft einen Eindruck von den Rahmenbedingungen und Realisie-
rungsmoglichkeiten fiir eine Ausstattung mit geeigneter Hard- und Software fir
einen praxisgerechten Unterricht in diesem Sachgebiet.

Die Studie hat 173 Seiten und 66 Abbildungen. Sie kann fur 15,00 DM vom
Institut Technik & Bildung, Grazer StraBe 2, 2800 Bremen 33, bezogen werden.
Allerdings ist die Auflage begrenzt.

In einer zweiten Arbeit beschaftigt sich der Autor mit der ,Anwendung der
padagogischen Leitidee Technikgestaltung und des didaktischen Konzepts
Handlungslernen am Beispiel von Inhalten aus der Mikroelektronik und Mikro-
computertechnik®. Hinter dem unhandlichen Titel verbirgt sich die ausfuhrliche
Auseinandersetzung mit der Frage, welche Instrumente zur unterrichtlichen
Umsetzung des Konzepts Technikgestaltung geeignet sein kénnten. In der
Studie werden die entwickelten Instrumentarien in einen theoretischen Zusam-
menhang gestellt und auf fiinf beispielhafte Unterrichtsthemen angewendet. Die
Druckschrift umfaBt 57 Seiten, hat 13 Abbildungen und kann zum Preis von
12,00 DM von der gleichen Quelle bezogen werden.

Peter Gerds
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Am.ﬂ‘.'mdigm?g der Fachtagung Elekirotechnik der Bundesarbeitsge-
meinschaft im Rahmen der Hochschultage Berufliche Bildung '92

MOTTO DER FACHTAGUNG

%\?:eumwdnung der Elektroberufe - Perspektive
flr Europa oder eine verpaBte Chance?

Ziele der Fachtagung

Das Ziel der Bundesarbeitsgemeinschaft als Veranstalter der Fachtagung
Elektrotechnik ist die Weiterentwicklung der beruflichen Bildungspraxis und -
wissenschatt im Berufsfeld Elektrotechnik. Die im Rahmen der Hochschultage
staitfindende Fachtagung soll die Probleme von ,Berufsbildungspraxis und

Berufsbildungswissenschaft* aufzeigen und Lésungen naher bringen. Dazu
sollen

= diekritische Einschatzung der Erfahrungen in der deutschen Berufsaus-

bildung zur Entwicklung von Perspektiven fir die Zukunft in Europa
genutzt werden,

° d?e Au.sbi!dungspraxis der Schulen und Betriebe kritisch dargestellt und
du_skutiert werden, um neue Ziele und Wege fUr eine bessere Ausbildung
mit Unterstiitzung der Wissenschaft entwickeln zu kénnen,

» der Austausch zwischen berufspédagogischer Theorie und Praxis, das
Kennenlernen neuer Entwicklungen in der Bildungswissenschaft und
deren Reflexion an den Bedingungen der Bildungspraxis méglich ge-
macht werden in drei unterschiedlichen Problemfeldern:

NEUE ELEKTROTECHNIK
Mussen wir fachlich véllig umdenken?

> Die traditionellen Anforderungen an Inhalte, Systematik und Berufsbe-
zug der Fachwissenschaft Elektrotechnik in den verschiedenen elektro-
technischen beruflichen Ausbildungen wie Facharbeiter, Handwerker,
technische Assistenten oder Techniker stimmen nicht mehr mit den
Anforderungen der neuen technischen Entwicklung in den Arbeitsfeldern
und den Anspriichen einer modernen Berufsbildung Uiberein.
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Welche Probleme entstehen durch die ,Neuen Technologien*“ in der Produktion
aus fachsystematischer Sicht mit der Verschiebung der Facharbeitertatigkeiten
hin zu immer gro Berer Bedeutung der sekundéren Facharbeit?

Bestimmen neue Formen der Organisation von Arbeit die technischen Inhalte
beruflicher Ausbildung in der Fachrichtung Elektrotechnik so, daB neue Grund-
lagen, neue technische Methoden und neue systematische Zuordnungen unab-
dingbar werden? Wie kann Grund- und Fachausbildung im Hinblick auf diese
Entwicklung gestaltet und in Ausbildungs- und Lehrplénen, in der Ausbildung
und im Unterricht sowie in den Prifungen realisiert werden?

- Die didaktisch-methodischen Anforderungen und Moglichkeiten, resul-
tierend aus der Neuordnung und aus den technologisch-organisatori-
schen Entwicklungen in der berufsférmigen Arbeit erdffnen neue Chan-
cen einer modernen Ausbildung

Die Anspriiche an umfassende Handlungskompetenz als berufliche Qualifikati-
on der Handwerker und Facharbeiter erfordern und eréffnen neue Méglichkeiten
der Gestaltung der Ausbildung. Diese Méglichkeiten kénnen aber nur schwer in
der jetzigen Situation in den Ausbildungsbetrieben und Berufsschulen realisiert
werden.

Wo liegen die Grenzen und Méglichkeiten des Umganges mit ,Neuer Technolo-
gie" in der Ausbildungssituation in den Schulen und Betrieben und wie kénnen
Chancen flr eine bessere Ausbildung genutzt werden?

Wie kann der Anspruch der Betriebe an ,Schlissel“qualifikationen der Fachar-
beiter und Handwerker mit den Vorstellungen der Berufspadagogen von ,erstre-
benswerten® Kompetenzen in der Berufsbildung realisiert werden?

NEUE SCHULISCHE UND BETRIEBLICHE AUSBILDUNG
Wie kann ein Desaster in der Berufsausbildung verhindert werden?

Die neuen Anforderungen und Méglichkeiten der Gestaltung von Arbeit und
Technik im Berufsfeld Elektrotechnik erfordern eine verénderte Ausbildung, die
sich zum Teil schon in den Ausbildungsordnungen und Rahmenrichtlinien der
neugeordneten Berufe widerspiegelt. Durch technische Innovationen und orga-
nisatorische Veranderungen in den Tatigkeitsfeldern der Facharbeiter und
zunehmend auch der Handwerker, Assistenten und Techniker entstehen immer
neue Qualifikationsprobleme vielfaltiger Art. Dies erfordert eine bildungspoliti-
sche und wirtschaftliche Prioritat fiir die Berufsausbildung, nicht nur im Hinblick
auf die Notwendigkeit einer Abstimmung der Berufsausbildung im vereinten
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Europa, sondern auch aus der Verantwortung fir die Zukunft der auszubilden-
den Jugendlichen und der Verpflichtung zu einer qualifizierten Ausbildung fiir die
Arbeit in Handwerk und Industrie. Die jetzige Situation in den Berufsschulen ist
vielfach unhaltbar geworden und auch in den Betrieben, speziell im Handwerk,
stehen einer qualifizierenden Ausbildung viele Probleme entgegen. Verschir-
fend in dieser Situation ist, daB die Ausbildung der Berufsschullehrer und
Diplom-Berufspédagogen eher weiter verschlechtert, denn attraktiver gemacht
wird mit immer neuen SparmaBnahmen im universitaren Bereich.

Welches sind die konkreten Probleme der heutigen Situation in der Berufsaus-
bildung in den verschiedenen Bereichen und wie sehen die Reaktionen darauf
in dgr Unterrichtsrealitat der Schule und der Ausbildungssituation im Betrieb
aus?

Wie kann die Situation der Ausbilder, Lehrer und Auszubildenden wieder so
gestaltet werden, da8 ,gute Ausbildung gemacht werden kann“?

Ist eine grundlegende Reform der wissenschatftlichen und berufspraktischen
Ausbildung der Lehrer und Ausbilder notwendig?

Welcher Weg kann fiir die Zukunft eingeschlagen werden im Hinblick auf die
unterschiedlichen Méglichkeiten der Gestaltung beruflicher Bildung in Deutsch-
land und Europa?

NEUE FORMEN DER AUSBILDUNG

Werdenim vereinten Europa viele bunte Blumender Ausbildung bliihen?

Ohne Einigkeit Uber das Ziel, ohne Verstandigung Uber die Moglichkeiten einer
umfassenden, persdnlichen und arbeitsbezogenen Ausbildung, ohne eine ge-
meinsame Vorstellung Uber Anforderungen und Méglichkeiten der Gestaltung
beruflicher Arbeit, wird Uber den Weg der Harmonisierung der beruflichen
Bildung in Europa gesprochen. Dabei haben wir schon jetzt selbst in Deutsch-
land eine (erfreulich) groBe Vielzahl von Méglichkeiten der Berufsqualifizierung,
gerade im Berufsfeld Elektrotechnik (auch wenn die Ingenieursausbildung
unbericksichtigt bleibt). Diese breite Palette unterschiedlicher Ausbildungs-
moglichkeiten wurde mit gutem Grund bisher nicht vereinheitlicht, sondern
ausgenutzt fiir eine ebenso groBe Palette unterschiedlicher Tatigkeiten, die in

einer modernen Industriegesellschaft und fiir individuelle berufliche Entwicklun-
gen notwendig sind.

Wie sinq diese Ausbildungen im einzelnen zu bewerten? Welche Mdglichkeiten
bieten sich gerade im Hinblick auf die Zukunft Europas und die Zukunft der Arbeit
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in Industrie und Handwerk? Wird eine breite Allgemeinbildung mit einer anschlie-
Benden Fachausbildung oder die integrierte allgemeine und berufliche Schwer-
punktausbildung zukinftig berufliche Qualifizierung kennzeichnen? Ist Doppel-
qualifizierung in Zukunft die gemeinsame aligemeine, beruflich hoher gualifizie-
rende Ausbildung oder die doppelte berufliche, breiter qualifizierende Ausbil-
dung?

Wird der Berufsschullehrer der Zukunft ein Gymnasiallehrer mit berufsbilden-
dem Fach, ein berufspadagogisch qualifizierter Ingenieur oder ein im theoreti-
schen Bereich fortgebildeter, berufserfahrener Meister sein?

Sind die Ausbilder und Lehrer noch qualifiziert fir die Ausbildung der Facharbei-
ter und Handwerker im Berufsfeld Elektrotechnik ohne dauernde betriebliche
Erfahrung im Umgang mit moderner Technik? MuB die Aufteilung der Theorie
und Praxis im dualen System neu ilberdacht werden? Wie sehen die Ausstat-
tungskonzepte und die finanziellen Moglichkeiten der Schulen und Betriebe
aus?

Sicher werden die ansiehenden Probleme nicht im Rahmen einer zweitagigen
Tagung lésbar sein, aber eine Probleminventur und eine Darstellung der
Chancen und Méglichkeiten zur Lésung sollte versucht werden. Dabei ist
vorgesehen, zu jedem Schwerpunkt die Ausbildungspraxis und die Ausbildungs-
wissenschaft zu Wort kommen zu lassen.

Struktur der Tagung

Einfiihrend soll am Anfang eine Ubergreifende Darstellung und Wertung der
Probleme und Entwicklungen im Berufsfeld Elektrotechnik gegeben werden.
Damit werden die zu bearbeitenden Problemfelder in einen Gesamtzusammen-
hang gestelit und Ziele fur die Tagungsarbeit gesetzt.

AnschlieBend an diese Einfiihrung werden auf zwei parallele Schienen in
Vortragen und Diskussionen die angesprochenen Problemfelder bearbeitet.
Es wird davon ausgegangen, daB die Teilnehmer unterschiedliche Interessen
und Erfahrungen haben und sie die Reflexion ihrer Praxis an den Erfahrungen
anderer Kollegen und aus der Sicht der Wissenschaft kennenlernen méchten.
Praxis kann sehr singulir sein, ebenso wie Wissenschaft sehr ibergreifend
erscheinen kann. Daher ist vorgesehen, die Beitrage den Problemfeldern so
zuzuordnen, daB die Sicht der Praxis und der Wissenschaft aufeinander
abgestimmt und focussiert auf ein Problemfeld dargestellt wird.

Das Programm der Tagung soll daher, in den Problemfeldern gegliedert, auf zwei
parallelen, zeitlich versetzten Schienen ablaufen. Jeder Teilnehmer erhélt so die
Moglichkeit, aufeinander bezogene ausbildungspraktische und -wissenschaftli-
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che Beitrage ebenso wie aufeinander aufbauende ausbildungspraktische oder
-wissenschaftliche Beitrage auswahlen zu kénnen. Dazu miissen vor der
Tagung die Beitrage fir die Teilnehmer schriftlich vorliegen. Zwei Kollegen
werden, orientiert an der Ausbildungspraxis bzw. der Ausbildungswissenschaft,
in jedem Problemfeld moderieren.

Die Tagung wird mit einer Darstellung der Arbeitsergebnisse aus den Problem-
feldern und einer gemeinsamen offenen Diskussicn abgeschlossen.

Beitrdge zur Tagung

Beitrage sollen noch nicht veréifentlicht sein und neue Ergebn,sse und Erfahrun-
gen darstellen, die sich in die Gesamtproblematik eines benarnnten Problem-
felds einordnen lassen.

ngrmit wird zum Einreichen von Entwirfen fiir Beitrdge (maximal 2 Seiten mit
Stichworten) autgerufen; einzusenden an

Universitat Bremen
Institut Technik & Bildung
Herrn Prof. Dr. Gronwald
Postfach 33 04 40

2800 Bremen 33

mit Bezug auf: Vorbereitung der HT-FR Elekirotechnik.
Di? ausfuhrlichen Beitrage im Umfang von maximal 8 Seiten werden zum
Fruhsommer '92 eingefordert. Sie liegen dann zur Tagung in einem Sonderheft

von | & | vor.

Die Vorbereitungsgruppe der FACHTAGUNG ELEKTROTECHNIK/Hochschul-
tage 1992: Dr. Eicker, Dr. Gronwald, Herr KriiB und Herr Segelke

Einf. Problemfeld 1: Problemfeld 2: ! Probl .
. ; emfeld 3: D

 NEUETECHNIK NEUEWEGE  NEUEFORMEN  ERGEBNISSE

gE’eﬂragl g]IBemag ‘Zj‘ Beitrag .\d Beltrag é Beivag JBamag S 1
£ x|l 2 Q ‘v.l g{ 3]
g, ‘f‘; Schxene‘l Ausblldungspraxls - Perspekiiven
ED S P - e im
%gg |Beitrag ngeﬁrag Beitrag aé Beﬂfal IBeftrag [J|Beitrag {4  |Berufsteld
1335 L. 18 q t : i TRT. Elekirot.
| | Schiene 2: Ausbildungswissenschaft e =
| I Aussteliung | | Aussteflung | [ Ausstellung |

Abb. 1: Plan der Tagungsstrukiur
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Mitteilungen der Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufs-
bildung in der Fachrichtung Elektrotechnik e.V.

Die Tagung der BAG-Elektrotechnik-Landesvertreter hat im Berufsbildungszen-
trum fur Elektrotechnik in Miinchen stattgefunden. Helmut Ulmer berichtet in
diesem Heft Uber den Verlauf und die Ergebnisse der Veranstaltung.

Fachtagung der BAG Elektrotechnik im Rahmen der chhschultage
1992/Mitgliederversammiung der BAG Elektrotechnik 1992

Die Hochschultage Berufliche Bildung 1992 tragen den Titel ,Berufsausbildung
fiir Europa - Okologie und Markt* und finden vom 28. bis 30. September 1992 an
der Johann-Walfgang-Goethe-Universitat in Frankfurt am Main statt.

Im Rahmen dieser Hochschultage wird die BAG Elektrotechnik wieder eine
Fachtagung durchfiihren, mit der Unterstitzung der Werner-von-Siemens-
Schule in Frankfurt/Main. Diese Fachtagung wird voraussichtlich, zumindest
teilweise, in der Berufsschule stattfinden. Das Motto der Tagung ist,,Neuordnung
der Elektroberufe - Perspektive fiir Europa oder eine verpaBte Chance? Die
Fachtagung Elektrotechnik wird im einzelnen in diesem Heft angekindigt.

im Zusammenhang mit der Tagung wird die ibliche Mitgliederversammiung
1992 der BAG Elektrotechnik in Frankurt/Main durchgefuhrt. Das endglltige
Programm der Hochschultage Berufliche Bildung 1992 der Fachtagung Elektro-
technik 1992 und die Einladung zur Mitgliederversammliung 1992 werden so
bald wie méglich in lernen & lehren erscheinen. Zur Teilnahme in Frankfurt/Main
lade ich schon jetzt herzlich ein!

Friedhelm Eicker
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Standiger Hinweis:

Alle Mitglieder der BAG Elektrotechnik mussen eine Einzugserméchtigung
erteilen oder zum Beginn eines jeden Kalenderjahres den Jahresbeitrag (zur
Zeit 41,60 DM, eingeschlossen alle Kostenfiirden verbilligten Bezug von lernen
& lehren” Uberweisen. Austritte aus der BAG Elekirotechnik sind nur zum Ende
eines Kalenderjahres méglich und miissen drei Monate zuvor schriftlich mitge-
teilt werden.

Adresse: BAG Elektrotechnik, Geschéfisstelle,
Berufsschule fir Elekirotechnik,
An der Weserbahn 4 -5
2800 Bremen 1
Kto.-Nr. 1038314 bei der Sparkasse in Bremen
BLZ: 280 501 01

Zu bedenken ist, daB der Mitgliedsbeitrag fast zu 100 % fir die Bezahlung von
slernen & lehren” bendtigt wird und entsprechende Absprachen mit dem Verlag
bestehen. Bei Mahnungen muB eine zusatzliche Gebihr erhoben werden.

Unsere Produkipalette bietet den
passenden Klebstoff fur jeden Einzelfall:
Cyanacrylate und lichthértende Produkie
fur schnelle Aushértung, Silikone zum
Dichten, Epoxide fur hochfeste
Verbindungen oder anaerobe Klebstoife
zum Sichern, Dichten, Befestigen.

Wir beraten Sie von der Auswahl des
Produktes bis zur Integration des
Kiebeschrittes in lhre Fertigung.

Postfach 1527 - D 8032 Grafelfing
Telefon (089) 8 58 54-0 - Fax 8 58 54 44

Bitte senden Sie mir; L] Info Produktiibersicht

Name/Firma

Adresse




Felix Rauner /Herbert
Zeymer: Auto und Beruf
Technischer Wandel und
Berufsbildung im Kfz-
Gewerbe

(Reihe Berufliche

v Bildung, Bd. 12)

o i 193 S., 84 Abb., 24,80 DM,
ISBN 3-924444-54-4

Felix Rauner / Herbert Zeymer

AUTO UND BERUF

BeRUFLICHE BiLbuNG
IM DONAT 2% VERLAG

+Auto und Beruf” geht u.a. folgenden Fragen nach:
Wie verkraftet das Kfz-Handwerk den ihm auferlegten
technischen Wandel? Ist die klassische Kfz-Werkstatt
in der Fehlerdiagnose noch der hochkomplexen Tech-
nik gewachsen? Ist die berufliche Erstausbildung im
Kfz-Handwerk Uberflissig geworden? Stellen
Expertensysteme und Selbstdiagnose einen Ausweg
dar? Und: Haben sich die Kundendienstschulen der
Kfz-Hersteller etwa zur eigentlichen ,Berufsschule”
entwickelt? Wie oft muB ein Kfz-Handwerker ,seinen”
Beruf neu erlernen? Antworten werden gegeben, die
selbst Fachleute noch Gberraschen.

Mariin Fischer./ Walter Lehr! Martin Fischer / Walter
Lehrl: Industrieroboter.
Entwicklung und Anwen-
dung im Kontext von
Politik, Arbeit, Technik

INDUSTRIEROBOTER

und Bildung.
b ~ (Reihe Berufliche
St o = e Bildung, Bd.11)
248 S., 153 Abb., 28,-
Seunoe e DM ISBN 3-924444-53-6

Der Industrieroboter ist ein wesentlicher Baustein
flexibler Automatisierung. Er hat nicht nur in die
Fabrikhallen Einzug gehalten, sondern auch in die
Zentren der Aus- und Weiterbildung. Fir die groBe
Zah! derjenigen, die sich mit der Robotertechnik und
ihrer Einflihrung in die industrielle Praxis als Ingenieu-
re, Arbeitsgestalter, Lehrer und Ausbilder, aber auch
als betriebliche Entscheidungstrager und Betriebsrate
befassen, ist aktuelles Zusammenhangs- und Uber-
blickswissen unverzichibar. Der vorliegende Band, der
{iber 150 Abbildungen enthélt, schlieBt diese Liicke in
vorzlglicher Weise.

Donat Verlag
Brandenweg 6
D - 2800 Bremen 33
Tel.: 0421-274886 oder 273917

Donat Verlag
Brandenweg 6
D - 2800 Bremen 33
Tel.: 0421-274886 oder 273917




Juita Schwarzkopt (Hg.) Jutta Schwarzkopf (Hg.):
Neue Wege?

Frauen lernen Com-
putertechnik.

(Reihe Berufliche
Bildung, Bd. 13)

NEUE WEGE?

24.80 DM
ISBN 3-924444-55-2

Frauen lernen Computertechnik

BERUFLICKE BILDUNG

M DONAT (ZB VERLAG

"Frauen lernen Computertechnik” stellt Kurskonzeptionen
aus Da&nemark, GroBbritannien und der Bundesrepublik dar
und demonstriert anhand von Erfahrungsberichten die Not-
wendigkeit des Prinzips "Unterweisung von Frauen durch
Frauen". Die Existenz eines "frauenspezifischen Zugangs"
zu Computern wird in Zweifel gezogen und die Implikation
einer solchen Annahme in Hinblick auf das Geschlechter-
verhéltnis vor Augen gefiihri. Ebenso behandelt das Buch
die unterschiedlichen Strémungen der feministischen Thec-
riediskussion liber das Verhé&ltnis von Frauen und Technik,
wie sie sich zuerst im angelséchsischen Bereich herausge-
bildet haben. Es wird nach dem Nutzen von Computerbil-
dung fur Frauen gefragt und eine Antwort darauf gegeben,
ob das Erlernen von Computertechnik die beruflichen
Chancen von Frauen verbessert.

139 Seiten, 2 Abb.,

Donat Verla

Brandenweg 6
D - 2800 Bremen 33
Tel.: 0421-274886 oder 273917

Beitrittserkldrung

ich bitte um Aufnahme in die Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbii-
dung in der Fachrichtung Metalitechnik e.V. Es entsteht mir damit ein Jah-
resbeitrag von DM 36,-(einschlieBlich der Bezugskosten fir die Zeftschrift
‘lernen & lehren’ plus der Versandkosten fur die Zeitschrift von z. Zt. 5,60
DM, insgesamt also ein Betrag von z. Zt. 41,60 DM.) Den Gesamtbetrag
iberweise ich auf das Konto der Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbil-
dung in der Fachrichtung Metalltechnik o.V., Konto Nr. 1 626 258 bei der
Sparkasse in Bremen (BLZ 290 501 01).

Name: . ... ......... Vormname: . .. .o i e e
ANSCHNf: . . . . . e e e e e e e e e e e e e e
Datum: Unterschrift: . . . . . . . . . e

Erméchtigung zum Einzug des Beitrags mittels Lastschrift:

Hiermit ermachtige ich die Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbildung in
der Fachrichtung Metalltechnik e.V. widerruflich, den von mir zu zahlenden
Beitrag einschlieBlich der Bezugskosten fiir die Zeitschrift lernen & lehren’
plus der Versandkosten fiir die Zeitschrift bei Falligkeit zu Lasten meines Gi-
rokontos mittels Lastschrift einzuziehen.

KreditinstilUt . . . . . & o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Bankleitzaht . ... ... . Girokonto-Nr.: . . . . . . . . ... ...

Weist mein Konto die erforderliche Deckung nicht auf, besteht fir das konto-
fiihrende Kreditinstitut keine Verpflichtung zur Einlésung.

Datum: Unterschrift: . . . . . . . . . o v i

Garantie: Diese Beitrittserklérung kann innerhalb von 10 Tagen schriftlich bei
der Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbildung in der Fachrichtung Metal-
technik e.V. widerrufen werden. Zur Wahrung der Widerrufsfrist geniigt die
Absendung innerhalb dieser 10 Tage (Poststempel). Die Kenntnisnahme die-
ses Hinweises bestétige ich durch meine Unterschrift.

Datum: Unterschrift . . . . . . . . .« v

Absenden an: Bundesarbeitsgemeinschait fiir Berufsbildung in der Fachrich-
tung Metalitechnik e.V., Geschéftsstelle: Schulzentrum Im Holter Feld, Im
Holter Feld 24, 2800 Bremen 44




Bestellung (Bitte deutlich schreiben)

—— =
Jch mochte die Reihe 'lernen & lehren’ beziehen. Der Bezugspreis fir vier Hefte betragt DM 43,60
incl. Verpackung und Versand (von z..Z1.) DM 5,60.

Datum: . .oeiere e UL G £rel 2. 41RO
Bestellung

Ich bestelle das Einzelheft Nr.: zum Preis von DM 11,- incl. Verpackung und Versand
(von z.Zt) DM 1 -

DatuMm: «voveevecnneneaeneens UNEerSChRIft « v oot
NAMEe © oovieieaaaaens WOTNAME. « « v v et e e e e e s
AR RSN SED R ETE R

Garantie: Diese Bestellung kann innerhalb von 10 Tagen schriftich beim Donat Verlag widerrufen
werden. Zur Wahrung der Widerrufsfrist genugt die Absendung innerhalb dieser 10 Tage (P_oststem-
psl). Die Kenntnisnahme dieses Hinweises wird durch die nachfolgende Unterschrift bestaugt.

DatUM: o oo evneeeiaae e UNEErSChNIfl o oot e e

Absenden an: Donat Verlag, Brandenweg 6, 2800 Bremen 33

eitrittserkldrung (Bitte deutlich schreiben)

Ich bitte um Aufnahme in die Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbildung in der Fachrichtung
Elektrotechnik e.V. Es entsteht mir ein Jahresbeitrag von z.Zt. 41,60 DM. Darin enthalten ist der Be-
zug der Zeitschrift lernen & lehren’. Den Gesamtbetrag Uberweise ich auf das Konto der Bundesar-
beitsgemeinschaft e.V., Konto-Nr. 103 8314 bei der Sparkasse in Bremen (BLZ 290 501 01).

DAMUM. ©eeeeeeeeenernaneeeen UNErsChrift o oo

NAME: . ot VOTAME: .« o e e et ettt eian e en s

Garantie: Diese Beitrittserklarung kann innerhalb von 10 Tagen schriftlich bei der Bundesarbeitsge-
meinschaft fir Elektrotechnik e.V. widerrufen werden. Zur Wahrung der Widerrufsfrist gentgt die Ab-
sendung innerhalb dieser 10 Tage (Poststempel). Die Kenntnisnahme dieses Hinweises wird durch
die nachfolgende Unterschrift bestatigt:

DatUm: ©oveee e UMEISCRIf « o e

Einzugserméchtigung

Hiermit ermachtige ich die Bundesarbeitsgemeinschaft fur Berufsbildung in den Fachrichtung Elek-
trotechnik e.V., den jeweils falligen Jahresbeitrag von meinem Konto einzuziehen.

KONO-NE. e Sparkasse/Bank: . ... ..e i
BLZ: ot

NaME: ..ot VOTNAME: .« e et e ee et ins e
Datum: «ovoeeeinein s UNEEISCRMITL © ot e e

Bundesarbeitsgemeinschaft fur Berufsbildung in der Fachrichtung Eléktrotechnik e.V., Geschafts-
stelle, Berufsschule fur Elektrotechnik, An der Weserbahn 4-5, 2800 Bremen 1

Teacher Training fiir Saudi-Arabiens Berufsschullehrer

Seit 25 Jahren beraten wir die Regierung des Kénigreiches Saudi-Arabien bel der Entwick-
lung des beruflichen Bildungswesens. Eine Vielzahl deutscher Experten hat als Berater der
arabischen Lehrkrafte an den diversen Secondary Industrial Schools und Colleges of
Technology ein Niveau erarbeitet und gesichert, das den Ansprtichen einer sich entwickeln-
den Industrie gerechtwurde, die in einzelnen Bereichen hochindustriellen Standard hat. Der
Bereich der gewerblichen Berufsausbildung hat auch fir die mit handwerklichen Arbeiten
traditionell nicht vertrauten Schiler eine starke Attraktivitdt entwickelt. Die konsegquente
Weiterentwicklung dieses Systems verlangt nun, auch den Bereich der Lehrerausbildung
weiterzueniwickeln. :

Fur konzeptionelle Uberlegungen sowie Planung und Organisation von EinzelmaBnahmen
suchen wir einen erfahrenen

Seminarleiter

der aus einer der Sparten Metall, Elektro oder Kfz kommen sollte.

Die besondere Herausforderung dieser Stelle liegt in der Verzahnung der unterschiedlichen
Elemente im saudischen Berufsbildungssystem (neben den deutschen Einflissen auch
nach amerikanischem Muster ausgebildete Instructors for On-the-Job-Training) und der
Bewsdltigung der quantitativen Anforderung einer wachsenden Wirtschaft,

Der Schwerpunkt der MaBnahmen zielt auf die Fachdidaktik.

Der ideale Kandidat bringt neben Fachkenntnissen und Erfahrungen in der bundesdeut-
schen Lehrerausbildung die Fahigkeit zu konzeptionellem Denken und ein Interesse am
Zugang anderer Kulturen zur Technik in diese Position ein. Gute englische Sprach-
kenntnisse sind unabdingbar.

Wenn eine solche Aufgabe Sie her-
ausfordert, senden Sie uns bitte eine
Bewerbung (Lebenslauf, Lichtbild,
Zeugniskopien, ggf. Literaturiiste) un-
ter der Kennziffer S. 15. Fur Ruckfra- B
gen steht Ihnen Herr Soemer (Tel.: Deutsche Gesellschaft fur

06196/79-3240) zur Verfugung. Technische Zusammenarbeit

Bei Beurlaubungen unterstuizen wir (G7Z) GmbH
Sie gern. Aus sozio-6konomischen 7
Grinden kommen in Saudi-Arabien
fiir eine solche Position nur ménnliche
Kandidaten in Betracht.

GTZ -
Postfach 5180
6236 Eschborn 1




Eine Zeitschrift fir alle, die in

— betrieblicher Ausbildung

— berufsbildender Schule

— Hochschule und Erwachsenenbildung

— Verwaltung und Gewerkschaften

im Berufsfeld Elektrotechnik/Metalltechnik tétig sind.

lernen & lehren erscheint vierteljahrlich, Bezugspreis DM 38,- (4 Hefte)
zuzlglich Versandkosten (Einzelheft DM 10,- /Doppetheft DM 20.-)

inhalte:

- Ausbildung und Unterricht an Folgende Hefte sind noch erhiltlich:
konkreten Beispielen 11: - Eine Berufsschule in Miinchen

— technische, soziale und bildungs- 12: - Kunst fur Elektrotechniker
politische Fragen beruflicher Bildung ~ 13: - Berufsbildung in der ,Dritten Welt*

— Besprechung aktueller Literatur 15: . Automation in der Produktion

= Innovationen in Technik-Ausbildung 18 Neuordnungim Handwerk
und Technik-Unterricht 18: Grundbildung

19: - Schiusselqualifikationen
20:  Berufsbildung inder DDR
211 Lehrerkcoperation und
Kreativitéisférderung
22.  Automatisierungstechnik
23:  Gebaudeleittechnik
24:  Aufgabenwandel der Berufsschule

- Von den Abonnenien der Zeitschrift ,lernen & lehren” haben sich allein iber 500 in der
Bundesarbeitsgemeinschaft fiir Berufsbildung in der Fachrichtung Elekirotechnik e.V.
sowie in der Bundesarbeitsgemeinschatft fir Berufsbildung in der Fachrichtung Metall- -
technik e.V. zusammengeschlossen.

Auch Sie kénnen Mitglied in einer der Bundesarbeitsgemeinschaften werden. Sie
erhalten dann Jlernen & lehren® zum erméBigten Bezugspreis.

Mit dem beigefiigten Bestellschein konnen Sie ,lernen & lehren* bestellen und Mitglied
in einer der Bundesarbeitsgemeinschafien werden.

Denat Verlag, Brandenweg 6, 2800 Bremen 33
Telefon (0421) 274888 und 273917




