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Online: http://www.bwpat.de/ausgabe32/kohl bwpat32.pdf

Die aktuell zunehmende Digitalisierung und Vernetzung der Produkte und Produktionsprozesse sowie die
Elektrifizierung des Antriebsstrangs (Elektromobilitat) fuhren zu verdnderten Anforderungen in der
Automobilbranche. Beschéftigte bendtigen zukiinftig zum Beispiel zusatzliche fachliche und uberfach-
liche Kompetenzen fir den eigenverantwortlichen und sicheren Umgang mit der Hochvolttechnik im
Fahrzeug, die ein wesentlich abstrakteres Aufgabengebiet darstellt, als es in der Vergangenheit in Kfz-
Berufen angesichts vorwiegend mechanisch und visuell gesteuerter Tatigkeiten der Fall war. Daruber
hinaus brauchen Beschéftigte vermehrt Kompetenzen, die ihnen den Umgang mit komplexen und ab-
strakten Zusammenhéngen, intelligent vernetzten Maschinen und Produktionsablaufen ermdglichen.

Vor diesem Hintergrund und den aktuellem Moglichkeiten digitaler Lernmedien gewinnt digital unter-
stutztes Lernen am Arbeitsplatz an Bedeutung fur die betrieblich-berufliche Bildung, verbindet es doch
bestenfalls Realitatsbezug, Arbeitsprozessnahe und nicht zuletzt gute Simulierbarkeit abstrakter, nicht
haptisch erfahrbarer Lerninhalte (z. B. Hochvolttechnik).

Der Beitrag stellt ein ortsunabhangig und arbeitsplatznah einsetzbares digitales Lernkonzept zur Hoch-
volttechnik vor, das in Zusammenarbeit mit der AUDI AG fir den Einsatz in der Aus- und Weiterbildung
in der Automobilindustrie entwickelt und erprobt wurde. In Kapitel 1 werden zunéchst zentrale Entwick-
lungstrends und Innovationstreiber in der Automobilindustrie beschrieben. Die daraus resultierenden
Kompetenzanforderungen im Bereich der Entwicklung und Produktion von Hochvoltfahrzeugen und
Konsequenzen fur die berufliche Aus- und Weiterbildung sind Gegenstand des Kapitels 2. Darauf auf-
bauend wird im Kapitel 3 das Hybrid-Lernkonzept als Ansatz zur digital unterstiitzten arbeitsplatznahen
Aus- und Weiterbildung fiir die Arbeit an Hochvoltfahrzeugen vorgestellt. Abschlielend werden erste
Umsetzungserfahrungen vorgestellt (Kapitel 4).
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MATTHIAS KOHL
(Forschungsinstitut Betriebliche Bildung (f-bb), Nirnberg)

Digital unterstUtztes arbeitsplatznahes Lernen fir die
Elektromobilitat

1 Technologischer Wandel in der Automobilindustrie — Elektromobilitat,
Industrie 4.0 und Digitalisierung als Innovationstreiber

Die deutsche Automobilindustrie als einer der zentralen Wirtschaftsbereiche des Landes
befindet sich in einer Phase des Umbruchs. Wéhrend das Produkt Automobil mit seiner auf
fossile Brennstoffe ausgerichteten Antriebstechnik und auch die zugrundeliegenden Produk-
tionsprozesse uber viele Jahre und Jahrzehnte kontinuierlich weiterentwickelt wurden, haben
die aktuellen Innovationstreiber Elektromobilitdt und Digitalisierung einerseits und gesell-
schaftliche Verénderungen (z. B. Umweltschutzanforderungen, Mobilitatsverhalten) anderer-
seits disruptives Potenzial. Dieses erfasst alle Bereiche der Automobilbranche und flhrt zu
veranderten Anforderungen an die Beschaftigten.

Angesichts des Ziels der Européischen Union, den CO,-Ausstol bis zum Jahr 2030 gegenliber
1990 um 40 Prozent zu verringern, steht die Automobilbranche von einem tiefgreifenden
Wandel und investiert massiv in neue Technologien, die im Kontext nachhaltiger Mobilitat
stehen. So sind die aktuellen Entwicklungen stark von Innovationen im Bereich der Elektrifi-
zierung von Fahrzeugen gepragt — inzwischen entfallen 85 Prozent der Patente im Antriebs-
bereich auf alternative Antriebe und Hersteller arbeiten weltweit an elektrisch und hybrid an-
getriebenen Fahrzeugen (vgl. VDA 2017). Hierbei werden verschiedene neue technologische
Konzepte ausdifferenziert, die u. a. veranderte Wertschopfungsketten und Abl&ufe im indust-
riellen Bereich zur Folge haben, und Unternehmensstrategien werden an die veréanderten Ent-
wicklungen angepasst. Neben den etablierten Akteuren treten auch neue Akteure als Herstel-
ler (Tesla) oder Zulieferer der Automobilindustrie (Samsung) in den Markt ein und verschér-
fen den weltweiten Wettbewerb. Zeitgleich halt die moderne Informations- und Kommunika-
tionstechnik Einzug in das Automobil und die Arbeitsbereiche der Branche. Insbesondere das
vernetzte und automatisierte Fahren ist ein Innovationsschwerpunkt — hier hélt die deutsche
Automobilindustrie einen Anteil von 58 Prozent der weltweiten Patente und will in den néch-
sten drei bis vier Jahren weitere 16 bis 18 Mrd. Euro in Technologien der Digitalisierung in-
vestieren (vgl. ebd.). Fahrzeuge werden so fiir den Informationsaustausch mit anderen Fahr-
zeugen und der Verkehrsinfrastruktur geristet, dartiber hinaus erfolgt auch die moderne Fahr-
zeugdiagnose computergestitzt tber digitale Softwaresysteme und das Produktionsumfeld
wird flachendeckend intelligent vernetzt und weiter automatisiert (Industrie 4.0).

1.1 Innovationstreiber Elektromobilitat

Gegenlber den Komponenten, die bisher in erster Linie das Automobil mit seinem Verbren-
nungsmotor als Kern ausmachten, gibt es durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs gra-
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vierende Veranderungen. Diese erfordern fir die Produktions- und Arbeitsprozesse parallel zu
den heute noch dominanten klassischen Formen zum Teil einen neuen Zuschnitt.

Die Bedeutung mechanischer Komponenten, deren Entwicklung und Produktion bisher zu
den Kernkompetenzen der Hersteller oder Zulieferbetriebe zahlt, nimmt ab. Dies betrifft
zuvorderst den Verbrennungsmotor. Damit werden auch das Getriebe mit Schaltknippel und -
gestiange, die Antriebswellen, den Katalysator und die Auspuffanlage, die Bremshydraulik,
Anlasser, Kuhler und Kupplung in der bisherigen Form obsolet. Weiterhin werden Lichtma-
schine, Olwanne, Bleibatterie, Tank und Ziindanlage, Pumpen und Luftfilter in der bisherigen
Form nicht mehr bendtigt. Neue Komponenten wie Elektromotoren und Hochvoltbatteriesys-
teme gewinnen dagegen erheblich an Bedeutung. Hierbei sind vor allem die finf Fahrzeug-
komponenten Zellen, Batterie, Leistungselektronik, Elektromotor und Karosserie zu nennen,
dazu kommen Veranderungen im Rahmen der Fahrzeugmontage. Schlusselkomponente des
Antriebsstrangs sind neben dem Elektromotor die Batterie und die Leistungselektronik, die
zentral flr alle Steuerprozesse ist (Doring/Benzer/\Vode 2012, 29ff.).

Bislang sind die Karosserien von Elektro- oder Hybridautomobilen vorrangig auf Basis her-
kédmmlicher Bauteile konstruiert. Mit dem Ziel der Gewichtsreduzierung sind Veranderungen
im Karosseriebau und ein vermehrter Einsatz carbonfaserverstarkten Kunststoffs (CFK) zu
erwarten, da CFK-Komponenten gegenuber herkdmmlichen Bauteilen Vorteile wie hohe Stei-
figkeit, Korrosionsbestandigkeit und beanspruchungsgerechte Auslegung bei geringem Ge-
wicht bieten. Wahrend CFK-Werkstoffe bisher Karosserieanteile von bis zu einem Drittel
hatten, werden bis 2030 ca. zwei Drittel prognostiziert (ebd., 37).

Alle aufgezéhlten Komponenten sind im Vergleich zum konventionell angetriebenen Fahr-
zeug neu oder erheblich modifiziert, bendtigen andere Herstellungs- und Verarbeitungsfor-
men, zum Teil neue Sicherheitsbestimmungen und verénderte Produktionsabldufe und haben
damit Auswirkungen auf die Kompetenzanforderungen an Beschaftigte in der Automobilin-
dustrie.

1.2 Veranderte Produktionsprozesse durch Industrie 4.0

Neben der Fahrzeugtechnologie ist vor allem die Veranderung der branchenspezifischen Ar-
beitsprozesse und -aufgaben zentraler Innovationstreiber: Die von Politik und Wirtschaft
gleichermallen proklamierte vierte industrielle Revolution (Industrie 4.0) beschreibt den ,,...
flachendeckenden Einzug von Informations- und Kommunikationstechnik sowie deren Ver-
netzung zu einem Internet der Dinge, Dienste und Daten, das eine Echtzeitfahigkeit der Pro-
duktion ermoglicht™ (Spath 2013, 2). Diese Entwicklungen prégen nicht nur das Produktions-
umfeld der Zukunft, sondern spielen bereits jetzt in der Fertigung und Montage eine immer
grolere Rolle. Wahrend in den letzten Jahren die Produktion im Automobilbereich nach den
Prinzipien der lean production gestaltet, die Flexibilitat erhoht und so deutliche Produktivi-
tatssteigerungen erzielt wurden, steht die Branche aktuell vor einem Umbruch. Durch den
Einsatz von Cyber-Physischen Systemen (CPS) entstehen in allen Bereichen der Wertschop-
fungskette neue Mdglichkeiten dezentraler Steuerung, wirtschaftlicher Produktindividualisie-
rung (hohe Variantenzahl bei geringen LosgrofRen) und weiterer Flexibilisierung, weil durch
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Aktoren und Sensoren erganzte, vernetzte und miteinander kommunizierende Objekte, Ge-
rate, Produktionsanlagen, Logistikkomponenten etc. neue Maoglichkeiten bis hin zur autono-
men Fabriksteuerung durch intelligente, selbstlernende Maschinen bieten. Auch wenn die
Studienergebnisse zur zukiinftigen Bedeutung menschlicher Arbeit und den technikbedingten
Substituierbarkeitspotenzialen in diesem Kontext weit auseinandergehen (vgl. z. B. Frey/
Osborne 2013, Bonin et al. 2015, Wolter et al. 2015), wird aller VVoraussicht nach auch zu-
kiinftig qualifiziertes Personal zur Steuerung, Uberwachung, Problemlésung usw. bendtigt.
Diese Personen stehen vor der Herausforderung, dass sie in hochautomatisierten Arbeitsum-
gebungen Kontroll- und Steuerungsaufgaben tibernehmen sollen, die Prozesse aufgrund von
Automatisierung und Digitalisierung jedoch kaum noch kognitiv erfassbar und nachvollzieh-
bar sind. Dies fiihrt insgesamt voraussichtlich zu deutlich héheren Komplexitéts-, Abstrakti-
ons- und Problemldseanforderungen an die Beschaftigten, was in Qualifizierungsansatzen
angemessen berlcksichtigt werden muss (vgl. Spottl/Windelband 2017, 10ff.)

1.3 Digitalisierung — I T-getriebene Veranderungsprozesse

Neben den bereits in den Blick genommenen Verdnderungen am Automobil und in dessen
Produktionsprozessen, die sich direkt auf die Herstellung von Automobilen auswirken, fiihren
Veranderungen an der Schnittstelle von Informationstechnologie und industrieller Produktion
mittelfristig voraussichtlich dazu, dass sich das Automobil immer mehr zur IT-vernetzten
Fahrgastzelle entwickelt und sich dabei vom Produkt zur Dienstleistung wandelt. Das klassi-
sche Automobil und das aktuell damit verbundene Geschéft kdnnten somit zu Auslaufmodel-
len werden: ,,Das vernetzte Fahrzeug entwickelt sich zu einem personlichen Raum ... Die
Wertschépfung der Automobilindustrie wird sich durch den Wandel des hardwarelastigen
Automobils komplett andern zu einer flexiblen, mobilen Dienstleistung Automobil ... Insbe-
sondere gewinnen datenorientierte Anwendungen eine immer grof3ere Relevanz im personali-
sierten Konsum®, so Sebastian Wedeniwski, Leiter der technischen Strategie fiir datenzentri-
sche Geschéftsmodelle und fiir das vernetzte Fahrzeug bei IBM (VDI 2016).

In diese Entwicklung, die die Geschéaftsmodelle der Branche deutlich zu verandern droht,
investieren nordamerikanische IT-Konzerne wie IBM, Google oder Start-ups wie Uber im
grolRen Stil. Das Automobil kdnnte in einem solchen Szenario zunehmend zur reinen Hard-
ware werden, die zwar immer noch von A nach B befordert, aber so vernetzt und mit Service-
angeboten verknupft und gesteuert wird, dass die Software neben Batterie und Antriebsstrang
wesentliche Aspekte der Wertschopfung ausmacht und als solche auch dimensioniert wird.

2 Entwicklung und Produktion von Hochvoltfahrzeugen — veranderte
Kompetenzanforderungen und Konsequenzen fur die berufliche Aus-
und Weiterbildung

Die Ausschopfung der Potenziale in der technischen Entwicklung von Automobilen und ihren
Produktionsbedingungen erfordert, dass genugend entsprechend qualifizierte und handlungs-
fahige Fachkréfte zur Verfiigung stehen, die die innovativen Entwicklungen aktiv mitgestal-
ten und nachhaltig mittragen konnen. Gegeniiber dem Arbeiten an herkémmlichen Fahrzeu-
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gen mit Verbrennungsmotoren und innerhalb traditioneller Produktionsprozesse ergeben sich
durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs neue Anforderungen fiir alle Personen, die in
ihrer beruflichen Tatigkeit mit rein elektrisch oder hybrid angetriebenen Fahrzeugen in Beriih-
rung kommen — sei es in der Forschung und Entwicklung, Produktion, Nutzung, dem Service
(oder auch im Rettungsdienst) und beim Recycling.

Hierbei stellt vor allem der Umgang mit der Hochvolttechnologie ein neues Aufgabengebiet
dar. Wéhrend in herkémmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor in der Regel 12-Volt-
Bordnetzspannungen eingesetzt werden, arbeiten elektrische Antriebe mit Spannungen von
bis zu 1000 Volt (vgl. Enderlein/Krause/Spanner-Ulmer 2012, 24). Elektrische Geféhrdung
fir den Menschen besteht bereits bei Wechselspannungen von ber 25 Volt und Gleichspan-
nungen von uber 60 Volt. Besondere Anforderungen ergeben sich insbesondere in den indust-
riellen Arbeitsbereichen der Vorserienentwicklung und -fertigung von Hochvoltfahrzeugen.
Hier bendtigen die Beschaftigten vertiefte sicherheits-, funktions- und messtechnische Kom-
petenzen, da die Fahrzeuge teilweise nicht eigensicher sind.

Speziell die Qualifizierung des an Hochvoltfahrzeugen einzusetzenden gewerblich-techni-
schen Personals ohne elektrotechnische Ausbildung (z. B. Kfz-Mechaniker/innen) bzw. mit
elektrotechnischer Ausbildung, aber ohne 1.000V-Berechtigung flr das Arbeiten an Hoch-
voltsystemen (z. B. Kfz-Elektriker/innen, Kfz-Mechatroniker/innen, Ingenieure/innen mit
elektrotechnischen Grundlagen), stellt die Unternehmen der Automobilbranche als Verant-
wortungstrager fur den betrieblichen Arbeitsschutz vor besondere Herausforderungen. Denn
das Thema Elektronik und die Hochvolttechnik stellen im Vergleich zu den in Kfz-Berufen in
der Vergangenheit mehrheitlich anfallenden mechanischen und visuell gesteuerten Arbeiten
ein inhaltlich wesentlich abstrakteres Aufgabengebiet dar, das aufgrund seines hohen Gefah-
renpotenzials eine neue, besonders sicherheitsrelevante elektrotechnische Denk- und Arbeits-
weise sowie Verantwortungsbereitschaft bei den Beschéftigten erfordert. MalRnahmen der
beruflichen Aus- und Weiterbildung missen dabei sowohl den sicherheitsrelevanten gesetzli-
chen bzw. betrieblichen VVorgaben Folge leisten, als auch den Lernvoraussetzungen und Qua-
lifizierungsbedarfen der Beschéaftigten in den entsprechenden Arbeitsbereichen der Automo-
bilbranche gerecht werden.

Neben den neu aufzubauenden Fachkompetenzen fiir das Arbeiten an elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen bendtigen Facharbeiter/innen in den intelligent und digital vernetzten Arbeitsum-
gebungen der Branche zukinftig Kenntnisse in der Bedienung und Nutzung von Smart
Devices im Arbeitsprozess und mussen in der Lage sein, Zusammenhange von Daten und
Prozessketten zu erkennen und zu steuern. Problemlése- und Prozesskompetenz sind insbe-
sondere zur Regulierung und Uberwachung abstrakter, weitgehend automatisierter Ablaufe in
modernen maschinellen Produktionszusammenhéngen erforderlich, ebenso die Fahigkeit zur
selbstgesteuerten Informationsbeschaffung (vgl. Spottl 2016, 89f.).

Hersteller, Zulieferer und Servicewerkstétten benétigen dementsprechend qualifiziertes Per-
sonal, das in der Lage ist, die Arbeit an elektrifizierten Fahrzeugen sicher und kompetent
durchzufihren, und das zukunftsfdhige Qualifikationen fur die digitalisierte und vernetzte
Arbeitswelt 4.0 erworben hat.
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2.1 Kompetenzprofil fir das Arbeiten an Hochvoltfahrzeugen in Entwicklung und
Produktion

Um die fur den Umgang mit der Hochvolttechnik relevanten Kompetenzen im industriellen
Bereich zu identifizieren, wurden zunéchst Untersuchungen curricularer Materialien (z. B.
Ausbildungsrahmenplan und Rahmenlehrplan des 2013 neugeordneten Berufes Kfz-Mecha-
troniker/in) vorgenommen. Ferner wurden bei der AUDI AG Arbeitsplatzanalysen in ver-
schiedenen Fachbereichen der Technischen Entwicklung und Produktion durchgefihrt. In die-
sem Zusammenhang wurden mittels leitfadengestutzter Interviews auch an Arbeitsplatzen mit
Hochvoltbezug eingesetzte Fachkréfte (z. B. Kfz-Mechatroniker/innen, Kfz-Elektriker/innen)
zu den hochvoltspezifischen Anforderungen ihres Arbeitsplatzes befragt. Aus den Analysen
wurde schlielRlich ein Kompetenzprofil mit Mindestanforderungen fiir das Arbeiten an Hoch-
voltfahrzeugen abgeleitet:

« Grundlagen Elektrotechnik » Hochvoltsystem auBer/in Betrieb

- Grundlagen Messtechnik nehmen

» Analysen, Messungen, Fehlersuche

« Gefahrdungspotenazial
i durchfiihren

- Arbeltssicherheit und relevante

S TR » Hochvoltwerkzeug/-messgerate

anwenden
- Aufbau und Funktionsweise

Hochvoltsystem und Komponenten -Messworts bourtelien

+ Hochvoltkomponenten und system-
hinsichtlich Sicherhelt und Funk-
- relevante Vorschriften, Normen und tionsfahigkeit beurtellen

Regelwerke Fachwissen Fertigkeiten

- mogliche Fehlerursachen

» Hochvoltkomponenten In Fahrzeug
elnbauen/tauschen

+ Im Team konstruktiv Lésungen Sozial- .
erarbeiten bzw. Ricksprache mit kommuni-
relevanten Schnittstellen kative
(extern/Intern) halten Kom pe tenz

- Verantwortung fir Kollegen/Team
(bermehmen

- Arbeltsschritte bzw. Ergebnisse
strukturlert und anschaulich
aufberelten und dokumentleren

Abbildung 1: Kompetenzprofil — Arbeiten an Hochvoltfahrzeugen im industriellen Bereich
(Maller/Kohl 2014, 32f., eigene Darstellung)

Das Kompetenzprofil verdeutlicht, dass der Umgang mit Hochvoltfahrzeugen vertiefte fachli-
che Kompetenzen erfordert, etwa die Kenntnis des vorhandenen Gefahrdungspotenzials sowie
die Kenntnis relevanter elektro- und messtechnischer Grundlagen und deren Anwendung
(zum Beispiel bei der Fehlersuche am Fahrzeug). Ferner muss vor Beginn der Tatigkeiten am
Hochvoltsystem sachgerecht ein spannungsfreier Zustand her- und fiir die Dauer der Arbeiten
sichergestellt werden — auch das ist den Auszubildenden habituell zu vermitteln. Wegen der
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hohen Gefahrdungslage (auch anderer) werden bei den Beschéftigten auBerdem insbesondere
sozial-kommunikative und personale Kompetenzen vorausgesetzt: Wichtig ist, dass die elek-
trotechnischen Sicherheitsregeln von ihnen eingehalten werden und der elektrotechnische
Zustand des Hochvoltsystems allgemein sichtbar gekennzeichnet und dokumentiert ist. Nur so
kdnnen weitere am Fahrzeug tatige Personen den Betriebszustand des Hochvoltfahrzeugs
unmittelbar erkennen. Verantwortung tbernehmen hei8t hier: durch Einhalten der Schutz-
malnahmen gegen elektrischen Schlag, Kurzschlisse und Lichtbdgen sollen sich Mitarbei-
tende wahrend der Arbeiten am Hochvoltfahrzeug stets so verhalten, dass nicht nur ihre
eigene Sicherheit, sondern auch die ihrer Kollegen/innen im Fokus steht.

2.2 Konsequenzen fur die berufliche Aus- und Weiterbildung

Die beschriebenen Veranderungen haben nicht nur Konsequenzen fir die inhaltliche Aus-
richtung von Berufsbildern. Sie betreffen auch die Qualifizierung des Berufsbildungsperso-
nals und die Ausarbeitung geeigneter Lernmedien. Nicht zuletzt gilt es, die neuen Lerninhalte
didaktisch-methodisch nachhaltig in die berufliche Aus- und Weiterbildungspraxis zu integ-
rieren und das betriebliche und tberbetriebliche Bildungspersonal sowie die Berufsschulleh-
rer/innen hierflr zu qualifizieren und in der Umsetzung zu unterstitzen.

In der Ausbildung bieten insbesondere die in den letzten Jahren neu geordneten Profile der
Berufsbilder Kfz-Mechatroniker/in (2013), Karosserie- und Fahrzeugbaumechaniker/in
(2014) und Zweiradmechatroniker/in (2014) eine gute Ausgangsbasis zur Integration der An-
forderungen des technologischen Wandels, da sie bereits alternative Antriebssysteme wie
Elektro- und Hybridtechnik, Hochvolttechnik, neue Leichtbaustoffe sowie die zunehmende
Vernetzung von Bauteilen und Fahrzeugsystemen bertcksichtigen. Die Berufsbilder I6sen
zunehmend die in den letzten Jahren bei den Automobilherstellern in Eigeninitiative entwi-
ckelten, mit IHK-Prifung abschlieBenden Zusatzqualifikationen fir den Umgang mit Hoch-
voltsystemen ab (z. B. Qualifizierung zur Elektrofachkraft Fahrzeugtechnik/Audi bzw. Elekt-
rofachkraft/Daimler) und liefern auch den beruflichen Schulen die curriculare Grundlage fur
die bereits vorgenommene Integration von Inhalten zur Elektromobilitat in den Regelunter-
richt (vgl. Becker/Spottl 2012, 27).

Im Bereich der Fort- und Weiterbildung wurden sowohl von Automobilherstellern und -zu-
lieferern als auch von Verbanden, Kammern und Bildungsdienstleistern Weiterbildungsmal-
nahmen entwickelt, um die neuen Qualifikationsanforderungen abzudecken. Diese schliel3en
mit einem Zertifikat ab, das den berufsgenossenschaftlichen VVorgaben Rechnung tragt: Die
meisten Angebote qualifizieren hierbei fur die Arbeit an hochvolteigensicheren Fahrzeugen
nach Start der Serienproduktion und entsprechen damit dem Level ,,Fachkundiger fiir Arbei-
ten an HV-eigensicheren Systemen an Kraftfahrzeugen™ geméfl der DGUV Information 200-
005 (vormals BGI/GUV-1 8686) der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung. Dieses
Qualifikationsniveau wird allerdings nicht den umfénglichen Anforderungen der Automobil-
industrie gerecht, deren Beschéftigte in der Entwicklung und Produktion (Nacharbeit) auch an
nicht zwangslaufig bertihrgeschitzten Vorserienfahrzeugen bzw. Hochvoltsystemen tétig
sind. Diese Beschaftigten bendtigen Qualifizierungsangebote, die sie auch zum Umgang mit
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Hochleistungsbatteriesystemen und Hochvoltsystemen im Rahmen von Arbeiten an nicht
eigensicheren Fahrzeugen befahigen.

Wahrend die curricularen Grundlagen im Ausbildungsbereich durch entsprechende Moderni-
sierungen von Ausbildungsberufen im Rahmen von Neuordnungsverfahren gelegt sind und
sich auch im Weiterbildungsbereich mit den VVorgaben der DGUV curriculare Standards etab-
liert haben, sind qualifiziertes Bildungspersonal und geeignete didaktische Konzepte und
Lernmedien zum Aufbau der neuen Kompetenzen hdaufig noch Mangelware: Ausbildende
Betriebe, berufliche Schulen, tberbetriebliche Ausbildungsstatten und Weiterbildungsdienst-
leister verfligen z. T. weder Uber entsprechend qualifiziertes Personal noch existieren geeig-
nete Konzepte, um den Auszubildenden den Kompetenzaufbau in den neuen Themenfeldern
zu ermoglichen bzw. Fachkrafte passgenau zu qualifizieren.

Es besteht damit akuter Handlungsbedarf, didaktisch-methodisch abgestimmte Konzepte und
Lehr-/Lernmaterialien fur die unterschiedlichen Zielgruppen zu entwickeln bzw. erfolgreiche
Konzepte zu verbreiten, die eine Integration in die prozessorientierte Ausbildung genauso
ermdoglichen wie ein arbeitsplatznahes Lernen berufserfahrener Fachkréfte.

3 Das Hybrid-Lernkonzept — digital unterstltzte arbeitsplatznahe Aus-
und Weiterbildung fur die Arbeit an Hochvoltfahrzeugen

Zur Entwicklung der im Kapitel 2 beschriebenen Kompetenzen fiir die Arbeit an Hochvolt-
fahrzeugen im Rahmen der beruflichen Aus- und Weiterbildung sind insbesondere Lernarran-
gements geeignet, die Arbeits- und Lernprozesse flexibel verkniipfen und Lernen als Bestand-
teil des beruflichen Handelns verankern. Digitale Medien und Blended-Learning-Ansatze bie-
ten durch ihre vielseitigen Einsatz- und Gestaltungsmoglichkeiten einen adaquaten padagogi-
schen Handlungsrahmen fir die notwendige Flexibilisierung und Integration von selbst- und
fremdgesteuerten Lernprozessen im Arbeitskontext sowie die Veranschaulichung komplexer
Sachverhalte.

In arbeitsplatznah gestalteten Lernarrangements konnen Lernende sich individuell und
bedarfsorientiert mit den betrieblichen Herausforderungen in realen Arbeitssituationen ausei-
nandersetzen. Das Problem ,tragen Wissens* und der Aufwand fiir den Transfer des Gelern-
ten werden gemindert, da neben fachlichen Aspekten auch arbeitsorganisatorische und soziale
Kontexte Teil des Lernprozesses sind. Mobil nutzbare digitale Medienangebote eignen sich
beispielsweise dazu, die im gewerblich-technischen Bereich etablierte Praxis des prozess- und
aufgabenorientierten Lernens im Rahmen von Lern- und Arbeitsaufgaben zu nutzen, das Ver-
stdndnis komplexerer Sachverhalte (wie beispielsweise die Aul3erbetriebnahme eines Hoch-
voltfahrzeugs) kann durch Visualisierung oder Simulation erleichtert werden. Dariber hinaus
konnen die Lernvoraussetzungen, der Lernfortschritt und das Lernergebnis individuell sicht-
bar gemacht und lernforderlich reflektiert werden (vgl. Howe 2013, 4ff.).

Beispielhaft wird der Mehrwert digitaler Lernkonzepte im Hinblick auf die Moglichkeiten der
arbeitsplatznahen Verknupfung und Kombination verschiedener Lehr-/Lernelemente sowie
die Unterstiitzung der Lernprozessbegleitung in der beruflichen Ausbildungspraxis im Fol-

KOHL (2017) www.bwpat.de bwp@ Nr. 32; ISSN 1618-8543 7


http://www.bwpat.de/

genden am ,,Hybrid-Lernkonzept* aufgezeigt. Dieses ist im vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung von 2013 bis 2016 geforderten Projekt ,,Standardisiertes Qualifizie-
rungskonzept zur Integration der Hochvolttechnik in die duale Berufsausbildung® — eines von
rund 40 Projekten der Initiative ,,Schaufenster Elektromobilitat Bayern-Sachsen ELEKTRO-
MOBILITAT VERBINDET* — und dem vom Bayerischen Staatsministerium fur Wirtschaft
und Medien, Energie und Technologie geforderten Projekt ,,Qualifizierung alterer Beschaf-
tigter in der Automobilbranche fur den Umgang mit Hochvoltfahrzeugen* in Zusammenarbeit
zwischen dem Forschungsinstitut Betriebliche Bildung (f-bb) und dem Bildungszentrum der
AUDI AG Ingolstadt entstanden. Das Hybrid-Lernkonzept hat die Kompetenzanforderungen
in der industriellen Entwicklung und Produktion von Hochvoltfahrzeugen zum Gegenstand
und besteht aus verschiedenen Lehr-/Lernelementen (zum Beispiel digitalen Lernmodulen,
Hochvolt-Workbooks, Materialienkoffer inkl. Hochvolt-Board), die sich zum schrittweisen
Aufbau von Kompetenzen fir das Arbeiten an Hochvoltfahrzeugen in die gestaltungsoffene
Ausbildung integrieren lassen. Alle entwickelten Materialien stehen auf www.hybrid-lernen.f-
bb.de zur Verfugung (vgl. ausfihrlich Muller et al. 2016).

Nachfolgend wird nach einem kurzen Exkurs zum Lernen im Kontext von Arbeit (3.1) das
dieses Hybrid-Lernkonzept vorgestellt, das die benannten Potenziale fur die Qualifizierung
von Auszubildenden und Beschéftigten der Automobilindustrie im Zukunftsfeld Elektromo-
bilitdt nutzt und ortsunabhdngig und arbeitsplatznah einsetzbar ist (vgl. ausfihrlich Maller
etal. 2016). Dazu werden zundchst konzeptionelle Grundlagen und didaktische Prinzipien
beschrieben (3.2) und anschlielend wird die Integration in den Ausbildungsverlauf geschil-
dert (3.3).

3.1 Exkurs: Lernen im Arbeitsprozess in der beruflichen Aus- und Weiterbildung

Lernen im Kontext von Arbeit ist historisch gesehen eine klassische Form beruflicher Quali-
fizierung — erfolgte berufliches Lernen doch in der vorindustriellen Gesellschaft in standi-
schen Handwerken vorrangig in Form der klassischen Beistelllehre, in der Arbeiten und Ler-
nen nach dem Imitatio-Prinzip eng miteinander gekoppelt waren. Nachdem Lern- und Ar-
beitsprozesse im Zuge der industriellen Revolution und der zunehmend wissenschaftlichen
Betriebsflihrung (Taylorisierung der Arbeitswelt) mit Beginn der industriellen Berufsausbil-
dung Ende des 19. Jahrhunderts bis in die siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts hinein zuneh-
mend entkoppelt und vom Arbeitsplatz weg in (Aus-)Bildungseinrichtungen bzw. -abteilun-
gen verlagert wurden, hat der immer schnellere gesellschaftliche, 6konomische und technolo-
gische Wandel wieder zu einer eine Aufwertung des Lernens in der Arbeit gefihrt (zu den
Grunden vgl. zusammenfassend Kohl 2014, 33ff.).

Arbeitsumgebungen als Lernort sind jedoch primér betriebswirtschaftlichen Logiken unter-
worfen (vgl. Arnold 1997, 25) und nur selten unter paddagogischen Gesichtspunkten gestaltet,
weshalb didaktisch-methodisch geplante Strukturen, eine angemessenen Lernunterstiitzung
und nicht zuletzt angemessene Zeitkontingente notwendig sind, um Lernen am Arbeitsplatz
und im Arbeitsprozess zu ermdglichen. Solchermalien arbeitsplatznah gestaltete Lernarran-
gements bieten im Vergleich zu seminaristischem Lernen die Chance, sich individuell und
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bedarfsorientiert mit neuen betrieblichen Herausforderungen und Arbeitsaufgaben in realen
Arbeitssituationen auseinanderzusetzen und dabei nicht nur fachliche Aspekte, sondern auch
den arbeitsorganisatorischen und sozialen Kontext des Arbeitens in die Lernprozesse zu integ-
rieren. Der Aufbau der umfassenden beruflichen Handlungsfahigkeit — als zentrales Ziel der
beruflichen Aus- und Weiterbildung — wird damit geférdert (vgl. Kohl/Miller 2016, 2).

3.2 Konzeptionelle Grundlagen und Gestaltungsprinzipien digital unterstitzter
arbeitsplatznaher Aus- und Weiterbildung im Hybrid-Lernkonzept

Das Hybrid-Lernkonzept soll dazu beitragen, Hochvolttechnik fiir die Aus- und Weiterbil-
dung im Kontext gewerblich-technischer Automobilberufen moglichst greifbar zu machen
und dem Bildungspersonal die Integration der Thematik in die Aus- und Weiterbildungspraxis
erleichtern. Das Hybrid-Lernkonzept zielt darauf ab, grundlegende Fachkenntnisse und Fer-
tigkeiten im Bereich Hochvolttechnik (z. B. Elektro- und Messtechnik), aber auch tberfachli-
che Kompetenzen wie Verantwortungsbewusstsein und Selbstandigkeit im Umgang mit dem
Hochvoltsystem in den industriellen Arbeitsbereichen Entwicklung und Produktion zu entwi-
ckeln. Es unterstutzt damit den Aufbau der Handlungskompetenz fiir ein sachgerechtes, siche-
res und verantwortungsbewusstes Arbeiten an Hochvoltfahrzeugen.

Das Hybrid-Lernkonzept wurde so angelegt, dass

* neben dem Aufbau der benannten neuen fachlichen Kompetenzen bei den Lernenden
auch die Forderung der Uberfachlichen Handlungsaspekte (z. B. Selbstandigkeit und
Verantwortungsbewusstsein) im Umgang mit der Hochvolttechnik gelingen kann.

+ die Entwicklung zukunftsfahiger Kompetenzen (z. B. Prozess- und Problemldsefahig-
keit, Nutzung digitaler Medien zur Gestaltung von Arbeits- und Lernprozessen) durch
die umgesetzten didaktischen Prinzipien beglnstigt wird.

Wegen der Beriihrungspunkte der beiden zentralen Entwicklungstrends Elektromobilitat und
Digitalisierung wurde auf die enge Verknlipfung von physischen und virtuellen Lernanteilen
geachtet und ein hybrides Lernszenario (Blended Learning) entwickelt, das den Einsatz mo-
derner Informations- und Kommunikationstechnologien mit Présenzelementen verkniipft (vgl.
Reglin 2005, 3f., Arnold et al. 2015, 142) und so einen flexiblen Kompetenzerwerb unter-
stiitzt sowie arbeitsplatznahe Selbstlernprozesse ermdglicht. Das digital gestutzte Lernen er-
fahrt auf diese Weise sowohl durch den Einsatz weiterer Medien als auch durch eine zusétz-
liche personale Lernprozessbegleitung und -unterstitzung eine lernférderliche Erweiterung.
Hierzu wurden folgende Présenz- und digitalen Elemente mit jeweils entsprechender metho-
disch-didaktischer Zielsetzung kombiniert:
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Tabelle 1:

Nutzenpotenziale der Komponenten im Hybrid-Lernkonzept (in Anlehnung
an Reglin 2005, 5 und Reglin et al. 2006, 97)

Zeitliche
Platzierung
(pro Modul)

Prasenzlernen

Digitales Lernen

Methodisch-didaktische Zielsetzung

Vorgelagert

Einweisung in das
Lernen am Hochvolt-
Arbeitsplatz bzw.
Hochvoltfahrzeug
durch Ausbilder/in
und Einrichtung der

Abbildung bendtigter
Arbeitsmaterialien auf
jeder Modul-Startseite

Beschreibung der
angestrebten
Lernergebnisse

Vorbereitung auf selbstandige
Erarbeitung der Lerninhalte

Erlauterung des Zwecks:
Lernzieldefinition

Vermittlung technisch-medialer

Lerngruppe Kompetenzen
Erlauterungen zur Kennenlernen der Lernpartner
Handhabung der Festlegung Bearbeitungszeit
Lernmodule

Auswertungsgesprach Einstiegsfragen zum Ermittlung von Vorkenntnissen

mit Ausbilder/in

Lernmodul (Multiple-
Choice) inkl.
Auswertung

Identifikation ggf. bestehender
Wissenslucken

Entscheidung, ob Auszubildende mit
Lernmodul starten kénnen

Begleitend

Bearbeiten von
Lernaufgaben am
Hochvolt-Arbeitsplatz
mit Materialiensatz

Bearbeiten der
Lernmodule 1-5 mit
Ubungen und
Anwendungen

Handlungsorientiertes Lernen fur
nachhaltigen Praxistransfer

Wissenserwerb (Grundlagen
Elektrotechnik, Messtechnik,
Arbeitssicherheit)

Arbeiten am
Hochvoltfahrzeug
(unter Aufsicht des
Ausbildungspersonals)

Bearbeiten der
Lernmodule 6-8 mit
Ubungen und
Anwendungen

Simulation der AuBer-
und Inbetriebnahme
eines Hochvoltfahrzeugs

Lernen am Realobjekt (zum Beispiel
innerhalb eines Kundenauftrags am
Hochvoltfahrzeug)

Erwerb praktischer
Handlungskompetenz

Umsetzung einer vollstandigen
Arbeitshandlung

Lernaufgaben in
Workbooks;
Lernauftrag
(Printmedien)

Entsprechende Verweise
auf Workbooks
(Download in Modulen)

Dokumentation von Lernaufgaben

Protokollieren ermittelter Prif- und
Messergebnisse

Bearbeitung der
Module in der
Lerngruppe und
Lernprozessbegleitung
durch Ausbilder/in

Individuelles Feedback
durch Lernprogramm

Reflexion und Diskussion von
Problemstellungen

Unterstiitzung des Praxistransfers
Forderung des Lernerfolgs

Ermittlung Stand des
Kompetenzerwerbs

AbschlieBend/
weiterfiihrend

Fachgesprach mit
Ausbilder/in inkl.
Praxisdemonstration
nach jedem
Lernmodul

Aufforderung zur
Kontaktaufnahme mit
dem/der Ausbilder/in

Beurteilung Lernergebnisse

Uberpriifung der erworbenen
Fertigkeiten

Klarung offener Fragen

Festlegung, wie ggf. bestehende
Wissensliicken geschlossen werden
kénnen (zum Beispiel Wiederholung
von Modulen)
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Die sowohl in Betrieben als auch tberbetrieblichen Bildungszentren und Berufsschulen (unter
der Voraussetzung einer entsprechenden Ausstattung) einsetzbaren Lernmodule lassen sich
sowohl alleine als auch in Partnerarbeit erschlieBen. In kooperativen Lernprozessen kénnen
Problemstellungen von den Lernenden gemeinsam reflektiert und bearbeitet werden. Das
Konzept verknlpft mit digitalen Medien das Lernen in einer laborahnlichen Lernumgebung
(zum Beispiel am Hochvolt-Arbeitsplatz) mit der Arbeit am Hochvoltfahrzeug in der Werk-
statt und wurde so konzipiert, dass neben dem Aufbau von neuen fachlichen Kompetenzen
bei den Lernenden auch die Forderung der Uberfachlichen Handlungsaspekte, zum Beispiel
Selbststandigkeit und Verantwortungsbewusstsein, im Umgang mit der Hochvolttechnik for-
ciert werden. Auch die Entwicklung zukunftsfahiger Kompetenzen wie Prozess- und Prob-
lemldsefahigkeit und die Nutzung digitaler Medien zur Gestaltung von Arbeits- und Lernpro-
zessen werden auf Grundlage der folgenden didaktischen Prinzipien gefordert:

1. Berufliche Handlungsorientierung und Selbsttatigkeit: Das Hybrid-Lernkonzept be-
ruht auf praktischem Handeln und Selbsttatigkeit im Einklang mit einer konstrukti-
vistischen Auffassung des Lernens. Durch die weitgehend selbststandige Bearbeitung
von handlungsorientierten Lernaufgaben, zundchst am Hochvolt-Arbeitsplatz, spéater
direkt am Hochvoltfahrzeug, soll beim Lernen und Arbeiten die Eigenverantwortung
nachhaltig gestérkt werden. Sie ist eine wichtige Grundlage fur den verantwortungs-
bewussten Umgang mit dem Hochvoltsystem und seinen Gefahren. Die Lernaufgaben
sind entlang des Hybrid-Lernpfades in die digitalen Lernmodule integriert und kénnen
von den Lernenden tber PC oder mobile Endgeréate im Verlauf der Aus-/Weiterbil-
dung schrittweise abgerufen und bearbeitet werden, wobei Lerntempo ebenso wie in-
haltliche Schwerpunkte (Wiederholung, Zuriickspringen oder Vertiefung von Lern-
inhalten) individualisierbar sind.

2. Lernen in und an Realprozessen: Das Hybrid-Lernkonzept verzahnt Lern- und
Arbeitsprozess. Fir den Erwerb der Grundlagen (Lernmodule 1 bis 5) — dieser kann
ohne eine unmittelbare Handlung am realen Hochvoltfahrzeug vollzogen werden —
wurden Szenarien entwickelt, die an beruflichen Té&tigkeiten orientiert den Lernenden
eine modellhafte Abbildung und Simulation betrieblicher Arbeitsprozesse (zum Bei-
spiel Prifung des Potentialausgleichs) ermdglichen. In den spateren Phasen des Kom-
petenzerwerbs (Lernmodule 6 bis 8) kdnnen die Lernenden reale Arbeitsprozesse zu-
nachst virtuell nachvollziehen (wie die Aulerbetriebnahme eines Hochvoltfahrzeugs
und die damit verbundenen Arbeitsschritte) und den gesamten Umfang der beruflichen
Handlungssituation (eingebettet in Lehrauftrdge) anschlieBend am Hochvoltfahrzeug
erfahren. Die HTML-5-basierten Lernmodule sind mobil (empfohlen: Tablets) und
ortsunabhdngig an Lernorten wie Betrieb, Berufsschule oder einem Uberbetrieblichen
Bildungszentrum nutzbar und kénnen auch in der Werkstatt direkt am Hochvoltfahr-
zeug abgerufen werden.

3. Kooperatives Lernen: Kooperatives Lernen in Partnerschaft mit anderen Lernenden ist
forderlich fur Lernfortschritt und Motivation, vor allem wenn es darum geht, aufga-
benspezifische Problemlagen und Fachfragen unmittelbar zu reflektieren und Lésungs-
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wege zu diskutieren. In der Partnerschaft bearbeiten zwei Personen an einem PC bzw.
mobilen Endgerat und einem Hochvolt-Board bzw. Hochvoltfahrzeug die Lernmodule
und l6sen die dort integrierten Aufgaben gemeinsam. Kommunikation und Koopera-
tion der Lernenden sowie das Einbringen ihrer Erfahrungen werden so angeregt und
komplexe Sachverhalte einer gemeinsamen Reflektion zugefuhrt. Diese Elemente
eines selbststandigen Lernprozesses werden in einer Lernprozessbegleitung durch das
Bildungspersonal aufgegriffen und verstarkt.

4. Lernprozessbegleitung: Das Hybrid-Lernkonzept verlangt vom Aus- und Weiterbil-
dungspersonal einen Rollenwechsel vom Fachausbildenden zum Lernprozessbeglei-
tenden, das den Lernenden Freirdume zur eigenstandigen Erarbeitung der Lerninhalte
gewahrt, aber jederzeit fur Ruckfragen und Erklarungen zur Verfligung steht. Die Be-
urteilung der individuellen Lernfortschritte verlangt die aufmerksame Beobachtung
der Lernprozesse sowie bedarfsorientiert die Uberpriifung von Zwischenergebnissen
(wie Eintrdge in das Hochvolt-Workbook, Schaltungsaufbauten, Messergebnisse).
Reflexionsfragen kénnen zudem Hinweise liefern, inwieweit schrittweise Verstandnis
und Sensibilitdt im Umgang mit dem Hochvoltsystem aufgebaut wurden. Zusétzlich
zur laufenden Lernprozessbegleitung kommen dem Bildungspersonal im Hybrid-
Lernkonzept die Aufgaben der Ermittlung der Vorkenntnisse bei jedem einzelnen
Lernmodul, der Beurteilung der erzielten Lernergebnisse und der Begleitung der prak-
tischen Arbeit am Fahrzeug zu:

e Zu Beginn der Module bearbeiten die Lernenden jeweils einen Multiple-Choice-
Test, der sich auf relevantes VVorwissen bezieht. Anhand der Ergebnisse entschei-
det sich im Auswertungsgesprach, ob das vorliegende Resultat fir eine Bearbei-
tung des folgenden Lernmoduls ausreicht oder ggf. zundchst Wissensliicken zu
schlielen sind.

* Nach der Bearbeitung jedes einzelnen Moduls ist ein abschliefendes Fachge-
sprach zu fihren. Dabei empfiehlt es sich, eine Praxisdemonstration der im je-
weiligen Modul erworbenen Fertigkeiten (zum Beispiel Durchfiihrung einer Iso-
lationsmessung, Sicht- und Funktionsprifung am Messgerét) vorzunehmen. Nur
so lasst sich berufspraktische Handlungskompetenz und der verantwortungsbe-
wusste Umgang mit dem Hochvoltsystem uberprifen.

» Aus Sicherheitsgriinden bendtigt der Lernprozess am realen Hochvoltfahrzeug
intensive Begleitung und Beaufsichtigung durch das Bildungspersonal. Das gilt
vor allem fur die Aul3er- und Inbetriebnahme des Hochvoltfahrzeugs. Die entspre-
chenden Hinweise finden sich im Lernauftrag ,,AuBerbetriebnahme des Hochvolt-
fahrzeugs*.

Als Voraussetzung gilt: Aus- und Weiterbildungspersonal sollte in diesem Bereich auf
eine vertiefte Handlungskompetenz im Bereich Hochvolttechnik sowie Kompetenzen
im Umgang mit neuen Medien zurtickgreifen kdnnen. Die Kenntnis der in den einzel-
nen Lernmodulen anvisierten Lernergebnisse sowie die Fahigkeit, beim Kompetenz-
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erwerb lernforderlich zu unterstitzen, erlauben eine adaquate Umsetzung der Lernpro-

zessbegleitung.

3.3 Integration des Hybrid-Lernkonzepts in den Ausbildungsverlauf

Grundlage fur das Lernen und die Umsetzung des Lernkonzepts sind die tabletoptimierten,
mobil per Internetbrowser nutzbaren, in acht Module gegliederten digitalen Lernmedien auf
der Lernplattform www.hybrid-lernen.f-bb.de:

» Diese strukturieren den Selbstlernprozess entlang eines modularen Hybrid-Lernpfads
(siehe Abbildung 2) und spiegeln ihren Lernfortschritt, sie helfen bei der Verknlpfung
von Lernen und Arbeiten durch die in den jeweiligen Lernsettings (digitale Lernmo-
dule, Hochvolt-Arbeitsplatz, Hochvoltfahrzeug) zu bearbeitenden Aufgaben und Ar-

beitsmaterialien.

+ Sie bilden die unterschiedlichen Aufgaben- und Ubungstypen (zum Beispiel hand-
lungsorientierte Aufgaben, Lernen im Kundenauftrag, Multiple-Choice-Fragen) ab und

unterstiitzen das Bildungspersonal bei der Uberpriifung des Lernfortschritts.

+ Sie erlauben die Darstellung abstrakter und in der Praxis aus Sicherheitsgriinden nicht
visualisierbarer Lerninhalte (z. B. Lichtbogen, Kabelbrand), ermdglichen ein orts- und

zeitflexibles Lernen durch mobile Endgeréte.

Praktisches Arbeiten

am HV-Fahrzeug Messtechnik

Hochvolt

Grundlagen
Elektrotechnik

88
;e
839

Vollstandige Handlung | Arbeitsprozessorientierung | Lernen im Kundenauftrag
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Beurteilungsfahigkeit

HV-Fahrzeug

V
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Abbildung 2: Der Hybrid-Lernpfad im Ausbildungsverlauf (eigene Darstellung)
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Dazu erfolgt in den Lernmodulen 1 bis 5 zundchst der Aufbau vertiefter Kenntnisse und
Fertigkeiten in den Bereichen Elektrotechnik, Arbeitssicherheit und Hochvolt-Messtechnik.
Damit werden die erforderlichen Voraussetzungen flr das spatere praktische Arbeiten am
Hochvoltfahrzeug geschaffen. Durch die Bearbeitung von Lernaufgaben erwerben die Ler-
nenden schrittweise relevante Fachkenntnisse (zum Beispiel Reihen- und Parallelschaltung
von Widerstanden, Aufbau einer Hochvoltleitung, elektrische SchutzmaRnahme des Poten-
tialausgleichs). Durch Anwendung des erworbenen Wissens an einem Hochvolt-Arbeitsplatz
kann parallel der Aufbau praktischer Fertigkeiten gefordert werden. So werden beispielsweise
— unterstltzt durch Lehrvideos — das Vorgehen bei der Sicht- und Funktionsprufung eines
Messadapters oder der Einsatz von Hochvolt-Messgeréten bei der Isolationswiderstands- oder
Potentialausgleichsmessung eingetibt.

Im Anschluss daran steht die praktische Arbeit am Hochvoltfahrzeug im Mittelpunkt: Mit
Hilfe der Lernmodule 6 bis 8 kdnnen die Lernenden die Bearbeitung konkreter Auftrage am
echten Hochvoltfahrzeug einlben, dabei ist eine starkere Einbindung des Bildungspersonals
notig. Das Erlernen und die selbststdndige Umsetzung der notwendigen Arbeitsschritte zur
AuRer- und Inbetriebnahme eines Hochvoltfahrzeugs stehen im Fokus der Qualifizierung.

Alle Lernmodule lassen sich dabei in der Ausbildung unabhéangig von der Schwerpunktwahl
einsetzen. Sie konnen im Rahmen der Entwicklung der berufsprofilgebenden Fertigkeiten,
Kenntnisse und Féahigkeiten des Ausbildungsrahmenplans (1. bis 18. Monat) eingesetzt wer-
den, sie kdnnen aber auch — je nach betrieblichem Ausbildungsplan — noch im dritten Ausbil-
dungsjahr genutzt werden. Zur Vertiefung und Wiederholung von Lerninhalten ist es sinnvoll,
die Module (bei der Prifungsvorbereitung) im weiteren Ausbildungsverlauf (19. bis 42. Mo-
nat) wiederaufzunehmen und erneut zu bearbeiten. Das gilt vor allem fur den Schwerpunkt
System- und Hochvolttechnik. Fur eine einmalige Bearbeitung der acht Lernmodule ist ein
Zeitraum von sieben bis acht Tagen einzukalkulieren, wobei die Erprobungserfahrungen bei
der AUDI AG zeigen, dass es empfehlenswert ist, das Themenfeld Hochvolttechnik Gber die
gesamte Ausbildungsdauer hinweg zu behandeln und nicht en bloc zu bearbeiten. So kann
eine nachhaltige Kompetenzentwicklung und die regelméRige Auseinandersetzung mit den
Sicherheitsanforderungen gewéhrleistet werden.

In der Weiterbildung kann mit dem Hybrid-Lernkonzept der erfolgreiche Aufbau der beruf-
lichen Handlungskompetenz fiir den sicheren Umgang mit Hochvolt-Fahrzeugen bei berufser-
fahrenen Fachkraften erfolgen, die gegenwartig — und zukinftig in noch starkerem Malie — an
der Produktion von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben beteiligt sind. Weiterbildungen
werden von dieser Personengruppe insbesondere dann positiv bewertet, wenn an die individu-
ellen Voraussetzungen der Teilnehmenden angekniipft wird, eine ausgewogene Mischung von
Theorie- und Praxiseinheiten innerhalb der Weiterbildung gewahrleistet wird und eine An-
wendbarkeit der Lerninhalte im individuellen Arbeitsalltag mdoglich ist. Das Hybrid-Lernkon-
zept erfullt diese Anforderungen, indem es den Beschéftigten ermdéglicht, ihr Lerntempo
selbst zu bestimmen und ihnen flexible Vertiefungs- und Wiederholungsschritte bietet, u. a.
auch mit Hilfe von Printmaterialien (z. B. einer kompakten Faltbroschiire mit zentralen
Sicherheitsregeln und Wissenskarten). Um den individuellen Lernbedurfnissen und unter-
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schiedlichen Lernpréaferenzen gerecht zu werden, integrieren die Lernmodule verschiedene
mediale Elemente wie Audiosequenzen und Lernfilme sowie zahlreiche interaktive, praxis-
orientierte Ubungen.

4 Umsetzungserfahrungen und Ausblick

Das Hybrid-Lernkonzept wurde zeitlich und inhaltlich gestaffelt mit drei Gruppen von Kfz-
Mechatroniker-Auszubildenden der AUDI AG der Einstellungsjahrgange 2013 bis 2015 an
den Standorten Ingolstadt und Neckarsulm und dartiber hinaus u. a. an drei Berufsschulen flr
Kfz-technische Berufe sowie in der Weiterbildung berufserfahrener Beschaftigter der AUDI
AG erprobt sowie evaluiert und ist mittlerweile branchenweit in Unternehmen unterschied-
lichster GrolRe sowie mehreren Berufsschulen im Einsatz.

Tabelle 2:  Pilotierung

Jahr Teilnehmende Module Standorte

2014 | ¢ 81 Kfz-Mechatroniker- e M3-M5 (Messtechnik Hochvolt) | ¢ Audi AG, Ingolstadt
Auszubildende der Audi AG
(Ausbildungsbeginn 2013)

2015 | o 36 Kfz-Mechatroniker- e M1 (Grundlagen Elektrotechnik) | ¢ Audi AG, Ingolstadt
Auszubildenden der Audi AG | 4 M3 (Spannungsfrei schalten) e Audi AG, Neckarsulm
(Ausbildungsbeginn 2014) e M4 (Potentialausgleichsmessung)
o M5 (Isolationsmessung)

2016 | o 48 Kfz-Mechatroniker - e M6 (AuRerbetriebnahme HV-Kfz) | o Audi AG, Neckarsulm

Auszubildende der Audi AG | ¢ M7 (Inbetriebnahme HV-Kfz)
(Ausbildungsbeginn 2015)

o (iber 200 Teilnehmende e M1-M8 (alle Lernmodule nach o Oberstufenzentrum Kfz-
(Auszubildende, Bedarf) Technik Berlin
Berufsschler/innen,

Berufsschule Kfz-
Berufsschullehrkrafte und Technik Miinchen

betriebliches
Ausbildungspersonal)

Berufsschule Ingolstadt
MAN AG, Miinchen,

o 24 Weiterbildungsteilneh- e M1-M8 (alle Lernmodule) e Audi AG, Ingolstadt
mer/innen (berufserfahrene
Fachkrafte) der Audi AG

Die Evaluation zielte zum einen darauf ab, die Eignung der Inhalte, Methoden und Medien fir
die Umsetzung im Ausbildungsprozess zu bewerten. Zum anderen sollten erste Erkenntnisse
zum Lernerfolg gewonnen werden, um zu kléren, ob die Zielgruppen nach Bearbeitung der
Lernmodule die angestrebten Kompetenzen erworben haben und fahig sind, das Gelernte im
Arbeitsprozess (Auszubildende) bzw. im Ausbildungsprozess (Ausbildungspersonal) anzu-
wenden.

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden die beteiligten Auszubildenden und Ausbil-
dungsverantwortlichen nach jedem Pilotierungsblock zum Qualifizierungskonzept befragt.
Daflr wurden sowohl Gespréachsleitfaden als auch schriftliche Fragebdgen genutzt, die ziel-
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gruppenspezifisch angepasste Fragestellungen u. a. zum Selbstlernprozess, Verstandnisaufbau
und Lernerfolg, zu Methoden, Technik, optischer Gestaltung und Motivationseffekten bein-
halteten. Kompetenzaufbau und Lerntransfer bei den Auszubildenden wurden jeweils unmit-
telbar im Anschluss an die Pilotierung der Lernmodule im Rahmen von Fachgesprachen mit
Praxisdemonstrationen durch pilotierungsverantwortliches Ausbildungspersonal (berpruft.
Zusétzlich fanden wahrend der Pilotierung teilnehmende Beobachtungen durch Projektmit-
arbeitende statt, die Anforderungen an die Begleitung des Lernprozesses und auftretende
Schwierigkeiten wahrend der Umsetzungsphase erfahrbar machten. Dabei wurden auch Ruick-
schlusse auf die erworbene Handlungskompetenz des Ausbildungspersonals zum adéquaten
Einsatz der Lehr- und Lernmedien im Ausbildungsprozess gezogen, die wiederum in die
Uberarbeitung des zunachst Audi-intern erprobten Train-the-Trainer-Konzepts einflossen, das
im ersten Quartal 2016 als Weiterbildung fur Ausbildungspersonal von OEMs und Zuliefe-
rern sowie Berufsschullehrkrafte mit 24 Personen umgesetzt wurde. Ergédnzend wurden leit-
fadengestutzte Interviews mit beteiligten Umsetzungsakteuren durchgefihrt.

Die bisher vorliegenden Evaluationsergebnisse weisen auf einen gelingenden Kompetenzauf-
bau hin: die Féahigkeit, verantwortungsbewusst und sicher an Hochvoltfahrzeugen zu arbeiten,
kann durch digital unterstitztes arbeitsplatznahes Lernen unter Einbezug verschiedener Lehr-
Lernmedien gut entwickelt werden. Insoweit stellen digitale Medien und deren Einsatz ein
erfolgversprechendes Instrument bei der didaktischen Gestaltung von Lernarrangements im
Bereich neuer Technologien dar. VVor allem wenn es darum geht, nah am Arbeitsprozess zu
lernen und komplexe Zusammenhénge (zum Beispiel inhaltlich abstrakte Themen wie Strom,
Leistungsverzweigung im Hybridfahrzeug, Steuerungselektronik) zu veranschaulichen, ist
dieses Konzept zu empfehlen.

Die Lernenden bewerten den hohen Praxisbezug und das Erleben von Selbstwirksamkeit
durch ihr weitgehend selbststandiges und eigenverantwortliches Erarbeiten der anspruchsvol-
len Lerninhalte im Hybrid-Lernkonzept als sehr positiv:

., Fiir mich ist besonders motivierend, wenn die Messung das erste Mal selbstindig durchgefiihrt wird
und funktioniert. Durch die kleinen Erfolgserlebnisse habe ich Selbstvertrauen und Interesse am
Thema entwickelt. “ (Auszubildender im Beruf Kfz-Mechatroniker im 2. Ausbildungsjahr)

,»Das Thema ist anspruchsvoll, da man sich den Stromfluss oder Potentialunterschiede vorstellen
muss. Man kann Erlerntes, zum Beispiel Messungen, an realen Bauteilen eines HV-Systems durch-
fihren und wird somit Schritt flr Schritt an die Hochvolttechnik herangefihrt. Es ist nicht so kom-
pliziert wie urspriinglich gedacht. * (Auszubildender im Beruf Kfz-Mechatroniker, 3. Ausbildungs-
jahr)
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., In Partnerarbeit konnten wir uns gegenseitig helfen und zusatzlich aus den Fragen und Uber-
legungen des jeweils anderen etwas lernen. AufSerdem hat die gemeinsame Arbeit Spaf3 gemacht.
(Auszubildende im Beruf Kfz-Mechatroniker, 1. Ausbildungsjahr)

Beurteilung der Messtechnik-Module M3-MS3S durch Pilotierungsgruppe I

Konntest du die Lerninhalte mit den Lernmodulen
selbstindig erarbeiten?

Hast du die Lerninhalte deiner Ansicht nach alle
verstanden?

Konnte dein Interesse fiir das Thema
Hochvolttechnik geweckt werden?

Hast du das Ausbildungspersonal als
Ansprechpartner beim Lernen bendtigt?

Bevorzugst du die digitale Bearbeitung der
Lernmodule gegeniiber der Papierform?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mJa ®Neutral Nein n=281

Abbildung 3: Ausgewdhlte Riickmeldungen der Auszubildenden aus der Erprobung

Praxisorientierung und die Verknlpfung des Lernens mit realen Arbeitsprozessen am Hoch-
voltfahrzeug helfen dabei, dass bestehende Hemmungen vor der Arbeit am potenziell gefahr-
lichen Hochvoltsystem friihzeitig abgebaut werden kdnnen. AuBerdem werden so Motivation
und Interesse flr eine spatere berufliche Tatigkeit auf diesem Feld geweckt. Digital gestitzte
Lernprozesse kdnnen auBBerdem die Voraussetzungen fiir lebenslanges Lernen und die Nut-
zung moderner elektronischer Medien in den aktuellen Lern- und Arbeitskontexten verbes-
sern.

Allerdings zeigte sich auch, dass die Integration digitaler Lernelemente in die Ausbildungs-
praxis einer fachlich sowie medienpadagogisch qualifizierten Lernprozessbegleitung bedarf
(vgl. ausfihrlich Kretschmer/Kohl 2017). Damit unter Nutzung neuer Medien ein kontinuier-
licher Aufbau der erforderlichen Kompetenzen fiir das Arbeiten an Hochvoltfahrzeugen auch
wirklich realisiert werden kann, sind Verstandnisaufbau und Lernfortschritte bei den Lernen-
den regelmaliig im Fachgesprach (inkl. Praxisdemonstration) zu tberprifen und zu bewerten.
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