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Abstract

Lernfabriken fungieren als komplexe Simulationen von realen Arbeits- und Produktionsablaufen, um
insbesondere berufliche Handlungskompetenzen in einer ,,Industrie 4.0 typischen™ Facharbeit entwi-
ckeln zu kénnen. Dabei stellen sie selbst cyberphysische Systeme dar, die an beruflichen Schulen
zugleich als traditioneller Lernraum (Lernlabor) und virtueller/digitaler Lernraum zu gestalten sind
(,,digitaler Zwilling*). Der fiir ,,digitales Lernen‘ typischen rdumlichen und zeitlichen Entgrenzung kann
zunéchst nicht entsprochen werden. Gleichwohl machen sie die Digitalitat der veranderten Arbeitswelt
zum Gegenstand beruflicher Lernprozesse. Dieser Beitrag reflektiert zunachst Lernfabriken als neuen
Lernraum und den Anteil cyberphysischer Systeme darin. AnschlieBend werden anhand erster Ergeb-
nisse einer empirischen Studie der erreichte Stand in der Implementierung und Konzeptentwicklung der
beruflichen Lernfabriken an berufsbildenden Schulen in Stiddeutschland aufgezeigt.

Learning Factories as a New Learning Space in Vocational Education and
Training - Status Analysis and Potentials

Learning factories function as complex simulations of real work and production processes, and in
particular in order to be able to develop vocational competencies in an “Industry 4.0 typical" skilled
work. In this context, they themselves represent cyber-physical systems that are to be designed at
vocational schools as both a traditional learning space (learning lab) and a virtual/digital learning space
("digital twin™). The spatial and temporal dissolution of boundaries typical of “digital learning™ cannot
be met at first. Nevertheless, they make the digitality of the changed world of work the subject of
vocational learning processes. At first, this paper reflects on learning factories as new learning spaces
and on the contribution of cyber-physical systems therein. In a second step, the current state of
implementation and concept development of vocational learning factories at vocational schools in South
Germany is shown, based on the preliminary results of a survey.

Schlusselworter:  Lernfabriken, didaktische Innovation, Schulentwicklung
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1 Einleitungsgedanke

Lernfabriken stellen eine komplexe Simulation von tatséachlichen Arbeits- und Produktions-
ablaufen dar. Zielgruppen fur diese reale, dynamische Produktionsumgebung kénnen Schi-
ler:innen, Auszubildende, dual Studierende oder im Beruf befindliche Personengruppen sein.
Abele et al. (2015) und FaBhauer et al. (2021) identifizieren vier wesentliche Charakteristika,
die von einer Lernfabrik erfullt werden mussen. Dazu zahlt die Abbildung authentischer
Arbeitsprozesse unter Berticksichtigung von technischen und organisatorischen Aspekten; eine
dynamische Arbeitsumgebung, die einer realen Wertschdpfungskette entspricht; die tatsach-
liche Féhigkeit in der Lernfabrik ein Produkt herstellen zu kdnnen, sowie ein umfassendes
didaktisches Konzept zur Integration der jeweiligen Lehr- und Lernarrangements. Lernfabriken
bereiten die Lernenden also auf die Teilhabe und Mitgestaltung komplexer und dynamischer
Arbeitsprozesse in einer vernetzten und digitalisierten Arbeitswelt vor.

Dabei stehen nicht nur die primar zu entwickelnden Fachkompetenzen im Umgang mit
bestimmten Arbeitsaufgaben und der Umgang mit Arbeitsgegenstdnden im Vordergrund, son-
dern auch die Ausbildung und Aneignung u.a. der Teamkompetenz in der Zusammenarbeit in
der Lernfabrik (auch zwischen unterschiedlichen Berufen). Ebenso wird die Prozesskompetenz
adressiert, um die Zusammenh&nge im Produktionsprozess bis hin zum gesamten Wert-
schopfungsprozess verstehen und ggf. gestalten zu kénnen (Windelband 2023; Lindemann
2015; Dilger/Sloane 2005),

So umfassend die damit verbundene Herausforderung an alle beteiligten Akteur:innen sind, so
uberraschend ist die tatséchliche Liicke in der Forschung zu diesem Themenfeld. Zwar beschéaf-
tigen sich eine Reihe von Arbeiten mit der Konzeption von Lernfabriken und der Integration in
den jeweiligen Unterricht (vgl. hierzu exemplarisch Falhauer et al. 2021; Roll/Ifenthaler 2020;
Scheid 2018; Windelband 2023). Dennoch fehlt eine grundlegende forschungsbasierte Anna-
herung an Lernfabriken als komplexe Lernumgebung und neuen Lernraum fiir die berufliche
Bildung unter Berticksichtigung mdglichst aller kennzeichnenden Faktoren. Dazu zahlt vor
allem eine vertiefte Perspektive auf digitale Arbeitsprozesse als Lernrdume im 21. Jahrhundert.
Gleichzeitig fehlen auch Forschungsergebnisse zu Kriterien fir eine erfolgreiche Anwendung
der Lernfabriken in den jeweiligen Anwendungskontexten (Aus- und Weiterbildung, Hoch-
schulausbildung).

Im Rahmen eines Verbundprojektes in der gemeinsam vom Land Baden-Wirttemberg und dem
BMBF finanzierten Qualitatsoffensive Lehrerbildung untersucht das Projekt “Technik- und
Wirtschaftsdidaktik integriert (TWIND)” Konzeptentwicklungen im Kontext von Lernfabri-
ken. Somit reflektiert dieser Beitrag zundchst die Konzeption von beruflichen Lernfabriken und
der damit verbundenen Lernrdume. Anschliel}end werden erste Befunde einer deskriptiv explo-
rativen Erhebung mit dem Fokus auf dem betrieblichen Ablauf der Lernfabrik und der VVerwen-
dung/Ausrichtung von didaktischen Komponenten dargestellt.
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2 Theoretische Fundierung

2.1 Lernorte in der beruflichen Bildung

Die Vorbereitung auf die Komplexitat des zukinftigen Arbeitsplatzes erfolgt in der beruflichen
Bildung auf multiplen Wegen (Hantsch et al. 2021; Pahl 2022). Der Berufsschule als Lernort
fir die Herausforderung einer digitalisierten Arbeitswelt kommt dabei nach Harteis (2022) eine
besondere Stellung zu.

“Transformations in the way we work have always presented a challenge for vocational
education and training. As work requirements change, workers’ preparation for work
needs to adapt. In countries with highly developed systems of vocational training (such
as Germany), training regulations have always adapted according to technological
change. “ (Harteis 2022, 421)

Dehnbostel (2020) fuhrt in diesem Zusammenhang die Anforderungen und Konsequenzen der
digitalen Arbeitsprozesse als Lernrdume fur die berufliche Bildung aus. Zwar stehen betrieb-
liche und arbeitsplatzbezogene Lernformen bei einer digitalisierten Arbeitswelt im Fokus,
unbestreitbar ist allerdings die VVor- und Parallelleistung der beruflichen Schulen. Die massive
Durchdringung der Lernorte durch die Digitalisierung und damit verbundener Technologien,
wie beispielsweise ,,Augmented Reality* und ,,Mixed Reality” (Guggemos/Seufert, 2021), hat
fundamentale Auswirkung gerade auch an die Anspriiche im Bildungssystem. So werden die

,.[...] dezentrale arbeitsgebundene und arbeitsverbundene Lernorte wie Lerninsel,
Lernstation, Lernstatt, Lernfabrik und Technikzentrum entwickelt und erprobt. Die
arbeitsgebundenen oder arbeitsintegrierten Lernorte verschranken dabei reale Arbeits-
strukturen mit einer Lerninfrastruktur, womit zugleich das informelle Lernen mit dem
formalen oder nichtformalen Lernen integriert wird. Das Konzept zielt auf die Weiter-
entwicklung von betrieblichen, zwischen- und uberbetrieblichen Lernortsystemen unter
besonderer Berlicksichtigung des Lernorts Arbeitsplatz “ Dehnbostel 2021, 130)

Somit werden arbeitsgebundenes, arbeitsverbundenes arbeitsorientiertes Lernen (Dehnbostel
2020) elementar. Die Lernrdume vermischen sich nicht nur, sie greifen gezielt gesteuert in-
einander Uber. Damit werden zugleich die Kooperation und Vernetzung betrieblicher Lern-
réume untereinander und mit aul3erbetrieblichen, schulischen und hochschulischen Lernorten
intensiviert umschrieben. Charakteristisch flr das arbeitsverbundene Lernen ist dagegen die
Trennung von Lernort und realem Arbeitsplatz, die jedoch rdumlich und organisatorisch direkt
miteinander verbunden sind. Qualitatszirkel, Lernstatten und Lernfabriken sind Beispiele hier-
far. Lernrdume der betrieblichen Weiterbildung mit physischen und virtuellen Lernortanteilen
gewinnen an Bedeutung. Fir die berufsbildenden Schulen ergeben sich dadurch neue Méglich-
keiten eines arbeitsorientierten Lernens in Aus- und Weiterbildung. Die Anspriiche die techno-
logische Entwicklung und die Moglichkeiten durch Vernetzung und Verzahnung 6ffnet Lern-
rdume und -prozesse. Somit gilt nach Fahauer (2020) das Schlagwort der Lernortkooperation
im Dualen System der Berufsausbildung als implizite Normalitat mit hohem Entwicklungs-
bedarf.
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2.2 Lernfabriken in der beruflichen Bildung

Genauso, wie Lernen nicht mehr als ein an einen Ort oder mit einem Prozess assoziierten
Bereich gedacht werden kann, muss sich auch der Lernort als durchlassiger, fluider Kontext
begreifen, in dem Lernen und Transition ermdglicht, besser noch geférdert wird (Zitter et al.
2021). Dabei kommen die Anforderungen der Industrie 4.0 wie bei Digi Comp Edu skizziert
(European Commission 2018) genauso eine grofie Bedeutung zu, wie der Ausdifferenzierung
des technologisch-padagogischen Inhaltswissens (Link/Nepper 2021), um die Komplexitét der
Beziehungen zwischen Schiiler:innen, Lehrkraften, Inhalten, Methoden und Technologien auf-
zuzeigen und Lehren zu kdnnen. So gelten die Kennzeichen der Industrie 4.0, wie die Verzah-
nung der Produktion mit modernster Informations- und Kommunikationstechnik und damit die
Vernetzung des gesamten Wertschopfungsprozesses. Daneben liegt der Fokus auf individuali-
sierten Arbeitsprozessen mit schnellen Innovationszyklen und mdoglichst nachhaltigem
Ressourcenmanagement (Kilian et al. 2020). Die Lernfabriken kdnnen genau diese Entwick-
lungen innerhalb eines Produktionsprozesses abbilden.

Das duale Ausbildungssystem in Deutschland sieht eine VVerzahnung der einzelnen Lernorte in
einem lernortkooperativen Setting vor (Wenner 2022). Die kontinuierliche Entgrenzung der
dabei auftretenden einzelnen Lernrdume sowie die veranderten Anforderungen der digitalen
Transformation bedingen auch eine Neuausrichtung und Adaption einzelner Ausbildungs-
abschnitte. Aktuelle Studienergebnisse des Bundesinstituts fiir Berufsbildung (BIBB) von
Kaufmann et al. (2022) und der EVA M+E Studie (Becker et al. 2022) zeigen hier weiteren
Verénderungsbedarf in den Metall- und Elektroberufen in Bezug der Gestaltung der Ausbil-
dungsberufe sowie in der Verknipfung der Lernorte zur Aus- und Weiterbildung auf.

Die vor allem an vielen berufsbildenden Schulen in Stiddeutschland vorhandenen Lernfabriken
vermitteln unter realen Bedingungen nachempfundene Prozessschritte, die den dynamischen
Produktionsumgebung in den jeweiligen Industriezweigen entsprechen. Sie bilden damit den
aktuellen Wandel in der industriellen Produktion ab. Somit stellen Lernfabriken einen Lern-
raum mit flexiblen und adaptierbaren Prozessschritten und einer systematischen Verknipfung
einzelner Lern- und Arbeitsschritte dar. Diese Kooperation zwischen einzelnen beruflichen
Fachrichtungen wie Metalltechnik, Informatik/Informationstechnik, Elektrotechnik, Mechatro-
nik bis hin zu kaufmannischen Berufen werden im Rahmen eines einer realen Wertschépfungs-
kette nachempfundenen Produktionszyklus verkniipft. Lernfabriken simulieren damit kom-
plexe und aktuelle Arbeits- und Produktionsabldufe. Zielgruppen fir diese, dynamische Pro-
duktionsumgebung kdnnen Schiler:innen, Auszubildende, Studierende oder im Beruf befind-
liche Personengruppen sein.

Zinn (2014) beschreibt die Lernfabrik als Konzept, bei dem

..[...] Lernende authentische Mdglichkeiten haben, berufliche Aufgaben mit berufsspezifischen

Arbeitsmitteln in einer wirklichkeitsnahen Lernumgebung zu bearbeiten. Die Lernfabrik soll
einen Betriebskontext vorstellbar machen, in dem fiir Lernende reale Arbeitsbedingungen
simuliert werden. Es handelt sich dabei nicht um eine einfache Theorie-Praxis-Ergénzung,
sondern um eine komplexe, anspruchsvolle raumliche und didaktisch-methodische Konzeptu-
alisierung* (Zinn 2014, 23).
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Um diesem hohen Anspruch gerecht zu werden sind Lernfabriken modular aufgebaut. So kann
auf verénderte Ausbildungssituationen ebenso flexibel reagiert werden wie auf geédnderte
Anforderungsprofile der Ausbildungsbetriebe. Zudem ist eine kontinuierliche Weiterentwick-
lung bzw. didaktische Feinabstimmung moglich. Bei vielen aktuell entstehenden Lernfabriken
zum Schwerpunkt Industrie 4.0 an berufsbildenden Schulen ist die folgende Unterscheidung zu
erkennen (Windelband et al. 2022):

e Grundlagenlabore (GL), die den Auszubildenden eine Hinfuhrung zu den digital
gesteuerten Produktionstechnologien ermdglichen. In unterschiedlichen Grundlagen-
modulen werden Fragestellungen einer modernen industriellen Fertigung umgesetzt
(u.a. Sensorik/Aktorik, Robotersysteme, Identifikationstechnologien, Kommunika-
tionsarchitektur, MES- und Datenbanksystem).

o Lernfabriken (LF) (Smart Factories), bei denen modulare Schwerpunkte aus den Grund-
lagenlaboren zu einer ganzheitlichen Lernfabrik verkntipft werden. Hier haben die Aus-
zubildenden die Mdglichkeit, intelligente Produktionsprozesse auf der Basis realer
Industriestandards zu erlernen, vernetzte Abldufe selbst zu steuern sowie konkrete
berufliche Problemsituationen zu l6sen.

Dabei nehmen die didaktisch anspruchsvolleren und technisch aufwéandigeren Lernfabriken
(Smart Factories) an beruflichen Schulen zunehmend eine Schlusselrolle ein, um die technische
Komplexitat und den Innovationscharakter von Industrie 4.0 unter realitdtsnahen Bedingungen
in eine berufliche Handlungssituation zu Gberfthren.

Lernorte in der Beruflichen Bildung unterliegen einem kontinuierlichen Wandel- und Anpas-
sungsprozess (Harteis 2022). Ein Ausdruck des innovativen und flexiblen Charakters ist die
Integration von neuen Lernorten wie Lernfabriken. Innerhalb des Konzepts von Lernfabriken
sind es cyberphysische Systeme (CPS) die einen entscheidenden Innovator hinzu der Ausbil-
dung zu modernen Ausbildungsorten leisten kdnnen. Die National Science Foundation (NSF)
(2016) definiert CPS als "engineered systems that are built from, and depend upon, the seamless
integration of computational algorithms and physical components.” (NSF 2016, S.13). Die
Welt der Technik hat sich in den letzten Jahrzehnten stark gewandelt. Elemente, die friher in
rein mechanischer oder elektrischer (d. h. physischer) Form existierten, und insbesondere jene
Elemente, die Logik, Steuerung und Entscheidungsfindung beschreiben, nehmen zunehmend
die Form von eingebetteten Systemen und Software (d. h. Cyber-Elementen) an. Das Akronym
CPS wird h&ufig verwendet, um technische Systeme zu beschreiben, die aus der nahtlosen
Integration von Rechenalgorithmen und physischen Komponenten aufgebaut sind und davon
abhéngen (NSF 2016). In dieser Blickrichtung bezieht sich "Cyber" auf die Computer, Soft-
ware, Datenstrukturen und Netzwerke, die die Entscheidungsfindung innerhalb des Systems
unterstiitzen, und "physikalisch™ bezeichnet nicht nur die Teile der physischen Systeme (z. B.
die mechanischen und elektrischen Komponenten eines automatisierten Fahrzeugs), sondern
auch die physische Welt, in der das System interagiert ist, wie zum Beispiel eine Fertigungs-
stralRe oder eine modular aufgebaute Lernfabrik. CPS ist eng verbunden mit gebrduchlichen
Begriffen wie Internet der Dinge (10T), industrielles Internet und intelligente Stadte sowie mit
den Bereichen Robotik und Systemtechnik (Thiede et al. 2016).
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Liu und Kollegen (2016) fiihren als CPS, u. a. intelligente industrielle Fertigung, intelligentes
Verkehrswesen und intelligente Stromnetze an. Kennzeichnend dabei sind, dass traditionell iso-
lierte, automatisierte Systeme in moderne, miteinander verbundene intelligente Systeme umge-
wandelt werden. Dabei sollen berufliche Akteure, Systeme und physische Anlagen miteinander
verbunden werden um als synchronisierter Verbund erheblichen wirtschaftlichen Mehrwert zu
generieren. Zu den Merkmalen von CPS gehoren Komplexitat, dynamische Variabilitat und
Heterogenitat, die sich aus den Wechselwirkungen zwischen Cyber- und physischen Teilsys-
temen ergeben (Lee/Sehia 2016). Diese Merkmale flihren zu einer Reihe von Herausforderun-
gen, die zu den bestehenden und wichtigen Sicherheits- und Zuverl&ssigkeitsanforderungen
herkdmmlicher kritischer Systeme hinzukommen. Um diese Herausforderungen zu bewaéltigen,
kdnnen Verfahren der kinstlichen Intelligenz (K1) und des maschinellen Lernens (ML), die
sich in zahlreichen Bereichen (Robotik, Automatisierung, VVorhersage usw.) bewahrt haben, als
Losungen fiir CPS genutzt werden (Liu et al. 2016).

Thiede und Kollegen (2016) weisen auf die Chancen hin die eine Ausbildung in cyberphysische
Produktionssystemen haben. Dabei dient sie als Alternative oder Erganzung der theoretischen
Inhalte im Ausbildungs- und Schulkontext und ist mit der eingebetteten Lernfabriken ein viel-
versprechender didaktischer Ansatz. Da cyberphysische Produktionssysteme in der Fertigung
immer mehr an Bedeutung gewinnen werden, stellen Ausbildung und Training Schllssel-
faktoren fur eine erfolgreiche Implementierung fir Unternehmen dar. Unter Verwendung eines
vereinfachten Bewertungssystems mit Kategorien, die an den Komponenten eines cyberphysi-
schen Systems wird ein Werkzeug geschaffen, das den zielgerichteten Einsatz in Lernumge-
bungen zu diesem Thema ermdglicht. Der Ansatz steht im Einklang mit entsprechenden Pro-
zessen und Systemen im industriellen Mal3stab und den jeweils erforderlichen Fahigkeiten fur
Entwicklung und Betrieb (GraBler et al. 2016). Ziel ist es dabei, Elemente von CPS in der Lern-
fabrik als flexible Komponenten zu implementieren. Schwerpunkte stellen in diesem hochver-
netzten System einer Lernfabrik im Allgemeinen (Lernfabriken fir Forschungs- und Quali-
fizierungszwecke), die folgenden Elemente (GraBler et al. 2016):

e Flexible Rekonfiguration von Produktionssteuerungssystemen Dezentralisierung der
Entscheidungsfindung und Ausfiihrung

e Modularisierung des Produktionssystems
e Adaptive Anbindung aller Produktionsteilnehmer
e Stecken und Produzieren

e Dezentrales Produktionsplanungssystem

Das Konzept umfasst die Kommunikationsstruktur, eine dezentrale Produktionssteuerung und
die Heuristik und Algorithmen jedes Gerats in der Fabrik, um ein autonomes, dezentrales Pro-
duktionssteuerungssystem zu ermoglichen. Jedes Gerat des Produktionssystems erhalt die
Fahigkeit, die fir seinen eigenen Betrieb notwendigen Informationen zu sammeln und seinen
eigenen Status an andere Gerate zu kommunizieren.

Dabei ist die tatsachliche Gestaltung von Lernfabriken mit CPS ein komplexer Prozess und
erfordert detaillierte Ansétze fur verschiedene Aspekte. Studien zu Design und Aufbau von
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Lernfabriken (beispielhaft Abele et al. 2015, Krel} et al. 2021, McHauser etval. 2020) zeigen
die Grenzen des statischen Konzepts der Lernfabriken auf. Graiiler et al. (2021) zeigen auf, dass
kein Gestaltungsansatz auf die Zielevaluation, die Skalierbarkeit und die zeitliche Abbildbar-
keit des Lernfabrikkonzeptes in Génze fokussiert. Zur optimalen Nutzung des Potenzials von
CPS in Lernfabriken und zur entsprechenden Entfaltung des Potentials von Lernfabriken als
Lernort fur zukinftige dynamische Arbeitsplatze gilt es Lernfabriken modular und vernetzt zu
denken wie auch zu planen.

In Hinblick auf Design, Aufbau und Entfaltung von Potentialen identifizieren Kref3 et al. (2021)
sowie GraBler et al. (2016) eine Reihe von Gestaltungsansétzen zur Klassifizierung von Lern-
fabriken im Kontext der Forschung und Qualifizierung. In Zuge dessen werden Mangel bei der
Mehrzahl der bestehenden Lernfabriken identifiziert. Diese Kritik umfasst den Prozess bis hin
zur Implementierung, wie auch den Betrieb der fertigen Lernfabrik.

e Lernfabriken lassen ein umfassendes und der Komplexitat des Gegenstandes entspre-
chenden didaktisches Konzept weitestgehend vermissen.

e Die Gestaltung von Lernfabriken ist in der Regel als ein einmaliges Projekt angelegt.
Es existiert meist kein detailliertes VVorgehensmodell bzw. ein Set an notwendigen und
optionalen Modulen. Es gibt meist kein detailliertes VVorgehensmodell zur Gestaltung
von Lernfabriken.

e Der Erfolg einer Lernfabrik hdngt maRgeblich von der Entwicklung kompetenzorien-
tierter Lernmodule ab. Die meist curricular verankerten Lernziele sind durch gut struk-
turiert kompetenzorientiert gestaltete Lernmodulen erreicht werden.

e Das Design der Lernumgebung sollte den Transfer von der Lernfabrik in eine reale
Fabrikumgebung beriicksichtigen und einen hohen Realitatsgrad haben.

e Ein umfassendes Evaluationsprogamm von Lernfabriken und aller beteiligter Akteurs-
gruppen ist entscheidend zur Weiterentwicklung.

e Lernfabriken sind ressourcenintensiv und leben von einer kontinuierlichen flexiblen
Adaption und Weiterentwicklung von Modulen und Anforderungen.

e Lernfabriken sollten reale Fabriken und ihre Herausforderungen in so vielen Facetten
wie moglich abbilden.

e Lernfabriken sind meist immobil, insbesondere Lernfabriken der ersten Generation.
Durch die gezielte Einbindung von CPS, virtuellen bzw. simulierten Modulen und VR
Konzepten sollen Lernfabriken flexibler und adaptierbarer werden.

Damit ist der Anspruch an Lernfabriken und die damit verbundenen didaktischen Mittel
immens, jedoch Ausdruck einer immer umfassenderen Komplexitat bei den Arbeitsprozessen.

,,Die hohe technische Komplexitat in den Produktionsprozessen im Kontext der Industrie
4.0 geht einher mit den hohen Anforderungen an das technische Verstandnis der Lernen-
den und Lehrenden. Um die Arbeits- und Geschéftsprozesse im Kontext der Industrie 4.0
nach vollziehen zu kénnen, werden Facharbeiter:innen der gewerblich-technischen und
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immer mehr auch den kaufmannischen Berufsfeldern mit diesem Prozessverstandnis
konfrontiert.« (Fallhauer et al. 2021)

So zeigen Sudhoff (2021) sowie Lohr-Zeidler et al. (2016) tiber 20 grundlegende Schwerpunkte
flr Lernfabriken an beruflichen Schulen, die in einer (vollstdndigen) Anlage abgebildet werden
konnen. Die Bandbreite reicht von Digitalisierungsprozessen Uber Produktionsmanagement-
prozesse hin zu Automatisierung, Kinstliche Intelligenz, Produktentwicklung und Produk-
tionsplanung, wie auch die Anlagensteuerung Uber ein Manufacturing Execution System
(MES). Die Themenstellungen sind jedoch nicht immer mit beruflichen Handlungen verkniipft,
oftmals dominieren Fragestellungen zum Verstandnis und Einordnung der Technik. Ein klare-
res Referenzraster fur berufliche Fragestellungen der gewerblich-technischen Fachrichtungen
bilden die generischen beruflichen Handlungsfelder Industrie 4.0 von Becker et al., 2017. Diese
umfassen:

e Anlagenplanung — Simulation

e Anlagenaufbau — Vernetzung

¢ Anlageneinrichtung und Inbetriebnahme

¢ Anlagentberwachung

e Prozessmanagement — Visualisierung/Monitoring/Koordinierung/Organisation

e Datenmanagement - Umgang mit Betriebsdaten/Softwarezugang/
Parametrieren/Programmieren

¢ Instandhaltung
e Instandsetzung — auch softwaregestiitzt an vernetzten Anlagen

e Stdrungssuche und -behebung

Hinzu kommen Fragestellungen zu Grundlagen der Produktentwicklung, Arbeitsplanung,
Fertigungssteuerung, Produktionsmanagement und Software-Engineering fiir Produktions-
systeme, die bei der Erstellung eines Produktes innerhalb der Lernfabrik umgesetzt werden
konnen. Der Zusammenhang zwischen Produktentwicklung und anschlieRender Produktion
wird nachvollziehbar vermittelt. Neben den beruflichen Aspekten wird auch ein Bewusstsein
flr die Situation der potentiell eingesetzten Mitarbeiter:innen geschaffen (Grailer et al. 2016).

Lernfabriken vereinen somit eine Reihe von lernférderlichen Faktoren (Rau 2004) die mal3geb-
lich den Wissenstransfer beeinflussen (Tynjéla et al. 2021). Eine didaktisch wertvolle Lernum-
gebung in Anlehnung an die Prozesse der vollstandigen Handlung (Seufert 2021) umfasst nach
Rau (2004) folgende Fahigkeiten:

e Einbeziehen eigener Ideen bei der Arbeitsausfiihrung

e Arbeitsintensitat: Zeitdruck, Arbeitstempo, Schwierigkeit, Arbeitsmenge)
e Vorhersagbarkeit: Handlungs- & Entscheidungsspielraume

e Erleben von Kontrolle lber eine Situation

e Unmittelbare Ergebnisriickmeldungen
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e Korperliche Abwechslung

e Ubertragene Verantwortung ganz allein tragen oder. gesamte Arbeitsgruppe fiir Arbeits-
ergebnis verantwortlich

e Inder Arbeitstatigkeit bereits vorhandenes VVorwissen effektiv nutzen
e Moglichkeit sich weiterzubilden
e Neues dazu lernen

o Aufgabenvielfalt/Abwechslungsreichtum

Voraussetzungen fur die Kompetenzentwicklung in der Arbeit: VVorhersagbarkeit, Aufgaben-
vielfalt, Ergebnisrickmeldungen (Rau 2004). Die sowohl an die beruflichen Lernfabriken
gestellten Anforderungen, als auch die damit verbundenen Herausforderungen zum Wissens-
transfer, offenbaren die Komplexitét dieses recht neuen Lernraums. Mit der im folgenden
beschriebenen Erhebung soll die Grundlage fir eine forschungsbasierte Anndherung an die
beruflichen Lernfabriken als komplexe Lernumgebung und neuen Lernraum fur die berufliche
Bildung unter Berlcksichtigung moglichst aller kennzeichnenden Faktoren gelegt werden.
Dazu zahlt vor allem eine vertiefte Perspektive auf digitale Arbeits- und Geschéftsprozesse als
Lernrdume im 21. Jahrhundert.

3 Erhebungsdesign und Methode

Lernfabriken gelten als vielversprechende und methodisch hochkomplexe Lernraume (Leppert
2021), dennoch gibt es aktuell nur wenige Forschungsarbeiten, die den Einsatz, die Ausrichtung
und die Gelingensbedingungen von Lernfabriken in der beruflichen Bildung untersuchen.

3.1 Instrumentenentwicklung

Aufgrund der noch fehlenden Forschungsansatze wurde bei der Instrumentenentwicklung ein
theoriegeleitetes exploratives Verfahren angewendet (Déring/Bortz 2016; Cohen et al. 2018).
Um ein moglichst umfassendes Spektrum abdecken zu kdnnen, sind alle Items auf Grundlage
von vorangegangenen Forschungsarbeiten einzelner Aspekte (z. B. Roll/Ifenthaler 2020;
Scheid 2018; Windelband 2023) oder Reflexionen (z. B. Falthauer et al. 2021; Windelband
2023) entwickelt worden. Zwar finden sich nur wenige Forschungsarbeiten dariiber wie eine
Lernfabrik inhaltlich und didaktisch konzipiert ist, umso klarer ist aber die Bedeutung einer
Lernfabrik fir moderne und vor allem digitale Arbeitsprozesse:

,Die Implementierung einer Lernfabrik bedeutet fiir die einzelne berufliche Schule
einen erheblichen Innovationsschub, der deutlich tber die eigentliche technologische
Weiterentwicklung hinaus wirksam wird. Er ist zugleich Ergebnis und Anlass flr einen
ggf. tiefgreifenden sozialen Gestaltungsprozess im Rahmen der Schulentwicklung, der
zumindest auch die Organisationsentwicklung, die Personal- und Unterrichtsentwick-
lung sowie die Rahmung interner und externer Kooperationen beeinflusst. Einen
wesentlichen Einflussfaktor stellt jedoch die Technologie als solche dar, so u.a. die
Zusammensetzung technischer Komponenten der Lernfabrik sowie der Digitalisie-
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rungsgrad der Schule und die Nutzung digitaler Medien insgesamt.* (Windelband et al.
2022, 63).

Diesen umfanglichen Anspruch greift der Fragebogen mit vier Kategorien und insgesamt 41
Items auf:

A.

Fragen rund um die Lernfabrik, mit 14 Items.

Mit diesen Items werden grundlegende Kennwerte rund um die eingesetzte Lernfabrik
abgefragt und dabei die involvierten Abteilungen, eingesetzte Personengruppen und grund-
sétzliche Zwecke erhoben (s. u. Abschnitt 4.1).

Fragen zur Prozessgestaltung der Lernfabrik, mit 9 Items.

Mit diesen Items werden hier spezifische Merkmale der Prozessgestaltung der untersuchten
Lernfabrik beleuchtet. Hiermit werden thematische Schwerpunkte, Simulation von
Produktzyklen ebenso wie héaufig verwendete Lehr-Lernmethoden und zusatzlich vermit-
telte Themenbereiche aus dem Schulkontext erhoben (s. u. Abschnitt 4.2).

Fragen zu den didaktischen Komponenten, mit 8 Items.

Mit acht umfangreichen Items werden hier die Kompetenzstrukturmodelle des beruflichen
Lernens abgebildet. Zudem werden sowohl Einstellungen zum nachhaltigen Einsatz von
digitalen Medien im Unterricht als auch deren Mehrwert aus Sicht verantwortlichen
Personen fokussiert.

. Demographische Daten zur ausfillenden Person, mit 10 Items.

Mit zehn Items werden hier die demographischen Daten der verantwortlichen Person erho-
ben. Besonderes Augenmerk liegt auf der Qualifikation und der Berufserfahrung.

Somit werden eine Reihe von Hintergrundvariablen rund um den Einsatz und die Bedingungen
von beruflichen Lernfabriken (z. B. GroRe, Art, Nutzungsverhalten, Auslastung, Akzeptanz,
Ausstattung, Weitentwicklung, Kooperationen) abgedeckt. Adressat dieser Fragen ist die an der
jeweiligen beruflichen Schule verantwortliche Person fir die Lernfabriken. Tabelle 1 zeigt
dabei die Kategorien, ausgewéhlte Itembeispiele sowie die entsprechenden Auswahlméglich-
keiten aus dem Fragebogen.
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Tabelle 1:

Kategorien, Itembeispiele und Auswahlmdglichkeiten des Fragebogens zu Lern-

in der Lernfabrik uber-
wiegend entwickelt?
(Kompetenzstrukturmod

fabriken
Kategorie Itembeispiel Auswahlmdglichkeit
A Was ist der haupt- Einfachwahlmdglichkeit
Za(t:h_“ghe ZV‘I’_eCkfdir o e Unterstiitzung der Ausbildungsprozesse
etriebenen Lernfabrik? .
(in Anlehnung an Abele * Unt.erstu.tzung von
et al. 2015) Weiterbildungsprogrammen
e Forschung zu ausgewdahlten Themenbereichen
Wie héaufig werden Freitextfeld
einzelne Komponenten
der Lernfabrik erneuert
bzw. ausgetauscht?
B Wo sehen Sie die Mehrfachnennungen maglich
theT(:\t|§cl:jen ichwer- e Verbesserung von Produktionsprozessen
?;bnriki I(?n Zrm:r:&;n ¢ Produktionsmanagement
an Sudhoff 2021 Lt)rg\r- e Problemdiagnose und -16sung
Zeidler et al. 2016) * Robotik
e Mensch-Maschine-Schnittstelle
e Manufacturing Execution System (MES)
e Service und Instandhaltung
e Vernetzung und Datensicherheit
(insgesamt 21 Antwortmdglichkeiten)
Welche Bereiche der Mehrfachnennungen maglich.
OGS Arlgeplanin
fabrik abgebildet? (in ‘ i'"l‘”'a“o”fb
Anlehnung an Becker et hiagenautbau
al. 2017) e Vernetzung
e Anlageneinrichtung und Inbetriebnahme
e Anlageniberwachung
e Prozessmanagement
¢ Visualisierung/Monitoring/Koordinierung/
Organisation
(Insgesamt 10 Antwortmdglichkeiten)
C Was glauben Sie, wird Einschétzung, von 1 = wird gar nicht vermittelt, bis 5

= wird sehr fundiert vermittelt

Soziale Kompetenz
Fach- & Sachkompetenz

ell beruflichen Lernens; e Prozesskompetenz
Is_;ndem2618852015; e Personale Kompetenz
oane :
: ’ Sprachkompetenz
Dilger/Sloane 2005) * P P
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e Mathematisches Verstandnis

e Symbole/Zeichen- und Textinterpretation
e Methodenkompetenz

e Lernkompetenz

e Uberzeugungen und Wertehaltungen

Welchen dieser Punkte  Einschétzung, von 1 = stimme gar nicht zu, bis 5 =

kdnnen Sie zustimmen?  stimme voll zu

(Zinn 2014) e Problemorientierte Lehr- und Lernprozesse
gestalten sich aus konkreten beruflichen
Situationen.

e Problemlésungsfahigkeit muss in
erfahrungsgeleiteten Arbeitssituationen
entwickelt werden kénnen.

e Arbeitsorganisation und Umgang mit
Planungsstrategien werden zu Lernprinzipien.

e Selbstorganisation und selbstverantwortliches
Gruppenlernen bilden den Kerngedanken
einer handlungsorientierten Lernumgebung.

D Wie viele Jahre haben ~ Freitextfeld
Sie insgesamt an
Berufserfahrung?
Falls Sie im Schul- Einfachwahlmdglichkeit

kontext tatig sind.
Welchen Qualifizie-
rungspfad haben Sie
gewahlt?

e Grundstandiges Lehramtsstudium
e Studium eines anderen Fachbereichs
e Alternativer Zugang plus Freitextfeld

Somit wird deutlich, dass im Hauptteil des Fragebogens didaktisch-methodische Komponenten
der Unterrichtsentwicklung sowie der Prozessgestaltung der Lernfabrik erhoben werden.

Ebenso dirften Aspekte der schulischen Personalentwicklung, insbesondere der Rekrutierung
und Fortbildung von Lehrkraften fir den Einsatz von Lernfabriken eine erhebliche Rolle
spielen. Dies wird im Fragebogen tber Items zum Beispiel zur Qualifikation der beteiligten
Lehrkrafte (in Anlehnung an Gdossling et al. 2020) erreicht. Die Bundelung der 41 Items und
der deskriptive Ansatz sollen einen ersten Einblick in die Lernfabriken als ein Lernort der
beruflichen Bildung ermdéglichen.

3.2 Durchfihrung

Im Rahmen einer online gestutzten quantitativen Erhebung wurde in einem ersten Schritt ein
umfassender Zugang zu allen 75 beruflichen Schulen mit Lernfabriken 4.0 in Baden-W(rt--
temberg etabliert. Dabei kooperieren auch unterschiedliche berufliche Schulen in der Umset-
zung einer beruflichen Lernfabrik. Zum Vergleich wurden auch im Freistaat Bayern an beruf-
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lichen Schulen Daten zum Einsatz von Lernfabriken erhoben. Die Konzentration auf den sid-
deutschen Raum ist bedingt durch die einschlagigen Forderinitiativen und die dortige grofie
Verbreitung der Lernfabriken. Der Erhebungszeitraum war zwischen dem Dezember 2021 und
Juni 2022. Gemeinsam mit einem An- und Empfehlungsschreiben wurde der Link zum Frage-
bogen Uber das Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg sowie das Kultusministerium
Bayern versendet. Dem Fragebogen vorgeschaltet war eine informierte Zustimmung. Die
Datenerhebung erfolgte nach den DSGVO Standards fir Onlinefragebogen. Die durchschnitt-
liche Bearbeitungszeit des Fragebogens lag bei 20 Minuten.

3.3 Stichprobe

Im Rahmen der Erhebung wurden gezielt jeweils die federfiihrenden Akteur:innen einer berufs-
schulischen Lernfabrik befragt. Je nach Bundesland werden die Einrichtungen zum Beispiel als
,Lernfabriken 4.0 (Baden-Wiirttemberg) oder als ,,Lernfabrik* (Freistaat Bayern) betitelt.
Baden-Wiirttemberg hat in zwei Initiativen ,,Lernfabriken 4.0“, Bayern in zwei Forderinitia-
tiven ,,Industrie 4.0° und ,,Exzellenzschulen an Berufsschulen* (Wilbers/Windelband 2021) das
Konzept in den letzten Jahren vorangetrieben. So sind allein in Baden-Wurttemberg 74 beruf-
liche Schulen beteiligt. Dies entspricht rund 65 Prozent der 6ffentlichen beruflichen Schulen
mit einem entsprechenden Angebot an Aus- und Weiterbildungsgéngen in Metall- und Elektro-
berufen. In diesem Kontext werden Lernfabriken als

. [...] ,vernetzte Anlagen‘ [verstanden], welche ermdglichen, das abstrakte Konzept
von Industrie 4.0 fur Nachwuchs- und Fachkréfte greifbar zu machen. Das Konzept der
Lernfabriken basiert auf sechs Szenarien, die zusammen die Industrie 4.0-Philosophie
fir die schulische und unterrichtliche Umsetzung abdecken. “ (Barthruff et al. 2021, 83)

verstanden. Zu den ausfullenden Expert:innen wurden zahlreiche biographische, wie auch die
berufliche Entwicklung betreffende Hintergrundfragen gestellt. Insgesamt 69 Fragebdgen mit
den dahinter stehenden Expert:innen aus der jeweiligen Schule wurden hierfiir analysiert. Das
Durchschnittsalter betrug 51 Jahre (M= 50,90; Min= 34; Max= 62) und die Amtsbezeichnung
im Schuldienst variierten zwischen Studienrat und Oberstudiendirektor wobei die Mehrzahl der
Befragten die Position des Studiendirektors (28 Nennungen) oder Oberstudienrats (19 Nennun-
gen) inne hatten. In der genannten Position arbeiteten sie im Schnitt seit 8,5 Jahren (M= 8,48;
Min= 0,5; Max= 22). Insgesamt hatten sie 23,5 Jahre Berufserfahrung (M= 23,51; Min= 3;
Max= 41). Als Zugang zur Position gaben 52 Personen ein grundstandiges Lehramtsstudium
an. 13 Personen nannten einen alternativen Zugang, zum Beispiel Ingenieursstudium mit
anschlieRender paddagogischen Nachqualifikation. Der Arbeitsschwerpunkt lag erwartungskon-
form im dualen System (36 Nennungen) und in der Weiterbildung (19 Nennungen) sowie im
Ubergangssystem (3 Nennungen). Zur beruflichen Weiterentwicklung und im Rahmen des
lebensbegleitenden Lernens haben 54 Personen in den letzten drei Jahren an einer formalen
Weiterbildung teilgenommen. So wurden 51 fachliche Weiterbildungen angegeben, 33 didak-
tische Weiterbildungen und 31 technische Weiterbildungen sowie eine zur generellen Schul-
organisation (Mehrfachnennungen waren maoglich).
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4 Ergebnisse

Der deskriptive Ansatz soll einen ersten Einblick in die Lernfabriken als Lernraum ermdogli-
chen. Die deskriptive Analyse wird Antworten auf die Fragen geben konnen, welche didakti-
schen Komponenten umfanglich verwendet werden; wie der Betrieb der Lernfabrik und die
komplexen Lehr-Lernarrangements zusammenwirken; wie die tatsachliche raumliche und tech-
nische Ausstattung der Lernfabrik ist; welche Moglichkeiten die Lernfabrik hat, den Anforde-
rungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden und welchen Grad an Auslastung und Akzeptanz
eine Lernfabrik innerhalb der beruflichen Schule erfahrt. Zudem werden Aspekte der schuli-
schen Personalentwicklung, insbesondere der Rekrutierung und Fortbildung von Lehrkréften
flir den Einsatz von Lernfabriken eine Rolle spielen.

4.1 Allgemeine Fragen rund um die Lernfabrik

Hierbei werden mit 14 Items und Unterfragen grundlegende Kennwerte rund um die eingesetzte
Lernfabrik dargestellt sowie die dabei involvierten Abteilungen, eingesetzten Personengruppen
und grundsatzlichen Zwecke beschrieben.

Die befragten beruflichen Schulen mit Lernfabrik 4.0 zeigen ein heterogenes Bild hinsichtlich
(@) threr GroRe, (b) der involvierten Abteilungen sowie (c) ihrer Personalentwicklung und Fort-
bildung.

Zu (a): In der Mehrzahl sind zwei (34 Nennungen) bzw. drei Abteilungen (21 Nennungen) in
die jeweilige Lernfabrik einbezogen. Eine starkere Einbindung von noch mehr Abteilungen
kam nur auf vier Nennungen. In acht Féllen ist nur eine Abteilung mit der Lernfabrik befasst.
Diese Abteilungen umfassen iberwiegend Ausbildungen der Metall- und Elektroberufe in Teil-
und Vollzeit, Techniker:innen sowie ggf. Meisterklassen, z. B. fiir Industriemeister:innen.
Daneben spielen Abteilungen fir Berufskollegs und Technische Gymnasien eine Rolle. Somit
werden Uberwiegend Mechatroniker:innen, Fachinformatiker:innen, Industriemechaniker:in-
nen sowie Produktdesigner:innen ausgebildet. Das Spektrum umfasst weiterhin auch Maschi-
nen- und Anlagenfuhrer:innen, Industrieelektriker:innen, Elektriker:innen flr Gerate und Sys-
teme, Werkzeugmechaniker:innen, Zerspanungsmechaniker:innen, Feinwerkmechaniker:innen
sowie IT-Systemelektroniker:innen.

Zu (b): Im Schnitt sind 81 Lehrkrafte (M= 80,89; Min= 15; Max=180) an den jeweiligen
Schulen beschéftigt. An der Lernfabrik selbst sind deutlich weniger Lehrkréfte involviert. Im
Schnitt sechs Personen (M= 5,89; Min= 1; Max= 14) und bei einem Drittel der Schulen eine
weitere unterstiitzende Person, z. B. fur Betrieb und Wartung der Lernfabrik. In Einzelfallen
werden auch externe Personengruppen fir die Software oder Ausbilder:innen aus den dualen
Partnerbetrieben unterstiitzend tatig. Dabei integrieren die Lehrkrafte oftmals nur einzelnen
Komponenten und in unregelméaBiger Form um die behandelten Themenfelder in den Unter-
richt. Die gesamte Lernfabrik wird dabei nur sehr selten genutzt. So gaben mehr als 70 Prozent
der befragten Personen an, die Lernfabrik nur partiell zu nutzen.

Zu (c): In Anlehnung an Gdssling et al. (2020) wurden auch Fragen rund um die Qualifikation
der beteiligten Lehrkrafte gestellt. 80 Prozent gaben dabei an, dass es kein festes bzw. verbind-
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liches Programm zur Qualifikation gibt. Nur 50 Prozent geben an, dass Gberhaupt Fortbildun-
gen besucht werden missen bevor die Teilnahme an der Lernfabrik erfolgen kann. Das umfasst
meist Grundlagenkurse zur Bedienung der Lernfabrik und Softwareschulungen zu den géngi-
gen Programmen. Die meisten Schulungen erfolgen als schulinterne Lehrkraftefortbildung
(SchiLF) und/oder als Einstiegskurse durch die Hersteller der Lernfabrik. Auf die Frage, welche
Schulungen wiinschenswert sind, geben mehr als 50 Prozent der Befragten Akteur:innen an,
dass keine zusétzlichen Schulungen notwendig sind. Die Rekrutierung fur die Arbeit an der
Lernfabrik erfolgt letztlich Gber motivierte Lehrkrafte in den einschlagigen Fachbereichen.
Diese werden aktiv, durch die Abteilungs- und Schulleitungen angesprochen bzw. bekunden
grundsatzlich Interesse. Ein gezieltes Rekrutierungsprogramm oder eine formalisierte Weiter-
bildung bzw. geregelte Qualifizierungspfade werden nicht genannt.

Die Durchschnittliche Schuler:innenzahl betragt in etwa 1.400 (M= 1423; Min= 120; Max=
4800) fur die gesamte Einrichtung. RegelmaRig wird allerdings nur ein geringer Teil an
Schlerinnen und Schulern an der Lernfabrik unterrichtet. Bei den Techniker:innen ist die pro-
zentuale Nutzungen deutlich héher. Tabelle 2 flihrt dies anhand der ermittelten Werte aus.

Tabelle 2. Prozentualer Anteil der Personen die regelmé&Rig an der Lernfabrik unterrichtet

werden

Prozentualer Anteil Schaler:innen Techniker:innen
weniger 10% 28 8

10-25% 27 8

26-50% 3 9

51-75% 4 7

76-90% 1 6

mehr als 90% 0 14

Die folgenden Ausfuihrungen beziehen sich auf die Ergebnisse zur Lernfabrik selbst. Aufgrund
der im Aufbau befindlichen Struktur der Lernfabriken werden einzelne Komponenten selten
erneuert bzw. ausgetauscht. Als Routinen zum Austausch werden von den Befragten 3-5 Jahre
als Intervalle angegeben. Grundsatzlich werden die Anlagen als zu neu beschrieben, um auf-
grund von Defekten ganze Strukturen austauschen zu mussen. Haufig werden daher nur
Komponenten des mechanischen VerschleiRes, defekte Kleinteile wie Sensoren, Schalt-
elemente, Anschliisse oder Batterien ausgewechselt. Die Lernfabrik selbst wird meist als ein
dynamisches Projekt gesehen. Adaptionen und Verbesserungen sind dabei fest eingeplant. Dies
spiegelt sich zum Teil in den Einschatzungen zur Ausstattung der Lernfabrik wider, die in
Tabelle 3 wiedergegeben werden.
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Tabelle 3:  Einschétzungen zur Struktur der Lernfabrik

Item M
Wie wiirden Sie die rdumliche Ausstattung der Lernfabrik beschreiben? 4,18
Wie wirden Sie die technische Ausstattung der Lernfabrik beschreiben? 4,31

Wie wirden Sie die Moglichkeiten der Lernfabrik beschreiben, den Anforderungen | 3,78
der Industrie 4.0 gerecht zu werden?

Wie wirden Sie den Digitalisierungsgrad der eigenen Institution (z.B. | 3,73
Berufsschule) beschreiben?

Wie wiirden Sie den Digitalisierungsgrad der Lernfabrik beschreiben? 4,01
Wie wirden Sie die allgemeine Auslastung der Lernfabrik beschreiben? 2,81
Wie wirden Sie die personelle Besetzung der Lernfabrik beschreiben? 2,82
Von 1 = vollkommen unzureichend, bis 5 = vollkommen ausreichend
M= Mittelwert

Bei der Gestaltung und Umsetzung der Lernfabrik zeigt sich ein breit gestreutes Feld an
Akteursgruppen und Auffassungen. Dies reicht vom eigenen Schulprojekt, kleinen dualen Part-
nern, wenige GrolRbetriebe, mehreren mittelstandischen Unternehmen oder ganzen Koopera-
tionsclustern, die die gesamte Region abdecken. Insgesamt wird die Zeit seit Beginn der
Corona-Pandemie als hinderlich fur die Initiierung und Aufrechterhaltung von Kooperationen
gesehen. Tabelle 4 zeigt die groRe Bandbreite auch an der Aufteilung der an der Lernfabrik
beteiligten Partnern (Mehrfachnennungen waren maoglich).

Tabelle 4:  Grolie der an der Lernfabrik beteiligten Unternehmen

Unternehmensgroile Nennungen
Kleinstunternehmen: weniger als 10 Beschéftigte 13
kleine Unternehmen: 10 bis 49 Beschaftigte 21
mittlere Unternehmen: 50 bis 249 Beschéftigte 36
Grolsunternehmen: 250 oder mehr Beschéftigte 45

4.2 Fragen zum betrieblichen Ablauf der Lernfabrik

Mit zwolf Items werden hier spezifische Merkmale der Prozessgestaltung der untersuchten
Lernfabrik beleuchtet. Dies umfasst thematische Schwerpunkte, Simulation von beruflichen
Handlungsfeldern ebenso wie hdufig verwendete Lehr-Lernmethoden und zusétzlich vermit-
telte Themenbereiche aus dem Schulkontext. Ausgangspunkt ist die Frage nach den themati-
schen Schwerpunkten einer Lernfabrik. Tabelle 5 zeigt diese nach der Haufigkeit der Nennung.
Bei der Beantwortung waren Mehrfachnennungen moglich.
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Tabelle 5:  Thematischen Schwerpunkte in der Lernfabrik, nach Sudhoff (2021) und L&hr-
Zeidler et al. (2016)

Rangstufe | Thematik Haufigkeit

1 Automatisierung 53

2 Digitalisierung 42

3 Robotik 38

4 Vernetzung und Datensicherheit 37

5 Manufacturing Execution System (MES) 36

6 Flexible Fertigung 33

7 Mensch-Maschine-Schnittstelle 32

8 Problemdiagnose und -16sung 32

9 Service und Instandhaltung 28

10 Produktionsmanagement 27

11 Verbesserung von Produktionsprozessen 20

12 Energie- und Ressourceneffizienz 19

13 Energiemanagement 17

14 Kinstliche Intelligenz 13

15 Produktentwicklung 12

16 Eingebettete Systeme 11

17 Produktentwicklung und Produktionsplanung 10

18 Assistenzsysteme 8

19 Fabrikplanung 5

20 Intralogistik 3

Weitere thematische Schwerpunkte als Freitext- | © Datenbanksysteme und
feld Datenhaltung
e Microcontroller und
Sensorik
e Vernetzung von

technischen und
kaufménnischen
Berufen und
Unterrichtsinhalten

Die Hauptfelder stellen somit die aktuellen Herausforderungen und Anforderungen an eine
zukunftsorientierte Ausbildung mit dem Schwerpunkt auf einer digitalisierten und vernetzten
Produktion dar. Daneben ist die Darstellung von komplexen Arbeitsschritten und die flexible
Ausrichtung relevant. Entsprechend nachrangig sind Themenbereiche der Produktentwicklung,
Produktionsplanung sowie auch der gesamten Fabrikplanung.

Entsprechend der Mdglichkeiten einer sich zunehmend digitalisierenden Arbeitswelt muss auch
eine Lernfabrik nicht mehr alle generischen Handlungsfelder fir Industrie 4.0 komplett real
abbilden. Es besteht die Option der Simulation. Die neun durch Becker et al. (2017) identifi-
zierten generischen Handlungsfelder fur Industrie 4.0 beschreiben von der Anlagenplanung bis
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zur Storungssuche an der in Betrieb stehenden Anlage den Prozess. Tabelle 6 zeigt die Vertei-
lungen, bei der Beantwortung waren Mehrfachnennungen maglich.

Tabelle 6:  Berufliche generische Handlungsfelder fiir Industrie 4.0 nach Becker et al.

(2017)
Generische Handlungsfelder Real Simuliert Nicht
vorhanden
Anlagenplanung — Simulation 9 17 35
Anlagenaufbau — Vernetzung 37 6 16
Anlageneinrichtung und Inbetriebnahme 42 5 11
Anlagenuberwachung 44 1 14
Prozessmanagement — 38 11 10
Visualisierung/Monitoring/Koordinierung/
Organisation
Datenmanagement — Umgang mit Betriebs- 39 12 9
daten/Softwarezugang/
Parametrieren/Programmieren
Instandhaltung 35 5 19
Instandsetzung — auch softwaregestiitzt an 22 5 32
vernetzten Anlagen
Stérungssuche und -behebung 43 7 9
Weitere Bereiche Freitextfeld 1 ohne
Nennung

Deutlich wird bei dieser Auflistung, dass einige dieser beruflichen generischen Handlungs-
felder fur Industrie 4.0, die in der bayme vbm Studie identifiziert wurden (Spottl et al. 2016,
127ff.), mit den aktuellen Anwendungen der Lernfabriken nicht oder vorwiegend nur als reales
Handlungsfeld abgebildet werden.

Ein differenziertes Bild zeigt sich auch in der Zusammensetzung der Lernfabriken. 44 Einrich-
tungen setzen bei der Lernfabrik ganz auf den Einkauf fertiger Module im Fremdbezug. 19
Einrichtungen hingegen erganzen die gelieferten Module in Eigenfertigung. Fertige Industrie-
komponenten stellen bei der Mehrzahl der Einrichtungen den Standard dar (43 Nennungen),
wahrend acht Einrichtungen auch Nicht-Industriekomponenten im Kontext der Lernfabrik ein-
setzen. Insgesamt spielen cyberphysische Komponenten mit 32 Nennungen eine gréRRere Rolle
als virtuelle technische Komponenten mit 22 Nennungen.

Neben den géngigen fach- und sachspezifischen Unterrichtskomponenten werden auch weitere
Themenbereiche in der Lernfabrik vermittelt. Die Tabelle 7 zeigt nach Nennung der Haufig-
keiten eine Rangfolge von weiteren Themenbereichen, die nach Sudhoff (2021) unmittelbar mit
dem Betrieb und der Ausbildung in der modernen Produktionswelt in Beziehung stehen.
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Tabelle 7. Zusétzliche Themenbereiche nach Sudhoff (2021)

Rangstufe | Themenfeld Nennung
1 Arbeitssicherheit 35

2 Konzepte der vorausschauenden Wartung 32

3 Management und Organisation 18

4 Investitionsplanung 17

5 Einkauf und Verkauf 12

6 Marketing 6

7 Arbeitsbelastung (physisch, psychisch) 5

8 Personalplanung 2

9 Mitbestimmung 1

Aufgrund der relativen Neuheit von Lernfabriken, in Baden-Wirttemberg wurde 2015 die erste
berufliche Lernfabrik an der Gewerblichen Schule in Géppingen eroffnet, sind viele Lern-
fabriken noch in der Implementierungsphase. Etwa die Halfte befindet sich in der Phase, in
welcher tatsachlich im Unterricht damit gearbeitet werden kann. Tabelle 8 zeigt die Phasen der
Lernfabriken und zeigt ebenso auf, wo die Befragten die groRten Herausforderungen sehen.

Tabelle 8:  Phasen einer Lernfabrik nach Sudhoff (2021)

Phasen einer Lernfabrik Aktueller Stand | GroRte
Herausforderung

Definition von Lernzielen u. Zielgruppen 3 7

Planung der Lernfabrikumgebung 1 6

Umsetzung der Lernfabrikumgebung 8 14

Zielgruppenspezifische Detaillierung der 10 13

Lernziele

Technisch-methodische Gestaltung des 7 15

Lernmoduls

Vorbereitung und Durchfiihrung des 13 2

Lernmoduls

Betrieb und Evaluation 18 2

Im Rahmen einer Freitextmoéglichkeit wurden Griinde fiir die Herausforderungen von den
befragten Expert:innen genannt. So erfordert ,,der Umgang mit der Lernfabrik /.../ sehr
umfangreiche spezielle Kenntnisse zu den angewendeten Technologien, die alle Ebenen der
Automatisierungspyramide umfassen* (Freitextantwort in der Kategorie). Hinzu kommt der
hohe zeitliche Aufwand, was Planung, Koordination, Aufbau, Betrieb, der auch konstante
Schulungen und Wartungen umfasst. Die befragten Personen sahen sich h&ufig in einem Span-
nungsfeld zwischen ,, moglichst grol3 mit vielen Modulen und Mdglichkeiten oder eher kleiner
aber besser im Unterricht umsetzbar mit Einbeziehung einer realen Fertigung (z. B. Frés-
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maschine mit Roboter) (Freitextantwort in der Kategorie). Auch die Bildungspléane werden
diesbezuglich als zu vage formuliert angesehen. Also, knappe finanzielle und personelle
Ressourcen in Kombination mit relativ neuen Wegen fur die Unterrichtsgestaltung. Dabei galt
es als herausfordernd die ,,Reduktion eines komplexen Gesamtsystem auf die bildsamen Lern-
inhalte (Freitextantwort in der Kategorie) zu bewerkstelligen. Dies zeigt sich u.a. in der
,, Umstellung der Unterrichtsinhalte weg von den bisherigen Lernsituationen hin zu Lernsitua-
tionen mit Bezug zur smart Factory bzw. CP-Labs “ (Freitextantwort in der Kategorie).

5 Diskussion

Dieser Beitrag reflektiert die Lernrdume und die Entwicklung der Lernfabriken in der berufli-
chen Bildung mit dem Ziel, eine erste wissenschaftliche Grundlage fur eine explorativ deskrip-
tive Erhebung zu Lernfabriken zu legen. Lernfabriken gelten als vielversprechende und metho-
disch hochkomplexe Lernrdume (Leppert 2021), deren Komponenten und Anwendungen
dennoch kaum empirisch und flachendeckend untersucht wurden (Windelband et al. 2022). Das
hier vorgestellte Instrument stellt einen ersten Schritt zur sukzessiven Deskription und Unter-
suchung von Lernfabriken an beruflichen Schulen dar. Der Hauptteil des Fragebogens zielt auf
die Gestaltung der Lernfabriken, didaktisch-methodische Umsetzung in den Lernprozess, der
Prozessgestaltung der Lernfabrik sowie dem Digitalisierungsgrad ab.

Ebenso werden Aspekte der schulischen Personalentwicklung, insbesondere der Rekrutierung
und Fortbildung von Lehrkréften fiir den Einsatz von Lernfabriken in den Blick genommen.
Ein Gradmesser fiir den erreichten Innovationsgrad ist die abteilungsubergreifende schulinterne
Zusammenarbeit sowie die externe Lernortkooperation mit dualen Partnern im Kontext der
Lernfabrik. Dies wird im Fragebogen tber ltems zu den Rahmenbedingungen der Lernfabrik
und weiterfuhrenden Fragen zu den dualen Partnern, die an der Gestaltung und Umsetzung der
Lernfabriken beteiligt sind, erreicht. Dazu z&hlen ebenso deskriptive Parameter wie die Unter-
nehmensgroRe der beteiligten Partner. Darliber hinaus finden sich noch eine Reihe grundlegen-
der Fragen, welche die Ausstattung und den Zustand der Lernfabrik beschreiben. Dies sind
beispielsweise Items zur Selbsteinschatzung (von 1 = vollkommen unzureichend, bis 5 = voll-
kommen ausreichend) zu den Feldern:

e raumliche Ausstattung der Lernfabrik

e technische Ausstattung der Lernfabrik

e Modoglichkeiten der Lernfabrik den Anforderungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden
o Digitalisierungsgrad der eigenen Institution (z. B. Berufsschule)

o Digitalisierungsgrad der Lernfabrik

o allgemeine Auslastung der Lernfabrik

e personelle Besetzung der Lernfabrik

Die dargestellten ersten Ergebnisse zeigen wie dynamisch und heterogen der Prozess zur
Implementierung von Lernfabriken gestaltet ist. Viele der Lernfabriken sind noch in der Ein-
stiegsphase. So werden neue Wege gedacht, bewahrte etabliert und mit den Anforderungen der
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sich stetig digitalisierenden Arbeitswelt abgeglichen. Dabei stoRRen die befragten Akteur:innen
in den berufshildenden Schulen rasch an formale und inhaltliche Grenzen. Die Ergebnisse
zeigen deutlich, dass die beruflichen Handlungsfelder im Kontext einer Industrie 4.0-Welt
(noch) nicht immer abgebildet werden. Eine Studienteilnehmer fasst dies drastisch zusammen:
., Der Einsatz ist insgesamt schwierig, es fehlt an Ideen/Konzepten. Die Anlage ist teuer,
umfangreich und hat dennoch kaum etwas mit der Praxis zu tun.* Diese Aussage macht ein-
dringlich deutlich, dass die Implementierung einer Lernfabrik fur die einzelne berufliche Schule
zwar einen erheblichen Innovationsschub darstellen kann (Windelband et al. 2023), dieser aber
nur gelingt, wenn alle Beteiligten Personen auch das gleiche Ziel haben und mit ausreichend
Ressourcen und Kompetenzen ausgestattet sind. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
besonders in der Konzeptionsphase und in der ersten Phase des Betriebs der Lernfabrik erheb-
liche Konflikte auszustehen sind. Die Einfuhrung einer Lernfabrik ist ein Prufstein, der die
bestehenden Strukturen hinterfragt und teilweise neue Strukturen erzwingt. Die von Rau (2004)
und Tynjala et al. (2021) aufgezeigten notwendigen Faktoren fiir einen gelungene Wissens-
transfer wie zum Beispiel Einbeziehen eigener Ideen bei der Arbeitsausfuhrung, VVorhersagbar-
keit und Erleben von Kontrolle uber eine Situation gelten genauso auch fir die Akteur:innen
der Lernfabrik. Die an Lernfabriken gestellten Anforderungen als auch die damit verbundenen
Herausforderungen zum Wissenstransfer offenbaren die Komplexitat des Lernraumes. Dazu
gehort das Verhaltnis des Lernens in den Grundlagenlaboren und dem Lernen an der Gesamt-
anlage und erst damit tatsachlich in der Lernfabrik. Die Forschungshypothese lautete hier, dass
vorwiegend in den Grundlagenlaboren in den Berufsschulen ausgebildet wird und es lediglich
flr einige wenige Ausbildungsberufe (z. B. Mechatroniker:in) sowie in den Techniker:innen-
klassen gelingt, angemessen problemorientierte berufliche Lernsituationen in der gesamten
Lernfabrik umzusetzen. Hier bestétigen die Ergebnisse die Befunde aus alteren explorativen
Studien zum berufsschulischen Einsatz von Lernfabriken in Baden-W(rttemberg, die zu einem
sehr frihen Zeitpunkt der Implementierung durchgefuhrt wurden (Zinn 2014; Scheid 2018;
Roll/Ifenthaler 2020; Windelband 2023). Ein wichtiger Erfolgsfaktor fir das Gelingen und die
nachhaltige Integration der Lernfabrik in den beruflichen Alltag ist, diese fest in die
Lehrkrafteaus- und -weiterbildung zu integrieren. Wenn dies gelingt, dann kdnnen Lern-
fabriken einen wichtigen Beitrag im Kontext der beruflichen Ausbildung in den gewerblich-
technischen Berufen und in anderen beruflichen Fachrichtungen liefern, da sie ein Denken,
Arbeiten und Kooperieren in vernetzten Produktionssystemen fordern und den gesamten Wert-
schopfungsprozess im Blick haben.

Der Charakter dieser dargestellten deskriptiv explorativen Studie kann als eine Einschrankung
gesehen werden (Ddring/Bortz 2016). Der Umstand, dass grundlegende und umfassende For-
schungsarbeiten zum Vergleich und zur Validierung der hier vorgestellten ersten Ergebnisse
bisher noch fehlen, erschwert die Einordnung. Dennoch kann die Studie einen ersten Schritt
darstellen um bisher vernachléssigte Bereiche bei beruflichen Lernfabriken in einen gréi3eren
Kontext einzuordnen. Dabei kann dies nur als erster Punkt einer sich nun etablierenden projekt-
bezogenen Forschungsreihe gelten. Die in Planung befindlichen Folgestudien werden, aufbau-
end auf den deskriptiven Ergebnissen einen akteursspezifischen Fragebogen entwickeln und
implementieren.
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Das Konzept der Selbsteinschatzung durch befragte Personen wird in der Forschungsliteratur
(vgl. Cohen et al. 2018; Déring/Bortz 2016, Flick 2022) umfassend diskutiert. Die Limitationen
einer Selbsteinschatzung befassen sich dabei meist mit dem Argument der fehlenden Kontrolle
der Antworten durch beispielsweise Vorgesetzte oder Experten:innen in padagogisch-
psychologischer Diagnostik. Im Zuge dessen werden eine Reihe, bei dieser Erhebung verwen-
deter Punkte als LOsung genannt. Hierbei sind zu nennen, dass die Erhebungen génzlich
anonym stattfinden, dass den teilnehmenden Personen kein Nachteil durch eine Teil- bzw.
Nichtteilnahme entsteht, dass die teilnehmenden Personen von Forschergruppen als die
Expert:innen in dem behandelten Themenfeld verstanden werden, dass die gestellten Fragen
keine Rickschlusse auf sozial erwiinschte Antworten zu lassen. Déring und Bortz (2016)
betonen, dass in diesem Zusammenhang kein Verfahren zur Selbsteinschétzung ein Garant fur
absolute Wahrheiten darstellen kann. Mit dem bewussten Umgang mit Messtheoretischen
Fehlerquellen kann allerdings die Aussagefahigkeit von Selbsteinschatzungsbogen deutlich
gesteigert werden.

Die Ergebnisse der Recherche zu Lernfabriken sowie die ersten deskriptiven Ergebnisse flieRen
in die Konzeption eines zweiten Erhebungsdesigns ein. Dabei werden validierte Skalen zu
Lehr-Lernkontexten in der beruflichen Bildung, Wissenstransfer und Lernfabriken als Innova-
toren in der beruflichen Bildung mit dem beschriebenen Set an Items zur deskriptiven Einord-
nung der Prozesse an einer Lernfabrik kombiniert. Gleichzeitig wird der Kreis der zu befragen-
den Berufsschulen um zusétzliche Bundeslander erweitert, um eine umfassende Einschatzung
zur Weiterentwicklung der berufsbildenden Schulen im Kontext der Anforderungen von
Industrie 4.0/Digitalisierung zu erhalten.

Anmerkung

Die Autoren méchten an dieser Stelle explizit ihren Dank an Herrn Regierungsschuldirektor
Tobias Barthruff (Referat 42) und das Ministerium flr Kultus Jugend und Sport in Baden-
Wiirttemberg aussprechen. Durch die engagierte Unterstiitzung konnte die Befragung erst
ermoglicht werden.
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