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Kurzfassung

Die Nanotechnologie verspricht grofies wirtschaftliches Potential, viele Anwendungen werden
die berufliche Arbeit verandern, Mit dem Projekt Nanotechnologie in der Berufsbildung
NANO-4-SCHOOLS wurde versucht, geeignetes nanotechnologisches Wissen aus Forschung
und Entwicklung in die Berufsbildung zu tragen und den Lernenden einen praxisorientierten
Zugang zu dieser Technologie zu ermdglichen. Zu dem Zweck wurden mit Lehrpersonen aus
der deutsch- und der franzdsischsprachigen Schweiz Unterrichiseinheiten zu Themen der Na-
notechnologie erarbeitet, durchgefliet und evaluiert. Wie die Evaluationsergebnisse zeigen,
schitzen die Lernenden einen handlungsorientierten Zugang und sind fasziniert vom Potential
der Technologie. Als ein geeignetes Instrument fiir den Blick in die Nanoweit hat sich das Ras-

terkraftmikroskop (AFM) erwiesen.

1. Neue Technologien — ein Thema fiir Schulen?
Als Menschen des 21. Jahrhunderts sind wir mit der
rasanten Entwicklung der Technik konfrontiert,
Informationstechnologien bilden vielfach die Basis
filr unsere Arbeits- und Alltagswelt, Die Nanotech-
nologie liefert uns neue Produkte mit unglaublichen
Eigenschaften, damit verbunden sind aber auch
unabsehbare Risiken. Als Birgerinnen und Blirger
werden wir immer hiufiger aufgefordert, zu kom-
plexen technischen Fragen wie z.B. eben Nano- oder
Gentechnologie Stellung zu beziehen. Gleichzeitig
fehit uns aber oft das naturwissenschaftlich-
technische Wissen, um uns ein verantwortungsbe-
wusstes Urteil bilden zu koénnen (Haenger & Vo-
nont, 2(:04; de Senarclens, 2005).

Technologisches Wissen ist eine wichtige Voraus-
setzung flir die Entwicklung neuer Produkte. Tech-
nologie kann mithelfen bestchende Arbeitsplitze zu
sichern und neue Arbeitsplitze zu schaffen. In der
Schweiz aber auch in den anderen europdischen
Lindern [dsst sich beobachten, dass immer mehr
Betricbe auf die Karte Nanotechnelogie setzen
{Jopp, 2003; Knopp, 2005). Gerade Firmen aus den
Bereichen Mikrotechnik und Life-Science haben
erkannt, welche Potentiale in dieser Technologie
stecken. Neben qualifizierten Forscherinnen und
Forschern suchen die Firmen auch vermehrt gut
ausgebildete und kompetente Fachkrifte.

Auf der anderen Seite zeigen Untersuchungen, dass
Jugendliche im Schulalltag beziiglich des Umgangs
mit neuen Technelogien nur schlecht auf die Anfor-
derungen der Gesellschaft und Wirtschaft vorbereitet
werden. Der Unterricht in den Fachern Natur und
Technik orientiert sich hiufig an klassischem Fach-
wissen, bleibt oft ohne erkennbaren Alltagsbezug, ist

stark mathematikorientiert, wenig kommunikativ
und kooperativ (sieche z.B. Schallies, 1999; Coradi et
al., 2003). Es erstaunt deshalb nicht, dass Jugendli-
che bei der Berufswahl technische Berufe meiden
und viele Betriebe tiber Nachwuchssorgen in den
Ingenieurberufen klagen.

1.1 Berufsbildung Schweiz

Ahnlich wie in Deutschland zeichnet sich das
schweizerische Berufsbildungssystem durch eine
enge Verflechtung der Lernorte aus. In den Betrie-
ben erwerben die Auszubildenden berufspraktische
Fahigkeiten, in der Berufsfachschule Fach- und
Allgemeinbildung, Dieses duale System ist breit
verankert, im Jahr 2004 entficlen mehr als zwel
Drittel aller Eintritte in die Sekundarstufe Il auf die
Berufsbildung (BBT, 2005). Neben den klassischen
Dienstleistungsberufen (Kaufmann/Kauffrau, Ver-
kiufer/-in) haben auch die gewerblich industriellen
Berufe (Polymechaniker/-in, Konstrukteur/-in, Elek-
troniker/~in) einen gewichtigen Anteil an den Lehr-
verh#ltnissen,

1.2 Mikro- und Nanotechnologie in der Berufshil-
dung

immer mehr Fachkrifie aus gewerblich-industriefien
Berufen werden frither oder spiter mit Mikro- und
Nanotechnologie in Berilhrung kommen. Ferti-
gungsprozesse und die dabei entstehenden Produkte
werden weiter miniaturisiert. In rascher Folge wer-
den klassische Verfahren der Mikrotechnik verfei-
nert (z.B. Lithographie) und neue Verfahren entwi-
ckelt (z.B. Rastersondentechnik). Diese Beschleuni-
gungstendenz verlangt nach stindiger beruflicher
Aus- und Weiterbildung. Wie reagieren die Berufs-
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bildungssysteme der deutschsprachigen Linder auf
eine derartige Herausforderung? Zwei exemplari-
sche Beispiele sollen hier kurz erliutert werden,
Deutschland unternimmt grofie Anstrengungen in
der Forderung neuer Technologien auf Stufe der
Berufsausbildung. Die Dynamik der Qualifikations-
entwickiung in den Hightech Wirtschaftsbereichen
hat das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) veraniasst, zusammien mit Partnern
aus Wirtschaft, Forschung und Bildung, ein For-
schungsnetz zur Fritherkennung von Qualifikations-
bedarf (FreQueNz) (vgl. htp//www. frequenz.net)
zu etablieren. Dabei sollen neue Qualifikationen
ermittelt werden, die zur Modernisierung bestehen-
der Ausbildungsberufe und Weiterbildungsmafinah-
men sowie zur Schaffung neuer Berufe oder Zusatz-
qualifikationen beitragen (abi, 10/2005). Erste Er-
gebnisse zeigen, dass es wohl in absehbarer Zeit
kein Berufsbild Nanotechnologe/in geben wird, viel
cher sollten Spezialisierungsrichtungen in bestehen-
de technisch-analytisch ausgerichtete Ausbildungen
eingebaut werden (Abicht et al., 2003).
Ausbildungsgénge im Bereich Mikrotechnologie auf
der Stufe Berufsbildung fehlen in der Schweiz weit-
gehend - im Gegensatz zu Deutschland. Dies hat
auch Swissmem, der Verband der schweizerischen
Maschinen-, Elektro-, und Metallindustrie, erkannt
und bietet daher seit 2005 in Zusammenarbeit mit
verschiedenen Partnern einen Lehrgang Mikro- und
Nanotechnologie fiir die Berufsrichtungen Automa-
tiker/in, Elektroniker/in und Polymechaniker/in an
{vgl. httpy/’www.swissmem-berufshildung.ch, unter
der Rubrik Projekte sind detaillierte Informationen
verflighar), Die drei Wochen dauernde freiwillige
Erginzungsausbildung steht den Lemenden im
Rahmen ihrer betrieblichen Schwerpunktausbildung
im 3. und 4. Lehtjahr offen. Erarbeitet wird ein um-
fassendes, praxisorientiertes, mikrotechnologisches
Know-how.

1.3 Das Projekt NANQ-4-SCHOOLS

Mit dem Projekt ,,Nanotechnologie in der Berufsbil-
dung NANOQ-4-$CHOOLS“' wurde ein anderer
Schwerpunkt gesetzt. Hauptfokus der Projektarbeit
war die Sensibilisierung aller Beteiligten (Lernende,
Lehrpersonen, Projektmitglieder) fir ein neues,
weitgehend unbekanntes Thema, fiir eine innovative
Technologie mit groBen Chancen, aber auch poten-
tielen Risiken. Man konnte diesen Fokus auch als
Foirderung der ,,Technological Literacy™ (Hopken et
al,, 2003} bezeichnen. Der interdisziplindre Charak-
ter der Nanotechnologie steht zudem exemplarisch
fir die vernderten Anforderungen an einen zeitge-
méfen nafurwissenschafilichen Unterricht: Sollen
im Unterricht aktuelle technologische Entwicklun-

' Das Projekt wurde finanziell unterstiitzt von TOP
NANO 21 (Technologie Orientiertes Programm; vgl.

www.femas.ch/mano/nano_homepagensf).  Projekepart-
ner war die Abteilung fiir das Hohere Lehramt der Uni-

versitdt Bemn. Projektdauer: April 2003 - Juli 2005
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gen behandelt werden, kann dies nur interdisziplindr
geschehen (Labudde, 2003). Da scheint der Berufs-
schulunterricht gegenitber dem gymnasialen Unter-
richt einen gewissen Vorteil zu haben. Wihrend sich
die Facher am Gymnasivm in der Regel an wissen-
schaftlichen Disziplinen orientieren (und auch von
entsprechend  wissenschafilich  ,disziplinierten®
Lehrkridften unterrichtet werden), finden wir an
Berufsschulen Angebote, die zwar organisatorisch
als Fécher im Stundenplan aufireten, sich aber nicht
an ciner wissenschaftlichen Disziplin orientieren
(Schiren, 2005). Auf der anderen Seite bildet fach-
systematisches Wissen eine wichtige Orientierungs-
hilfe und die Basis fiir eine substantielle Auseinan-
dersetzung mit aktuellen technologischen Fragestel-
lungen. Fachsystematischie Kenntnisse in Physik und
Chemie wiren hilfreich fiir das Verstindnis der
Phanomene der Nanowelt, diese fehien bei den Be-
rufslernenden aber weitgehend.

Im Weiteren gelten flir die Arbeit mit Berufslernen-
den folgende Rahmenbedingungen:

s knappes Zeitbudget: Berufsschillerinnen und
-schiiler verbringen nur ein bis zwei Tage in
der Woche an der Berufsschule, die restliche
Zeit arbeiten sie im Ausbildungsbetrieb,

+ Orientierung an praxis- und handlungsorien-
tierten Fragestellungen,

¢ im Stunden- bzw. Jahresplan sind keine Stun-
den spezifisch fur projektbezogene Arbeiten
an Technologiethemen vorgesehen.

Unter Berlicksichtigung dieser Voraussetzungen
Hegt es auf der Hand, dass bei der Umsetzung der
Projektziele ein pragmatischer Weg gewihlt wurde.

2. Forschungsfragen

Wie {rigt man ein neues, weitgehend unbekanntes
und bisher nicht lehrplanrelevantes Thema in das
Berufsbildungssystem? Diese zentrale Frage stand
im Mittelpunkt unserer Arbeit. In enger Zusammen-
arbeit mit dem Projektkomitee (mit Vertretern aus
Forschung, Wirtschaft, Nano-Férderprogramm TOP
NANO 21 und Bildungsforschung) wurden folgende
Projektziele festgelegt:

+ Aufgreifen von aktuellem nanotechnologi-
schem Wissen aus Forschung und Entwick-
tung verbunden mit der didaktischen Aufbe-
reitung fiir den Berufsschulunterricht,

» Fordern des Technologieverstdndnisses in der
Ausbifdung von Berufsschullehrpersonen und
im Berufsschulunterricht,

e Aufbau einer Plattform zur Verbffentlichung
der erarbeiteten Materialien,

» Bereitstellen von geeigneten Instrumenten zur
Evaluation des gesamten Prozesses.

Als zentraler Schwerpunkt zur Erreichung der Pro-
jektziele wurde die Entwicklung, Durchfithrung und
Evaluation von Unterrichtseinheiten definiert.
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2.1 Entwicklung und Durchfiihrung der Unterrichis-
einheiten

Die Suche nach interessierten Berufsschulen erwies
sich als schwierig. Neben der fehlenden Lehrplanre-
levanz waren fehlende Grundlagenkenntnisse und
die zu hohe Komplexitit des Themas hiufig genann-
te Griinde, sich nicht am Projekt zu beteiligen. Eini-
ge Schulen erkannten jedoch das Potential des The-
mas und machten von Beginn weg mit groflems En-
gagement mit,

Den  bestehenden [Informationsbedarf beziiglich
Nanotechnologie versuchten wir vorhergehend u.a.
mit Dokumentationen, Voririgen, Informations- und
Weiterbildungsveranstaltungen zu decken. Lehrkrif
te und Projektteam suchten gemeinsam nach geeig-
neten Themen und diskutierten mogliche didaktische
Umsetzungsméglichkeiten. Die Unterrichiseinheiten
wurden dann von den Berufsschullehrpersonen
weitgehend selbstindig erarbeitet,

Der Umfang der Unterrichtseinheiten betrug mini-
mal 3 und maximal 20 Stunden & 45 Minuten. In-
haltliche Schwerpunkte bildeten neben generellen
Informationen zum Thema Nanotechnologie prakii-
sche, handlungserientierte Unterrichtssequenzen.
Ein zentrales Element dieser Sequenzen war die
Arbeit mit dem Rasterkrafimikroskop (Atomic Force
Microscope, AFM; siehe Kapitel 3.1).

2.2 Evaluation der Unferrichiseinheiten

Alle an den Berufsschulen durchgefiihrten Unter-
richtseinheiten wurden mit Hilfe eines schriftlichen
Fragebogens evaluiert. Der erste Teil des Fragebo-
gens widmete sich der didaktischen Qualitit des
Unterrichts: Ziele, Inhalte, Unterrichtsmethodik und
Medien/Lehrmittel. Es handelte sich um geschlosse-
ne Fragen mit einer Likert-Skala von 1, stimme gar
nicht zu, bis 5, stimme véllig zu. Konkrete Ergebnis-
s¢ zu einzelnen Frage-Beispielen finden sich in Abb,
3 und 4.

Der zweite Teil des Fragebogens erfasste die Lern-
motivation bzw. das Interesse der Berufslernenden.
Zum Einsatz kam eine Adjektivskala {z.B. 1 — gar
nicht begeistert bis 4 — sehr begeistert).

Im dritten Teil des Fragebogens zur Erinnerungs-
leistung, wurde nach dem Wissensaufbau gefragt.
Thematisch eher breit formulierte Fragen pritften mit
einer Punkteskala, wie intensiv die Inhalte im Ge-
déchtnis abgespeichert wurden. Zusitzlich bestand
in diesem Teil fiir die Lehrpersonen die Méglichkeit,
einen spezifisch auf die Inhalte ausgerichteten, sepa-
raten Wissenstest zu platzieren.

Der Fragebogen umfasste insgesamt 29 Fragen zur
didaktischen Qualitit und 15 Fragen zur Lernmoti-
vation, Die Anzahl der Fragen zur Erinnerungsleis-
tung variierte; in der Regel waren es sieben Fragen.
Befragt wurden sowohl! alle Lernenden als auch die
Lehrpersonen direkt nach der Durchfithrung der
Unterrichtseinheiten.

In den Jahren 2003-2005 wurden 21 Klassen mit
total 336 Auszubildenden unterrichtet {Tabelle 1).

B N coo L Angadt o Anzabl
BerufshehreiAushitdung: Lehrjabe -0 ) underrichtere | awsgelBilie.
e B ~ : S Personen 1 Fragehogen
Konstrukteur/in mit Berufsma- | 1. Lehrjahr 22 22
wra 2. Lehrjalir 30 36
Polymechaniker/in mit Berufs- | 2.Lehrjahr 50 59
matura 2.1chriatr 22 22
Etektrontker/in 3. Lehnjahy 3 8
4. Lehrjahy 15 12
informatikerfin 2. Lehrjahr 16 12
Automatiker/in 2 Lehrjahr 21 1]
Dentadgssistentin 1, Lehrjahy 15 15
2 Lehrahe 13 13
med. Praxisassistentin . Lehtjahr 26 6
2. Lehrjahr 35 a5
Yollzeitjaht Berufsmalurital 4.Lehgahr 20 18
Technikerschule 28 22
Totat 336 321

Tabelle 1: Aufschliisselung der Befragten nach Be-
rufsfeldern und Lehrjahren

Eine detaillierte Zusammensteliung der Fragen gibt
das Dokument , Nanotechnologie in der Berufsbil-
dung, NANO-4-SCHOOQLS. Eine Projektbilanz”.
(Rupfet al., 2005}

3. Unterrichisbeispiele

Eine besondere Herausforderung der Projektarbeit
bestand darin, handiungsorientierte Zuginge zur
Nanodimension und ihren Phanomenen zu schaffen.
Wie kann an vorhandenes Wissen der Lernenden
angekniipft werden, wenn die meisten nanotechno-
logischen Entwicklungen noch nicht afltagstauglich
sind und die meisten Lernenden in ihrem Lehrberuf
kaum mit dieser Technologie in Berlthrung kom-
men?

Als didaktisch hilfreiche Beispiele zur Erlauterung
der Phinomene der Nanodimension erwiesen sich
u.a. cinfache Experimente zum Lotuseffekt® (Cer-
man et al., 2004) sowie die Herstellung von Farb-
stoffsolarzeller (vgi. hittp://www.mansolar.com). Die
dazu entstandenen Unterrichtseinheiten sind auf der
Homepage des Projekts NANO-4-SCHOOLS abrof-
bar (vgl. htp:/Awww.nanoforschools,ch).

Ein Koffer mit nanotechnologischen Experimen-
tiermaterialien und Versuchsbeschreibungen (Nano-
ToelBox Koffer) kann bei der Firma Conatex Didac-
tic (vgl. hitp://www.conatex.com) bezogen werden.
Im Weiteren bietet der Deutsche Fonds der Chemi-
schen Industrie ein kostenloses Informationspaket
itber die ,,Wunderwelt der Nanomaterialien® an
{NanoBox; inkl. Experimentiermaterialien fiir den
Unterricht).

Viele interessante Anregungen zum ficheriibergrei-
fenden Nanotechnologicunterricht werden zudem im
Werkbuch , Faszination Nanowelten® und dem Bei-
heft ,,Faszination Nanowelten, Tipps fiir den Unter-
richt“ des Vereins Nanotechnologie und Schule
beschrieben (Nanotechnologie und Schuie, 2005).
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3.1 Das Rasterkraftmikroskop im Berufsschulunter-
Ficht

Als hilfreiches Werkzeug zur Arbeit in der Nanodi-
mension erwies sich das Rasterkrafimikroskop (A-
tomic Force Microscope AFM). Das AFM, eine
Weiterentwicklung  des  Rastertunnelmikroskops
{Scanning Tunneling Microscope §TM), ermdglicht
das Sichtbarmachen von Oberflichenstrukturen im
Nanometerbereich. Geschichte und Zukunftsper-
spektiven der Rastersondentechnologie werden von
Bernhart (2005) erldutert.

Das Prinzip des von uns verwendeten AFM ist
denkbar einfach. Ein Federbalken mit einer atomfei-
nen Spitze an einem Ende (Cantilever) liegt auf der
Probe wie die Nadel eines Schallplattenspielers auf
einer Schaliplatte. Der Federbalken rastert nun mit
seiner Spitze iiber die Oberfliche der Probe {in x-
und y-Achsenrichtung). Ein Laserstrahl registriert
die Bewegung des Federbalkens (z-Achse) und tiber-
trigt sic auf eine Photediode. So entsteht Linie fiir
Linie das entsprechende Hohenprofii der Probe
(Abb. 1). Dieser Messmodus nennt sich contact
mode.

i T

Abbildung 1 Funktionsprinzip des Rasterkraftmik-
roskops (AFM} (Bildquelle: Nanosurf)

Das von NANQO-4-SCHOOLS erworbene Occasi-
ons-Gerdt (Nanosurf EasyScan E-AFM) lisst sich
problemlos transportieren und eignet sich deshalb
fir den Einsatz an Schulen vor Ort. Das Gerit ist
benutzerfreundlich und kann nach kurzer Anleitung
von den Lernenden selbstindig bedient werden
{Abb. 2). Die Software ist iibersichtlick, Messdaten
lassen sich als Excel-Dateien exportieren, Bilder
kénnen direkt im Bitmapformat exportiert und bear-
beitet werden (vgl. heip://www.nanosurf.com).

Das Arbeiten mit dem AFM vereint Aspekte, die fiir
viele Ausbildungsberufe relevant sind: u.a. sorgfilti-
ge Arbeit mit feinen Komponenten, Umgang mit
dem Computer zur Erfassung und Auswertung von
Daten, Berechnungen im Mikro- und Nanometerbe-
reich.

Das projekteigene AFM wird interessierten Schulen
leihweise zur Verfligung gestellt, Verfiigbarkeiten
sind auf der NANO-4-SCHOOLS Internetseite ab-
rufbar (htipy/fwww . nanoforschools.ch).
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Abbildung 2: Berufsiernende und Lehrperson des
Berufsbildungszentrums  Uzwil  bei  der AFM-
Messung (Bildquelle: NANG-4-SCHOOLS)

Im Laufe der Projektarbeit haben die Lernenden
weitgehend selbstindig unterschiedliche Proben mit
dem AFM gemessen (Tabelle 2).

Berufsfelder 7o ] "Gemessene Proben =0

¢ Metallische Werkstucke {(Rauheitsmessung vor und nach
der Bearbeitung)

OberNichenbeschichiungen (2.3, eloxien — uncloxicnt)
Stromleitende Glasflachen (vor und nach Zinnoxidbe-
schichwng baw. Tiandioxidbeschichung)

Polymechaniker/in
Konsimikicursin

Elekironikertin

CD- und DVD-Master i Vergleich (Besttmmung der
Spurbeeite, der Pithohe, Abschatzung und Vergleich der
Speicherdichien}

Mikrochipstrukiuren

Laborantin
Med. Praxisagsistent/in

Zellen {GroBenvergleich: Bakigium - Hefezelle ~ roles
Blukéiperchen)

Dentalassistentin

Zahnoberfidchen (Zement, Dentin)
ZahnfaHlungen {Amalgam, Keramikkomposite, Nanokom-
posite)

Daverse OberNachen mit LoseNtk: (Lotusan)

Textitien (z.B. Gore Tex)

Interferenrgitier, Opal (optische Phinomene)

Haar, Knochen, Eierschale, usw. (biologische Hartmateria-
lien)

Tabelle 2: Von den Lernenden mit dem AFM ge-
messene Proben (Auswahl)

Geeigunete Messproben finden sich in vielen weite-
ren Anwendungsgebieten. Die Auswah! leicht mess-
barer Proben mit didaktischem Nutzen ist allerdings
nicht immer ganz einfach, Wir haben zu diesem
Zweck eine kleine Sammiung geeigneter Proben
bereiigestelit und in den AFM-Transportkoffer in-
tegriert {u.a. CD-Master, DVD-Master, Mikrochip).
Diese Proben sind sofort einsatzbereit und lassen
sich ohne groflen Aufwand in kurzer Zeit messen.
Im nichsten Kapitel wird, als exemplarisches Bei-
spiel zum Einsatz des AFM im Berufsschulunter-
richt, die Bestimmung der CD-Speicherkapazitit
erjdutert.

3.2 Bestinnmung der CD-Speicherkapazitil

Damit die Aufgabe geldst werden kann, machen sich
die Lernenden zuverst durch eine Internetrecherche
mit Aufbau, Funktionsweise (Datenkodierung) von
CDs vertraut. Hilfreich ist dabei die Wikipediaseite
hitp://de.wikipedia.org/wiki/Compact Bisc.

Da finden die Lernenden u.a. folgende Information
zur Datencodierung:
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Wic Informationstriger sind ... kleine Vertiefungen, die soge-
nannten , Pits* und , Lands™, ..., die unterschiedlich lang sind und
so konzipiert wurden, dass sie mit Hilfe eines Laserstrahls ausge-
lesen werden konnen. Der Wechsel von |, PitLand™ bzw.
Land/Pit" bildet eine 1, gleich bleibende Struktur ,Land/Land*
oder | Pit/Pit" eine 0. Daraus folgl, dass keine Darstellung von
zwei aufeinander folgenden len moglich ist. Daher ist eing Um-
kodierung notwendig, welche mit der 8 to 14 Modulation erreicht
wird."

Aus diesen und weiteren Angaben wird ersichtlich,
dass fur 1 Byte Datenspeicherung 14 Kanalbit an
[nformationen benstigt werden.

Als nidchster Schritt folgt die AFM-Messung. Als
Messprobe dient der CD-Masterstamper (800 MB
Speicherkapazitit), d.h. die Original-Metalischeibe,
die als Vorlage fiir die spritzgepriigten Polycarbo-
natscheiben dient.

Die Lernenden fiihren die Messung selbstindig oder
unter Anleitung durch, sie bestimmen die fir die
Berechnung benstigten Parameter (die EasyScan-
Software bietet die nétigen Tools), wie Minimal-
Pitlinge und Spurbreite (siche Tabelle 3). Aus der
Spurbreite d ldsst sich einfach die Gesamtspurldnge
L bestimmen.

] OB A e R T e T

AFM-Messbild des CD- :Fuwe_éas«:an -

Masterstampers (Aul- I
sichl) i Pit
(Bildquetle,  NANO-1- ;
SCHOOLS)

igum

Scan-Range
z-Range

2495249 pm
1488 pm

kteinsie Pitlange
ensspricht 3 Kanalbiy

Spurbreite ¢

Gesamispurlange [
Lo n/d) - ((r-r,)* n / d)

1y = Kreisradius
12 = Radius der beschreibbare
Kreisiiache

Gemessene kleinsie
Pitlinge (besteht aus 3

Kanalbits)

135 pm
=845 aum / Kanalbil

Gemessene Pithdhe {A ») | 0.25 jun

Gemessene Spurbreile 185 pum

Geschiitzie Gesamika-
nalbitzahl

Bei einer berechneten Gesamispurkinge von 4.8 km/CD
enispricht dies einer Gesamtkanalbiczah] von 1.07 x 10°°
Kanatbits / CD

| Bvie bendtigt 14 Kanalbit

Geschitzie Speicherka-

7.63 % 10° Byles = 763 MB
pazildl

Speicherkapazitdt 800 MB (rnach Angaben des Herstellers)

H

Tabelle 3: Bestimmung der CD-Speicherkapazitit

Wenn wir geméiss unseren Messungen (Tab. 3) an-
nehmen, dass die von uns gemessene Minimalpit-
linge (1.35 pm} aus 3 Kanalbit besteht (Informati-

onseinheit 101), bendtigt 1 Kanalbit also ein Drittel
der Minimalpitidnge. Aus dieser Kanalbitlinge (0.45
pum) kénnen wir die total Kanalbit / CD berechnen:
Gesamtspurlange (4.8 x 10° pm) geteilt durch Ka-
nalbitlinge (0.45 pm) ergibt 1.07 x 10" Bits. Diese
Zahl dividiert durch 14 (eight to fourteen Modulati-
on) ergibt die Anzahl Bytes / CD (7.63 x 10°B), die
einfach in Megabytes (MB) umgerechnet werden
kann (763 MB). Dieser von uns ermittelte Wert
unterscheidet sich nur unwesentlich von den Anga-
ben des Herstellers zur theoretischen Speicherkapa-
zitat (800 MB).

4. Resultate
4.1 Ergebnisse der Unierrichtsevaluation

Eine Mehrheit der Berufslernenden ist sehr zufrie-
den mit dem Nanotechnologieunterricht. Auf die
Frage ,,Mit dem Unterricht bin ich zufrieden® ant-
worteten 26% der Befragten mit , stimme villig zu®,
resp. 48% mit ,stimme eher zu* (Gesamimittelwert:
3.88 auf einer Skalavon 1 - 5).

Die Ergebnisse zur Befragung der didaktischen
Qualitdt des Unterrichts wurden in einem - von uns
50 genannten — Stirken-/ Schwiichenprofil nher
aufgeschliisselt. Zu diesem Zweck wurden zuerst
alle Antworten in den Fragebdgen mit T (stimme gar
nicht zu) bis 5 (stimme valiig zu) codiert, dann wur-
den daraus die Mittelwerte bestimmt und nach fol-
genden Kriterien abgestuft:

Mittelwert < 5.4

Miltehwert >3.4 < 3.8
Mitlelwert > 3.8

Kriterium genisgend erfitliy @
Kriterivin mittel bis gut erfiiilt oD
Kriterium gut bis schr gut erfilit BED

Tabelle 4 zeigt eine Zusammenstellung der abgestuf-
ten Mittelwerte aus den Fragen zur didaktischen
Qualitét der Unterrichtseinheiten (Stirken-/ Schwé-
chenprofit).

Bereiche Kriterjen =2 L Erffiliung der Kyiterfen =500
1 Ziele . Transpasenz gut bis sehr put elile]
2. Schwerpunkie miltet bis gut [}
3. Bedeutsamkeil miltet bis gul o105}
2 hhalre i. praxisiah gendigend @
2. problemorientiert miliet bis gut fol:)
3. exenmyplarisch gu bis sehr g oo
4. facherverbindend gendgend o)
5. an Vonwvissen anv millel bis gut )
kniiplend baw, ziel-
gruppengerechl
3 Methedik 1. Wechselnder Lem- mitle! bis gat o)
thytlmus
2. mehrdimeasionale gut bis sehr gut DEHB
Begegnung mit Lemge-
genstand
3. schiiler- und hand- put bis schr gut GGG
lungsonienticrt
&, Kooperalionen ermigti- gut bis sebr gut on®
chend
4 Medien 7 1. Einfachheit
Lehrmittel . Gli 3 .
4. anrepende Siilmitel
- Enpagement / Vorbereitung Lehrperson gut bis sehr put olalo]
- Spezifisches: Messen mit dem AFM- gut bis sehr put DEE
Mikroskop

Tabelle 4: Didaktische Qualitsit der Unterrichisein-
heiten (Stirken-/ Schwichenprofil)

Die entwickelten Unterrichtseinheiten weisen filr

den Bereich Ziele einen mitileren Erflllungsgrad
auf: Viele Berufslernende duberten sich diesbeziig-
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lick zwar zufrieden, aber einigen fehlten doch die
Klarheit bei den formulierten Zielen bzw. ein roter
Faden. Die Schwerpunkte wiren nur zum Teil nach-
vollziehbar, und die Struktur und Systematik der
Unterrichtseinheiten konnten noch verbessert wer-
den.

Beim zweiten Bereich /nhalte fanden zwar viele
Lernende, dass diese niveaugerecht vermittelt wur-
den, dass aber ein Bezug zur praktischen Tatigkeit
im: Lebrbetrieb fehle und eine Verbindung zu beste-
hendem Wissen und zu anderen Fachern nicht im-
mer méglich sei (Abb. 3).

0%

20%

0%~

v

stimme eherzu
stimme willig 2u

stimme gar nicht zu
stimme eher nicht zu
unentschieden

Abbildung 3: Beantwortung der Frage ,,Die Zusam-
menhinge zu anderen Fichern sind ersichtlich®

Unterrichtsmethodisch wiesen die erarbeiteten Un-
terrichtseinheiten das angestrebte didaktische WNi-
veau avf. Die Berufslernenden setzien sich mit dem
neuen Stoff iiber verschiedene Lernphasen hinweg
auseinander. Einher mit einem wechselnden Lern-
thythmus ging eine mehrdimensionale Reprisentati-
on des Lernstoffes. Ebenfalls waren die Unterriclits-
einheiten so gestaltet, dass sie kooperatives Verhal-
ten der Lernenden integrierten und stark handlungs-
crientiert waren. Die eingesetzten Medien wurden
alg niitzlich beurteilt (Rupf, et al., 2003),

Sehr hohe Zustimmungswerte beziiglich Schiiler-
und Handlungsorientierung erhielt die Arbeit mit
dem Rasterkrafimikroskop (AFM). Die meisten
Lernenden waren fasziniert von diesem Instrument,
welches einen Blick in die Nanowelt erméglicht.
77% der Befragten beantworteten die Frage ,Das
Messen mit dem Rasterkrafimikroskop war langwei-
lig mit ,stimme gar nicht zu* oder ,stimme eher
nicht zu*.

A0%-,

30%

20%-

0%~

simme volig zu unentschieden  stimme gar nicht zu
stimme gher zu  stimme eher nich zu

Abbildung 4: Beantwortung der Frage ,,Das Messcn
vor Proben mit dem AFM Mikroskop war langweilig”
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Gemiss diesen Resultaten wirkt die Arbeit mit dem
AFM-Geriit offenbar stark motivierend, insbesonde-
re, wenn durch die Wahl der zu messenden Proben
ein Bezug zur Berufspraxis hergestellt werden kann.
Weniger entscheidend ist, ob das zu untersuchende
Objekt (z.B. CD-ROM) wirklich ein Objekt aus der
Nano- cder aus der Mikrotechnologie ist.

Die Lernenden waren auch fasziniert von anderen
praktischen Zugingen zum Thema. Als besonders
beeindruckende Beispiele wurden mehrmals ge-
nannt: Pemonstration des Lotuseffekts any Lotus-
biatt und am Textilgewebe (z.B. Nano-Sphere, Fir-
ma Schaller; vgl. hitp:/Aww.nano-sphere.ch) und
die Herstetlung von Gritzel-Farbstoffsolarzeilen.
Die Lernenden wurden auch zum aufgebauten Wis-
sen befragt, Gemdss einer subjektiven Einschitzung
fihlten sich drei Viertel der Berufslernenden in der
Lage, Nanctechnologie mit Anwendungsbeispielen
zu erkldren (siehe oben), einen verstindlichen Grg-
Renvergleich zu nennet oder die Funktionsweise des
Rasterkraftmikroskops zu erkisiren.

Eine detaillierte Zusammenstellung der Evaluations-
ergebnisse (inklusive Fragebogen)} gibt das Doku-
ment ,Nanotechnologie in der Berufsbildung.
NANO-4-SCHOOLS. Eine Projekibilanz® (Rupf et
al., 2005).

4.2 Persénliche Evfahrungen

Die Unterrichtseinheiten sind am wirkungsvollsten,
wenn eine Verkntipfung mit der beruflichen All-
tagswelt der Lernenden gelingt. Hier sieht das Pro-
Jektteam noch Handlungsbedarf. Die Projektarbeit
hat sich bisher praktisch ausschliesslich auf den
Berufsschulunterricht beschrinkt. Es scheint sinn-
voli, auch vermehrt die Zusammenarbeit mit Lehrbe-
trieben zu suchen und auf ihre Bediirfhisse zuge-
schnittene, praxisnahe Ausbildungsangebote zu
gestalten.

Handlungsbedarf sieht das Projektteam auch beziig-
lich Aus- und Weiterbildungsmdglichkeiten fiir
Berufsschullehrpersonen.  Weiterbildungsangebote
zum Thema Nanotechnologie werden von NANQ-4-
SCHOOLS weiterhin durchgefiihrt und stehen allen
inferessierten Berufsschullehrpersonen offen, Ein
Schwerpunkt wird in der Zusammenarbeit von All-
gemeinbildenden- und Fachlehrkréiften gesetzt. Es
scheint uns wichtig, die facherverbindende Zusam-
menarbeit der Lehrpersonen zu férdern, Durch die
gemeinsame Planung von Unterricht wird es eher
méglich, neben fachspezifischen auch gesellschaft-
lich relevante Fragestellungen dieser neuen Techno-
logie in den Unterricht zu integricren (z.B. die Risi-
kodiskussion).

Hinsichtlich Informationsméglichkeiten und didakti-
schen Materijalien ist es fiir die Lehrpersonen wich-
tig, sich mdglichst schnell ein Bild tber die beste-
henden Angebote machen zu k&nnen. Zu diesem
Zweck wird die NANO-4-SCHOOLS-Internetseite
taufend  aktualisiert —und  ausgebaut  (vgl.
hitp:/ivwww.nanoforschools.ch).
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5, Diskussion

»verlieren wir nicht die Bodenhaftung, wenn wir
uns mit diesem Thema beschiftigen?” Diese berech-
tigte Frage eines Fachlehrers steht stellvertretend fuir
hiiufig gedusserte Bedenken.

Die wihrend der Projektarbeit gemachten Erfahrun-
gen zeigen, dass es sich durchaus lohnt, aktuelle
und komplexe Fragestellungen aus einem an-
spruchsvollen Technologiebereich auf der Stufe
Berufsfachschule zu behandeln und dabei auch die
Lernenden aktiv am Unterricht zu beteiligen. Ein
bereits recht vielfiltiges Angebot an bestehenden
Unterrichtsmaterialien zum Thema Nanotechnologie
erleichtert dabei die Vorbereitung fiir die Lehrperso-
nen.

Die Attraktivitét liegt einerseits in der Aktualitat des
Themas, ,alter” Schaistoff (z.B. Kolleidchemie)
kann in ein ,neues Kleid* gepackt und mit aktuelien
Anwendungen verkniipft werden (Nanochemie) und
gewinnt damit an Relevanz (Heinzerling, 2006),
Zum anderen erschliessen die nanotechnologischen
Werkzeuge (Rastersondenmikroskope) eine bisher
weitgehend verborgene Dimension. Plotzlich wird es
mbglich Atome zu sehen und uns ein Bild dieser
Dimension zu machen. Sehen heisst begreifen, die-
ses einfache Prinzip gilt im Besonderen flir die Na-
nodimension, auch wenn es sich bei den ,,Abbildun-
gen” um eine konstruierte Wirklichkeit handelt.
Viele positive Riickmeldungen seitens der Lernen-
den betrafen insbesondere die Arbeit mit dem AFM.
Es erstaunt nicht, dass dieses Hightech-Gersit die
Jugendlichen fasziniert. Auch wenn damit der viel-
gedusserte Wunsch nach dem Sichtbarmachen von
Atomen nicht erfillt werden kann, wird mit dem
Instrament ein Blick in eine neue Dimension mog-
lich. Der Umgang mit unserem AFM-Mikroskop
bereitet den Lernenden kaum Schwierigkeiten. Nach
ersten vorsichtigen Versuchen unter Anlejitung ent-
decken sie die Moglichkeiten des Gerdtes schnell
und beginnen ideen beziiglich Einsatzmdglichkeiten
zu entwickeln,

Als weitergehende Projektarbeit kénnte z.B. der
selbstandige Zusammenbau eines Rasterkraftmikro-
skops durch Berufslernende in Betracht gezogen
werden. Ein solches Projekt ist tatsdchlich in Pla-
nung. Die Universitdt Miinster beabsichtigt, einen
Bausatz flir ein Rasterkraftmikroskop anzubieten
(http://sxm4 uni-muenster.de/introduction-ce.html).
Unter der gleichen Internctadresse kdnnen bereits
Komponenten zum Nachbau eines Rastertunneimik-
roskops (STM) bestellt werden (Piezoclemente,
Feintriebschrauben, Metallteile, usw.). Hier finden
sich auch alle notwendigen Angaben zum Aufbau
der Elektronik (Schaltpline, Software), Mechanik
und der Herstellung der Messspitzen, Ein Nachbau-
versuch mit Lernenden ist bei uns angelaufen. Die
Arbeiten sind zeitintensiv und nur dank dem grossen
Engagement aller Beteiligten méglich, Erste Mess-
resultate erwarten wir anfangs 2007.

Ahnlich wie andere Technelogien (z.B. Informati-
onstechnologie), wird die Nanotechnologie unseren
Alltag verdndern. Damit werden auch unsere Bii-
dungssysteme gefordert. Neue Technologien bedin-
gen und befruchten sich gegenseilig. Darstellung
und Manipulation von Nanoobjekten sind ohne Nut-
zung moderner Medien nicht denkbar. Das Thema
fordert eine problemgerechte Einbindung dieser
Medien in den Untesricht (Welz, 2005) und damit
einen zeitgemissen naturwissenschaftlichen Unter-
richt.

An dieser Stelle sei Olivier Mercier {(Projektleitung)
und Marianne Rupf (Evaluation) flir die geleistete
Arbeit am Projekt NANO-4-SCHOOLS herzlich
gedankt.
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