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Kommentar

Gottfried Adolph

Es ist Ublich geworden, die Mensch-
heitsgeschichte in Zeitalter zu glie-
dern: Steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit.
Heute leben wir im Zeitalter der Wis-
senschaften. So wie das Leben in der
Bronzezeit von den Bronzewerkzeu-
gen gepréagt war, so wird das Leben
heute von den Wissenschaften ge-
pragt. Deshalb sagen wir, wir leben in
einer Wissensgesellschaft.

Je mehr Wissen die Wissenschaften
hervorbringen, umso komplexer wird
das Wissen Uber unsere Welt. Mit dem
Wahrnehmen der Komplexitat wachst
aber auch das ,noch nicht Wissen*“.
Jede neue Erkenntnis hat in der Regel
mehr Fragen als Antworten zur Folge.
Dadurch entstehen immer neue Spe-
zialisierungen. Spezialisierungen brin-
gen neue Spezialisten hervor. Diese
Spezialisten entwickeln Begriffe und
Benennungen, die nur von der jewei-
ligen Community verstanden werden.
Hieraus erwéchst ein groBes Problem.
Eine Gesellschaft, die ihre Wissen-
schaftler nicht mehr versteht, nicht
weil3, womit sie sich beschéftigen und
worlber und wovon sie sprechen,
kann den Wissenschaftsprozess we-
der politisch kontrollieren noch struk-
turieren. Damit wlrde sie aufhoéren,
Wissensgesellschaft zu sein.

Es ist deshalb nicht weiter erstaunlich,
dass sich Uberall Aktivitdten entwi-
ckeln, die sich unter dem Schlagwort
,Verstandliche Wissenschaft“ zusam-
menfassen lassen. Vereinigungen
grinden sich, Preise werden ausge-
lobt. Universitaten organisieren Kinder-
Unis. Der Markt der Wissenschaftszeit-
schriften wachst und wachst. (Gerade
erst bringt ,H6rzu“ eine ,Wissens-
Horzu“ auf den Markt. Rundfunk- und
Fernsehanstalten produzieren immer
mehr Wissenschaftssendungen.) Von
den Nobelpreistrdgern wird erwartet,
dass sie ihre preisgekrénten Arbeiten
in einem Festvortrag allgemeinver-
standlich darstellen.

Der Prozess des Verstandlichmachens
wird als Vereinfachung verstanden:
~Schwieriges muss vereinfacht wer-
den, damit es allgemein verstandlich

Didaktische Reduktion

wird.“ Dabei darf aber der Sachverhalt
oder die Aussage Uber einen Sach-
verhalt nicht verfélscht werden. Wer je
damit beschaftigt war, weiB, dass das
sehr schwierig ist.

Mit dem Problem der didaktischen
Vereinfachung quélen sich Schul-
didaktiker, solange es Schulen gibt.
Zwischen den heute so virulent wer-
denden auBerschulischen Bemdu-
hungen um Versténdlichkeit und den
schulischen besteht ein struktureller
Unterschied. Im Schulischen geht
es mehr um die Reproduzierbarkeit
des Gelernten in Prifungen. Eine di-
daktische Vereinfachung soll hier vor
allem bewirken, dass ein Sachverhalt
oder eine Aussage zu einem Sachver-
halt besser und leichter im Ged&chtnis
haften bleibt. Davon sind die auBer-
schulischen Bemiihungen befreit. Dort
geht es weniger um das Behalten als
um das Verstehen.

Im Bereich der Berufsschuldidaktik
hat die didaktische Vereinfachung
eine besondere und eigenartige Aus-
prédgung erfahren. 1967 setzte Gustav
GRUNER den Begriff ,didaktische Re-
duktion” in die (didaktische) Welt. Ob-
wohl dieser Begriff in der allgemeinen
Schuldidaktik keinen Eingang gefun-
den hat, taucht er in der ersten und
zweiten Stufe der Berufsschullehrer-
Ausbildung immer wieder auf. Warum
ist das so? Warum spricht man, wenn
es um Verstandlichkeit durch Verein-
fachung geht, im beruflichen Bereich
von Reduktion, im AuBerberuflichen
und AuBerschulischen aber nicht?

Das Wort ,,Reduktion“ hat viele, sehr
unterschiedliche Bedeutungen. Was
hat GRUNER darunter verstanden?
Liest man seine Verdéffentlichung, so
erkennt man sehr schnell, dass es hier
im Kern um Minderung und Verdin-
nung des Lehrstoffes geht. Es geht
um Verringerung der Komplexitéat, um
Auswahl von Einzelaspekten und um
Einschrankung des Gultigkeitsum-
fanges von Aussagen.

Als GRUNER 1967 den Begriff ,didak-
tische Reduktion” in die Welt setzte,

war die Bildungslandschaft eine vol-
lig andere als heute. Erst zwei Jahre
nach GRUNERs Publikation verdffent-
lichte RALF DARENDORF den berihmt
gewordenen Titel ,Bildung ist Burger-
recht”. Als Metapher fur die Bildungs-
benachteiligung der so genannten un-
teren Klasse und dort besonders der
Madchen pragte er den Sammelbegriff
y,katholisches Arbeitermadchen vom
Lande*.

»Warum soll sich unsere Tochter durch
ein Studium qualen, wenn sie ja doch
heiratet?“ So sagte, dachte und han-
delte man.

In ihrem Selbstverstandnis hatte sich
die berufliche Schule in der Dualitat
von héherer Bildung und Volksbildung
eingerichtet. Sie stellte sich dabei in
die Tradition eines Begabungsden-
kens, das theoretische und praktische
Begabung gegenulberstellte. Wer theo-
retisch begabt war, besuchte die ,,H6-
here Schule“, die anderen gingen in
einen Beruf. Dem praktisch Begabten
unterstellte man eine spezifische Art
und Weise des Denkens. Es war we-
niger abstrakt, dafir anschaulich und
konkret. Es war die Denkweise des
einfachen Mannes.

Die zur Zeit GRUNERs Verdffentlichung
praktizierte Unterrichtsmethode war
der lehrerzentrierte Frontalunterricht;
deshalb auch die zentrale Bedeutung
des Unterrichtsstoffes. Im Kern ging
es darum, einen Sachverhalt oder ein
System von Aussagen durch Aus-
diinnen so zu vereinfachen, dass er
zum ,Unterrichtsgegenstand” werden
konnte. Dabei dachte man nicht an
den einzelnen Schdler, sondern an die
Klasse, ,,vor der der Lehrer stand®“ und
vor der er ,bestehen musste“.

Die Vorstellung, dass der Lehrer vor
der Klasse steht, ist flir die Art des Un-
terrichtens entscheidend. Wer vor der
Klasse steht, kann sich nicht um den
Einzelnen bemihen. Wer vor der Klas-
se steht, stellt sich bei seinen Uber-
legungen zu seinem Unterricht einen
Durchschnittsschiiler vor. Das Problem
dabei ist, dass es diesen nicht gibt. In
jeder Klasse gibt es Schiler mit relativ
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Kommentar/Editorial

groBen Vorkenntnissen und solche mit
wenigen oder sehr wenigen Kenntnis-
sen. Richtet der Lehrer sich mit sei-
nem ,Stoff* an die ,guten®“ Schiiler,
langweilen sich die ,,Schwacheren”.
Richtet er sich an die ,Schwachen®,
geht es umgekehrt. Weil es bei der
didaktischen Reduktion um die stoff-
liche Vereinfachung fir eine Schulklas-
se geht, muss sie konsequenterweise
auf einen durchschnittlichen Schiuler
ausgerichtet sein. Schon aus diesem
Grunde handelt es sich bei der didak-
tischen Reduktion um ein zweifelhaftes
Verfahren.

Neben diesem Argument gegen die
Sinnhaftigkeit einer didaktischen
Reduktion gibt es ein noch weitaus
schwergewichtigeres. Die Vorstel-
lung, Sachverhalte so (didaktisch)
reduzieren zu mussen, dass sie fur
den ,einfach denkenden Menschen*
zuganglich werden, hat eine geféhr-
liche Konsequenz zur Folge. Werden
komplexe Sachverhalte in ihrer Kom-
plexitat reduziert, geht es um eine Ver-
einfachung, die zur Einfalt fihrt. Kom-
plexe Sachverhalte aus didaktischen
Grinden zu reduzieren, bedeutet, die
Welt einfacher zu machen, als sie ist.
Wer aber in einer komplexen Welt nur
Uber ein einfaches, schlichtes Welt-
bild verfugt, ist jeglicher politischer
Verflihrung hilflos ausgeliefert. Dann
laufen die Einféltigen denen zu und
schlieBlich nach, die ihnen einfache
L&sungen flr scheinbar einfache Pro-
bleme versprechen. Eine gréBere Ge-
fahr fir eine freiheitliche Demokratie
ist kaum vorstellbar.

Worauf es dagegen ankommt ist, dass
jeder Lernende erkennt, dass es weder
fUr technische noch fir wirtschaftliche,
noch flr politische Probleme einfache
Ldsungen gibt. Worauf es ankommt ist,
didaktische Mittel und Wege zu finden,
die das Komplexe und Komplizierte als
Komplexes und Kompliziertes begreif-
bar machen. Das ist auBergewdhnlich
schwierig. Es gibt wohl nichts Schwie-
rigeres, als Kompliziertes so zu ver-
einfachen, dass es als Kompliziertes
verstanden wird. Wer als didaktisches
Leitziel Bildung im Kopf hat, muss sich
dieser Schwierigkeit stellen.

Der Erkenntnisweg zu neuem Verste-
hen geht nur Uber das schon Verstan-
dene. In der Regel fihren Analogien
zum ersten Verstédndnis des ,bisher
nicht Verstandenen“ (,Das ist hier so
wie ...“). Kommt es durch eine zutref-
fende Analogie zum ersten Begreifen,
erflillt es den Denkenden mit Freude. In
diesem Sinne macht Wissen gliicklich,
ist Wissen Gllick. Deshalb liegt genau
hier der Quellbereich fiir Neugier und
Interesse. Nicht Motivierungskiinste
eines Lehrers filhren dahin, sondern
das Erlebnis eigenen Begreifens.

Bei allen Unterschieden unter Ler-
nenden, und die sind gewiss groB, ver-
fligt jeder Uber einen Schatz von schon
Verstandenem. Bei dem einen sind es
nur einige Kupfermiinzen, beim ande-
ren Silberlinge und beim dritten Gold
und Edelsteine. Weil die Unterschiede
in einer Klasse so groB sind, ist gutes
Unterrichten so schwierig. Die Analo-
gie, die dem einen weiterhilft, stirzt

Willi Bruns/Klaus Jenewein

Zum Lernen in der Arbeit ist in den
vergangenen zwei Jahrzehnten viel
geschrieben worden. Das Interesse an
dem Thema ist vor dem Hintergrund
der speziellen Situation der deutschen
Berufsausbildung gut verstéandlich, gilt
doch das hierzulande Ubliche duale
System als die klassische Form des
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Lernens ,,in“ der Arbeit. Und dieses Sys-
tem erzeugt weltweite Aufmerksamkeit
dadurch, dass in unserem Land die Be-
triebe sowohl fir die wirtschaftliche Ab-
sicherung der Berufsausbildung sorgen
als auch fur die inhaltliche Ausrichtung
der Berufsbilder, die sich damit unmit-
telbar am betrieblichen Bedarf orien-

den anderen in groBe Verwirrung. Des-
halb sind nur solche Unterrichtmetho-
den fruchtbar, die Differenzierungen
ermdglichen. Es sind die Methoden,
in denen der Lehrende nicht vor, son-
dern in der Klasse steht und in denen
auch Schiler vom Mitschliler lernen
kénnen. Wenn es ums Begreifen geht,
kann mancher Schiler sich besser
in den anderen, der nicht begreifen
kann, ,hineinfihlen®, als das ein noch
so guter Lehrer je tun kdnnte.

Das Konzept der in den sechziger und
siebziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts entwickelten didaktischen
Reduktion hatte nur die ganze Klasse
und den Unterrichtsstoff im Blick. Der
lehrerzentrierte Frontalunterricht war
die Methode schlechthin. Erste Ver-
suche von Gruppenunterricht wurden
als duBerst exotisch wahrgenommen.
In vielen beruflichen Bildungsgéngen
ist das heute ganz anders. Die Trenn-
linie zwischen Allgemeinbildung und
Berufsbildung verlauft nicht mehr zwi-
schen den Schulformen. Wenn es um
didaktische Vereinfachung geht, geht
es nicht um Reduzierung von Stoff,
sondern um Hilfen zum Verstehen
schwieriger Zusammenhénge. In der
Regel ist das nur durch ein Mehr an
Stoff mdglich. Die didaktische Reduk-
tion ist das Kind einer vergangenen
Zeit, in der Berufsbildung die Allge-
meinbildung des einfachen Mannes
oder des ,katholischen Madchens
vom Lande® war.

Editorial

tieren. Letztlich wird dem Prinzip auch
dadurch Rechnung getragen, dass sich
das Lernen im Unterricht der berufs-
bildenden Schulen an betrieblichen
Handlungsfeldern orientieren und mit-
hilfe von Lernsituationen ausgestaltet
werden soll, die sich aus betrieblichen
Aufgaben heraus definieren.



Editorial

Dabei wurde in der Fachdiskussion zu
wenig beachtet, dass das Lernen in
Arbeitsprozessen haufig an erhebliche
Grenzen stoBt. Die moderne Produk-
tion setzt heute Produktionsmittel mit
Investitionen in einer GréBenordnung
ein, in der Fehler in der Bedienung
oder in der Instandhaltung zu gravie-
renden Folgekosten fuhren. Dies er-
laubt in vielen Betrieben kaum noch,
Anfanger an diesen Produktionsmitteln
und im Produktionsprozess lernen zu
lassen. Hinzu kommt, dass berufliche
Arbeitsprozesse haufig mit Gefahren
verbunden sind, die eine unmittelbare
Nutzung der Systeme fir berufliches
Lernen extrem erschweren. Moderne
Fertigungssysteme entziehen sich oft-
mals fast vollstdndig der Anschauung
und Einflussmoglichkeiten von Ler-
nenden. Personen, die Fehler machen
kdénnten, haben in der modernen Pro-
duktion an vielen Stellen keinen Platz.
Und Produktionsmittel, mit denen viel
Geld verdient werden muss, um hohe
Investitionen zu rechtfertigen, stehen
fir das Lernen oft nicht zur Verfigung.
Vor allem stehen sie nicht im Unter-
richtsraum der berufsbildenden Schu-
len fUr Lernzwecke herum (und wenn
doch, dann sind sie in den Schulen
oftmals veraltet, da es sich selbst die
mit einem relativ hohen Budget aus-
gestatteten berufsbildenden Schulen
haufig nur exemplarisch leisten kon-
nen, aktuelle technische Ausstattung
anzuschaffen und instand zu halten).

Von der beruflichen Praxis oftmals
noch unbemerkt, hat sich durch die
ingenieurwissenschaftliche Forschung
eine rasante Entwicklung in der Infor-
mationstechnologievollzogen. Aktuelle
computergestiitzte Systeme basieren
auf virtuellen Abbildern von teilweise
hoch komplexen Arbeitsumgebungen.
Sie lassen sich bereits heute auf han-
delslblicher Hardware in einer Aufl6-
sung darstellen, mit der reale Systeme
bis hinein in das kleinste Element ab-
gebildet werden kénnen. Uber Trans-
parenzen besteht die Méglichkeit, in
virtuelle Systeme ,hineinzuschauen*
und sich Uber Einbaulagen von Einzel-
teilen bis hinunter zur Schraube, Uiber
Funktionszusammenhénge einzelner
Subsysteme und lber den Ablauf
von Fertigungsprozessen zu informie-
ren, die man in der Realitat gar nicht
mehr zu sehen bekommt. Uber den
»Einbau“ so genannten prozeduralen
Wissens in eine virtuelle Welt sind zu-

dem komplexe Arbeitsaufgaben wie
Montage- und Demontagevorgdnge
oder Fehlersuchalgorithmen vollstan-
dig abbildbar. Und erste komplexe
Systeme lassen es bereits zu, dass
Lerner vollstdndige Arbeitsaufgaben
in einer virtuellen Welt bearbeiten und
hieran lernen kénnen. Dies geschieht
im Unterricht, zu Hause, mit einem un-
terstitzenden PC-System am Rande
der betrieblichen Ausbildung, obwohl
das Betriebsmittel, dessen Montage
sie gerade erlernen oder in dem sie
soeben einen Fehler suchen, in der re-
alen Welt im Produktionsbetrieb steht
und fur den Unterricht, in dem augen-
blicklich gelernt werden soll, gar nicht
verfligbar ist.

Bildet das Lernen in virtuellen Welten
folglich einen Schlissel fur ein in Zu-
kunft verbessertes arbeitsorientiertes
Lernen, z. B. als Grundlage fir die
Ausgestaltung der lernfeldorientierten
Rahmenlehrpléne in den neuen Be-
rufen? Erhalten wir neue Chancen
fur das Lernen und Unterrichten von
morgen? Diesen Fragen wird sich im
vorliegenden Heft gewidmet. In ver-
schiedenen Beitrdgen zum Schwer-
punktthema werden aktuelle Entwick-
lungen vorgestellt. Zum einen werden
der momentane Stand und konzepti-
onelle Uberlegungen fiir den Einsatz
virtueller Realitat in Lehr- und Lernpro-
zessen behandelt. Zum anderen sollen
Beispiele gegeben werden, in welchen
technisch-beruflichen Einsatzfeldern
bereits mit virtueller Technik gearbeitet
wird. Mit Praxisbeitragen wird unseren
Lesern dargestellt, wie bereits heute
in virtueller Realitdt ausgebildet wird,
was z. B. im Instandhaltungstraining
an Hochspannungsbetriebsmitteln ge-
zeigt werden kann. Herausgeber und
Autoren erhoffen sich durch diesen
Heftschwerpunkt, dass ein zukunfts-
weisendes Thema fur die Diskussion
und Anwendung in den berufsbilden-
den Schulen erschlossen wird und hier
das Nachdenken dariber anstoBt, wie
mit virtuellen Systemen das berufliche
Lehren und Lernen weiterentwickelt
werden kann.

Aus solchen Entwicklungen ergeben
sich Fragen, die unser Selbstverstand-
nis als Berufspddagogen tangieren. Ob
denn - so wurde der Autor kirzlich bei
einem Vortrag von einer Schulleiterin
gefragt — bitte auch deutlich gemacht
werden kénne, was denn solche neuen

Entwicklungen fir eine berufliche Bil-
dung in der Tradition KERSCHENSTEINERS
bedeuteten? Die Antwort liegt nicht
unmittelbar auf der Hand. In unserem
Kulturkreis liegt das Lernen in der Ar-
beit in der Tradition etwa von JOHANN
HEINRICH PESTALOZZI, der vor 200 Jah-
ren die Diskussion um das Lernen mit
Kopf, Herz und Hand angestoBen und
in dessen Folge KERSCHENSTEINER vOr
jetzt 100 Jahren seine Uberlegungen
zur Arbeitsschule vorgestellt hat. Auch
von vielen Reformpadagogen aufge-
griffen, geht es Uberall um die Verbin-
dung des Kopfes — also der kognitiven
Entwicklung — mit dem eigenen Tun
und der Wahrnehmung mit méglichst
allen Sinnen; etwas, woflrr doch eine
virtuelle Welt gerade nicht steht. Oder
etwa doch?

Die Schulleiterin, nach Vortrag und
Diskussion um ein Schlusswort ge-
beten, antwortete sinngeméaB: Doch,
einen solchen Zusammenhang kénne
sie sich jetzt wohl vorstellen. Heraus-
geber, Schriftleiter und Heftbetreuer
hoffen, dass auch die Beitrage des
vorliegenden Heftes dies deutlich ma-
chen. Ebenso hoffen wir, flir unsere
Leser ein interessantes Themenheft
zusammengestellt zu haben — und wir
wurden uns freuen, wenn sich die Le-
ser an der berufspadagogischen Dis-
kussion Uber die Konsequenzen die-
ser neuen Entwicklungen beteiligen.
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Editorial

Willi Bruns

Zum Begriff der virtuellen Arbeitswelt

Der Begriff ,virtuelle Arbeits-
welt“ verlangt nach einer
Erklarung, scheint er doch
je nach wissenschaftlich-
technischem Hintergrund
des Lesers widersprichlich
in sich zu sein. Dem theore-
tisch gebildeten Ingenieur ist
der Begriff ,virtuelle Arbeit”
von D’ALEMBERT’S Prinzip der
virtuellen Arbeit her bekannt.
Er bezeichnet ein machtiges
abstraktes, gedankliches Va-
riationsverfahren zur Bestim-
mung energetisch stabiler Zu-
stédnde. Der gebildete Arbeits-
wissenschaftler verbindet mit
Arbeitswelt sofort auch den
Begriff der Lebenswelt, also
etwas reich an sinnlicher, viel-
schichtiger und konkreter Er-
fahrung. Kann diese Welt vor-
gestellt, scheinbar sein?

In dem MaBe, in dem das ge-
dankliche Experimentieren
externalisiert wurde, also kon-
krete Gegenstande oder Com-
puterprogramme als Modelle
der realen Welt ein systema-
tisches und kommunikatives
Scheinhandeln erlaubten,
sprach man eher von Simula-
tion.

Durch die Informatisierung
und computergestitzte Auto-
matisierung vieler Arbeitspro-
zesse kommt mit dem Begriff
wvirtuell“ eine neue Nuance ins
Spiel. Das Vortauschen, so tun
als ob, die Kapselung eines
Bereichs gegenlber einem
anderen, die Bedeutung wohl
definierter Schnittstellen nicht
nur zwischen Mensch und
Maschine, sondern auch zwi-
schen Funktionsblécken der
Maschinen gewinnen an Be-
deutung. Wir finden den Be-
griff ,virtuell plétzlich in zahl-
reichen technischen Konzep-

ten: virtueller Speicher, virtueller
Prozessor, virtuelle Verbindung,
virtuelles Fertigungsgerat, virtu-
elle Realitat usw. mit unterschied-
licher Betonung von Abstraktion
und Konkretisierung. Bei dem
virtuellen Fertigungsgerat (VMD)
der digitalen Fabrik geht es um
eine Integration der abstrakten
Fertigungs-Funktionalitat, die
dann von verschiedenen kon-
kreten Maschinen realisiert wer-
den kann. Demgegenuber ist das
Konzept der virtuellen Realitat
gerade nicht Abstraktion, son-
dern die moéglichst echt wirkende
Vortduschung einer realen Welt,
die ,Schein“-Erzeugung mit dem
Ziel, den Benutzern ein ,Eintau-
chen” in eine solche Scheinwelt
zu ermdglichen. Verkirzt kénnte
man sagen, im ersten Fall wird
Maschinenverhalten formalisiert
und mathematisiert flir den Um-
gang mit anderen Maschinen, im
zweiten Fall wird Verhalten von
Menschen und Maschinen kon-
kret erlebbar, veranschaulicht
und ,emotionalisiert* — zwei un-
terschiedliche Zielsetzungen, die
Ahnlichkeit haben mit den von F.
BOHLE gepragten Begriffen des
objektivierenden und subjektivie-
renden Arbeitshandelns.

Das Tatigkeitsfeld der Erstel-
lung dieser virtuellen Realitdten
mit ihren vielfaltigen Bestand-
teilen (Produkten, Hilfsmitteln,
Akteuren), die immer genauer
die reale Arbeits- und Lebens-
welt abzubilden versuchen, bil-
det selbst inzwischen einen nicht
mehr zu Ubersehenden Arbeits-
markt nicht nur fir Informatiker.
Interessanterweise verschwim-
men in diesen virtuellen Welten
die Grenzen zwischen Nutzern
und Entwicklern, Lehrenden und
Lernenden.

Wenn wir das Thema ,Lernen
in virtuellen und realen Arbeits-
welten® ansprechen, missten
wir eigentlich zweierlei im Sinn
haben:

1. die virtualisierte, also abgebil-
dete Arbeitswelt, die fur den
Umgang mit realen Objekten
vorbereiten und qualifizieren
soll,

2. die Arbeit an dem Bau dieser
virtuellen Welten nicht nur mit
Informatik-Werkzeugen, son-
dern auch mit Qualifikationen
der jeweiligen Zieldoméne,
der Asthetik im Design-Be-
reich, der Architektur und
Regionalplanung im Baube-
reich, der Fertigungstechnik
in der digitalen Fabrik etc.,

also ein Lernen in und far vir-
tuelle und reale Arbeitsumge-
bungen. Dabei wird in zuneh-
mendem MaB auch die Frage
interessant, wie reale Kompo-
nenten mit virtuellen gekoppelt
werden, also Virtualitat in Rea-
litat und Realitat in Virtualitat in-
tegriert werden kénnen. Hierauf
wird in verschiedenen Beitrdgen
dieses Heftes besonders einge-
gangen.

Fir das vorliegende Heft haben
wir uns bei der Auswahl auf den
ersten Bereich beschréankt, also
dem Lernen ,,in“ virtuellen und
realen Arbeitsumgebungen.
Dies entspricht dem aktuellen
Bedarf in der beruflichen Bil-
dungspraxis. Betrachtet man die
enormen kreativen Leistungen
von freiwilligen ,Usern® in der
Schaffung und Veranderung vir-
tueller Spiel- und Arbeitswelten,
so wird deutlich, dass der zwei-
te Aspekt zuklinftig nicht zu ver-
nachlassigen sein wird.
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Eberhard Bliimel/Klaus Jenewein/Michael Schenk

Virtuelle Realitaten als Lernraume
Zum Einsatz von VR-Technologien im beruflichen Lernen

In dem Beitrag wird in einer theoretischen Perspektive die Frage behandelt, ob und in welchem Umfang virtuelle Realitat
(VR) in berufliche Lehr- und Lernprozesse Einzug halten wird und was von diesen neuen Entwicklungen bereits heute
geleistet werden kann. Hierfiir wird zunéchst eine Beziehung zum Stand der aktuellen technikdidaktischen und berufspa-
dagogischen Diskussion hergestellt. Es wird dargelegt, welchen bildungspolitischen Anforderungen die berufliche Didak-
tik heute gegenlbersteht und mit welchen Problemen arbeitsprozessorientiertes Lernen im Unterricht berufsbildender
Schulen konfrontiert ist. Auf dieser Basis wird untersucht, ob mit dem Lernen in virtueller Realitat — hierzu werden einige
Systeme und aktuelle Technologien vorgestellt — neue Antworten auf diese Probleme zu erwarten sind.

Heutiges Verstandnis des
beruflichen Lernens

In der beruflichen Bildung sind hin-
sichtlich der didaktischen Gestal-
tungsprinzipien in den vergangenen
zwanzig Jahren weitgehende Veran-
derungen zu verzeichnen. Diese gehen
— ausgehend von den Kognitionswis-
senschaften — mit einem veréanderten
Lernbegriff einher. Aus heutiger Sicht
kann gesagt werden, dass behavioris-
tische Lerntheorien — wie sie etwa zu
Zeiten der lernzielorientierten Didaktik
international en vogue waren — in der
Berufsbildungsdiskussion keine Rolle
mehr spielen. Lernen wird heute

— vorwiegend unter der Perspektive
der Kompetenzentwicklung auf der
Grundlage individueller Handlungs-
erfahrung betrachtet (vgl. hierzu
Beitrdge zur Kompetenzdiskussion
etwa in der Berufspadagogik von
BADER (1990) oder in der beruflichen
Weiterbildung von ERPENBECK/HEYSE
(2009));

— als Ergebnis eines Interiorisations-
prozesses beschrieben (vgl. hierzu
die Theorien von GALPERIN (1969)
oder von AesLI (1990); beide Au-
toren begreifen Handlungserfah-
rungen als Ausgangspunkte der
kognitiven Entwicklung, die sich
durch den Prozess der ,Verinner-
lichung” herausbildet, als dessen
Ergebnis sich die Handlungssche-
mata, Operationen und Begriffe
entwickeln (AesLI nennt folglich sein
Standardwerk ,Denken - Ordnen
des Tuns“);

— als Aufbau eines im beruflichen
Kontext relevanten Handlungs-
wissens verstanden, das als eine

Einheit von zwei Wissensarten be-
griffen werden muss, die ANDERSON
(1996) mit den Begriffen ,deklara-
tives Wissen“ (vereinfacht ausge-
drickt: erklarendes Wissen oder
Sachwissen) und ,prozedurales
Wissen“ (Wissen, das auf Hand-
lungsablaufe — sogenannte Proze-
duren — bezogen ist) beschreibt.

Dieser Zusammenhang wurde am
pragnantesten auf den Punkt gebracht
von Hans AeBLI. Als Grundsatz seiner
padagogischen Psychologie hat er
als Kerngedanken formuliert: Han-
deln bildet den Ausgangspunkt fir die
Entwicklung des Denkens (vgl. AEBLI
1990, S. 179).

Wéhrend die kognitionspsycholo-
gischen Ansétze insbesondere von der
Betrachtung individueller Aneignungs-
theorien ausgehen, hat sich im ame-
rikanischen Raum eine intensive Dis-
kussion um das Schlagwort des ,,situ-
ated learning” (im deutschsprachigen
Raum auch als situiertes Lernen be-
kannt) herausgebildet. Hier ist charak-
teristisch, dass sich die Theorie des
situierten Lernens nicht auf die Frage
des Aufbaus von kognitiven Strukturen
beschrénkt, sondern in Bezug auf den
Lernenden eine Wechselbeziehung
zwischen internen (Kognition) und ex-
ternen (Situation) Prozessen betrach-
tet wird. Hierbei bezieht sich , Situati-
on“ sowohl auf die materielle als auch
soziale Umwelt des Lernenden, und
es wird umso mehr von einer Lernhal-
tigkeit ausgegangen, wenn der situa-
tive Bezug zur spéteren Berufs- und
Arbeitswelt hergestellt werden kann
(vgl. hierzu etwa die Arbeiten von LAve/
WENGER, z. B. 1991). In der amerika-
nischen wissenschaftlichen Diskussi-

on wurden hieraus verschiedene Ge-
staltungskonzepte fiir das (insbeson-
dere berufliche) Lernen entwickelt, zu
nennen sind Veroffentlichungen zu den
Schlagworten ,Anchored Instruction®,
»Cognitive Flexibility“ und ,Cognitive
Apprenticeship®, wobei letzteres stark
an das handwerkliche Lernen erinnert.
Zu den aus diesen Konzepten resultie-
renden Gestaltungsprinzipien situier-
ter Lernumgebungen existieren auch
im deutschsprachigen Raum diverse
Verdéffentlichungen (vgl. z. B. GERDs
2006, S. 376 f.).

Bei unseren Lesern ist bekannt, was
die Kultusministerkonferenz aus die-
sen Theorien gemacht hat. In der
Rahmenvereinbarung fiir die Erarbei-
tung von Rahmenlehrplanen fir die
Berufsschule wird als Zielsetzung fir
deren Bildungsarbeit die Entwicklung
beruflicher Handlungskompetenz als
»die Bereitschaft und die Fahigkeit des
Einzelnen, sich in beruflichen, gesell-
schaftlichen und privaten Situationen
sachgerecht, durchdacht sowie indivi-
duell und sozial verantwortlich zu ver-
halten” (KMK 2007, S. 10), formuliert.
Dazu weist die KMK auf folgenden
Sachverhalt hin: Die Berufsschule mis-
se ,den Unterricht an einer flr inre Auf-
gabe spezifischen Padagogik ausrich-
ten, die Handlungsorientierung betont*
(ebd.). Das durch die KMK seit 1997
in die berufspddagogische Diskussi-
on eingebrachte Lernfeldkonzept be-
tont zudem das Situationsprinzip, also
die Orientierung des beruflichen Un-
terrichts an Arbeitsprozessen. Hierzu
wird herausgearbeitet, die Bildungsar-
beit der Berufsschule orientiere sich an
betrieblichen Handlungsfeldern (,,Si-
tuationen, die fUr die Berufsaustbung
bedeutsam sind (Lernen fiir Handeln)*
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- ebd., S. 12), die umgesetzt werden
in Lernfelder und Lernsituationen (,ex-
emplarische curriculare Bausteine, in
denen fachtheoretische Inhalte in ei-
nen Anwendungszusammenhang ge-
bracht werden sollen — ebd., S. 18).
Konsequenter sind die Prinzipien des
situated learning in den européischen
Berufsbildungssystemen wohl kaum
umgesetzt worden wie hier.

Schauen wir uns einige Lernfelder am
Beispiel des Mechatronikers — erster
nach diesem Prinzip neu geordneter
Ausbildungsberuf — an, so wird deut-
lich, dass sich diese unmittelbar auf
betriebliche Arbeitsprozesse bezie-
hen. ,Analysieren von Funktionszu-
sammenhé&ngen in mechatronischen
Systemen®, ,Untersuchen der Energie-
und Informationsflisse in elektrischen,
pneumatischen und hydraulischen
Baugruppen® oder ,Inbetriebnahme,
Fehlersuche und Instandsetzung” sind
typische Lernfelder aus dem Rahmen-
lehrplan fur die Berufsschule, die ver-
deutlichen, dass deren Bildungsarbeit
auf die in der Berufsausiibung cha-
rakteristischen technischen Systeme
und auf die an ihnen anfallenden Ta-
tigkeiten fokussiert. Tatsachlich sind
jedoch viele dieser Systeme am Lern-
ort Berufsschule nicht oder nur in einer
idealisierten Form als Experimental-
und Anschauungssystem vorhanden,
da schulische Lernorte i. d. R. kaum
in der Lage sind, die Komplexitéat der
Berufs- und Arbeitswelt und der hier
eingesetzten Systeme adaquat ab-
zubilden (vom Problem der raschen
Uberalterung einer einmal angeschaff-
ten Lernumgebung ganz abgesehen).

Dies kann in der Berufsausbildung des
deutschen dualen Systems vielleicht
noch mit der Annahme hingenommen
werden, dass deren Unterricht auf
Handlungserfahrungen Bezug neh-
men kann, die in den betrieblichen
Ausbildungs- und Arbeitsprozessen
erworben werden. Doch auch im be-
trieblichen Umfeld besteht eine Reihe
von Problemen mit dem Lernen in der
Arbeit. Bedingt durch eine hochgradi-
ge Komplexitat der hier eingesetzten
Systeme sind diese haufig fir Lern-
prozesse nur bedingt nutzbar:

— Mechatronische Arbeitssysteme
sind oftmals durch hohe Komple-
xitdt gekennzeichnet, deren Einsatz
i.d. R. an dynamische Vorgédnge
gebunden und von einem hohen
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Vernetzungsgrad gekennzeichnet
ist. Darliber hinaus sind ,reale“ Ar-
beitssysteme haufig mit ,unsicht-
baren“ Vorgangen - also mit Vor-
gangen, die sich der menschlichen
Wahrnehmung verschlieBen — ver-
bunden und, bedingt durch Bau-
art und Arbeitssicherheitsbestim-
mungen, haufig vollig unanschau-
lich, etwa wenn Fertigungssysteme
nur in einem vollstandig eingehau-
sten Zustand aufgebaut sind und
sich die eigentlichen Fertigungsvor-
génge nicht einmal mehr betrach-
ten lassen.

— Darlber hinaus existieren ebenfalls
Restriktionen fir die Méglichkeit
des Einsatzes mechatronischer Ar-
beitssysteme flr das berufliche Ler-
nen. Lernhandlungen sind — wenn
sie einmal ausgefiihrt worden sind
—i. d. R. irreversibel (und damit bei
Fehlern mit Gefahren verbunden),
sie verursachen wenig kalkulierbare
Folgekosten und sind dartber hi-
naus wegen der schwierigen Sys-
temverflgbarkeit bei Ublicherweise
gegebenen zeitlichen und 6rtlichen
Restriktionen nur erschwert zu or-
ganisieren.

Das Ergebnis: Lernen an ,realen” me-
chatronischen Arbeitssystemen ist oft
nur eingeschrankt, manchmal auch
gar nicht moglich. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn kleine und mittlere
Unternehmen hochgradig spezialisiert
sind und die fir eine Berufsausbildung
gewinschte inhaltliche Breite mit ih-
rer Auftragslage und ihren Arbeitspro-
zessen nur eingeschrankt abdecken.
Hiermit stellt sich aber eine entschei-
dende Frage: Auf welche Erfahrungen
soll der Unterricht in der Berufsschule
dann aufbauen?

Abb. 1: Beispiel fir ein Virtual-Rea-
lity-Szenario aus der Fabrik-
planung (Foto: D. MAHLER/

FRAUNHOFER IFF)

Es kann also festgestellt werden: Es
gibt eine ganze Reihe von Problemen
mit dem Lernen in der Arbeit. Vor die-
sem Hintergrund wird die Frage be-
handelt: Kénnen virtuelle Arbeitssy-
steme zukinftig helfen, das berufliche
Lernen in technischen Arbeitsfeldern
zu unterstitzen? Und wenn ja: In wel-
chem Verhaltnis stehen zukinftig Lern-
prozesse in virtueller Realitat zum Ler-
nen in realen Arbeitsprozessen? Und:
Kdénnen eigentlich Kompetenzen, die
in virtuellen Lernumgebungen erwor-
ben werden, auf reale Arbeitssituati-
onen Ubertragen werden?

Zur Technologie von
interaktiven Virtual-Reality
(VR)-Systemen

Virtuelle Realitét ist heute in der in-
dustriellen Produktion allgegenwaér-
tig (s. Abb. 1). Es ist zu verzeichnen,
dass sich die virtuelle Darstellung von
technischen Systemen immer mehr
durchsetzt und dass hierbei unter-
schiedliche Phasen im Lebenszyklus
technischer Systeme erfasst werden.
Interessant ist dabei, dass sich durch
die weitgehende Informatisierung der
industriellen Produktion einmal vor-
handene Daten im Sinne einer digi-
talen Prozesskette umfassend nutzen
lassen und hieriiber Systemdaten, die
fur die Erstellung von VR-Systemen
verwendet werden, beim Konstruk-
tions- und Fertigungsprozess tech-
nischer Systeme sozusagen abfallen.
Heute kann in vorhandenen Entwick-
lungsumgebungen aus vorliegenden
3D-CAD-Datenbestéanden eine soge-
nannte ,virtuelle Wissensbasis“ er-
stellt werden, deren Inhalt eine VR-
Systemnutzung in ganz unterschied-
lichen Arbeitsprozessen ermdglicht (s.
Abb. 2). Dies geht vom Design Re-
view, Uber den Funktionstest — beides
funktioniert bereits in einem Stadium
der Systementwicklung, in dem ein
tatsachlich gefertigter Prototyp noch
gar nicht existiert —, Uber die Arbeits-
vorbereitung und die technische Do-
kumentation. DarUber hinaus werden
VR-Systeme heute in Assistenzsyste-
men und visuell-interaktiven Repara-
turanleitungen fir die Instandhaltung
verwendet, da man hier mit den klas-
sischen, auf technischen Zeichnungen
und textuellen Darstellungen beru-
henden Dokumentationsarten langst
am Ende ist.
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Abb. 2: Virtual-Reality-Systementwicklung (Fotos/Bilder: FRAUNHOFER IFF)

Aktuell bearbeitet wird die Frage der
Nutzungsmdéglichkeit von VR-Syste-
men fur berufliches Lernen. Neue
Entwicklungen, etwa auf Basis der
Virtual-Reality-Entwicklungsumge-
bung des Fraunhofer Instituts fir Fa-
brikbetrieb und -automatisierung (IFF)
Magdeburg, ermoéglichen dabei die
Programmierung umfangreicher inter-
aktiver VR-Szenarien. Ausgangslage
fir das Entwicklungsprinzip (s. Abb.
3) bilden Produkt- und Prozesskennt-
nisse, wobei letztere in Zusammen-
arbeit mit betrieblichen Experten er-
hoben werden (vgl. das Konzept der
Experten-Facharbeiter-Workshops als
Grundlage fiir die Entwicklung arbeits-
prozessorientierter Curricula, z. B.
KLEINER U. A. 2002 oder ScHEMME 2006)
und Uber sogenannte ,,Drehblcher” in
das spatere Szenariokonzept einflie-
Ben. Die aus den CAD-Daten erstell-
te virtuelle Datenbasis wird dann mit
einem Autorensystem aufbereitet, um
beispielsweise durch farbliche Her-
vorhebungen anschauliche System-
strukturen zu entwickeln, die eine gute
Orientierung in virtuellen Systemen er-
mdglichen. Mithilfe des Szenariokon-
zepts werden nun typische Arbeitsauf-
gaben als Szenarien entwickelt, deren
Ablauf durch einen ,Scenario Player”
in Form einzelner Handlungsschritte
reproduzierbar abgelegt wird.

Diese Szenarien bilden die Grund-
lage fUr den Einsatz von VR-Syste-
men im Experiment und im Training,
wobei Kennzeichen der entwickelten
Systeme ist, dass sich diese interaktiv
— d. h. durch den Lerner gesteuert —
einsetzen lassen. Die mit dem System
erzielten Erfahrungen bei der Aus- und
Weiterbildung des Personals flieBen
wiederum in einer Feedback-Schleife
zuriick und werden fir das Re-Design
der Systeme verwendet. Interessant
ist hierbei, dass sich mit diesen Ent-
wicklungen sehr gut deklarative Wis-
sensbestandteile mit prozeduralem
Wissen — also Kenntnissen in Bezug
auf die Bearbeitung von konkreten Ar-

beitsvorgdngen — verbinden lassen. So
kann der Lernende beispielsweise in
der Flugzeuginstandhaltung mit dem
JAircraft Maintenance Manual® arbei-
ten, sich im virtuellen System orien-
tieren und die komplette Prozedur von
Instandhaltungsaufgaben abarbeiten.
Er erhédlt dabei gleichzeitig Informati-
onen beispielsweise zur Benennung
von Systemelementen und zu deren
Funktion (vgl. Abb. 9, 10).

Beziglich der Interaktivitat unterschei-
det das VR-System drei verschiedene
Modi (Abb. 4). Im Prasentationsmodus
ist die schrittweise Darstellung von
komplexen Ablaufen reproduzierbar

Parsoral

Foedback zwm Design

Abb. 3: Prinzip der Entwicklung interaktiver Virtual-Reality-Systeme (Fotos/Bil-

der: FRAUNHOFER IFF)
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und beispielsweise hervorragend fir
den Lehrereinsatz nutzbar, damit eine
Einflhrung in die Ablaufstrukturen
von betrieblichen Arbeitsprozessen in
einem realistischen Szenario gezeigt
werden kann. Der geflhrte Modus er-
moglicht es dem Lernenden, eine Auf-
gabe mit unterschiedlichen Schritten
selbst abzuarbeiten, er wird aber mit
Informationen des Systems gefihrt
und erhalt zu seinen Arbeitsschritten
konkrete prozedurale Anweisungen.
Bei Systemen und Aufgabenstel-
lungen, bei denen sich dies anbietet,
wird darUber hinaus der so genannte
freie Modus aufgenommen, bei dem
der Lerner konkrete Arbeitsvorgange
mit dem System selbststéndig abar-
beiten kann, ohne durch erganzende
Informationen und Anweisungen un-
terstutzt zu werden. Dies ist ein Mo-
dus, der beispielsweise in Prifungssi-
tuationen gut einsetzbar ist.

Eine weitere Besonderheit der aktu-
ellen Entwicklungen liegt darin, dass
sich Uber verschiedene Schnittstellen-
systeme heutige VR-Systeme mit re-
alen Systemen zu verschiedenen Re-
prasentationsformen von gemischten
Welten, in der Literatur als Mixed Rea-
lity bekannt, verbinden lassen (s. Abb.
5). Dabei entsteht ein von MILGRAM
und KisHINO (1994) beschriebenes Re-
alitats-Virtualitats-Kontinuum, in dem
verschiedene Formen gemischter Re-
alitdten unterschieden werden koén-
nen, die heute unter dem Schlagwort
»<Augmented Reality“ entwickelt und
erforscht werden.

In Anlehnung an MiLGrRam und KISHINO
ist es hier sinnvoll, zwei Grundrich-
tungen von gemischten Welten zu
unterscheiden: Als Augmented Vir-

Augmented Virtuality

Mixed Reality

B

Abb. 5:  Ausprdgungen innerhalb des Realitéts-Virtualitdts-Kontinuums von
MiLGrAM/KISHINO (1994) (Fotos: FRAUNHOFER IFF)

tuality (erweiterte Virtualitat) werden
komplexe VR-Systeme mit realen
Komponenten verbunden. So kann
beispielsweise eine Koppelung einer
realen CNC-Steuerung mit einer virtu-
ellen Fertigungsstrecke erfolgen (Abb.
5, links), mit der an der realen Steue-
rung eingegebene CNC-Programme
virtuell ,abgearbeitet” werden kon-
nen. Demgegeniber steht in diesem
Kontinuum der Begriff ,Augmented
Reality” (erweiterte Realitat) fur die
Anreicherung realer Umgebungen mit
VR-Elementen. Einsatzbereiche sind
beispielsweise ergédnzende Informa-
tionen, die Uber Head Mounted Dis-
plays eingespiegelt werden, zur Unter-
stlitzung logistischer Aufgaben oder
von komplexen Instandhaltungsaufga-
ben (zur Bewertung unterschiedlicher
VR/AR-Technologien fiir den Einsatz
in arbeitsbezogenen Qualifizierungs-
prozessen s. BLUMEL 2007).

Prasentiations-
modus

Froior
Modus

o ‘o o

o@@g o o |

o e

Abb. 4: Représentationsformen des prozeduralen Wissens in drei unterschied-

lichen Modi
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Potenziale des VR-Einsatzes
in beruflichen Lernprozessen
aus technikdidaktischer Sicht

Es wurde bereits ausgeflihrt, dass das
Lernen im Arbeitsprozess mit einer
ganzen Reihe von Problemen verbun-
den ist, die einer Gestaltung effektiver
und handlungswirksamer Lernprozes-
se die Grundlage entziehen. Kénnen
mit virtueller Realitdt neue Potenziale
des Lernens in der Arbeit besser er-
schlossen werden? Zur Bearbeitung
dieser Frage wird hier von Merkmalen
ausgegangen, die DORNER bereits 1987
fir das Lernen in Arbeitsumgebungen
aufgestellt hat, obwohl seinerzeit das
Thema ,Virtualitat” im Zusammenhang
mit Arbeits- und Lernumgebungen
noch gar nicht diskutiert worden ist.

Demnach unterscheidet DORNER in Be-
zug auf Lernprozesse unterschiedliche
Merkmale von Realitatsbereichen, und
zwar in Bezug auf

— Sachverhaltsmerkmale, hier sind fiir
unseren Anwendungsfall die Merk-
male Komplexitat, Dynamik, Ver-
netztheit und Transparenz relevant;

— Merkmale in Bezug auf Lernhand-
lungen in diesen Realitatsbereichen,
hier sind vor allem Reversibilitat,
Kosten-, Zeit- und Ortsabhéngig-
keit relevant.

In Bezug auf Sachverhaltsmerkmale
fur das Lernen in virtuellen Arbeitsum-
gebungen bestehen erhebliche Még-
lichkeiten der Verbesserung von In-
teraktion und Wahrnehmung (s. Abb.
6): Komplexitat ldsst sich didaktisch
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Abb. 6: Sachverhaltsmerkmale flir das Lernen in realen und virtuellen Ar-
beitsumgebungen im Vergleich

reduzieren und so an Lerngruppen mit
unterschiedlichen Eingangsvorausset-
zungen anpassen; Dynamik ist grund-
satzlich beeinflussbar, sodass sich in
realen Arbeitsumgebungen erschwert
wahrnehmbare Abldufe durch Zeit-
raffung und -streckung flr Lernpro-
zesse erschlieBen lassen; durch die
gezielte Auflésung von Vernetzungen
und den gezielten Einsatz von Trans-
parenzen lassen sich erhebliche Ver-
besserungen fiir Verstandlichkeit und
Anschaulichkeit erzielen.

Hoch bedeutsame Potenziale weist
die Gegenlberstellung von Lern-
handlungen in realen und virtuellen
Arbeitsumgebungen aus (Abb. 7). Zu-

néchst ist hier wesentlich, dass Lern-
prozesse in virtuellen Systemen grund-
satzlich reversibel sind —im Gegensatz
zu den heute Ublichen realen Arbeits-
systemen ermdglicht das Lernen in
virtuellen Arbeitsumgebungen wieder
die Berlcksichtigung eines alten di-
daktischen Prinzips, des Lernens aus
Fehlern. Wéahrend die Kostensituati-
on beim Einsatz virtueller Arbeits- und
Lernsysteme im Einzelfall betrachtet
werden muss, sprechen verschiedene
Aspekte jedoch dafir, die Potentiale
virtueller Systeme sorgfaltig zu prifen:
Lernprozesse lassen sich mit einem
kalkulierbaren Kostenrahmen und
ohne Gefahrenpotenzial initiieren und
organisieren. Virtuelle Arbeitssysteme
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Abb. 7: Lernhandlungen in realen und virtuellen Arbeitsumgebungen im Ver-

gleich
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sind grundsétzlich zeit- und ortsun-
abhangig verfligbar und unterliegen
daher nicht den beim Lernen in der
Arbeit Ublichen teilweise erheblichen
zeitlichen und 6&rtlichen Restriktionen.
SchlieBlich wird ein handlungs- und
erfahrungsbezogenes Lernen in Re-
prasentationsformen von Technik, die
eng an die berufliche Wirklichkeit an-
gelehnt sind, gerade in unterrichtlichen
Lernsituationen und damit insbeson-
dere in den berufsbildenden Schulen
mit Lernformen mdglich, die in der
Vergangenheit nur sehr eingeschrankt
denkbar waren. Hinzu kommt noch ein
weiterer Aspekt: Durch die Individuali-
sierung von Lernzeiten und Lernorten
bestehen wesentlich weiter gehende
Moglichkeiten, auch in einem arbeits-
prozessorientierten Lernkonzept auf
die individuellen Rahmenbedingungen
der Lernenden einzugehen, als dies
derzeit noch denkbar ist. Die hier
aufgezeigten Potenziale verbessern
nachhaltig die Méglichkeiten fir eine
effektive Kompetenzentwicklung.

Beispiele fiir interaktive VR-
Arbeitssysteme

Inzwischen liegt eine Vielzahl von VR-
Arbeitssystemen vor, die potenziell fir
Ausbildungszwecke nutzbar sind. An
ausgewadhlten Beispielen soll dies il-
lustriert werden.

Erstes Beispiel ist ein virtuelles Ge-
neratormodell (Abb. 8). Hier ist gut zu
erkennen, wie mit der Schaltung von

Abb. 8: Virtuelles Modell eines Ge-
nerators (Bild: FRAUNHOFER
IFF)
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Transparenzen die Einbaulage einzel-
ner Systemelemente sichtbar gemacht
werden kann. Entsprechende Untersu-
chungen bieten sich z. B. fir die Mon-
tageausbildung und fir die Instand-
haltungsausbildung an. In dem Modell
kann eine Verbindung deklarativer und
prozeduraler Wissenselemente ge-
schaffen werden, mit deren Hilfe sich
sowohl die Systemfunktion als auch
die Systemstruktur sowie Demontage-
und Montageprozeduren hervorragend
darstellen lassen. Dariiber hinaus sind
entsprechende VR-Modelle auch fir
die unterrichtliche EinfUhrung in Auf-
bau und Funktionsweise elektrischer
Motoren und Generatoren sehr gut ge-
eignet, vermitteln sie doch Einblicke
in die behandelten Systeme, die an-
sonsten nur mit sehr aufwandigen De-
montageaufgaben zu bewerkstelligen
waren und durch technische Zeich-
nungen nur unzureichend zu ersetzen
sind. Zudem besteht die grundséatz-
liche Moglichkeit, die Funktionsweise
der einzelnen Systemelemente im Ge-
neratorbetrieb zu zeigen und hiermit
deren funktionales Zusammenwirken
anschaulich darzustellen.

Abb. 9: Blick in die Querruderanlage
des VR-Systems A320 (Bild:
FRAUNHOFER IFF)

Ein zweites Beispiel — ein virtueller
Airbus A320 - wird bereits in der In-
standhaltungsausbildung eingesetzt.
Es sind die hydraulischen Servoan-
triebe der Querruderanlage dargestellt
(Abb. 9; vgl. auch JENEWEIN/SCHULZ
2007), fur die als Ausbildungsaufgabe
eine vollstandige Demontageprozedur
durchgefuhrt werden soll. Dabei ist
charakteristisch, dass der Lerner am
VR-System direkt das vollstandig ab-
gelegte ,Aircraft Maintenance Manu-
al“ zuschalten kann, da alle Arbeiten
auch am realen Flugzeug unter Be-
ricksichtigung der hier festgelegten
Prozeduren erfolgen missen.

Das dritte Beispiel gibt einen Einblick
in Instandhaltungsarbeiten im Heck-
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Abb. 10: Instandhaltungsarbeiten im
Heck des VR-Systems A320
(Bild: FRAUNHOFER IFF)

bereich des A320 (Abb. 10). Sehr
schon ist zu sehen, wie die Einbaulage
verschiedener Subsysteme dadurch
erkundet wird, dass die jeweils nicht
bendtigte Systemumgebung transpa-
rent geschaltet ist. Dies ist eine Pro-
zedur, die sich mit jedem Element des
Flugzeugs durchfihren I&sst und so
ermdglicht, dass die Einbaulage und
das Zusammenwirken einzelner Teil-
komponenten am VR-System nach-
vollzogen werden kénnen.

Aktuelle Fragen fiir eine auf
VR-Umgebungen bezogene
Lernforschung

Wahrend bereits eine Vielzahl von vir-
tuellen Systemen entwickelt worden
ist und fur die Gestaltung von Lernpro-
zessen genutzt werden kann, existiert
dennoch eine Reihe von Fragen, fir die
belastbare Antworten nur in Ansatzen
vorliegen. Einerseits sind VR-Systeme
heute auf handelstblicher PC-Hard-

ware einsetzbar, sodass davon ausge-
gangen werden kann, dass praktisch
jede berufliche Bildungseinrichtung,
die eine marktubliche Notebook- oder
PC-Ausstattung mit guter Grafikkar-
te vorhalt, Uber die erforderlichen Vo-
raussetzungen fur das Lernen mit vir-
tuellen Arbeitssystemen verfligt. Den-
noch ergeben sich gerade hier hoch
interessante Forschungsfragen.

Aus der Wahrnehmungsforschung
wissen wir, dass die Lernhaltigkeit
einer virtuellen Umgebung umso in-
tensiver ist, je mehr der Lerner in der
Lage ist, in eine kinstliche Welt ,ein-
zutauchen®, d. h., sich selbst als Teil
einer kiinstlichen Welt zu erleben. Ein
solcher Sachverhalt wird mit dem Be-
griff ,Immersion“ beschrieben. Aus
Untersuchungen ist bekannt, dass
dieser Prozess umso intensiver ist, je
mehr Interaktionsmdglichkeiten zwi-
schen dem Lernen und der virtuellen
Welt bestehen. Ebenso ist bekannt,
dass unterschiedliche Formen virtu-
eller Rdume die Wahrnehmung in er-
heblichem Umfang beeinflussen.

So gibt es mehrere Visualisierungs-
formen im Virtual Development and
Training Centre Magdeburg (als ein
durch die Fraunhofer Gesellschaft
eingerichtetes Entwicklungs- und For-
schungszentrum fir virtuelle Technolo-
gien — www.vdtc.de), die heute fir die
Erforschung von VR-Systemen zur Ver-
figung stehen (s. Abb. 11). Wahrend
einerseits alle virtuellen Systeme mit
einfachen Bildschirm/Beamer-Projek-
tionen eingesetzt werden kénnen, exis-
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Abb. 11: Unterschiedliche Visualisierungsumgebungen fiir Virtual-Reality-Sys-

teme (Fotos: FRAUNHOFER IFF)
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tieren inzwischen Visualisierungstech-
niken, mit denen in stereoskopischen
Darstellungen ein raumlicher Eindruck
von dreidimensional programmierten
virtuellen Szenarien hergestellt wird.
Diese Technik geht vom ,immersiven
Ingenieurarbeitsplatz“ bis hin zur so-
genannten ,Cave” (Cave Automatic
Virtual Environment), in der sich ein
oder mehrere Personen in einem nach
einer Seite offenen Raum aufhalten
kénnen und sich somit innerhalb einer
virtuellen Szene bewegen, wobei ein
Eintauchen in die virtuelle Szene durch
eine stereoskopische Darstellung un-
terstltzt wird. In beiden Fallen wird
eine dreidimensionale Wahrnehmung
durch mit Polarisationsfiltern ausge-
stattete 3D-Brillen unterstitzt. Diese
Visualisierungsformen werden erganzt
durch ein GroBprojektionssystem im
so genannten Elbe Dom, in dem sich
eine Gruppe von Lernern sozusagen
mitten in einem VR-Szenario aufhalten
und mit dem System interagieren kann
(s. ebenfalls Abb. 11).

Wahrend heute VR-Entwicklungen auf
einfachen PC-Arbeitsplatzen und Bea-
mer-Projektionssystemen problemlos
eingesetzt werden kdnnen, ist weit-
gehend offen, in welchem Umfang
hoch immersive VR-Umgebungen fir
die Gestaltung von Lernprozessen tat-
sachlich verbesserte Lernergebnisse
erbringen. Darlber hinaus ist eben-
falls unklar, mit welchen Techniken
eine intuitive Interaktion mit virtuellen
Arbeitsumgebungen auch fir Lerner
mdglich ist, die—und das ist in der heu-
tigen Berufsbildung die Regel — keine
Experten im Umgang mit IT-Systemen
sind. Eines der aktuellen Forschungs-
projekte befasst sich daher mit der
Frage: Inwieweit erleichtern hoch im-
mersive Lernumgebungen eine Wahr-
nehmung und Orientierung in komple-
xen virtuellen Arbeitssystemen, und
welche Interaktionstechniken sind hier
fur den ,normalen” Lerner geeignet
(vgl. HUNDT/JENEWEIN 2009)? Empi-
rische Ergebnisse der experimentell
angelegten Forschung werden hier im
Laufe des Jahres 2010 vorliegen.

Schlussbemerkung

Zusammenfassend kann ausgesagt
werden: Beim derzeitigen Stand der
wissenschaftlichen Diskussion geht
niemand davon aus, dass sich durch
virtuelle Systeme das Lernen im realen
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Arbeitsprozess vollstdndig ersetzen
I&sst. Allerdings wird durch den aktu-
ellen Forschungsstand deutlich, dass
sich das arbeitsprozessorientierte
Lernen mit einer Ergdnzung durch
VR-basierte Lernformen Uber die in
der heutigen Arbeitswelt Ublichen
umfangreichen Restriktionen hinweg-
setzen kann und hiermit wesentliche
Verbesserungen fir die Gestaltung
beruflicher Lehr- und Lernprozesse zu
erwarten sind.

Virtuelle Realitat wird das berufliche
Lehren und Lernen in den kommen-
den Jahren erheblich verédndern. Eine
Zielsetzung fur die aktuelle technikdi-
daktische Forschung muss hier sein,
neue Methoden flir den Einsatz von
VR-Technologien in beruflichen Lern-
prozessen zu entwickeln und zu er-
proben. Gerade die berufsbildenden
Schulen kénnen durch solche Ent-
wicklungen nachhaltige Unterstitzung
erfahren durch

— die Nutzung von virtuellen Arbeits-
systemen in vielen Bereichen der
Technik, in denen reale Systeme
nicht oder nur eingeschréankt zur
Verfligung stehen,

— den Erwerb von Handlungserfah-
rungen mit interaktiven VR-Syste-
men, in denen ein Schllissel zur Ver-
bindung von deklarativem und pro-
zeduralem Wissen und zum Erwerb
beruflichen Handlungswissens liegt
— ein Prozess, der einerseits fir den
Erwerb beruflicher Handlungskom-
petenz unabdingbar ist, gleichzeitig
aber in den berufsbildenden Schu-
len oftmals nur wenig effektiv her-
gestellt werden kann,

— eine neue Form der Medienunter-
stitzung in den technischen Un-
terrichtsfachern, mit der mit neuen
Handlungs- und Lernmdglichkeiten
ein neuer Zugang zu beruflichen Ar-
beitsprozessen erschlossen werden
kann.
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Bernard Robben/Daniel Cermak-Sassenrath

Situiertes Lernen in Mixed-Reality-Lernraumen

ScHemME, D. (2006): Geschafts- und
arbeitsprozessorientierte Berufs-
bildung (GAB). IN: RAUNER, F. (Hrsg.):
Handbuch Berufsbildungsfor-
schung. Bielefeld. S. 524-532.

Mixed-Reality-Lernrdume lassen sich durch ein bestimmtes Verhaltnis des virtuellen Raumes der digitalen Medien mit dem
Raum physikalischer Gegensténde und realer Orte charakterisieren. Dafiir wird eine technisch flexible und lose Kopplung
physikalischer und virtueller Gegenstande vorgeschlagen. Propagiert werden keine neuen Schnittstellen oder Gerate,
sondern das Konzept eines Lernraums wird beleuchtet, das mit den sich herausbildenden digitalen Medien auf neue Art
und Weise umgeht. Mit einfacher Schnittstellentechnik soll es leichte, aber doch stets bewusst wahrnehmbare Ubergange
zwischen virtuellen und realen Sphéren des Lernraums geben. Von entscheidender Bedeutung ist, dass die Kontrolle nicht
bei der Technik, sondern bei den Lernenden liegt.

Konzeptioneller Entwurf

Traditionelle Produktions- und Arbeits-
weisen, die durch den direkten und
sinnlichen Umgang mit materiellen
Gegensténden geprégt sind, verlieren
in der modernen Wissensgesellschaft
an Bedeutung. An ihre Stelle treten
virtuelle Werkzeuge, Werkstoffe und
Maschinen. Geplante Systeme wer-
den im Computer entworfen, simuliert
und dort getestet. Die so erzeugte si-
mulierte Wirklichkeit ist jedoch stets
in Bezug zur realen Welt zu setzen.
Lernende sind deshalb zunehmend
in einen Lernraum von so genannten
Mixed Realities versetzt. Dieser ist
durch das Wechselverhéltnis des virtu-
ellen Raums der digitalen Medien mit
dem Raum physikalischer Gegenstén-
de und realer Orte geprégt. Im sozialen
Raum der durch Regeln und Arbeits-
teilung bestimmten Gemeinschaft ent-
stehen so neue Abldufe nach Regeln,
welche erstens wahrzunehmen und
zweitens zu lernen sind. Das Lernen
mit elektronischen Medien oder virtu-
ellen Werkzeugen einerseits und das
Lernen am realen Objekt in der stoff-
lichen Welt andererseits scheinen je-
weils nach verschiedenen Mustern ab-
zulaufen und gegensétzliche Lernkul-
turen zu reprasentieren. ,Das Konzept
der Mixed-Reality ermdglicht es, die-
sen Gegensatz zu Uberwinden: es 16st
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die urspringliche Trennung von Re-
alem und Virtuellen auf und ermdéglicht
deren gegenseitige Verknlpfbarkeit
und Abbildung.” (MULLER 2005, S. 301)
Mixed-Reality-Lernumgebungen redu-
zieren anders als Virtual-Reality-Sys-
teme die Sinne der Lernenden nicht
auf den audiovisuellen Bereich, son-
dern es soll méglich sein, in einer alle
Sinne umfassenden Umgebung intuitiv
experimentieren zu kénnen.

Dieser Vorteil der engen Kopplung
zwischen real-stofflichen und vir-
tuellen Modellen mindet zum einen
bei manchen Mixed-Reality-Lernum-
gebungen aber in einem zu starren
Design, das fur einen speziellen Fall
gestaltet wird und sich nur schwer an
unterschiedliche Szenarien anpassen
l&sst. Zum anderen werden die Ler-
nenden durch eine enge computer-
gestitzte Kopplung in ein technisch
gepragtes Korsett gepresst, das ein
flexibles und kreatives Herangehen an
Lernaufgaben erschwert. In der Ge-
staltung der vorhandenen Teile wird
dabei nicht nur die Lésung vorweg-
genommen, sondern auch schon der
Lésungsweg. Eine Ubertragung von
Kompetenzen, Vorgehensweisen und
Werkzeugen oder eine Kopplung an
andere Systeme ist in der Regel nicht
vorgesehen und de facto oft ausge-
schlossen.

Deshalb wird ein Konzept der losen
Kopplung zwischen physikalischen
und digitalen Bereichen vorgeschla-
gen. Wie in traditionellen Mixed-Re-
ality-Lernumgebungen ermdglicht es
Kopplungen zwischen physikalischen
und virtuellen Gegenstanden, aber
nicht als starres Design fir eine be-
stimmte Lernumgebung mit festge-
legter Konfiguration, sondern fiir einen
Lernraum, in dem viele unterschied-
liche Konfigurationen von virtuellen
und realen Gegenstanden hergestellt
werden kdnnen.

Einerseits fiuhrt dies zu technisch fle-
xiblen und leicht zu realisierenden Sze-
narien, andererseits — und das scheint
am wichtigsten — werden so vielfal-
tige didaktisch sinnvolle Lernszenari-
en realisiert. Lernen beruht immer auf
einer Bewdltigung von Differenz, aus
der (aktiven) Uberfiihrung einer unbe-
kannten Situation in ein Modell, das
fir Lernende verstandlich und begreif-
bar ist.1 Eine besondere Herausfor-
derung stellt hierbei das Erlernen von
abstrakten Sachverhalten und die Be-
waltigung des Prozesses der Abstrak-
tion selbst dar.2 Oder in den Worten
von Visiondren des Lernens mit Com-
putern ausgedrickt: “What counts is
your mental world of interests, dreams
and fantasies, which are often very far
removed from everyday life. The key
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educational task is to make connec-
tions between powerful ideas and pas-
sionate interests” (PAPERT/MINSKY/KAY
2005, p. 37). SEYMOR PAPERT hat daftr
die Idee vom ,Konstruktionistischen
Lernen® ausgearbeitet, ein auf dem
Konstruktivismus basierender Ansatz,
der das Lernen als aktiven Aufbau
von Wissensstrukturen begreift. Wis-
sen wird durch die Lernenden herge-
stellt, nicht von den Lehrenden ver-
mittelt. Der Konstruktionismus geht
davon aus, dass dieser Aufbau von
Wissensstrukturen dann besonders
gut gelingt, wenn die Lernenden mit
auBerlich sichtbaren, wahrnehmbaren
Objekten arbeiten, selbst etwas her-
stellen, etwas konstruieren.

Deshalb erscheinen Lernumgebungen
sehr problematisch, in denen der Com-
puter als automatisches System wahr-
genommen wird, das den Lernenden
wiederkehrende grundlegende Auf-
gaben algorithmisch abnimmt, ihnen
dabei aber auch die Orientierung und
das Gefuhl fir die Sache vorenthdlt.
Stattdessen wird flir die Realisierung
von situiertem Lernen pladiert, bei
dem Lernende den Computer bewusst
als Medium zur Unterstiitzung von Ab-
straktionsprozessen in konkreten Situ-
ationen benutzen, die sie selbst schaf-
fen und weiterentwickeln. Im Idealfall
thematisieren Lernende explizit

— die Differenz zwischen simulierten
digitalen Welten und realem Verhal-
ten in der physikalischen Umwelt,

— die Funktionsweise des Mediums
Computer selbst und

- den Ubergang zwischen unter-
schiedlichen Reprasentationen von
Modellen.

In dem hier vorgestellten Konzept wird
also eine flexible und lose Kopplung
zwischen realen und virtuellen Gegen-
stédnden vorgeschlagen. Das heif3t, im
Lernraum beschrankt sich das Com-
puter-System auf die Bereitstellung
von unterschiedlichen medialen Repra-
sentationen, die in einer vorliegenden
Lernsituation interessant sein kénnen.
Technisch ist die Kopplung auf das
Erkennen von Markern zur Identifizie-
rung von Gegenstdnden beschrankt.
Je nach Lerngruppe kénnen Lernende
zumindest einen Teil der Kopplung
auch selbst realisieren (Abb. 7).3
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Abb. 1:

Lernende als Initiativgeber

Alles, was (Computer-)Technik in dem
vorgeschlagenen Konzept fiir den Ler-
nenden leistet, ist die unterschiedliche
Darstellung der in einer konkreten
Lernsituation interessierenden Dinge.
Dagegen hat die Zusammenfihrung
der verschiedenen Medien, die An-
wendung der bereitgestellten Daten,
der Bezug auf eine bestimmte Anfor-
derung, das Erkennen von Zusam-
menhé&ngen und die Interpretation der
konkreten Situation stets der Mensch
zu leisten. Dies ist keine Frage einer
technischen Limitierung, sondern das
eigene Herstellen von solchen Verbin-
dungen ist essenzieller Teil des Ler-
nens.

Im Technikunterricht gilt es, (Bau-) Teile
und ihre Funktionen zu verstehen. Es
gilt, medial angebotene Informationen
auszuwahlen und auf die konkret vor-
liegende Situation zu Ubertragen. Ler-
nende mussen den Erfolg der eigenen
Aktionen Uberpriifen. Sie dirfen nicht
von einem Gerat abhéngig werden,
sondern sollten lernen, mit technischen
Artefakten auf ihre eigene Weise um-
zugehen, mit verschiedenen Medien
spielen kénnen. In einem solch offenen
Konzept sind Lernende keine Anwen-
der von Geréaten. Stattdessen setzen
sie Technik zum Verstandnis und zur
Lésung von Problemen ein. Sie ndhern
sich unklaren Situationen — und das
sind offene Problemstellungen fiir Ler-
nende stets — neugierig und fragend,
erste Informationen sammelnd. Anstatt
gleich auf eine bestimmte L&sung zu
zielen, experimentieren sie zum Bei-
spiel mit technischen Baukéasten, um
sich an Gegenstand und Thema her-
anzutasten.

Wie ein solches konstruktionistisches
Lernkonzept mit dem Ansatz der losen
Kopplung von realen und virtuellen
Gegenstanden im Mixed-Reality-Lern-

Lernende arbeiten im Mixed-Reality-Lernraum

raum verbunden werden kann, sei an
einem ersten Beispiel erklart: Ein Han-
dy4 zeigt, wenn es iber einen Teil einer
Schaltung wie einen Motor gehalten
wird, neben statischen Angaben wie
Leistung oder maximale Drehzahl auch
dynamische Informationen zum aktu-
ellen Zustand und Prozessverlauf an.
Je nach Teil der Schaltung umfassen
diese Angaben etwa die Stromstéarke,
die Spannung, die Batterie-Ladung,
die Drehzahl, den Luftdruck, die Lage
von mechanischen Teilen, die Stellung
von Schaltern und den Schaltplan. Die
Teile der Schaltung werden optisch
durch Markierungen oder per Funk
durch RFID-Chips identifiziert, die in-
ternen Daten werden Uber Funk Uber-
tragen. Denkbar ist auch der Einsatz
von elektrischen Steckverbindungen
(Abb. 2).

Abb. 2: Elektromotor — MARKLIN Bau-
kasten

Auf diese Weise wird mit einfachen Mit-
teln eine Beziehung zwischen realen
Bauteilen und abstrakten Représen-
tationen hergestellt, die schrittweise
einen Aufbau von mentalen Modellen
Uber die Problemstellung ermdglicht,
welche zu einem immer komplexeren
abstrakten Verstdndnis flhrt. Die in
einem solchen Prozess des Experi-
mentierens unvermeidlichen und stets
auftretenden Brliche zwischen unter-
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schiedlichen Représentationen wer-
den nicht umgangen, technisch gelost
oder vor den Lernenden versteckt,
sondern ihnen werden verschiedene
computergestitzte Werkzeuge und
Methoden an die Hand gegeben, mit
denen sie mit den Briichen umgehen
und sie als Teil der Erfahrung akzep-
tieren und produktiv nitzen. Es wird
keine vollstdndige Automatisierung
angestrebt, sondern die Integrations-
leistung erbringen die Experimentie-
renden selbst. Vorgeschlagen wird mit
dem Ansatz der losen Kopplung also
nicht die Entwicklung eines weiteren
Systems, sondern ein Konzept fiir den
Einsatz verschiedener vorhandener
Techniken, die der jeweiligen Lernsi-
tuation angemessen collageartig in
Bezug gesetzt werden. Da bei diesem
Vorgehen Lernende die (Computer-)
Technik selbst gestalten oder zum Teil
sogar modifizieren, lernen sie sowohl
etwas Uber das von ihnen zu |6sende
Problem als auch Uber das Medium,
das sie zur Lésung einsetzen. Damit
unterscheidet sich das Konzept deut-
lich von allen Ansétzen, bei denen ge-
fordert wird, dass das Medium trans-
parent sein sollte. Die Grenze zwischen
mechanischen oder elektrischen Bau-
teilen und dem Computer wird nicht
aufgeldst, sondern die Bauteile blei-
ben Teile, der Computer bleibt Com-
puter, Medien (wie Beschreibungen,
Schaltpléne, Fotos, Videos) bewahren
sich ihren stets fragmenthaften Cha-
rakter. In dem Modell ist die Schnitt-
stelle nicht transparent, sondern mit
sichtbaren Brlichen behaftet, die nicht
versteckt, sondern als zu lernende Dif-
ferenz deutlich werden.

Ansatze der Realisierung
Umsetzung in Lernszenarien

Eine Realisierung ist technisch vorstell-
bar mit handelsiblichen Bauk&sten
(etwa FiscHER, Kosmos, LEGO, MARKLIN).
Diese bilden abgeschlossene Systeme
mit zwar hoher interner Integration,
aber mit nur schwacher Verbindung
nach auBen. Hier gilt es Beziehungen
herzustellen, die exemplarisch erlautert
werden. Die im Folgenden angefiihrten
Beispiele stellen den praktischen Be-
zug des vorgestellten Konzepts zu ver-
schiedenen Lernsituationen her. Alle
Lernszenarien sind auf selbststédndige
Gruppenarbeit mehrerer Lernender
und auf kooperative Zusammenarbeit
hin orientiert. Sie folgen dem Leitbild,
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dass Lernende voneinander lernen,
sich erganzen und gegenseitig hel-
fen. In einem solchen Prozess ist die
Eigeninitiative aller Teilnehmenden
stark gefordert, nicht das Verfolgen
eines durch das Medium vorbereiteten
oder gar vorgeschriebenen Wegs. Je-
der Lernende kann dabei eine ande-
re Art der medialen Darstellung wéh-
len oder sich weitere Informationen
vom Computer anzeigen lassen. Der
durch die gemeinsame Arbeit und die
bereitgestellten Daten angestoBene
Austausch soll die eigene Erfahrung
ergadnzen und helfen, sie in bekannte
Zusammenhéange einzuordnen. Kon-
krete Aufgaben kénnen das Erkunden,
die Reparatur oder der (Um-)Bau etwa
eines elektrischen Schaltkreises, einer
mechanischen Maschine oder eines
vertrauten Geréts wie einer Kaffeema-
schine oder eines Toasters sein. Im
Folgenden werden mégliche Szenarien
der losen Kopplung, gegliedert nach
unterschiedlichen Metaphern fiir die
L&sung von Aufgaben, beschrieben.

Rontgenblick

Die Metapher des Rontgenblicks be-
zeichnet Medien, die einen virtuellen
Blick ermdglichen, wie es drinnen oder
dahinter aussieht. Ermdglicht werden
soll ein Hineinschauen der Lernenden
in Maschinen, ohne dass diese zuvor
auseinandergenommen werden. Das
Zerlegen von mechanischen Teilen
fuhrt oft dazu, dass die Funktionszu-
sammenhange der Elemente nur noch
schemenhaft erkennbar sind. Darge-
stellt wird dazu eine Maschine etwa
als einzelne 3D-Ansicht oder auch
als Uberlagerung mit der Ansicht der
gegenstandlichen Maschine. Je nach
gewahltem Blickpunkt und Entfernung
werden andere Teile der Maschine
durchsichtig und geben den Blick auf
ansonsten verdeckte oder schwer zu-
gangliche Bereiche frei. Die Anzeige
der Lage der inneren Teile der Ma-
schine wird dabei laufend aktualisiert
(Abb. 3).

Die Interaktion der Teilnehmer be-
schrankt sich auf das Einstellen der
gewilinschten Ansicht und das Ein-
blenden von bestimmten Bauteilgrup-
pen (Befestigungen, Motor, Olkreislauf,
Elektrik etc.). Eine moégliche Anwen-
dung ist die Wartung oder Reparatur
von Geraten. Wahrend etwa Checklis-
ten mit Angaben zum richtigen Ab-
schalten, Offnen, Anfahren etc. expli-

) &8

Abb. 3: Schnittdarstellung eines
Amperemeters und ein
Lichtmarken-Leistungsmes-
ser mit eingezeichnetem
Strahlengang (MARKLIN 1957,
S. 114)

zite Handlungsanweisungen enthalten,
die in bestimmten Situationen schnell
effektive Ergebnisse zeigen, erlauben
sie aber durch ihre Spezialisierung
kaum den Aufbau von universellen
Kompetenzen der Lernenden und ent-
ziehen ihnen die Initiative und auch
die Verantwortung fir ihre Arbeit. In
bestimmten Fallen (etwa vor dem Ab-
heben von Flugzeugen) mdgen solche
Vorgehensweisen sinnvoll (und vorge-
schrieben) sein, in einer Lernsituation
verhindern sie allerdings die Identifika-
tion der Lernenden mit ihrer Té&tigkeit,
die aber einen wesentlichen Beitrag
zum individuellen Lernen leistet.

Stethoskop

Mit der Metapher des Stethoskops
sind Medien gemeint, die Artefakte
quasi abhorchen wie ein Arzt seinen
Patienten. Diese Metapher ist ab-
strakter als die des Rontgenblicks, ist
auch nicht strikt auditiv zu verstehen,
sondern allgemeiner als Diagnosein-
strument. Lernende kénnen die inter-
nen Zustande von mechanischen oder
elektronischen Bauteilen herausfinden
und beurteilen, indem sie diese ,,ab-
horchen®. Klassische Realisierungen
des Stethoskops sind Messgeréte.
Mixed-Reality-Realisierungen wéren
virtuelle Messgeréate, die mit realen Si-
tuationen verbunden und interpretiert
werden. Uber das Uibliche Messen der
Stromstarke oder des Widerstands hi-
naus werden dazu beispielsweise die
Drehzahl eines Elektromotors oder die
momentane Lage von Getrieberddern
angezeigt, wahrend das Gerét |3uft.
Es kann dann auf das Anhalten eines
mechanischen oder elektronischen
Prozesses verzichtet werden, das die
gemachten Beobachtungen erschwe-
ren oder sogar wertlos machen kann.
Auch kdénnen Veranderungen und
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Experimente vorgenommen werden,
deren Folgen sofort Gberprifbar sind.
Verborgene Vorgange im Innern einer
Maschine genauso wie in einer che-
mischen Lédsung muissen Lernende
nicht mehr nach einem Lehrbuch ohne
eigene Uberpriifung hinnehmen und
auswendig lernen, sondern sie kdnnen
sie selbst erkunden und diskutieren.
Ursachen und Folgen werden anhand
der vorliegenden Materialien und der
eigenen Arbeit ersichtlich.

Ein mdgliches Szenario ist eine Lernsi-
tuation, in der die Lernenden in kleinen
Gruppen Elektromotoren verschie-
dener Bauart Uberholen. Um zunéchst
das Prinzip zu verstehen, sind sche-
matische Darstellungen aufzurufen.
Diese sind dann Uber Zeichnungen
oder Fotos mit den vorliegenden Teilen
zu vergleichen und zu identifizieren.
SchlieBlich kénnen Aufbau und Zu-
sammenwirken am gegensténdlichen
Modell nachvollzogen werden.

Abb. 4: Experimentieren mit einer

Batterie

Ein anderes Szenario wére das Ver-
stehen von Batterien. Batterien sind
heute in der Regel nicht zu 6ffnen oder
sogar bereits wartungsfrei. Oft ist es
Lernenden deswegen vdllig unklar,
welche internen Vorgénge ablaufen.
Anweisungen zum Umgang und zur
Pflege von Batterien miissen ohne ei-
gene Kenntnis der internen Abl&dufe
als gegeben hingenommen, auswen-
dig gelernt und schematisch befolgt
werden. Zuweilen resultiert aus Un-
verstandnis aber auch innere Ableh-
nung und aus der mangelnden Ver-
knipfung mit eigenen Erfahrungen
das Vergessen. Normalerweise wird
niemand ermutigt, Batterien zu 6ffnen;
und dies hat ja einerseits gute Griinde,
andererseits hilfe es zunéchst auch
nicht unbedingt weiter, die Einzelteile
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zu betrachten. Um den chemischen
Prozess zu verstehen, der in Batte-
riezellen ablauft, kann also ein exem-
plarischer Versuch aufgebaut werden,
an dem der ablaufende chemische
Prozess beobachtet werden kann.
Nichtsichtbare Vorgange lassen sich
in einem Mixed-Reality-Szenario er-
ganzend per Handy anzeigen (s. Abb.
4). Ein gegenstandliches oder virtu-
elles Schnittmodell lasst sich 6ffnen
und betrachten, um die Ubertragung
auf den alltdglichen Anwendungszu-
sammenhang (wie etwa Autobatterien)
anzustoBen.

Identifikation

Die technische Identifikation von Bau-
teilen durch den Computer ermdéglicht
dem Lernenden einen leichten Zugang
zu Informationen Uber deren Funkti-
onsweise. Diese kann in Fotos, sche-
matischen Darstellungen, der Angabe
technischer Daten, Klartext-Beschrei-
bungen, Bildern und/oder Aufgaben-/
Anwendungsbeispielen abgelegt sein.
Da diese Identifikation eine Relation
zu digitalen Informationen realisiert,
ermdglicht sie Lernenden viel mehr als
die bloBe Identifizierung eines unbe-
kannten technischen Elements. Der
Computer schafft etwa durch Such-
funktionen oder digitale Darstellungen
in hypertextartigen Strukturen Bezlige
zu Informationen Uber die Verwen-
dungs- und Funktionsweise der Bau-
elemente. Wenn der Lernende in die-
ser Weise etwa einen pneumatischen
Zylinder identifiziert hat, liefert zum
Beispiel die DERIVE-Umgebung® in-
haltlich passende Ubersichten pneu-
matischer Bauteile, ermdglicht aber
auch einen strukturellen Blick ins In-
nere des Zylinders, wodurch seine
Funktionsweise mithilfe von compu-
teranimierten Darstellungen sichtbar
wird (Abb. 5). Wenn Auszubildende auf
einem Modelltisch eine pneumatische
Schaltung aufzubauen versuchen,
koénnen sie diese gleichzeitig am Com-
puter in einem Editor konstruieren und
simulieren. Aus der Differenz zwischen
der realen — mit untbersichtlichen
Schlauchverldufen und Anschlissen
— und der virtuellen Schaltung — mit
normgerecht schematisierten Bautei-
len und Ubersichtlichen Anschlissen
— lasst sich viel lernen, was in der
jeweiligen Sphare allein nicht wahr-
zunehmen oder zu erkennen ist. Die
Widerstandigkeit des Materials und
die vielfaltige Wahrnehmbarkeit der

Druckluft lassen sich im Virtuellen nur
sehr beschrankt nachbilden, wahrend
die virtuelle Ebene vielféltige abstrakte
Darstellungen generieren kann, die
ein kognitives Versténdnis der Schal-
tung erméglichen, das sich aus der
Anschauung des Realen allein niemals
gewinnen lasst.

Abb. 5: Darstellungen eines einfach
wirkenden Zylinders

Die technische Kopplung zwischen
der realen und der virtuellen Sphare
bleibt —anders als in einem integrierten
Konzept der Kopplung, bei dem auch
der Energiefluss simuliert wird (BRUNS/
Yoo/KLEiza 2008) - lose. Zum einen
wird sie Uber die Identifizierung von
Elementen durch Marker hergestellt,
zum anderen einfach durch die rdum-
liche Gestaltung des Lernszenarios.
Die digitale computergenerierte Dar-
stellung der Schaltung (s. Abb. 6) wird
nicht im Blro oder im Klassenraum
erstellt und analysiert, sondern in ei-
ner Werkstatt-Umgebung neben den
realen Elementen platziert. Auf diese
Weise wird die Differenz greifbar. Prin-
zipiell kann der Lernraum auch in die
Fabrik, das heiBt in die tats&chliche
Produktionsstatte verlegt werden. Ob
das sinnvoll ist, hdngt von den Gege-
benheiten realer Produktion ab.6

Strategisches Spiel

Ein Spiel wie ,Risiko” funktioniert nur
mit einer Gruppe von Teilnehmern, das
heiBt mit mehreren Spielern, in diesem
Fall zwei bis sechs. In Erweiterung des
bekannten Brettspiels findet eine be-
wusste Unterscheidung statt zwischen
digitalen Informationen, die einem be-
stimmten Spieler zur Verfligung stehen
oder eben nicht zur Verfiigung stehen.
Die Spieler sehen nur genaue Infor-
mationen Uber das Gebiet, das ihre
Truppen auch tatsachlich kontrollieren
sowie (in geringerem MaBe) Uber die
direkt angrenzenden Gebiete. Dabei

lernen & lehren (1&l) (2010) 97



Schwerpunktthema: Lernen in virtuellen und realen Arbeitsumgebungen

ok 1l

Do Bewbeden dughdven Dudaidh ekl [pwoess [esile T

DlilIEl_IHJH_J_J_L_J_J._i_I!JEJﬂJﬂl_J_I_'JJEIﬂ[

& il b Rl _ bl T Feiiies | £ F

Abb. 6: Ein Simulator fir pneumatische Schaltungen

bleibt die physikalische Landkarte leer.
Per Handy werden Angaben zu den
eigenen Armeen, die vor den anderen
Spielern geheim gehalten werden, wie
etwa die Anzahl, der Zustand, die ver-
fugbaren Typen, angezeigt (s. Abb. 7).

Die Hauptinteraktion spielt sich nach
wie vor zwischen den Spielern ab, und
die Gerate sind kein Ersatz fur die an-
deren Spieler. Das Spiel ist noch im-
mer nur maBig komplex (verglichen
etwa mit Echtzeit-Computerstrategie-
spielen) und bleibt in erster Linie ein
Brettspiel. Die Zusatzinformationen
sind allerdings relevant flr das Spiel
und nicht nur Uberflissige Ausschmii-
ckung.

Dieses spielerische Szenario kalku-
liert genau mit den technischen Md&g-
lichkeiten, die oben flr verschiedene

Abb. 7: Risiko
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Lernsituationen beschrieben sind,
und fordert den sozialen Umgang
miteinander heraus. Er soll durch die
Technik nicht ersetzt oder Uberfllssig
gemacht werden, sondern gegeniber
klassischen Lerntechniken intensiviert
und auf einen selbst kontrollierten und
intrinsisch motivierten Gruppenpro-
zess fokussiert werden, in den sich
alle Beteiligten ganz einbringen kén-
nen.

Das Spiel ,Risiko” dient hier nur als
Beispiel, um einige der sozialen Aus-
wirkungen andeuten zu kénnen, die
mit dem vorgeschlagenen Konzept
verbunden sind. Viele weitere Spiele
maogen sich anbieten und ebenso oder
besser Lernsituationen schaffen, in
denen die Lernenden spielerisch mit
den vorliegenden Medien und den in-
teressierenden Inhalten umgehen kén-
nen. Hingewiesen sei auf den seit ei-
niger Zeit wieder stark zunehmenden
Diskurs um computergestitzte Lern-
spiele unter der Bezeichnung serious
games (Material dazu findet sich unter
http://edweb.sdsu.edu). In dem Zu-
sammenhang stellt sich die Frage, ob
sich Spiele Gberhaupt auf diese Weise
fur das Lernen instrumentalisieren las-
sen. Bisher gibt es offenbar nur sehr
wenige Projekte, die beiden Seiten ge-
recht werden.

Ausblick

Im Konzept des situierten Lernens in
Mixed-Reality-Lernrdumen werden
abstrakte physikalische oder che-
mische Zusammenhéange nicht aus
Lehrblchern gelernt, sondern auf
konkrete Szenarien in Anwendungssi-
tuationen bezogen. Damit Lernenden
je nach Situation die bendtigte Infor-
mation im angemessenen Abstrakti-
onsniveau zur Verfigung gestellt wer-
den kann, wird eine flexible und lose
Kopplung physikalischer und realer
Gegenstande vorgeschlagen. Solche
lose Kopplung basiert technisch auf
der eindeutigen Kennzeichnung der
verwandten Bauteile und deren Erken-
nung durch die benutzten Geréte. Dies
I&sst sich technisch durch eine expli-
zite Markierung der Teile (durch Bar-
codes, RFID-chips oder Ahnliches) er-
reichen. Die daflr eingesetzte Technik
(wie Funk, Video, elektrischer Kontakt)
ist jeweils auf die vorliegende Situati-
on abzustimmen. Das hier diskutierte
Modell ist nicht auf bestimmte Geréate
(etwa Handys) festgelegt, sondern be-
nutzt bestehende Standard-Technik.
Eingesetzt werden kdnnen alle Arten
von interaktiven Anzeigegeréaten, wie
Bildschirme von PC, Laptops, PDAs
oder Beamer, die auf Wande oder Ti-
sche projizieren, wobei mehrere Ler-
nende gemeinsam etwas sehen oder
sich gegenseitig zeigen kdnnen. Lose
Kopplung erméglicht die Realisierung
vielféltiger Anwendungsszenarien mit
Standardtechnik unter der Kontrolle
und der Organisation der Lernenden
selbst. Sie verorten das zu Lernende
in bekannten Zusammenhéangen und
erwerben gleichzeitig einen souve-
rénen Umgang mit Medien.

Anmerkungen

1 Ausnahmen sind Situationen, in de-
nen es um reines Training geht, wie
etwa bei Fahrzeug-Simulatoren.

2 FEine avancierte und weiter ausdif-
ferenzierte Lerntheorie liefert hierzu
das Konzept ,,Lernen durch Expan-
sion“ von YRrJo ENGESTROM (1999).

3 Eine Reihe von Beispielen mit rela-
tiv einfachen Ldsungen findet sich
in O‘SuLLIvAN/IgoE (2004).

4 Wenn hier oder im Folgenden von
Handys oder PDAs gesprochen
wird, sind prinzipiell alle Arten von
digitalen hand-held devices wie
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Handys, PDAs, Tablet PCs ge-
meint.

5 DERIVE: distributed real and virtual
learning environments for mecha-
tronics and teleservice, http://www.
derive.uni-bremen.de (letzter Zu-
griff: 30.03.09)

6 Die Frage, wie eng das Lernsze-
nario an den realen Anwendungs-
kontext heranriicken kann, ist im
Rahmen dieses Aufsatzes nicht zu
behandeln. Wegen der immer star-
keren Durchdringung aller Orte mit
vernetzter Informationstechnik lasst
sich aber vermuten, dass prinzipiell
zum Beispiel auch Lern- und Ar-

beitsszenarien immer enger ver-
flochten werden.
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Im Gegensatz zum Ausbildungsbereich sind Simulationssysteme in der industriellen Praxis heute in groBen Unternehmen
Stand der Technik. Die Mdglichkeiten solcher Softwarepakete zum realitdtsnahen virtuellen Umgang mit komplexen me-
chatronischen Systemen sollen nun verstérkt auch flir einen kostengiinstigen und motivierenden Einstieg in die Automati-
sierungstechnik genutzt werden.

Der Einsatz der 3-D-Simulation in der Ausbildung bietet dabei nicht nur eine hervorragende Unterstiitzung von Lernpro-
zessen, sondern konfrontiert den Schiiler! auch mit einem Werkzeug, das speziell im Umfeld der Automobilindustrie langst
zum Standard herangereift ist. Zur Vorbereitung der Inbetriebnahme oder der Programmierung einer Fertigungsanlage ist
dort aus terminlichen Griinden zumeist die reale Anlage noch nicht verfiigbar. Daher wird ein virtuelles Modell program-
miert und die Inbetriebnahme an dieser virtuellen Anlage mithilfe der Simulation durchgefiihrt. Die Umsetzung auf die reale
Anlage kann dann in einer deutlich kiirzeren Zeit erfolgen, sodass oft allein schon diese Zeitersparnis die Zusatzkosten
flr die virtuelle Anlage mehr als ausgleicht. Ahnliche Zeit- und Kostenersparnisse lassen sich auch im Ausbildungsbereich

erzielen, wenn Methoden der virtuellen Produktion eingesetzt werden.

Motivation

Praktische Ubungen sind ein wesent-
licher Bestandteil der Aus- und Weiter-
bildung in den verschiedenen Teildis-
ziplinen der Automatisierungstechnik.
Dabei haben sich sehr viele unter-
schiedliche, zum Teil auch verwandte
Ausbildungs- und Studiengénge eta-
bliert, z. B. in den Bereichen Robotik,
Produktionstechnik und Mechatronik
(Elektrik, Mechanik, Steuerungstech-
nik usw.). Um dieses ganze Spektrum
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mit Lernsystemen abdecken zu kén-
nen, ist ein interdisziplindrer Ansatz
notwendig, der die groBen Niveauun-
terschiede — z. B. zwischen Berufs-
schulen und Universitdten — angemes-
sen berucksichtigt.

Ein groBer Teil der Ausbildung in diesen
Disziplinen findet heute anhand von in
Hardware aufgebauten Ubungsanla-
gen statt. Dieser Ansatz bringt eine
Reihe von wesentlichen Problemen
mit sich:

— Die hohen Anschaffungskosten fir
solche Anlagen flihren dazu, dass
sie bei den Bildungstragern nur in
sehr kleinen Stiickzahlen verfliig-
bar sind, sodass fir den einzelnen
Schiiler nur relativ wenig Ubungs-
zeit zur Verflgung steht. AuBerdem
haben sie lange Standzeiten, so-
dass sie aufgrund des schnellen
Fortschritts in diesem Bereich oft
nicht mehr auf dem aktuellen Stand
der Technik sind.
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- In vielen Ubungsszenarien werden
spezielle (gunstige) ,Ausbildungs-
komponenten® eingesetzt, was ei-
nen Transfer des erarbeiteten Wis-
sens in die industrielle Praxis mitun-
ter schwierig macht.

— Die geringe Komplexitat solcher
Anlagen verhindert eine vielfaltige
Nutzung, insbesondere im Hinblick
auf die immer wichtiger werdende
interdisziplindre Ausrichtung von
modernen Ausbildungs- und Studi-
engangen.

— Die mit realer Hardware einherge-
henden Sicherheitsbestimmungen
flhren zu einem hohen Einflhrungs-
aufwand, um Schaden an Mensch
und Maschine auszuschlieBen. Di-
ese Zeit fehlt fur die eigentlichen
praktischen Ubungen an den Gera-
ten.

— Der Wartungsaufwand ist oft so
hoch, dass Fehlerszenarien kaum
gelbt werden, da der daflr jeweils
notwendige Umbau der Anlagen
fur jeden Schuler in der gegebenen
Zeit nicht durchfuhrbar ist.

Eine mogliche Alternative ist der Ein-
satz von Simulationssoftware, die in
groBen Unternehmen - insbesonde-
re in der Automobilindustrie — inzwi-
schen zum Stand der Technik gehort.
Hier sind aber vor allem die beiden
folgenden Problemstellungen zu be-
achten:

— Die Erstellung geeigneter Simula-
tionsmodelle ist sehr zeitaufwan-
dig und meist nur von Experten zu
bewerkstelligen. Dies flhrt zu einer
hohen Einstiegshirde im Bereich
der Ausbildung.

— Aktuelle Simulationssysteme sind
in der Regel nicht in der Lage, alle
fir die Ausbildung notwendigen
Details geeignet virtuell abzubilden.
Dadurch kdnnen sie keinen voll-
standigen Ersatz fir den Umgang
mit realer Hardware bieten.

Eine geeignete synergetische Kom-
bination aus realen und virtuellen
Ubungsszenarien sollte jedoch dazu
in der Lage sein, diese Probleme zum
groBten Teil zu 16sen. Insbesondere
ein nach dem Baukastenprinzip ent-
worfenes System, in dem Hardware-
systeme und vorkonfektionierte Simu-
lationsmodelle variabel miteinander
kombiniert werden kénnen, bietet hier

lernen & lehren (I&l) (2010) 97

einen erfolgversprechenden interdiszi-
plindren Ansatz. Ein solcher System-
baukasten muss allerdings durch um-
fangreiche Lernmaterialen didaktisch
unterstitzt werden und dahingehend
offen und erweiterbar sein, dass ein-
fach zuséatzliche individuelle Lernsze-
narien erstellt werden kénnen.

Verbindung von Realitit und
Simulation

Wer sich mit Lehrplédnen von Teildis-
ziplinen der Automatisierungstechnik
befasst, erkennt schnell, dass die zu
bearbeitenden Projekte und Aufga-
ben idealerweise an mechatronischen
Systemen im Sinne komplexer An-
lagen aufzubereiten sind. Die Firma
FESTO Didactic hat schon vor eini-
gen Jahren mit dem Ansatz der mo-
dularen Produktionssysteme (MPS)
ein Ausbildungskonzept geschaffen,
das diese Anspriche hardwareseitig
bereits erflllt. Es enthalt viele moder-
ne mechatronische Subsysteme wie
z. B. Roboter und SPSen und bildet
zahlreiche Funktionen nach, die sich
in modernen Fertigungs-, Montage-
oder Verpackungslinien finden lassen.
Die Hardware dieses Systems besteht
aus Industriekomponenten und bietet
damit optimale Voraussetzungen fur
den Transfer in die berufliche Praxis.

Zur Vermittlung der Lerninhalte kann
ein Ausbilder heute unter zahlreichen
Methoden wéahlen — vom konserva-
tiven Frontalunterricht bis hin zum
multimedialen E-Learning. Die praxis-
nahe Anwendung dieses theoretischen
Wissens ist im Rahmen der Ausbildung
jedoch oft nur schwierig umzusetzen.
Hier ist die These ,Learning by Doing*“
unstrittig dahingehend, dass die Téatig-
keit am industrienahen Ausbildungs-
system ein Muss ist, um im doppelten
Sinne Technik zu begreifen. Es ist je-
doch unrealistisch anzunehmen, dass
jedem Schiler die geeignete Hardware
im notwendigen Umfang zur Verfigung
gestellt werden kann, da die Kosten
hierfur viel zu hoch sind. Um diese di-
daktische Licke zu schlieBen, wurde
das 3-D-Echtzeitsimulationssystem
CIROS so erweitert, dass ein realis-
tischer Umgang mit allen ausbildungs-
relevanten mechatronischen Systemen
in Form virtueller Modelle gewahrleistet
werden kann. AnschlieBend wurden fir
alle verfigbaren realen Ausbildungs-
systeme Simulationsmodelle erstellt,

die sich in den wesentlichen Eigen-
schaften (Elektrik, Mechanik usw.) und
im Verhalten mit der realen Hardware
decken.

Abb. 1:

Reales (oben) und virtuelles
(unten) Ausbildungsszenario

Der Lernende bt mit dem virtuellen
Modell, das sich in Funktion und Ver-
halten von der realen Anlage kaum
unterscheidet (Abb. 1), sodass die
anhand der Simulation erarbeiteten
Kenntnisse direkt in die Praxis um-
gesetzt werden kdnnen. Wesentlich
hierbei ist, dass die korrekten mecha-
nischen, elektrischen und steuerungs-
technischen Details der Anlage in
Echtzeit simuliert werden und sowohl
Schiler als auch Lehrer wahrend der
laufenden Simulation mit der Anlage
interagieren kdnnen.
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Ein auch unter Kostenaspekten wich-
tiger Gesichtspunkt dieses Konzepts
ist die Mdglichkeit, ausgewéhlte Teile
einer realen Arbeitsumgebung durch
ein virtuelles Abbild ersetzen zu kon-
nen (Hardware-in-the-Loop). Dies er-
moglicht auBerdem, benutzerspezi-
fische Ubungsszenarien zu gestalten,
far die eine reale Arbeitsumgebung
gar nicht oder nur in Teilen verfligbar
ist. Die so aufbereiteten Ubungsein-
heiten kénnen von den Schilern dann
auch auBerhalb der Unterrichtszeiten
zur Vorbereitung von Lerninhalten ge-
nutzt werden.

Eigenschaften der virtuellen
Lernumgebung

Anforderungen an virtuelle
Lernumgebungen

Das hier vorgestellte Konzept basiert
auf einem industriellen 3-D-Simula-
tionssystem fur die digitale Fabrik.
Dadurch kénnen nicht nur Robotersys-
teme, Sensoren und technische Pro-
zesse simuliert werden, sondern voll-
stdndige komplexe Fertigungslinien,
die sonst fur die Ausbildung nicht zur
Verfligung stehen. Eine so leistungs-
fahige Basis ist notwendig, um die
Lerninhalte realitdtsgetreu vermitteln
zu kénnen, d. h.,

Komponenten (z. B. Magazinschie-
ber, Schwenkarm, Drehtisch, Band-
system, Handlingsystem, Roboter)
und ihre reale Funktionalitét zu be-
greifen,

Verdrahtungen mit Aktoren und
Sensoren durchzuflihren,
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- Komponenten zu bewegen oder
einzelne Prozessschritte auszuflih-
ren und

SPS- oder Roboterprogramme zu
erstellen und im Ablaufverhalten zu
testen (z. B. korrektes funktionales
Verhalten, korrekte Interaktionen
mit Sensoren, Kollisionsprifung).

Ziel der virtuellen Lernumgebung ist
es, nicht nur eine Animation von Pro-
zessvorgangen zu zeigen, sondern
die reale Hardwareumgebung im fast
wortlichen Sinn begreifbar zu machen.
Dies erfordert eine sehr realistische
und detailgetreue 3-D-Darstellung
und Simulation, um ein effizientes
»Learning-by-Doing“-Szenario fir den
Schiler zu ermdglichen. Der Auszu-
bildende kann sich damit individuell
so vorbereiten, dass die Umsetzung
an der realen Hardwareumgebung le-
diglich die Form eines Abschlusstests
hat. Um diesem Anspruch gerecht
werden zu kénnen, wurden in das Ba-
sissimulationssystem unter anderem
die folgenden Module integriert:

Mehrrobotersimulation mit den ori-
ginalen Mitsubishi MELFA-BASIC
IV Roboterprogrammen,

SPS-Simulation mit den originalen
Siemens STEP7 Steuerungspro-
grammen,

Transportsimulation (Werkstlcktra-
gertransfersysteme, Teilemagazine
usw.),

Sensor- und Aktorsimulation bis hin
zu Kamerasystemen zur Objektla-
geerkennung,

— Ankopplung realer Steuerungen
Uber verschiedene Schnittstellen
wie z. B. OPC (OLE for Process
Control) sowie

Betrieb der simulierten Anlage mit
dem originalen Bediensystem (Hu-
man-Machine-Interface, HMI).

Uber die realitdtsgetreue Simulation
hinaus ist es in einem Lernsystem
notig, dem Schiler Interaktionsmog-
lichkeiten mit dem virtuellen Modell
bereitzustellen, die der Bedienung der
realen Anlage weitestgehend entspre-
chen. Zu diesem Zweck existieren fol-
gende Mdoglichkeiten (vgl. Abb. 2):

Originale Interaktionselemente wie
Schalter oder Taster werden im 3-
D-Modell virtuell nachgebildet und
kénnen wahrend der laufenden Si-
mulation bedient werden.

Die elektrischen Verbindungen kon-
nen in lhrem Verlauf verfolgt wer-
den. Zusatzlich kann das E/A-Ver-
halten mittels entsprechender An-
zeigen beobachtet und von Hand
beeinflusst werden.

Mechanische Komponenten kén-
nen ,von Hand“ bewegt und dabei
kinematische Beschrénkungen und
Geschwindigkeiten eingestellt wer-
den.

Einzelne Automatisierungskompo-
nenten wie z. B. Sensoren kénnen
ausgerichtet und justiert werden.

Stérungssimulation

Zur Wartung und Uberwachung eines
mechatronischen Systems ist eine
praxisorientierte Fehlersuche und Feh-
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Abb. 2: Bedienoberfldche (links) und elektrische Verbindungen (rechts)
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lerbehebung unbedingt erforderlich.
Zu diesem Zweck wurde die Simula-
tionssoftware so erweitert, dass der
Ausbilder umfassende Moglichkeiten
erhéalt, Fehlerszenarien zu definieren
und den Schulern zur Bearbeitung vor-
zugeben. Die MaBnahmen zur Fehleri-
dentifikation kbnnen anschlieBend vom
Ausbilder ausgewertet werden, sodass
gleichzeitig auch eine Bewertung der
erreichten Lernfortschritte unterstitzt
wird. An ausgewahlten Beispielen kann
dann gezielt eine Fehlersuche und
praktische Fehlerbehebung erfolgreich
an der Hardwareanlage erfolgen.

=

Der Lehrer ist in der Lage, Stérungen
im Anlagenbetrieb oder wéhrend der
Inbetriebnahme —wie z. B. Kabelbruch,
fehlerhafte elektrische Verbindungen
oder Ausfall von Sensoren — zur Si-
mulationszeit in die Lernszenarien ein-
zuspeisen, um sie anschlieBend vom
Lernenden analysieren und beheben
zu lassen (Abb. 3, links). Diese in der
beruflichen Praxis haufig bendtigten
Fahigkeiten lassen sich in klassischen
Lernumgebungen in der Regel nur
sehr schwer trainieren, da eine Rlck-
kehr zum fehlerfreien Anlagenzustand
mit erheblichem Aufwand und oft auch
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Abb. 3: Stérungsvorgabe (oben) und Stérungsprotokoll (unten)
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mit hohen Kosten verbunden ist. Das
Protokoll der Schuleraktivitdten unter-
stitzt den Lehrer bei der Bewertung
des Lernfortschritts (Abb. 3, rechts).

Aufbau und Einsatz der
Lernszenarien

Allgemeine Grundsétze zum Auf-
bau der Lernszenarien

Im Rahmen der Umsetzung des oben
beschriebenen Konzepts wurde der in-
terdisziplindre Baukasten ,,CIROS Au-
tomation Suite” mit Uber 60 Lernsze-
narien entwickelt, die jeweils aus einem
Simulationsmodell sowie einer oder
mehreren Hardwarekomponenten be-
stehen und didaktisch aufeinander auf-
bauen. Damit kdnnen die unterschied-
lichen Ausbildungsdisziplinen fur das
gesamte Komplexitatsspektrum un-
terstiitzt werden (s. Abb. 4). Auf diese
Weise kann jeder Ausbilder aus der zur
Verfligung stehenden Bandbreite die
flr seine Zielgruppe passenden Inhalte
auswahlen und frei miteinander kom-
binieren. Zusatzlich wurden Modellie-
rungswerkzeuge integriert, die es dem
Anwender erlauben, beliebige eigene
Lernumgebungen zu gestalten.
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Abb. 4: Abdeckung von Lerninhalten

Der Automation Suite liegt ein Konzept
der offenen Lernumgebung zugrunde,
also ein durch Konstruktivismus ge-
pragter freier Lernansatz. Das heift,
verschiedene Arbeitsmittel wie Grund-
lagenwissen, Lexikon, Simulationen
und reale Hardware sind verfligbar, wo-
bei diese Mittel frei zusammengestellt
und eingesetzt werden kénnen. Diese
offene Struktur wurde auch bei der
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Gestaltung des Grundlagenwissens
umgesetzt, das in einem interaktiven,
multimedialen Wissensinformations-
system abgelegt ist. Der Inhalt ist da-
bei in einzelnen Informationseinheiten
aufbereitet, die aus Texten (Konzepte,
Erklarungen, Vorschriften, Beispiele
usw.), Grafiken, Videos und Animati-
onen bestehen, die alle miteinander
durch Hyperlinks vernetzt sind.

Ein wesentlicher Vorteil des hier vor-
gestellten Ansatzes neben der Kos-
tenersparnis ist, dass die Schiler gut
vorbereitet an der wenig vorhandenen
Hardware erscheinen und diese so ef-
fizient nutzen kénnen. Sie sind nicht
nur theoretisch, sondern auch hand-
lungsorientiert mit dem System ver-
traut. Sie kbnnen sich so auf die zen-
tralen Dinge konzentrieren, die reale
und virtuelle Welt trotz aller Detailtreue
noch voneinander trennen, z. B.:

— Wie lasst sich ein Sensor mit ent-
sprechenden Werkzeugen einstel-
len?

— Welche SicherheitsmaBnahmen
sind bei der mechanischen Ver-
drahtung zu beachten?

— Wie lasst sich ein Roboter mit dem
originalen Handbediengeréat bewe-
gen?

— Wie lassen sich Teilkomponenten
des Systems aus- und einbauen?

Damit reduziert sich der notwendige
Zeitaufwand fur den ersten Lernschritt
an der Hardware ganz erheblich. Die
Folge ist, dass trotz aller Zeitengpésse
ein Ablauf organisiert werden kann,
bei dem jeder Schiler die Hardware-
spezifika vollstéandig begreift.

Ein zentrales Element der CIROS Au-
tomation Suite bilden dabei die vorbe-
reitete Arbeitszellenbibliotheken flir die
verschiedenen Bereiche der Robotik,
Mechatronik und Produktionstechnik.
Die Robotik-Bibliothek enthalt z. B.
vordefinierte robotergestitzte Arbeits-
zellen mit einer jeweils zugehdorigen
technischen Dokumentation. Diese Bi-
bliothek soll zwei Ziele erfillen:

— Zur Présentation von Anwendungs-
beispielen soll jede Arbeitszelle eine
Beispielldsung enthalten, die der
Lehrer zur Veranschaulichung vor-
stellen und erldutern kann.

— Die Arbeitszellen sollen den Schi-
lern als Grundlage dienen, um Pro-
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jektaufgabenstellungen zu 16sen,
d. h., in der Simulation alle Schritte
vom Teachen der Positionen bis zur
Erstellung des Roboterprogramms
und der kompletten Inbetriebnahme
sowie dem Test in der Anwendung
durchzufiihren. Hierbei liegen die
vorbereiteten Beispielprogramme
dem Schiiler nicht vor.

Um diese flexible Nutzung der Biblio-
theken zu ermdglichen, wurden zwei
Zugriffsmodi realisiert. Einerseits kann
nur lesend auf die Arbeitszellen zuge-
griffen werden (Présentationsdarstel-
lung), andererseits hat der Lehrer die
Mdoglichkeit, den Schilern die Zellen
entsprechend seiner Anforderungen
so aufzubereiten, dass jeder Schiler
diese Zellen in seinem persénlichen
Arbeitsbereich 6ffnen und kontinuier-
lich weiterbearbeiten kann.

Robotik

Fir die Robotik-Ausbildung wurden
industrielle Anwendungsszenarien
analysiert und in Form von Arbeitszel-
len fUr verschiedene Anwendungsbe-
reiche (wie z. B. Handhabung, Palettie-
ren, Montage, Werkstlckbearbeitung,
SchweiBen usw.) didaktisch aufberei-
tet. In immer komplexer gestalteten Ar-
beitsumgebungen sollen damit die fol-
genden Fertigkeiten vermittelt werden:

— Versténdnis des Aufbaus von Ro-
botern und ihrer Kinematik (z. B.
Konfiguration, Singularitaten usw.),

— Verfahren mittels Handbediengerat
und Teachen von Positionen,

— Programmierung von roboterge-
stltzten Prozessen mit Erreichbar-
keitsprifung und Kollisionserken-
nung,

- Kommunikation zwischen Ro-
botern, peripheren Feldgeréten und
Sensoren sowie

— Optimierung von Zykluszeiten.

Auch ein reales Ausbildungssystem
aus dem Bereich der robotergesttitzten
Montage von Kleinteilen kann durch
ein zugehdriges Simulationsmodell
dargestellt werden (s. Abb. 5). Dieses
Szenario enthélt neben dem Roboter
noch einige typische periphere Einrich-
tungen, die mithilfe der elektrischen
Verbindungen durch ein Roboterpro-
gramm gesteuert werden. Hierzu ge-
héren u. a. Magazine, Schieber und
Rutschen fir den Werkstlcktransport,

Abb. 5: Reales (oben) und virtuelles
(unten) Robotikszenario

diverse Sensoren sowie eine pneuma-
tisch angetriebene Prifeinrichtung.

Mechatronik

Die industrielle Entwicklung der letz-
ten Jahre ist unter anderem bestimmt
durch einen immer hoheren Grad der
Automatisierung, immer komplexere
Arbeitsprozesse und schnellere Ar-
beitsablaufe. Hierzu gehéren hohe
Maschinenwirkungsgrade ebenso wie
die Verringerung von Stillstandzeiten,
die Optimierung von Anlagen und kon-
tinuierliche Verbesserungsprozesse.
Damit ergeben sich fir alle diejenigen,
die im direkten Kontakt zu einer Anla-
ge stehen, zum Teil vollig neue Anfor-
derungen. Der Bediener Ubernimmt
kleinere Wartungsarbeiten und eventu-
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ell Reparaturen, ebenso der Einrichter.
Der mechanische Instandhalter muss
in der Lage sein, elektrische und elek-
tronische Steuerungstechnik so weit
zu verstehen, dass er Rilickschlisse
auf Mechanik, Pneumatik und Hydrau-
lik ziehen kann. Umgekehrt bendtigt
der Elektriker auch Kenntnisse Uber
pneumatische und hydraulische Ak-
torik.

Abb. 6: Reale (oben) und virtuelle
(unten) mechatronische An-
lage

Ein wesentliches Ziel war es deshalb,
ein Werkzeug zu schaffen, mit dessen
Hilfe Kenntnisse und F&higkeiten in
den Bereichen Technologie sowie An-
lagenwissen und Systemverstandnis
erworben und vertieft werden kdnnen.
Fir den Bereich Mechatronik wurden
dabei Prozessmodelle zu unterschied-
lich komplexen Anlagen aus dem Pro-
duktionsbereich erstellt. Zum Beispiel
kénnen sieben SPS-gesteuerte Fer-
tigungsmodule zu einer Gesamtanla-
ge kombiniert werden (s. Abb. 6). Mit
den zur Verfligung stehenden Basis-
szenarien und den daraus erstellbaren
komplexen Anlagen sollen folgende
grundlegende Fahigkeiten und das zu-
gehorige methodische Vorgehen ge-
Ubt werden:
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— SPS-gesteuerte Anlagen in ihrer
Funktionsweise und Systemstruktur
zu analysieren und zu verstehen,

— SPS-Programme fir immer kom-
plexer werdende Anlagen zu erstel-
len und zu testen,

- verteilte Anlagen zu bedienen, zu
beobachten und zu vernetzen,

— Anlagenteile mittels Hardware-in-
the-Loop mit realen SPSen in Be-
trieb zu nehmen sowie

— systematische Fehlersuche als Teil
von Instandhaltung an Anlagen
durchzufthren.

Produktionstechnik

Im Bereich der Produktionstechnik
kénnen komplette Fertigungslinien mit
vorkonfigurierten Automatisierungs-
zellen wie z. B. zur Montage, CNC-
Bearbeitung, Lagerung oder Quali-
tatsprifung individuell zusammenge-
stellt und mit Materialflusssystemen
verbunden werden. Die Aufgaben-
stellungen orientieren sich an betrieb-
lichen Handlungsabldufen und zielen
auf eine Ganzheitlichkeit des Lernpro-
zesses, um Methodenkompetenz und
Handlungskompetenz zu verbessern.
Damit sollen Lerninhalte aus den fol-
genden Bereichen bearbeitet und ver-
mittelt werden:

— Aufbau und Funktionsweise von
Produktionslinien,

— Bedienen und Beobachten von Fer-
tigungsanlagen,

— Struktur und Funktionsweise von
flexiblen Fertigungssteuerungen,

— Definition von Ablaufen fir die Steu-
erung der Produktionslinie,

- Programmierung von Fertigungs-
steuerungen mittels Prozesspla-
nen,

— Optimierung des Materialflusses,

- Produktionsdatenbanken als Teil
einer ,digitalen Fabrik“ (Betriebs-
datenerfassung, Produkt-, Auf-
trags- und Lagerverwaltung) sowie

— Grundfunktionen eines Produkti-
onsplanungssystems (z. B. Serien-
fertigung, Batch-Prozesse und Ein-
lastung von Einzelauftragen).

Die simulierte Fertigung (Abb. 7,
rechts) der aufgebauten Produktions-
linien verhalt sich wie die reale Ferti-
gung (Abb. 7, links) der Produktions-

Abb. 7: Reale (oben) und virtuelle
(unten) Produktionslinie

linie. Durch die Analyse des Verhal-
tens der Anlage in der Simulation wird
fir den Anwender sofort sichtbar, ob
er die Produktionslinie korrekt konfi-
guriert und programmiert hat. Auch
die Wirkung von Fehlbedienungen ist
sichtbar, ohne dass Schaden an der
Produktionslinie entsteht. So kann der
Anwender selbststéndig Rickschlis-
se ziehen und auswerten sowie seine
Kenntnisse und Fahigkeiten an einer
Vielzahl von méglichen Produktionsli-
nien verbessern.

Einsatzbeispiele aus der
Praxis

Erstellung spezifischer
Ausbildungsszenarien

Mit der CIROS Automation Suite sind
auBergewohnliche Nutzungsszenarien
moglich. Das gesamte Einsatzspek-
trum des Systems ist aufgrund seiner
offenen Struktur sehr breit, insbeson-
dere was die Standardnutzung im Un-
terricht mit den vorbereiteten Szenari-
en anbelangt. Im Rahmen einer engen
Zusammenarbeit mit unterschied-
lichen Bildungstragern weltweit wer-
den auBerdem standig neue Einsatz-
felder untersucht und erschlossen.

Fur die Mechatronikausbildung stellt
die CIROS Automation Suite eine
spezielle Bibliothek mit vordefinierten
SPS-gesteuertenAutomatisierungssys-
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temen zur Verfligung, die vorwiegend
dem mechatronischen Ubungssystem
MPS (,Modulare Produktionssysteme*)
der Firma Festo Didactic entnommen
sind. Viele Berufsschulen und Ausbil-
dungseinrichtungen besitzen aber be-
reits vorbereitete eigene Hardwaresy-
steme. Es stellt sich damit die Frage,
wie die spezifischen Ausbildungssys-
teme in die Simulationsumgebung
integriert werden kénnen. Zu diesem
Zweck stellt die Automation Suite ein
sehr umfangreiches Werkzeug zur Mo-
dellierung von 3-D-Simulationen be-
reit. Je nach Komplexitét erfordert die
Erstellung eines neuen virtuellen Mo-
dells eine tiefergehende Einarbeitung
in das Softwaresystem.

Der Fachbereich Steuerungstechnik
der Berufsbildenden Schulen BBS
Il in Osnabriick hatte fir die Ausbil-
dung systematisch ein dreiachsiges
Handlingsystem und eine zugehdrige
umfangreiche Unterrichtssequenz
zur Steuerungstechnik entwickelt.
Es stellte sich jedoch schnell heraus,
dass eine erfolgreiche Umsetzung
dieses Lehransatzes nur mdglich ist,
wenn fir jeweils maximal drei Schiler
ein solches Handlingsystem verfligbar
ist. Aus Kosten- und Aufwandsgrin-
den entstand deshalb die Idee, dieses
Hardwaresystem in CIROS als neues
didaktisches Ubungsmodell zu inte-
grieren. Es entstand ein 3-D-Simulati-
onsmodell (Abb. 8).

Die ersten Modellierungsschritte wur-
den dabei von Mitarbeitern des Fach-
bereichs selbststéandig durchgefihrt.
Fir die Mechanismen zur Positionie-

rung der Achsen und zur Integration
der Steuerungsschnittstelle leistete
ein Spezialist der Festo Didactic die
notwendige Unterstiitzung. Als Ergeb-
nis dieser Bemuhungen hat jetzt jeder
Schdler das virtuelle Handlingsystem
an seinem Arbeitsplatz im Zugriff, wo-
bei die gesamte Funktionalitat, die
auch das Hardwaresystem bereit-
stellt, abgebildet ist. Zusétzlich ist es
mdglich, die vorhandene reale SPS
zur Steuerung des virtuellen Systems
einzusetzen.

Lehrerfortbildung im Bereich
Robotertechnik

Trotz aller BemUhungen der Industrie,
die industrielle Robotertechnik als Teil
der beruflichen Lehrpléne des Mecha-
tronikers, Industriemechanikers oder
Elektrotechnikers fir die Automati-
sierungstechnik zu etablieren, fehlt
aufgrund der Komplexitat die breite
Akzeptanz, dieses Thema in die Un-
terrichtsgestaltung aufzunehmen. Mit
der BBS Il Osnabriick hat die Festo
Didactic einen ersten Partner gefun-
den, um systematisch praxisorientierte
Lehrerfortbildungen in diesem Bereich
durchzufiihren. Der Gesamtkurs be-
steht dabei aus zwei Teilen:

— Grundlagenkurs Robotik (zwei bis
drei Tage) und

— Aufbaukurs Robotik (zwei Tage).

Die Zielsetzung des Grundlagenkurses
ist es dabei, den Lehrern einen Leit-
faden an die Hand zu geben, der es
ermdglicht, eine handlungsorientierte
Vermittlung von Grundlagen der Ro-

Schaler fir die
digitalen Eingange

Abb. 8: Virtuelles Modell des 3-Achsensystems mit Bedienpult
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botertechnik fiir Berufsschiler zu rea-
lisieren. Der Aufbaukurs soll einen be-
sonderen Schwerpunkt in der industri-
ellen Robotertechnik weiter vertiefen,
wobei vorrangig bislang die beiden
Themenstellungen

— Einsatz von Bildverarbeitung und

— IntegrationvonSPS-Steuerungssys-
temen

behandelt worden sind. Dieses Kon-
zept wurde vor vier Jahren entwickelt,
und es haben inzwischen zwdlf Kur-
se mit insgesamt ca. 140 Teilnehmern
stattgefunden. Zur Sicherstellung der
praxisnahen Arbeit mit Industriero-
botern wurden von den Firmen Mit-
subishi Electric und Festo Didactic
drei Roboterstationen und eine Anlage
mit Bildverarbeitung bereitgestellt (s.
Abb. 9).

Abb. 9:  MitsusisHI RoBoTER RV-3SB
mit integrierter Bildverarbei-
tung

Die didaktische Herausforderung fur
die Lehrer ist es, das Thema ,,Robo-
tik“ unter der Rahmenbedingung einer
Klassenstérke von 20 bis 30 Schiilern
zu vermitteln. Es ist dann unmittel-
bar klar, dass hierbei ein reales tech-
nisches System nur als Demonstra-
tionsumgebung oder zum Abschluss
eines wohlgeplanten Inbetriebnahme-
projekts dienen kann. Die notwendige
Vorarbeit kann nur Uber die Nutzung
von virtuellem Lernen erfolgen. Zum
Einsatz kommen hierbei die folgenden
Softwaremedien:

— Lernsequenzen aus dem WBT
Handhabungstechnik (,Web Based
Training®),

— Online-Tutorial der CIROS Automa-
tion Suite,
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— Simulationssystem CIROS Robo-
tics als Teil der CIROS Automation
Suite.

Bei der Durchfihrung der Fortbil-
dungen haben sich zahlreiche didak-
tische Zusatzanforderungen an das
Simulationssystem ergeben, die in der
aktuellen Version nunmehr alle einge-
arbeitet sind.

Einsatz auBerhalb der Unterrichts-
zeiten

Eine zunehmend wichtige Anforderung
ist es, dass die Schiler Aufgabenstel-
lungenauchzuHause weiterbearbeiten
kénnen. Im Idealfall hat der Schuler
dabei die Simulationsumgebung auch
am PC-Arbeitsplatz zu Hause verfiig-
bar. Heute kann man davon ausgehen,
dass die meisten Schiler hinreichend
gut ausgestattete PC mit Internetan-
schluss besitzen. Daher wurde bei der
CIROS Automation Suite ein neues
Lizenzierungskonzept realisiert, das
die Heimarbeit flr Schiler und Lehrer
gleichermaBen mdglich macht.

Die Software kann auf jedem Rechner
in der Schule oder auf einem privaten
Schilerrechner installiert werden. Da-
bei erfolgt die Lizenzierung zum Star-
ten der Software Uber einen Lizenz-
server in der jeweiligen Schule. Dieser
Lizenzserver kann sowohl von jedem
Rechner im Schulnetzwerk erreicht
werden als auch von jedem Rechner,
der Uber einen VPN-Zugang (,,Virtu-
al Private Network®) via Internet zum
Lizenzserver verfugt. Hierzu wird eine
Managementsoftware bereitgestellt,
die es der Schule erlaubt, zeitlich den
Zugang fur jeden Schiiler zu regeln.
Eine solche Form der Softwarebereit-
stellung hat sich bereits in mehreren
Schulen erfolgreich bewéhrt und so
zu einer deutlichen Verbesserung der
Lern- und Lehrergebnisse beigetra-
gen.

Gemeinsame Ressourcennutzung

Die Universitaten in Moskau, Sankt
Petersburg, Omsk (alle Russland) und
Sevastopol (Ukraine) suchten nach ei-
ner Moglichkeit, die Anzahl ihrer Aus-
bildungsanlagen zu erhéhen. Jede
einzelne Einrichtung verfligte Uber
eine kleine Anzahl solcher Geratschaf-
ten, wollte ihren Studierenden jedoch
die Mdglichkeit bieten, unterschied-
liche Aufgaben an einer Vielzahl von
Ubungsumgebungen zu bearbeiten.
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Da eine direkte gemeinsame Nutzung
der vorhandenen Ressourcen auf-
grund der groBen Entfernungen nicht
machbar war, sollten die Universitaten
die entfernten Automatisierungssta-
tionen in Form von virtuellen Simula-
tionsmodellen einsetzen. Zusétzlich
wurden weitere Anlagen rein virtuell
zur gemeinsamen Verwendung auf-
gebaut.

Abb. 10: Studierende aus Sevastopol
(oben) und Moskau (unten)
mit Trainingsszenarien

Die Kooperationspartner richteten
dann Online-Lehrveranstaltungen zwi-
schen den beteiligten Universitaten
ein. Im Rahmen dieses Projekts mit
dem Namen ,Synergie” bearbeiteten
die Studierenden an jedem Partner-
institut Steuerungsprogramme flr
unterschiedliche Automatisierungs-
stationen und priiften diese mithilfe
der Simulationsmodelle in der CIROS
Automation Suite (Abb. 10).

Die Simulationssoftware versetzte die
Studierenden dabei in die Lage, ihre
Roboter- und SPS-Programme in ei-
ner realistischen 3-D-Umgebung ab-
laufen zu lassen, wobei sie auf den
integrierten virtuellen Steuerungen si-
muliert wurden. Im n&chsten Schritt
wurden die Programme auf eine reale
SPS Ubertragen, die mittels OPC an
das Simulationsmodell angeschlossen
war, sodass die reale Hardware die
virtuelle Anlage steuerte. Diese gradu-

elle Substitution garantierte, dass die
erstellten Steuerungsprojekte ohne Si-
cherheitsrisiko auf die realen Anlagen
Ubertragen werden konnten.

Nachdem die Steuerungen in der vir-
tuellen Umgebung so verifiziert waren,
wurden sie Uber das Internet zu den
realen Automatisierungsstationen bei
den anderen Universitdten geschickt.
Dort liefen die Programme auf den re-
alen SPSen ab und steuerten dabei
die realen Anlagen. Als Ergebnis wur-
den auf den Anlagen Protokolle er-
zeugt, die zusammen mit einem Video
der laufenden Station an den jewei-
ligen Programmierer zurlickgesendet
wurden. Auf diese Weise waren die
Studierenden in der Lage, mit einer
Vielzahl von Automatisierungsstati-
onen unterschiedlicher Auspragung
zu arbeiten und so wertvolle Zusatzer-
fahrung zu sammeln.

Das Projekt war so erfolgreich, dass
die Kooperationspartner beschlossen,
das Online-Lernen fortzusetzen und
derartige Lehrveranstaltungen regel-
maBig anzubieten. Um die Anzahl der
zu bearbeitenden Aufgabenstellungen
weiter zu erh6hen, werden hierbei zu-
sétzliche virtuelle Anlagenmodelle auf
Basis der Szenarien in der CIROS Au-
tomation Suite verwendet. AuBerdem
wird das Simulationssystem nun auch
im Rahmen von Abschlussarbeiten
eingesetzt. In einer Diplomarbeit wur-
de z. B. eine Produktionslinie mit einer
CNC-Maschine und einer Presse zur
Herstellung von Teilen flr Vakuumleis-
tungsschalter simuliert und detailliert
untersucht.

Zusammenfassung

Das virtuelle Lernen kann Uber die
verschiedenen Teildisziplinen der Au-
tomatisierungstechnik (Produktions-
technik, Maschinenbau, Mechatronik,
Robotik usw.) hinweg fir alle Aus- und
Weiterbildungsniveaus durchgéngig
eingesetzt werden. Ein wesentlicher
Aspekt des vorgestellten Konzepts
ist dabei die nahtlose Integration von
detailgenauer 3-D-Simulation mit den
entsprechenden realen Arbeitsum-
gebungen, sodass die virtuell erwor-
benen Kenntnisse direkt in die Praxis
Ubertragen und dort verifiziert werden
kénnen.

Die mit diesem hybriden Ansatz erziel-
baren Synergieeffekte aus virtuellem
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und klassischem Lernen beschran-
ken sich nicht nur auf eine erhebliche
Kostenersparnis bei der Anschaffung
des Lernmaterials. Zusétzlich fihrt die
konsequente Anwendung zu einer we-
sentlich effizienteren Nutzung der vor-
handenen Hardware-Ressourcen, da
der jeweils notwendige Einfuhrungs-
aufwand erheblich reduziert wird, und
die Schulung an der realen Anlage auf
die nicht simulierbaren Details kon-
zentriert werden kann.

Die Méglichkeit zur Nutzung der virtu-
ellen Lerninhalte auch auBerhalb der
Unterrichtszeiten fihrt zu einer wei-
teren Verbesserung der Qualitat der
Lehre. Dieses ,Blended Learning” -
ein Methodenmix aus E-Learning und
Prasenzlernen - verbindet die Starken
beider Lernformen. Im Gegensatz zu
reinen Internet-Angeboten sind die
Lerninhalte exakt auf die Schiler aus-
gerichtet und kdnnen durch die Lehrer
modifiziert werden. Der Lerner ist bei

Jurgen Beuting/Tina Haase/Wilhelm Termath

Qualifizierung von technischen Fachkraften
in der Instandhaltung von Hochspannungs-
betriebsmitteln mit Methoden der Virtual Reality

Bedarf aber dennoch unabhangig von
Zeit und Raum und kann das Lernen
selbst steuern — sowohl in der Tiefe als
auch im Umfang.

Anmerkung

1 Aus Grinden der besseren Lesbar-
keit wird in der Regel nur die mann-
liche Personenbezeichnung ver-
wendet. Die weiblichen Personen
sind stets mitgemeint.

Das Technik Center Primértechnik plant und steuert Instandhaltungsarbeiten an Hochspannungsbetriebsmitteln fiir den
gesamten Hochspannungsnetzservice des RWE. Es werden Strategien fur die Instandhaltung und zur Stérungsprévention
erarbeitet sowie Praventiv- und InstandhaltungsmaBnahmen geplant und durchgefihrt.

Die Qualifizierung der Instandhaltungsfachkréfte erfordert eine méglichst praxisorientierte Methodik zur Vorbereitung auf
die verantwortliche Durchfiihrung der Instandhaltungsarbeiten. Funktionen und Wirkungsweisen der Betriebsmittel, z. B.
in Leistungsschaltern mit hohen elektrischen Spannungen oder in GroBtransformatoren, sind in der Realitat jedoch nicht
sichtbar bzw. nur in ihren Auswirkungen erfahrbar.

In einer virtuell-interaktiven Lernumgebung kdnnen die relevanten technischen Ablaufe und physikalischen Prozesse so
visualisiert werden, dass sie zusammen mit der Darstellung und Einlbung von Arbeitsschritten eine wesentliche Verbes-
serung der Lernerfolge erwarten lassen. In dem Beitrag werden die Anforderungen an die Qualifizierung der Fachkréfte
skizziert und Potenziale innovativer Lernumgebungen auf Basis der Virtual Reality (VR) fUr die berufliche Weiterbildung

aufgezeigt.

Ausgangslage

Anforderungen an die
Qualifizierung von Fachkréften in
der Instandhaltung

Die Instandhaltung von Hochspan-
nungsbetriebsmitteln erfordert auf
der Basis einer soliden Ausbildung in
einem elektrotechnischen Beruf Fach-
kenntnisse der Geratefunktionen, der
Grunddaten und Grenzwerte sowie
fundiertes Erfahrungswissen zur Be-
urteilung von Befunden der Zustands-
erfassung sowie zur Definition und
Erklarung des Handlungsbedarfes.
Messgerate und Spezialwerkzeuge
mussen fachgerecht eingesetzt wer-
den, die Messwerte sind auszuwerten
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und zu interpretieren. Nicht zuletzt
muss der Allgemeinzustand der Ge-
rate hinsichtlich der Betriebssicherheit
beurteilt werden kénnen.

Die auf die jeweilige Spezifikation der
Transformatoren und Schaltgeréate
abgestellten Schulungskonzepte und
Curricula sind auf die intensive Vermitt-
lung der erforderlichen theoretischen
Grundkenntnisse, der allgemeinen
Grundkenntnisse der Geratefunkti-
onen, der Grunddaten, der Grenzwerte
und Gefahren sowie der Erkennung
von Geréatefehlern ausgerichtet. In
einem je nach Geréatetyp abgestuften
System von Schulungen im Umfang
von insgesamt ca. 15 bis 25 Tagen
werden in einem berufsbegleitenden

Zyklus von sechs bis zwdlf Monaten
diese Kenntnisse anhand von Prasen-
tationen, Lehrfilmen, Anschauungsob-
jekten wie Mustern und Materialproben
sowie praktischen Ubungen an Model-
len vermittelt. Die sichere Bearbeitung
der Instandhaltungsaufgaben erfordert
aber Uber das umfassende Fachwissen
hinaus die Einlibung von Arbeitsproze-
duren und die selbststandige Ldsung
auftretender Probleme. Deshalb wird
die Qualifizierungsphase durch eine in-
tensive Anleitung der Mitarbeiter am
Arbeitsplatz ergdnzt. Damit wird deut-
lich, welch hoher Stellenwert der fach-
praktischen Seite der Weiterbildung
zukommt, zumal fir die Teilnahme am
Schulungsprogramm eine mehrjahrige
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Tatigkeit in der Instandhaltung voraus-
gesetzt wird.

Diese Praxisorientierung wird aller-
dings dadurch erschwert, dass es
nicht moglich ist, die funktionalen Vor-
géange in den Betriebsmitteln in der
Realitdt zu beobachten. Deren Ver-
standnis erfordert von den Fachkraf-
ten ein hohes MaB an technischem
Wissen, Abstraktionsfahigkeit und
Vorstellungsvermdgen. Aufgrund der
Uber Jahrzehnte wéhrenden Betriebs-
dauer der Anlagen und der relativ lan-
gen Zyklen von Instandhaltung und
Zustandserfassung zwischen 2 und 16
Jahren ist es von herausragender Be-
deutung, das im Zuge der jahrelangen
Arbeit an den Betriebsmitteln erwor-
bene Erfahrungswissen der Fachkréf-
te fur das Unternehmen zu erschlie-
Ben und fur nachriickende Mitarbeiter
ebenso wie fir die Weiterentwicklung
von Instandhaltungsanleitungen und
Schulungsunterlagen nutzbar zu ma-
chen. Exemplarisch kann verdeutlicht
werden, wie die Funktionalitat eines
Hochspannungsleistungsschalters mit
der Technologie der Virtual Reality dar-
gestellt werden kann (s. Abb. 7). In der
aktivierten Lernumgebung wird der
Schaltvorgang von der Einschaltfeder
im Antrieb Uber das Schaltgestange
im Grundgerist bis zur Schaltkammer
in der Polsaule nachvollzogen.

Abb. 1: Leistungsschalter in der Dar-

stellung der Virtual Reality

Insbesondere diese begleitende ar-
beitsplatznahe Qualifizierung bedeutet
einen hohen Aufwand an Personal und
Zeit. Hinzu kommt, dass die im Ein-
satz befindlichen Betriebsmittel aus
Sicherheitsgrinden und wegen der In-
tegration in Uberregionale bzw. inter-
nationale Strukturen der Energienetze
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kaum flir Schulungszwecke genutzt
werden kdnnen. Die unabdingbare
strikte Beachtung aller einschlagigen
Sicherheitsregeln erschwert ebenfalls
ein realitédts- und arbeitsprozessnahes
Uben.

Qualifikationen und Kompetenzen

Die skizzierten Rahmenbedingungen
machen deutlich, dass die qualifika-
torischen Anforderungen an die Fach-
krafte weit Uber das Curriculum des
technischen Fachwissens hinausge-
hen. Das Verfligen Gber umfangreiches
und interdisziplindres Fachwissen ist
eine Grundvoraussetzung flr die Auf-
gabenbewaltigung und muss laufend
aktualisiert werden. Hinzu kommt je-
doch die Notwendigkeit, 6konomische,
Okologische und juristische Aspekte
einzubeziehen. Die Zusammenarbeit
in interdisziplindren Teams verweist
auf Anforderungen wie Teamféhigkeit
und Verantwortungsbewusstsein.

Wegen der besonderen Bedeutung
der Kooperation uber Disziplinen und
Hierarchieebenen hinweg soll im Fol-
genden auf den Kompetenzbegriff
eingegangen werden, weil damit die
besonderen Anforderungsmerkmale
der Instandhaltung préaziser zu fassen
sind.

Die deutsche Kultusministerkonferenz
hat Handreichungen flr die Erarbei-
tung von Rahmenlehrpldnen der Be-
rufsschulen vorgelegt, die im Rahmen
der dualen Berufsausbildung fir alle
Lernorte einen verbindlichen Rahmen
darstellt (KMK 2007). Demnach steht
die Entwicklung von Handlungskompe-
tenz im Zentrum berufspadagogischen
Handelns, die sich in den Dimensionen
Fachkompetenz, Humankompetenz
und Sozialkompetenz entfaltet. Sie
wird verstanden als Bereitschaft und
Befahigung des Einzelnen, sich in be-
ruflichen, gesellschaftlichen und pri-
vaten Situationen sachgerecht durch-
dacht sowie individuell und sozial ver-
antwortlich zu verhalten.

In einer Studie zur Kompetenzent-
wicklung in Zeiten der Nutzung von
modernen Kommunikationstechnolo-
gien (ERPENBECK/SAUTER 2007), insbe-
sondere den unter dem Schlagwort
des Web 2.0 zusammengefassten viel-
faltigen Entwicklungslinien, bezeich-
nen die Autoren in Auswertung einer
Vielzahl von definitorischen Ansétzen

Kompetenzen als ,,Dispositionen zur
Selbstorganisation”. Damit sind die
inneren Voraussetzungen zur Regula-
tion einer Tatigkeit gemeint. Als selbst
organisiert wird jedes Handeln in of-
fenen Problem- und Entscheidungssi-
tuationen charakterisiert (ebd.).

Die Relevanz dieser Diskussion fir die
Definition eines Qualifikationsprofils in
der Instandhaltung wird deutlich, wenn
der Kompetenzbegriff von Merkmalen,
wie Fertigkeiten, Fahigkeiten, Wissen
und Qualifikationen, abgegrenzt wird.

Der Erwerb von Fertigkeiten ist we-
niger von Begabung oder Talent ab-
hangig, sondern mehr von der Ubung
bestimmter Tatigkeiten. Sie sind un-
mittelbar handlungszentriert, erfordern
nur eine geringe Bewusstseinskontrol-
le und beschrénken sich auf eher ste-
reotypische berufliche Handlungsbe-
reiche.

Mit Fahigkeiten werden psychische
Bedingungen und lebensgeschichtlich
erworbene Eigenschaften bezeichnet,
die den Téatigkeits- und Handlungs-
vollzug steuern.

Als Qualifikationen werden definierte
Komplexe von Kenntnissen, Fertig-
keiten und Fahigkeiten bezeichnet, die
fir die anforderungsorientierte Ausu-
bung beruflicher Téatigkeiten erforder-
lich sind.

Mit Hinweis auf eine Arbeit von
WEINERT (2003) belegen ERPENBECK/VON
RoseNsTIEL die Einbettung des Kom-
petenzansatzes in den Bereich der
Selbstorganisation. Das Kompetenz-
konzept soll angewandt werden:

— im Hinblick auf die erfolgreiche Be-
waltigung komplexer, selbst orga-
nisiertes Handeln voraussetzender
Anforderungen,

— wenn fir die Bewaltigung dieser
Anforderungen sowohl kognitive,
d. h. fachlich-methodische, motiva-
tionale (personale), willensmaBige
(aktivitatsbezogene) als auch sozi-
al-kommunikative (aktivitdtsbezo-
gene) Komponenten gehoren,

- wenn der Komplexitatsgrad der
Anforderungen so hoch ist, dass
sie ohne selbst organisierte Hand-
lungsstrategien nicht bewaltigt wer-
den kénnen,

— wenn Lernprozesse, insbesondere
Formen des informellen und implizi-
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ten Lernens im Prozess der Arbeit,
zu den unabdingbaren Vorausset-
zungen der Aufgabenbewaéltigung
gehoren.

Die Instandhaltung von Hochspan-
nungsbetriebsmitteln erfordert von

Im Sinne der ACT*-Theorie von ANDER-
SON (1996) ist die Aneignung dieses
auf den Arbeitsprozess bezogenen,
prozeduralen Wissens in Ergdnzung
zum deklarativen Wissen Uber Fak-
ten und Sachverhalte ein allmah-
licher Prozess, vermittelt in konkreten

PO
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Kompelenz &
‘Wortwisson

Abb. 2: Vom Wissen zur Kompetenz (nach ERPENBECK/SAUTER 2007)

den technischen Fachkraften haufig
die verantwortliche Beurteilung von
Betriebszustédnden, Messdaten oder
Fehlerbildern. Neben einer qualifi-
zierten Analyse sind auch die richtigen
Konsequenzen z. B. aus Fehler- und
Schadensmeldungen oder Wartungs-
protokollen zu ziehen. Die Mitarbei-
ter sind gefordert, situativ Entschei-
dungen zu treffen und entsprechende
Ermessensspielrdume wahrzunehmen.
Fir dieses verantwortliche, problemld-
sende Handeln ist tber die fachlichen
Wissensaspekte hinaus die handlungs-
leitende Verinnerlichung betrieblicher
Werte, Normen und Regeln von he-
rausragender Bedeutung (Abb. 2). Die
Férderung von Kompetenz vollzieht
sich in der beruflichen Handlungssitu-
ation, in der mehr oder weniger explizi-
ten Reflexion von Erfahrung.

Aus den genannten Sachverhalten
ergeben sich Konsequenzen fir die
Aus- und Weiterbildung in der Instand-
haltung. Das Handeln in beruflichen
Instandhaltungssituationen erfordert
seitens der Fachkraft sowohl ge-
eignete Qualifikationen als auch die
Kompetenzen zur umfassenden und
vollstédndigen Bearbeitung eines Auf-
trages.
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Handlungssituationen (FLETCHER 2005,
S. 155). Fir die Gestaltung von Weiter-
bildungsmaBnahmen stellt sich damit
die Aufgabe, auch in einer Uberwie-
gend seminaristischen Lernsituation
eine realitdtsnahe Bearbeitung von Ar-
beitsprozessen zu ermdéglichen.

Lésungsansatz: virtuell-
interaktive Lernumgebungen

Interaktionskonzepte und
Benutzeroberflache

Der Erwerb handlungsorientierter
Problemldsekompetenzen erfordert
die Bewaltigung realer Aufgabenstel-
lungen. Im Zusammenhang mit der
Bearbeitung von Instandhaltungs-
aufgaben stellt sich jedoch das oben
skizzierte Problem der Verfligbarkeit
der Betriebsmittel. Zur Lésung dieses
Problems hat sich das Technik Center
Priméartechnik der RWE Rhein-Ruhr
(TCP) entschieden, seinen Mitarbei-
tern und Schulungsteilnehmern die
Bearbeitung realer Arbeitsaufgaben
durch den Einsatz virtuell-interaktiver
Modelle der Betriebsmittel zu ermé&g-
lichen.

Das zusammen mit dem TCP und wei-
teren Industriepartnern entwickelte
interaktive Lernsystem wird sowohl
von den Teilnehmern in der Aus- und
Weiterbildung als auch von den Ser-
vicetechnikern innerhalb ihres Arbeits-
prozesses genutzt und versteht sich
daher zum einen als Lernsystem, zum
anderen aber auch als technische In-
frastruktur fir den Transfer von erfah-
rungsbasiertem Wissen. Diese Vielzahl
mdglicher Anwendungsszenarien und
Anwender erfordert eine einfach zu

Ereagnesse, Trigger, Links, Animationen,
Dbekte, Egenschaften, Prorese
i« Amwesundgs-Ebene:  Ziel des Szenarics, Aufgaben, Auseertung

Web Browser
Web20 | (2t
L S
eBlogs | Navigatons-Fenster
ce Foren o
(. :

Inflormationg-Ferster

E .1 2-D-Animationen,

. i Pdi-Dateien,

; +y Folos,

asssemgramagrama J o e - -
Szenario |
i = Geometrie-Ebene:
i Obyeki-Ebene

Abb. 3: Systemarchitektur der Benutzeroberfldche
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Abb. 4: Konkretisierung der Systemarchitektur am Beispiel eines Buchholzrelais

nutzende, selbsterkldrende Bedieno-
berflache sowie die Verwendung intui-
tiv nutzbarer Interaktionstechniken.

Fir die Gestaltung der Bedienoberfla-
che wurde folgender dreiteiliger Auf-
bau gewahlt:

- Navigations-Fenster,
- Informations-Fenster,
— 3-D-Fenster (s. Abb. 3).

Die Anordnung dieser Fenster und
ihrer Inhalte |8sst sich entsprechend
der gestellten Anforderungen flexibel
gestalten. Der hier vorgestellte Aufbau
hat sich in der praktischen Anwendung
als sehr praktikabel erwiesen.

Navigations-Fenster

Das Navigations-Fenster ist in der
linken oberen Ecke der Anwendung
positioniert und beinhaltet das Inhalts-
verzeichnis. Es ermdglicht den Zu-
griff auf alle im Szenario vorhandenen
Funktionen. Die Inhalte des Navigati-
onsfensters werden mit html und flash
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realisiert und ermdglichen so eine ein-
fache Handhabung, auch fir Compu-
ter-Laien.

Informations-Fenster

Das Informations-Fenster ist in der
linken unteren Ecke der Anwendung
angeordnet. Es ist fir die Anzeige er-
ganzender Informationen in Form von
Dokumenten, Fotos, Videos oder 2-
D-Animationen vorgesehen. Das Fens-
ter kann herausgedockt werden und
ermdoglicht es, Inhalte im Vorbild an-
zusehen, was insbesondere fur das
Betrachten von pdf-Dokumenten sehr
natzlich ist.

3-D-Fenster

Das 3-D-Fenster ist auf der rechten
Seite der Anwendung, gegenliber dem
Navigations- und Informations-Fens-
ter, angeordnet. Es beinhaltet die 3-
D-Visualisierung der Szene, in welcher
der Nutzer interaktiv navigieren und
interagieren kann.

Um einen reibungslosen Informations-
austausch zwischen den Fenstern zu
ermoglichen, wurde eine direkte Kom-
munikation zwischen allen Fenstern
realisiert. Diese ermdglicht zum einen
das Aktivieren von Aktionen in der 3-
D-Szene aus einem der 2-D-Fenster
heraus. Zum anderen kénnen Informa-
tionen vom 3-D-Fenster an die 2-D-
Fenster zuriickgegeben werden. Dies
kann z. B. fur die Anzeige aktueller
Werte und Zustande, basierend auf
durchgefihrten Aktionen in 3-D, ge-
nutzt werden.

Am Beispiel der Darstellung der Gas-
ansammlung in einem Buchholzrelais
(s. Abb. 4) wird die Struktur deutlich. Im
Navigationsfenster links oben werden
die einzelnen Schritte der Lerneinheit
angesteuert. Im Navigationsfenster
links unten wird in einer 2-D-Animation
die Gasansammlung im Relais symbo-
lisch dargestellt. Im 3-D-Fenster auf
der rechten Seite wird der Gasfluss im
teiltransparenten Relais mit den Aus-
wirkungen auf die Schwimmer bis zur
Kontaktauslésung gezeigt.
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Orientierung am Modell der
vollstandigen Handlung

Analyse der Ausgangssituation

Mit dem Einsatz situationsbezogener
Lernaufgaben im Lehrgang sollen voll-
standige berufstypische Aufgaben be-
arbeitet werden. Das entspricht dem
didaktischen Leitprinzip des Lernens
durch die Bearbeitung vollstandiger
Handlungen.

Zunéchst analysieren die Anwender
die Ausgangssituation durch das Be-
schaffen von Informationen und das
Sichten der Arbeitsunterlagen. In die-
sem Beispiel wurde die Checkliste des
Herstellers zur Durchfiihrung der Inbe-
triebnahme eines Betriebsmittels um
eine Informationsspalte ergénzt (Abb.
5). Die Teilnehmer kénnen zu jedem
Arbeitsschritt anhand unterschied-

onen abrufen.

—— G —
1 o o -

YORWEC =5y TEMT=

¥YYWNYEYN

CE N

licher Medien ergénzende Informati-  Abb. 6: Werkzeugauswahl fiir den Austausch des Buchholzrelais am GroB-
transformator
Checkliste zur Inbetriebnahme Auswahl bendtigter Werkzeuge,
Materialien und Hilfsmittel
Der nachste Schritt der Arbeitspla-
nung dient der Auswahl aller fiir den
Arbeitsauftrag bendétigten Werkzeuge,
Materialien und Hilfsmittel (Abb. 6). Flr
die ausgewahlten Utensilien muss zu-
Nr. | Auszufiihrands Arbait Info sétzlich die bendtigte Anzahl vermerkt
(1 | Sichemetahinwaing grindich gaissss und varstanden m_ ] werden. threi’Ls in dcijesem Schritt
Sihhaiiad P : muss sich der Lernende intensiv mit
2 | verstanden s o @ b der ihm gestellten Aufgabe auseinan-
| Dicraewcrins s Il @ @Al dersetzen und hinsichtlich der erfor-
4 |s P A it et [ e 'I' ] derliche.n Werkzeuge und Hilfsmittel
5 | Vieisate Prihng der Potabulen durchasfibe alo Entscheidungen treffen.
§ | SF8-Vesrcleung sn den Poliivien sngeechiciesn O @0 Im ersten Durchgang vergessene
T | SFe-Gas s Honncruce gemall Lastunguachic sugeiuit & O B 0C Werkzeuge werden spéater in der Ar-
g [ Dxchisisiion der SF5-Vemohnung m SFE-Lecksuchgerst s Bln beitsplanung bzw. -durchflihrung nicht
geprift zur Verfigung stehen bzw. missen
0 | Witertan: e Ashoncensatonatecueg Qe & O = nachgeordert werden.
10 | Versorgungs- und Sieueriobel Bngesiosen = T O
11 | do 5 Eil- und AUS-Schalungen femgesieusn Eusgein = O Bl Auswahl und Benennung notwen-
12 [ Loutrol des Aulrugsmoton gemessen &= @ @ diger Arbeitsschritte
13 | Schethammaniderniand gemessen (>1004A DC) T8 - Ausgehend von einer Visualisierung
14 ] Enachalisigenzal ma gepeih @ @0 der Best-Practice-Losung des Ar-
15 | Ausschahegonrei jma] pennin ®© 8|0 beitsprozesses kann der Lernende
16 | Hancbetitouag EIALS gegrih = © 8|0 verschiedene Arbeitsschritte als 3-D-
17 | Pumgveshindanung geprin = O A0 Animation anschauen. Diese Arbeits-
18 | Funktionsupsere gepnift & O B schritte sind nicht benannt. Es kénnen
19 | Pinipeatand des Schstspipleabion. prdskolamn = O @0 auch falsche Arbeitsschritte integriert
20 | Prif- und Messmissl snssmi = O 38| werden (s. Abb. 7).
21 | Ashmen schistion L a0

Abb. 5: Checkliste zur Orientierung ber die Arbeitsaufgabe
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Der Lernende hat die Aufgabe, fir je-
den gesehenen Schritt zu entschei-
den, ob dieser ein Teilschritt des zu
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Abb. 7: Benennen der Arbeitsschritte fiir den Austausch des Buchholzrelais am GroBtransformator

planenden Arbeitsprozesses ist oder
ob es sich um einen falschen Arbeits-
schritt handelt. Sowohl der richtige
als auch der falsche Arbeitsschritt
muissen dann benannt werden. Die-
se Eingabe entspricht einem offenen
Antwortformat. Anhand der verge-
benen Bezeichnung kénnen die Ar-
beitsschritte spater in einer Reihenfol-
ge sortiert werden. Im Ergebnis dieser
Teilaufgabe hat der Lernende eine
Menge von Teilschritten identifiziert,
die fUr den durchzufiihrenden Arbeits-
prozess notwendig sind.

Bestimmen der Reihenfolge der
ausgewadhlten Arbeitsschritte

Die zuvor ausgewéhlten Arbeitsschritte
missen nun in die richtige Reihenfol-
ge gebracht werden. Der Nutzer be-
kommt die Schritte in Form von Text-
bausteinen prasentiert, die er nun per
Drag & Drop in die richtige Reihenfolge
sortieren muss (Abb. 8).
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Durchfiihren des geplanten
Arbeitsablaufes

In Form eines geflihrten Modus kann
der geplante Arbeitsablauf nun selbst

durchgefuhrt werden. Der Nutzer be-
kommt die von ihm gewahlte Schritt-
bezeichnung in jedem Arbeitsschritt
eingeblendet und muss den Schritt
mithilfe einfacher Interaktionen (Dop-

(!
L

Abb. 8: Bestimmen der Reihenfolge der Arbeitsschritte fir die Vorbereitung

des Buchholzaustausches
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pelklick auf bendtigte Bauteile und
Hilfsmittel) selbst durchfihren. Wur-
den Werkzeuge nicht ausgewé&hlt,
stehen diese auch fur den durchzu-
fihrenden Arbeitsschritt nicht zur Ver-
figung. Sind Arbeitsschritte nur dann
durchflinrbar, wenn zuvor bereits an-
dere Schritte ausgefiihrt wurden, dann
wird das System diese Abhangigkeit
erkennen und dem Nutzer ggf. eine
entsprechende Rickmeldung geben.
Der Nutzer kann dann zu den vorhe-
rigen Teilaufgaben zuriickkehren, dort
seine Eingaben korrigieren und den
Arbeitsprozess erneut durchfiihren.

Lernerfolgskontrolle

Um den eigenen Lernerfolg bewerten
zu kénnen, werden auch Methoden der
Selbstlernkontrolle eingesetzt. Sie ge-
ben dem Lernenden eine unmittelbare
Ruckmeldung zu seiner erbrachten
Leistung. Innerhalb der beschriebenen
Anwendung werden diese Tests vom
Autor der Lernaufgaben erstellt.

Bei den Verfahren der Selbstlernkon-
trolle wird zwischen offenen und ge-
schlossenen Antwortformaten unter-
schieden (s. Abb. 9).

Fir die Nutzung in Computer-basier-
ten Systemen sind geschlossene Ant-
wortformate wie z. B. Multiple Choice
Tests, Drag&Drop-Aufgaben und Zu-
ordnungsaufgaben am besten geeig-
net, weil diese selbststandig und un-
mittelbar vom Rechner ausgewertet
werden kdnnen.

Innerhalb der realisierten Lernumge-
bung werden derzeit die folgenden
geschlossenen Antwortformate ange-
boten:

— Multiple Choice Test: ein klassischer
Multiple Choice Test mit mindestens
einer richtigen Antwort.

— Drag & Drop Aufgabe: Der Nutzer
muss per Drag & Drop zusammen-
gehdrende Paare zuordnen. Solche
Paare kénnen z. B. Bauteile und
ihre Benennung sein.

— Zuordnungs-Aufgabe: Der Nutzer
hat die Aufgabe, Textfelder, Bilder
o. A. in eine geforderte Reihenfolge
zu bringen.

Fir die Nutzung in Présenz-Schu-
lungseinheiten haben sich freie Ant-
wortformate ebenfalls als nutzlich er-
wiesen, weil sie das Erarbeiten und
Formulieren eigener Ldsungen for-
dern. Dies erfordert jedoch ein ma-
nuelles Abgleichen der Lésungen, um
den Lernenden eine Riickmeldung ge-
ben zu kénnen. Fir den Einsatz der
Anwendung als Selbstlernsystem sind
diese Formen der Selbstlernkontrolle
daher nur bedingt geeignet.

AbschlieBend wird die Bearbeitung der
Lernaufgabe reflektiert, z. B. hinsicht-
lich von Alternativen in der Reihenfolge
der Arbeitsschritte, in der Durchflh-
rung der Teilaufgaben oder Alterna-
tiven in der Auswahl der Werkzeuge.

Die erarbeitete Losung wird hierzu
mit der im Prasentationsmodus hin-
terlegten Vorgehensweise verglichen.

Antwortlormate

Geschilossene Antwortionnate

Yearbindungs

dragfulr

aubgaken Aufgaban

g S

Olene Antwortiormale

Evplinzundgs Fraffsut

i

aiif aalen 5 ]

Text Lahiban

0 Aulgaben
in Blilderm

Abb. 9: Antwortformate flir die rechnergestiitzte Lernerfolgskontrolle
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Hier kommt es immer wieder zu wert-
vollen Anregungen von erfahrenen
Mitarbeitern zur Fortentwicklung der
gezeigten Musterldsung.

Bisher vorliegende Einsatzer-
fahrungen in der betrieblichen
Weiterbildung

Die dargestellten Lernumgebungen
werden derzeit in QualifizierungsmaB-
nahmen fur Fachkrafte in der Montage
und Instandhaltung von Hochspan-
nungsbetriebsmitteln eingesetzt.

Erste Rickmeldungen der Seminar-
teilnehmer sind weit Uberwiegend po-
sitiv. Sowohl der funktionale Aufbau
als auch die Handhabung des Szena-
rios werden als sinnvoll und geeignet
wahrgenommen. Der Lernerfolg im
Sinne des besseren Verstandnisses
der Betriebsmittelfunktionen sowie die
Vorbereitung auf die Bearbeitung der
Montageprozesse werden in der di-
rekten Befragung zum Abschluss der
Seminareinheit als wesentlich gréBer
gegenlber dem Einsatz herkdmm-
licher Medien eingeschatzt.

Das Lernszenario wurde in Lerngrup-
pen von ausgebildeten Fachkraften mit
mindestens einer elektrotechnischen
Ausbildung und teilweise mehrjéhriger
Berufserfahrung eingesetzt.

Ausblick

Das hier vorgestellte 3-D-Lernsystem
wird im industriellen Einsatz sowohl
als Wissensbasis als auch als Schu-
lungsmedium genutzt. In Form einer
Wissensbasis halt es fir den Nutzer
die Visualisierung von Best-Practi-
ce-L6sungen in Form eines Présen-
tationsmodus bereit. Im Kontext von
Seminaren und Schulungen kann der
Nutzer das System interaktiv fir die
Erarbeitung und Durchflihrung von Ar-
beitsauftrdgen nutzen. Hier ermégli-
chen der gefuhrte und der freie Modus
das Lernen durch eigenes Handeln
sowie das Lernen aus Fehlern.

Weitere Arbeiten werden sich verstérkt
mit der Evaluierung der eingesetzten
Loésungen beschaftigen, um sowohl
quantitative als auch qualitative Aus-
sagen zu deren Potenzial machen zu
kénnen.

Demnach lassen sich die Vorteile des
Lernens mit VR-Technologien auch

lernen & lehren (1&l) (2010) 97



Praxisbeitrage

und insbesondere flir die Instandhal-
tung von Hochspannungsbetriebsmit-
teln bestimmen.

- Mit der didaktischen Reduktion
kdnnen komplexe Arbeitssysteme
entsprechend den individuellen
Voraussetzungen sowie dem Lern-
und Erkenntnisfortschritt sukzessi-
ve ausdifferenziert werden.

— Die im Bereich von Millisekun-
den ablaufenden Schaltvorgénge
in Schaltgeraten kénnen mit dem
Instrument der Zeitstreckung an-
schaulich dargestellt werden, die
Veranderungen in der Olfiillung
eines GroBtransformators bis zur
Ausldésung des Buchholzrelais kdn-
nen mit dem Zeitraffer von Wochen,
Monaten oder Jahren auf wenige
Minuten konzentriert werden.

— Die Reversibilitat von Lernhand-
lungen, d. h. insbesondere das Ler-
nen aus Fehlern, ist gefahrlos még-
lich.

— Zur Vorbereitung auf einen kon-
kreten Arbeitsauftrag kann der

Lerner individuell, zeit- und ortsun-
abhangig den entsprechenden Ar-
beitsprozess im virtuellen System
durcharbeiten.

Das Technik Center Primartechnik be-
absichtigt, das Potenzial der VR-Tech-
nologie fur die Weiterbildung weiter
auszuschopfen. Zusammen mit den
Herstellern der Betriebsmittel und de-
ren Zulieferern werden die Lernumge-
bungen im Sinne einer Entwicklungs-
partnerschaft weiterentwickelt. Aus
der Gesamtheit der Instandhaltungs-
prozesse werden dazu Lernaufgaben
abgeleitet und als Qualifizierungsein-
heiten ausgestaltet. Das Erfahrungs-
wissen der langjéhrig beschéaftigten
Monteure bildet dabei eine wesent-
liche Quelle des prozeduralen Wissens
und der beruflichen Handlungskom-
petenz.

Literatur

ANDERSON, J. R. (1996): The Architecture
of Cognition. Mahwah, NJ.

Dieter Miller/Hartmut Rosch

ERPENBECK, J./SAUTER, W. (2007): Kompe-
tenzentwicklung im Netz — Blende
Learning mit Web 2.0. KdIn.

FLETCHER, S. (2005): Foérderung der Pro-
blemléseféhigkeit zum Konstruieren
— Gestaltung von Lernprozessen mit-
hilfe eines wissensbasierten Lernsys-
tems. Bielefeld.

KMK (2007): Handreichung fur die Erar-
beitung von Rahmenlehrplanen der
Kultusministerkonferenz fir den be-
rufsbezogenen Unterricht in der Be-
rufsschule und ihre Abstimmung mit
Ausbildungsordnungen des Bundes
fUr anerkannte Ausbildungsberufe.
Bonn.

WEINERT, F. E. (2003): Concept of Com-
petence: A conceptual clarification.
In: RYcHEN, D./SALGANIK, M. L. (Hrsg.):
Defining and selecting key compe-
tences. Kirkland 2001. S. 45-65; zi-
tiert nach: ERPENBECK, J./VON ROSENSTIEL,
L. (Hrsg.): Handbuch Kompetenz-
messung — Erkennen, verstehen und
bewerten von Kompetenzen in der
betrieblichen, padagogischen und
psychologischen Praxis. Stuttgart.

Lernen an realen Anlagen in

virtuellen Lernortstrukturen
- dargestellt am Beispiel der Steuerung von Solaranlagen

Die Vernetzung virtueller Lernorte mit realen Maschinen, Anlagen oder Prozessen stellt vielféltige pddagogische, tech-
nische und organisatorische Anforderungen. Diese bildeten im EU-Projekt ,MARVEL" den Ausgangspunkt fir ein Bil-
dungsnetzwerk von realen und virtuellen Umgebungen. In dem Beitrag wird beschrieben, wie eine solche Lernumgebung
im Rahmen des Projektes realisiert wurde. Dokumentiert werden Erfahrungen, die in verschiedenen unterrichtsbezogenen

Fallstudien gesammelt werden konnten.

Einleitung

Die Aus- und Weiterbildung in moder-
nen Berufen ist mit innovativen Qua-
lifikations- und Kompetenzanforde-
rungen konfrontiert. Das damit verbun-
dene Ziel, Inhalte der Berufsbildung
starker handlungsorientiert auszu-
richten, erfordert eine mdglichst enge
Verzahnung von Theorie und Praxis.
Dabei gewinnen zunehmend vernetzte
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Lernorte (Berufsschulen, Ausbildungs-
betriebe, Uberbetriebliche Bildungsein-
richtungen und Hochschulen) an Be-
deutung, weil sie den strukturellen und
didaktisch-methodischen Anspriichen
eher gerecht werden als traditionelle
Lernortstrukturen (DEHNBOSTEL 2007).
Da die Qualitdt vernetzter Lernorte
wesentlich durch die Zusammenarbeit
der Beteiligten konstituiert wird, wer-
den zunehmend auch virtuelle Lernorte

in bestehende Netzwerke integriert.
R&aumliche Distanzen kénnen so bes-
ser Uberwunden und die Kooperation
zwischen den beteiligten Einrichtungen
technisch unterstiitzt werden (WILBERS
2002). Virtuelle Lernorte auf der Ba-
sis von web-basierten Lernplattformen
bieten Méglichkeiten, Materialien und
Ressourcen an unterschiedlichen
Lernorten zeitlich flexibel zur Verfi-
gung zu stellen und untersttitzen sogar
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weltweit verteiltes Lernen in koopera-
tiven Lernrdumen (Dawasl 2004). Ein
noch weitergehendes Konzept ist die
Kopplung virtueller Lernorte mit realen
Maschinen, Anlagen, Prozessen oder
Laboreinrichtungen Uber das Internet.
Virtuelle Lernorte, die mit realen auf
diese Weise kombiniert oder gekoppelt
werden, erdffnen neue Szenarien flr
kooperatives Lernen, erfordern aber
auch neue technische Konzepte und
Ldésungen, die Uber gangige E-Lear-
ning-Anséatze hinausgehen. Hierzu soll
im vorliegenden Beitrag exemplarisch
eine Fallstudie aus dem EU-Projekt
+MARVEL" beschrieben werden. Im
Zentrum steht dabei die Konzeption
und Realisierung einer Lernumgebung,
die die Steuerung und Uberwachung
einer realen Solaranlage Uber das In-
ternet ermdéglicht und in eine virtuelle
Lernortstruktur eingebunden ist.

Lernen und Experimentieren
an realen technischen Anlagen
im Internet

Internet-Technologien in industriel-
len Anwendungen

War die Nutzung des Internets friiher
nur in Biroumgebungen Ublich, findet
es heute zunehmend auch in industri-
ellen Anwendungen Verbreitung. Ins-
besondere der Einsatz von Ethernet
und TCP/IP als Kommunikationsstan-
dard zwischen Komponenten von Au-
tomatisierungssystemen hat erheb-
lich an Bedeutung gewonnen (ZVEI
2003). Der Webbrowser als univer-
selle Bedienschnittstelle fur automa-
tisierte Gerate, Maschinen und Anla-
gen wird inzwischen von zahlreichen
Systemen unterstitzt. Automatisie-
rungssysteme integrieren Webserver
und ermdoglichen damit einen Online-
Zugriff auf die Steuerung von Anlagen
(NEUMANN 2007). Durch den Einsatz
des Internets sind ausgewéahlte Funk-
tionen fur vielfaltige Aufgaben z. B. in
der Fernwartung realisierbar (BoRG-
MEIER 2002). Mit internetbasierten
Technologien lassen sich Prozesse
nicht nur Gberwachen, eine direkte
Interaktion (Teleoperation) des An-
wenders mit der Maschine ist Uber
beliebige Entfernungen maoglich.

Konzepte und Technologien, die den
Fernzugriff Gber das Internet auf reale
Maschinen, Anlagen oder Laborein-
richtungen von verschiedenen Orten
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erlauben, er6ffnen auch vielfaltige Per-
spektiven fir die Lernortkooperation
zwischen unterschiedlichen Bildungs-
institutionen. Die Ausbildung an realen
Systemen ist fiir jede Bildungseinrich-
tung mit hohen Kosten verbunden.
Dazu gehéren beispielsweise Kosten
fur die Beschaffung, flr die Wartung
und den Betrieb. Haufig sind auch sol-
che Anlagen und Labore im Bereich
der Mechatronik, Produktions- oder
Verfahrenstechnik so komplex, dass
sie von einer Bildungseinrichtung al-
lein im Lehrbetrieb nicht effektiv einge-
setzt werden kdnnen. Es besteht des-
halb ein prinzipielles Interesse, derart
aufwéandige Lernressourcen z. B. im
Rahmen von Lernortkooperationen
oder Bildungsnetzwerken gemeinsam
zu nutzen. Kerngedanke ist dabei, an
verschiedenen Lernorten vorhandene
Anlagen zur Verfligung zu stellen oder
Laborversuche anzubieten, die dann
Ubergreifend zeit- und ortsunabhéngig
genutzt werden kénnen.

Idealerweise sollte das Lernen und Ex-
perimentieren an realen technischen
Anlagen im Internet mit virtuellen Lern-
plattformen kombiniert werden. Die-
se dienen dann dazu, den Zugriff auf
Realsysteme zu koordinieren und be-
gleitende Online-Materialien zur Verfi-
gung zu stellen. Auch lassen sich auf
diese Weise CSCL (engl.: computer-
supported cooperative/collaborative
learning)-Werkzeuge einbinden, um
kooperatives Lernen zwischen verteil-
ten Lernorten zusatzlich zu unterstit-
zen (HAAKE u. A. 2004). Die Kopplung
virtueller Lernorte mit realen Maschi-
nen, Anlagen, Prozessen oder Labor-
einrichtungen Uber das Internet eroff-
net interessante Lernszenarien, die in
der Ausbildung von Automatisierungs-
technikern, Mechatronikern und Fach-
kraften anderer Hochtechnologiebe-
rufe gefordert werden. Beispiele sind:
Ausbildung flr Teleservice, Arbeit in
gemischt virtuell-realen Umgebungen,
computergestutztes kollaboratives
Lernen oder standortortlibergreifende
Teamarbeit.

Anforderungen

Die Kopplung einer realen Anlage
mit einer virtuellen Lernplattform und
der Einsatz einer solchen Umgebung
innerhalb eines virtuellen Bildungs-
netzwerkes stellen vielféltige Anforde-
rungen an die Realisierung.

Prozesskopplung und Teleoperati-
on: Der Fernzugriff Gber das Internet
auf reale Maschinen oder Anlagen
erfordert eine Prozesskopplung zwi-
schen dem jeweiligen Realsystem und
der virtuellen Umgebung bzw. Bedien-
schnittstelle. Erforderlich sind hierftr
Softwaretreiber und spezielle Hard-
warekomponenten zur Kommunikati-
on mit den angeschlossenen, realen
Automatisierungsgeraten.

Teleprasenz: Lernende sollten einen
moglichst hohen Realitatseindruck
von der entfernten Anlage bekom-
men, wenn sie diese flr Lernaufgaben
nutzen. Das beinhaltet eine realitats-
nahe Représentation aller beteiligten
Komponenten in ihrem &uBeren Er-
scheinungsbild und in ihrem Verhal-
ten. Durch Ubertragung zusétzlicher
sensorischer Informationen (z. B. Ge-
rausche, Krafte) sollten Benutzer das
Gefiihl bekommen, in der entfernten
Anlage oder dem Labor prasent zu
sein. Je sensorisch reichhaltiger sich
die Schnittstelle zur entfernten Umge-
bung zusammensetzt, umso hdher ist
das Prasenzerleben und umso gerin-
ger ist die Barriere zwischen Eingabe-
und Ausfuhrungsraum in der Wahr-
nehmungswelt des Benutzers (DeEmML
2004).

Zugriffsverwaltung und Sicherheit:
Es ist erforderlich, dass nur autori-
sierte Benutzer einen Online-Zugang
zur Anlage erhalten. Wenn die Anlage
aus der Ferne genutzt wird, missen
zusatzliche technische MaBnahmen
getroffen werden, damit keine Sicher-
heitsprobleme oder technische Be-
schadigungen auftreten. Zudem ist
eine Terminverwaltung sinnvoll, damit
potenzielle Nutzer die Anlage fir ei-
gene Ubungen und Experimente im
Voraus reservieren kdnnen.

Plattformunabhéngigkeit der Client-
Software: Die einzusetzende Client-
Software sollte plattformunabhéngig
sein, um die Systemvielfalt in der frei-
en Lehre zu unterstitzen. Es sollte im
Idealfall lediglich ein Standard-Web-
browser bendtigt werden. Insbeson-
dere sollte die Installation von zusétz-
lichen Softwarekomponenten vermie-
den werden. Wird zusatzliche, even-
tuell spezielle Software notwendig, so
sollte die Installation einfach und ohne
besondere Betriebssystemkenntnisse
durchfuhrbar sein.
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Technische Randbedingungen: Die
Nutzungsakzeptanz von realen An-
lagen in virtuellen Lernortstrukturen
hangt ganz wesentlich davon ab, ob
der Aufwand im Vorfeld oder wahrend
des Einsatzes im Unterricht gering
gehalten werden kann. Deshalb sollte
keine spezielle Hardware erforderlich
sein, sondern es sollten handelslib-
liche Computer zum Einsatz kommen
kénnen. Diese werden von den meis-
ten Lernenden ohnehin benétigt und
sind daher in der Regel privat oder in
Rechnerpools der jeweiligen Bildungs-
einrichtung vorhanden.

Aufbau des MARVEL-Solar-
labors

Uberblick

Die oben genannten Anforderungen
bildeten im Projekt ,MARVEL" den
Ausgangspunkt fir die Konzeption und
Realisierung eines Netzwerkes von
realen Produktionsanlagen und tech-
nischen Laboren, die einen flexiblen
Online-Zugriff von unterschiedlichen
Lernorten aus ermdglichen. Dazu wur-
den verschiedene Lernumgebungen
fur folgende Bereiche implementiert:

1. Tele-Konfiguration und -Program-
mierung eines Industrieroboters,

2. Internetgestitzte Installation und
Inbetriebnahme einer elektropneu-
matischen Steuerung,

3. Prozesssteuerung und -uUberwa-
chung einer Solaranlage ber das
Internet,

4. Teleservice (E-Maintenance) bei
modularen Produktionssystemen.

Anhand von einzelnen Fallstudien
wurden verschiedene Lernszenarien
erprobt. Dabei wurde auch untersucht,
inwieweit es moglich ist, verteilte Real-
systeme mit virtuellen Lernplattformen
zu kombinieren und innerhalb einer
Kooperation zwischen verschiedenen
Bildungseinrichtungen einzusetzen
(MULLER 2005). Im Folgenden soll das
Fallbeispiel ,Prozesssteuerung und
-Uberwachung einer Solaranlage tber
das Internet” etwas genauer beschrie-
ben werden, weil an diesem Beispiel
recht anschaulich gezeigt werden
kann, welche technischen Voraus-
setzungen nétig sind, um eine solche
Lernumgebung in eine virtuelle Lern-
ortstruktur einzubinden und p&dago-
gisch zu nutzen.
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Die Solaranlage wurde von einem
Projektpartner, der Berufsbildenden
Schule Il in Delmenhorst (,Kerschen-
steiner-Berufsschule®), in das MAR-
VEL-Projekt eingebracht und entspre-
chend weiter entwickelt (HOELL/MAR-
TENS 2005). Bei der Anlage handelt es
sich um ein thermisches Solarsystem,
bestehend aus vier kommerziellen
Kollektoreinheiten und zwei 500 Liter
groBen Speichertanks fir Warmwas-
ser sowie dazugehdrige Versorgungs-
und Prozesstechnik. Die Kapazitat der
Anlage ist so ausgelegt, dass sie maxi-
mal vier Labore und eine Ausbildungs-
werkstatt komplett mit Warmwasser
versorgen kann. Vorwiegend wird sie
aber als Schulungsanlage fir Unter-
richtszwecke in der Steuerungs-,
Prozess- und Versorgungstechnik
eingesetzt. Darlber hinaus dient die
Anlage als Anschauungsobjekt, um
die umweltschonende und effiziente
Solartechnik zu demonstrieren sowie
die Leistungsféhigkeit und das Lang-
zeitverhalten verschiedener Kollektor-
systeme zu vergleichen (Abb. 7).

Im Projekt ,MARVEL" wurde die vor-
handene Anlage so erweitert, dass die-
se auch aus der Ferne programmiert,
bedient und Uberwacht werden kann
(MULLER 2005). Ventile, Pumpen, Sen-
soren kdénnen angesteuert werden,
um das Verhalten der Anlage Uber das
Internet zu beeinflussen oder Mess-
daten zu erfassen. Hierzu wurde die

Anlagensteuerung um ein internetfé-
higes Kopplungsmodul auf der Basis
des SCADA (Supervisory, Control and
Data Acquisition)-Systems ,,Simatic
WinCC* (2009) ergénzt. Die so ge-
waéhlte Lésung erlaubt es, dass die
Automatisierungsfunktionen (Signal-
verarbeitung, Steuerungsfunktionen)
lokal auf dem Automatisierungsgeréat
der Anlage verbleiben und weiterhin
durch die vorhandene speicherpro-
rammierbare Steuerung (SPS) re-
alisiert werden. Damit ergeben sich
keine prinzipiellen Anderungen in
der Anlagenstruktur. Die eigentliche
Verbindung der Realanlage erfolgt
Uber einen SCADA-Server (vgl. hier-
zu die spateren Ausflhrungen). Eine
Prozessvisualisierungs- und Bedien-
schnittstelle zur Beobachtung oder
Steuerung der Solaranlage kann von
jedem internetfdhigen Rechner aus
aufgerufen werden; erforderlich sind
daflir ein Webbrowser sowie ein spe-
zielles Softwaremodul (Plug-in). Aus
Sicherheitsgriinden wurde allerdings
noch eine Zugriffsverwaltung imple-
mentiert, um nur autorisierten Nutzern
den Zugriff auf die Anlage zu erlauben.
Die so gefundene L6sung erméglicht
damit beispielsweise Lerngruppen ei-
ner kooperierenden Bildungseinrich-
tung den Fernzugriff auf die Anlage,
um das Systemverhalten bei unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen zu
beobachten, Prozessinformationen zu

Abb. 1: Solaranlage mit Ubungslabor

35



Praxisbeitrage

analysieren, Umgebungsdaten (z. B.
Sonneneinstrahlung oder Wetterda-
ten) herunterzuladen oder auch in den
Anlagenprozess aktiv einzugreifen.

Das Lernen und Experimentieren mit
der realen Anlage wird durch die Be-
reitstellung von zuséatzlichen digitalen
Lernmaterialien Uber die Lernplattform
»MOODLE" (DouaGiaMAs/TAYLOR 2003)
unterstitzt. Die virtuelle Lernumge-
bung integriert verschiedene Medien
(z. B. virtuelle Handbucher, Videos,
Ubungsbeispiele) und Webdienste
(Web Services), die den Zugriff auf die
Realanlage steuern und Uberwachen.
Zusétzlich wurde ein Videokonferenz-
system eingesetzt, um die Kommuni-
kation zwischen Lernenden (Remote-
Rechner) und Solarlabor zu unterstiit-
zen. Zum Empfang des Video- und Au-
diostroms wurde ein konfigurierbares
Video-Konferenzsystem auf der Basis
von Flash Video genutzt. Spéater im
Verlaufe des Projektes wurde hierfir
auch die Software ,,Skype" eingesetzt.
Die Anlagenstruktur des MARVEL-So-
larlabors wurde im Verlaufe des Pro-
jektes weiterentwickelt (Abb. 2). Eine
webbasierte Bedienschnittstelle der
Solaranlage (Abb. 3) ermdglicht u. a.
eine Prozessvisualisierung und das
Durchfihren von Videokonferenzen.

Mit dem Einsatz des MARVEL-Solarla-
bors lassen sich zahlreiche Lernszena-
rien realisieren, die flr die Ausbildung
von Facharbeitern, Technikern und
Ingenieuren in der Automatisierungs-
und Solartechnik relevant sind.

In ,MARVEL" wurden dazu verschie-

dene Unterrichtsprojekte realisiert. Ei-

nige Beispiele sind:

— konstruktives Kennenlernen der
Anlage,

— Ermittlung der Sensoranordnungen
und der Steuerungskonfiguration,

— Ermittlung der Leistung des Sys-
tems bei unterschiedlichen Steue-
rungsparametern,

- aktives Eingreifen in den Anlagen-
prozess und Anderung von Steue-
rungsprogrammen,

— Projektierung und Test einer opti-
malen Konfiguration,

— Optimierung von Steuerungspara-
metern,

— Hochladen von SPS-Programmen
in die Steuerung der Anlage,
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Abb. 2: Anlagenstruktur des MARVEL-Solarlabors im Lernortverbund

— Ermittlung der Leistungsfahigkeit
und des Langzeitverhaltens ver-
schiedener Kollektortypen.

Typischerweise wurden die Lernein-
heiten mit kooperierenden Lerngrup-
pen durchgefihrt. Dies fordert Team-
arbeit, welche neben anderen eine
wesentliche Anforderung an die Féhig-
keiten eines Facharbeiters, Technikers
oder Ingenieurs ist.

Systemarchitektur

Kernstick des MARVEL-Solarlabors
ist ein SCADA-Server, der die reale
Solaranlagensteuerung tber ein Kopp-
lungsmodul mit dem Internet verbin-
det. Dazu verwaltet das SCADA-Sy-
stem eine Prozessdatenbank, in der
alle relevanten Prozessinformationen
aus der Anlage zur Analyse und Aus-
wertung zur Verfligung gestellt wer-
den. Der SCADA-Server kann auch
Daten in das Automatisierungsgerét,
in diesem Fall eine Simatic S7 SPS-
Steuerung, zuriickschreiben, um das
Verhalten der Anlage von auBen ge-
zielt zu beeinflussen. Das SCADA-Sys-
tem ist in eine Client-Server-Struktur
eingebunden und erlaubt ausreichend
viele Web-Clients, von denen bis zu
20 gleichzeitig aktiv sein kénnen. Uber
eine Standard-Webbrowser-Konfigu-
ration Iasst sich auf die Anlage zugrei-
fen. Die Benutzerverwaltung der Bedi-
enplatze ist in den Datenbestand der
Anlage vor Ort einbezogen und wird
Uber die Lernplattform ,MOODLE*

gesteuert. Unterschiedliche Berech-
tigungsstufen regeln, wer welche Zu-
griffsrechte hat, beispielsweise wer
also nur anzeigen, aber nicht bedienen
kann. Hinzu kommt die Unterstitzung
géngiger Sicherheitsmechanismen:
Router, Firewall, Proxy-Server, Ver-
schlisselung und VPN-Technologien.

Softwaretechnisch basiert das System
auf verschiedenen Komponenten, die
hierarchisch in mehreren Ebenen ge-
gliedert werden kdnnen Von besonde-
rer Bedeutung sind dabei die Koppel-
stellen Mensch-Anlage/Maschine und
Mensch-Prozess. Uber diese Koppel-
stellen kann der Benutzer in das Sy-
stem oder einen Prozess eingreifen.
Entsprechend entsteht eine typische
Struktur mit vier Hauptebenen (Abb.
4), die relativ selbststédndig und somit
auch getrennt funktionsféhig sind:

— Bedienebene: Schnittstelle zum
Benutzer, Interaktion und Kommu-
nikation mit der Realanlage (Tele-
operationen), Nutzung der virtuellen
Lernplattform (MOODLE);

— Serverebene: Verwaltung und Be-
reitstellung der Prozessdaten und
der virtuellen Lernplattform fir au-
torisierte Nutzer;

- Steuerungsebene: Uberwachung
und Steuerung der Solaranlage;

— Feldebene: Kopplung des Pro-
zesses mit der Anlagensteuerung
(SPS) via Sensoren, Ein-/Ausgabe-
Schnittstellen und Feld-Busse.
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Abb. 3: Bedienschnittstelle der Solaranlage mit Prozessvisualisierung und Videokonferenzsystem

Erfahrungen

Die Solaranlage nahm nach einer Im-
plementierungs- und Testphase von
ca. einem Jahr den vollstdndigen Be-
trieb auf. Zu Anfang traten einige tech-
nische Hurden auf, die aber durch das
hohe Engagement der beteiligten Pro-
jektpartner Uberwunden werden konn-
ten. Dazu bot ,MARVEL" einen guten
Rahmen, um Probleme gemeinsam zu
erdrtern und nach Lésungen zu su-
chen. Fir die Anlagenerweiterungen
(Hard- und Software fur das SCADA-
System und die virtuelle Lernplatt-
form) waren zusatzliche Investitionen
erforderlich, die teilweise auch durch
Sponsoring und Spenden gedeckt
werden konnten. Nach den anféng-
lichen Startschwierigkeiten l&uft nun
die Anlage im 24-h-Betrieb mit einer
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sehr hohen Verfligbarkeit von ca. 98
Prozent.

Im Rahmen des Projektes ,MARVEL"
wurde auch eine Online-Evaluierung
durchgefliihrt, um mehr Erkenntnisse
dariber zu bekommen, inwieweit die
gesetzten Ziele erreicht werden konn-
ten. Dazu wurde ein Fragebogen ent-
wickelt und bei verschiedenen Unter-
richtsprojekten eingesetzt (Abb. 5). Auf
einer Bewertungsskala von 1 (,poor*)
bis 5 (,excellent) konnten Nutzer ei-
gene Bewertungen sowie auch Vor-
schlage fir Verbesserungen abgeben.
Die Untersuchung umfasste in erster
Linie Fragen zur Usability (Gebrauch-
stauglichkeit), um die vom Nutzer er-
lebte Nutzungsqualitat bei der Interak-
tion mit dem System herauszufinden.

Im Mittelpunkt standen dabei Kriterien
wie Nutzerzufriedenheit der gesamten
Lernumgebung (z. B. Attraktivitat), Ef-
fizienz des Systems bei der Interaktion
mit dem System (z. B. sensorisches
Feedback bei Teleoperationen) und Ef-
fektivitat zur Lésung einer gegebenen
Lernaufgabe. Um grob abzuschétzen,
welchen Einfluss die Lernumgebung
auch auf den Kompetenzzuwachs des
Lerners hat, wurde eine Selbstein-
schatzungsskala verwendet, die als
Ubergeordnetes Einteilungsschema in
der Ausbildung von Technikern und In-
genieuren auch im Européischen Kon-
text Akzeptanz findet. Dieses Schema
ist angelehnt an eine Studie Uber tech-
nische Labore von Ma und NICKERSON
(2006) und differenziert zwischen den
vier Kompetenzbereichen ,Conceptual
Understanding®, ,,Design Skills“, ,So-
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cial Skills* und ,Professional Skills®.
Aus zeitlichen Griinden, wurde in der
Evaluation eine vergleichende Bewer-
tung mit anderen Lernumgebungen
oder BildungsmaBnahmen nicht vor-
genommen.

Der Fragebogen wurde insgesamt
in vier Unterrichtsprojekten einsetzt.
Beteiligt waren drei kooperierende
Einrichtungen aus dem Projekt ,MAR-
VEL®, und zwar Berufsschuler der
Kerschensteiner-Berufsschule in Del-
menhorst, Schiler des Higher Tech-
nical Instituts (HTI) in Nicosia (Zypern)
und Trainees aus dem West Lothian
College (WLC) in Schottland. Zusatz-
lich wurden wahrend einer Pilotphase
auch Informatikstudenten der Univer-
sitdt Bremen befragt. Der Fragebogen
wurde jeweils online Uber die vorhan-
dene MOODLE-Lernplattform zum
Ende jedes Unterrichtsvorhabens zur
Verfligung gestellt und von den Teil-
nehmern beantwortet.

Im Ergebnis wurde die Benutzbarkeit
des Systems von den meisten (ca.
80 %) als recht gut bewertet. Sehr po-
sitiv wurde die Qualitat der Prozessvi-
sualisierung eingeschétzt. Kritisch be-
wertet wurde, dass die Ursachen einer
Fehleingabe (z. B. bei der Parametrie-
rung der Steuerung) vom System nicht
ausreichend transparent waren oder
sensorisch nicht verstandlich zurtick-
gemeldet wurden. Sehr gut angenom-
men wurde die eingesetzte Lernum-
gebung ,MOODLE", weil hierdurch
zusatzliche Selbstlernmaterialien zur
Verfligung standen. Das eingesetzte
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Abb. 4: Softwarearchitektur

Video-Konferenzsystem wurde gern
genutzt, wobei Lerner duBerten, dass
dabei der Audio-Chat-Kanal wichtiger
ist als das Kamerabild.

Insgesamt ergab sich bei der Auswer-
tung flr einzelne Fragen (insbesonde-
re zum Aspekt der Kompetenz) eine
groBe Streuung, die darauf schlieBen
l&sst, dass Lernen und Experimentie-
ren mit einem Realsystem im Internet
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Abb. 5: Fragebogen (Ausschnitt) fir die Evaluation der Solaranlage
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bei unterschiedlichen Lernern (Berufs-
schiler bis Studenten) mdglicherwei-
se auf recht unterschiedliche individu-
elle Voraussetzungen trifft. Dies meint
die fachlichen Kenntnisse, mehr aber
noch die Fahigkeiten, die erforderlich
sind, um mit digitalen Medien kompe-
tent umzugehen.

Ein grundlegendes Problem bei der
durchgefiuhrten Evaluation besteht
darin, dass es prinzipiell schwierig
ist, universelle Aussagen zu treffen.
Daflir mussen sicherlich weitere und
vor allen Dingen viel umfassendere
Evaluationen folgen, die sehr speziell
Aspekte des Lernens mit gemischten
Lernumgebungenund Teleprasenzsys-
temen untersuchen.

Was die technische Umsetzung be-
trifft, zeigte sich im Verlauf des Pro-
jektes ,MARVEL", dass eine webba-
sierte SCADA-Umgebung eine Losung
darstellt, die einen nicht unerheblichen
Implementierungsaufwand erfordert.
Daflr erhalt der Nutzer ein komplexes,
auf industriellen Komponenten basie-
rendes System, das hohe Sicherheits-
standards erflllt und deshalb auch bei
der Prozessuberwachung von groB3en
Industrieanlagen Verwendung findet.
Auf dem Markt verfligbare SCADA-
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Systeme bedingen kostspielige Soft-
warepakete, die in der Regel wesent-
lich mehr Funktionalitaten bieten, als
der Nutzer tatsachlich benétigt. Dies
macht es fur eine einzelne Bildungs-
einrichtung schwierig, eine Anlage,
wie hier beschrieben, aufzubauen. Ein
derartiges Vorhaben, eingebunden in
ein kooperatives Bildungsnetzwerk,
erscheint allerdings sinnvoll und rea-
lisierbar.

Fazit und Ausblick

Mit dem Internet entstehen neue, vir-
tuelle Lernorte auBerhalb der traditio-
nellen Bildungsinstitutionen, die eine
gewisse Unabhangigkeit des Lernens
von Ort und Zeitpunkt erméglichen.
Dabei ergeben sich zahlreiche Gele-
genheiten, um den Informations- und
Wissensaustausch zwischen verteil-
ten Lernorten effektiver zu gestalten.
Vielféltige Lernszenarien sind denkbar,
wie beispielsweise lernortibergrei-
fende Bereitstellung von didaktischen
Materialen, telekooperatives Lernen
im Lernortverbund oder kooperative
Weiterbildung von Lehrkréften. Dari-
ber hinaus ermdglicht das Internet den
Datenaustausch mit entfernt stehen-
den technischen Realsystemen (z. B.
Maschinen, Produktionsanlagen oder
Laboreinrichtungen).

In diesem Beitrag wurde beschrieben,
wie eine solche Lernumgebung reali-
siert werden kann, die virtuelles Lernen
mit Lernsituationen verknupft, die im
Zusammenhang mit realen Prozessen
stehen. Reale Lernwelten werden da-
bei in zwei Richtungen ergéanzt. Einer-
seits werden Lernressourcen, die als
virtuelle Medien existieren, mit realen
Lernorten kombiniert oder verknUpft.
Virtuelle Lernorte werden andererseits
mit Realsystemen so angereichert,
dass diese in reale Umgebungen inte-
griert werden. Innerhalb von virtuellen
Lernortstrukturen kénnen auf solche
Weise reale Produktionsanlagen oder
Labore, die an unterschiedlichen Bil-
dungsinstitutionen oder Unternehmen
vorhanden sind, gemeinsam genutzt
werden. Dabei haben Lernende die
Maglichkeit, digitale Medien mit realen
Prozessdaten so zu kombinieren, dass
moglichst authentische, prozessnahe
Lernsituationen entstehen.
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Axel Grimm/Bert Wieser

Handlungssystematischer Berufsschulunterricht
in der vollzeitschulischen Assistentinnen- und

Assistentenausbildung
Hardwareseitige Fehlerdiagnose an PC

Auch in vollzeitschulischen Ausbildungsgéngen ist ein Unterricht méglich, der sich an einer beruflichen Handlungssyste-
matik orientiert. In diesem Beitrag wird exemplarisch aufgezeigt, wie eine fachdidaktische Umsetzung fiir handlungssyste-
matischen Unterricht unter Anwendung der Handlungsregulationstheorie entwickelt werden kann.

Vorbemerkung

Die berufspadagogische Diskussion
um die Systematik des Unterrichts ge-
winnt in Bezug auf vollzeitschulische
Bildungsgéange eine neue Dimension.
Der fehlende duale Partner und da-
mit die fehlende Orientierung an einer
beruflichen Systematik stellen an den
Lernort Berufsschule erweiterte Anfor-
derungen.

Die Planung von Lehr-Lernarrange-
ments flr den berufsbezogenen Un-
terricht orientiert sich entweder eher
an der Fachsystematik oder eher an ei-
ner beruflichen Handlungssystematik.
Das Lernen unter Anwendung beider
Systematiken sollte flr Auszubildende
der dualen Ausbildung aufgrund ihrer
Sozialisation in Schule und Beruf még-
lich sein. Von diesen Voraussetzungen
kann bei vollzeitschulischen Berufsaus-
bildungen nicht ausgegangen werden.
Eine berufliche Handlungssystematik
erschliet sich den vollzeitschulischen
Berufsschiilerinnen und Berufsschi-
lern in vielen Fallen aufgrund der feh-
lenden beruflichen Realitat nur unzu-
reichend und kann deswegen auch nur
schwer in ein Selbstkonzept integriert
werden.

Wéhrend bei der dualen Ausbildung
die jeweilige Tendenz und Stérke der
vorgesehenen Systematik meist durch
das berufspddagogische Selbstver-
stdndnis der Lehrkrafte gepragt ist,
stellt sich die Problemlage fir das
Lehrerhandeln in vollzeitschulischen
Bildungsgéngen anders dar. Fir hand-
lungssystematischorientierteLehr-Lern-
arrangements im vollzeitschulischen
Berufsschulunterricht bedarf es nicht
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nur der Integration, sondern zunachst
auch der Erfassung der beruflichen
Handlungssystematik. Das folgende
Beispiel zeigt auf, wie berufliche Hand-
lungen und Prozesse in Bezug auf die
Themenstellung des Unterrichtsvorha-
bens ,Hardwareseitige Fehlerdiagnose
an PCs* rezipiert und aufbereitet wer-
den kdnnen. Die Rezeption versteht
sich als Erfassung und Dokumentation
themenspezifischer, berufsorientierter
Handlungssequenzen.

Ausgangsbedingungen

Die hier in Teilen dokumentierte Unter-
richtsplanung ist im Rahmen einer Pri-
fungsarbeitzum Zweiten Staatsexamen
durchgefiihrt worden. Die Schilerinnen
und Schiiler befanden sich im zwei-
ten Schulhalbjahr der vollschulischen
Berufsausbildung ,Staatlich geprifte
Technische Assistenten/Assistentinnen
fir Elektronik und Datentechnik®. Die
Assistentinnen- und Assistentenaus-
bildung in Berlin wird integrativ durch-
gefiihrt. Das bedeutet, die zweijéhrige
vollschulische Berufsausbildung und
die einjahrige Fachoberschule kén-
nen nur gemeinsam besucht werden.
Die Auszubildenden erhalten am Ende
ihrer Ausbildungszeit den Nachweis
einer qualifizierten Berufsausbildung
und die Fachhochschulreife. Das The-
ma ,Hardwareseitige Fehlerdiagnose
an Personal Computern® ist curricular
im Lernfeld 4 ,Informationstechnische
Systeme*“ verankert. Die Schilerinnen
und Schiler haben bereits im voraus-
gegangenen Unterricht Kompetenzen
zu Bereichen wie beispielsweise Uber-
prifung eines IT-Systems, VDE 0701,
VDE 0702, Peripheriegerate und Kun-
denberatung entwickeln kénnen. Die

Planung bezieht sich daher weniger
auf einen Anfangsunterricht, sondern
dient der Vertiefung, Anwendung und
dem Transfer von z. T. bereits vorhan-
denem Wissen.

Handlungssystematik in
berufspadagogischen
Lehr-Lernarrangements

Im Sinne eines kompetenzorientierten
Unterrichts steht bei der Planung von
handlungssystematischem Unterricht
eine andere Fragestellung bezlglich
der Intentionen im Vordergrund. Hier
soll nicht nur eine Verschiebung von
Input-Orientierung hin zur Output-Ori-
entierung geschehen, sondern eine
Intentionsverlagerung auf die Perfor-
manz, die Schilerinnen und Schiler
wéhrend des Unterrichtsgeschehens
zeigen, und ein erhofftes Outcome in
spéteren beruflichen Anwendungssitu-
ationen. Fiur das diesbezlgliche Leh-
rerhandeln bedeutet der Perspektiven-
wechsel, dass der Ausgangspunkt der
Uberlegungen fiir einen handlungssy-
stematischen Unterricht nicht mehr
die Frage ,Was soll gelernt werden?*
lautet, sondern was getan werden soll,
um etwas Bestimmtes zu erreichen
(vgl. TENBERG 2006).

Oft werden die Zusammenhange der
Handlungssystematik und der Hand-
lungsorientierung verwechselt bzw.
synonym benutzt. Handlungsorientie-
rung (vgl. CzycHoLL 2006) ist innerhalb
der Berufspddagogik kein fest defi-
nierter Begriff. Sie umfasst eine ganze
Reihe von Unterrichtsstrukturen, wie
z. B. komplexe Aufgabenstellungen,
Selbststeuerung und Freiheitsgrade,
unterstitzende Lehrerrolle, integra-

lernen & lehren (1&l) (2010) 97



Forum

tive und offene Leistungsfeststellung,
kooperatives und kommunikatives
Lernen und eben ein handlungssyste-
matisches Vorgehen (vgl. RiEDL 1998).
Demnach stellt die Handlungssyste-
matik eine mogliche Bedingung fir
handlungsorientierten Unterricht dar.
Eine berufliche Handlungssystematik
im Unterricht grenzt sich zuallererst
von der traditionellen Fachsystema-
tik, die als ,,von Klein nach GroB“ oder
»von den physikalischen Grundlagen
hin zu Komplexerem® beschrieben
werden kann, ab. Handlungssystema-
tischer Unterricht wird in Anlehnung
an Dewey (1859-1952) gerne am Mo-
dell der vollstdndigen Handlung un-
ter Bezugnahme auf Real-Situationen,
beispielsweise auf Kundenauftragen,
durchgefihrt.

Eine schulische Aufgabenstellung
kann dann als handlungssystematisch
strukturiert bezeichnet werden, wenn
die auf eine berufliche Handlung be-
zogenen Kenntnisse, Fahigkeiten und
Fertigkeiten integrativ erlernbar ge-
macht werden. Berufliche Handlungs-
situationen lassen sich beispielsweise
mithilfe der Handlungsregulationsthe-
orie erfassen (vgl. OESTERREICH 1981;
ScHELTEN 1995; TeENBERG 2006). Durch
die Handlungsregulationstheorie kdn-
nen die fUr die Bewaltigung einer kom-
plexen Aufgabenstellung nétigen Teil-
handlungen ermittelt und aufgegliedert
werden. Die Teilhandlungen werden in
ihrer hierarchisch-sequentiellen Orga-
nisation dargestellt. ,,Grundgedanke
der Theorie ist, dass das Wesentliche
beim Handeln seine Regulation ist. Die
Handlungsregulation auBert sich in der
Bildung von Zielen und untergliederten
Teilzielen, die schlieBlich durch ein-
zelne Bewegungshandlungen erreicht
werden.“ (SCHELTEN 1995, S. 21) Die
Handlungsregulationstheorie findet
in unterschiedlichen Forschungsge-
bieten Anwendung und hat wie jede
Theorie eine eingeschrankte Erkla-
rungsreichweite. Flr die berufspada-
gogische Doméne steht die Erfassung
einer beruflichen Handlungssystema-
tik im Kontext von Beruf und Lernen im
Vordergrund. Am Beispiel der ,Hard-
wareseitigen Fehlerdiagnose an PCs“
soll im Folgenden die hierarchisch-se-
quentielle Organisation des Handelns
dargestellt werden.
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Die Ebenen der Handlungsregulation
lassen sich auf fUnf reduzieren (vgl.
SCHELTEN 1995):

Ebene 1: Sensumotorische Regulati-
on,

Ebene 2: Handlungsplanung,
Ebene 3: Teilzielplanung,

Ebene 4: Koordination mehrerer Hand-
lungsbereiche,

Ebene 5: Schaffung neuer Handlungs-
bereiche.

Ebene 1: Sensumotorische Regulation

In der unteren ersten Ebene, der sen-
sumotorischen Regulation, werden
Abfolgen von Arbeitsbewegungen mit
einem Uber die Sinne geleiteten Bewe-
gungsprogramm reguliert. Beim Erstel-
len des Bewegungsprogramms bedarf
es keiner Planung oder keines gedank-
lichen Durchspielens mdglicher Vorge-
hensweisen vor ihrer Ausfiihrung.

Beispiel: Einbau eines Netzteils im PC

In vorgefertigte PC-Geh&use werden
bei der Produktion Netzteile einge-
baut.

1. Gehause 6ffnen,

2. Netzteil in der richtigen Lage ein-
bauen und befestigen,

3. Kabelbaum im Gehduse montieren,

4. Anschluss der Leitungsstecker auf
dem Mainboard flgen,

5. Gehause schlieBen.

Das Beispiel verdeutlicht: Das Ergeb-
nis der Arbeit wird durch bereits haufig
getéatigte und Uberaus gleichférmige
Abfolgen von Arbeitsbewegungen er-
bracht (vgl. SCHELTEN 1995).

Ebene 2: Handlungsplanung

In der zweiten Ebene, der Handlungs-
planung, werden Abfolgen unter-
schiedlicher Bewegungsprogramme
selbst geplant, da die Vorgehensweise
nicht von vornherein véllig festlegbar
ist.

Beispiel: Einbau der Netzteile in un-
terschiedliche PC-Gehause verschie-
dener Hersteller

1. Mechanismus suchen, um das Ge-
h&use zu 6ffnen,

2. Lage fiir Lage den Einbau des Netz-
teils suchen, es einbauen und befes-
tigen,

3. Kabelbaum in geeigneter Lage im
Gehause montieren,

4. Anschluss der Leitungsstecker auf
dem Mainboard flgen,

5. Gehduse durch spezifischen Me-
chanismus schlieBen.

Das Beispiel verdeutlicht: Fir die Ebe-
nen der Handlungsplanung missen un-
terschiedliche Bewegungsprogramme
variabel miteinander kombiniert wer-
den. Das Arbeitsprogramm ist wie bei
der Ebene der sensumotorischen Re-
gulation alleine nicht zu verwirklichen.

Ebene 3: Teilzielplanung

In dieser Ebene wird die Arbeitsta-
tigkeit bereits komplex gestaltet. Die
Teilzielplanung besteht aus mehreren
Komponenten. Es erfolgt zuerst eine
Unterteilung der Tétigkeit in sinnvolle
Zwischenergebnisse oder Teilziele.
Die Abfolge der Teilziele wird vorge-
nommen und fir die darunter liegen-
de Ebene der Handlungsplanung eine
Vorgehensweise fir die Arbeit ent-
worfen. Nach der Ausflihrung dieser
Handlungsplanung werden, zurlick auf
der Ebene der Teilzielplanung, weitere
gedachte Teilziele Uberprift oder ge-
gebenenfalls korrigiert.

Beispiel: Instandsetzung eines Hard-
wareschadens im PC

1. Fehlersuche, inklusive Prifung und
Ausbau von Teilen zur Fehlerdia-
gnose,

2. Ausbau beschédigter Teile und de-
ren Prifung,

3. Feststellung von Typ und Spezifika-
tion der Teile bei Neubestellung,

4. Instandsetzung oder Neubestellung
der beschadigten Teile,

5. Einbau der neuen oder instand ge-
setzten Teile.

Der genaue Inhalt spaterer Teilarbeits-
tatigkeiten kann oft erst bestimmt
werden, wenn friihere Schritte abge-
schlossen sind. So kann der Schritt 4
erst durchgefiihrt werden, wenn die
Prifung im Schritt 2 ergeben hat, ob
das Bauteil Uberhaupt instand gesetzt
werden kann.
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Das Beispiel verdeutlicht: Das Ergeb-
nis der Arbeitsaufgabe steht vorab
nicht im Einzelnen fest. Teilziele sind
zundchst nur grob ermittelbar, sodass
vor der Arbeitsausfiihrung und Prazi-
sierung der Teilziele auf Ebene 3 eine
vollstdndige Handlungsplanung auf
der Ebene 2 nicht erstellt werden kann
(vgl. SCHELTEN 1995).

Ebene 4: Koordination mehrerer Hand-
lungsbereiche

Auf dieser Ebene der Koordination
mehrerer Handlungsbereiche missen
mindestens zwei nebeneinander exis-
tierende Teilzielplanungen der Ebene 3
aufeinander abgestimmt werden. Da-
bei kann das Ergebnis eines Teilziels
das Ergebnis des anderen Teilziels
beeinflussen. Teilzielplanungen sollen
sich gegenseitig ergdnzen und nicht
behindern.

Beispiel: Ein Kunde mdchte seinen PC
aufristen. Eine zweite Festplatte
soll eingebaut, in einem RAID-Ver-
bund eingebunden und in zwei Par-
titionen unterteilt werden. Weiterhin
sollen die Grafikkarte und der Ar-
beitsspeicher durch leistungsstar-
kere Komponenten erneuert wer-
den. Wé&hrend das Errichten eines
RAID-Verbundes und die Partitionie-
rung der Ebene 3 mit verschiedenen
Teilzielplanungen zuzuordnen ist,
muissen bei dem Einbau der zwei-
ten Festplatte, des Arbeitsspeichers
und der Grafikkarte verschiedene
Handlungsbereiche miteinander ko-
ordiniert werden.

Das Beispiel verdeutlicht: Auf der
Ebene der Handlungsplanung mus-
sen unterschiedliche Teilzielplanungen
koordiniert werden. Das Ergebnis der
Arbeit ist voneinander abhéangig und
kann variieren. Der mehrere Bereiche
umfassende Arbeitsvorgang muss ge-
steuert werden (vgl. SCHELTEN 1995).

Ebene 5: Schaffung neuer Handlungs-
bereiche

Die priméare Zielvorgabe steht auf der
obersten Ebene der Handlungsregu-
lation. Soll diese Ebene erweitert wer-
den, geht es um die Planung neuer Ar-
beitstatigkeiten. In der Produktion kdn-
nen so neue Mdglichkeiten geschaffen
werden. Das Ergebnis der Arbeitsauf-
gabe ist zu diesem Zeitpunkt offen.
Teilzielplanungen werden erprobt und
kénnen in bestehenden Produktions-
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bereichen eines Unternehmens in neu-
er Form erganzt oder mit einbezogen
werden.

Beispiel: Die Geschaftsfihrung einer
Firma ist mit der Produktivitat der
bestehenden IT-Anlage unzufrieden.
Lésungsanséatze sollen vorgelegt
und Kostenvoranschlage eingeholt
werden. Folgende Projekte kdnnten
infrage kommen: Aufriisten der alten
PC-Hardware im Unternehmen, An-
schaffung neuer Personalcomputer,
Optimierung von Datenbanken, Auf-
bau eines leistungsstérkeren Intra-
nets, Anschaffung neuer Software
und Migration in der bestehenden
Datenstruktur des Unternehmens.

Das Beispiel verdeutlicht: Welche L6-
sung oder welche Lésungen als Er-
gebnis der Arbeitsaufgabe letztend-
lich umgesetzt werden, bleibt offen.
Teilzielplanungen missen erst erprobt
werden, wobei verschiedene Hand-
lungsbereiche untereinander zu koor-
dinieren sind. Der Zeit- und Kosten-
faktor sowie Arbeitsaufwand spielen
bei der Entscheidungsfindung in Un-
ternehmen eine erhebliche Rolle.

Die KMK-Vorgaben (2000) erwar-
ten, dass sich beruflicher Unterricht
starker an den Prozessen beruflicher
Tatigkeiten orientieren soll, um den
fortschreitenden Verdnderungen der
Arbeits- und Geschéftsprozesse ge-
recht zu werden. Zur Umsetzung kann
die Handlungsregulation als entspre-
chendes Hilfsmittel genutzt werden.

Die Erfassung der Handlungsregulation
lasst sich fUr die geplante Unterrichts-
reihe aus dem Finf-Ebenen-Modell
der Handlungsregulation herleiten. Das
Modell von ScHELTEN wird dabei auf
vier Ebenen reduziert. Die Ebene der
Teilziel- und Handlungsplanung wird
durch die vorhandenen Hardwarekom-
ponenten und mdglichen Prifvorgan-
ge beschrieben. Diese beiden Ebenen
bilden den Schwerpunkt des Hand-
lungsregulationsschemas fir die Un-
terrichtsreihe.

Die Inhalte des Handlungsregulations-
schemas der Ebenen Il und Ill werden
in der folgenden Sachstruktur und di-
daktischen Reduktion ausflhrlich dar-
gestellt. Die Ebene |, welche die sen-
sumotorische Regulation beschreibt,
kann nicht fir jede einzelne Handlung
einer Handbewegung erfasst und ge-

plant werden. Auf dieser Ebene miissen
die Auszubildenden situativ entschei-
den, welche Handlung durchgefihrt
werden muss. Auf der Ebene IV steht
die Zielvorgabe eines funktionstiich-
tigen bootfahigen Personal Computers.
Fur die geplante Unterrichtsreihe hilft
das Handlungsregulationsschema den
vollschulischen Auszubildenden, die
Praxisferne zu tiberwinden, da struktu-
riertes und strategisches Handeln sehr
gut geplant, abgestuft, visualisiert und
damit transparent dargestellt werden
kann.

Erfassung der beruflichen
Handlungssystematik ,,Fehler-
diagnose*

Die Entwicklung eines Modells der
Handlungsregulation nach dem hier
vorgestellten Konzept lasst sich fur
den zu planenden Unterricht auf die
ersten drei Ebenen, sensumotorische
Regulation, Handlungsplanung und
Teilzielplanung reduzieren. Die Uber
der Teilzielplanung stehende Ebene
der Koordination mehrerer Handlungs-
bereiche umfasst nur einen Hand-
lungsbereich. Als Zielformulierung fir
diese Ebene soll die Beseitigung des
hardwareseitigen Fehlers stehen. Da
der PC modular aus verschiedenen
Komponenten (Baugruppen) aufge-
baut ist, kbnnen die hier auf gleicher
Ebene liegenden Teilziele untergliedert
und abgearbeitet werden. Der Begriff
~Hardware“ (englisch ,Metallwaren®)
umfasst alle physischen Bestandteile
eines [T-Systems. Die Hardware eines
Personal Computers kann in einzelne
Hardwarekomponenten untergliedert
werden. Dabei befinden sich diese
Komponenten im Inneren des Gehau-
ses. Fur die Unterrichtsplanung sind
folgende Komponenten relevant:

— Netzteil mit Lifter,

— Motherboard mit Steckplatzen,

— Speicherbausteine (Arbeitsspeicher),
— Festplatte,

— CD-ROM/DVD-ROM-Laufwerk,

— Gehause mit Lautsprecher,

— Prozessor (CPU) mit Lfter,

— Grafikkarte,

— Diskettenlaufwerk,

— Leitungen und Steckverbindungen.
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Diese Komponenten sollten bereits als
Lerngegenstand durch den vorausge-
gangenen Unterricht den Schilerinnen
und Schilern bekannt sein. Hardware-
seitige Fehler im PC kdnnen damit
auf eine oder mehrere der hier darge-
stellten Komponenten zurickgefihrt
werden. Dabei kdnnen drei Zustande
auftreten: Die Komponente funktio-
niert fehlerfrei, die Komponente funk-
tioniert nicht oder die Komponente
funktioniert fehlerhaft, ahnlich dem im
Volksmund bekannten Wackelkontakt.
Dabei sind Dependenzen und Interde-
pendenzen der Komponenten unterei-
nander zu beachten und bedingen eine
hierarchische Ordnungsstruktur mit
horizontaler und vertikaler Unterglie-
derung. Ein Beispiel flir die horizonta-
le Gliederung in der hardwareseitigen
Fehlerdiagnose kénnte sich wie folgt
darstellen. Das Netzteil befindet sich
mit allen anderen oben aufgefiihrten
Hardwarekomponenten auf einer Ebe-
ne, genieBt aber die hdchste Prioritat.
Das wird bei genauerer Betrachtung
des Netzteils verstandlich, denn ohne
Spannungsquelle funktionieren alle
weiteren Komponenten im PC nicht.
Hier besteht also eine Dependenz aller
Komponenten zum Netzteil. Weitere
Komponenten weisen nur zum Teil In-
terdependenzen auf. Eine Interdepen-
denz liegt beispielsweise zwischen der
CPU und dem Mainboard vor. Beide
Komponenten funktionieren nur ord-
nungsgemaB, wenn jede flr sich feh-
lerfrei arbeitet. Hingegen liegt bei der
Festplatte und der Grafikkarte keine
Interdependenz vor, da beide Kom-
ponenten unabhangig voneinander
funktionieren kénnen. Die genannten
Beispiele verdeutlichen, wie komplex
sich eine Fehlersuche gestalten kann.
Auf eine differenzierte Darstellung aller
moglichen Kombinationen wird des-
halb an dieser Stelle verzichtet.

Aus der zwolfjahrigen Berufserfahrung
des Mitautors WIESER, die in dem Be-
reich der System- und Netzwerkad-
ministration gesammelt werden konn-
ten, lasst sich feststellen, dass sehr
oft Fehler in den Speicherbausteinen
auftreten, die nicht zu einem Total-
ausfall, sondern zu sporadischen Pro-
grammfehlern flhren. In der Haufigkeit
folgen Fehler der Festplatte, der op-
tischen Laufwerke und des Netzteils.
Diese Fehler kdnnen fiir ein Unterrichts-
arrangement realitatsnah nachgebildet
werden. Zur Prifung der Speicherbau-
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steine und der Festplatte werden boot-
féhige Datentrager genutzt, auf denen
sich spezielle Diagnoseprogramme
befinden.

Bei der Fehlerdiagnose ist es wichtig,
analytisch und strukturiert vorzugehen.
Ein Handlungsregulationsschema (s.
Abb. 1) bietet hier eine Moglichkeit, sys-
tematisch vorzugehen und den Fehler
einzugrenzen. Ist die Fehlerquelle ge-
funden, dann wird die entsprechende
Hardwarekomponente ausgebaut oder
repariert. Eine Instandsetzung lohnt
sich aus wirtschaftlichen Griinden al-
lerdings nur bei kleineren Fehlern, die
an Leitungen oder Steckverbindungen
auftreten. Alle anderen Komponen-
ten werden bei einem Defekt einfach
ausgebaut und durch Neuteile ersetzt.
Gerade hier erweist sich die modu-
lare Bauweise des PCs als ein groBer
Vorteil. Ein weiterer Vorteil der modu-
laren Bauweise wird deutlich, wenn die
Leistungsféhigkeit des Systems nicht
mehr ausreicht. Unter Umsténden ist
es sinnvoll, eine oder mehrere Kom-
ponenten einfach auszutauschen. Man
spricht dann allgemein vom ,Aufris-
ten” eines PCs. Dabei ist zu beach-
ten, welchem Zweck der PC dienen
soll. Bei Anwendungen, die auf groBe
Datenbanken zugreifen, lohnt es vor
allem, den Arbeitsspeicher, die Fest-
platte und die CPU gegen leistungsfa-
higere Komponenten auszutauschen.
Bei Computerspielen steht hingegen
die Grafikkarte an erster Stelle. Die
Vorteile der modularen Bauweise der
Personal Computer hat gegentiber den
Heimcomputern, wie dem Commodo-

re C64 aus den 1980er-Jahren, we-
sentlich zur Verbreitung beigetragen.
Zur Fehlerdiagnose werden daher die
Ebenen 1 bis 4 der Handlungsregula-
tion bendtigt.

Aus dem Handlungsregulationssche-
ma (s. Abb. 1) wird deutlich, wie kom-
plex eine Darstellung der méglichen
Handlungen sein kann. Eine vollstén-
dige Darstellung aller méglichen Kom-
binationen scheint hier nicht prakti-
kabel. Gerade auf der unteren Ebene,
bei der viele Handlungen durchgefihrt
werden mussen, ist eine Planung fir
jeden einzelnen Schritt nicht mdglich.
Fiar die Umsetzbarkeit im Unterricht
muss also eine didaktische Reduktion
stattfinden.

Unterrichtliche Umsetzung

Fareine Umsetzung des handlungssys-
tematischen Modells der Handlungs-
regulation, wie es hier dargestellt ist,
muss im Unterricht eine didaktische
Reduktion auf der Ebene Il (Handlungs-
planung) und Ebene llI (Teilzielplanung)
stattfinden.

Die Ebene Il wird auf die Punkte ,,Sicht-
prafung”, ,mechanische Prufung”,
~€lektrische Prifung” und ,,Funktions-
prufung” reduziert und der Reihenfolge
nach horizontal strukturiert. Die darge-
stellte Reihenfolge ist sinnvoll, bleibt
aber in der Planung und Entscheidung
den Arbeitsgruppen Uberlassen.

Die Ebene llI Iasst sich auf die im PC
vorhandenen Komponenten reduzie-
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Abb. 1:
an PC*“

Handlungsregulationsschema zur ,,Hardwareseitigen Fehlerdiagnose
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ren. Eine vertikale Strukturierung ist bei
der Komponente des Netzteils nétig,
da eine Dependenz zu allen anderen
Hardwarekomponenten im PC vorliegt.
Das Netzteil genieBt daher eine héhere
Prioritat. In welcher Reihenfolge die
folgenden weiteren Komponenten auf

und Entscheidung den Gruppen Uber-
lassen. Kommt es nach der Kontrolle
zu einer positiven Bewertung und die
Hardwarekomponente funktioniert feh-
lerfrei, wird zur ndchsten eigenstén-
dig gewahlten Komponente auf dieser
Ebene gewechselt. Jede Komponente

Ebenen Il und I. AnschlieBend wird auf
die Ebene Il zuriickgekehrt, um eine
weitere Komponente zu prifen. Dies
wird so lange durchgefihrt bis die Feh-
lerquellen gefunden wurden und zur
Ebene IV zurlickgekehrt werden kann.
Die Ebene IV versteht sich als ein boot-

der horizontalen Ebene gepruft wer-  wird separat bearbeitet. Danach erfolgt  fahiger fehlerfreier PC.
den, bleibt auch hier in der Planung  ein Wechsel in die zugehorigen unteren
Handlungsentwurf
Phase/ Didaktische Unterrichtsorganisation/ Medien Sozial-
Zeit Funktion Unterrichtsinhalte und Akti-
onsform
Phase | Hinfihrung L. begruBt die Schiiler, kontrolliert Anwesenheit LSG
08:00
15°¢ Problematisie- | L. stellt Arbeitsauftrag ,Hardwarediagnose” vor Beamer LV
rung (Fax der Anwaltskanzlei Henningsen)
L. stellt das Stundenthema und den weiteren Unterrichtsverlauf vor
08:15 Selbstein- L. fordert Schiler auf, ihren Kompetenzstand bei der Analyse von Hardwarefehlern Evaluations- | EA
schatzung einzuschétzen scheibe 1
PU L.: Die Grundlagen fir eine handlungssystematische Vorgehensweise werden wir jetzt erarbeiten.
Phase Il Information L. entwickelt an der Tafel aus dem Modell das Handlungsregulationsschema TB 1 LSG
08:15 L. fordert Schiler auf, AB 1 zu l6sen
25°
08:40 Erarbeitung S. prasentieren Arbeitsergebnisse vor der Klasse, Ergebnissicherung an der Tafel AB 1 PA
20° Sicherung S. vervollstandigen bei Bedarf ihre Arbeitsblétter TB2 SiY
EA
09:00 Information L. stellt fest, dass die erworbenen Kompetenzen zur Diagnose nicht ausreichend sind, | AB 2 Lv
20° und leitet zum AB 2 Uber
09:20 Erarbeitung S. bearbeiten AB 2
10° S. prasentieren Arbeitsergebnisse vor der Klasse, Ergebnissicherung an der Tafel PA
09:30 S. vervollstandigen bei Bedarf ihre Arbeitsblatter B3 EA
PU L.: Eine neue Methode soll nun die Vorgehensweise der Fehlerdiagnose verdeutlichen.
Phase llI Information L. stellt 4-Stufen-Methode am Beispiel Netzteil vor B Lv
09:45 L. Informieren — Vormachen der Hardwarediagnose PC
5 L. fordert die Schiiler zum Aufstellen der PC auf LSG
09:50 Erarbeitung S. stellen Hardware PC (Stationen) auf PC PA
20° S. Nachmachen und Ubungsphase der Hardwarediagnose am Beispiel des Netzteils
10:10
PU L.: Sie werden jetzt die erworbenen Kompetenzen an den Lernstationen erproben.
Phase IV Information L. stellt die ,Methode Lernen an Stationen“ vor und leitet zum Laborauftrag tber Lv
10:10
5¢
10:15 Erarbeitung L. gibt AB 3 aus AB3 PA
15 S. bearbeiten AB 3 — Laborauftrag
10:30 Erarbeitung S. arbeiten selbststandig an der Lernstation (1) PC-Station | PA
45°
11:15 Sicherung S. sichern Arbeitsergebnisse und stellen den urspriinglichen Zustand der Station wieder | PC-Station | PA
her Protokoll
Pause
Phase IV Information wechseln zur ndchsten Lernstation, informieren sich Uber die Lernstation PC-Station | PA
11:45
45° Erarbeitung S. stellen selbststéndig einen Arbeitsplan auf und arbeiten an der Lernstation (2) PC-Station | PA
L. gibt ggf. Hilfestellung
12:30 Sicherung S. sichern Arbeitsergebnisse und stellen den urspriinglichen Zustand der Station wieder | Protokoll
her
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Phase IV Information S. wechseln zur nachsten Lernstation, informieren sich lber die Lernstation PC-Station | PA
12:30
45° Erarbeitung S. stellen selbststéndig einen Arbeitsplan auf und arbeiten an der Lernstation (3) PC-Station | PA
L. gibt ggf. Hilfestellung
13:15 Sicherung S. sichern Arbeitsergebnisse und stellen den urspriinglichen Zustand der Station wieder | Protokoll
her
Pause
Phase IV Information S. wechseln zur nachsten Lernstation, informieren sich Uber die Lernstation PC-Station | PA
13:30
45° Erarbeitung S. stellen selbststéandig einen Arbeitsplan auf und arbeiten an der Lernstation (4) PC-Station | PA
L. gibt ggf. Hilfestellung
14:15 Sicherung S. beseitigen Fehler und sichern Arbeitsergebnisse Protokoll
PU L.: Sie werden nun ihre Arbeitsergebnisse im Plenum vorstellen.
Phase V Sicherung L. fordert Schiler zur Présentation der Arbeitsergebnisse auf LSG
14:15
15¢ S. prasentieren exemplarisch Arbeitsergebnisse einiger Lernstationen vor der Klasse Beamer SV
S. vervollstandigen bei Bedarf ihre Arbeitsblatter und Protokolle Protokolle
AB 1-3
14:30 L. fragt nach aufgetretenen allgemeinen Problemen LSG
S. auBern lhre Meinung
L. klart Fragen
5° L. fragt nach Nutzwert des erarbeiteten handlungssystematischen Regulationsschemas
S. auBern ihre Meinung
14:35 Sicherung L. geht mit Schiilern zu jeder einzelnen Lernstation PC-Station | SV
S. stellen in Kurzform den Fehler und die Vorgehensweise bei der Fehlerdiagnose dar LSG
L. erlautert beobachtete Probleme und klart Fragen
25° Evaluation L. fordert Schuler auf, den empfundenen Lernzuwachs an der Evaluationsscheibe zu
dokumentieren
15:00 S. kleben Bewertungspunkte auf die Scheibe Evaluati- EA
onsschei-
be 2
Legende
AF/SF = Aktions-/Sozialformen Medien Sonstige
LSG = Lehrperson-Schiler-Gesprach OH = Overhead-Folie PU = Phasenlibergang
Lv = Vortrag der Lehrperson B = Tafelbild
SiY = Schulervortrag AB = Arbeitsblatt
EA = Einzelarbeit
PA = Partnerarbeit

Abb. 2: Handlungsentwurf ,,Hardwareseitige Fehlerdiagnose an PCs*“

Das hier dargestellte komplexe Lehr-
Lernarrangement soll zur besseren
Verstandlichkeit der einzelnen Phasen
detaillierter dargestellt werden.

Phase 1:

Die Hinflhrung zum Thema der Un-
terrichtseinheit erfolgt durch die Vor-
stellung eines Kundenauftrages. Der
weitere Unterrichtsverlauf wird den
Schilerinnen und Schilern transpa-
rent gemacht, und sie sollen ihren per-
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sdnlichen Kompetenzstand in Bezug
auf die ,hardwareseitige Fehlerdiagno-
se“ mithlfe einer Evaluationsscheibe
einschatzen.

Phase 2:

Hier erfolgt die theoretische Erarbei-
tung der Grundlagen fiir den weiteren
Unterrichtsverlauf. Das Handlungsre-
gulationsschema wird durch die Lehr-
kraft eingefihrt und konkretisiert. Die
Auszubildenden erhalten die Méglich-

keit, durch zwei Arbeitsbdgen Vorwis-
sen und Ideen mit einzubringen. Diese
Phase dient dem Strategienlernen zur
Fehlerdiagnose.

Phase 3:

Mithilfe der 4-Stufen-Methode ver-
deutlicht die Lehrkraft am Beispiel
des Netzteils die Vorgehensweise der
Fehlerdiagnose. Die 4-Stufen-Metho-
de wird durch die folgenden Phasen
gekennzeichnet:
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Stufe 1: Vorbereiten des Auszubilden-
den (inhaltliche und methodische Ein-
fihrung),

Stufe 2: Vormachen und Erklaren der
Arbeitshandlung,

Stufe 3: Nachmachen und Erklaren
durch den Auszubildenden/die Auszu-
bildende,

Stufe 4: Ubungsphase (Handlungen
durch den Auszubildenden/die Auszu-
bildende).

Phase 4:

Mit der Phase 4 beginnt der schiler-
selbstgesteuerte Unterrichtsanteil. Mit-
hilfe der Methode ,Stationenlernen®
durchlaufen die Schilerinnen und
Schiiler insgesamt vier Lernstationen,
an denen sie eine hardwareseitige
Fehlerdiagnose selbsttatig durchfih-
ren missen. Hierfir werden bei ins-
gesamt neun PC unterschiedlichste
Fehler prapariert, z. B. defektes Netz-
teil, beim Arbeitsspeicher ist ein Spei-
chermodul defekt, CD-ROM defekt,
beide Festplatten sind als Master ein-
gerichtet etc. In der Regel sollten zwei
Fehler pro Rechner vorliegen. Fur die
Fehlerdiagnose stehen Prifprotokolle
in Form von Arbeitsbdgen zur Verfi-

gung.
Phase 5:

Die abschlieBende Phase dient der Er-
gebnissicherung und Evaluation des
Unterrichtsvorhabens.

Schlussbemerkung/
Diskussion

Das hier vorgestellte Unterrichtsvor-
haben verdeutlicht, wie innerhalb der
zweiten Phase der Lehrerbildung pro-
fessionell mit aktuellen berufspddago-
gischen Fragestellungen umgegangen
werden kann. Auch bei vollzeitschu-
lischen Ausbildungsgéngen kann ein
handlungssystematischer Unterricht
durchgefiihrt werden. Die Unterrichts-
planung ist — wie hier geschehen - zu
verandern und zu erweitern. Sachana-
lyse und didaktische Reduktion haben
unter der MaBgabe der Handlungsre-
gulationstheorie veranderte Aufgaben
zu erflillen. Die um arbeitsprozessbe-
zogene Strukturen erweiterte Sicht-
weise des Unterrichtsgegenstandes
bedarf einer verédnderten fachdidak-
tischen Transformation.
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Durch die Erfassung und Nutzung ei-
ner beruflichen Handlungssystema-
tik erhalten die vollzeitschulischen
Berufsschiilerinnen und Berufsschi-
ler ein strukturgebendes Moment im
Unterrichtsprozess. Dieses orientiert
sich an der beruflichen Realitat und
soll eine Anschlussfahigkeit in Bezug
auf eine spéatere berufliche Tatigkeit
sicherstellen. Fir die planende Lehr-
kraft bedeutet die Auseinandersetzung
mit dem Handlungsregulationsschema
einerseits eine berufspaddagogische
Herausforderung, da die traditionelle
Sachanalyse um prozessuale Aspekte
erweitert werden muss, andererseits
stellt das Schema einen Gewinn hin-
sichtlich Struktur und Artikulation des
Lernprozesses dar. Fur den Bereich der
Fehlerdiagnose liefert das Handlungs-
regulationsschema einen verbindlichen
arbeitsprozessorientierten Ablaufplan,
der die Schilerinnen und Schiler
- entgegen der oft Ublichen unverbind-
lichen ,Versuch-und-Irrtum“-Fehlerbe-
hebung - verpflichtet. AbschlieBend
ist anzumerken, dass die Theorie der
Handlungsregulation innerhalb eines
didaktischen Modells nur dann eine
Anwendung finden kann, wenn — wie
hier dargestellt — die Moglichkeit einer
didaktischen Reduktion besteht. Eine
vollstédndige Erfassung und Integra-
tion von Arbeitsprozesswissen stellt
nicht nur aufgrund des hohen Kom-
plexitatsgrades eine Schwierigkeit dar,
sondern auch — bedingt durch neue
Berufsbilder und die sich wandelnde
Arbeitswelt — wegen mangelnder pro-
zessbezogener Kenntnisse auf Seiten
der Lehrkréafte.
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Mitteilungen/Hinweise

Berufsarbeit von morgen in gewerblich-technischen Domanen
Forschungsansatze und Ausbildungskonzepte fiir die berufliche Bildung

Die Herbstkonferenz der Gewerblich-
Technischen Wissenschaften und ihrer
Didaktiken (GTW) fand 2009 in Bremen
statt. Ausrichter war das Institut Tech-
nik und Bildung (ITB) der Universitat
Bremen, Veranstalter die GTW.

Aktuell sind die gewerblich-tech-
nischen Wissenschaften mit einem
speziellen Spannungsverhaltnis kon-
frontiert. Zum einen ist Facharbeit
durch Zukunftstechnologien beson-
ders gefordert, zum anderen ist die
Ausbildung der Facharbeiter nicht nur
durch die europaische Bildungspolitik
in der Diskussion, sondern auch durch
die zunehmenden Qualitatsanspri-
che, die in Fragen nach geeigneten
Didaktikansatzen, Kompetenzmess-
verfahren, verbesserten Ubergingen
von Schule in Ausbildung und Beruf
sowie optimierten Lehrerbildungsmo-
dellen im Rahmen der Bachelor- und
Masterkonzepte minden. Diese sich
Uberlagernden Anforderungen an die
gewerblich-technische Berufsbildung
— aber auch dariber hinaus - ziehen
groBen Klarungsbedarf in Wissen-
schaft und Praxis nach sich.

Zentrale Fragestellungen dieses Span-
nungsfelds wurden an den beiden
Konferenztagen mit Uber 160 Teilneh-
mern in rund 60 Beitrdgen diskutiert.

Themenschwerpunkte der durchge-
fuhrten Workshops waren:

Zukunftstechnologien und Fachar-
beit

Auf der Basis von zehn Vortrdgen wur-
den Konsequenzen und Herausfor-
derungen der Zukunftstechnologien
flur Facharbeit, berufliche Bildung und
berufswissenschaftliche Forschung
diskutiert.

Lernen in ,,gemischten Welten“

Im Workshop mit zwélf Vortrdgen wur-
den das Lernen mit digitalen Medien
sowie die Entfremdung der Arbeit
durch ihre Virtualisierung thematisiert.

Ubergang Schule - Ausbildung
- Beruf

Mit dem Ziel eines verbesserten Uber-
gangs von der Schule in Ausbildung
und Beruf wurde u. a. tber Methodik
und Gestaltung der Berufsorientierung
sowie Uber die Abstimmung des Leh-
rens und Lernens zwischen den Schul-
formen diskutiert.

Kompetenzmodell - Kompetenz-
modellierung - Kompetenzdiagnos-
tik

Neben Kompetenzmodellen im Kon-
text von Facharbeiterausbildung und

Berufsbildung standen verschiedene
Ansétze und Verfahren zur Modellie-
rung und Diagnostik von Kompetenz
im Fokus des Workshops.

Lehrerbildung fiir berufliche Schu-
len im Lichte der Bachelor- und
Masteransiatze

Vor dem Hintergrund der zentralen
Kompetenzbereiche sowie der wesent-
lichen Eckpunkte der Empfehlungen
der GTW zum Studium der gewerb-
lich-technischen Wissenschaften und
ihrer Didaktiken wurden verschiedene
Konzeptvorstellungen zur Lehrerbil-
dung présentiert und diskutiert.

Darliber hinaus fand ein Sonderwork-
shop der Fokusgruppe ,Beruflichkeit
und Professionalisierung” zum Thema
»Dienstleistungsqualitat durch profes-
sionelle Arbeit” statt.

Alle Workshopbeitrage sind im Ta-
gungsband dokumentiert: FeNzL,
C./SPoTTL, G./HOWE, F./BECKER, M.
(Hrsg.): Berufsarbeit von morgen in
gewerblich-technischen Domaéanen.
Forschungsanséatze und Ausbildungs-
konzepte fir die berufliche Bildung,
Bielefeld: W. Bertelsmann Verlag,
ISBN: 978-3-7639-4229-9 (Print);
ISBN 978-3-7639-4228-2 (E-Book)

20. Fachtagung im April 2010 in Heidelberg:

Lernfelder — neue Horizonte oder Orientierungsverlust? Was die Neuordnung der Berufsbildung bewirkt hat

Zur 20. Fachtagung der BAG Elektro-
technik-Informatik und der BAG Me-
talltechnik sind alle Mitglieder sehr
herzlich eingeladen. Die Veranstal-
tung findet am 23. und 24. April 2010
in Heidelberg statt und stellt mit dem
LernfeldkonzepteininBerufsbildungs-
praxis und -theorie besonders kon-
trovers debattiertes Thema in den
Mittelpunkt der Betrachtungen.

Durch fast alle berufspéddagogischen
und didaktischen Diskussionen des
vergangenen Jahrzehnts zieht sich
wie ein roter Faden die Frage, wie
eigentlich das gelernt wird, was tat-
séchlich am Arbeitsplatz seine Wir-
kungen entfaltet. Ein tiefer Einschnitt
in den Diskurs stellte dabei die Ein-
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fuhrung des Lernfeldkonzepts dar, das
ohne nennenswerte Mitnahme der
Praktiker in den Lernorten ,von oben“,
d. h. von Seiten der Kultusbehérden,
durchgesetzt wurde.

Inzwischen haben sich die Lehrkréfte
an berufsbildenden Schulen mit dem
Lernfeldkonzept arrangieren missen.
So ist mittlerweile die Zeit reif, um
nach einer Zwischenbilanz zu fragen
und Perspektiven zu erértern. Es geht
z. B. darum, ob das im Arbeitsprozess
Gelernte tatséchlich Bestand hat und
transferierbar ist sowie wie die Komple-
xitét beruflichen Handelns und Wissens
in den Unterricht eingehen kann. Ist ein
Wissen, das nicht auf dem Fundament

wissenschaftsorientierter Facher er-
worben ist, Uberhaupt ein Wissen von
Wert? Wie ist das mit der Neuordnung
aufgespannte komplexe Handlungsfeld
wissenschaftlich zu durchdringen?

Auf der 20. Fachtagung der beiden
Bundesarbeitsgemeinschaften soll ver-
sucht werden, Antworten zu finden und
neue Horizonte zu 6ffnen.

Bitte informieren Sie sich zu organisato-
rischen Aspekten wie Veranstaltungsort,
Ablaufplan, Anmeldung etc. zeitnah auf
den Webseiten der beiden Bundesar-
beitsgemeinschaften unter http://www.
bag-elektrotechnik-informatik.de/ oder
http://www.bag-metalltechnik.net/.
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und -automatisierung IFF, Postfach 14
53, 39004 Magdeburg, Telefon: (0391)
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Standiger Hinweis

Bundesarbeitsgemeinschaft Elektrotechnik-Informatik und Metalltechnik

Alle Mitglieder der BAG Elektrotechnik-Informatik und der BAG Metalltechnik missen eine Einzugsermé&chtigung er-
teilen oder zum Beginn eines jeden Kalenderjahres den Jahresbeitrag (zurzeit 30,- EUR eingeschlossen alle Kosten
far den verbilligten Bezug der Zeitschrift lernen & lehren) Gberweisen. Austritte aus der BAG Elektrotechnik-Informatik
bzw. der BAG Metalltechnik sind nur zum Ende eines Kalenderjahres méglich und missen drei Monate zuvor schriftlich
mitgeteilt werden.

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

gemeinschaft Elektrotechnik-Informatik lautet: gemeinschaft Metalltechnik lautet:

BAG Elektrotechnik-Informatik BAG Metalltechnik

Geschéftsstelle, z. H. Frau Brigitte Schweckendieck Geschéftsstelle, z. H. Herrn Michael Sander

c/o ITB - Institut Technik und Bildung c/o ITB - Institut Technik und Bildung

Am Fallturm 1 Am Fallturm 1

28359 Bremen 28359 Bremen

Tel.: 0421/218-4927 Tel.: 0421/218-4924

Fax: 0421/218-4637 Fax: 0421/218-4637

Konto-Nr. 1 707 532 700 Konto-Nr. 10 045 201

Volksbank Bassum-Syke (BLZ 291 676 24). Kreissparkasse Verden (BLZ 291 526 70).
Beitrittserklarung

Ich bitte um Aufnahme in die Bundesarbeitsgemeinschaft fir Berufsbildung in der Fachrichtung
[] Elektrotechnik-Informatik e. V. bzw. ] Metalltechnik e. V.

Der jahrliche Mitgliedsbeitrag betragt zz. 30,— EUR. Auszubildende, Referendare und Studenten zahlen zz. 17,- EUR
gegen Vorlage eines jéhrlichen Nachweises Uber ihren gegenwaértigen Status. Der Mitgliedsbeitrag wird grundsatzlich
per Bankeinzug abgerufen. Mit der Aufnahme in die BAG beziehe ich kostenlos die Zeitschrift lernen & lehren.

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

Y T 11 S PRN

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

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

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

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

Datum: .cooeeeeeeeeee e UNTEISCNIITE: e

Bitte absenden an:

BAG Elektrotechnik-Informatik e. V., Geschéftsstelle: BAG Metalltechnik e. V., Geschéftsstelle:
ITB - Institut Technik und Bildung, z. H. Frau Brigitte ITB - Institut Technik und Bildung, z. H. Herrn Michael
Schweckendieck, Am Fallturm 1, 28359 Bremen Sander, Am Fallturm 1, 28359 Bremen




lernen & lehren

Eine Zeitschrift fiir alle, die in

betrieblicher Ausbildung,
berufsbildender Schule,
Hochschule und Erwachsenenbildung sowie
Verwaltung und Gewerkschaften
in den Berufsfeldern Elektrotechnik-Informatik und Metalltechnik tétig sind.

Inhalte:
— Ausbildung und Unterricht an konkreten Beispielen
— technische, soziale und bildungspolitische Fragen beruflicher Bildung
— Besprechung aktueller Literatur

- Innovationen in Technik-Ausbildung und Technik-Unterricht

lernen & lehren erscheint vierteljahrlich, Bezugspreis EUR 25,56 (4 Hefte) zuzlglich EUR 5,12 Versandkosten (Ein-
zelheft EUR 7,68).

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

Folgende Hefte sind noch erhaltlich:

58:  Lernfelder in technisch-gewerbli- 71:  Neuordnung der Elektroberufe 86: Innovative Unterrichtsverfahren
chen Ausbildungsberufen 72:  Alternative Energien 87:  Kosten, Nutzen und Quealitét in der
59: élgk?%gcvxﬁ?kﬁﬁfgﬁ?aﬁfmfﬁeld 73:  Neue Technologien und Unterricht beruf”chen Blldung
60: Qualifizierung in der Recycling- und 74: Umsetzung des Lernfeldkonzeptes 8:  Entwicking beruicher Scfulen
) 9 yeling in den neuen Berufen 89:  Fachkraftebedarf im gewerblich-
Entsorgungsbranche technischen Bereich
75:  Neuordnung der Metallberufe

61:  Lemfelder und Ausbildungsreform 90:  Berufsbildung fir nachhaltige Ent-

62:  Arbeitsprozesswissen — Lernfelder /6. Eee#se Konzepte betrieblichen Ler- wicklung

— Fachdidaktik -7 Diaitale Fabrik 91:  Europa - aktuelle Herausforderun-
63: Rapid Prototyping ) 9 ) gen an berufliches Lernen
64: Arbeitsprozesse und Lernfelder 78 Kom;?etenzerfassung und -priifung 92:  Verdnderungen in Schule und Un-
65:  Kiz-Service und Neuordnung der 79:  Ausbildung von Berufspadagogen terricht gestalten

Kfz-Berufe 80: Geschaftsprozessorientierung 93:  Ausbildung in der Mikrosystem-
66: Dienstleistung und Kundenorientie- 81:  Brennstoffzelle in beruflichen An- tb?i((:;imk: Stand - Probleme — Aus-

rung wendungsfeldern

. . . . s . . 94:  Materialbearbeitung mit Lasersys-

67:  Berufsbildung im Elektrohandwerk 82:  Qualitat in der beruflichen Bildung ternen: Arbeits- und Ausbildungs-
68:  Berufsbildung flir den informatisier- 83: Medientechnik und berufliches gestaltung

ten Arbeitsprozess Lemen 95:  Messen und Diagnose als Ge-
69: \Virtuelles Projektmanagement 84:  Selbstgesteuertes Lernen und Me- genstand beruflicher Arbeits- und
70:  Modellversuchsprogramm ,Neue dien Lerprozesse

Lernkonzepte” 85:  Die gestreckte Abschlussprifung 96: Zweijghrige Berufe

Bezug Uber: Heckner Druck- und Verlagsgesellschaft GmbH
Postfach 15 59, 38285 Wolfenbdittel
Telefon (0 53 31) 80 08 40 ¢ Fax (0 53 31) 80 08 58

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



