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1. Einleitung

Marcel Martsch

Der Begriff ,Virtual-Reality” (VR) wurde von Jaron Larnier Ende der 80er Jahre gepragt. Heute wird unter
virtueller Realitat eine in Echtzeit computergenerierte, interaktive Umgebung verstanden, innerhalb
derer Objekte erzeugt werden, die der Realitdt nachempfunden sind. Die Nutzer flihlen sich in das
virtuelle Szenario hineinversetzt respektive prasent (McLellan, 1996) und haben gleichsam die
Moglichkeit, Uber eine interaktive Mensch-Computer-Schnittstelle mit der virtuellen Realitdt zu
interagieren (Larnier & Biocca, 1992). Treffend beschreiben Sherman & Judkins (1993) das Geheimnis
der VR damit, ,dass das Gehirn lllusionen aufnehmen moéchte” (S. 151).

Wie alle technischen Neuentwicklung muss sich auch die VR der Frage stellen, wo der konkrete Nutzen
der innovativen Technologie liegt. Werden dabei weniger die Fragen der technischen Implementation
zugunsten padagogisch-psychologischer sowie fachdidaktischer Aspekte in den Fokus gerilickt, eroffnet
sich ein breites Kontinuum, dessen Pole einerseits auf die enormen Potentiale der virtuellen
Lebenswelten verweisen (Rheingold, 1991), andererseits aber auch die potentiellen Gefahren der
virtuellen Lebenswelten unterstreichen (Gibson, 1984). Unabhangig davon wird beim Sondieren der
aktuellen Literatur vor allem klar, dass der praktischen Nutzen virtueller Lernumgebungen bislang wenig
erforscht ist.

An dieser Stelle setzt der vorliegende Arbeitsbericht an. Im ersten Abschnitt wird aus theoretischer
Perspektive die Frage beleuchtet, ob und in welchem Umfang virtuelle Realitdt in berufliche Lehr- und
Lernprozesse Einzug halt und was von diesen neuen Entwicklungen bereits heute geleistet werden kann.
Dazu wird zunidchst eine Beziehung zum Stand der aktuellen technikdidaktischen und
berufspddagogischen Diskussion hergestellt. Es wird dargelegt, welchen bildungspolitischen
Anforderungen die berufliche Didaktik heute gegeniberstent und mit welchen Problemen
arbeitsprozessorientiertes Lernen im Unterricht berufsbildender Schulen konfrontiert ist. Auf dieser
Basis wird untersucht, ob mit dem Lernen in virtueller Realitdt — hierzu werden einige Systeme und
aktuelle Technologien vorgestellt — neue Antworten auf diese Probleme zu erwarten sind.

Daran anschlieBend werden zwei Weiterbildungskonzeptionen aus der Praxis vorgestellt, welche auf
dhnliche Weise versuchen, Lernmethoden aus der beruflichen Bildung sowie kognitive Lerntheorien
aufzugreifen und mit Hilfe von virtueller Realitdt Losungskonzepte zu entwickeln.

Das erste Beispiel untersucht die Maoglichkeiten der VR im Hinblick auf die Qualifizierung der
Instandhaltungsfachkrafte von Hochspannungsbetriebsmitteln der RWE Rhein-Ruhr Netzservice GmbH.
Die verantwortliche Durchfiihrung der Instandhaltungsarbeiten an Hochspannungsnetzen verlangt
fundierte Kenntnisse hinsichtlich der Funktionen und Wirkungsweisen der Betriebsmittel. Hierbei stehen
Schulungskonzepte bislang der Problematik gegeniiber, dass die physikalischen Abldufe (Spannung,
Energielibertragung etc.) beispielsweise in Leistungsschaltern mit hohen elektrischen Spannungen oder
in GroBtransformatoren in der Realitdt nicht sichtbar und daher nur in ihren Auswirkungen zu erleben
sind. In einer virtuell-interaktiven Lernumgebung hingegen kénnen die relevanten technischen Abldufe
und physikalischen Prozesse so visualisiert werden, dass sie zusammen mit der Darstellung und
Einiibung von Arbeitsschritten eine wesentliche Verbesserung der Lernerfolge erwarten lassen. Die
Anforderungen an die Qualifizierung der Fachkrdfte werden skizziert und Potentiale innovativer
Lernumgebungen auf Basis der VR fir die berufliche Weiterbildung aufgezeigt.

Das zweite Beispiel beleuchtet die Moéglichkeiten der VR hinsichtlich der Umsetzung aller im Rahmen der
Pravention notwendigen MaBnahmen bei der Produkt- und Maschinensicherheit. Die Hersteller von
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Maschinen sind unter Beriicksichtigung geltender europaischer Richtlinien verpflichtet, eine Reihe von
Standards hinsichtlich Arbeitssicherheit, Gesundheitsgefdhrdung etc. einzuhalten. Bisherige Methoden
zur Umsetzung dieser Vorschriften auf Basis heute existierender Verfahren und Instrumente weisen er-
hebliche Defizite auf. Neue, innovative Methoden sind zu finden, die bereits bei der Konstruktion und
Entwicklung der Werkzeuge zur Verfiigung stehen und eine schnelle Anpassung ermdglichen. Hier bietet
das Feld der virtuellen Realitdt ein groes Potential, es ermoglicht nicht nur die Detektion potentieller
Gefahren, sondern kann diese darlber hinaus in die gefahrdungspraventive Prozesskette produktnah
(3D-Daten) und ablaufbezogen (prozessorientiert) integrieren. Didaktisch wird der Ansatz des Blended
Learning gewahlt, welcher eine Kombination aus den padagogischen Ansatzen des Konstruktivismus und
Kognitivismus, einer Verkniipfung von VR-Technologie mit prisenzbegleitenden Ubungsphasen sowie
einem Mix aus verschiedenen Lehr- und Lernmethoden (problemorientiertes Lernen, Situated Learning
und handlungsorientierter Unterricht) darstellt. Innovativ ist dieser Ansatz, da die Vorteile der Darstel-
lungen in virtuellen Umgebungen mit den Moéglichkeiten der Methode des Blended Learning verknipft
werden, um maximale Lernergebnisse zu erhalten.

Diese Publikation soll ein Uberblick Giber den aktuellen Entwicklungsstand und die zu Grunde liegenden
didaktischen und technologischen Konzepte geben. Hiermit ist beabsichtigt, der wissenschaftlichen
Diskussion, um die Nutzung von virtueller Realitdt in beruflichen Lernprozessen neue Impulse zu geben.
Nicht zuletzt soll dazu angeregt werden, virtuelle Realitdt mehr als bisher fir die Planung und Realisie-
rung von innovativen Bildungskonzepten zu nutzen sowie die damit verbundenen Lernprozesse in der
Forschung aufzugreifen und zukunftsorientiert weiter zu entwickeln.
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2. Virtuelle Realitaten als Lernraume

Eberhard Bliimel/Klaus Jenewein/Michael Schenk

2.1 Heutiges Verstdndnis des beruflichen Lernens

In der beruflichen Bildung sind hinsichtlich der didaktischen Gestaltungsprinzipien in den vergangenen
20 Jahren weitgehende Verdnderungen zu verzeichnen. Diese gehen — ausgehend von den Kognitions-
wissenschaften — mit einem verdanderten Lernbegriff einher. Aus heutiger Sicht kann gesagt werden,
dass behavioristische Lerntheorien — wie sie etwa zu Zeiten der lernzielorientierten Didaktik internatio-
nal en vogue waren —in der Berufsbildungsdiskussion keine Rolle mehr spielen. Lernen wird heute

- vorwiegend unter der Perspektive der Kompetenzentwicklung auf der Grundlage individueller
Handlungserfahrung betrachtet (vgl. hierzu die Beitrdge zur Kompetenzdiskussion etwa in der
Berufspdadagogik von Bader (1990) oder in der beruflichen Weiterbildung von Erpenbeck &
Heyse (2009));

- als Ergebnis eines Interiorisationsprozesses beschrieben (vgl. Aebli (1990), Galperin (1969)). Die
Theorien beider Autoren begreifen Handlungserfahrungen als Ausgangspunkte der kognitiven
Entwicklung, die aus den Prozess der ,Verinnerlichung“ hervorgeht und als dessen Ergebnis sich
die Handlungsschemata, Operationen und Begriffe entwickeln (Aebli (xxxx) nennt sein Stan-
dardwerk folglich ,,Denken — das Ordnen des Tuns“);

- als Aufbau eines im beruflichen Kontext relevanten Handlungswissens verstanden, das als eine
Einheit von zwei Wissensarten begriffen werden muss, die Anderson (1996) mit den Begriffen
»,deklaratives Wissen” (vereinfacht ausgedriickt: erklarendes Wissen oder Sachwissen) und ,pro-
zedurales Wissen” (Wissen, das auf Handlungsabldufe — sogenannte Prozeduren — bezogen ist)
beschreibt.

Dieser Zusammenhang wurde am pragnantesten von Hans Aebli auf den Punkt gebracht. Als Grundsatz
seiner pddagogischen Psychologie formuliert er den Kerngedanken, das Handeln den Ausgangspunkt fir
die Entwicklung des Denkens bildet (vgl. Aebli, 1990, S. 179).

Wahrend die kognitionspsychologischen Ansatze insbesondere von der Betrachtung individueller Aneig-
nungstheorien ausgehen, hat sich im amerikanischen Raum eine intensive Diskussion um das Schlagwort
des ,situated learning” (im deutschsprachigen Raum auch als situiertes Lernen bekannt) herausgebildet.
Hier ist charakteristisch, dass sich die Theorie des situierten Lernens nicht auf die Frage des Aufbaus von
kognitiven Strukturen beschrankt, sondern in Bezug auf den Lernenden eine Wechselbeziehung zwi-
schen internen (Kognition) und externen (Situation) Prozessen betrachtet wird. Dabei bezieht sich Situa-
tion sowohl auf die materielle als auch soziale Umwelt des Lernenden, und es wird umso mehr von einer
Lernhaltigkeit ausgegangen, wenn der situative Bezug zur spateren Berufs- und Arbeitswelt hergestellt
werden kann (vgl. Lave & Wenger, 1991). Demnach beschreibt Lernen das soziale Aushandeln von Be-
deutungen, wonach Lernprozesse immer soziale Prozesse einbeziehen und durch Kultur, Lehrende und
Mitlernende beeinflusst sind. Mehrere Lernende bilden ,,Communities of Practice”. Dort findet die ge-
meinsame Konstruktion von Wissen statt.

In der amerikanischen wissenschaftlichen Diskussion wurden hieraus verschiedene Gestaltungskonzepte
insbesondere fiir das berufliche Lernen entwickelt. Zu nennen sind Veroffentlichungen zu den Schlag-
worten ,,Anchored Instruction”, , Cognitive Flexibility” und , Cognitive Apprenticeship”, wobei letzteres
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stark an das handwerkliche Lernen erinnert. Zu den aus diesen Konzepten resultierenden Gestaltungs-
prinzipien situierter Lernumgebungen existieren auch im deutschsprachigen Raum diverse Veroffentli-
chungen (vgl. Gerds, 2006, S. 376 f.).

Unseren Rezipienten ist bekannt, was die Kultusministerkonferenz (KMK) aus diesen Theorien gemacht
hat. In der Rahmenvereinbarung fiir die Erarbeitung von Rahmenlehrplanen fir die Berufsschule wird als
Zielsetzung fiir deren Bildungsarbeit die Entwicklung beruflicher Handlungskompetenz als ,die Bereit-
schaft und die Fahigkeit des Einzelnen, sich in beruflichen, gesellschaftlichen und privaten Situationen
sachgerecht, durchdacht sowie individuell und sozial verantwortlich zu verhalten” (KMK, 2007, S. 10)
formuliert. Dazu weist die KMK auf folgenden Sachverhalt hin: Die Berufsschule misse , den Unterricht
an einer fur ihre Aufgabe spezifischen Padagogik ausrichten, die Handlungsorientierung betont” (ebd.).
Das durch die KMK seit 1997 in die berufspadagogische Diskussion eingebrachte Lernfeldkonzept betont
zudem das Situationsprinzip, ergo die Orientierung des beruflichen Unterrichts an Arbeitsprozessen.
Hierzu wird herausgearbeitet, die Bildungsarbeit der Berufsschule orientiere sich an betrieblichen Hand-
lungsfeldern, d. h. ,Situationen, die fir die Berufsausiibung bedeutsam sind (Lernen fiir Handeln)“ —
ebd., S. 12. Diese werden in Lernfelder und Lernsituationen (,,exemplarische curriculare Bausteine, in
denen fachtheoretische Inhalte in einen Anwendungszusammenhang gebracht werden sollen” — ebd., S.
18) umgesetzt. Eine konsequentere Umsetzung der Prinzipien des ,situated learning” ist in den europai-

schen Berufsbildungssystemen wohl kaum vorgenommen worden.

Schauen wir uns einige Lernfelder am Beispiel des Mechatronikers — der Erste nach diesem Prinzip neu
geordneter Ausbildungsberuf — an, so wird deutlich, dass sich diese unmittelbar auf betriebliche Ar-
beitsprozesse beziehen. , Analysieren von Funktionszusammenhdngen in mechatronischen Systemen®,
,Untersuchen der Energie- und Informationsflisse in elektrischen, pneumatischen und hydraulischen
Baugruppen” oder , Inbetriebnahme, Fehlersuche und Instandsetzung” sind typische Lernfelder aus dem
Rahmenlehrplan fiir die Berufsschule, die verdeutlichen, dass deren Bildungsarbeit sowohl auf die in der
Berufsaustibung charakteristischen technischen Systeme als auch auf die an ihnen anfallenden Tatigkei-
ten ausgerichtet ist. Tatsachlich sind jedoch viele dieser Systeme am Lernort 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 Komplexitdt der Berufs- und Arbeitswelt sowie der hier eingesetzten
Systeme addquat abzubilden (vom Problem der raschen Uberalterung einer einmal angeschafften Lern-
umgebung ganz abgesehen).

Dies kann in der Berufsausbildung des deutschen dualen Systems vielleicht noch mit der Annahme hin-
genommen werden, dass deren Unterricht auf Handlungserfahrungen Bezug nehmen kann, die in den
betrieblichen Ausbildungs- und Arbeitsprozessen erworben werden. Doch auch im betrieblichen Umfeld
besteht eine Reihe von Problemen mit dem Lernen bei der Arbeit. Aufgrund der hochgradigen Komplexi-
tat der hier eingesetzten Systeme sind diese haufig fiir Lernprozesse nur bedingt nutzbar:

- Mechatronische Arbeitssysteme sind oftmals sehr komplex und deren Einsatz ist i. d. R. an
dynamische Vorgiange gebunden, die von einem hohen Vernetzungsgrad gekennzeichnet
sind. Darlber hinaus sind ,reale” Arbeitssysteme haufig mit ,unsichtbaren“ Vorgiangen — ergo
mit Vorgangen, die sich der menschlichen Wahrnehmung verschlieRen — verbunden und,
bedingt durch Bauart und Arbeitssicherheitsbestimmungen, haufig sehr unanschaulich,
etwa wenn Fertigungssysteme nur in einem vollstindig eingehausten Zustand aufgebaut sind
und sich die eigentlichen Fertigungsvorgange nicht mehr betrachten lassen.

- Weiterhin existieren ebenfalls Restriktionen fiir die Moglichkeit des Einsatzes mechatronischer
Arbeitssysteme fiir das berufliche Lernen. Lernhandlungen sind — wenn sie einmal ausgefiihrt
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wurden —i. d. R. irreversibel und folglich mit Gefahren bei Fehlern verbunden. Sie verursachen
wenig kalkulierbare Folgekosten und sind dariiber hinaus wegen der schwierigen Systemverfiig-
barkeit bei liblicherweise gegebenen zeitlichen und ortlichen Restriktionen nur erschwert zu or-
ganisieren.

Ergebnis: Lernen an ,realen” mechatronischen Arbeitssystemen ist oft nur eingeschrankt, manchmal
auch gar nicht moglich. Dies gilt insbesondere dann, wenn kleine und mittlere Unternehmen hochgradig
spezialisiert sind und die fir eine Berufsausbildung gewlinschte inhaltliche Breite mit ihrer Auftragslage
und ihren Arbeitsprozessen nur eingeschrankt abdecken. Demnach stellt sich aber eine entscheidende
Frage: Auf welchen Erfahrungen soll der Unterricht in der Berufsschule dann aufbauen?

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Lernen bei der Arbeit mit einer ganzen Reihe von
Problemen verbunden ist. Vor diesem Hintergrund werden folgende Fragen behandelt: Kénnen virtuelle
Arbeitssysteme zukiinftig helfen, das berufliche Lernen in technischen Arbeitsfeldern zu unterstiitzen?
Wenn ja, in welchem Verhaltnis stehen zukiinftig Lernprozesse in virtueller Realitdt zum Lernen in realen
Arbeitsprozessen? Kénnen Kompetenzen, die in virtuellen Lernumgebungen erworben werden, auf reale
Arbeitssituationen tGbertragen werden?

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

Virtuelle Realitdten, wie in Abbildung 1 illustriert, sind heute in der industriellen Produktion allgegen-
wartig. Es ist zu verzeichnen, dass sich die virtuelle Darstellung von technischen Systemen immer mehr
durchsetzt und dass hierbei unterschiedliche Phasen im Lebenszyklus technischer Systeme erfasst wer-
den. Interessant ist dabei, dass sich durch die weitgehende Informatisierung der industriellen Produkti-
on einmal vorhandene Daten im Sinne einer digitalen Prozesskette umfassend nutzen lassen und damit
Systemdaten, die flr die Erstellung von VR-Systemen verwendet werden, beim Konstruktions- und
Fertigungsprozess technischer Systeme gewissermalien abfallen.

Abb. 1: Beispiel fir ein Virtual-Reality-Szenario aus der Fabrikplanung (Foto: D. Mahler/FRAUNHOFER IFF).



Heute kann in vorhandenen Entwicklungsumgebungen aus vorliegenden 3D-CAD-Datenbestdnden eine
so genannte ,virtuelle Wissensbasis” erstellt werden, deren Inhalt eine VR-Systemnutzung in ganz un-
terschiedlichen Arbeitsprozessen ermoglicht. Den Weg vom Design Review, Gber den Funktionstest —
beides funktioniert bereits in einem Stadium der Systementwicklung, in dem ein tatsachlich gefertigter
Prototyp noch gar nicht existiert —, der Arbeitsvorbereitung bis hin zur technischen Dokumentation wird
in Abbildung 2 dokumentiert.

Daruber hinaus werden VR-Systeme heute in Assistenzsystemen und visuell-interaktiven Reparaturanlei-
tungen fiir die Instandhaltung verwendet, da man hier mit den klassischen, auf technischen Zeichnun-
gen und textuellen Darstellungen beruhenden Dokumentationsarten ldngst am Ende ist. Aktuell bear-
beitet wird die Frage der Nutzungsmoglichkeit von VR-Systemen fiir berufliches Lernen. Neue Entwick-
lungen etwa auf Basis der Virtual-Reality-Entwicklungsumgebung des Fraunhofer Instituts flir Fabrikbe-
trieb und -automatisierung (IFF) Magdeburg ermdglichen dabei die Programmierung umfangreicher in-
teraktiver VR-Szenarien.

Design Review Funktionstest
« Engineering » Mechanik

« Fertigung / Montage * Elektrik

+ Instandhaltung « Steuerung

Arbeitsvorbereitung

* Arbeitsplanung

* Ressourcenoptimierung
* Logistikfunktionen

Instandhaltung

+ Assistenzsysteme

* Visuell-interaktive
Reparaturanleitun-
gen

Virtuelle’ s .-
- Wissensbasis

e 1 N

Ausbildung und
Training

» Montagepersonal
* Bedienpersonal

* Servicepersonal

Technische Dokumentation
« Visuell-interaktive Kataloge
« elektronische Handblicher

Fabrikplanung
+ Layoutplanung
* Prozessplanung

Abb. 2: Virtual-Reality-Systementwicklung (Fotos/Bilder: FRAUNHOFER IFF).

Ausgangslage des in Abbildung 3 dargestellten Entwicklungsprinzips bilden Produkt- und Prozesskennt-
nisse, wobei letztere in Zusammenarbeit mit betrieblichen Experten erhoben werden (vgl. das Konzept
der Experten-Facharbeiter-Workshops als Grundlage fir die Entwicklung arbeitsprozessorientierter Cur-
ricula, z. B. Kleiner, Rauner, Reinhold, & Rében (2002), Schemme, (2006)) und lber so genannte ,Dreh-
blicher” in das spatere Szenariokonzept einflieBen. Die aus den CAD-Daten erstellte virtuelle Datenbasis
wird dann mit einem Autorensystem aufbereitet, um beispielsweise durch farbliche Hervorhebungen
anschauliche Systemstrukturen zu entwickeln, die eine gute Orientierung in virtuellen Systemen ermdg-
lichen. Mit Hilfe des Szenariokonzepts werden nun typische Arbeitsaufgaben als Szenarien entwickelt,
deren Ablauf durch einen ,Scenario Player” in Form einzelner Handlungsschritte reproduzierbar abge-
legt wird.

Diese Szenarien bilden die Grundlage fiir den Einsatz von VR-Systemen im Experiment und im Training,
wobei Kennzeichen der entwickelten Systeme ist, dass sie sich interaktiv — d. h. durch den Lerner ge-
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steuert — einsetzen lassen. Die mit dem System erzielten Erfahrungen bei der Aus- und Weiterbildung
des Personals flieRen wiederum in Form einer Feedback-Schleife zuriick und werden fiir das Re-Design
der Systeme verwendet. Interessant ist hierbei, dass sich mit diesen Entwicklungen die deklarativen
Wissensbestandteile sehr gut mit dem prozeduralen Wissen — ergo Kenntnissen in Bezug auf die Bear-
beitung von konkreten Arbeitsvorgangen — verbinden lassen.

So kann der Lernende beispielsweise im Bereich der Flugzeuginstandhaltung mit dem ,Aircraft Mainte-
nance Manual” arbeiten, sich im virtuellen System orientieren, die komplette Prozedur von Instandhal-
tungsaufgaben bearbeiten und erhilt dabei gleichzeitig Informationen beispielsweise zur Benennung
von Systemelementen und zu deren Funktion (vgl. Abb. 9, 10, S. 11).

Authoring
Input System — Experiment
— ‘ '\‘ 1>
S : Training 7
Datenstruktur ‘ < ;?:ir;o g
Formalisierung 3 ) y
i i i cenario
Funktionalititen d i concep;t
Personal

Feedback zum Design

Abb. 3: Das Prinzip der Entwicklung interaktiver Virtual-Reality-Systeme (Fotos/Bilder: FRAUNHOFER IFF).

Bezliglich der Interaktivitdt unterscheidet das VR-System drei verschiedene Modi, die in Abbildung 4 vi-
sualisiert sind. Der Prasentationsmodus ermoglicht die schrittweise Darstellung von komplexen Ablaufen
und ist damit beispielsweise hervorragend in der Lehre einsetzbar, da eine Einfiihrung in die Ablauf-
strukturen von betrieblichen Arbeitsprozessen anhand eines realistischen Szenarios gegeben werden
kann. Der gefiihrte Modus ermdoglicht es dem Lernenden, eine in unterschiedliche Schritte gegliederte
Aufgabe selbst abzuarbeiten, wobei er durch Informationen des Systems gefiihrt wird und zu seinen Ar-
beitsschritten konkrete prozedurale Anweisungen erhalt. Wenn es die Systeme und Aufgabenstellungen
anbieten, wird dartber hinaus der so genannte freie Modus aufgenommen. Hier kann der Lerner kon-
krete Arbeitsvorgdnge mit dem System selbststindig erarbeiten, ohne ergdnzende Informationen und
Anweisungen zu erhalten. Dieser Modus ist beispielsweise gut in Prifungssituationen einzusetzen.

Eine weitere Besonderheit der aktuellen Entwicklungen liegt darin, dass sich heutige VR-Systeme tber
verschiedene Schnittstellensysteme mit realen Systemen zu verschiedenen Repradsentationsformen von
gemischten Welten - in der Literatur als Mixed Reality bekannt - verbinden lassen. Dabei entsteht ein
von Milgram & Kishino (1994) beschriebenes Realitdts-Virtualitdts-Kontinuum, innerhalb dessen ver-
schiedene Formen gemischter Realitdten unterschieden werden kénnen, die heute unter dem Schlag-
wort ,Augmented Reality” entwickelt und erforscht werden. In Anlehnung an Milgram und Kishino ist es
hier sinnvoll, zwei Grundrichtungen von gemischten Welten zu unterscheiden: Als Augmented Virtuality
(erweiterte Virtualitdt) werden komplexe VR-Systeme mit realen Komponenten verbunden (vgl. Abb. 5).
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Abb. 4: Reprasentationsformen des prozeduralen Wissens in drei unterschiedlichen Modi.

So kann beispielsweise eine Koppelung einer realen CNC-Steuerung mit einer virtuellen Fertigungsstre-
cke erfolgen (Abb. 5, links), mit der an der realen Steuerung eingegebene CNC-Programme virtuell ,,ab-
gearbeitet” werden konnen. Diesem steht auf dem Kontinuum der Mixed Reality der Begriff ,Augmen-
ted Reality” (erweiterte Realitdt) gegeniber, worunter die Anreicherung realer Umgebungen mit VR-
Elementen verstanden wird.

Augmented Virtuality Augmented Reality
— Mixed Reality

Abb. 5: Auspragungen innerhalb des Realitats-Virtualitdts-Kontinuums nach Milgram & Kishino (1994). (Fotos:
FRAUNHOFER IFF).

Einsatzbereiche sind beispielsweise ergdnzende Informationen, die iber Head Mounted Displays einge-
spiegelt werden, zur Unterstiitzung logistischer Aufgaben oder komplexer Instandhaltungsaufgaben (vgl.
Bliimel (2007) zur Bewertung unterschiedlicher VR/AR-Technologien fir den Einsatz in arbeitsbezogenen
Qualifizierungsprozessen).



2.3 Potentiale des VR-Einsatzes in beruflichen Lernprozessen aus technikdi-
daktischer Sicht

Es wurde bereits ausgefiihrt, dass das Lernen im Arbeitsprozess mit einer ganzen Reihe von Problemen
verbunden ist, die einer Gestaltung effektiver und handlungswirksamer Lernprozesse die Grundlage ent-
ziehen. Kénnen mit virtueller Realitdt neue Potentiale des Lernens in der Arbeit besser erschlossen wer-
den? Zur Bearbeitung dieser Frage geht der Beitrag von Merkmalen aus, die bereits Dorner (1987) fur
das Lernen in Arbeitsumgebungen aufgestellt hat, obwohl seinerzeit das Thema ,Virtualitat” im Zusam-
menhang mit Arbeits- und Lernumgebungen noch gar nicht diskutiert worden ist.

Demnach unterscheidet Dorner in Bezug auf Lernprozesse unterschiedliche Merkmale von Realitatsbe-

reichen, und zwar in Bezug auf:

- Sachverhaltsmerkmale, hier sind fiir den vorliegenden Anwendungsfall die Merkmale Komplexi-
tat, Dynamik, Vernetztheit und Transparenz relevant;

- Merkmale der Lernhandlungen in diesen Realitdtsbereichen, hier sind vor allem Reversibilitat,
Kosten-, Zeit- und Ortsabhdngigkeit relevant.

In Bezug auf Sachverhaltsmerkmale fiir das Lernen in virtuellen Arbeitsumgebungen bestehen erhebli-
che Moglichkeiten der Verbesserung von Interaktion und Wahrnehmung (vgl. Abb. 6): Komplexitat lasst
sich didaktisch reduzieren und so an Lerngruppen mit unterschiedlichen Eingangsvoraussetzungen an-
passen; Dynamik ist grundsatzlich beeinflussbar, wodurch sich in realen Arbeitsumgebungen erschwert
wahrnehmbare Abldufe durch Zeitraffung und -streckung fiir Lernprozesse erschlieen lassen; durch die
gezielte Auflosung von Vernetzungen und den gezielten Einsatz von Transparenzen lassen sich erhebli-
che Verbesserungen fiir Verstandlichkeit und Anschaulichkeit erzielen.

Sach- Reale Arbeits- Virtuelle Arbeits- Didaktische

mgebung (RA mgebung (VA Konsequenzen
verhalte umgebung (RA) umgebung (VA) quenz

Komplexitat immer 100 % - immer < 100 % - didaktische Re-
Reduzierung oft Reduzierung i. d. duktion komple-
unmaglich R. méglich xer Umgebungen
Dynamik Einflussnahme- prinzipiell Anschaulichkeit
moglichkeiten stark unbegrenzte durch Zeitraffung

begrenzt Einflussnahme und —streckung

Vernetztheit oft unanschaulich Vernetzungsgrad gezielte Orien-
und begrenzt beeinflussbar tierung an Lern-
beeinflussbar voraussetzungen

Transparenz Abhangig von Zuganglichkeit und bessere Ver-
Sichtbarkeit und Sichtbarkeit kiinstl. | standlichkeit und
Zuganglichkeit erweiterbar Anschaulichkeit

Abb. 6: Vergleich der Sachverhaltsmerkmale fiir das Lernen in realen und virtuellen Arbeitsumgebungen.

Hoch bedeutsame Potentiale weist die Gegeniiberstellung von Lernhandlungen in realen und virtuellen
Arbeitsumgebungen aus (Abb. 7). Zunachst ist hier wesentlich, dass Lernprozesse in virtuellen Systemen
grundsatzlich reversibel sind. Im Gegensatz zu den heute Ublichen realen Arbeitssystemen erméglicht
das Lernen in virtuellen Arbeitsumgebungen wieder die Berlicksichtigung eines alten didaktischen Prin-
zips, des Lernens aus Fehlern. Wahrend die Kostensituation beim Einsatz virtueller Arbeits- und Lernsys-
teme im Einzelfall betrachtet werden muss, sprechen verschiedene Aspekte jedoch dafiir, die Potentiale
virtueller Systeme sorgfaltig zu prifen: Lernprozesse lassen sich mit einem kalkulierbaren Kostenrahmen
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und ohne Gefahrenpotential initileren und organisieren. Virtuelle Arbeitssysteme sind grundsatzlich
zeit- und ortsunabhangig verfligbar und unterliegen daher nicht den beim Lernen in der Arbeit tblichen,

teilweise erheblichen zeitlichen und 6rtlichen Restriktionen.

Lernhand- Reale Arbeits- Virtuelle Arbeits- Didaktische
m ng (RA m ng (VA Kon nzen
Iungen umgebung (RA) umgebung (VA) onsequenze
Reversibilitat selten ohne Fol- immer ohne Lernen aus
gen (Kosten, Zeit, Folgen mdglich Fehlern méglich
Material) moéglich
Kosten- Lernhandlungen geringer Nut- je nach Teilneh-
abhangigkeit | verursachen immer | zungs-, hoher Ent- merzahl und
Kosten wicklungsaufwand | Anwendungsfall
Zeit- Arbeitsprozess und
abhangigkeit -system z. T. nur Prinzipiell Individualisierung
begrenzt verfigbar unbegrenzte u. Flexibilisierung
Orts- immer abhangig Verfugbarkeit von Lernzeiten
abhangigkeit von Arbeits- und Lernorten
umgebungen

Abb. 7: Die Lernhandlungen in realen und virtuellen Arbeitsumgebungen im Vergleich.

SchlieBlich wird ein handlungs- und erfahrungsbezogenes Lernen in Reprdsentationsformen von Tech-
nik, die eng an die berufliche Wirklichkeit angelehnt sind, gerade in unterrichtlichen Lernsituationen und
damit insbesondere in den berufsbildenden Schulen mit Lernformen maoglich, die in der Vergangenheit
nur sehr eingeschrankt denkbar waren. Hinzu kommt noch ein weiterer Aspekt: Durch die Individualisie-
rung von Lernzeiten und -orten bestehen wesentlich weiter gehende Moglichkeiten, auch in einem ar-
beitsprozessorientierten Lernkonzept auf die individuellen Rahmenbedingungen der Lernenden einzu-
gehen als dies derzeit noch denkbar ist. Die hier aufgezeigten Potentiale verbessern nachhaltig die Mog-
lichkeiten fiir eine effektive Kompetenzentwicklung.

2.4 Beispiele fiir interaktive VR-Arbeitssysteme

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

Erstes Beispiel ist ein virtuelles Generatormodell (Abb. 8). Es ist gut zu erkennen, wie mit der Schaltung
von Transparenzen die Einbaulage einzelner Systemelemente sichtbar gemacht werden kann. Entspre-
chende Untersuchungen bieten sich z. B. fiir die Montage- und Instandhaltungsausbildung an.

In dem Modell kann eine Verbindung deklarativer und prozeduraler Wissenselemente geschaffen wer-
den, mit deren Hilfe sich sowohl die Systemfunktion als auch die Systemstruktur sowie Demontage- und
Montageprozeduren hervorragend darstellen lassen. Darliber hinaus sind entsprechende VR-Modelle
auch fur die unterrichtliche Einfihrung in Aufbau und Funktionsweise elektrischer Motoren und Genera-
toren sehr gut geeignet, vermitteln sie doch Einblicke in die behandelten Systeme, die ansonsten nur
mit sehr aufwandigen Demontageaufgaben zu bewerkstelligen wéaren und durch technische Zeichnun-
gen nur unzureichend zu ersetzen sind. Zudem besteht die grundsatzliche Méglichkeit, die Funktions-
weise der einzelnen Systemelemente im Generatorbetrieb zu zeigen und hiermit deren funktionales Zu-
sammenwirken anschaulich darzustellen.
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Abb. 8: Virtuelles Modell eines Generators (Bild: FRAUNHOFER IFF).

Das zweite Beispiel — ein virtueller Airbus A320 — wird bereits in der Instandhaltungsausbildung einge-
setzt. In Abbildung 9 sind die hydraulischen Servoantriebe der Querruderanlage des Airbus dargestellt,
fir die als Ausbildungsaufgabe eine vollstandige Demontageprozedur durchgefiihrt werden soll (vgl.
auch Jenewein & Schulz, 2007). Dabei ist charakteristisch, dass der Lerner am VR-System direkt das voll-
standig abgelegte ,Aircraft Maintenance Manual“ zuschalten kann, da alle Arbeiten auch am realen
Flugzeug unter Berlicksichtigung der hier festgelegten Prozeduren erfolgen missen.

Abb. 9: Blick in die Querruderanlage des VR-Systems A320 (Bild: FRAUNHOFER IFF).
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Das dritte Beispiel ermdglicht einen Einblick in die Instandhaltungsarbeiten im Heckbereich des A320
(Abb. 10). Es ist sehr schon zu sehen, wie die Einbaulage verschiedener Subsysteme dadurch erkundet
wird, dass die jeweils nicht benétigte Systemumgebung transparent geschaltet ist. Dies ist eine Proze-
dur, die sich mit jedem Element des Flugzeugs durchfiihren lasst und es so ermdglicht, dass die Einbau-
lage und das Zusammenwirken einzelner Teilkomponenten am VR-System nachvollzogen werden kon-
nen.

Abb. 10: Instandhaltungsarbeiten im Heck des VR-Systems A320 (Bild: FRAUNHOFER IFF).

2.5 Aktuelle Fragen fiir eine auf VR-Umgebungen bezogene Lernforschung

Wahrend bereits eine Vielzahl von virtuellen Systemen entwickelt wurde, die zur Gestaltung von Lern-
prozessen genutzt werden kann, existieren dennoch eine Reihe von Fragen, fir die belastbare Antwor-
ten nur in Ansatzen vorliegen. Einerseits sind VR-Systeme heute auf handelsiblicher PC-Hardware ein-
setzbar, wonach davon ausgegangen werden kann, dass praktisch jede berufliche Bildungseinrichtung,
die Gber eine marktibliche Notebook- oder PC-Ausstattung mit guter Grafikkarte verfiigt, die erforderli-
chen Voraussetzungen fiir das Lernen mit virtuellen Arbeitssystemen erfiillt. Dennoch ergeben sich ge-
rade hier hoch interessante Forschungsfragen.

Aus der Wahrnehmungsforschung ist bekannt, dass die Lernhaltigkeit einer virtuellen Umgebung umso
intensiver ist, je mehr der Lerner in der Lage ist, in eine kiinstliche Welt , einzutauchen” und sich damit
selbst als Teil einer kiinstlichen Welt zu erleben. Ein solcher Sachverhalt wird mit dem Begriff ,,Immersi-
on“ beschrieben. Aus Untersuchungen ist bekannt, dass dieser Prozess umso intensiver ist, je mehr In-
teraktionsmoglichkeiten zwischen dem Lernen und der virtuellen Welt bestehen. Ebenso ist bekannt,
dass unterschiedliche Formen virtueller Raume die Wahrnehmung in erheblichem Umfang beeinflussen.

So gibt es mehrere Visualisierungsformen im Virtual Development and Training Centre Magdeburg (ein
durch die Fraunhofer Gesellschaft eingerichtetes Entwicklungs- und Forschungszentrum fir virtuelle
Technologien — www.vdtc.de), die heute fir die Erforschung von VR-Systemen zur Verfligung stehen
(vgl. Abb. 11). Wahrend einerseits alle virtuellen Systeme mit einfachen Bildschirm/Beamer-
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Projektionen eingesetzt werden kdnnen, existieren dariiber hinaus inzwischen Visualisierungstechniken,
mit denen in stereoskopischen Darstellungen ein rdumlicher Eindruck von dreidimensional program-
mierten, virtuellen Szenarien hergestellt wird. Diese Technik liegt sowohl dem ,immersiven Ingenieurs-
arbeitsplatz” als auch der so genannten ,Cave” (Cave Automatic Virtual Environment) zu Grunde, in der
sich ein oder mehrere Personen in einem nach einer Seite offenen Raum aufhalten kénnen und sich so-
mit innerhalb einer virtuellen Szene bewegen, wobei ein Eintauchen in die virtuelle Szene durch eine
stereoskopische Darstellung unterstitzt wird.

S /M — Standard-
ausbildungsplatz
Computermonitor, Beamer

M — Immersiver Ingenieursarbeits-
platz

Mobile Projektion, stereoskopische,
interaktive Darstellung virtueller
Inhalte an einer 120 x 90 Zentimeter

XXL — Elbe Dom — 360°
Laserprojektionssystem
16 Meter Durchmesser,
6,5 Meter Hbhe,
Trackingsystem mit 12
Kameras.

groBen Projektionsflache.

L — Cave (Cave Automatic Virtual
Environment)
Mehrseiten-Projektionssystem mit je

2,3 Meter Kantenlange, stereoskopische
Darstellung, Trackingsystem.

Foto: D. Mahler

Abb. 11: Unterschiedliche Visualisierungsumgebungen fiir Virtual-Reality-Systeme (Fotos: FRAUNHOFER IFF).

In beiden Fallen wird eine dreidimensionale Wahrnehmung durch3D-Brillen unterstiitzt, die mit Polari-
sationsfiltern ausgestattet sind. Diese Visualisierungsformen werden ergénzt durch ein GroBprojektions-
system im so genannten ,Elbe Dom*, in dem sich eine Gruppe von Lernenden sozusagen mitten in ei-
nem VR-Szenario aufhalten und mit dem System interagieren kann.

Wahrend heute VR-Entwicklungen auf einfachen PC-Arbeitsplatzen und Beamer-Projektionssystemen
problemlos eingesetzt werden kdnnen, ist weitgehend offen, in welchem Umfang hoch immersive VR-
Umgebungen fir die Gestaltung von Lernprozessen tatsachlich verbesserte Lernergebnisse erbringen.
Dariiber hinaus ist ebenfalls unklar, mit welchen Techniken eine intuitive Interaktion mit virtuellen Ar-
beitsumgebungen auch fiir Lerner moglich ist, die —und das ist in der heutigen Berufsbildung die Regel —
keine Experten im Umgang mit IT-Systemen sind. Eines der aktuellen Forschungsprojekte befasst sich
daher mit der Frage, inwieweit hoch immersive Lernumgebungen eine Wahrnehmung und Orientierung
in komplexen virtuellen Arbeitssystemen erleichtern und welche Interaktionstechniken dabei fiir den
,nhormalen” Lerner geeignet sind (vgl. Hundt & Jenewein, 2009). Empirische Ergebnisse der experimen-
tell angelegten Forschung werden hier im Laufe des Jahres 2010 vorliegen.

2.6 Schlussbemerkung und Ausblick

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass unter Bericksichtigung des derzeitigen Standes der
wissenschaftlichen Diskussion niemand davon ausgeht, virtuelle Systeme seien in der Lage, das Lernen
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im realen Arbeitsprozess vollstindig zu ersetzen. Allerdings wird durch den aktuellen Forschungsstand
deutlich, dass sich das arbeitsprozessorientierte Lernen mit einer Erganzung durch VR-basierte Lernfor-
men Uber die in der heutigen Arbeitswelt tiblichen umfangreichen Restriktionen hinwegsetzen kann und
somit wesentliche Verbesserungen fiir die Gestaltung beruflicher Lehr- und Lernprozesse zu erwarten
sind.

Virtuelle Realitdt wird das berufliche Lehren und Lernen in den kommenden Jahren erheblich verdndern.
Es muss es eine Zielsetzung der aktuellen technikdidaktischen Forschung sein, neue Methoden fiir den
Einsatz von VR-Technologien in beruflichen Lernprozessen zu entwickeln und zu erproben. Gerade die
berufsbildenden Schulen kénnen mittels solcher Entwicklungen nachhaltige Unterstiitzung erfahren
durch:

- die Nutzung von virtuellen Arbeitssystemen in vielen Bereichen der Technik, in denen reale Sys-
teme nicht oder nur eingeschrankt zur Verfligung stehen,

- den Erwerb von Handlungserfahrungen mit interaktiven VR-Systemen, worin ein Schlissel zur
Verbindung von deklarativem und prozeduralem Wissen und zum Erwerb beruflichen Hand-
lungswissens liegt — ein Prozess, der einerseits flir den Erwerb beruflicher Handlungskompetenz
unabdingbar ist, gleichzeitig aber in den berufsbildenden Schulen oftmals nur wenig effektiv
hergestellt werden kann,

- eine neue Form der Medienunterstiitzung in den technischen Unterrichtsfachern, mit deren mit
innovativen Handlungs- und Lernmdoglichkeiten ein neuer Zugang zu beruflichen Arbeitsprozes-
sen erschlossen werden kann.
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3. Qualifizierung in der Instandhaltung von Hochspannungsbetriebs-
mitteln

Jiirgen Beuting/Tina Haase/Wilhelm Termath
3.1 Ausgangslage

3.1.1 Anforderungen an die Qualifizierung von Fachkraften in der Instandhaltung

Die Instandhaltung von Hochspannungsbetriebsmitteln erfordert auf der Basis einer soliden Ausbildung
in einem elektrotechnischen Beruf Fachkenntnisse der Geratefunktionen, der Grunddaten und Grenz-
werte sowie fundiertes Erfahrungswissen zur Beurteilung von Befunden der Zustandserfassung sowie
zur Definition und Erklarung des Handlungsbedarfes. Neben dem fachgerechten Einsatz der Messgeréate
und Spezialwerkzeuge, missen die Messwerte ausgewertet und interpretiert werden. Nicht zuletzt ist
der Allgemeinzustand der Gerate hinsichtlich der Betriebssicherheit zu beurteilen.

Die auf die jeweilige Spezifikation der Transformatoren und Schaltgerate abgestellten Schulungskonzep-
te und Curricula sind auf die intensive Vermittlung der erforderlichen theoretischen Grundkenntnisse,
der allgemeinen Grundkenntnisse der Geratefunktionen, der Grunddaten, der Grenzwerte und Gefahren
sowie der Detektion von Geratefehlern ausgerichtet. In einem am jeweiligen Geratetyp orientierten, ab-
gestuften System von Schulungen im Umfang von insgesamt ca. 15 bis 25 Tagen werden in einem be-
rufsbegleitenden Zyklus von sechs bis zwolf Monaten diese Kenntnisse anhand von Prdsentationen,
Lehrfilmen, Anschauungsobjekten wie Mustern und Materialproben sowie praktischen Ubungen an Mo-
dellen vermittelt. Uber das umfassende Fachwissen hinaus erfordert die sichere Bearbeitung der In-
standhaltungsaufgaben jedoch auch die Einlibung von Arbeitsprozeduren und die selbststdndige Losung
auftretender Probleme. Deshalb wird die Qualifizierungsphase durch eine intensive Anleitung der Mit-
arbeiter am Arbeitsplatz ergdnzt. Damit wird deutlich, welcher hohe Stellenwert der fachpraktischen
Seite der Weiterbildung zukommt, somal die Teilnahme am Schulungsprogramm eine mehrjahrige Ta-
tigkeit in der Instandhaltung voraussetzt.

Abb. 12: Leistungsschalter in der Darstellung der Virtual-Reality (Bild: FRAUNHOFER IFF).
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Diese Praxisorientierung wird allerdings dadurch erschwert, dass es nicht moglich ist, die funktionalen
Vorgdnge in den Betriebsmitteln in der Realitdt zu beobachten. Deren Verstandnis erfordert von den
Fachkraften ein hohes Mald an technischem Wissen, Abstraktionsfahigkeit und Vorstellungsvermogen.
Aufgrund der Uber Jahrzehnte wahrenden Betriebsdauer der Anlagen und der relativ langen Zyklen von
Instandhaltung und Zustandserfassung zwischen 2 und 16 Jahren ist es von herausragender Bedeutung,
das im Zuge der jahrelangen Arbeit an den Betriebsmitteln erworbene Erfahrungswissen der Fachkrafte
fir das Unternehmen zu erschlieBen und sowohl flir nachriickende Mitarbeiter als auch fir die Weiter-
entwicklung von Instandhaltungsanleitungen und Schulungsunterlagen nutzbar zu machen. Die Abbil-
dung 12 verdeutlicht exemplarisch, wie die Funktionalitdt eines Hochspannungsleistungsschalters mit
der Technologie der Virtual-Reality dargestellt werden kann. In der aktivierten Lernumgebung wird der
Schaltvorgang von der Einschaltfeder im Antrieb (iber das Schaltgestinge im Grundgerist bis hin zur
Schaltkammer in der Polsdule nachvollzogen.

Diese begleitende, arbeitsplatznahe Qualifizierung ist an einen hohen Aufwand personeller und zeitliche
Ressourcen gebunden. Hinzu kommt, dass die im Einsatz befindlichen Betriebsmittel aus Sicherheits-
grinden und aufgrund der Integration in Gberregionale bzw. internationale Strukturen der Energienetze
kaum fiir Schulungszwecke genutzt werden kdnnen. Gleichsam erschwert die unabdingbare, strikte Be-
achtung aller einschligigen Sicherheitsregeln ein realitits- und arbeitsprozessnahes Uben.

3.1.2 Qualifikationen und Kompetenzen

Die skizzierten Rahmenbedingungen machen deutlich, dass die qualifikatorischen Anforderungen an die
Fachkrafte weit iber das im Curriculum verankerte technische Fachwissen hinausgehen. Das Verfligen
Uber umfangreiches und interdisziplindres Fachwissen ist eine Grundvoraussetzung fiir die Aufgaben-
bewidltigung und muss laufend aktualisiert werden. Hinzu kommt jedoch die Notwendigkeit 6konomi-
sche, okologische und juristische Aspekte einzubeziehen. Die Zusammenarbeit in interdisziplindren
Teams verweist auf Anforderungen wie Teamfahigkeit und Verantwortungsbewusstsein.

Wegen der besonderen Bedeutung der Kooperation tber Disziplinen und Hierarchieebenen hinweg soll
im Folgenden auf den Kompetenzbegriff eingegangen werden, weil damit die besonderen Anforde-
rungsmerkmale der Instandhaltung préaziser zu fassen sind. Die deutsche Kultusministerkonferenz hat
Handreichungen fiir die Erarbeitung von Rahmenlehrplanen der Berufsschulen vorgelegt, die im Rahmen
der Dualen Berufsausbildung fiir alle Lernorte einen verbindlichen Rahmen darstellt (vgl. Kap. 2.1).

In einer Studie zur Kompetenzentwicklung in Zeiten der Nutzung von modernen Kommunikationstech-
nologien, insbesondere den unter dem Schlagwort des Web 2.0 zusammengefassten vielféltigen Ent-
wicklungslinien, werden in Auswertung einer Vielzahl von definitorischen Ansidtzen Kompetenzen als
,Dispositionen zur Selbstorganisation” bezeichnet (Erpenbeck & Sauter, 2007). Damit sind die inneren
Voraussetzungen zur Regulation einer Tatigkeit gemeint, wobei als selbst organisiert jedes Handeln in
offenen Problem- und Entscheidungssituationen charakterisiert wird. Deutlich wird die Relevanz dieser
Diskussion fiir die Definition eines Qualifikationsprofils in der Instandhaltung, wenn der Kompetenzbeg-
riff von Merkmalen wie Fertigkeiten, Fahigkeiten, Wissen und Qualifikationen abgegrenzt wird. Der Er-
werb von Fertigkeiten ist weniger von Begabung oder Talent abhingig, sondern vielmehr von der Ubung
bestimmter Tatigkeiten. Sie sind unmittelbar handlungszentriert, erfordern nur eine geringe Bewusst-
seinskontrolle und beschrdanken sich eher auf stereotypische berufliche Handlungsbereiche.

Mit Fahigkeiten werden psychische Bedingungen und lebensgeschichtlich erworbene Eigenschaften be-
zeichnet, die den Tatigkeits- und Handlungsvollzug steuern.
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Als Qualifikationen werden Komplexe von Kenntnissen, Fertigkeiten und Fahigkeiten definiert, welche
fiir die anforderungsorientierte Auslibung beruflicher Tatigkeiten erforderlich sind. Mit Hinweis auf eine
Arbeit von Weinert (2003) belegen Erpenbeck & von Rosenstiel (2007) die Einbettung des Kompetenz-
ansatzes in den Bereich der Selbstorganisation. Das Kompetenzkonzept soll angewandt werden:

- im Hinblick auf die erfolgreiche Bewaltigung von Anforderungen, die komplexes, selbst organi-

siertes Handeln voraussetzen,

- wenn fir die Bewaltigung dieser Anforderungen sowohl kognitive, d. h. fachlich-methodische,
motivationale (personale), volitionale (aktivitdtsbezogene) als auch sozial-kommunikative (akti-
vitdtsbezogene) Komponenten gehoren,

- wenn der Komplexitiatsgrad der Anforderungen so hoch ist, dass sie ohne selbst organisierte

Handlungsstrategien nicht zu bewaltigen sind,

- wenn Lernprozesse, insbesondere Formen des informellen und impliziten Lernens im Prozess
der Arbeit zu den unabdingbaren Voraussetzungen der Aufgabenbewiltigung gehéren.

Haufig erfordert die Instandhaltung von Hochspannungsbetriebsmitteln von den technischen Fachkraf-
ten die verantwortliche Beurteilung von Betriebszustanden, Messdaten oder Fehlerbildern. Neben einer
qualifizierten Analyse sind auch die richtigen Konsequenzen z. B. aus Fehler- und Schadensmeldungen
oder Wartungsprotokollen zu ziehen. Die Mitarbeiter sind gefordert, situativ Entscheidungen zu treffen
und entsprechende Ermessensspielraume wahrzunehmen. Fiir dieses verantwortliche, problemlésende
Handeln ist Gber die fachlichen Wissensaspekte hinaus die handlungsleitende Verinnerlichung betriebli-
cher Werte, Normen und Regeln von herausragender Bedeutung (vgl. Abb. 13). Die Férderung von Kom-
petenz vollzieht sich in der beruflichen Handlungssituation, in der mehr oder weniger expliziten Reflexi-

on von Erfahrung.

Sachwissen
&
Wertwissen

Sachwissen Fertigkeit

Abb. 13: Vom Wissen zur Kompetenz (aus Erpenbeck & Sauter, 2007).

Aus den genannten Sachverhalten ergeben sich Konsequenzen fir die Aus- und Weiterbildung in der In-
standhaltung. Das Handeln in beruflichen Instandhaltungssituationen erfordert seitens der Fachkraft
sowohl geeignete Qualifikationen als auch Kompetenzen zur umfassenden und vollstandigen Bearbei-

tung eines Auftrages.

Im Sinne der ,Adaptive-Control-of-Thought”, kurz ACT*-Theorie von Anderson (1996), die auf einem in-
formationstheoretischen Ansatz der Wissensreprdsentation und -verarbeitung beruht, ist die Aneignung
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dieses auf den Arbeitsprozess bezogenen, prozeduralen Wissens in Erganzung zum deklarativen Wissen
Uber Fakten und Sachverhalte ein allmahlicher Prozess, der in konkreten Handlungssituationen vermit-
telt wird (Fletcher, 2005, S. 155), wobei alle Prozesse auf elementare Prinzipien der Informationsverar-
beitung zurlickgefiihrt werden (vgl. Fletcher, 2004). Fir die Gestaltung von WeiterbildungsmaRBnahmen
stellt sich damit die Aufgabe, auch in einer Lernsituation die Gberwiegend Seminarcharakter tragt, eine
realitdtsnahe Bearbeitung von Arbeitsprozessen zu ermoglichen.

3.2 Lésungsansatz: virtuell-interaktive Lernumgebungen

3.2.1 Interaktionskonzepte und Benutzeroberflache

Der Erwerb handlungsorientierter Problemlésekompetenzen erfordert die Bewaltigung realer Aufgaben-
stellungen. Im Zusammenhang mit der Bearbeitung von Instandhaltungsaufgaben stellt sich jedoch das
oben skizzierte Problem der Verfligbarkeit von Betriebsmitteln. Zur Losung dieses Problems hat sich das
Technik Center Primartechnik (TCP) der RWE Rhein-Ruhr entschieden, seinen Mitarbeitern und Schu-
lungsteilnehmern die Bearbeitung realer Arbeitsaufgaben durch den Einsatz virtuell-interaktiver Model-

le der Betriebsmittel zu ermoglichen.

Das zusammen mit dem TCP und weiteren Industriepartnern entwickelte interaktive Lernsystem wird
sowohl von den Teilnehmern in der Aus- und Weiterbildung als auch von den Servicetechnikern inner-
halb ihres Arbeitsprozesses genutzt und versteht sich daher zum einen als Lernsystem zum anderen als
technische Infrastruktur fir den Transfer von erfahrungsbasiertem Wissen. Diese Vielzahl moglicher
Anwendungsszenarien und Anwender verlangt nach einer einfach zu nutzenden, selbsterklarenden Be-
dieneroberflache sowie des Einsatzes intuitiv nutzbarer Interaktionstechniken. Fiir die Gestaltung der
Bedieneroberfliche wurde folgender dreiteiliger Aufbau gewahlt (vgl. Abb. 14):

- Navigations-Fenster,

- Informations-Fenster,

- 3-D-Fenster.
Web Browser 3-D-Fenster
|Web2.0: | | 2-D-Fenster | |Interaktives 3-D-Visualisierungssystem |
reWikis . L T
1eBlogs . . Navigations-Fenster i 1 Browser <> :
1 Foren :e_:l i ! Control :
Lo Lo noo ]
; Do i Ul Plugin2: s i
' ognIIIIIIIIiIIIIIIIIIILN) ' | Morphing )
H i i Informations-Fenster :i i GUI !
E ! i\ 2-D-Animationen, 11 ! N :
: i1 Videos, oo .
| {1 Pdf-Dateien, T i
E | ii Fotos, .. ii | Pluginn: <> i
N B e B s el el
Szenario I I

E « Geometrie-Ebene: Ereignisse, Trigger, Links, Animationen, ... i

i+ Objekt-Ebene: Objekte, Eigenschaften, Prozesse !

E * Anweisungs-Ebene:  Ziel des Szenarios, Aufgaben, Auswertung i

Abb. 14: Systemarchitektur der Benutzeroberflache.
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Die Anordnung dieser Fenster und deren Inhalte ldsst sich entsprechend der gestellten Anforderungen
flexibel gestalten. Der hier vorgestellte Aufbau hat sich in der praktischen Anwendung als sehr praktika-
bel erwiesen.

Navigations-Fenster

Das Navigations-Fenster ist in der linken oberen Ecke der Anwendung positioniert und beinhaltet das
Inhaltsverzeichnis. Es erméglicht den Zugriff auf alle im Szenario vorhandenen Funktionen. Die Inhalte
des Navigationsfensters werden mit html und flash realisiert und ermoglichen so eine einfache Handha-
bung auch fir Computer-Laien.

Informations-Fenster

Das Informations-Fenster ist in der linken unteren Ecke der Anwendung verortet. Es ist flir die Anzeige
ergianzender Informationen in Form von Dokumenten, Fotos, Videos oder 2-D-Animationen vorgesehen.
Das Fenster kann entdockt werden und ermdoglicht es, Inhalte im Vorbild anzusehen, was insbesondere
beim Betrachten von pdf-Dokumenten sehr nitzlich ist.

3-D-Fenster

Das 3-D-Fenster befindet sich auf der rechten Seite der Anwendung gegeniliber dem Navigations- und
Informations-Fenster. Es beinhaltet die 3-D-Visualisierung der Szene, in welcher der Nutzer interaktiv
navigieren und interagieren kann. Um einen reibungslosen Informationsaustausch zwischen den Fens-
tern zu erméglichen, wurde eine direkte Kommunikation zwischen allen Fenstern realisiert. Diese er-
moglicht zum einen das Aktivieren von Aktionen in der 3-D-Szene aus einem der 2-D-Fenster heraus.
Zum anderen kdnnen Informationen vom 3-D-Fenster an die 2-D-Fenster zuriickgegeben werden. Dies
kann z. B. fir die Anzeige aktueller Werte und Zustdnde genutzt werden, welche auf durchgefihrten Ak-
tionen in 3-D basieren.

In Abbildung 15 wird die Struktur am Beispiel der Darstellung der Gasansammlung innerhalb eines
Buchholzrelais verdeutlicht. Im Navigations-Fenster links oben werden die einzelnen Schritte der Lern-
einheit angesteuert. Im Info-Fenster links unten wird in einer 2-D-Animation die Gasansammlung im Re-
lais symbolisch dargestellt. Im 3-D-Fenster auf der rechten Seite wird der Gasfluss im teiltransparenten
Relais mit den Auswirkungen auf die Schwimmer bis hin zur Kontaktauslosung gezeigt.

3.2.2 Orientierung am Modell der vollstiandigen Handlung
3.2.2.1 Analyse der Ausgangssituation

Mit dem Einsatz situationsbezogener Lernaufgaben sollen im Lehrgang vollstandige berufstypische Auf-
gaben bearbeitet werden, was dem didaktischen Leitprinzip des Lernens durch die Bearbeitung voll-
standiger Handlungen entspricht.

Zunéachst analysieren die Anwender die Ausgangssituation, indem sie Informationen beschaffen und die
Arbeitsunterlagen sichten. In diesem Beispiel wurde die Checkliste des Herstellers zur Durchfiihrung der
Inbetriebnahme eines Betriebsmittels um eine Informationsspalte ergédnzt (vgl. Abb. 16). Anhand unter-
schiedlicher Medien kdnnen die Teilnehmer zu jedem Arbeitsschritt ergdanzende Informationen abrufen.
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2 VR Author

VORWEG GEHEN

is". Wahlen Sie aus den

Wi zur
folgenden Optionen:

® Grundlagen zum Buchholzrelais
* Aufgabe
* Komponenten
* Funktionsweise
* Gasansammiung
* Isolierfiissigkeitsveriust
* Isolierflissigkeitsstromung

® Der Austausch des Buchholzrelais

746x922

Abb. 15: Konkretisierung der Systemarchitektur am Beispiel eines Buchholzrelais (Bild: FRAUNHOFER IFF).

Checkliste zur Inbetriebnahme

Leistungsschalterdaten
Typ / Serien-Nr.:
Kunde:
Anlage:
Inbetriebnahme
Nr. | Auszufiihrende Arbeit Info
1 | Sicherheitst griindlich gel und verstanden O
2 Sicherheitshinweise Umgang mit SF6 grindlich gelesen und (D (]
verstanden
4 | schaltpunkte des Dichtewichters Uberpriift & ® B8 @ |
5 | Visuelle Prifung der Polsiulen mwn O
6 SF6-Verrohrung an den Polsaulen ar o P @ (]
7 muwwww-mn o O ® |0
g | Dichtstelien der SF6-Verrohrung mit SF6-Lecksuchgerat e 5 0
gepruft
9 | widerstand wmmm geprift L. O] O
10 | Versorgungs- und St L N O) ()
1 JQSEIN-WAUMWNW 8 @ €O O
12 | Laufzeit des Aufz 8 @ @O 0O
13 | Obergangswiderstand gemessen (>100A DC) (O] 0
14 | Einschalteigenzeit [ms)] geprift @ 0O
15 | Ausschalteigenzeit [ms] geprift @® €3 O
16 | Handbetatigung EINJAUS geprift B @ EC 0
17 | Pumpverhinderung geprift o, @ 0O
18 | Funktionssperre geprift L R O) O
19 | Zahlerstand des Schaltspieizihlers protokollieren 8 @ €O 0O
20 | Prif- und Messmittel entfernt 8 O @O ]

Abb. 16: Checkliste zur Orientierung liber die Arbeitsaufgabe.
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3.2.2.2 Auswahl benétigter Werkzeuge, Materialien und Hilfsmittel

Der néchste Schritt der Arbeitsplanung dient der Auswahl aller fiir den Arbeitsauftrag benoétigten Werk-
zeuge, Materialien und Hilfsmittel, wobei fiir die ausgewahlten Utensilien zuséatzlich die bendtigte An-
zahl vermerkt werden muss (vgl. Abb. 17). Bereits dieser Schritt erfordert vom Lernenden sich intensiv
mit der gestellten Aufgabe auseinandersetzen und hinsichtlich der erforderlichen Werkzeuge und Hilfs-
mittel Entscheidungen zu treffen. Im ersten Durchgang vergessene Werkzeuge stehen bei der spateren
in der Arbeitsplanung bzw. -durchfiihrung nicht zur Verfiigung oder miissen nachgeordert werden.

VDT Plattform

Komponenten des Funktionsweise Austausch des
. e .

1. Wahlen Sie Werkzeuge und Zubehor aus, das Sie fiir
Ihren Arbeitsauftrag bendtigen:

> Leiter [0 = schrauvenschiissel
2 Kabelbinder ([0 <] stecheisen/ Meitel
> Spezialschlissel 5[0 =] Putziappen
@] rsa B[4 =] oichtungen
[0 %] schlauchwaage &[0 +]oichtmasse
B[22 intakes i oo

[0 =] schraubendrener Schiitz

B [1 =] Olaufangbenaiter

& [2 2] Oaufangwame

< >
‘GUI_Net. MairForm: bereit. 1680x923 ~

Abb. 17: Werkzeugauswahl fir den Austausch des Buchholzrelais am GroRtransformator (Bild: FRAUNHOFER IFF).

3.2.2.3 Auswahl und Benennung notwendiger Arbeitsschritte

Ausgehend von einer Visualisierung der Best-Practice-Losung des Arbeitsprozesses kann der Lernende
verschiedene Arbeitsschritte als 3-D-Animation anschauen. Diese Arbeitsschritte sind nicht benannt,
wonach auch falsche Arbeitsschritte integriert werden kénnen (vgl. Abb. 18).

Die Aufgabe des Lernenden ist es, flir jeden gesehenen Schritt zu entscheiden, ob dieser ein Teilschritt
des zu planenden Arbeitsprozesses ist oder ob es sich um einen falschen Arbeitsschritt handelt. An-
schlieBend miissen sowohl der richtige als auch der falsche Arbeitsschritt benannt werden, wobei die
Eingabe im offenen Antwortformat erfolgt. Anhand der vergebenen Bezeichnung kénnen die Arbeits-
schritte spater in einer Reihenfolge sortiert werden. Im Ergebnis dieser Teilaufgabe hat der Lernende ei-
ne Menge von Teilschritten identifiziert, die fiir den durchzufiihrenden Arbeitsprozess notwendig sind.

3.2.2.4 Bestimmen der Reihenfolge der ausgewdhlten Arbeitsschritte

Die zuvor ausgewahlten Arbeitsschritte missen nun in die richtige Reihenfolge gebracht werden. Der
Nutzer bekommt die Schritte in Form von Textbausteinen prasentiert, die er nun per Drag & Drop in die
richtige Reihenfolge sortieren muss (Abb. 19).



VDT Plattform [BEIET]

Bearbeiten  Ansicht  Plugins  Navillnfo  Hilfe

vollbild 5 Unverankert |
owserControl 2 x|

< > File:{/{D:/Projektef15_RWE_Areva_Si i .@
izrelais

Schulung Buchholzrelai

TCP o |8

Erkundung des Komponenten des Funktionsweise Austausch des
Transformators " Buchholzrelais °* des Buchholzrelais " Buchholzrelais

Richtige Arbeitsschritte

Taren &ffnen 30| Serinkleraniage 3D Leitungen
sperren ausklemmen

Olwanne

bereitstellen

Bitte-wahterrSteeimermAT Tritt=r

Bitte benennen Sie den gesehenen Arbeitsschritt:

Leiter anstellen

3D BD

Falsche Arbeitsschritte

= i E)
GUI_Net.MainForm: bereit. 763x897 ~

Abb. 18: Benennen der Arbeitsschritte fir den Austausch des Buchholzrelais am GroRtransformator (Bild:
FRAUNHOFER IFF).

3.2.2.5 Durchfiihren des geplanten Arbeitsablaufes

In Form eines gefiihrten Modus kann der geplante Arbeitsablauf nun selbststandig durchgefiihrt wer-
den. Der Nutzer bekommt die von ihm gewdhlte Schrittbezeichnung bei jedem Arbeitsschritt eingeblen-
det und muss den Schritt mit Hilfe einfacher Interaktionen (Doppelklick auf benétigte Bauteile und
Hilfsmittel) selbst durchfiihren. Wurden Werkzeuge nicht ausgewahlt, stehen diese fiir den durchzufiih-
renden Arbeitsschritt auch nicht zur Verfiigung. Sind Arbeitsschritte nur dann durchfiihrbar, wenn zuvor
bereits andere Schritte getatigt wurden, dann wird das System diese Abhangigkeit erkennen und dem
Nutzer ggf. eine entsprechende Riickmeldung geben. Daraufhin kann der Nutzer zu den vorherigen Teil-
aufgaben zurilickkehren, dort seine Eingaben korrigieren und den Arbeitsprozess erneut durchfihren.

Olpumpe Sprinkleranlage W Dreiwegehahn

ausschalten sperren stellen

Schlauchwaage

anbringen

Ol ablassen

Abb. 19: Bestimmen der Reihenfolge der Arbeitsschritte fir die Vorbereitung des Buchholzaustausches.
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3.2.3 Lernerfolgskontrolle

Um den eigenen Lernerfolg bewerten zu kénnen, werden ebenso Methoden der Selbstlernkontrolle ein-
gesetzt. Sie geben dem Lernenden eine unmittelbare Rickmeldung zu seiner erbrachten Leistung. In-
nerhalb der beschriebenen Anwendung werden diese Tests vom Autor der Lernaufgaben erstellt. Bei
den Verfahren der Selbstlernkontrolle wird zwischen offenen und geschlossenen Antwortformaten un-
terschieden (vgl. Abb. 20).

Antwortformate

Geschlossene Antwortformate Offene Antwortformate
Single Multiple- Klick in . o
Choice Choice Bilder Erganzungs Freitext

Aufgaben Aufgaben -aufgaben (Prosa)
Ja/Nein- Text Zahlen
Aufgaben Zuordnungsaufgahen
Verbindungs- drag@drop drag&drop Aufgaben
aufgaben Aufgaben in Bildern

Abb. 20: Antwortformate fiir die rechnergestiitzte Lernerfolgskontrolle.

Fiir die Nutzung in computer-basierten Systemen sind geschlossene Antwortformate wie beispielsweise
Multiple-Choice Tests, drag&drop-Aufgaben und Zuordnungsaufgaben am besten geeignet, weil diese
selbststandig und unmittelbar vom Rechner ausgewertet werden kénnen. Innerhalb der realisierten

Lernumgebung werden derzeit die folgenden geschlossenen Antwortformate angeboten:

- Multiple-Choice Test: ein klassischer Multiple-Choice Test mit mindestens einer richtigen Ant-

wort

- drag&drop-Aufgabe: Der Nutzer muss per Drag & Drop zusammengehdrende Paare zuordnen.

Solche Paare kdnnen z. B. Bauteile und deren Benennung sein

- Zuordnungs-Aufgabe: Der Nutzer hat die Aufgabe Textfelder, Bilder o. &. in eine geforderte Rei-

henfolge zu bringen.

Fiir die Nutzung in Prasenz-Schulungseinheiten haben sich freie Antwortformate ebenfalls als nitzlich
erwiesen, weil sie das Erarbeiten und Formulieren eigener Losungen fordern. Dies erfordert jedoch ein
manuelles Abgleichen der Lésungen, um den Lernenden eine Riickmeldung geben zu kénnen. Fir den
Einsatz der Anwendung als Selbstlernsystem sind diese Formen der Selbstlernkontrolle daher nur be-

dingt geeignet.

Abschliefend wird die Bearbeitung der Lernaufgabe reflektiert z. B. in Bezug auf die Alternativen hin-
sichtlich der Reihenfolge der Arbeitsschritte, der Durchfiihrung der Teilaufgaben oder der Alternativen
in der Auswahl der Werkzeuge. Die erarbeitete Losung wird hierzu mit der im Prasentationsmodus hin-
terlegten Vorgehensweise verglichen. Dabei kommt es immer wieder zu wertvollen Anregungen von er-

fahrenen Mitarbeitern zur Fortentwicklung der gezeigten Musterlésung.
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3.3 Bisher vorliegende Einsatzerfahrungen in der betrieblichen Weiterbildung

Die dargestellten Lernumgebungen werden derzeit in QualifizierungsmalRnahmen fiir Fachkrafte im Be-
reich der Montage und Instandhaltung von Hochspannungsbetriebsmitteln eingesetzt, die mindestens
eine elektrotechnischen Ausbildung abgeschlossen haben und teilweise auf eine mehrjahrige Berufser-
fahrung verweisen kénnen.

Erste Riickmeldungen der Seminarteilnehmer sind Gberwiegend positiv. Sowohl der funktionale Aufbau
als auch die Handhabung des Szenarios werden als sinnvoll und geeignet wahrgenommen. Der Lerner-
folg im Sinne des besseren Verstdndnisses der Betriebsmittelfunktionen sowie die Vorbereitung auf die
Bearbeitung der Montageprozesse werden in der direkten Befragung zum Abschluss der Seminareinheit
als wesentlich groRer eingeschatzt im Vergleich zum Einsatz herkdmmlicher Medien.

3.4 Schlussbemerkung und Ausblick

Das hier vorgestellte 3-D-Lernsystem wird im industriellen Einsatz sowohl als Wissensbasis als auch als
Schulungsmedium genutzt. Als Wissensbasis halt es fiir den Nutzer die Visualisierung von Best-Practice-
Losungen in Form eines Prdsentationsmodus bereit. Im Kontext von Seminaren und Schulungen kann
der Nutzer das System interaktiv flr die Erarbeitung und Durchfiihrung von Arbeitsauftragen nutzen.
Hier ermoglichen der gefiihrte und der freie Modus das Lernen durch eigenes Handeln sowie das Lernen

aus Fehlern (vgl. auch Kap. 2.2).

Weitere Arbeiten werden sich verstarkt mit der Evaluierung der eingesetzten Losungen beschéftigen,
um sowohl quantitative als auch qualitative Aussagen zu deren Potential machen zu kdnnen. Demnach
lassen sich die Vorteile des Lernens mit VR-Technologien auch und insbesondere fiir die Instandhaltung

von Hochspannungsbetriebsmitteln bestimmen.

- Mit der didaktischen Reduktion kdnnen komplexe Arbeitssysteme entsprechend den individuel-
len Voraussetzungen sowie dem Lern- und Erkenntnisfortschritt sukzessive ausdifferenziert
werden.

- Wahrend die im Bereich von Millisekunden ablaufenden Schaltvorgiange in Schaltgeraten mit
dem Instrument der Zeitstreckung anschaulich dargestellt werden, kdnnen die Verdanderungen
in der Olfiillung eines GroRtransformators bis zur Auslésung des Buchholzrelais mit dem Zeitraf-
fer von Wochen, Monaten oder Jahren auf wenige Minuten konzentriert werden.

- Die Reversibilitdt von Lernhandlungen, d. h. insbesondere das Lernen aus Fehlern, ist gefahrlos

moglich.

- Zur Vorbereitung auf einen konkreten Arbeitsauftrag kann der Lerner individuell, zeit- und ort-
sunabhéangig den entsprechenden Arbeitsprozess im virtuellen System durcharbeiten.

Das Technik Center Primartechnik beabsichtigt, die Potentiale der VR-Technologie fiir die Weiterbildung
weiter auszuschopfen. Zusammen mit den Herstellern der Betriebsmittel und deren Zulieferern werden
die Lernumgebungen im Sinne einer Entwicklungspartnerschaft weiterentwickelt. Aus der Gesamtheit
der Instandhaltungsprozesse werden dazu Lernaufgaben abgeleitet und als Qualifizierungseinheiten
ausgestaltet. Das Erfahrungswissen der langjahrig beschéaftigten Monteure bildet dabei eine wesentliche

Quelle des prozeduralen Wissens und der beruflichen Handlungskompetenz.
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4. Maschinenrichtlinie fiir die Verbesserung der Produkt- und Be-
triebssicherheit

Thekla Faber/Torsten Schulz

4.1 Anliegen der Konzeption: Ausgangssituation und methodischer Ansatz

Die Hersteller von Maschinen sind im Rahmen des europdischen Marktes hinsichtlich der Arbeitssicher-
heit, Ergonomie und Gesundheitsgefdhrdung verpflichtet, die jeweils geltenden EU-Richtlinien und
Normen einzuhalten (Richtlinie 2001/95/EG, 2002), was vielen Herstellern von Maschinen noch immer
Schwierigkeiten bereitet (Lange & Szymanski, 2005).

Unternehmen, insbesondere kleinen und mittelstandigen Betrieben, fehlen z. T. Organisationsstruktu-
ren, aber auch ein geeignetes Medium zur realitdtsnahen Darstellung der Maschinen und Anlagen, die
als Grundlage zur Kommunikation aller Beteiligten dient, um Transparenz fir die Erfordernisse des pra-
ventiven Arbeitsschutzes zu schaffen. Grundgedanke ist es, mittels virtuell-interaktiver 3-D-
Maschinenmodelle und der Entwicklung von Wissens- und Ubungsmodulen eine Kommunikationsplatt-
form zu schaffen, die es allen Beteiligten ermaoglicht, die Anspriiche eines praventiven Arbeits- und Ge-
sundheitsschutzes bei der Entwicklung und Nutzung von Maschinen und Anlagen umzusetzen. Durch die
Moglichkeit kritische Betriebszustande zu simulieren und visualisieren, konnen Schulungen des Bedien-
und Wartungspersonals durchgefiihrt werden. Im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes ,,imm-
ma“ (Lange, Schulz & Termath, 2007) werden fir exemplarische Félle von Hersteller- bzw. Anwender-
Prozessen interaktive 3-D-Modelle der Maschinen realisiert, Vorgehensweisen entworfen und Lernsitua-
tionen didaktisch gestaltet. Diese kdnnen dann teilweise standardisiert auf andere Maschinen und Anla-
gen Ubertragen werden.

Gemeinsam mit den am Projekt partizipierenden Industriepartnern wurden spezifische Maschinen und
Prozesse ausgewadhlt, fiir die entsprechende Anforderungen ermittelt werden sollten. Ausgehend von
der Betrachtung der einzelnen Lebensphasen von Maschinen und Anlagen kdnnen systematisch Ansatz-
punkte fur Qualifizierungsinhalte identifiziert werden. Nach Abschluss des Konstruktionsprozesses ist die
Funktionsweise einer Maschine bekannt. Daran anschliefend kdnnten bereits im Vorfeld der Realisie-
rung durch entsprechend aufbereitete virtuelle 3-D-Szenarien wesentliche Prozesse des Maschinenbe-
triebs simuliert und das verantwortliche Personal qualifiziert werden. Dazu gehort beispielsweise die ge-
samte Bedienung der Maschine oder Anlage im Normalbetrieb einschlieBlich aller Steuerungsprozesse
und Bedienungsabldufe in den einzelnen Betriebsarten (Automatikbetrieb, Teilautomatikbetrieb, manu-
elle Bedienung) fir die Maschinenbediener. Weiterhin kann sowohl das Einrichten und Risten bei
Werkstiick- oder Werkzeugwechsel fiir Einrichter und Bedienungspersonal als auch zyklisch wiederkeh-
rende Instandhaltungs- und Reinigungsvorgdnge fir das jeweils zustdndige Instandhaltungs-, Bedie-
nungs- oder Reinigungspersonal lernspezifisch aufbereitet werden. Auch die Einbettung in nahezu reale
situative Kontexte z. B. die Aufgabenstellung fiir Instandhaltungspersonal zur Suche nach Fehlern und
Stérungen im Betriebsablauf und die entsprechende Beseitigung sind in solchen 3-D-
Qualifizierungsszenarien moglich. Die virtuelle Realitdt in Verbindung mit dem aktiven selbstgesteuerten
Handeln, férdern zum einen die intrinsische Motivation der Lernenden und ermdoglichen zum anderen
das Lernen aus Fehlern — ohne reale Konsequenzen oder Gefahren - sowie die Selbsterfahrung aus der
Ich-Perspektive.
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Uber alle Lebensphasen hinweg sollen die Qualifizierungsszenarien zur Arbeitssicherheit verbunden mit
dem Aufzeigen moglicher Gefahren, Restrisiken und Schadstoffbelastungen genutzt werden. Hier kén-
nen Risiken und deren Auswirkungen anschaulich dargestellt werden, die in der Realitdt immer mit phy-
sischen Gefahren fiir die Person und/oder Beschadigungen von Maschinen sowie Bauteilen verbunden

sind.

Lernende sollen liber den gewahlten Ansatz Bedienungs-, Wartungs- oder Instandsetzungsprozesse an
Maschinen nachhaltig verinnerlichen. Korrekte, sichere und arbeitsschutzgerechte Bedienung zdhlen in
diesem Zusammenhang zu den erkldrten Lernzielen. Fir die Qualifizierung im Arbeitsschutz soll es bei-
spielsweise einen Demonstrationsmodus geben, der den Bedienern und dem Wartungspersonal die
Restrisiken darstellt. Da auch die unsachgemiRe Bedienung von Maschinen (z. B. die Uberbriickung von
Sicherheitseinrichtungen) weiterhin ein Problem darstellt, werden die Gefahren dieser riskanten Ar-

beitsweise im Demonstrationsmodus veranschaulicht.

4.2 Wissenschaftlicher Hintergrund

4.2.1 Grundlagen und Rahmenbedingungen

Um eine geeignete QualifizierungsmalRnahme speziell fir das Medium Virtual-Reality (VR) aufzustellen,
ist es unerlasslich, sich mit wissenschaftlichen Grundlagen wie z. B. verschiedenen kognitiven Lerntheo-
rien, methodischen Ansatzen zur Wissensvermittlung, Grundlagen und Rahmenbedingungen von Wei-
terbildungen auseinanderzusetzen und auch die speziellen Voraussetzungen beim Lernen in VR zu un-
tersuchen. Darauf fuRend kann eine Gesamtkonzeption erstellt werden, die fiir exemplarische Félle aus-
gestaltet wird (vgl. Abb. 21).

Grundlagen und Lerntheorien Methodische Lernen mit VR-
Rahmenbedingungen Ansatze Systemen

~\

Gesamtkonzeption der Exemplarische
Weiterbildung Ausgestaltung
(N J
Y
4 N\
Organisatorische
Umsetzung
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R
Evaluations-
konzeption
& J/

Abb. 21: Methodische Herangehensweise zur Erstellung der Weiterbildungskonzeption.

Zur Planungsphase der Lernsequenzen gehort eine ausfiihrliche Analyse der Rahmenbedingungen, der
Ressourcen oder des Umfeldes. Unter den Rahmenbedingungen sind beispielsweise die Unterrichtszeit
(Dauer, Beginn und Ende), die Raumlichkeiten, die Anzahl der Teilnehmenden, die vorhandenen Medien
und Materialien, die Zusammensetzung der Lerngruppe (Homogenitat oder Heterogenitdt) sowie das
vorhandene Budget zu verstehen. Fiir stark heterogene Gruppen sollten das Angebot und der Zuschnitt

der Lernsituationen entsprechend den Voraussetzungen angepasst werden.
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Die Schulungsteilnehmer stammen aus dem Bedien- und Instandhaltungspersonal der entsprechenden
Firma mit dem Schulungsbedarf. Zumeist handelt es sich um Facharbeiter aus dem Bereich der metall-
bearbeitenden Industrie, die ein technisches Verstandnis zum Einarbeiten in die jeweiligen Anlagendo-
kumentationen, allgemeine Kenntnisse tiber Arbeitsschutz- und Sicherheitsvorschriften, Grundkenntnis-
se Uber mechatronische Systeme sowie Kontroll- und Sicherheitssysteme an Maschinen und Grundla-
genwissen Uber EDV-Anlagen mitbringen.

4.2.2 Lerntheorien

In Anlehnung an das Konzept des Konstruktivismus, die kognitiven Theorien zum Lernen und Probleml6-
sen sowie Theorien zum multimedialen Lernen kénnen Aussagen lber methodische Ansdtze abgeleitet

und letztlich eine Auswahl relevanter Ansatze getroffen werden.

Der Konstruktivismus versteht das Lernen als konstruktiven Prozess, der sich durch eine sinnvolle An-
bindung von neuem an bestehendes Wissen auszeichnet. Wissen wird somit in einem Erkenntnisprozess
entwickelt und durch den Lernenden dynamisch generiert, wonach mehrere Handlungs- und Denkwei-
sen moglich sind (Meixner & Miiller 2004, S. 10 f.).

Der Kognitionspsychologie folgend bestimmen qualitative und quantitative Aspekte die Wahrnehmung.
Quantitative Aspekte bedingen den Umfang, der als Information aufgenommen wird, beispielsweise
durch die Sinnesorgane und deren Grenzen. Gleichsam wird die Wahrnehmung durch qualitative Aspek-
te determiniert, wie z. B. die Gestaltgesetze und Mustererkennungsprozesse oder Vorerfahrungen.

Die ACT*-Theorie ist eine der bekanntesten und differenziertesten Modellvorstellungen, die kognitive
Leistungen wie Denken, Lernen, Behalten, Sprache, Problemlésen, Vergessen und Gedachtnis erklart
(vgl. Kap. 2.1.2).

Nach Anderson (2001) erfolgt das Lernen auf der Grundlage von zwei unterschiedlichen Wissensstruktu-
ren dem deklarativen und prozeduralen Wissen, die als voneinander abgrenzbare Teilstrukturen be-
trachtet werden. Der Speicherort des deklarativen Wissens befindet sich wiahrend des aktiven Zustands
im Kurzzeitgedachtnis, wahrend des inaktiven Zustands hingegen im Langzeitgedadchtnis. Die Wissens-
einheiten des deklarativen Wissens sind konzeptuell verbunden und organisiert, wodurch Informationen
Uber Kategoriebildungen und Abstraktionen im Gedachtnis verankert werden, was auch als semanti-
sches Netzwerk bezeichnet wird.

Probleml6severhalten wird durch das wiederholte Losen von Problemen gelernt, wobei der Erwerb von
Faktenwissen zum jeweiligen Thema Voraussetzung ist. Dies ist ein sehr langsamer Vorgang, da der Ler-
nende im Prozess der deklarativen Enkodierung das neue Wissen mit dem bereits vorhandenen Wissen
abgleichen muss, was das Arbeitsgedadchtnis stark beansprucht. Erst nach der Verinnerlichung, Erpro-
bung und Verifizierung des Wissens verbessert sich die Problemlésefahigkeit durch den Aufbau neuer
Prozeduren, die direkt abrufbar sind. Das Expertenwissen und die Entwicklung einer hohen Problemlése-
fahigkeit entstehen spéater durch die Optimierung der Prozeduren.

Die kognitive Theorie multimedialen Lernens (CTML-Theorie) betrachtet neben vorrangig quantitativen
Aspekten des multimedialen Lernens, ergo den Einfluss der Sinnesorgane und -kanale auf die Informati-
onsaufnahme und -verarbeitung auch die verwendeten Medien (Mayer, 2005). Das Arbeitsgedachtnis
verfligt Uber eine begrenzte Aufnahmekapazitdt und kann nur sieben (plus minus zwei) Informations-
einheiten parallel verarbeiten, wobei zwei bis vier Informationseinheiten gleichzeitig gegeneinander ab-
gewogen oder miteinander kombiniert werden konnen (Niegemann, Domagk, Hessel, Hein, Hupfer, &
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Zobel, 2008, S. 43). Wenn zu viele neue Informationen angeboten werden, die gleichzeitig verarbeitet
werden miissen, kommt es zu einer kognitiven Uberlastung des Arbeitsspeichers (overload), sodass zu-
nachst keine weiteren Informationen verarbeitet werden kénnen. Informationen, Erfahrungen und Wis-
senszusammenhdnge werden Uber die Bildung von Schemata sinnvoll miteinander verknipft und im
Langzeitgedachtnis abgelegt.

Zusammenfassend lasst sich zeigen, dass Lernen und Problemlésen immer mit der Ausiibung von Hand-
lungen verbunden sind. Nur durch wiederholtes Uben und aktives Handeln kann Wissen aufgebaut wer-
den. Die Darbietung von Aufgaben wird von der Art der Informationsverarbeitung und der limitierten
Aufnahmekapazitdt des Gehirns bestimmt.

4.2.3 Methodische Ansdtze

Fir die Erstellung des Gesamtkonzeptes der Qualifizierung wurden die Konzepte bzw. Ansatze des Blen-
ded Learning, Situated Learning, des Handlungsorientierten Unterrichts und des Problemorientierten
Lernens (POL) kombiniert, um mit dem Einsatz des Mediums Virtual-Reality zu nachhaltigen Lernerfol-
gen zu gelangen.

Situated Learning ist ein anwendungsbezogenes, lebensweltlich orientiertes und selbstgesteuertes Ler-
nen, welches die aktive Beteiligung der Lernenden impliziert (vgl. Kap. 2.1).

Blended Learning (Baumbach, Kornmayer, Volkmer, & Winter, 2004) vereint verschiedene padagogische
Anséatze und Konzepte des Konstruktivismus und Kognitivismus und verknlpft systematisches, situatives
und simulatives Lernen im Lernlabor. Es ist ein Lehr-/Lernkonzept, das Prasenzveranstaltungen und vir-
tuelles Lernen auf Basis neuer Informations- und Kommunikationsmedien didaktisch sinnvoll kombi-
niert. Blended-Learning-Veranstaltungen sind gepragt von selbststandigen Lernaktivitaten. Dies trifft
nicht nur auf die E-Learning-Lehr- und Lernaktivitdten, sondern - in Abhangigkeit des methodischen Vor-
gehens -auch in den Prasenzveranstaltungen zu. In den E-Learning-Phasen fiihren die Schulungsteilneh-
mer beispielsweise die Planung fiir den Lernvorgang, die Kontrolle des Lernfortschrittes und die Infor-
mationsbeschaffung zur Problemlésung selbststandig durch.

Als Grundlage fur das Planungskonzept dienen die einzelnen Reflexionsstufen zur didaktischen Analyse
(Bader & Schafer, 1998) des handlungsorientierten Unterrichts. Um den Lernstoff entsprechend zu
strukturieren, bilden die praktischen Tatigkeiten des jeweiligen Fertigungsprozesses den Ausgangspunkt.

Problemorientiertes Lernen (POL) ist ein Lehr-/Lernverfahren zur Erarbeitung von Themen in Kleingrup-
pen, bei dem reale und komplexe Problemstellungen aus dem beruflichen Alltag aufgegriffen werden. Es
dient in diesem Zusammenhang als methodischer Rahmen zur Konstruktion des Weiterbildungskonzep-
tes.

4.2.4 Lernen mit VR-Systemen

Die Lernwirksamkeit von Animationen konnte bislang wissenschaftlich nicht bewiesen werden und ist
daher gegenwartig umstritten. Es kann jedoch vermutet werden, dass die sinnvolle Verknipfung von A-
nimationen mit anderen multimedialen Elementen - unter Berlicksichtigung der Prinzipien multimedia-
len Lernens - im Kontext eines Blended-Learning-Ansatzes viel versprechend ist und insgesamt hohe Po-
tenziale besitzt. Ausgehend von den Erkenntnissen (iber die zugrunde liegenden Strukturen und ablau-
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fende Prozesse der Informationsaufnahme und -verarbeitung lassen sich wichtige Hinweise fiir die Auf-
bereitung virtueller Lernmedien ableiten, um positive und nachhaltige Lerneffekte zu erzielen.

Die Wahrnehmung von Animationen ist unbewusst (praattentiv) und immer selektiv, da jeweils nur eine
bestimmte Menge an Informationen aufgenommen wird. Wahrend Lernende in statischen Bildern rele-
vante Details zeitlich unbegrenzt suchen kénnen, sind relevante Informationen bei Animationen tempo-
rar begrenzt sichtbar (Niegemann et al., 2008, S. 246). Bei der Betrachtung von Animationen geht es
nicht nur darum, diese wahrzunehmen, sondern zu begreifen, warum ein Inhalt auf eine bestimmte Art
und Weise dargestellt wurde. Ziele und Vorwissen der Lernenden beeinflussen die bewusst ablaufenden
Prozesse der kognitiven Verarbeitung.

4.3 Gesamtkonzeption der Weiterbildung

Wie in Abbildung 22 dargestellt, werden die Konzepte des Handlungsorientierten Unterrichts und des
Problemorientierten Lernens in den Blended-Learning-Ansatz eingebettet. Blended Learning als eine
sinnvolle Verknipfung von Prasenzphasen und Virtuellem Lernen (in den Reflektionsphasen), dient der
Unterstitzung selbststdandiger Lernaktivitdten. Der Ansatz des Problemorientierten Lernens fligt sich
hier nahtlos in die einzelnen Phasen ein. Je nach Phase sollen die Teilnehmer anhand von Aufgabenstel-
lungen im Themengebiet allein oder in Kleingruppenarbeit Losungen zu den einzelnen Problemstellun-
gen erarbeiten. Wahrend der Reflektionsphase wird das Computerbased Training (CBT) angewandt. Die
VR-Szenarien werden sowohl innerhalb des CBT als auch im Rahmen der gesamten Weiterbildung in ei-
ne lernférderliche Lernumgebung integriert.

Die Umsetzung dieser Weiterbildungskonzeption ist an die speziellen Voraussetzungen und Rahmenbe-
dingungen des Unternehmens gebunden, das die Qualifizierung durchfihrt respektive durchfiihren lasst.
Ebenso wirken sich die Menge und Komplexitdt des Lernstoffes bzw. der jeweiligen Maschine auf die
Lange und Dauer der Veranstaltung aus. Der modulare Aufbau der Konzeption ermoglicht es, die Dauer
der Weiterbildung Gber mehrere Tage zu erweitern, indem weitere Prdasenzphasen und Reflexionspha-
sen beliebig eingefiigt werden kénnen.

Anmeldung, Beauftragung
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Kickoff 1. Prdsenzphase 2. Reflektionsphase 3. Prasenzphase
i Computergestiitztes CBT/POL POL
Einfihrung des POL Abschi
Them?:sBl_:_nd Ht . Thema, Aufgaben, Lernsituationen, l Fall-Lésung, l Evaslfjatlij:rs\
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Abb. 22: Aufbau und Struktur der Weiterbildung.
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4.4 Exemplarische Ausgestaltung ,,Vorgang des Einmessens an einer Vertim-
aster-Maschine”

4.4.1 Zum Einmessen einer Vertimaster-Maschine

Das Einmessen ist ein Ausdruck fur das Messen, Einrichten und Priifen von Werkstiicken auf mittleren
bis groBen, horizontalen und vertikalen Werkzeugmaschinen sowie Portalmaschinen zur Sicherstellung
der Produktqualitdt im Produktionsprozess. Dazu wird ein Messtaster verwendet, der am Werkstiick o-
der wie in diesem Fall am Werkzeugkopf angebracht wird und per Funk das Werkstlick einmisst.

Die Firma Schiess GmbH aus Aschersleben, ein Kooperationspartner des Projektes ,immma*“ stellt u. a.
Vertimaster-Maschinen (VMG) her. Dies sind Vertikaldreh- und -bohr- sowie -fraszentren in Kompakt-
bauweise. Exemplarisch wird der Vorgang des Einmessens an der VMG6 betrachtet.

4.4.2 Prasenzmodul — Kickoff

Der Kickoff beginnt mit einer Einfihrung in das Thema, das Einmessen eines fertigen Werkstiicks. Es
werden allgemeine Zielvorgaben der Weiterbildung beschrieben und dariiber hinaus findet eine Be-
schreibung der verwendeten Methode (Blended Learning unter Einsatz von Computer Based Training,
CBT) statt. Des Weiteren wird den Teilnehmenden erklart, worauf die Evaluation abzielt, deren Fokus
auf der Uberpriifung der Lernférderlichkeit des Lernmediums , VR liegt.

4.4.3 Prasenzmodul — POL-Modul

Das Prasenzmodul beginnt mit einer Einflhrung zur Bedienung der Software (VDT-Plattform). Die Teil-
nehmenden erhalten einen Gesamtiberblick Gber die Inhalte des CBT. Inhaltliche Fragen werden an-
schlieBend zum Uberblick iiber den Gesamtprozess der Maschine gestellt: Was ist ein Einmessvorgang,
und wer fiihrt diesen durch? Wo steht der Einmessvorgang im Prozess? Welche Erfordernisse sind aus
der Sicht des Arbeitsschutzes wichtig?

Die Lernenden erhalten danach eine allgemeine Aufgabe, die wie folgt lautet:

,Sie haben einen Presstisch fertig bearbeitet. Der Betriebszustand der VMG6 ist AN. Sie sollen den Ein-
messvorgang an der VMG6 organisieren, d. h., Sie sollen das fertige Werkstlick einmessen. Aktuell ist ein
Drehkopf, ein Mehrfach-DrehmeiRelhalter (MDMH) angebaut. Es wird jedoch ein Fraskopf (GB1) beno-
tigt. Am Werkzeugkopf ist kein Werkzeug angebaut. Welche Bedienschritte miissen an der Steuerung
Uber die Unterprogrammauswahl durchgefiihrt werden, um erstens den Werkzeugkopf zu wechseln und
dann zweitens den Messtaster RMP20 anzubringen sowie drittens den Einmessvorgang zu starten?”

Zur weiteren Umsetzung werden Kleingruppen gebildet, die wahrend der Reflektionsphase teilweise
gemeinsam Inhalte erarbeiten. Aus methodischer Sicht weillt diese Phase einen einfachen Schwierig-
keitsgrad auf, eine inputorientierte Methode mit deduktiven Ansatz (vom Allgemeinen zum Besonde-
ren), der als Ziel eine Prasentation der Inhalte durch den Lehrenden/Tutor vorgibt: die gemeinsame Be-
arbeitung von Themen und Texten in einer Gruppe mit Bildung von Zweiergruppen, die gemeinsam die
gestellte Aufgabe I6sen und spater die Losung prasentieren sollen.
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4.4.4 Verschiedene Modi zur Bearbeitung der Lernsituationen

Der Aufbau der Lerninhalte und der Ablauf werden durch eine Struktur erméglicht, die auf herkdmmli-
chen Technologien basiert. In diesem Fall werden 3-D-Szenarien zusatzlich als Lernmedium in eine Flash-
basierte Nutzerumgebung integriert, die den Lerner durch das Programm fiihrt.

Das Lernmodul beinhaltet drei unterschiedliche Modi: Demonstrationsmodus, geflihrter Modus und
freier Modus (vgl. Kap. 2.2), die mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden verbunden sind.

1) Demonstrationsmodus (Demonstrationsprinzip in Verknlpfung mit angeleitetem Entdeckungsprin-
zip)

Im Demonstrationsmodus wird der Einmessvorgangs in einer 3-D-Animation beschrieben. In dieser Pha-
se des explorativen Erkundens werden alle relevanten Punkte (Sichtpunkte) angefahren und den Ler-
nenden beschrieben, mit dem Ziel, einen Gesamtiberblick Gber den Einmessvorgang zu vermitteln (Wis-
sen und Verstehen) und die einzelnen Teilschritte sichtbar zu machen.

Aus didaktisch-methodischer Sicht sollte die Beschreibung der Einzelschritte moglichst verbalisiert wer-
den (Modalitdtsprinzip). Es sollten bildliche Hinweise (Einkreisen, Zoomen oder Pfeile = Signalisierungs-
prinzip) prasentiert werden, um besonders wichtige Handlungsschritte hervorzuheben. Zudem sollten
keine parallelen Schritte ablaufen, da sie nicht aufgenommen und verarbeitet werden kdnnen. Demnach
sollte eine Sequenzierung aller vorgefiihrten Teilschritte stattfinden.

2) gefiihrter Modus

Im gefihrten Modus werden drei Aufgabentypen eingesetzt, um die Bedienungsablaufe und Mafnah-
men zur Arbeitssicherheit zu hinterfragen und den Lernstoff zu vertiefen:

- Aufgabentyp 1 Matching: Bereitstellung einer 2-D-Graphik mit Nummerierungen und Zuordnung
der einzelnen Schritte in der richtigen Reihenfolge

- Aufgabentyp 2 Matching: Sortierung der richtigen Schrittabfolge per drag&drop (Interaktivitats-
prinzip)

- Aufgabentyp 3 Multiple Choice: Finden der korrekten Antworten zum entsprechenden Vor-
gang/Prozess.

Die Inhalte werden selbststéandig erarbeitet und weisen einen mittleren Schwierigkeitsgrad auf. Bei rich-
tiger Zuordnung wird ein positives Feedback (akustisch und/oder visuell) gegeben.

3) freier Modus

Im freien Modus vollziehen die Lernenden direkt alle Schritte des Einmessvorgangs am virtuellen Modul,
d. h.: Anklicken bzw. Bedienen aller Elemente, Maschinenteile, Steuerungsoberflachen in der richtigen
Reihenfolge.

Diese Methode ist durch einen héheren Schwierigkeitsgrad und Handlungsorientierung gekennzeichnet.
Die Inhalte werden von den Lernenden selbststdndig erarbeitet. Es sollten keine Zeitvorgaben gemacht
werden, die Lernenden bestimmen selbst die Geschwindigkeit. Ein positives Feedback sollte richtige Lo-
sungen unterstreichen.
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4.4.5 Prasenzmodul — Prasentation und Fall-L6sung

Wahrend dieser Phase finden Diskussion und Synthese der erarbeiten Lerninhalte statt. Es erfolgt eine
Ergebnisprdasentation der Kleingruppen, wobei eine Zusammenfassung beispielsweise als Powerpoint-
Prasentation mit zwei oder mehreren Medien visualisiert werden kann.

4.4.6 Abschluss- und Evaluationsmodul

In der Abschlussphase erfolgt eine Reflektion der Lernform und der Veranstaltung. Es soll mittels Frage-
bogen festgestellt werden, wie effektiv die Teilnehmenden gelernt haben. Nach dem mehrstufigen Eva-
luationsmodell von Kirkpatrick (1998) wird gefragt, wie die Personen ihre Lernerfahrungen wahrge-
nommen haben sowie nach Ausmal} und Nachhaltigkeit des Lernerfolgs.

4.4.7 Begleitendes Tutorenmodul

Die tutorielle Begleitung ist in Abhangigkeit von der Komplexitdt und der daraus resultierenden Dauer
der Lehrveranstaltung zu sehen. Newsgroups als Form von virtuellen Communities kénnen als Grundlage
fiir themenbezogene Kommunikation, Kldrung von offenen Fragen etc. genutzt werden.

4.5 Schlussbemerkung und Ausblick

Bei der vorgestellten Weiterbildungskonzeption wurden Lernmethoden aus der beruflichen Bildung so-
wie kognitive Lerntheorien fiir einen Blended-Learning-Ansatz genutzt. Dabei kam VR als Lernmedium
zum Einsatz. Die Vorteile der Darstellungen in VR liegen unter anderem in der Interaktivitdt zwischen
Lernenden und Lehrinhalt, der hohen Transparenz der Lerninhalte, z. B. der besseren Verstandlichkeit
durch sprachunabhéangige Visualisierungen und der hohen Anschaulichkeit (Wiedererkennung und Reali-
tatsnahe der Simulationen). Das virtuelle 3-D-Modell fihrt durch die Verknlpfung mit technischen und
gefahrdungsbezogenen Informationen zu einem einheitlichen Verstandnis von konstruktiven, verfah-
rens- und gefahrdungsbezogenen Daten und Ablaufen.

Komplexe Prozesse lassen sich sehr gut abbilden und auch vereinfachen. Zudem kénnen abstrakte Vor-
gange oder unsichtbare Gefahren sowie Fehler (z. B. schadliche Gase) dargestellt werden und die Ler-
nenden in die Simulation eingreifen (Variablen oder Komponenten z. B. Taktzeiten verdndern). Dariiber
hinaus konnen Lernzeiten und -orte durch Orts- und Zeitunabhangigkeit des Einsatzes individualisiert
und flexibilisiert werden. Alle gezeigten Vorgange sind reversibel und ohne reale negative Folgen (Mate-
rial oder Kostenaufwand).

Die Vorteile des Blended Learning sind in der didaktisch sinnvollen Verkniipfung von Prasenzveranstal-
tungen und Lernen in VR zu sehen. Beide Lernformen fordern selbststéndiges, aktives Lernverhalten und
sollen zu einer hoheren Motivation sowie verbesserten Lern- und Behaltensleistungen fiihren. Die
Selbststeuerung der Lernenden ist mit einer Kontrolle des Lerninhaltes und -fortschrittes verbunden.

Zusammenfassend bietet das Lernen mit und in VR in der Verkniipfung mit entsprechenden Lehr- und
Lernmethoden viele potenzielle Moglichkeiten, die jedoch noch nicht hinreichend belegt sind. Der Ein-
satz, die Erprobung und Optimierung der didaktisch-methodisch aufbereiteten Konzeption und speziell
der VR-Szenarien sowie die Evaluation virtuellen Lernens bilden anschieBende Forschungsschwerpunk-
te. Es gilt Standardisierungen fiir dhnliche Lernsituationen zu finden, damit eine Ubertragbarkeit ge-
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wahrleistet wird. Im weiteren Verlauf des Projektes ,immma“ sollten die didaktisch-methodisch aufbe-
reiteten 3-D-Modelle erprobt, evaluiert und optimiert werden. Teile davon kdnnen in standardisierter
Form auch auf andere Maschinen bzw. Lernsitationen tbertragen werden.

Die einheitliche Datenstruktur in sozialen Datensystemen ist aber nicht ausschlieRlich von elementarer
Bedeutung. Eine visuelle Darstellung, die Darstellungsqualitdt, der Bezug zum Anwendungsfall und der
Nutzungskontext mit prozessbezogenen Datenbestdnden, Informationen und Dokumenten werden zum
zentralen Element der unternehmensiibergreifenden Kommunikation und Qualifizierung. Als integrati-
ver Bestandteil der Konstruktion, Fertigung und Nutzung sollen interaktive 3-D-Modelle die Kommunika-
tion, Kompetenzférderung und den Wissenstransfer im Produktlebenszyklus von Maschinen und Anla-
gen verbessert und in der Qualifizierung lernzielorientiert eingesetzt werden.

Anmerkung

(1) Das Projekt , Interaktive Module zur Umsetzung der Maschinenrichtlinie in der Entwicklung und Nut-
zung von Maschinen und Anlagen” (immma) ist Teil des Forderprogramms des BMBF , Pravention im Ar-
beits- und Gesundheitsschutz”. In ihm arbeiten als Kooperationspartner das Fraunhofer-Institut fiir Fab-
rikbetrieb und -automatisierung IFF, Magdeburg, das BIT e.V. Berufsforschungs- und Beratungsinstitut
flr interdisziplindre Technikgestaltung, Bochum, sowie das Institut fiir Berufs- und Betriebspddagogik,
Lehrstuhl Fachdidaktik technischer Fachrichtungen, der Otto-von-Guericke-Universitdat Magdeburg zu-

sammen.
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