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Abstract

Der Beitrag erortert die Lernmedienentwicklung unter Nutzung einer Entwicklungsmethodik fur kom-
plexe technische Produkte zur Unterstiitzung didaktischer Zielstellungen fur die berufliche Bildung. Es
wird eine konkrete EntwicklungsmaRnahme eines Augmented Reality Lernsystems zum Lernen aus
Handlungsfehlern in der betrieblichen Ausbildung beschrieben. Basierend auf einem handlungsorien-
tierten Lernverstandnis erfolgt die Einfihrung eines gestaltungsorientierten didaktischen Konzepts, das
die Grundlage fur die Ableitung von Anforderungen an die Lernmedienentwicklung bildet. Anhand
eines konkreten Anwendungsfalls werden situationsspezifische Anforderungen dargelegt, auf deren
Basis im Anschluss Aushandlungsprozesse zu Zielkonflikten von didaktischen und technischen Akteu-
ren im Entwicklungsprozess beispielhaft aufgezeigt werden. Die Ergebnisse der geldsten Zielkonflikte
prasentieren Beispiele der notwendigen Handlungserfassung und Erfahrungen in Lernhandlungen an
Werkzeugmaschinen im Betrieb. Die Diskussion synthetisiert die Ergebnisse in Bezug auf VVorgehens-
weisen und eine Entwicklungsmethodik fir digitale Lernmedien in real situierten Lernprozessen in der
beruflichen Bildung.

Learning Media Development for Action- and Design-oriented Augmented
Reality-supported Learning from Errors at CNC-Lathes - Conflicting
Goals of Didactical Ambitions and Technical Implementation

The paper discusses learning media development using a development methodology for
complex technical products to support didactic objectives for technical vocational education
and training (TVET). The development of an augmented reality learning system for learning
from action errors in TVET provides an example. In light of an action-oriented understanding
of learning, a design-oriented didactic concept offers general requirements for the development
of learning media to be transformed. The concrete use-case presents situation-specific
requirements that introduce negotiation processes regarding to conflicting goals of didactic and
technical stakeholders in the development process. The findings show resulting solutions with
a focus on necessary action detection and experiences when learning actions using machine
tools in enterprises. The subsequent discussion synthesizes the results in terms of procedures
and a development methodology for digital learning media in real situated learning processes
in TVET.
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1 Einleitung

Im Beitrag wird die Entwicklung eines handlungs- und gestaltungsorientierten Lernmediums
vor dem Hintergrund der Idee aus Fehlern zu lernen beschrieben. Hinsichtlich der Technologie
zur Gestaltung des Lehr-Lern-Systems als Lernmedium wurde zu Beginn die Festlegung
getroffen, die technologischen Mdoglichkeiten einer computergestiitzten erweiterten Realitat
(Augmented Reality, AR) zu nutzen. Der in dem Beitrag fokussierte Anwendungsfall unter-
stitzt eine selbstdndige Lernhandlung an einer CNC Drehmaschine im Betrieb als Lernort
(Schmitz/Frenz/Koch 2017).

Durch den Einsatz von Augmented Reality (AR) kdnnen bei der realen Ausfiihrung von Lern-
und Arbeitsaufgaben in betrieblichen Lernumgebungen Handlungsfehler vom Lernmedium
erkannt werden und anschlielend Fehlerkonsequenzen durch das integrierte technische System
virtuell veranschaulicht werden. Dazu ist es erforderlich, dass die realen Handlungen durch die
AR-Technologie als digitale Zwillinge erfasst werden. Falls ein Fehler mit negativen Folgen
vorhergesehen werden kann, kann die reale Handlung durch einen Stopp der Maschine unter-
brochen werden und es werden den Auszubildenden simulierte Fehlerkonsequenzen mit der
Microsoft HoloLens 2 visualisiert. So wird es moglich, dass Auszubildende Fehler machen und
negative Folgen hinsichtlich Sicherheit, Wirtschaftlichkeit oder Umweltschutz schadlos erfah-
ren kdnnen und so einen Nutzen stiften (vgl. Seifried/Baumgartner 2009). Im Rahmen der Ent-
wicklung des Lernmediums werden neben der realen Maschine (hier: CNC Drehmaschine) und
den notwendigen Werkzeugen (hier: zumeist digitale Werkzeuge zur Rekonstruktion der Hand-
lung) mit entsprechenden digitalen Schnittstellen, die Microsoft HoloLens 2 AR-Brille, die
Simulationsumgebung VEROSIM sowie die Microsoft Azure Cognitive Services zu einer
neuen Lernumgebung zusammengefihrt. Dies bedeutet, dass die Auszubildenden zuné&chst mit
Lernszenarien an realen Maschinen konfrontiert werden. Ein Teil der Handlungen und deren
Auswirkungen erfolgt allerdings ausschlieBlich in der augmentierten Welt, so dass z. B. auf
einem Werkzeugrevolver an einer Drehmaschine falsch montierte Werkzeuge nicht real mit
dem Werkstick kollidieren, sondern dies nur virtuell und durch AR visualisiert erfolgt.

Empirische Untersuchungen haben nachgewiesen, dass das Verursachen von Fehlern und das
Erleben von Fehlerkonsequenzen effektive Lerngelegenheiten darstellen (Cattaneo/Boldrini
2017; Harteis/Bauer/Gruber 2008). Um mit dem digitalen Medium Lernen aus Fehlern in kom-
plexen, realen Handlungen zu unterstiitzen, bedarf es einer Reflexion der gemachten Erfahrun-
gen aus der beruflichen Handlung. Dies wird im Anschluss an die gemachten Erfahrungen im
Rahmen der Lern- und Arbeitsaufgabe in einem gemeinsamen strukturierten Reflexions-
gespréach zwischen Ausbildungspersonal und Auszubildenden durchgefuhrt. Ziel ist es, dass die
Auszubildenden umfassende Handlungen selbstandig durchfiihren, ggf. dabei Fehler machen
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und ihnen dann negative Folgen hinsichtlich Sicherheit, Wirtschaftlichkeit oder Umweltschutz
erfahrbar gemacht werden.

Die Entwicklung eines solchen Lern-Lehrmediums fuhrt zwangslaufig zu einem Zielkonflikt
zwischen didaktischem Anspruch und technischer Umsetzung. Es stehen unterschiedliche
Maximen im Fokus, wie keine Veranderungen im Vergleich zu Lernerfahrungen in realen Lern-
umgebungen und z. B. permanente Nutzung einer HoloLens 2 oder Nutzung von Werkzeugen
mit einer digitalen Schnittstelle, um die Handlung in einem digitalen Zwilling abbilden zu kon-
nen. Davon ausgehend wird im Beitrag die folgende Forschungsfrage mit zwei Schwerpunkten
bearbeitet:

Wie kann aus didaktischer Sicht ein digitales Medium fur das Lernen in komplexen, realen
Handlungen vor dem Hintergrund des Zielkonflikts zwischen didaktischem Anspruch und tech-
nischer Umsetzung mithilfe einer Entwicklungsmethodik gestaltet werden?

Schwerpunkt 1: Beschreibung eines didaktischen Konzeptes mit dem Fokus ,,Lernen aus Hand-
lungsfehlern” und Konkretisierung der didaktisch-methodischen Anforderungen an das Lern-
medium.

Die notwendige didaktische Konzeption (Frenz im Druck, in Druck) erfolgt theoretisch fundiert
auf Basis des Hamburger-Lehr-Lernmodells (Tramm/Naeve 2007) sowie den Bezugstheorien
der Handlungsorientierung und Gestaltungsorientierung (Heidegger/Rauner 1990; Rauner
2021) am Beispiel der Entwicklung eines Ausbildungsangebots an CNC-Drehmaschinen.
Zunachst wird hierfur das didaktische Konzept dargestellt und daraus die didaktischen Anfor-
derungen an das zu entwickelnde Lernmedium abgeleitet.

Schwerpunkt 2: Entwicklungsmethodik zum Festlegen der technischen Anforderungen und
zum Losen von Zielkonflikten zwischen didaktischem Anspruch und technisch moglicher
Umsetzung.

Fur die didaktischen Anforderungen werden technische Herausforderungen im Rahmen der
Umsetzung aufgezeigt. Dabei liegt der Fokus neben der didaktischen Konzeption des Lern-
Lehrangebots auf den technischen Herausforderungen, welche sich mit der didaktischen
Konzeption wechselseitig beeinflussen. Als Ergebnis wird der gefundene Kompromiss zwi-
schen didaktischen Anforderungen und technischen Herausforderungen dargelegt. Der Beitrag
betrachtet zum Schluss die Limitationen der didaktischen Konzeption und der Entwicklungs-
methodik und gibt ein Ausblick auf weiterfuhrende, mogliche Fragestellungen.

2 Theoretische Bezlige der didaktischen Konzeption und zur
Entwicklungsmethodik

Als theoretische Beziige fur das zu entwickelnde Lernmedium werden zunéchst das handlungs-
orientierte Lehr-Lern-Verstandnis der didaktischen Konzeption und die relevanten Bezuige dar-
gestellt. AnschlieRend werden die Grundziige der gestaltungsorientierten theoretischen Grund-
legung der didaktischen Konzeption dargelegt, bevor die verwendete Entwicklungsmethodik
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zur Losung von Zielkonflikten zwischen didaktischen Anforderungen und einer technischen
Umsetzung beschrieben wird.

2.1 Handlungsorientiertes Lehr-Lern-Verstandnis der didaktischen Konzeption

In der betrieblichen Ausbildung ist zumeist die vollstandige Handlung eine normative Setzung
(z.B. Deutscher Bundestag 1990; Pampus 1987; Hopfner 1991). Die Tatigkeitstheorie ist hier-
fur eine Bezugstheorie und unterscheidet zwischen Zielen und Motiven. Motive sind mit per-
sonlichen oder kollektiven Bedirfnissen verknipfte, stoffliche oder nicht-gegensténdliche
ideelle Gegensténde (Leontjew 1982). Ziele sind gedankliche Vorwegnahmen von Zwischen-
ergebnissen (Leontjew 1982), der Befriedigung von Bedurfnissen auf Motivebene untergeord-
net und erschlieBen neue Handlungsoptionen in der Zukunft (Oesterreich 1987). Motive flr
berufliche Handlungen kann man nicht lernen (Engestrom 2015), sondern nur annehmen oder
ablehnen, sodass diese Gegenstand der didaktischen Auseinandersetzungen mit Leitideen sind,
wahrend Ziele fur Handlungen aus realen Arbeitsprozessen erschlossen werden kénnen (Becker
2013). Entsprechend konstruktivistischer Ansatze lassen sich Lerneffekte nicht direkt von
Lehrenden bewirken (vgl. Tramm/Naeve 2007). Stattdessen muss die Lernaufgabe (Howe et al.
2002) sowie die Lernumwelt so gestaltet werden, dass Lerneffekte durch die selbstbestimmte
Handlung der Auszubildenden als Zielgruppe erreicht werden.

Lernhandeln im Hamburger Lehr-Lern-Modell (HLLM, s. Abbildung 1) (Tramm/Naeve 2007)
verbindet Lernprozess und Lernaktivitat. Damit wird die Schwéche anderer Ansdtze umgangen,
namlich, dass zuerst die Handhabung einer Lernsituation vor deren Ausflihrung theoretisch im
Sinne der zu verallgemeinernden Erkenntnisse vorweggenommen wird und anschlieend der
Transfer in der Handlung erfolgt (vgl. Lave/Wenger 2011). Das HLLM versucht die Antinomie
von Fremdbestimmung in Lernprozessen und Autonomie durch die Handlungsorientierung zu
I6sen. Dazu werden interne und externe Effekte unterschieden (vgl. Friede 1995; Straka/Macke
2003), wie in Abbildung 1 zu erkennen ist. Deshalb liegen im Optimalfall Lern- und Hand-
lungsziele immer parallel vor, sodass Lernaktivitdten psychische und physiologische Lern-
prozesse bewirken. Daher sind die externen Handlungsprodukte bzw. die Verénderung der
Umwelt in der Lernhandlung und der erwiinschte Lerneffekt in Abhéngigkeit iterativ zu gestal-
ten. Dabei missen etwaige Interventionen beriicksichtigt und bei komplexen Lernsituationen
eine Abfolge im Lernprozess vorgesehen werden (Tramm/Naeve 2007), um eine optimale kog-
nitive Belastung zu erreichen. In der Lernhandlung liegt der Fokus insbesondere auf den Wech-
selwirkungen zwischen Denkprozessen und Handlungen (z. B. Volpert 1983; Volpert 1999;
vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Hamburger Lehr-Lern-Modell (Tramm/Casper 2018)

Das Effektziel kann daher sowohl Erfahrungen als auch Wissen umfassen, sodass sich eine sehr
gute Anschlussfahigkeit an das Konstrukt des Arbeitsprozesswissens ergibt (vgl. Fischer 2000;
Boreham 2002). Dabei kénnen sowohl Wissen als auch Erfahrung im Rahmen des Lernziels
aufbauend auf dem Prozessziel ineinander tberfuhrt werden. Hierfir miissen geeignete Lern-
und Arbeitsaufgaben (Howe et al. 2002) in der passenden Umwelt des Lernorts bereitstehen,
um durch Lehrhandeln unterstiitzt die intendierten Lerneffekte zu erreichen (Muller et al. 2021).

2.2 Gestaltungsorientierte theoretische Grundlegung der didaktischen Konzeption

Technik erwéchst nicht nur aus Natur- und Sachgesetzen, sondern ist eingebettet in gesell-
schaftliche Strukturen (Heidegger/Rauner 1990; Bremer Sachverstandigenkommission 1986;
Bader 1991). Auch technikbezogene Facharbeit muss sich zunéchst der Frage nach der gesell-
schaftlichen Verantwortung stellen, bevor die Frage der Technikanwendung gestellt wird.
Technik wird in diesem Sinne als eine Einheit aus dem technisch Mdglichen und dem sozial
Wiinschbaren verstanden. Die gestaltungsorientierte Didaktik (vgl. Rauner 1987) geht neben
der kritischen Auseinandersetzung mit Anforderungen und Anspriichen in beruflichen Hand-
lungen einen Schritt weiter und will zur Teilnahme am Diskurs der zukinftigen Auslegung von
beruflichen Handlungen beféhigen (Arnold/Miink 2006). Ausgehend von dem beschriebenen
Verstandnis von Mensch und Technik hat sich fur die berufliche Bildung die Leitidee der Ge-
staltungsorientierung manifestiert (Rauner 2021), um die Zielstellung ,,Gestaltung von Arbeit,
Technik und Umwelt* am Lernort Betrieb zu erreichen (Deutscher Bundestag 1990, 47).

Das Schema aus Betroffenenperspektiven und Feldern der Technikgestaltung (Abbildung 2)
setzt diese Erwartungshaltung auch hinsichtlich der Bewertung und Abwagung unterschied-
licher Motive einer Téatigkeit um (Rauner 1987). Abbildung 2 zeigt eine Matrix, deren Zeilen i
Stakeholder der Technikgestaltung darstellen. Diese besitzen als Subjekte eigene Sichtweisen
auf disziplinare ontologische Bereichs- und Schichtmodelle aber auch transdisziplindre prag-
matische Situationsmodelle in j Spalten (vgl. Ropohl 2012). Beispiele sind Auszubildende,
Betrieb und Staat bzw. Fertigungstechnik, Thermodynamik, Technik und Umwelt sowie Tech-
nik und Arbeit. Mit dieser Methode lassen sich Bewertungsmalistébe ableiten, um Motive von
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Lern- und Arbeitsaufgaben vollstandig beurteilen zu kénnen und auch fortwéhrend Auseinan-
dersetzungen sowie Hierarchiekonflikte der Stakeholder zur Erklarung von Unterschieden z. B.
der Arbeitsergebnisse abzubilden (vgl. Billett 2001).

. Fertigungs- Technik und Technik und .
Thermodynamik ] ] e j
technik Umwelt Arbeit
Staat iy aq dq3 Ay alj
Betrieb o L ) o3 Aoy . agj
Auszubildende as az a3 a4 e as;
1 ajq a i3 jq - aij

Abbildung 2: Felder der Technikgestaltung und Betroffenenperspektiven (eigene Abbildung)

2.3 Entwicklungsmethodik zur L6sung von Zielkonflikten zwischen didaktischen
Anforderungen und einer technischen Umsetzung

Zum Festlegen der technischen Anforderungen und Ldsungen von Zielkonflikten zwischen
didaktischem Anspruch und technisch méglicher Umsetzung im Rahmen der gemeinsamen
Entwicklung wird eine produkt- und prozessintegrierte Entwicklungsmethodik bendtigt. Eine
integrative Betrachtung von Produkt und Prozess bei der Lernsystementwicklung ist notwen-
dig, da sowohl das technische Lernmedium als auch der zugrundeliegende Arbeitsprozess aus-
zugestalten sind. Hierflr ist die modellintegrierte Produkt- und Prozessentwicklung (MiP?)
(Mattmann 2017) als passende Modellvorstellung fur die Ausgangslage und das Entwicklungs-
problem ausgewahlt worden. Die im Modell enthaltene technische Vorgehensweise kann aus
didaktischer Sicht als strukturtheoretische Abbildungen interpretiert werden.

Innerhalb dieses Modells erfolgen im Anforderungsraum (links) die Auseinandersetzungen der
verschiedenen Stakeholder hinsichtlich ihrer Ansichten zum zu entwickelnden Lernmedium (s.
Abbildung 3). Durch die verschiedenen Perspektiven kénnen Konflikte hinsichtlich der Anfor-
derungen an das zu entwickelnde Lernsystem entstehen, die der Auflosung bedlrfen, Aus der
Auflosung dieser Konflikte ergeben sich Soll-Eigenschaften fir das Lernmedium, die in den
Entwicklungs- und Konstruktionsprozess tberfiihrt werden (s. Abbildung 3). In der konstruk-
tionsmethodischen VVorgehensweise auf Basis der Soll-Eigenschaften ergeben sich iterativ nach
standardisierten VVorgehensweisen immer konkretere Losungen (vgl. Feldhusen/Grote 2013).
Dabei lassen sich regelmél3ig neue Anforderungen aus den entwickelten Losungen extrahieren,
die zurick in den Anforderungsraum Uberfuhrt werden und dort bei Konflikten erneut diskutiert
und ausgelegt werden. Die Implikationen der Anforderungen werden wiederum als aktuali-
sierte, detaillierte oder eventuell aus didaktischer Sicht neue Anforderungen fir die berufs-
padagogische Auseinandersetzung zuruckgespiegelt. Daraufhin kdnnen Anpassungen am
didaktischen Konzept vorgenommen werden, um z. B. den Arbeitsprozess entsprechend auszu-
gestalten.
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Abbildung 3: VVorgehensweise in der modellintegrierten Produkt- und Prozessentwicklung
(eigene Abbildung nach Mattmann 2017)

In der Vorgehensweise wird als erster Schritt der Zweck der Entwicklung des technischen Lern-
systems als Lernmedium aus dem didaktischen Bedarf abgeleitet. Daher hat zunéchst die
didaktische Konzeption vorzuliegen, welche als Lead-User fungiert (vgl. Hippel 1986). Die
Anforderungen werden tber géngige Vorgehensweisen (vgl. Ahrens 2000) vor allem aus den
Handlungszielen erhoben und transformiert, sodass im Anschluss Hauptmerkmalslisten (Feld-
husen/Grote 2013) und Dokumentationen eines Arbeitssystems (vgl. Goppold et al. 2021) zur
Konkretisierung verwendet werden kdnnen.

3 Didaktisches Konzept

Fur das didaktische Konzept wird als theoretische Grundlage auf das Hamburger Lehr-Lern-
Modell und den gestaltungsorientierten Ansatz als konzeptioneller Rahmen zuriickgegriffen.
Dabei werden zundchst allgemeine didaktische Anforderungen an das gewiinschte digitale
Lernmedium abgeleitet. Anschlielend werden diese Anforderungen in Bezug auf den Anwen-
dungsfall, das Rusten einer CNC-Drehmaschine zur Fertigung einer Welle, herausgearbeitet.

3.1 Ableitung von allgemeinen didaktischen Anforderungen

Das technische Lernsystem erfasst auf Basis der Entwicklung automatisch Handlungen und soll
die individuellen Handlungsschritte der Auszubildenden auswerten kénnen. Wird von Auszu-
bildenden in der Bearbeitung einer Lern- und Arbeitsaufgabe ein Fehler gemacht, wird zum
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Zeitpunkt der negativen Fehlerkonsequenzen die Maschine gestoppt und die Fehlerkonse-
guenzen augmentiert visualisiert. Damit entsteht fir die Auszubildenden die Mdglichkeit, selb-
standig ohne mogliche gesundheitliche, 6kologische oder 6konomische Schaden die Lern- und
Arbeitsaufgabe zu bearbeiten. Dabei ist ein zentraler Gedanke des didaktischen Konzepts, dass
lediglich die Fehlerkonsequenzen visualisiert werden und keine Informationen zur Fehler-
ursache oder gar Losungsvorschlage dargestellt werden.

Die Auszubildenden sollen anschlieRend selbststdndig ihre Handlung vollstdndig oder Teil-
schritte daraus wiederholen kénnen. Hierfir sollen Fragen zur Fehlerursache und Strategien zur
Fehlervermeidung selbststandig erarbeitet werden. Zusétzlich legen Fehlerlerntheorien nahe,
dass eine Reflexion der gemachten Erfahrungen unverzichtbar fir einen nachhaltigen Lern-
erfolg ist (z.B. Deppe 2015; Tulis/Steuer/Dresel 2016). Diese sollte méglichst durch erfahrenes
Ausbildungspersonal begleitet werden. Gleiches gilt auch fiir fehlerfreie Handlungen
(Ellis/Davidi 2005; z.B. Ellis/Mendel/Nir 2006). Durch die Einbindung von Ausbildungs-
personal kann auch der zukinftige betriebliche Lernprozess gut gestaltet werden und auf
Erfahrungen von Dritten in der Reflexion zurlickgegriffen werden.

Die eigenen Erfahrungen mit méglichen Handlungsfehlern sind fiir das Lernen in der Ausbil-
dung wichtig, weil diese Erfahrungen im Sinne des Arbeitsprozesswissens aufgebaut werden
sollen (Gartmeier et al. 2008; Eraut 1994), um sie im Anschluss mit generalisierbarem Wissen
zu verkniipfen. So werden vergleichbare Fehler in der Zukunft vermieden und aus den vergan-
genen Fehlern als kontrastierende Handlung gelernt (Parviainen/Eriksson 2006; Minksy 1994).
Die Reflexion zum Lernen aus Fehlern (vgl. Tawfik/Rong/Choi 2015) erfolgt bezogen auf den
gestaltungsorientierten Ansatz vor dem Hintergrund der Tatigkeitsmotive Nachhaltigkeit,
Qualitat und Arbeitssicherheit als Felder der Technikgestaltung (vgl. Kap. 3.2), sodass unter-
schiedliche Standards zum Abgleich eines Fehlers existieren. Die Handlungsschritte des Lern-
handelns werden hinsichtlich dieser Motive in einem Reflexionsbogen automatisiert ausgewer-
tet und stehen als Diskussionsgrundlage der gewahlten Ldsung sowie deren Umsetzung zur
Verfligung. Der Reflexionsbogen bildet dabei die Basis fir das direkte Feedback zwischen Aus-
bildungspersonal und Auszubildenden (vgl. Abbildung 1).

Aus der beschriebenen Beziehung von Ausbildungspersonal und Auszubildenden muss das
Automationslevel (z.B. Parasuraman/Sheridan/Wickens 2000) des technischen Lernsystems
das Ausbildungspersonal bei der Gestaltung von Lernprozessen unterstiitzen (Hartel et al.,
2018) und sollte daher kein vollautonomes Lernsystem darstellen. Das beschriebene didakti-
sche Konzept bedeutet zusammengefasst fiir das Lernhandeln, dass die Auszubildenden

- eine reale Handlung an einer realen Maschine mit den dazugehérigen Werkzeugen und
anderen Hilfsmitteln (wie z. B. Messwerkzeugen)

- Handlungen individuell, selbststandig und vollstandig innerhalb der Lern- und Arbeits-
aufgabe durchfiihren kénnen.

- inihrer Lernhandlung mdglichst vollstandig und automatisch erfasst werden, um
o mdogliche Handlungsfehler zu detektieren,
o eine Basis fiir den Reflexionsbogen und das Reflexionsgesprach zu bilden,
o negative, reale Konsequenzen zu unterbinden und

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 8


http://www.bwpat.de/

o Fehlerkonsequenzen erlebbar zu machen und damit die Auseinandersetzung mit
Fehlern zu unterstitzen (vgl. Tawfik/Rong/Choi 2015).

Fur das direkte Feedback in Form des Reflexionsgesprachs ergibt sich die Anforderung, dass

- eine Reflexionsgrundlage zur mehrperspektivischen Betrachtung (im gestaltungsorien-
tierten Sinne) bereitgestellt wird, die

o sowohl den Lernprozess mit erlaubten Fehlern als auch Leistungsbeurteilung
ermoglicht (Weingardt 2004),

o relevante Arbeitsschritte mit Bezug zu gemachten Fehlern und Aspekten der
Einhaltung von Leitideen hervorhebt und

o den Auszubildenden und dem Ausbildungspersonal zur Verfligung steht.
Fur das Lehrhandeln ergibt sich die Anforderung, dass

- die Lern- und Arbeitsaufgabe sowohl als Ganzes, als auch in Teilen wiederholbar sein
sollte und

- die Reflexionsphase innerhalb der vollstdndigen Handlung mit dem Ausbildungs-
personal durchlaufen wird.

3.2 Anforderungen in Bezug auf einen Anwendungsfall ,,Riisten einer CNC-Dreh-
maschine*

Im Folgenden wird der Anwendungsfall ,,Riisten einer CNC-Drehmaschine zur Fertigung einer
Welle“ im Detail beschrieben. AnschlieBend werden die abgeleiteten Anforderungen aus der
Lernhandlung ,,Erfassung der Handlung®, ,,Reale Erfahrung®, ,,Visualisierung der Fehlerkon-
sequenzen® und ,,Systematische Reflexion der gemachten Erfahrungen* an das didaktische
Konzept ausfihrlich beschrieben.

3.2.1 Erhebung der Arbeitshandlung mit mdglichen Fehlern und Fehlerkonsequenzen

Fur das allgemein dargestellte Konzept wird ein realer Arbeitsprozess als Ausgangslage bereit-
gestellt, um die didaktische Konzeption und Intervention zu konkretisieren. Hierfur ist ein hand-
werklicher Arbeitsprozess im Bereich der Grundbildung im Metallbereich sowie passend zu
den Ausbildungen Feinwerkmechaniker/in und Zerspanungsmechaniker/in ausgewahlt worden.
Die Auszubildenden flihren den Riistvorgang an einer CNC-Drehmaschine zur anschlie}enden
Herstellung einer Welle aus, der im Normalfall die in Abbildung 4 dargestellten Teilhandlungen

umfasst.
_ ’ Sauberkeit Werkzeugin ’ Sauberkeit S
We[l;)zeugrﬁefvohfer Wirkze_:g Werkzeugauf- Maschine ey Werkstiickauf \!Verlfstuck
Oberprifen vorbereiten nahme prafen riisten vermessen nahme prifen einspannen

Abbildung 4: Teilhandlungen des Rustprozesses (eigene Abbildung)

Hierfur sind Arbeitsprozessanalysen in der betrieblichen Ausbildung vorgenommen worden,
welche neben einer Arbeitsstrukturerhebung des Arbeitsplatzes auch eine Arbeitsprozess-
modellierung umfassen (Goppold/Frenz/Nitsch 2021; Goppold et al. 2020). In den beruflichen
Handlungen werden drei unterschiedliche Fehlerkategorien fur die technische Entwicklung
unterschieden (s. Abbildung 5).
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Handlungsablauffehler

9 N

Fehlerfortpflanzung

Abbildung 5: Vom technischen Lernmedium zu unterscheidende Fehlerarten im Arbeits-
prozess (eigene Abbildung)

Im flr die Entwicklung genutzten systemischen Fehlermodell ,,Functional Resonance Analysis
Method* (Hollnagel 2012) sind fiir den Anwendungsfall Mengen-, Vertauschungs-, Positionie-
rungs-, Zeit-, Zeitpunkts- und Handlungsablauffehler als objektiv detektierbare allgemeine
Typen von Handlungsfehlern definiert worden (in Anlehnung an Hollnagel 1993). Die erstge-
nannten Auspragungen betreffen einzelne Arbeitshandlungen im Arbeitsprozess, wobei unter-
schieden werden muss, ob die Fehlerkonsequenz direkt oder erst zu einem spateren Zeitpunkt
im Rahmen von Fehlerverkettungen in der Realitat auftritt. Der Handlungsablauffehler muss
technisch hingegen anders detektiert werden (Herrmann/Atanasyan/Casser im Druck).

3.2.2 Handlungserfassung

Im vorliegenden Anwendungsfall ist bereits ein Fertigungsprogramm vorhanden, sodass aus
diesem die Informationen tber Werkzeuge und Werkstiick entnommen werden kénnen. Das
Besondere an diesem Anwendungsfall ist, dass der Grofteil der Handlungsschritte manuell
durchgefuhrt wird. Somit mussen sowohl die Handlungen durch das technische Lernsystem
erfasst werden, die bisher nicht durch Sensoren der CNC-Drehmaschine abgebildet werden, als
auch die Eingaben an der CNC-Drehmaschine ausgelesen werden.

Ein Beispiel hierfiir ist das ,,Riisten des Schlichtmeiflels* (vgl. Tabelle 1). Um den Schlicht-
meillel auf die richtige Position des Werkzeugrevolvers zu risten, muss im Fertigungs-
programm an der CNC-Drehmaschine gepruft werden, auf welcher Position der SchlichtmeiRel
im Programm hinterlegt ist. Da es keine offene Schnittstelle der Drehmaschine fiir eine Daten-
nutzung gibt, musste hierflir zur Umsetzung der Anforderung der Handlungserfassung eine
Losung gefunden werden.

3.2.3 Reale Erfahrungen wahrend der Lernhandlung

Die selbststandige Arbeit an einer realen CNC-Drehmaschine stellt eine wichtige Erfahrung in
der betrieblichen Ausbildung dar, weil unter anderem eine grof3e Verantwortung an die Auszu-
bildenden abgegeben wird. Dies liegt neben der hohen Investitionssumme auch an der Sicher-
heit der Arbeitsumgebung und der arbeitsteiligen betrieblichen Organisation. Beim Ristprozess
muss auf das die Programmierung des Fertigungsprogramms ausfiihrende Kollegium vertraut
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werden und die Maschinenfuhrung wird ggf. an das Kollegium weitergegeben. So fallen eigene
Fehler u.U. erst deutlich spater im Fertigungsprozess auf, wahrend diese nicht zwangslaufig
eine alleinige Ursache in der Rusthandlung haben missen.

Die fur die Entwicklung des Lernsystems in den Arbeitsprozessanalysen identifizierten mogli-
chen Handlungsfehler sind in Abstimmung mit dem Ausbildungspersonal auch bezogen auf
verschiedene Téatigkeitsmotive verifiziert und erganzt worden. Dies ist flr die in Tabelle 1 dar-
gestellte Teilhandlung didaktisch mit Handlungs- und verknipften Lernzielen aufbereitet.
Dabei sind sowohl berufliche Erfahrungen als auch Wissenselemente Bestandteile der fir die

Entwicklung ausgewahlten Handlungsfehler.

Tabelle 1:

Ausschnitt aus der Teilhandlung ,,Rusten des SchlichtmeiRels* mit Operationen

Operationen und
Teilhandlungen

Die Auszubildenden ...

Teilhandlungsziel
(Prozessziel)

Erkenntnisziel (Effektziel)

Die Auszubildenden ...

priifen im CNC-Programm, auf
welcher Position der
SchlichtmeiRel ist

Werkzeugposition des
SchlichtmeiRels identifiziert

analysieren die Ausgangslage
und nutzen zielgerichtet die
grafische Benutzeroberflache

identifizieren den vorgeristeten
SchlichtmeiRel

Vorhandener SchlichtmeilRel als
Arbeitsobjekt in der Hand

kennen grundlegende Werk-
zeugeigenschaften

untersuchen das
Schneidpléattchen des
SchlichtmeilRels auf VVerschleil3

VerschleiRzustand des
Schneidplattchens ungeniugend
fur weitere Nutzung

kennen VerschleiRphdnomene
und Werkstoffeigenschaften
und bewerten Verschleilbilder

montieren das korrekte
Schneidpléttchen in die
Werkzeugaufnahme

Korrektes Schneidplattchen fach-
und sachgerecht in
Werkzeugaufnahme montiert

wiéhlen fallabhéngig geeignete
Schneidwerkzeuge aus

risten den Schlichtmeifiel

Schlichtmeilel fach- und sach-
gerecht an korrekter Werk-
zeugposition gerustet

konnen fremde Planungen aus
Maschinenprogramm erkennen
und fiir ihre Handlung
interpretieren

vermessen den SchlichtmeiRel

Schlichtmeifel fach- und sach-

wenden Prozesse zur

gerecht vermessen Maschineneinrichtung an,
schatzen die Zusammenhénge
von Fertigungstoleranzen ein
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3.2.4 Visualisierung der Fehlerkonsequenzen

Um die Anforderung ,,Visualisierung der Fehlerkonsequenzen‘ umzusetzen, kommt im vorlie-
genden Anwendungsfall die HoloLens 2 als AR-Brille zum Einsatz. Entsprechend der Anfor-
derung der Ausfuhrung einer moglichst realen Handlung sollen dabei weitere Systembestand-
teile zur Handlungserfassung durch die Auszubildenden mdglichst nicht wahrnehmbar sein. Im
Anwendungsfall zum Rdsten des Schlichtmeilels kénnen unterschiedliche Fehler auftreten.
Wird das verschlissene Schneidplattchen nicht gewechselt, so ist die Konsequenz, dass dieses
wahrend der Fertigung abbrechen kann. Tritt dieser Fehler auf, wird im AR-System die Fehler-
konsequenz Uber das Einfarben des SchlichtmeiRels und das simulierte Abbrechen des
Schneidepléttchens durch eine zu groRe Beanspruchung des Schneidplattchens dargestellt. Ein
weiterer moglicher Fehler ist, die Auswahl des falschen Schneidplattchens. Die Konsequenz
davon wére eine fehlerhafte Oberflachenstruktur des Werkstlicks. Im AR-System wird diese
Fehlerkonsequenz als ein rot eingefarbtes Werkstuick mit einer Rillenstruktur visualisiert. Ein
weiterer moglicher Fehler ist die fehlende Handlung zur Entfernung nicht bendétigter Werk-
zeuge. Die Konsequenz davon waére, dass z. B. ein im Werkzeugrevolver befindlicher langer
Bohrer mit dem Futter der Maschine Kkollidiert. Im AR-System wird diese Fehlerkonsequenz
durch die Kollision des Werkzeugs mit dem Futter durch farbliche Effekte sowie den abbre-
chenden Bohrer aufgrund zu hoher Werkstoffbeanspruchung visualisiert (s. Abbildung 6).

L)

Abbildung 6: Kollision eines vergessenen Werkzeuges mit dem Spannfutter im Drehprozess
(eigene Abbildung)

3.2.5 Systematische Reflexion der gemachten Erfahrungen

Unterstutzt wird der Lernprozess von einem automatisch erstellten Reflexionsbogen (vgl. Kap.
3). Dieser basiert auf der erfassten Handlung der Auszubildenden. Im Reflexionsbogen wird
der Handlungsverlauf als Teilhandlungen mit Zeitangaben dokumentiert. Fehler werden abhén-
gig von den Standards der mittels Gestaltungsorientierung ausgewahlten Motive identifiziert
und hervorgehoben. Das Ausbildungspersonal kann die Handlung zusammen mit den Auszu-
bildenden mithilfe des Reflexionsbogens in einem Reflexionsgesprach nachvollziehen (Bauer

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 12


http://www.bwpat.de/

et al. 2010). Gemeinsam konnen die unterschiedlichen Sichtweisen der Motive auf die ausge-
fuhrte Handlung vor der Lern- und Arbeitsaufgabe diskutiert und Fehler ergriindet werden
(Tawfik/Rong/Choi 2015). Erfahrungen zu fachwissenschaftlichen Erkenntnissen, die die Aus-
zubildenden in ihrem Lernhandeln unterbewusst aufgenommen haben, kdnnen durch das Aus-
bildungspersonal angesprochen und in einem Gesamtzusammenhang gesetzt werden (Gruber/
Harteis/Rehrl 2006). Gerade durch vorhandene Handlungsfehler kdnnen diese etwa auf Ver-
standnisschwierigkeiten zurtickgefiihrt werden und diese in zukunftigen Lernprozessen verbes-
sert werden (Bauer et al. 2010). Voraussetzung ist dabei, dass das Ausbildungspersonal eine
offene Fehlerkultur lebt und Fehler als eine Mdglichkeit des Lernens sieht (Hetzner et al. 2010).

4 Aushandlung der Zielkonflikte zwischen didaktischen Anforderungen
und technologischen Limitationen

Aufbauend auf dem zuvor geschilderten Lehr-Lernverstandnis ist im Entwicklungsprozess des
didaktischen Lernmediums in Form eines technischen Lernsystems davon auszugehen, dass der
Zweck durch die didaktische Konzeption bestimmt ist.

Im Folgenden werden exemplarisch die Anforderungen Handlungserfassung und reale Erfah-
rungen wahrend der Lernhandlung herausgegriffen. Die Anforderungen werden anhand von
Herausforderungen diskutiert, die sich wéhrend des Entwicklungsprozesses zwischen Akteuren
mit didaktischer und technischer Perspektive abgezeichnet haben.

4.1 Beispiele zur Handlungserfassung

Die Akteure der didaktischen Perspektive gehen selbstverstandlich durch vollmundige Werbe-
versprechen oder industrielle Speziallésungen davon aus, dass die Realitat ber Kameras abge-
bildet wird. Kameras sind etwa in der genutzten AR-Brille HoloLens 2 von Microsoft vorhan-
den. Dies ist ein erster Konflikt mit den Akteuren der technischen Entwicklungsperspektive,
welche eine solche Losungseinschrdnkung zu Beginn in der Entwicklungsmethodik aus Kapitel
2.3 nicht vorsieht, weil sich Lésungen erst schrittweise in Entwicklungsprozessen ergeben (s.
Abbildung 3). Stattdessen sind zundchst unterschiedliche Funktionen zu erdrtern und im
Anschluss physikalische Effekte abzuleiten (vgl. z.B. Feldhusen/Grote 2013), wobei die Erfas-
sung optischer Strahlung mittels einer Kamera nur eine von vielen Maéglichkeiten ist.

Stattdessen ist der Vorschlag der umsetzenden Akteure aus den technischen Entwicklungs-
disziplinen, zunéchst so gut wie maoglich vorverarbeitete Daten in die Abbildung der Realitét
im Simulationssystem einzubeziehen. Hierzu gehdéren unter anderem alle vorhandenen Maschi-
nendaten, wobei im Bereich des Handwerks viele Maschinen keine standardisierten Schnitt-
stellen haben oder die zur Abbildung des Arbeitsprozesses wichtigen Maschinendaten Uber
solche nicht verfugbar sind. Dies gilt auch fur den Anwendungsfall an der Traub TNA 300,
deren Hersteller nur sehr aggregierte Daten etwa zu Stiickzahl oder aktivem Betrieb der
Maschine bereitstellt. Ein prinzipiell identifiziertes Problem liegt bei der Bestlickung des Werk-
zeugrevolvers der Drehmaschine vor. Die hierbei durch manuelle Handlungen vorgenommenen
Veranderungen der Umwelt werden nicht durch die Maschine erfasst, sondern missen auch
hier durch die Auszubildenden nach der Handlung einprogrammiert werden.
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In Arbeitssystemen werden Menschen haufig in Situationen eingesetzt, welche hohe Flexibilitat
bendtigen oder aus technischer Sicht zu ineffizienter Nutzung von Entwicklungskapazitat
fihren konnten (vgl. z.B. Hollnagel 2014). Die Methodik aus Kapitel 2.3 greift aus diesem
Grund bevorzugt auf die vorige Option zurlick, um Entwicklungsprobleme so weit wie maglich
zu vereinfachen. Die Akteure der technischen Umsetzung verlagern daher vorhandene Entwick-
lungsprobleme auf menschliche Handlungen von Auszubildenden oder betrieblichem Ausbil-
dungspersonal, um Entwicklungskapazitat fiir technisch interessante Ldsungen zu schaffen.
Dies sorgt fur Diskussionen mit den Akteuren der didaktischen Perspektive, da ein tayloristi-
sches Menschenbild unterstellt wird.

Das vorliegende Beispiel soll in diesem Fall durch zusatzliche Handlungen der Auszubildenden
erweitert werden, um notwendige Informationen zu realen Handlungen an das technische Lern-
system zu Ubermitteln. Am einfachsten und effizientesten flr den Entwicklungsprozess ware
eine bewertende Eingabe Uber eingeblendete Augmented Reality Buttons, z. B. ,,ich habe den
Schlichtmeif3el montiert®. Der gezeigte Losungsansatz steht im Widerspruch zur Anforderung
der Durchfuhrung einer moéglichst realen Arbeitshandlung, sodass hier eine alternative Losung
durch die Beteiligten gefunden werden muss. Hierflr missen aus der realen Umweltverande-
rung Informationen in das Simulationssystem tberfuhrt werden und diese ausgewertet werden,
was technisch viel anspruchsvoller ist als eine bereits menschlich bewertete reale Situation.

4.2 Beispiele zu realen Erfahrungen wéahrend der Lernhandlung

Ein weiterer Konfliktfall entsteht durch zurtickgespiegelte Anforderungen aus der Entwicklung
an den Arbeitsprozess. Die zusétzlich zur Erfassung der Realitat benétigten Handlungen im
Arbeitsprozess stehen zunéchst der didaktischen Gestaltungsintentionen einer authentischen
Arbeitssituation entgegen, sodass hier Anpassungen erforderlich werden.

Die Zerstorung der bisherigen Situierung aus der ohne Randbedingungen geplanten Arbeits-
handlung und technischen Umsetzung sorgt fur Kompromisse aus beiden Entwicklungs-
perspektiven. Auch die didaktischen Akteure verfligen Uber eine gewisse Flexibilitat bei der
Gestaltung der Aufgabenstellung, um die Arbeitshandlung etwa durch die Gestaltung der Rand-
bedingungen fiir eine leichtere technische Erfassung ohne Verletzung der eigenen Anforde-
rungen zu beeinflussen. Dies lasst sich bei der Gestaltung des Arbeitsplatzes fur den Einsatz
des technischen Lernmediums im nachfolgenden Kapitel nachvollziehen, welche gemeinsam
in iterativer Vorgehensweise erfolgt ist. Dabei gehen die Akteure vor der Entwicklungsmetho-
dik aus Kapitel 2.3 mit der technischen Entwicklungsperspektive von im gemeinsamen Arbeits-
system definierten Arbeitsmitteln und -objekten aus, welche erfasst und in einen digitalen Zwil-
ling im Simulationssystem Uberfuhrt werden mdissen. Im Arbeitsschritt zur Auswahl des
Schneidpléttchens (s. Tabelle 1) zeigt sich jedoch, dass bei der Interpretation des Systems kein
gemeinsames mentales Modell vorliegt. Die Akteure der didaktischen Sichtweise gehen selbst-
verstandlich von realen Randbedingungen in der betrieblichen Ausbildung aus, die aus der
Selbstverstandlichkeit heraus jedoch nicht explizit im Arbeitssystem modelliert worden sind.
Die technische Entwicklung stutzt sich dagegen auf die modellierten Informationen des
Arbeitssystems, sodass im Anschluss durch die zur Erweiterung um die realen Bedingungen
notwendigen Iterationen ungeplanter Mehraufwand entsteht.
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5 Ergebnisse als geloste Zielkonflikte zwischen didaktischer und
technischer Entwicklungsperspektive

Hier werden nun ankniipfend an die beschriebenen Zielkonflikte vor dem Hintergrund der
abgeleiteten Anforderungen und der eingangs vorgestellten Entwicklungsmethodik die gefun-
denen Losungen der Aushandlung zwischen Akteuren mit didaktischer und technischer
Perspektive beschrieben.

5.1 Handlungserfassung

Zunachst konnte die Losung gefunden werde, ein virtuelles Mensch-Maschine-Interface als
exakte Nachbildung der CNC-Drehmaschine zu gestalten und statt des realen Maschineninter-
faces zu verwenden, um eine bestmdgliche Situierung zu erzielen, da die realen Maschinen-
daten nicht auslesbar sind. Zur Losung der beschriebenen Herausforderung bzgl. der Hand-
lungserfassung wurde Uber einen zweiten Bildschirm die Bedienoberflache der Maschinen-
steuerung nachgebaut (virtuelle GUI, s. Abbildung 7). Der Bildschirm mit Touchfunktion ist
an einer Halterung an der Maschine befestigt und ermdglicht es, ihn ber die reale Steuerung
zu schwenken.
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Abbildung 7: Virtuelles GUI der CNC-Drehmaschine mit notwendigen Interaktions-
maoglichkeiten zur Handlungserfassung (eigene Abbildung)

Dies ist jedoch nur der erste Schritt, da als mogliche Fehlerursachen von Handlungsfehlern die
didaktische Konzeption deutlich mehr Handlungsvarianten beachten muss. Es muss in Betracht
gezogen werden, dass bei einer korrekten vorherigen Handlung eine falsche Parametereingabe
im GUI erfolgt oder umgekehrt. Das bedeutet, dass auch die Umweltverdnderungen an der
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Maschine selbst detektiert werden miissen, um der Didaktik flr die Gestaltung des Lernprozes-
ses aus der Handlungserfahrung heraus einen Mehrwert zu bieten.

Zur Erfassung der Position der Werkzeuge in der CNC-Drehmaschine kénnen prinzipiell fol-
gende Losungen gefunden werden: VVorversuche zeigen, dass eine Erfassung tber die HoloLens
2 aufgrund der technischen Machbarkeit ausscheidet. Dartiber hinaus besteht die betriebliche
Randbedingung, dass die CNC-Drehmaschine nicht durch zusatzliche konventionelle Sensorik
erweitert werden darf, sodass in der Kompromissfindung eine Lésung mittels statischer Bild-
verarbeitung der Daten einer auf der Maschine platzierten Zusatzkamera ausgewahlt wurde.

Die Werkzeuge sowie der Revolver sind mit AR-Markern zur einfachen Identifikation versehen
worden. In Abbildung 8 ist links der Ausgangszustand des Revolvers fiir die Lern- und Arbeits-
aufgabe abgebildet und auf dem rechten Bild die Lésung zu erkennen.
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Abbildung 8: Ausgangszustand Werkzeugrevolver (links) sowie mit AR-Markern und
Erfassungslosung technisch erfassbarer Revolver (rechts) (eigene Abbildung)

In der Ausgangslage der Lern- und Arbeitsaufgabe (s. Abbildung 8) ist bereits ein Teil der
benoétigten Werkzeuge geristet, aber nicht immer auf der korrekten Position. Der Schlicht-
meiBel aus der Teilhandlung in Tabelle 1 ist in dem Fall noch nicht im Revolver vorhanden und
befindet sich auf einem Arbeitstisch (s. Abbildung 9) mit unterschiedlichen Werkzeugen,
Werkstucken sowie Mess- und Hilfsmitteln. Somit kann eine Kamera erfassen, ob diese her-
ausgenommen bzw. zuriickgelegt werden. Dies ist realen Bedingungen einer Werkstatt nach-
empfunden, da sich oft Werkzeuge an festen Orten befinden.

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 16


http://www.bwpat.de/

ZMesswerkzeuge

|verschiedene Schneidp XW

lattchen
% [ |
L

.__,\« EEE]
——-—w | Jﬁ'i'“.

SchlichtmeiBe} :

X verschiedene Fréiser|

Abbildung 9: Arbeitstisch mit Werkzeuge, Werkstticken, Mess- und Hilfsmitteln
(eigene Abbildung)

5.2 Reale Erfahrungen wahrend der Lernhandlung

Ein weiterer Kompromiss entsteht bei der Gestaltung der kamerabasierten Ldsung zur Erfas-
sung des Arbeitstisches (s. Abbildung 9). Die Situierung wird durch die Anordnung der Werk-
zeuge und die AR-Marker zwar verandert, aber ist im Rahmen der Toleranzen flr die Akteure
mit der didaktischen Sichtweise geblieben. Besonders auffallig ist die sonst tibliche Sortierung
von Werkzeugen und Werkstucken nach ihrem Zweck und unterschiedlichen Grofi3en, welche
nicht stringent eingehalten wird. Zu Beginn hat die Auswahl von mehreren Optionen neben der
optimalen gefehlt. Es wurden alternative Werkzeuge ergénzt, die in der betrieblichen Ausbil-
dung selbstverstandlich zur Verfligung stehen, um keine allzu offensichtliche Losung fur das
Problem in der Lern- und Arbeitsaufgabe zu bieten und damit die Situierung zu zerstéren. Aus
technischer Sicht kommt das dem Hinzufiigen von Komplexitat gleich, weil eine Varianten-
explosion an maglichen und damit auch abzubildenden Handlungsalternativen entsteht. Im vor-
liegenden Fall des Schlichtmeil3els ist sich auf drei verschiedene Schneidpléttchen (s.
Abbildung 10) geeinigt worden, die mit nachtraglichem Mehraufwand erganzt worden sind.
Die unter realen Bedingungen auf den Verpackungen bereitgestellten kurzen Informationstexte
sind dazu ergénzt worden, sodass keine gesonderte Hilfestellung vorliegt.

l‘ L
Ve [Mm
m/min m/min | mm/U

Stahl [ 150/ | 0.2- | 2.00- || Stahl | 260/ | 0.08~ | 03~ | | Swhi~| 140/ | 0.1~ ‘ 0.6~
! 320 [o.as 4.00 370 | 02 | 200 | |Graug | 360 | 026 | 28

Schruppen CNMG 120404 Schiichten VCMT 160404 Schruppen VCMT 160408

Abbildung 10: Verschlissenes Plattchen, Schneidplattchen auf Arbeitstisch, Schneidplattchen
unter realen Werkstattbedingungen (v.l.n.r.) (eigene Abbildung)
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6 Diskussion der Ergebnisse mit Schwerpunkt Entwicklungsmethodik

Das Beispiel zum Einsatz der HoloLens 2 mit ihren Funktionen zeigt einen gegenseitig beste-
henden zentralen Konflikt, der nur durch in beiden Sichtweisen vorhandene Expertise verhin-
dert werden kann. Sowohl Didaktik als auch die Disziplinen der technischen Entwicklung
fordern l6sungsbestimmende Anforderungen, welche einen offenen Zielraum generieren, im
welchem die disziplinar gepragte Gestaltung vorgenommen werden kann. Allerdings sind in
Entwicklungsvorhaben hdufig aus der anderen Disziplin l6sungseinschrankende Randbedin-
gungen vorhanden, die teilweise erst nach Erstellung eines Losungskonzepts oder sogar fertiger
Losungen artikuliert werden konnen. Diese schranken den Ldsungsraum ein und sorgen im
schlimmsten Fall dafiir, dass der vorhandene Arbeitsfortschritt als Nenn-Eigenschaft auRerhalb
der akzeptierten bzw. dann neu zu definierenden Soll-Eigenschaft liegt.

Nicht ohne Grund beschreibt Rauner (2005) das fiir die Gestaltung von technisch unterstitzten
didaktischen Interventionen bendétigte gegenseitige Verstandnis der beteiligten Stakeholder und
dass normalerweise in dieser Disziplin wenig auf entwickelte Methodik zurtickgegriffen wird
(vgl. Floyd 1992). Der Entwicklungsfortschritt zu Auswahloptionen des Schneidplattchens
zeigt, dass allen Stakeholdern die Systemgrenze und deren Funktion bewusst sein mussen. Nur
so kann die Systemtheorie als gemeinsam nutzbare Kommunikationsbasis verwendet werden.
Zudem basieren die meisten technischen Entwicklungsmethoden auf einem systemtheoreti-
schen Verstandnis, weshalb technische Disziplinen mit Systemgrenzen sehr stringent umgehen,
sodass nur entwickelt wird, was zuvor z. B. in einem Arbeitssystem modelliert ist oder ander-
weitig explizit als Anforderung bzw. Randbedingung bekannt ist. Dies war im Beispiel nicht
gegeben, da die im betrieblichen Kontext selbstverstandlich vorhandenen Optionen zuvor nicht
als Handlungsbestandteil modelliert waren. Nur wenn die Systemgrenze und deren Anwendung
flr alle Stakeholder gleichermalen verstandlich ist, kann die Anwendung eines systemtheore-
tisch gepragten Entwicklungsansatzes gelingen.

Die Schwierigkeit zum Verstandnis der jeweils anderen Entwicklungsperspektive lasst sich
anhand der Beispiele auf unterschiedliche Interpretationen der Ziel- und Teilzielstellungen
innerhalb der Entwicklungsmethodik MiP? zuriickfiihren. Grof3e Herausforderungen sind
dadurch entstanden, dass die Akteure der technischen Entwicklungsperspektive fir die beno-
tigten Informationen nicht intersubjektiv verstdndliche Fragen stellen und das eigentliche
Informationsinteresse durch die didaktische Entwicklungsperspektive nicht nachvollzogen
werden kann. Ein Beispiel hierflir bieten die Fragen zur Visualisierung der Fehlerkonse-
guenzen, die entsprechend abstrakter Neuentwicklungen gestellt worden sind. Es sind Ausge-
staltungswiinsche erfragt worden, obwohl Beispiele von Fehlerbildern gemeint sind, die durch
die Situierung bereits real vorhanden sind. Daher lagen mundliche und schriftliche Beschrei-
bungen statt phd&nomenologischer Fehlerbilder von falsch bearbeiteten Wellen vor, deren best-
mdoglich didaktische Abbildung diskutiert werden kénnte. Umgekehrt féllt es den Akteuren der
didaktischen Perspektive schwer, ihre eigenen Ziele und Vorstellungen verstandlich zu duf3ern,
damit diese nachvollzogen werden kénnen, um gemeinsame offene Losungsraume und Flexi-
bilitat fir die Gestaltung einer bestmdglichen Losung im Entwicklungsprozess zu finden, wie
im Absatz zuvor aufgezeigt.
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Daraus lasst sich ableiten, dass besonders iterative VVorgehensweisen geeignet sind, um die
damit verbundenen Konflikte effektiv friihzeitig im Entwicklungsprozess zu erkennen und zu
I6sen (Ehrlenspiel/Meerkamm 2017; vgl. Albers et al. 2016). Dies liegt daran, dass die jeweils
andere Perspektive nicht gelibt ist, die abstrakten Losungsansatze und deren Implikationen auf
den eigenen Losungsansatz nachzuvollziehen, weshalb hierfur regelmaRige Kommunikation
bendtigt wird. AulRerdem sollten Ansétze zur Handhabung von Unsicherheit im Entwicklungs-
prozess verwendet werden, um bereits vorab Strategien anzuwenden, die einen Teil der Kon-
flikte effizient bewéltigen kénnen (z.B. Groche et al. 2021). Wichtig ist, dass weder zu grol3-
schrittige noch zu Kleinschrittige Iterationen genutzt werden. Nur so kann sowohl eine zu
schnelle Konkretisierungen der Losung als auch eine ineffiziente Bindung von Entwicklungs-
kapazitat bei notwendigen Anderungen vermieden werden Besonders hilfreich ist auch eine
gewisse Pragmatik im Umgang mit flexibel handhabbaren Anforderungen sowie die Kenntnis
des gesamten tolerierten Losungsraums innerhalb der eigenen Disziplin, um den Fortschritt im
Entwicklungsprozess nicht zu behindern, sondern konstruktiv durch I6sungsbestimmende Maf3-
nahmen voranzutreiben.

Zuletzt soll noch betrachtet werden, wie die Akteure beider beteiligten Disziplinen den Arbeits-
prozess wahrnehmen. Fir die Akteure der didaktischen Perspektive nehmen die beruflichen
Handlungen in Verknlpfung mit den Erkenntniszielen den leitenden Charakter bei der Gestal-
tung der Lern- und Arbeitsaufgabe ein (s. Tabelle 1). Insbesondere fir die Reflexionsphase ist
relevant, wie gehandelt wurde. Die Akteure mit technischer Perspektive dagegen interessiert
vor allem, was im Sinne von Teilhandlungszielen (s. Tabelle 1) verandert wurde, da sie diese
Veranderungen in der Umwelt erfassen und fur eine Simulation von méglichen Fehlerfolgen
nutzen missen.

@ 1 1 ©

Zustand 1 Ereignis Zustand 2 Ereignis Zustand 3

Ausgangslage Handlung Zwischenziel Handlung Ziel

Abbildung 11: Informationstechnische Sichtweise auf den Arbeitsprozess (oben), didaktische
Sichtweise auf den Arbeitsprozess (unten) (eigene Abbildung)

Aus Abbildung 11 geht die Aquivalenz beider im Zusammenhang der Entwicklungsaufgabe
eingenommenen Sichtweisen hervor, die zunéchst jedoch die Kommunikation erschwert. Die
jeweiligen Betrachtungsweisen aus dem vorigen Absatz spiegeln sich in den Anforderungs-
beschreibungen der Entwicklungsmethodik wider. Aus den durchgefiihrten Iterationsschritten
in der Entwicklung geht hervor, dass die didaktische Konzeption die definierten Teilhandlungs-
ziele in deutlich mehr Teilziele bzw. die in Tabelle 1 dargelegten Operationen herunterbrechen
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muss, um erfassbare und formal beschreibbare Zusténde fiir Aussagen zur Art und Weise der
Handlungen zu erhalten. Nur so kénnen Akteure aus der Didaktik Interpretationen zu einer
erfolgten Handlung fur die Gestaltung von Lernprozessen sinnvoll vornehmen. Insbhesondere
gilt es zu beachten, dass eine vollstdndige gestaltungsorientierte Beurteilung der Handlung
maoglich ist.

Dabei ist bei einem moderaten konstruktivistischen Verstandnis zu beachten, dass das fiir die
Modellierung genutzte didaktische Konzept nur eine Auswahl an Sichtweisen auf den Arbeits-
prozess darstellt und viele andersartige und gleichberechtigt korrekte Interpretationen existie-
ren koénnen. Die technische Entwicklungsperspektive muss deshalb nebenléufige Handlungen
modellieren, sodass die automatisierten Auswertungen auch bei andersartiger VVorgehensweise
interpretierbar bleiben. Trotz der dann vorliegenden Abbriiche oder Spriinge zwischen den
modellierten Handlungen muss Ausbildungspersonal noch die VVorgehensweise der Auszubil-
denden erkennen kdénnen. Dies gewinnt an Brisanz, da auch Fehler auf Grundlage der Hand-
lungsmodellierung beurteilt werden und somit sicherheitsrelevante Funktionen vorliegen, die
mit entsprechenden Methoden gesichert werden miissen.

7 Limitationen, Fazit, Ausblick

Zusammenfassend stellt der Beitrag mithilfe der verwendeten theoretischen Beziige unter
Ruckgriff auf die produkt- und prozessintegrierte Entwicklungsmethodik Ausschnitte des Ent-
wicklungsprozesses eines AR-Lernmediums dar, um Zielkonflikte von Didaktik und techni-
schen Entwicklungsdisziplinen zu verdeutlichen. Dabei wurde zunéchst auf die Ableitung all-
gemeinen und spezifischen didaktischen Anforderungen eingegangen. Daran anknupfend wur-
den fur die didaktische Anforderungen Handlungserfassung und Reale Erfahrungen wéhrend
der Lernhandlung Beispiele und im Anschluss Lésungen fur die Aushandlung der Zielkonflikte
von Akteuren mit didaktischer und technischer Perspektive beschrieben. Diese Ergebnisse
wurden abschlieRend vor dem Hintergrund der Eignung der gewahlten Entwicklungsmethodik
diskutiert.

Limitierend fur den vorliegenden Fall ist zu beriicksichtigen, dass fir die abgeleiteten didakti-
schen Anforderungen kein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht. Diese wurden vor dem
beschriebenen theoretischen Hintergrund im spezifischen Kontext des Anwendungsfalls
begriindet. Weiterhin ist kritisch anzumerken, dass die beschriebenen, gefundenen Ldsungen
im Rahmen der Gestaltung des Lernmediums nicht zwingend das globale Optimum ist, weil
nicht alle Anforderungen und Randbedingungen zu Beginn vorgelegen haben. Durch die itera-
tive Vorgehensweise entsteht allerdings eine Verkettung von im beschriebenen Kontext ausge-
handelten optimalen Kompromissen zwischen didaktischen Anforderungen und technischen
Madglichkeiten aus den jeweiligen Entwicklungsschritten.

Die zukinftige Forschung sollte auf Basis der hier nachgewiesenen Eignung der integrierten
Produkt- und Prozessentwicklung eine gemeinsam von didaktischen und technischen Akteuren
nutzbare Methode suchen, die neben Arbeitsprozess und Lernmedium auch das aus didaktischer
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Sicht wichtige Handlungsprodukt mitberlcksichtigt. Die aktuell noch in der Entstehung befind-
liche Entwicklungsmethodik zur hybrid-integrierten Fertigung konnte sehr gut als anpassbare
Blaupause hierflr genutzt werden, weil sie ein vergleichbares (technisches) Problem 16st.

Literatur

Ahrens, G. (2000): Das Erfassen und Handhaben von Produktanforderungen. Methodische
Voraussetzungen und Anwendung in der Praxis. Berlin.

Albers, A. etal. (2016): Verifikation und Validierung im Produktentstehungsprozess. In: Linde-
mann, U. (Hrsg.): Handbuch Produktentwicklung. Miinchen, 541-569.

Arnold, R./Mink, D. (2006): Berufspadagogische Kategorien didaktischen Handelns. In:
Arnold, R./Lipsmeier, A. (Hrsg.): Handbuch der Berufsbildung. Wiesbaden, 13-32.

Bader, R. (1991): Entwicklung beruflicher Handlungskompetenz durch Verstehen. In: Die
berufsbildende Schule, 43, H. 7-8, 441-458.

Bauer, H. et al. (2010): Lern(prozess)begleitung in der Ausbildung. Wie man Lernende
begleiten und Lernprozesse gestalten kann; ein Handbuch. Bielefeld.

Becker, M. (2013): Didaktik beruflicher Bildung. In: bwp@ Berufs- und Wirtschaftspadagogik
- online, H. 24,

Billett, S. (2001): Learning through work: workplace affordances and individual engagement.
In: Journal of Workplace Learning, 13, H. 5, 209-214.

Boreham, N. (2002): Organisational Development and Work Process Knowledge in the
European Context. In: Jenewein, K./Knauth, P./Zulch, G. (Hrsg.): Kompetenzentwicklung in
Unternehmensprozessen. Aachen, 17-19.

Bremer Sachverstandigenkommission (1986): Forschungsperspektiven zum Problemfeld
Arbeit und Technik. Bonn.

Cattaneo, A./Boldrini, E. (2017): Learning from errors in dual vocational education: video-
enhanced instructional strategies. In: Journal of Workplace Learning, 29, H. 5, 357-373.

Deppe, M. (2015): Fehler als Stationen im Lernprozess. Bielefeld.

Deutscher Bundestag (1990): Drucksache 11/7820. Schlussbericht der Enquetekommission
»Zukiinftige Bildungspolitik - Bildung 2000 gemdfl Beschluss des Deutschen Bundestages
vom 9. Dezember 1987. Bonn.

Ehrlenspiel, K./Meerkamm, H. (2017): Integrierte Produktentwicklung. M{inchen u.a.

Ellis, S./Davidi, I. (2005): After-event reviews: drawing lessons from successful and failed
experience. In: The Journal of applied psychology, 90, H. 5, 857-871.

Ellis, S./Mendel, R./Nir, M. (2006): Learning from successful and failed experience: the
moderating role of kind of after-event review. In: The Journal of applied psychology, 91, H. 3,
669-680.

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 21


http://www.bwpat.de/

Engestrom, Y. (2015): Learning by expanding. An activity-theoretical approach to
developmental research. New York.

Eraut, M. (1994): Developing professional knowledge and competence. London.

Feldhusen, J./Grote, K.-H. (2013): Pahl/Beitz Konstruktionslehre. Methoden und Anwendung
erfolgreicher Produktentwicklung. Berlin.

Fischer, M. (2000): Von der Arbeitserfahrung zum ArbeitsprozeBwissen. Rechnergestiitzte
Facharbeit im Kontext beruflichen Lernens. Wiesbaden.

Floyd, C. (1992): Software Development and Reality Construction. In: Floyd, C. et al. (Hrsg.):
Software Development and Reality Construction. Berlin, 86-100.

Frenz, M. (im Druck): Augmented Reality gestitzte handlungs- und gestaltungsorientierte
Ausbildungsangebote an Drehmaschinen - Moglichkeiten der Fehlernutzung im Lernprozess.
In: Grimm, A./Herkner, V. (Hrsg.): Entwicklungen und Herausforderungen einer beruflichen
Fachrichtung Metalltechnik und deren Didaktik Festschrift fiir Prof. Dr. Reiner Schlausch zum
Eintritt in den Ruhestand.

Friede, C. (1995): Beurteilung von Handlungskompetenzen. Aachen.

Gartmeier, M. et al. (2008): Negative Knowledge: Understanding Professional Learning and
Expertise. In: Vocations and Learning, 1, H. 2, 87-103.

Goppold, M. et al. (2020): Erhebung und Modellierung von Arbeitsprozessen in der metall- und
elektrotechnischen Ausbildung als Basis einer didaktischen Konzeption ,,LLernen mit Fehlern in
einer AR angereicherten Lernumgebung®. In: Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft (Hrsg.):
Digitaler Wandel, digitale Arbeit, digitaler Mensch? B. 16.4.

Goppold, M. et al. (2021): Das erweiterte Arbeitssystem als Grundlage fir die Entwicklung
eines AR-Lernmediums zur Nutzung von Handlungsfehlern fir Lernprozesse in der
betrieblichen Ausbildung. In: Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft (Hrsg.): Arbeit HUMAINE
gestalten, B. 2.3.

Goppold, M./Frenz, M./Nitsch, V. (2021): Design of Work Process Oriented Digital Learning
Systems Based on Work Analysis. In: Nédgele, C./Stalder, B. E./Weich, M. (Hrsg.): Pathways
in Vocational Education and Training and Lifelong Learning. Muttenz, 133-140.

Groche, P. et al. (2021): Methods and Technologies for Mastering Uncertainty. In: Pelz, P. F.
et al. (Hrsg.): Mastering Uncertainty in Mechanical Engineering, 209-364.

Gruber, H./Harteis, C./Rehrl, M. (2006): Professional Learning. In: Bildung und Erziehung, 59,
H. 2, 193-204.

Harteis, C./Bauer, J./Gruber, H. (2008): The culture of learning from mistakes: How employees
handle mistakes in everyday work. In: International Journal of Educational Research, 47, H. 4,
223-231.

Heidegger, G./Rauner, F. (1990): Berufe 2000. Berufliche Bildung fir die industrielle
Produktion der Zukunft. Dusseldorf.

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 22


http://www.bwpat.de/

Herrmann, J.-P./Atanasyan, A./Casser, F. (im Druck): A Petri Net Architecture for Real-Time
Human Activity Recognition in Work Systems. In: Procedia Computer Science.

Hetzner, S. et al. (2010): Error Orientation and Reflection at Work. In: VVocations and Learning,
4,H.1, 25-39.

Hippel, E. von (1986): Lead Users: A Source of Novel Product Concepts. In: Management
Science, 32, H. 7, 791-805.

Hollnagel, E. (1993): The phenotype of erroneous actions. In: Int. J. Man-Machine Studies, 39,
1-32.

Hollnagel, E. (2012): FRAM: the functional resonance analysis method. Modelling complex
socio-technical systems. Farnham, Surrey.

Hollnagel, E. (2014): Safety-l1 and Safety-Il. The past and future of safety management.
Farnham, Surrey.

Hopfner, H.-D. (1991): Entwicklung selbstdndigen Handelns in der beruflichen Aus- und
Weiterbildung. Ein auf der Theorie der Handlungsregulation begriindetes didaktisches Modell.
Berlin.

Howe, F. et al. (2002): Lern- und Arbeitsaufgaben flir eine gestaltungsorientierte
Berufsbildung. Konstanz.

Lave, J./Wenger, E. (2011): Situated learning. Legitimate peripheral participation. Cambridge.
Leontjew, A. (1982): Tatigkeit, BewuRtsein, Personlichkeit. Koln.
Mattmann, 1. (2017): Modellintegrierte Produkt- und Prozessentwicklung. Wiesbaden.

Minksy, M. (1994): Negative expertise. In: International Journal of Expert Systems, 7, H. 1,
13-18.

Mdller, M. et al. (2021): Seminarkonzept zur Forderung digitaler Kompetenzen von
Studierenden des Berufsschullehramts durch die Erstellung eines arbeitsprozessorientierten
Lehr-/Lernvideos. In: Berufs- und Wirtschaftspadagogik - online, 40, 1-19.

Oesterreich, R. (1987): Handlungspsychologie. Kurseinheit 1 Handlungsregulationstheorie.
Hagen.

Pampus, K. (1987): Ansatze zur Weiterbildung betrieblicher Ausbildungsmethoden. In:
Berufsbildung in Wissenschaft und Praxis, H. 2, 47-50.

Parasuraman, R./Sheridan, T./Wickens, C. (2000): A model for types and levels of human
interaction with automation. In: IEEE transactions on systems, man, and cybernetics. Part A,
Systems and humans: a publication of the IEEE Systems, Man, and Cybernetics Society, 30, H.
3, 286-297.

Parviainen, J./Eriksson, M. (2006): Negative knowledge, expertise and organisations. In:
International Journal of Management Concepts and Philosophy, 2, H. 2, 140.

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 23


http://www.bwpat.de/

Rauner, F. (1987): Zur Konstitution einer neuen Bildungsidee: Befahigung zur
Technikgestaltung. In: Drechsel, R. (Hrsg.): Ende der Aufklarung? Bremen, 266-297.

Rauner, F. (2005): 5.1.1 Der Gegenstandsbezug: Berufliche Arbeits- und Bildungsprozesse. In:
Rauner, F. (Hrsg.): Handbuch Berufsbildungsforschung. Bielefeld, 557-562.

Rauner, F. (2021): Gestaltungskompetenz. Die Leitidee der modernen Berufsbhildung.
Wiesbaden.

Ropohl, G. (2012): Allgemeine Systemtheorie. Einfhrung in transdisziplindres Denken.
Berlin.

Schmitz, C./Frenz, M./Koch, J. (2017): Betriebliche Lernorte fir produktionstechnische
Ausbildungsberufe. Empirische Erkenntnisse und konzeptuelle Uberlegungen. In: Berufs- und
Wirtschaftspadagogik - online, H. 32.

Seifried, J./Baumgartner, A. (2009): Lernen aus Fehlern in der betrieblichen Ausbildung -
Problemfeld und méglicher Forschungszugang. In: Berufs- und Wirtschaftspéddagogik - online,
17, 1-20.

Straka, G./Macke, G. (2003): Handlungskompetenz und Handlungsorientierung als Bildungs-
auftrag der Berufsschule - Ziel und Weg des Lernens in der Berufsschule? In: Berufsbildung in
Wissenschaft und Praxis, 32, H. 4, 43-47.

Tawfik, A./Rong, H./Choi, 1. (2015): Failing to learn: towards a unified design approach for
failure-based learning. In: Educational Technology Research and Development, 63, H. 6, 975-
994,

Tramm, P. T./Naeve, N. (2007): Auf dem Weg zum selbstorganisierten Lernen - Die systema-
tische Forderung der Selbstorganisationsfahigkeit tber die curriculare Gestaltung komplexer
Lehr-Lern-Arrangements. In: Berufs- und Wirtschaftspadagogik - online, H. 13.

Tramm, T./Casper, M. (2018): Lernfeldibergreifende Kompetenzdimensionen: Ein gemeinsa-
mer Gegenstand subjektorientierter curricularer Theorie und Praxis. In: Tramm, T. et al.
(Hrsg.): Didaktik der beruflichen Bildung -. Bielefeld, 89-113.

Tulis, M./Steuer, G./Dresel, M. (2016): Learning from errors: A model of individual processes.
In: Frontline Learning Research, 4, H. 4, 12-26.

Volpert, W. (1983): Handlungsstrukturanalyse als Beitrag zur Qualifikationsforschung. Kaln.

Volpert, W. (1999): Wie wir handeln - was wir koénnen. Ein Disput als Einfuhrung in die
Handlungspsychologie. Sottrum.

Weingardt, M. (2004): Fehler zeichnen uns aus. Transdisziplinare Grundlagen zur Theorie und
Produktivitat des Fehlers in Schule und Arbeitswelt. Bad Heilbrunn.

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 1SSN 1618-8543 24


http://www.bwpat.de/

Zitieren des Beitrags

Goppold, M./Miller, M. L./Thiem, S./Tackenberg, S./Frenz, M./Nitsch, V. (2022): Lern-
medienentwicklung fur handlungs- und gestaltungsorientiertes, Augmented Reality-gestitztes
Lernen aus Fehlern an CNC-Drehmaschinen - Zielkonflikte zwischen didaktischem Anspruch
und technischer Umsetzung. In: bwp@ Berufs- und Wirtschaftspadagogik — online, Ausgabe
43, 1-26. Online: https://www.bwpat.de/ausgabe43/goppold_etal _bwpat43.pdf (18.12.2022).

Die Autor*innen

MARVIN GOPPOLD, M. Sc.

Institut fur Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen University, Abt.
Bildung flr technische Berufe

Eilfschornsteinstr. 18, 52062 Aachen
m.goppold@iaw.rwth-aachen.de

WWW.iaw-aachen.de

MATTIA LISA MULLER, M. A.

Institut fir Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen University, Abt.
Bildung flr technische Berufe

Eilfschornsteinstr. 18, 52062 Aachen
m.mueller@iaw.rwth-aachen.de

WWW.iaw-aachen.de

SILKE THIEM, M. Ed.

Institut fir Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen University, Abt.
Bildung flr technische Berufe

Eilfschornsteinstr. 18, 52062 Aachen
s.thiem@iaw.rwth-aachen.de

WWW.iaw-aachen.de

Prof. Dr.-Ing. SVEN TACKENBERG

Labor fiir Industrial Engineering der Technischen Hochschule
Ostwestfalen-Lippe

3 e

Campusallee 12, 32657 Lemgo
sven.tackenberg@th-owl.de

' : &
‘* S ‘D\ https://www.th-owl.de/produktion/fachbereich/labore/industrial-

engineering/

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 25


http://www.bwpat.de/
https://www.bwpat.de/ausgabe43/goppold_etal_bwpat43.pdf
mailto:m.goppold@iaw.rwth-aachen.de
http://www.iaw-aachen.de/
mailto:m.mueller@iaw.rwth-aachen.de
http://www.iaw-aachen.de/
mailto:s.thiem@iaw.rwth-aachen.de
http://www.iaw-aachen.de/
mailto:sven.tackenberg@th-owl.de
https://www.th-owl.de/produktion/fachbereich/labore/industrial-engineering/
https://www.th-owl.de/produktion/fachbereich/labore/industrial-engineering/

Prof. Dr. phil. Dipl.-Ing. MARTIN FRENZ

Institut fir Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen University, Abt.
Bildung flr technische Berufe

Eilfschornsteinstr. 18, 52062 Aachen
m.frenz@iaw.rwth-aachen.de

WWWw.iaw-aachen.de

Univ.-Prof. Dr.-Ing. VERENA NITSCH

Institut fur Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen University, Abt.
Bildung flr technische Berufe

Eilfschornsteinstr. 18, 52062 Aachen
v.nitsch@iaw.rwth-aachen.de

WWWw.iaw-aachen.de

GOPPOLD et al. (2022) www.bwpat.de bwp@ Nr. 43 ISSN 1618-8543 26


http://www.bwpat.de/
mailto:m.frenz@iaw.rwth-aachen.de
http://www.iaw-aachen.de/
mailto:v.nitsch@iaw.rwth-aachen.de
http://www.iaw-aachen.de/

	Goppold, Müller, Thiem, Tackenberg, Frenz & Nitsch 2022
	Abstract
	1 Einleitung
	2 Theoretische Bezüge der didaktischen Konzeption und zur Entwicklungsmethodik
	2.1 Handlungsorientiertes Lehr-Lern-Verständnis der didaktischen Konzeption
	2.2 Gestaltungsorientierte theoretische Grundlegung der didaktischen Konzeption
	2.3 Entwicklungsmethodik zur Lösung von Zielkonflikten zwischen didaktischen Anforderungen und einer technischen Umsetzung

	3 Didaktisches Konzept
	3.1 Ableitung von allgemeinen didaktischen Anforderungen
	3.2 Anforderungen in Bezug auf einen Anwendungsfall „Rüsten einer CNC-Drehmaschine“
	3.2.1 Erhebung der Arbeitshandlung mit möglichen Fehlern und Fehlerkonsequenzen
	3.2.2 Handlungserfassung
	3.2.3 Reale Erfahrungen während der Lernhandlung
	3.2.4 Visualisierung der Fehlerkonsequenzen
	3.2.5 Systematische Reflexion der gemachten Erfahrungen


	4 Aushandlung der Zielkonflikte zwischen didaktischen Anforderungen und technologischen Limitationen
	4.1 Beispiele zur Handlungserfassung
	4.2 Beispiele zu realen Erfahrungen während der Lernhandlung

	5 Ergebnisse als gelöste Zielkonflikte zwischen didaktischer und technischer Entwicklungsperspektive
	5.1 Handlungserfassung
	5.2 Reale Erfahrungen während der Lernhandlung

	6 Diskussion der Ergebnisse mit Schwerpunkt Entwicklungsmethodik
	7 Limitationen, Fazit, Ausblick
	Literatur
	Zitieren des Beitrags
	Die Autor*innen

