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1 Einfihrung

Die Frage, wie Software beschaffen sein sollte, damit sie Arbeitsprozesswissen un-
terstlitzt und fordert, ist bisher nicht befriedigend behandelt und lasst sich wohl auch
in dieser Allgemeinheit nicht beantworten. Leichter ist es zu untersuchen, wie Mo-
dellierungs- und Simulationssoftware das Wissen uber technische Geréate und Pro-
zesse unterstitzen und férdern kann. Hierliber liegen Erfahrungen und Erkenntnisse
vor, von denen wir hoffen, dass sie auch hilfreich fiir die weitergehende Frage sind.
Die zweifache Einschrankung trifft nach unserer Erfahrung trotzdem noch den Kern
der Problematik, denn
1. Software ist immer auch implementierte Modellbildung, und deren Ausfihrung
kann als Simulation interpretiert werden,
2. Arbeitsprozesswissen ist eine Erweiterung von Wissen iber technische Prozes-
se um soziale und organisatorische Aspekte mit starken impliziten Anteilen, die
beiden Wissensarten gemeinsam sind.

Zunéachst stellen wir unser Verstandnis von Arbeitsprozesswissen als besondere
Auspragung von Wissen Uber Prozesse in Abgrenzung zu Wissen uber Physik und
Mathematik vor. Dieses Verstandnis basiert auf empirischen Arbeiten von Gentner
und Stevens (1983) Uber mentale Modelle sowie eigenen &nigdm in Ausbil-
dungsprojekten. AnschlieBend zeigen wir Gestaltungsperspektiven fur neuartige Si-
mulationsumgebungen auf und stellen prototypische Realisierungen vor.

2 Pr ozesswissen

Im vorliegenden Buch werden verschiedene Perspektiven auf Arbeitsprozesswissen
vorgestellt. In unserem Beitrag soll die besondere Bedeutung von Prozesswissen ge-
genlber physikalischem und mathematischem Wissen und Denken thematisiert wer-
den. Dabei gehen wir nur punktuell auf die Besonderheiten von Arbeitsprozesswis-
sen als besondere Formen von Prozesswissen und Erfahrungswissen ein. Es wird sich
zeigen, dass die Kategorie Prozess- und Erfahrungswissen einen Gestaltungsrahmen
fur Medien markiert, der auch fir Arbeitsprozesswissen fruchtbar ist.

Als Einstieg moge uns der Philosoph und Logiker Bertrand Russel dienen, der
den Zusammenhang zwischen Physik und Erfahrung diskutiert.
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~Wahrnehmungen kdnnen ihre Funktion als Erkenntnisquelle physikalischer Ob-
jekte nur insoweit erfiillen, als es in der physikalischen Welt trennbare mehr oder
weniger unabhéngige Kausalketten gibt. Dies trifft nur n&herungsweise zu, und
deshalb kann auch der Schluss von den Wahrnehmungen zu den physikalischen
Objekten nicht exakt sein” (Russel 1948, 53).

Dieses Zitat zeigt zweierlei: Erstens gibt es in der physikalischen Welt nur néhe-
rungsweise trennbare, mehr oder weniger unabhéangige Kausalketten, die zu den phy-
sikalischen Gesetzen filhren. Die Kausalitéat der Welt ist nur begrenzt glltig. Zwei-
tens ist unser Schluss von den Wahrnehmungen zu den physikalischen Objekten
nicht exakt. Die Wahrnehmung der Welt ist nur begrenzt gultig. FUr den in der Welt
Handelnden ergibt sich daraus die Konsequenz:

—  Verlasse dich nicht auf die Kausalitat physikalischer Gesetze, und

—  verlasse dich nicht auf die Wahrnehmung.

Die geforderten Verhaltensweisen finden wir bei Novizen und Experten, jedoch auf
unterschiedlichem Niveau.

21 Mentale M odelle und Naive Physik

Es ist recht aufschlussreich, sich die empirischen Arbeiten auf dem Gehié¢rder

talen Modelle und derNaiven Physik anzusehen. Mentale Modelle sind innere, nicht

notwendig bewusste Schemata und Vorstellungen von den strukturellen und funktio-

nalen Zusammenhangen eines Weltausschnittes. Norman (1983, 8) stellt aufgrund

von Beobachtungen von Rechnernutzern fest:

—  Mentale Modelle sind unvollstéandig,

— die Fahigkeit, das eigene Modell zu simulieren, ist stark eingeschrankt,

—  Mentale Modelle sind instabil, die Details von Systemen werden vergessen,

—  Mentale Modelle haben keine prazisen Grenzen, éhnliche Gerate und Operati-
onen werden miteinander verwechselt,

—  Mentale Modelle sind ,unwissenschaftlich, die Handelnden behalten ihren
Aberglauben,

—  Mentale Modelle sind sparsam, die Handelnden nehmen zusétzliche physikali-
sche Operationen in Kauf, um mentale Planungen zu vermeiden.

Larkin (1983, 75 ff.) untersucht den Problemléseprozess bei analytischen mechani-
schen Aufgaben (Wie verhdlt sich folgendes System?) bei Novizen und Experten.
Der Novize benutzt einmaive Problemrepréasentation, die aus konkreten Objekten
der realen Welt (Klotze, Scheiben, Federn) besteht und entwickelt eine entsprechen-
de realzeitliche Dynamik. Experten entwickelmsatzlichphysikalische Représenta-
tionen, die vorgestellte abstrakte Elemente wie Reibung, Kraft, Impuls enthalten. Die
Elemente in physikalischen Représentationen haben lokale Attribute, d. h., sie sind
scharf vom Kontext getrennt. In der naiven Reprasentation sind die Elemente starker
mit dem Kontext verwoben. Eine der Hauptstarken der physikalischen Repréasentati-
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on ist die Redundanz der Inferenzregeln: Ein Problem lasst sich Glber mehrere Zu-
gange erschlielen (Kraft-Schema, Arbeits-Schema). Novizen gehen eher gezielt
konkret von der gesuchten Zielgrof3e nach einer Ziel-Mittel-Strategie vor. Diese be-
steht darin, durch Ausprobieren bekannter mathematischer Gleichungen so lange zu
sortieren, bis alle Unbekannten bestimmt sind. Die Argumentation ist nicht physika-
lisch.

Geht man von einfachen mechanischen Aufgaben zur Behandlung von Regelkrei-
sen Uber, wie wir sie bei der Dampfmaschine oder der Klingelschaltung vorfinden,
so ergeben sich neue Anforderungen. Hier reicht die sequenzielle Betrachtung zeit-
lich kausaler physikalischer Phdnomene und statisch logischer Zusammenhénge nicht
aus. Logik umgeht zirkuldre Argumente und unterstltzt nur eine zeitlose Wenn-
dann-Kausalitat. In zirkularen Verursachungsketten, wie sie bei technischen Syste-
men haufig vorkommen, spielt Zeit jedoch eine wichtige Rolle (vgl. Bateson 1984,
31). Dabei gibt es keinen bevorzugten Betrachtungsanfang. Das Gerét wird tastend
iterativ erschlossen. Ursache und Wirkung lassen sich nicht mehr deutlich bestim-
men. Das zeitabhéngige qualitative und quantitative Denken in Ursache-Wirkungs-
zyklen ist hier angemessener.

De Kleer/ Brown (1983) untersuchen die Frage, wie Lernende ein Verstandnis
mechanischer Gerate entwickeln, insbesondere, welche Struktur die entstehenden
mentalen Modelle haben und wie mit der Mehrdeutigkeit umgegangen wird, die
durch unvollstdndige Annahmen und Kenntnisse entstehen. Dabei entwerfen sie ein
Konzept degyualitativen Denkens, welches sich auch in dem externen Modell wi-
derspiegelt. Dieses besteht aus
1. dem Aufbau einer Struktur aus Grundphanomenen,

2. dem vorausschauenden Ableiten aller damit moglichen kausalen Funktionswei-
sen und Verhalten (Envisioning),

3. der Simulation dieser Konstruktion (Running) mit Auflésung der Mehrdeutig-
keiten durch Randbedingungen und quantitative Prazisierung, damit bestimmte
Zwecke durch ein determinierbares kausales Verhalten erfillt werden.

Als Bausteine der Modelle werden Komponenten vorausgesetzt, deren Verhalten un-
abhangig vom Kontext ist (open world assumption). Diese sind in einem Schema
miteinander verbunden. Das Verhalten des Gesamtgerats ist nun aber nicht nur von
den lokalen Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten, sondern auch von
den globalen Zusammenhangen abhéngig (Beispiel: Klingelschaltung). Dies macht
es erforderlich, die kausalen Abhé&ngigkeiten in einem iterativen zyklischen Prozess
schrittweise zu verfeinern und zu spezifizieren. Das Vorausschauen erfolgt tber ei-
nen Ausbreitungsmechanismus, der mit zuféalligen auf3eren Ereignissen beginnt, die
sich Uber die Wirkbeziehungen zwischen Komponentennachbarn ausbreiten. Dabei
werden vielfaltige, oft explodierende Verhaltensmuster erzeugt. Es ergibt sich ein
kausales Modell, dessen Durchspielen zeigt, wie sich die Maschine oder der Prozess
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verhalten koénnte. De Kleer und Brown stellen eine formale Sprache und Vorge-
hensweise vor. Diese besteht aus
—  Komponentenmodell
— Verbindung der Anschliisse ohne Festlegung der Wirk- oder Fluss-Richtung
— Definitionsteil, als qualitative Beschreibung der Zustande
—  Transitionsteil, als Beschreibung, wie Attribute den Systemzustand andern
—  Kausalmodell
— Ausbreitung und Filterung von Wirkungen
— Vorausschau (Envisioning) zur Aufdeckung der inharenten Kausalitét
—  Randbedingungen (Constraints)
— Konsistenz, Freiheit von inneren Widerspriichen
— Kaorrespondenz, Angemessenheit und Exaktheit der Reprasentanz
— Robustheit, Nitzlichkeit in unvorhergesehenen Situationen
—  Prinzip der funktionsfreien Struktur (No-Function-in-Structure).

Besonders lernforderlich ist hierbei der iterative Prozess des Handelns, der aus der
Vorausschau (Envisioning) mit Hypothesenbildung und dem Test mit Kritik besteht.
Das Kritisieren erfolgt auf der Basis von Konsistenz, Korrespondenz und Robustheit.
Der qualitative Ansatz erlaubt zunéchst eine offene vielseitige und intuitive Grobbe-
schreibung (Naive Physik), die aber wegen der fehlenden Feinunterscheidung (Attri-
butwerte) und der impliziten Zeit (Reihenfolge der Ereignisse) zu unterbestimmtem
Verhalten fuhrt. Auch sind in einem ersten Modellierschritt viele Annahmen implizit

in den Komponenten, die flr ein tieferes Verstandnis expliziert werden mussen. Auf

diese Weise gelangt man zum Verstandnis eines intrinsischen Mechanismus als einer

Beschreibung aller mdglichen Kausalmodelle, von denen je nach externen Gegeben-

heiten dann ein Modell als Projektion ausgewahlt wird.

Fir die Instandhaltung lassen sich dann drei unterschiedliche Fehlerklassen unter-
scheiden:

—  Die Funktion (Zweck) des gestorten Geréts ist im Wesentlichen unveréndert,
aber nicht optimal. Das kausale Modell bleibt gultig, muss aber quantitativ kor-
rigiert werden.

—  Die Funktion verletzt das gewtinschte kausale Modell, ist aber noch als Mdg-
lichkeit im intrinsischen Mechanismus enthalten. Das unerwiinschte kausale
Modell muss in das gewinschte Uberfuhrt werden.

—  Die Funktion ist nicht im intrinsischen Mechanismus enthalten. Die bisherige
Erfahrung und Voraussicht hat diese Moglichkeit noch nicht berlcksichtigt.
Das intrinsische Modell muss erweitert werden.

Drei Arten des Lernens werden von de Kleer unterschieden: a) Herstellen der Ver-
bindung zwischen Struktur und Verhalten, b) Verbesserung der Verbindung durch
Explizierung impliziter Annahmen, Differenzierung und Erweiterung des intrinsi-
schen Mechanismus, c) Einpragen bevorzugter praktisch relevanter Projektionen des
intrinsischen Mechanismus auf die Wirklichkeit. Daraus wird deutlich, dass mit der
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Ublichen rechnergestiitzten Simulation nur die Lernphase a unterstitzt wird, denn ei-
ne Veranderung der Implizit/Explizit-Grenze ist bei vorgegebenen Modellen selten
moglich, das Uberschreiten der in der stimmigen Simulationswelt getroffenen An-
nahmen nur durch Realitéatsbezug erreichbar.

Dieser Ansatz ist grundlegend fur ein inzwischen bedeutendes Forschungs- und
Entwicklungsgebiet, dass unter Bezeichnungen @umlitative Modelling, Naive
Physics, Case Based Reasoning, How Things Work, Causal-Functional Modelling
besonders in den USA hohe Relevanz hat, bei uns bisher aber geringe Beachtung
findet. Wir sind der Uberzeugung, dass bei aller Vorlaufigkeit dieser Arbeiten wich-
tige Anregungen fur die Entwicklung von Software zur Systemanalyse, Systemkon-
struktion, Fehlerdiagnose und Systembeherrschung gewonnen werden kénnen.

22 Objektivierendes und subjektivierendes Handeln

Bohle und Milkau (1988) untersuchen auf der Grundlage verschiedener Fallstudien
aus dem Bereich der Werkstattarbeit an konventionellen und rechnergesteuerten
Werkzeugmaschinen die Bedeutung unterschiedlicher Handlungstypen im Arbeits-
prozess. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass kompetentes Arbeitshandeln als eine
Einheit vonobjektivierendem und subjektivierendem Handeln charakterisiert werden

kann (Bohle/ Milkau 1988, 13 ff.).

Objektivierendes Handeln ist ein auf systematischem und rationalem Wissen ba-
siertes Handeln, es ist an objektivierten Kenntnissen und Bewertungen orientiert.
Wissenschatftlich begriindetes Wissen und technisch-rationales Handeln sind in die-
sem Sinne besondere Ausformungen objektivierenden Handelns (Bodhle/ Milkau
1988, 18 ff.).Subjektivierendes Handeln ist im Wesentlichen situatives, gefuhlsori-
entiertes Handeln, es basiert auf der sinnlichen Erfahrung des Subjekts mit seiner
Umwelt (ebd., 25 ff.). Die prinzipiellen Merkmale subjektivierenden Handelns im
Unterschied zum objektivierenden Handeln lassen sich in Anlehnung an Bdohle/
Schulze wie folgt zusammenfassen (Bohle/ Schulze 1997, 34 f.):

Die sinnliche Wahrnehmunhgspielt bei einem subjektivierenden Handeln eine
zentrale Rolle; sie bezieht sich nicht nur auf rational definierbare und messbare In-
formationen, sondern in erster Linie auf vielschichtige qualitative Gegebenheiten.
Dabei ist dassefuhlein wichtiges Element flr die Beurteilung des sinnlich Wahrge-
nommenen und hat eine kognitive und handlungsleitende Funktion.

1 Charakteristisch fiir den hier verwendeten Begriff der sinnlichen Wahrnehmung sind
Formen der Wahrnehmung, ,die auf einer fihlenden, spirenden Sinnlichkeit beruhen,
bei der die einzelnen Sinne nicht fragmentiert sind, sondern im und durch den Leib wir-
ken. Leib meint den sensiblen, empfindenden Kdorper. Er bildet die lebendige Einheit
der Sinne mit anderen Dimensionen menschlicher Existenz. Zwischen den Sinnesorga-
nen wird keine scharfe Trennung gezogen, sondern die Sinne sind wirksam in ihrer
Komplexitat und Verflechtung” (Béhle/ Milkau 1988, 25).
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Sinnliche Wahrnehmung in diesem Sinne ist gebunden an ,wahrnehmungs- und
verhaltensnahe Formen menschlichen Denkens” (ebd., 34). Eigenschaften konkreter
Sachverhalte, Prozesse, aber auch nicht unmittelbar wahrnehmbare abstrakte Gege-
benheiten werden nicht nur rein begrifflich, sondern auch bildlich oder handlungsbe-
zogen gespeichert. Kognitive und mentale Prozesse basieren dabei wesentlich auf as-
soziativen VerknuUpfungen und Imaginationen und weniger auf formal-logischem
Denken.

Charakteristisch beim subjektivierenden Handeln sind Vorgehensweisen, die sich
Ldialogisch-interaktiv oder explorativ* (ebd., 35) beschreiben lassen. Dementspre-
chend sind Handlungen durch eine Verschréankung von Aktion und Reaktion gepragt.
Im Unterschied zu objektivierenden, zweckrationalen Handlungsweisen werden Zie-
le nicht immer im Vorhinein geplant, sondern im Handlungsvollzug entwickelt, kon-
kretisiert, und falls erforderlich, modifiziert.

Ein weiteres zentrales Element subjektivierenden Handelns ist seine emotionale
Involviertheit im Sinne einer empathischen Beziehung des Subjekts zum Objekt.
Nicht nur im Umgang mit anderen Individuen, auch im Umgang mit Werkzeugen,
Materialien und Werkstoffen spielt dies eine bedeutende Rolle. ,Wahrnehmen und
Erkennen vollzieht sich hier [...] nicht Uber die distanzierte Analyse, sondern Uber
den Weg der Transformation ,auf3erer' Gegebenheiten in kdrperlich-sinnliches und
gefiihlsméaRiges Erleben” (ebd., 35).

Der Handlungstypus des subjektivierenden Handelns ist, wie Bohle/ Milkau im
Zuge ihrer Studie empirisch belegen, fur die umfassende Herausbildung von Hand-
lungswissen unbedingt erforderlich. Dementsprechend ist dieser Wissensmodus kei-
ne Restgrol3e im Arbeitsprozess, sondern fiir die Bewaltigung komplexer Situationen
unerlasslich. Vor allem in Arbeitssituationen mit unvollstandigen Informationen und
bei risikobehafteten Entscheidungsfallen, und dies insbesondere unter Zeitdruck,
steuert nicht objektivierendes, sondern subjektivierendes Handeln, das heifl3t das
durch praktische Erfahrung individuell erworbene Wissen, angemessenes Handeln.
Hier reicht objektivierendes Handeln, basierend auf objektivierten Kenntnissen und
Bewertungen, nicht aus. Mit anderen Worten: Subjektivierendes Handeln im Sinne
einer ganzheitlich-sinnlichen Tatigkeit ist in besonderer Weise erfahrungs- und kom-
petenzbildend, objektivierendes Arbeitshandeln allein gentgt nicht, um komplexe Si-
tuationen zu meistern.
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3 L ern- und handlungspsychologische Aspekte

31 Erfahrung und Kognition

Wir nehmen Bezug auf die genetische Erkenntnistheorie Piagets®. Sie geht von ei-

nem aktiven Erkenntnisprozess durch das Subjekt aus, bei dem Erfahrungen eine
zentrale Rolle spielen: ,wenn der Geist immer mehr Dinge erobert, dann nur des-
halb, weil er seine Erfahrungen stets aktiver organisiert und nicht blof3 auf3en eine in
sich vollendete Wirklichkeit imitiert. Der Gegenstand ist nicht eine ,Gegebenheit’,
sondern das Ergebnis eines Konstruktionsprozesses” (Piaget 1973, 377 f.).

Zu den wesentlichen Bestimmungselementen der Piaget'schen Theorie gehort die
Auffassung von der gesetzmalRigen Abfolge strukturell jeweils verschiedener Ent-
wicklungsstadien innerhalb der kognitiven Ontogenese des Menschen (vgl. z. B.
Buggle 1993, 49 ff.). Piaget hat dazu ein Stufenmodell entwickelt, in dem vier auf-
einander folgende Perioden unterschieden werden (vgl. Tabelle 1).

Phase Alter Typische Aktivitaten Abstraktion
4 | formal- ab11 | urteilendes und hypothetisches Theorie
operational Denken (formale Kontexte)
3 | konkret- 7-11 invariante Strukturen von KlassenBegriff
operational Relationen, Zahlen (Begriffs- und
Handlungskontext)
2 | pra-operational | 2-7 Verstandnis raum-zeitlicher Bezi€¢erstellung
hungen (Vorstellungskontext)
1 | senso-motorisch; 0-2 Wahrneting der Objekte (,hier | sinnliche
und jetzt") Erfahrung

Tab. 1.  Stufen der kognitiven Entwicklung nach Piaget (Stadientheorie)

Nach diesem Stufenmodell bildeensomotorische Erfahrungen den Ausgangspunkt
Jbegreifenden” Erkennens und damit die Grundlage aller kognitiven Prozesse. Im
ersten Stadium der kognitiven Entwicklung resultieren Erfahrungen aus dem unmit-
telbaren Kontakt und der sensomotorischen Auseinandersetzung mit den Dingen der
auBeren Welt. Handlungen erfolgen schrittweise, das Handlungsinteresse bezieht
sich nur auf die aktuellen Wahrnehmungen und motorischen Aktivitdten ohne antizi-

2  Piaget hat sich ubrigens selbst kaum mit didaktischen oder schulbezogenen Fragestel-
lungen befasst. Dennoch ist seine Theorie wegen ihrer vielfaltigen didaktischen Implika-
tionen von vielen Padagogen rezipiert worden. Zur Ubersicht vgl. z. B. Kron (1994,
159 ff.).
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pierende Momente. Ziel ist die Veranderung der Wirklichkedht ihre Erklarung.
Innerhalb dieser Phase sind vom Zufall, der Wiederholung und der Beobachtung der
Handlungswirkung gekennzeichnete Handlungsvollziige typisch. Erst spater sind
zielgerichtete sowie systematisch probierende Handlungen erkennbar, die auf eine
zunehmende Strukturierung und Koordination hindeuten. Daraus entwickeln sich
immer abstraktere Formen des Denkens.

Piagets Stadientheorie mag die Vermutung nahe legen, dass die als notwendig er-
achtetesensomotorische Erfahrung mehr oder weniger nur auf das Kleinkindalter be-
schrankt ist. Wie Buggle allerdings betont, haben ,entsprechende Nachuntersuchun-
gen gezeigt, dass manche Entwicklungsprozesse sich tber weit langere ZeitrAume —
zum Teil bis in das Erwachsenenalter hinein — erstrecken, als Piaget idealtypisch be-
schrieben hat* (Buggld 993, 113). Diesensomotorische Erfahrung ist in diesem
Sinne nicht nur wichtig fiir die kognitive Entwicklung des Kindes beim Ubergang
von der sensomotorischen zur pra-operationalen Phase, sondern erweitert auch noch
beim Jugendlichen und Erwachsenen die vorhandenen Lernmdglichkeiten. Im Ju-
gend- und Erwachsenenalter ist sensomotorisches Handeln oft durch eine ,Kreisre-
aktion" gepréagt: Wenn Handlungen eine Wirkung haben, die zu unversténdlichen
Ergebnissen fuhrt, so werden diese Handlungen oft wiederholt, um sie zu ,begreifen”
(Scherler 1979, 105). Im Unterschied zum Kleinkind sind solche ,Kreisreaktionen*
nicht Folge zufélliger Handlungen, sondern Folge aktiven Suchens (M®&&f,

192).

Piaget hat den Prozess der Erfahrungsbildung noch weiter differenziert und zwei ba-
saleErfahrungstypen beschriebendie die kognitive Auseinandersetzung des Indivi-
duums mit seiner Umwelt wesentlich bestimmen (Wetzel 1980, 116 ff.; Klewitz
1989, 26 ff.). Piaget unterscheidet

— die physikalische bzw. physische Erfahrung oder Objekt-Abstraktion und

— die logisch-mathematische Erfahrung oder Handlungs-Abstraktion.

Physikalische Erfahrungen sind eine spezifische Form sensomotorischer Erfahrun-
gen, die entstehen, wenn das Subjekt im Umgang mit der konkret-gegenstandlichen
Objektwelt GesetzmalRigkeiten ihrer Reaktion erkennt. Physikalische Erfahrungen
basieren nicht auf einem einfachen Verbildlichungsvorgang, mit dem eine Gegeben-
heit unmittelbar erfasst witd Firr Piaget bedeutet Erkennen, auf Objekte einzuwir-
ken, nicht sie abzubilden. Erkennen beinhaltet fir ihn, Realitat zu transformieren, um
zu verstehen, wie ein bestimmter Zustand zustande kommt.

Im Unterschied zu physikalischer Erfahrung, die von der konkreten materiellen
Objektwelt, auf die sich das Erkennen richtet, abstrahiert, bezieht si¢bgitieh-
mathematische Erfahrung auf die Handlung im Erkenntnisprozess. Die logisch-

3 Zur Abgrenzung der Theorie Piagets gegeniiber Abbildungs- und Widerspiegelungsthe-
orien vgl. Montada (1982, 554).
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mathemeatische Erfahrung beinhaltet die reflektierende Abstraktion des Subjekts von
alen kognitiv relevanten Handlungsanteilen, sie wird dementsprechend auch als
Handlungs-Abstraktion bezeichnet.

Der Begriff ,logisch-mathematisch* bezieht sich nicht nur auf die logisch-
mathematischen Operatiorfém engeren Sinne, sondern generell auf Handlungsko-
ordinationen, die Piaget als Vorstufen zu den logisch-mathematischen Operationen
auffasst. Solche Handlungskoordinationen sind beispielsweise Beziehungs- und Ord-
nungsbildungen, Klassifizierungen usw. Dementsprechend beinhaltet die logisch-
mathematische Erfahrung den Mechanismus des Ubergangs von der konkreten Hand-
lung zur (Re-)Konstruktion generalisierbarer, das heil3t auf beliebige Objekte an-
wendbare Operationen.

Logisch-mathematisches Verstandnis kann im Sinne Piagets demzufolge nicht oh-
ne experimentelle und konstruktive Zugriffe auf die Realitat und entsprechende phy-
sische Erfahrungen zustande kommen.

Zwischenfolgerungen

Dass Erfahrung grundlegend fiir die Kompetenzentwicklung Giberhaupt ist, hat Piaget
deutlich gemacht. Wir ziehen folgenden Schluss aus den Piaget'schen Erfahrungs-
formen:

1. Das begriffliche Erkennen nimmt genetisch seinen Ausgang in den Vorformen
sensomotorischer Schemata und sinnlicher Handlungsvollziige. Jeder Unter-
richt muss deshalb der Tatsache Rechnung tragen, dass Lernfortschritte wesent-
lich aus deminteraktionsprozess zwischen Subjekt und der auReren Welt ent-
stehen. Lernhandlungen, die ausgehend von den sensomotorischen Erfahrungen
beim Umgang mit Objekten die Begriffsbildung auf handlungsméafiger Ebene
ermdglichen, sind besonders geeignet, Verstehensprozesse zu iRitjjEren
perimentierendes Lernen“ oder ,experimentierende Erkenntnistatigkeit®, wie
sie auch intensiv in der beruflichen Bildung diskutiert worden sind (Eicker
1983; Rauner 1985; Rauner/ Eicker 1997), bieten hierzu die entsprechenden
Voraussetzungen. Experimente erfordern insofern die gegensténdliche Ausei-
nandersetzung mit der Problemstellung, als die Rickbindung an die sinnliche
Erfahrung erforderlich ist, wenn im Experiment Gedachtes tberprift werden
soll (Fischer 1996, 234).

4 Zum Begriff der Operation vgl. auch Aebli (1993, 2091.).

5 Eigene Erfahrungen bestatigen, dass es haufig Situationen gibt, in denen Lernende — so-
fern die Mdglichkeit dazu besteht — bevorzugt auf die ,auRere” gegenstandliche Hand-
lung zuriickgreifen, um eine Lernaufgabe zu bearbeiten. Dies gilt insbesondere in denje-
nigen Fallen, in denen die Vorerfahrungen mit den ,Dingen“ noch nicht vorhanden sind.
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Physikalische Erfahrungen erwachsen aus dem experimentellen Handlungskon-

takt mit Objekten. Das Objektfeedback bildet dabei das Korrektiv fur die Er-
fahrung, wobei es weitgehend dem Lernenden Uberlassen werden muss, welche
empirischen Erfahrungen er wie verarbeitet. Logisch-mathematische Erfahrun-
gen lassen sich durch operatorische Ubungen fordern. Hierbei bildet das Hand-
lungsfeedback das entsprechende Korrektiv. Dabei kénnen durch entsprechen-
de Lernmedien und die jeweilige Lernorganisation Handlungsfreiraume ermog-
licht oder auch eingeschrankt werden. Wichtig sind hier Lernaufgaben und
Medien, die das Durcharbeiten von Operation und Begriffen an einem konkre-
ten Beispiel ermdglichen (vgl. hierzu auch Aebli 1995, 156).

Physikalische und logisch-mathematische Erfahrungen sind elementare Erfah-
rungsformen, die sich gegenseitig bedingen und ergénzen. Die Entstehung kog-
nitiver Kompetenzen wird durch beide Formen der Erfahrung bestimmt und
nicht a priori durch eine determiniert. In konkreten Problemsituationen lassen
sich nur schwer die den Lernfortschritt bestimmenden Anteile beider Erfah-
rungsformen ausmachen: ,Durch die auf die Objekte der Umwelt ausgeibten
Handlungen konstruiert das Subjekt sein Wissen sowohl im dinglichen als auch
logisch-mathematischen Erfahrungsbereich. [...] Je nachdem, ob der angestreb-
te Erkenntniserwerb primar durch Handlungsfeedback oder Feedback vom Ob-
jekt selbst stimuliert wird, muss methodisch unterschiedlich agiert werden. In
beiden Féllen ist es jedoch nicht der Lehrer, der Uber die Richtigkeit der An-
nahmen entscheidet. Sind falsche Annahmen Uber Objekteigenschaften expe-
rimentell relativ einfach zu Gberpriifen und zu korrigieren [...], l&sst sich an ein
auf logisch-mathematischer Strukturierung griindendes Urteil nicht ebenso ein-
fach das Kriterium richtig/ falsch anlegen” (Klewitz 1989, 39).

Ubertragt man diese Erkenntnisse aus der Theorie Piagets auf das Lernen mit Simu-
latoren, so ergeben sich folgende didaktische Schlussfolgerungen sowie Hinweise fir
die Gestaltung rechnergestutzter Simulationsumgebungen:

1.
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Prinzipiell kann durch Simulationen aktives und exploratives Lernen im Sinne
Piagets unterstiitzt werden. Insbesondere der Modellbildungsvorgang enthalt
Momente, die Lernende zur Eigenaktivitit herausfordern. Aber auch der
Wechsel von Hypothesengenerierung und den Hypothesentests innerhalb der
Experimentierphase fordert explorierende Lernformen. In diesem Sinne kann
das Lernen mit Simulatoren als eine besonders lernférderliche Form des ,Ex-
perimentierenden Lernens” betrachtet werden. Voraussetzung ist allerdings,
dass rechnergestitzte Simulatoren eine Aufgabenbearbeitung zulassen, die ein
experimentierendes Vorgehen erforderlich und mdglich madhenerfahrun-

gen missen dabei eingefordert werden und zugleich missen auch die Grenzen
vorhandener Erfahrungen deutlich werden.
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Die im Sinne der Theorie Piagets flr viele Lernprozesse als notwendig erachte-
ten direkten, sensomotorischen Erfahrungen mit Lerngegenstanden lassen sich
allerdings mit Hilfe rein rechnerbasierter Simulationen nur sehr eingeschrankt
gewinnen, da rechnerbasierte Simulationen nur mittelbare, das heil3t mediati-
sierte Erfahrungen ermdglichen. Wie die obigen Ausfiihrungen nahelegen, sind
insbesondere im Zuge der Modellbildung sensomotorische Erfahrungsmaéglich-
keiten lernférderlich, weil in dieser Phase Neues kognitiv erfasst und struktu-
riert werden muss. Eine Ruckbindung an konkret sinnliche Lernmedien scheint
also in vielen Fallen geboten; dies gilt insbesondere fiir Anféanger, denen spezi-
fische sinnliche Vorerfahrungen mit dem zu simulierenden Original fehlen. In-
sofern sind Konzepte, die versuchen, Lernen mit Simulationen allein an einem
Bildschirm zu konzentrieren, padagogisch kein Fortschritt. Aus dieser Perspek-
tive erscheint nur ein integratives Konzept didaktisch sinnvoll zu sein, bei dem
der Einsatz rechnerbasierter Simulatoren in Verbindung mit gegenstandlichen
Simulationsmodellen (oder Realsystemen) angestrebt wird. Auf diese Weise
kdnnen direktes und indirektes (mediatisiertes) Lernen mit konkret-stofflichen
Medien und rechnerbasierten, symbolischen Modellen kombiniert werden.
Hierdurch bleiben einerseits sensomotorische Erfahrungsmoglichkeiten im
Sinne Piagets erhalten, anderseits werden die didaktischen Potentiale von Si
mulationen mit den Vorteilen anderer Medien kombiniert. Ein solcher Verbund
mehrerer Lernmedien erfordert didaktische Lernarrangements, ahnlich wie sie
in handlungsorientierten Unterrichtskonzepten gefordert werden (St902).

Der Einsatz von Simulationsumgebungen, bei denen eomplng gegen-
standlicher Modelle mit rechnerbasierten Modellen méglich ist, stellt eine L6-
sung dar, die dies in idealer Weise auch technisch unterstutzt.

Obwohl sich Simulationen — im streng wissenschaftlichen Sinne — weniger an
einer Heuristik des Entdeckens im Sinne Piagets, daftir mehr an einem Modell
wissenschaftlichen Forschens und Experimentierens orientieren, sollten im di-
daktischen Kontext Simulationen vor allem spielerisches Probieren und Expe-
rimentieren unterstiitzen. Relevant ist nicht nur das Ergebnis eines Simulati-
onsexperiments an sich, sondern, dass Lernende verschiedene Strategien zur
Losung ausprobieren und Ruckmeldungen ihres Handelns sinnlich-empirisch
erfahren kdnnen. Auf einer elementaren Stufe kann so auch mit Hilfe des ,trial
and error“-Verfahrens eine Losung auf rein handlungsméRiger Ebene gelingen.
Hierdurch wird sichtbar, wie die ,Begriffsbildung als Bewusstwerdung von
rein handlungsméRigen Losungen zu begrifflichem Verstehen im Zusammen-
spiel von Handlungen, Beobachtungen der Ergebnisse, Theoriebildung und ih-
ren wechselseitigen, regulierenden Wirkungen verlauft* (Kled@39, 40).

Die daraus resultierende Frage, inwieweit derartige ,Vorformen* der Modell-
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bildung durch entsprechende Lernsimulatoren technisch unterstiitzt werden
kdnnen, ist in der Technikdidaktik bisher noch wenig erforscht (vgl. Muller
1998)°

Piaget hat verdeutlicht, dass die kognitive Entwicklung in seinen Urspriingen an sen-
somotorische Erfahrungen gebunden ist. Dabei spielt die Hand eine besondere Rolle.
Der ,handgreifliche* Umgang mit den Dingen ist nicht nur eine wichtige Vorausset-
zung, um psychomotorische Fertigkeiten zu erlernen. Fir viele Individuen stellt das
shandwerkliche* Vorgehen eine besonders kreative Mdglichkeit dar, um auf neue
Ideen und Einfélle zu kommen oder auch um auf relativ einfache und unkomplizierte
Weise anderen etwas mitzuteilen oder am Gegenstand zu verdeutlichen. Der handfi-
xierte Umgang mit Dingen hat in diesem Sinne eine wichtige Stutzfunktion, die ge-
rade fur das Erlernen komplexer Zusammenhéange vielféltig hilfreich sein kann. Ver-
sucht man, diese Erkenntnisse fir das Lernen mit Simulatoren umzusetzen, so erge-
ben sich einige Schlussfolgerungen:

Die besonderen Fahigkeiten des Menschen, die Erkenntnisfunktion der Hand
und deren stltzende Funktion zu nutzen, sind beim Lernen mit rechnerbasierten
Simulatoren reduziert. Hieraus ergeben sich Defizite, die die didaktische
Reichweite von Simulatoren wesentlich einschranken. Dies gilt nicht nur fur
Trainingssimulatoren, an denen der operative Umgang mit Geraten, Maschi-
nen, technischen Anlagen oder sonstigen Apparaten eingetibt werden soll, son-
dern auch fur rechnerbasierte Simulationen insgesamt.

Die Mdglichkeit eines ,be-greifenden* Umgangs mit Simulationsmodellen ist
vor allem wahrend der Modellbildung lernforderlich, weil in dieser Phase men-
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Im Hinblick auf das rechnergestiitzte Lernen von Kindern finden sich allerdings solche
Uberlegungen bei Papert, der dafiir pladiert, Lernenden konkret-operative Zugangsmag-
lichkeiten zu den neuen Techniken zu verschaffen, die allerdings nicht der Lehrer auf
ein genau definiertes Ziel hin vorherbestimmt, sondern die im Rahmen selbstbestimmter
Lernprozesse erobert und erschlossen werden sollen. In diesem Kontext benutzt Papert
in Anlehnung an den Anthropologen Claude Lévi-Strauss den Begriff bricolage, der in
etwa mit ,zurechtbasteln” Gbersetzt werden kann (Papert 1994, 148, 159). ,Die wich-
tigsten Grundsétze von bricolage als einer Methodik flr geistige Aktivitat sind: Neh-
men, was man hat, improvisieren, sich behelfen. Und ein wahrer bricoleur hat Werkzeu-
ge in seiner Kiste, die Uber einen langen Zeitraum durch einen Prozess, bei dem nicht
nur der praktische Nutzen eine Rolle spielte, ausgewéhlt worden sind. Diese mentalen
Werkzeuge sind genauso abgegriffen und bequem wie die materiellen Werkzeuge des
reisenden Kesselflickers; sie werden das Gefiihl des Vertrautseins, des sich Wohlfiihlens
vermitteln, sie werden das sein, was lllich als ,umgénglich’ und ich in Gedankenblitze
als ,syntonisch’ bezeichnet habe. Hier verwende ich das Konzept des bricolage, um
Vorstellungen und Modelle zu entwickeln, mit denen die Fertigkeiten mentale Kon-
struktionen zu bauen — und zu reparieren und auszubessern — verbessert werden kénnen.
Ich behaupte, daf3 es mdglich ist, systematisch seine Fahigkeiten als bricoleur zu verbes-
sern“ (ebd., 159).
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tale Analyse- und Syntheseleistungen gefordert werden, die sich besser im Ge-
genstandlichen und mit Hilfe der Hand erbringen lassen als im virtuellen, rech-
nergenerierten Raum — dies wird durch Forschungsergebnisse und eigene Er-
fahrungen bestétigtSo lassen sich beispielsweise die geometrischen Attribute
eines komplexen Modells im Gegensténdlichen haufig viel leichter modellieren
als mit Hilfe eines Rechners. Zu fordern ist deshalb ein Konzepgegen-
standlichen Modellierungmit dem es mdglich ist, physikalische Modelle mit

der Hand erstellen zu kénnen und dann diese Modelle auf ein symbolisch rep-
rasentiertes Modell im Rechner abzubilden.

32 Erfahrung und Handlung

Der Piaget-Schuler Aebli stellt den Handlungsbegriff in den Mittelpunkt seiner The-
orie kognitiver Prozesse. Wahrend Piaget den Ubergang vom sensomotorischen
Handeln zum anschaulichen Denken und weiter zu den formalen Operationen im we-
sentlichen unter der Perspektive eines biologisch determinierten Adaptionsprozesses
(Akkomodation und Assimilation) betrachtet, erweitert Aebli den Begriff des Pia-
get'schen Handlungsschemas Uber das Adaptionskonzept hinaus, indem er von fol-
gender Grundthese ausgeht: ,Kognitive Prozesse treten im Rahmen der Wahrneh-
mungstatigkeiten und des Handelns auf. Sie haben die Aufgabe, deren Struktur zu si-
chern und auszubauen bzw. neue Strukturen des Handelns und Wahrnehmens zu ela-
borieren“ (Aebli 1993, 20). Dementsprechend beruht nach Aebli alles Lernen auf
Handlung und Tatigkeit: ,Denken geht aus dem Handeln hervor, und es tragt [...]
noch grundlegende Ziige des Handelns, insbesondere seine Zielgerichtetheit und sei-
ne Konstruktivitat” (ebd., 26). ,Denken: das Ordnen des Tuns" (Aebli 1993; 1994a)
vollzieht sich schrittweise von der Handlung zur Operation bis hin zum Begriff. Die
Handlung wird dabei als die ,urspringlichste Form der Erfahrungsbildung* (Aebli
1994b, 386) gesehe@perationen werden als abstraktes Handeln betrachtet und der
Begriff als objektivierter Gedanke (ebd., 179 f.). Seine Taxonomie bildender Tétig-
keiten, Abbildung 1, ist uns hilfreiche Orientierung.

7 Im Unterricht l&sst sich haufig beobachten, dass gerade Anfanger sich durch die Arbeit
am Rechner behindert fuhlen, wenn sie Probleme l6sen missen, die besondere kreative
oder geistige Anstrengungen erfordern. Nicht selten wird beispielsweise das Formulie-
ren und Schreiben von Texten direkt am Rechner als schwieriger empfunden als mit
Bleistift und Papier. Offensichtlich bindet die Interaktion mit dem System soviel psychi-
sche und kognitive Energie, dass kein Raum bleibt fiir kreative Zerstreuung, Assoziation
und damit fir das Entstehen und Umsetzen neuer Ideen.

13
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Abb. 1:  Drei Dimensionen der Tatigkeit im Unterricht (Aebli 1995, 22)

4 Gestaltungsperspektiven fur Lehr- und Lernmedien

Lehr- und Lernmedien wie das Buch, der Film und das Modell unterstiitzen jeweils
unterschiedliche Aspekte des Lernprozesses. Diese lassen sich in einem Medium
Rechnergestitzte Modellier- und Simulationsumgebdag wir im Folgenden néher
spezifizieren wollen, vereinen.

Die Simulation ist eine experimentelle Methode. Sie umfasst die Abbildung eines
Systems in einem Modelind das Experimentieren mit diesem Modell zum Zwecke
der Erfahrungs- oder Erkenntnisgewinnung. Eine Gestaltung von Simulationsumge-
bungen hat sich also zunachst an bestimmten didaktischen Leitlinien zu orientieren,
um dann daraus Empfehlungen fiir geeignete Modelle, Methoden des Experimentie-
rens und Umgangsformen mit dem Medium selbst abzuleiten. Als didaktische Leitli-
nien dienen uns Erfahrungs- und Handlungsorientierung. Wesentliche Dimensionen
der Modellgestaltung sind die Abstraktheit, die Komplexitat und der Originalbezug
von Modellen. Eine ausfuhrlich Behandlung dieser Dimensionen erfolgte von Muller
(1998).

4.1 Handlungsorientierung

Versucht man, die didaktischen Implikationen des handlungspsychologischen Ansat-
zes von Aebli auf das Lernen mit Simulationen zu Ubertragen, so ergeben sich fol-
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gende Hinweise fir den didaktischen Einsatz und die Gestaltung rechnergestitzter
Simulatoren:

1.

Lernen mit Simulatoren ist als dgitandlungsprozess zu organisieren, das heif3t

als ein selbstgesteuertes und aktives Tun. Handlungselemente eines solchen

Lernprozesses sind neben Modellen auch andere Objekte, Vorgange oder Per-

sonen. Der Rechner sollte dabei als ein Hilfsmittel fungieren, um diesen Pro-

zess zu unterstutzen. Aeblis ,Taxonomie bildender Tétigkeiten“ markiert den

Rahmen mdglicher Erfahrungsbereiche, die idealerweise gleichgewichtig zur

Geltung kommen sollten. Dabei wird deutlich, dass Simulationen am Compu-

ter-Bildschirm im Aebli'schen Sinne nur ein Element eines solchen Lernpro-

zesses sein kdnnen. Hieraus ergibt sich eine Forderung, wie sie schon mehrfach
formuliert wurde, ndmlich neben rechnerbasierten Simulatoren auch andere
konkret-stoffliche Lernmedien wie Realsysteme oder gegenstandliche Funkti-
onsmodelle im technischen Unterricht einzusetzen bzw. mit Simulationen zu
kombinieren. Dies ist insbesondere dann bedeutsam, wenn Lernende noch kei-
ne (Vor-)Erfahrungen im Umgang mit den entsprechenden Originalen mitbrin-
gen.

Ferner lasst sich aus dem handlungspsychologischen Ansatz Aeblis schlieRen,

dass der Wert der Simulation in erster Linie darin gesehen werden sollte, dass

hiermit eine experimentelle Vorgehensmethode zur Verfugung steht, hand-
lungsorientiert mit Komplexitadt umzugehen. Dementsprechend sollten nicht al-
lein die Einzelergebnisse einer Simulationsaufgabe im Mittelpunkt des Lern-
prozesses stehen, sondern die Planung und Durchfiihrung der Simulation. Da-
bei sind auBer den direkt aufgabenbezogenen Tétigkeiten zur Durchfuhrung der

Simulation u. a. auch folgende Lerntétigkeiten bedeutsam und lernférderlich:

— Vorbereitungstéatigkeiten (das Aufstellen von Zielen, die Planung von Vor-
gehensweisen bei der Modellierung und bei der Durchfihrung von Experi-
menten, Uberlegungen zur Auswertung usw.),

— Koordinierungstatigkeiten (das Koordinieren der Handlungsschritte mit an-
deren Lernenden).

Aeblis Stufenkonzept zur Verinnerlichung von Handlungen und Operationen

lasst vielfaltige Rickschlisse fur die Gestaltung von Simulatoren zu. Zunéchst

lasst sich konstatieren, dass Lernhandlungen mit Simulatoren unterschiedliche

Medien der Erfahrung bieten sollten. Ausgehend vom Handeln mit gegenstand-

lichen Objekten sollten bildliche und symbolische Modelldarstellungsmittel

dem Lernenden zur Verfigung stehen, damit eine Simulationsaufgabe schritt-
weise erschlossen werden kann. Auch hier ergibt sich die oben formulierte

Forderung zum Einsatz konkret-stofflicher Lernmedien in Verbindung mit

rechnerbasierten Simulationen.

Die von Aebli beschriebene Problematik drasenibergangewischen ver-

schiedenen Darstellungsmitteln impliziert, dass diese Ubergénge, in denen der

Lernende die Bedeutung von vorhergehenden Darstellungsmitteln in neue
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transformieren muss, mit Hilfe des Rechners in besonderer Weise unterstiutzt

werden missen:

— Zunachst sollten Simulatoren dgmchronen Gebrauch unterschiedlich abs-
trakter Darstellungsmittel ermdglichen. Dies gilt insbesondere fur die Mo-
dellierungsphase, aber auch fir das Modellexperiment und die Auswer-
tungsphase. Kdnnen beispielsweise verschiedene abstrakte Darstellungsfor-
men gleichzeitig benutzt werden, so kann jede neue, symbolischere Darstel-
lung mit der vorangehenden, konkreten in eine mdglichst enge Verbindung
gebracht werden. Das Ziel ist es, wie Aebli es formuliert, ,dass sich die
symbolischere Darstellung mit der Bedeutung aufladt, die die konkrete Dar-
stellung schon besitzt* (Aehli994b, 238).

— Ferner sollten dies&lberginge zwischen verschiedenen Modelldarstel-
lungsmitteln modglichst haptisch und/oder audiovisuell unterstutzt werden.
Denkbar ist, dass konkrete Modelldarstellungen mit abstragemscht
bzw. Gberlapptwerden. So lassen sich bei spiel sweise Elemente eines gegen-
stéandlichen Modells mit zuséatzlichen symbolischen Modellelementen durch
Uberlagerungsgraphiken anreichern. Konzepte aus dem Bereichuger
mented Reality bieten dazu entsprechende technische Lésungsvarianten.

Aus der Sicht Aeblis lassen sich iedeutungshaltige Handlungs- und Denk-

strukturen aufbauen, wenn Handlungen mdglich sind, bei denen jeder Teil-

schritt sich in einem erkennbaren Ergebnis niederschlagt und vom Lernenden
nachvollzogen werden kann. Das heif3t, im konkreten Ergebnis muss fir den

Lernenden auch im Nachhinein deutlich werden, was er getan hat, um zu die-

sem Ergebnis zu kommen. Fir das Lernen mit Simulatoren folgt daraus, dass

nur solche Systeme lernforderlich sind, die ,sequentiell (zyklisch) und hierar-
chisch* (Hacker 1994, 74) vollstandige Hamuljszyklen ermdglichen und die
einzelnen Handlungsschritte auch transparent machen. Diese Forderungen be-
ziehen sich sowohl auf den Umgang mit dem Simulationssystem selbst als auch
auf die Ubrige Hard- und Software insgesamt. Hieraus resultieren spezifische

Designanforderungen, die insbesondere die Ein-/Ausgabe-Ebene eines Systems

betreffen:

— Ein Simulationssystem sollte grundsatzlich so ausgelegt sein, dass Lern-
handlungen mit diesem nicht auf Resttatigkeiten, wie beispielsweise die
Eingabe von Daten oder das passive Betrachten der Ergebnisse beschrankt
sind. Vielmehr sollte der Lernende vollstandige Handlungsvollziige in dem
Sinne ausfihren kénnen, dass er in allen Phasen der Simulation vielféltige
Einflussméglichkeiten hat, wie einzelne Lernschritte vorbereitet, durchge-
fuhrt und ausgewertet werden sollen. Dabei sollten anforderungsarme und
monotone Dateneingabe-Operationen vom Rechner ilbernommen werden.

— Ferner sollten die Zwischenergebnisse, die in den einzelnen Handlungspha-
sen gewonnen werden, mit Hilfe des Systems protokolliert und angemessen
dargestellt werden kdnnen. Dazu gehdrt auch, dass durch interaktive Histo-
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ry- und Protokoll-Funktionen der Benutzer die Mdglichkeit hat, Lernschritte
zuriickzuverfolgen bzw. auch zu bestimmten Situationen zurtickzukehren.

— Nachteilig bei rechnergestitzten Simulatoren sind generell die Einschran-
kungen, die sich dadurch ergeben, dass Handeln tendenziell auf Eingabetas-
taturen, Mause und optische Ausgaben am Computer-Bildschirm reduziert
wird. Hierdurch werden vor allem ,soziale (personenbezogene) Tatigkeiten*
in Lerngruppen, wie Aebli sie fordert, behindert. Dementsprechend sollten
Simulatoren mit multimodalen Benutzungsschnittstellen versehen werden,
die den Benutzer nicht auf bestimmte Interaktionsformen fixieren. Eingabe-
techniken wie Spracheingabe, Bildverarbeitung oder Interface-Techniken
aus dewirtual-Reality bieten hierzu erweiterte Moglichkeiten.

5. In allen Phasen der Simulation sollten Méglichkeiten zur Verfigung stehen, die
es dem Lernenden erleichtern, kausale Zusammenhange nicht nur kognitiv zu
erschliel3en, sondern auch direkt wahrzunehmen. Dazu gehdrt beispielsweise,
dass operationale Eingriffe, die zu gewlinschten oder unerwiinschten Zustands-
anderung des Simulationsmodells fhren, ein entspreché&mddisack erzeu-
gen. Hierbei kénnen sowohl graphische Animationen als auch akustische
Rickkoppungen dazu beitragen, angemesskaasaleindriickezu erzeugen.

Eine erfahrungsférderliche Funktion des Rechnereinsatzes ist in diesem Zu-

sammenhang vor allem darin zu sehen, dass mit diesem Medium auf vielféltige

Weise die Mdglichkeit gegeben ist, auanborgene, nicht unmittelbar wahr-

nehmbare Eigenschaften, Wirkungszusammenhéange, Funktionsprinzipien oder

Prozesse deutlich zu machen.

Dass ganzheitlich-sinnliche Tatigkeiten, méglichst im Umgang mit gegensténdlichen
Artefakten, konkreten Situationen und realen Prozessen, in besonderer Weise erfah-
rungsbildende Elemente enthalten, konnte in den arbeitspsychologischen Studien von
Bohle/ Milkau u. a. theoretisch belegt und empirisch bestéatigt werden. Mit der Un-
terscheidung zwischembjektivierendem und subjektivierendem Handeln wurde
deutlich, welchen Stellenwert sinnliche Erfahrungsprozesse fiir die Entwicklung von
Fachkompetenz haben. Entsprechend wurde die praktische Bedeutung ,erfahrungs-
geleiteter” Arbeit sowie ihre Besonderheit und Leistung im Umgang mit rechnerge-
stutzten Systemen aufgezeigt. Ferner wurde anschaulich belegt, welche Rolle techni-
sche Gestaltungskonzepte fiir ein erfahrungsgeleitetes Handeln besitzen. Zusammen-
fassend ist dabei festzustellen, dass das Konzept des ,subjektivierenden Handelns"
im Vergleich zu den Ansétzen von Aebli oder auch Piaget, die unbewusste, sinnliche
und gefuhlsméRige Dimension des Handelns viel starker in den Mittelpunkt stellt
und ihr den entsprechenden Stellenwert zuweist.

Obwohl die dargestellten Ansétze sich in erster Linie auf das Arbeitshandeln in
spezifischen Situationen und nur mittelbar auf schulisches Lernen beziehen, lassen
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sich hieraus auch didaktische Konsequenzen fiir den technischen Unterrichf ziehen.
Dabei ergeben sich Hinweise fur die Gestaltung von Simulatoren, die darauf hindeu-
ten, dass nicht nur ein planmafiges und logisch-formales Vorgehen beim Umgang
mit Simulatoren vom System unterstiitzt werden sollte, sondern auch wesentlich sub-
jektivierende und nicht-rationale Handlungsweisen.

4.2 Erfahrungsorientierung

Versteht man Lernen als einen zirkuldren Prozess, der sich durch die Nutrung
handener und die Integratiomeuer Erfahrungen auszeichnet, so hat Erfahrung eine
doppelte Funktion: zum einen bildet sie den Ausgangspunkt neuer Lernprozesse, und
zum anderen fuhren Lernergebnisse wieder zu neuen Erfahrungen. Im Hinblick auf
eine erfahrungsorientierte Mediengestaltung ergeben sich damRrinzipien:

—  Vor-Erfahrungsorientierung und

—  Neu-Erfahrungsférderlichkeit.

Eine Untersuchung unterschiedlicher Modellarten technischer Sachsysteme zeigte,
dass der Spezialisierungsgrad technischer Modelle weit fortgeschritten ist (Mller
1998). Hieraus kénnen erhebliche Lernbarrieren fur den Einzelnen entstehen, vor al-
lem dann, wenn Simulationen auf abstrakt-formalen Modellen, wie beispielsweise
Programmiersprachen oder mathematischen Gleichungssystemen, aufsetzen, die
nicht den Vorerfahrungen entsprechen. Obwohl abstrakt-formale Modelle eine groR3e
Bedeutung haben, besteht ein wesentliches Ergebnis der vergleichenden Analyse dar-
in, dass Modelle zum Zweck der Simulation nicht generell und ausschlie3gth in

nem Formalismus dargestellt werden sollten. Neben abstrakt-formalen Modellbe-
schreibungen kénnen auch wenig formale graphisch-deskriptive, textliche und ge-
genstandliche Modelle dazu beitragen, Simulationen anschaulicher und verstandli-
cher zu machen. Fur das Design von Simulatoren lasst sich daraus zunéchst allge-
mein ableiten, dass rechnergestitzte Simulationsumgebungen eine maoglichst grol3e
Vielfalt an (vor-)erfahrungsorientierten Zugangen und (neu-)erfahrungsférderlichen
Ubergéangen anbieten sollten, damit Lernende entsprechend ihrer unterschiedlichen
subjektiven Voraussetzungen vielféltige Lernmdglichkeiten haben. Dies impliziert
insgesamt auch die Forderung nach eiDarchléssigkeitzwischen digitaler und
nicht-digitalisierter ,Welt“, das heif3t zwischen nicht-rechnergestttzten und rechner-

8 Dass erfahrungsgeleitetes Handeln nicht nur fiir die Facharbeiterausbildung relevant ist,
sondern auch fir die Ausbildung von Ingenieuren, deutet Ferguson an, wenn er schreibt:
.Heute ist [...] das Wissen und Geschick der Arbeiter — sinnliches nichtsprachliches
Wissen und Urteilsfindung — fur eine erfolgreiche industrielle Produktion entscheidend.
[...] junge Ingenieure kénnen Wichtiges uber die im handwerklichen Wissen und Koén-
nen verborgenen Mdglichkeiten lernen, wenn sie erfahrene Handwerker beobachten®
(Ferguson 1993, 63).
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gestutzten Simulationsmedien. Nur so ist es moglich, von Vorerfahrungen ausgehend
neue Erfahrungen zu machen und daraus zu lernen. Diese Forderungen sind noch
recht allgemein und bediirfen der Konkretisierfing.

4.3 Abstraktheit von M odellen

Wir verstehen Abstraktion als einen Prozess unterschiedlicher geistiger Durchdrin-
gung im Sinne Piagets vom konkreten Gegenstand uber die Anschauung, Vorstel-
lung, den Begriff zum wissenschatftlich-formalen System. Aus eigener Erfahrung mit
technischen Geraten wissen wir jedoch auch, dass das Erreichen der hdchst abstrak-
ten Stufe fur uns kein Garant fiir eine kompetente Beherrschung technischer Geréte
ist. Wir folgen den Gedanken Béhle/ Milkaus (1988) und ihrem Verstéandnis von den
zwei Seiten des Technikzugangs, dem subjektivierenden und dem objektivierenden.
Beide Seiten gilt es nach unserer Vorstellung in einer Modellierumgebung zu unter-
stitzen.

Die Abstraktheit der Modelle driickt sich auch unmittelbar in der Art ihrer Stoff-
lichkeit, ihrer Reprasentation aus. Wir unterscheiden hier Gegensténde, Bilder und
Texte. Dabei sind Gegenstande greifbar, Bilder anschaulich, und Texte stellen Beg-
riffe, Symbole und formale Systeme dar. Insgesamt betrachtet besitzen unterschiedli-
che Modellreprasentationen, seien sie gegenstandlicher, bildlicher oder symbolischer
Natur, einekomplementéar&unktion zueinander, weil sie im Prozess der Abstraktion
unterschiedliche Stufen unterstitzen.

4.4 Komplexitat von Modellen

Unter Komplexitét verstehen wir die Anzahl der Komponenten, die Vielfalt der inne-
ren und auBeren Verknipfungen und die Systematik eines Systems. Technische
Sachsysteme konnen je nach Betrachtung unterschiedlich komplex sein und reichen
vom einfachen Bauteil bis hin zu globalen Aggregatverbinden. Je groRRer dabei die
Zahl der unterschiedlichen Subsysteme (Elemente) eines Gesamtsystems und deren
materielle, energetische und informationelle Kapglen sowie der raumlichen und
zeitlichen Relationen untereinander wird, desto schwieriger ist es in der Regel, den

9 Die DIN EN ISO 9241 Teil 10 enthalt Anforderungskriterien an die Gestaltung rechner-
gestutzter Systeme, wie beispielsweise Erwartungskonformitét, Steuerbarkeit, Individua-
lisierbarkeit und Lernforderlichkeit, aus denen sich allerdings nur recht allgemeine
Hinweise fiir eine erfahrungsbezogene Systemgestaltung ableiten lassen. Dabei werden
die Besonderheiten von rechnergestitzten Lernprozessen nicht speziell beriicksichtigt.
Insofern ist DIN EN ISO 9241 nur hilfreich fiir generelle Gestaltungsfragen, insbeson-
dere was die ,Informationsdarstellung auf Bildschirmen und ihre Manipulation durch
Eingabegerate” (Eberleh u. a. 1994, 1) betrifft. Zu den Grenzen der Anwendbarkeit vor-
findlicher software-ergonomischer Richtlinien fur die Gestaltung von Lernsoftware vgl.
Daldrup (1995).
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inneren Aufbau oder die Funktion eines solchen Systems zu erfassen und zu model-

lieren. Aus den Arbeiten Simons (1982) zur Theorie komplexer Systeme lasst sich
folgern, dass es bei der Simulation komplexer Systeme hilfreich ist, diese in ihre
Subsysteme hierarchisch zu zerlegen. Einzelne Subsysteme kdnnen in der Regel
dann relativ einfach aufgebaut werden und h&ufig auch einander &hnlich sein. Da-
durch vereinfacht sich der Modellierprozess. Zusatzlich wird die gleichzeitig zu er-
fassende Informationsmenge wesentlich vermindert, da immer nur einzelne Subsys-
teme fir sich betrachtet werden miissen. Hieraus ergeben sich, insbesondere was die
kognitive Verarbeitungs- und Gedéachtniskapazitat des Modellierenden akayeht,
plexitatsreduzierende Effekteobwohl die Komplexitat des zu simulierenden Sys-
tems im eigentlichen Sinne nicht reduziert, sondern ledigigtéktiv erfasst und
stuckweiseverarbeitet wird.

Eine Mdoglichkeit, komplexe Systeme der Simulation zugénglich zu machen, be-
steht dementsprechend darin, Modellkonfigurationen zu verwenden, die eine schritt-
weise und iterative Vorgehensweise auf verschiedenen Ebenen der Systemkomplexi-
tat mit Hilfe unterschiedlichefTeil-)Modelle unterstiitzen. Fir derartigdehrebe-
nenmodelle lassen sich unterschiedliche Konzepte zur Ebenenbildung bezAglich
gregation und Auslassung unterscheiden (vgl. Muller 1998).

45 Originalbezug von M odellen

Eine wichtige Voraussetzung fur die Nutzlichkeit eines Simulationsmodells ist die
Ahnlichkeit zwischen Modell und Original. Stachowiak (1973) unterscheidet in sei-
ner Allgemeinen Modelltheorie zwischen struktureller (formaler) und materialer (in-
haltlicher) Angleichung zwischen Original und Modell.

Bei derstrukturellen Angleichung zwischen Original und Modell liegt eine Abs-
traktion von den Bedeutungsgehalten der Original- bzw. Modellattribute vor. Ergeb-
nis einer solchen Abstraktion sind ,Zahlen und Zahlenverhéaltnisse, Zeichenkontexte,
Strukturen, ebeformale Gegebenheiten“ (ebd., 141). Die strukturelle Angléiang
bezieht sich also auf Attribute, die keine Bedeutungen im Sinne empirischer, realge-
genstandlicher ,Perzeptionsgegebenheiten (ebd., 145) reprasentieren, sondern le-
diglich formal gestaltete Relationsgeflige zwischen Original und Modell beschreiben,
wobei die strukturelle Angleichung insbesondere auch quantitative Erfassungsmaog-
lichkeiten von Attributen eréffnet.

Im Gegensatz zur strukturellen reprasentiernaiteriale Angleichung die bedeu-
tungs- bzw. inhaltsbestimmenden Attribute eines Originals bzw. Modells. Um sagen
zu kdénnen, wann einem Attribut bzw. seiner symbolischen Reprasentation, die Ei-
genschaft der ,Materialitat* zukommt, bezieht sich Stachowiak auf die Semiotik. Er
schreibt dazu:

~Sind namlich diestrukturellen Attribute samtlich durch Pradikate reprasentier-
bar, fir deren semiotisch exakte Definition eine formalisierte Objektsprache (zu-
zlglich héchstensiner syntaktischen Metasprache) genigt, so bedarf die ,mate-
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riale Belegung' oder ,Interpretation‘ jener strukturellen, objektsprachlichen Att-
ribute einersemantischen Metasprache, mit deren Hilfe den strukturellen Attribu-
ten ,Bedeutungen’, d. h. den sie reprasentierenden PradBedentungszeichen
zugeordnet werden. Anstatt von ,Bedeutungszeichen* soll hier und im folgenden
auch [...] von ,Kodezeicherjesprochen werden* (Stachowiak 1973, 146 f.).

Demzufolge ist ein Attribut genau dann

~als materiales Attribut zu betrachten [...], wenn ihm ein semantisch-metasprach-
liches Kodezeichen zugeordnet ist, das seinerseits als Zeichen fir ein ,au3er-
sprachliches Referendum* steht — dieses mag irBddeutung (Semantik) oder

in demSnn (,Nouetik’) des Kodezeichens oder lieidem gleichzeitig bestehen,

sie mag auch, sofern hinreichende Eindeutigkeit der Zeichenzuordnung (pragma-
tisch) gewahrleistet scheint, die mit dem Kodezeichen verkniigtiestellungen
(,Eidetik) einbeziehen* (ebd., 171f.

Mit dem Begriff der materialen Angleichung ist also die bedeutungs-, sinn- bzw.
vorstellungsmafige Entsprechung zwischen den Inhaltselementen des Abbildungs-
vorbereiches und des -nachbereiches gemeint.

Analogmodelle sind solche, die eine maximale strukturelle und keine materiale Ahn-
lichkeit haben, isohyle Modelle sind solche, die maximale inhaltliche, aber keine

strukturelle Ahnlichkeit haben, und Kopierungen sind solche, die maximale struktu-

relle und materiale Ahnlichkeit haben. Fiir den Lernprozess nehmen wir an, dass
auch hier eine Vielfalt und Durchgéngigkeit forderlich ist.

4.6 M ethode der Simulation

Im gangigen Verstandnis erfolgt Modellbildung und Simulation stark theoriegeleitet.
Auf der Grundlage einer theoretischen Durchdringung der Aufgabenstellung und
Lobjektiver* Fakten wird ein Simulationsmodell erstellt, indem dieses mit mehr oder
weniger formal-abstrakten Mitteln und Methoden beschrieben und als Rechnermo-
dell implementiert wird. Charakteristisch ist, dass dabei eine an wissenschatftlichen
Kriterien orientierte Vorgehensweise angestrebt wird. Das Ziel besteht dabei durch-
gangig in der Optimierung von Systemen, die sich anschlieend in der Praxis bewéah-
ren sollen. Die Ublichen Phasenkonzepte zum Simulationsablauf, wie beispielsweise
nach VDI 3633 (Modellbildng, Experiment, Auswertung, Anwendung), legen ein
solches Vorgehen nahe. Man kann diesesiadsktiv bezeichnen: vom Allgemei-

nen, Abstrakten zum Besonderen, Konkreten. Ein erfahrungsbezogenes Vorgehen

10 Nouetik bezeichnet im weitesten Sinne die Semantik. Eidetik schlie3t neben der Seman-
tik die Pragmatik mit ein. Zum Gebrauch dieser Begriffe in der Allgemeinen Modellthe-
orie vgl. Stachowiak (1973, 149), (vgl. auch ebd., FuRnote 108, 197).
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folgt aber haufig dem umgekehrten Weg: Auf der Grundkafgektiver Vorerfah-

rungen und beobachtbarer Gegebenheiten wird ein Simulationsmodell erstellt, das
allméahlich im Verlaufe des Simulationszyklus sukzessive verfeinert, verallgemeinert
und formalisiert wird. Dabei haben auch nichtformale Elemente im Simulationspro-
zess eine hohe Bedeutung. Dies gilt insbesondere in der Anfangsphase der Simulati-
on, in der es vorrangig darum geht, neue ldeen zu sammeln, auszuprobieren und
Schritt flr Schritt einen Losungsweg im Sinne eines explorierenden Handlungspro-
zesses zu erkunden. Ein solches Vorgehen ist keineswegs ziellos, aber die jeweiligen
Handlungsziele bzw. ihre Abfolgen kénnen individuell sehr unterschiedlich sein,
weil sie von den jeweils vorhandenen Vorerfahrungen, von Erkenntnisinteressen und
Strategien des einzelnen Benutzers abhéngen. Man kann dieses Vorgéhduk-als

tive Modellbildung und Simulation bezeichnen: vom Besonderen, Konkreten zum
Allgemeinen, Abstrakten. Dass im Verstéandnis dieser Untersuchung einem solchen
Vorgehen eine hohe Bedeutung zugemessen wird — nicht nur im didaktischen Kon-
text, sondern auch im technikwissenschaftlichen Zusammenhang —, wurde schon in
den didaktischen und lernpsychologischen Analysen angedeutet.

Wesentliche Elemente einer induktiven Modellbildung und Simulation sind Me-
thoden und Hilfsmittel, die ein erfahrungsorientiertes, vorbegriffliches Vorgehen un-
terstiitzen und die die Mdglichkeit eréffnen, mit einfachen, ,unscharfen®, nichtfor-
malen Modellentwirfen zu beginnen und diese dann nach eigenen Handlungsweisen
in detailliertere und auch formalere Modellierungen zu uberfihren. Eine solche Vor-
gehensweise im Simulationsprozess erfordert in einem hohe Malie die Moéglichkeit
der Selbststeuerung des Lernprozesses durch den Lernenden. Dabei spielen explora-
tive und entdeckende Lernformen eine herausragende Rolle. Didaktische und lern-
psychologische Analysen, insbesondere die déahrung und Phantasie (vgl.

Muller 1998) haben deutlich gemacht, dass vor allem Spielerisches Probieren und
Experimentiererdazu beitragen kdnnen, exploratives und entdeckendes Lernen zu
unterstutzen und anzuregen. In diesem Sinne isfpddherisches Probieren und Ex-
perimentieren als eine besonders erfahrungsbezogene ,Vorform“ der Simulation zu
betrachten, die — nicht nur im didaktischen Kontext — relevant ist, um Komplexitét
bewadltigen zu kénnen.

Diesem spielerischen und experimentellen VVorgehen ist eine Simulationsmethodik
angemessen, die zwischen Struktur-Verhalten-Zweck und Analyse-Konstruktion un-
terscheidet. Diese Systematik erdffnet eine offenere und fur den Lernprozess geeig-
netere Vorgehensweise. Hierbei zwingt sich keine Richtung auf. Ein Modell oder ein
System kann entwickelt werden, indem der Zweck definiert und beschrieben wird,
daraus ein Verhalten abgeleitet und dann die Struktur festgelegt wird. Oder ein vor-
gegebenes System kann analysiert werden, indem seine Struktur simuliert (experi-
mentelle Verhaltenserzeugung) und das Ergebnis auf Zweckerfullung geprift wird.

Ein Simulationskonzept, das sowohl eine Vielfalt von Modellarten als auch eine
moglichst freie Wahl von Ubergangen zwischen diesen Modellarten wahrend des
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Simulationsprozesses unterstitzt, wurde in Muller (1998Mals dimensionale S-
mulation vorgestellt und soll hier in leicht erweiterter Form wiedergegeben werden.

Das Konzept eineErweiterten Mehrdimensionalen Smulation lasst sich als ein
funfdimensionaler Zustandsraum mit den Dimensionen: Modellkomplexitéat (Detail-
lierung), Modellabstraktheit (gegenstandlich, anschaulich, symbolisch), Originaldhn-
lichkeit (formal, inhaltlich), Fokus (Struktur, Verhalten, Zweck) und Umgangsart (a-
nalytisch, konstruktiv) darstellen. Beim Lernen kann intuitiv sprunghaft oder auf sys-
tematischen Pfaden dieser Lernraum durchschritten werden.

4.7 Benutzungsoberflache

Aus lernpsychologischen und didaktischen Analysen (vgl. Miller 1998, 105 ff.) lasst
sich die Forderung ableiten, dass storende Einfliisse rechnergestitzter Systeme auf
den Lernprozess so weit wie mdglich minimiert werden sollten. Dies heif3t insbeson-
dere, dass das Handeln des Lernenden sich nicht auf die Bedienung und die Beo-
bachtung der Rechnerperipherie beschranken darf. Entsprechend sollte der Rechner
starker einesekundéareRolle as Berechnungs- und Anayseinstrument im Hinter-
grund Ubernehmemls Rechner im Ricketes Benutzers (Bruns u. a. 1993) zu sein.
Damit soll ein Leitbild umschrieben werden, bei dem nur zu einem sehr begrenzten
Teil Uber gangige Mensch-Rechner-Schnittstellen wie Eingabetastatur, Maus und op-
tische Ausgabe am Bildschirm interagiert wird. Vielmehr wird angestrebt, dass der
Benutzer implizit im Umgang mit den Objekten seiner Umwelt mit dem Rechner in
Verbindung tritt. Der Benutzer bleibt ein in der realen Welt Agierender, der im Um-
gang mit vertrauten realen Objekten rechnerbasierte Funktionen steuert oder abrulft.
Die Idee, Rechner als Lehr- und Lernmittel zu gebrauchen, die im Hintergrund
nur bei Bedarf verfigbar sind, lauft dem herrschenden Trend eher zuwider. Der
Rechner im Rickebedeutet etwas vollig anderes als eine multimediale Lernumge-
bung. Bei der heutigen multimedial ausgerichteten Lernsoftware zieht der Bildschirm
die ganze Aufmerksamkeit des Benutzers auf sich, hierbei reduzieren sich Lernakti-
vitdten auf wenige Téatigkeiten, die meist auf die Interaktion mit der Rechner-
Peripherie beschréankt sind. Betrachtet man Lehr- und Lernprozesse aus der Perspek-
tive unterschiedlicher sachbezogener, sozialer, herstellender, darstellender, realer
und symbolischer Tatigkeitsformen, wie sie Aebli in seiner ,Taxonomie bildender
Tatigkeiten” (Aebli 1995) ausfihrlich dargelegt hat, wird deutlich, dass Multimedia
nur eine sehr geringe Menge mdglicher lernférderlicher Aktivitaten abzudecken
vermag.

5 Prototypische Realisierungen
Erste Anséatze der Realisierung oben genannter Gestaltungsempfehlungen in Lern-

umgebungen liegen inzwischen vor (vgl. Brur#99; Brauer 1999; Miller 1998).
Wir fihren im Sinne der Verbindung verschiedener Reprasentationsarten (Abstrakti-
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onsstufen), Komplexitatsstufen (Detaillierungsgrade) und Originalbeziige (struktu-
rell-material) neuartige Komponenten einer Modellierungs- und Simulationsumge-
bung ein, die wir, in Anlehnung an die komplexe Zadmplexes Objekt nennen
(siehe Abbildung 2).

Abb. 2. Komplexes Pneumatik-Objekt mit Real- und Imaginarteil

Komplexe Objekte habe eine reale, greifbare Komponente und verschiedene rech-
nerinterne Reprasentationen die eine mdglichst grof3e Vielfalt im oben beschriebenen
Sinne unterstltzen. Die einzelnen Teile des komplexen Objekts stehen nun aber nicht
beziehungslos nebeneinander, sondern sind tber Wirkungsketten eng verbunden. Die
Synchronisierung erfolgt Uber Techniken der Realitdtserkennung per Videokamera,
sensorisierter Hand oder sensorisierten Objekten. Das Operieren am Realteil bedingt
automatisch eine synchrone Veranderung der anderen Komponenten. Durch diese
Verbindung von Realitdt und Virtualitat ist es moglich, reale Systeme aufzubauen
und synchron dazu ihre immer abstrakter werdenden Représentationen zu verfolgen
(siehe Abbildung 3 und 4). Lernen kann auf einer Ebene beginnen, die den Vorerfah-
rungen des Lernenden entspricht, und sich dann auf unbekanntes Gebiet ausweiten
und zu neuen Erfahrungen fiihren. Der Prozess kann in hohem Mafle iterativ und
explorativ erfolgen.

Der von de Kleer und Braun (1983) beschriebene Envisioning-Prozess, das Ablei-
ten eines Verhaltensspektrums Uber das iterative zyklische Aufbauen kausaler Struk-
turen aus der topologischen Struktur eines Gerates, lasst sich besonders deutlich bei
der Erschliefung einer Pneumatikschaltung erkennen. Anspruchsvoll sind hier die
vielfaltigen Verzweigungen und Ruok@plungen der kausalen Wirkungskette in
komplexeren Schaltungen. Pneumatik ist als Forschungsfeld besonders geeignet,
weil sie starker noch als die Elektrotechnik auf sinnlich wahrnehmbaren Verbindun-
gen und Wirkungsketten beruht.
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Abb. 3:  Verbindung von Virtualitat und Realitét

Abb. 4:  Verteilte kooperationsunterstiitzende reale und virtuelle Lernumgebung
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Erste empirische Ergebnisse des Einsatzes einer derartigen Lernumgebung in der be-
ruflichen Ausbildung (siehe Abbildung 5) liegen inzwischen vor (Grund/ Grote
1999).

Abb. 5:  Einsatz der Pneumatik-Lernumgebung

6 Zusammenfassung

Ausgehend von Erfahrungen mit technischen Systemen in Lern- und Arbeitssituatio-

nen wurde aufbauend auf den Lerntheorien von Piaget, Aebli und de Kleer/ Brown

ein Gestaltungsrahmen fiir Modellierungs- und Simulationsumgebungen zur Unter-
stlitzung des Lernens technischer Zusammenhange vorgestellt. Als besonders rele-
vant erwiesen sich die Zielkategorien Handlungsorientierung und Erfahrungsorien-
tierung. Diese sollen durch ein offenes Konzept der individuell angemessenen explo-
rativen Wanderung durch einen Erfahrungsraum unterstiitzt werden. Der Erfahrungs-
raum wird durch die Dimensionen Modellkomplexitéat (Detaillierung), Modellab-
straktheit (gegenstandlich, anschaulich, symbolisch), Originalahnlichkeit (formal, in-
haltlich), Fokus (Struktur, Verhalten, Zweck) und Umgangsart (analytisch, konstruk-
tiv) aufgespannt. Erste Realisierungen, die diesen Gestaltungsleitlinien folgen, wur-
den als Pneumatiklernumgebungen vorgestellt. Sie 6ffnen ein breites Feld fir empi-
rische Untersuchungen und weitere Anwendungen.
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