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Wir arbeiten an der Entwicklung einer computer- und mediengestiitzten Lernumge-
bung besonderer Art fir den Aufbau und die Simulation pneumatischer Schaltungen.
Anders als bei herkdmmlichen Multi- und Hypermedia-Systemen oder Simulations-
programmen geht es nicht in erster Linie um die mehr oder minder logische
Darbietung von Lernstoff oder die Visualisierung von abstrakten Zusammenhéngen.
Unser Hauptanliegen ist digopplung des Arbeitens in einer realen stofflichen
Lernumgebung mit dem Experimentieren an computergenerierten Modellen. In einem
entdeckenden Lernen soll es moglich sein, flieBend zwischen materiellen Gegen-
standen und symbolischen Reprasentationen hin- und herzugehen. Fir die berufliche
Bildung scheint dieses Vorgehen besonders sinnvoll, da es Ubersetzungen zwischen
— fur Berufsschilerinnen oft schwer versténdlichen — abstrakten Sichten und
konkreten beGreifbaren Modellen ermdglicht. Diese ungewdhnliche Art der
Mediennutzung, schliel3t aufer audiovisuellen Sinaeisdricklich taktile und
kindsthetische Wahrnehmung mit ein. Durch seinen ganzheitlichen Ansatz eignet sich
die von uns konzipierte Lernumgebung besonders fur einen erfahrungs- und
handlungsorientierten Unterricht.

Voraussetzungen

Unser Konzept grindet auf Erfahrungen aus einem mehrjahrigen Modellversuch an
Bremer Berufsschulen [HYSIM97] Uber Entwicklung und Einsatz von Hypermedia-
Systemen fir den Unterricht. Ziel des Modellversuchs war, zu erkunden, inwieweit
Hypermedia-Systeme fiir entdeckendes Lernen und einen handlungsorientierten Unter-
richt geeignet sind. Die Ergebnisse sind recht unterschiedlich und differenziert, etwa
nach genauen Qualifikationsanforderungen eines Lehrberufs oder verschiedenen
Softwarepaketen. Insgesamt 1&Rt sich das Fazit ziehen, da3 Simulationsprogramme
und Hypermedien so gestaltet und eingesetzt wekdanen,dal’ sie ein experimen-
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tierendes Lernen ermdglichen und fordern. Jedoch bleiben eine Reihe offener Ein-
zelfragen und zwei unseres Erachtens zentrale Problemfelder:

» Der Einsatz von Hypermedia tendiert dazu, den bisher tiblichen Umgang mit phy-
sikalisch gegenstandlichen Modellen ganz zu ersetzen. Dies mag aus Kostengriin-
den vielleicht wiinschenswert sein, lai3t sich padagogisch aber keineswegs recht-
fertigen. Folge ist die Reduzierung der Wahrnehmung auf den audiovisuellen
Bereich, was nicht nur eine problematische Reduzierung sinnlicher Erfahrung
bedeutet, sondern auch dazu fihrt, daf? eine Reihe von im Realen auftretenden
Problemen im Unterricht verschwinden, weil sie — da stofflicher Art — auf dem
Bildschirm nicht erscheinen kdénnen.

* Fur Berufschilerlnnen ist es oft schwierig, abstrakte Modelle — seien sie
herkémmlich auf Papier oder Wandtafel, seien sie durch Computermedien darge-
stellt — wieder auf real-stoffliche Anlagen zu beziehen. Simulationsprogramme
ermdglichen zwar anders als Zeichnungen oder Beschreibungen in Lehrbiichern
einen experimentellen Umgang mit dem Unterrichtsgegenstand, aber die Uberset-
zung der durch den Computer dargestellten Modelle auf reale Probleme bleibt fur
viele schwierig.

Um diese Méangel zu Uberwinden, entwickeln wir eine Lernumgebung, die ganzheit-
licher ist, nicht nur Gesichts- und Hoérsinn anspricht und Ubersetzungen zwischen
gegenstandlichen Modellen und abstrakten Représentationen erméglicht. Dabei
stlitzen wir uns auf ein neues Konzept zur Gestaltung von Mensch-Computer-Schnitt-
stellen, das in unserem Forschungsinstitut entstanden ist [Bru93]. Ahnlich wie beim
Ansatz der ,Virtual Reality* werden andere Ein- und Ausgabemedien als Tastatur,
Maus und Bildschirm verwendet. Virtual Reality Systeme wollen neue Wahr-
nehmungsmdoglichkeiten erschlieBRen, indem Sie die Benutzerinnen in kinstliche
computergenerierte dreidimensionale Bild-Welten eintauchen lassen.

Im Gegensatz dazu interagieren bei unserem Ansatz die Benutzerinnen in der
gewohnten natiirlichen real-stofflichen Umgebung. Uber eine entsprechende Sensorik
werden ihre Handlungen erfat und an Modellwelten im Rechneopgek. In
Absetzung und bewuf3ter Ironisierung des Begriffs ,Virtual Reality* nennen wir
unseren Ansatz ,Real Reality“. Im Folgenden beschreiben wir die Lernumgebung fur
Pneumatik-Schaltungen, die wir derzeit prototypisch entwickeln. Im Anschluf3 disku-
tieren wir deren Relevanz fir die berufliche Bildung.

Einerechnergestitzte Lernumgebung
mit stofflichen Pneumatik-Schaltungen

Wir verwenden industrietibliche Modellbaukéasten, wie sie auch im bisherigen Berufs-
schulunterricht tblich sind, sowie vorhandene Simulationsprogramme zur Erstellung
und Erprobung von pneumatischen Schaltungen opgédn diese. Die Schilerinnen
experimentieren zunéchst mit den stofflichen Bauelementen (Zylinder, Ventile,



Schlauche etc.) und bauen damit auf einer Stecktafel eine Schaltung auf. Der Rechner
bleibt in dieser Phase im Hintergrund; die Lernenden operieren im Realen. Ohne daf3
sie ihre Aufmerksamkeit darauf lenken mussen, baut parallel zu ihren Aktionen der
Rechner intern die entsprechende  virtuelle’ Schaltung auf. Konkret heil3t das
zweierlei: Erstens stellen wir eine 3-D-Visualisierung zur Verfiigung, die zu jedem
realen Objekt ein imaginares Zwillingsobjekt am Bildschirm visualiert. Zweitens
koppeln wir das reale Modell mit einem Simulationsprogramm. Das Design der
Schaltung, welche die Schiler im Realen aufgebaut haben, wird mit ihrer Funktio-
nalitat durch das Simulationsprogramm am Bildschirm nachgebildet.

Damit dies funktionieren kann, bedarf es
einer Sensorik, die dem Computer die fur
seine interne Reprasentation notwendigen
Daten liefert. Prinzipiell gibt es mehrere
Méoglichkeiten: Die Bauelemente kénnten
mit Sensoren ausgestattet werden, eine
Kamera konnte die Aktionen der Nut-
zerlnnen aufzeichnen. Auf der
Informatik-Ebene entstehen dabei immer
schwierige und rechenintensive
Mustererkennungsprobleme. Um diese
fur unseren Prototyp zu minimieren,
arbeiten wir mit einem Datenhandschuh.
Unter Verwendung von Gestenerken-
nungs-Algorithmen kénnen wir so die
notwendigen Daten extrahieren.

Die Lernenden hantieren an der realen
Schaltung und erstellen dabei indirekt das
virtuelle Modell. Wenn Zweifel Uber die
Funktionsfahigkeit der Schaltung oder

die Funktionsweise eines Schaltelementes auftauchen, kdnnen sie sich Informationen
dazu aus dem Computermodell holen. Aber auch in dieser Phase bleiben sie den
stofflichen Modellen zugewandt, formulieren ihre Anfragen durch Gesten. Etwa fuhrt
eine Zeigegeste dazu, dall der Computer Informationen Uber ein bestimmtes
Schaltelement bereitstellt, eine andere dazu, dal3 die Simulation der Schaltung beginnt.

Gruppenarbeit an der Pneumatikschalttafel
(Tafel von FESTOO)

Damit der Medienbruch beim Ubergang vom real-stofflichen Modell zum virtuellen
Computermodell gering bleibt, sollen Anfragen an das Computermodell mdglichst
durch Handgesten und nicht Uber die Tastatur erfolgen. Denkbar ist auch eine
sprachliche Eingabe Uber wenige Kommandos. Statt des kleinen Bildschirms werden
wir Wandprojektionen zu verwenden, mit denen die Gruppe von Experimentierenden
arbeiten kann. Einfaches Testen der Schaltung sowie Hilfestellung zu Name und
Funktion von Schaltelementen durch das Simulationsprogramm sind somit méglich,
ohne sich vom realen System abzuwenden. Denkbar, aber bisher nicht realisiert, sind
auch Projektionen auf die Schalttafel im Sinne von Augmented Reality



Wir missen hier jedoch betonen, daf unser System sich noch in einem wissen-
schaftlichen Experimentierstadium befindet. Technisch bereitet das Trackingsystem,
das die Ortskoordinaten der Hand erfal3t, noch grof3e Schwierigkeiten. Da die bisher
verflgbaren erschwinglichen Systeme von Metall erheblich gestort werden, kénnen
wir bisher nur an einem von uns nachgebauten Holzmodell die prinzipielle Machbar-

keit unseres Konzepts nachweisen.
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Pneumatik-Schalttafel Datenhandschuhe  Projektionsflache Rechner zur Gestenerkennung
bzw. Kameras und Simulation

Die Bedeutung von sinnlichem Erfahrungsernen

Ausgangspunkt des ,Real Reality“-Ansatzes ist: Ganzheitliche sinnliche Erfahrungen
mit anfal3baren real-stofflichen Wirklichkeiten sind fundamental fur die menschliche
Bildung. Angeregt wurden wir von arbeitspsychologischen Untersuchungen, die auf
die grundlegende ,Rolle der sinnlichen Erfahrung und eines geflihlsmafig geleiteten
Handelns im Arbeitsprozel3* verweisen [B6Mi88, S.10]. Bohle/Milkau setzen ihr
Konzept des subjektivierenden Arbeitshandelns gegen die Vorstellung, die zuneh-
mende Rationalisierung und Automatisierung des Produktionsprozesses erfordere
beim Facharbeiter im Wesentlichen ein objektivierbares, kognitives technisches Wis-
sen. Auch moderne computergesteuerte Maschinen verlangen vom Facharbeiter tber
intellektuell-analytische Fahigkeiten hinaus ein Gefuhl fur das Material, einen
»sechsten Sinn® flir das Funktionieren von Produktionsanlagen, eine offene und breite
Wahrnehmung und plastisches Vorstellungsvermdgen. Erfahrungs- und ProzeR3wissen
kann nur im Umgang mit Materialien, Werkzeugen und technischen Systemen erwor-
ben werden. Die Berufsschule sollte die Fahigkeit, Erfahrungen zu machen, fordern;
sie sollte Gelegenheiten zum Ausprobieren und Austesten der Eigenschaften und
Grenzen von Materialien und Arbeitsgegenstéanden bieten [B691].



Deshalb versuchen wir eine Lernumgebung zu entwickeln, die die Sinne der Schile-

rinnen nicht auf den audiovisuellen Bereich reduziert, sie nicht zwingt, nach einer
Computerlogik am Bildschirm zu arbeiten. Stattdessen soll es méglich sein, in einer
alle Sinne umfassenden Umgebung mdglichst natirlich experimentieren zu kénnen.
Die Lernenden sollen die Schwere pneumatischer Schaltelemente in der Hand fihlen
kdnnen. Nur durch Arbeit mit realen stofflichen Bauteilen 1&3t sich die Widerstan-
digkeit des Materials erfahren. Erst wer die Kraft von Druckluft spurt, erhalt ein
Gefihl dafir, wie sorgféltig die Elemente befestigt werden missen. Reale Schlauche
verheddern sich ganz anders als ihre auf dem Bildschirm visualisierten schematischen
Pendants. Unser Ziel ist, da? diese stoffliche Welt nicht als eine von der logischen
Welt von Schaltplanen und Weg-Schritt-Diagrammen voéllig getrennte erscheint.
Stattdessen wollen wir Hilfen fir die Ubersetzung zwischen beiden Anschauungs- und
Erkenntnisebenen zur Verfugung stellen.

.,Real Reality* und
erfahrungs- und handlungsorientierter Unterricht

Schilerlnnen lernen intensiver, wenn Lernen mit konkretem Erleben und Erfahrung in
einem vertrauten Kontext verbunden ist. Begriffe und Konzepte werden besser ver-
standen, wenn sie in praktischen Tatigkeiten entdeckt und erprobt worden sind. Diese
Einsicht gilt nicht nur fir die berufliche Ausbildung im Betrieb, sondern entspricht
auch der Erfahrung von Lehrerinnen in der Berufsschule. Deshalb ist
.-Handlungsorientierung“ eine jener pédagogischen Leitideen, Uber die spontanes
Einverstandnis hergestellt werden kann — auch bei ansonsten sehr unterschiedlichen
Vorstellungen von Bildung (siehe [HoSch95, Arn90, JaMe91]). ,Handlungsorientie-
rung” hat verschiedene Dimensionen. Es beinhaltet ein experimentelles und
entdeckendes Lernen, das wir mit unserem System auf doppelte Weise unterstiitzen:
Zum einen durch die Moglichkeit des Probierens am stofflichen Modell, zum anderen
indem Ubergange zwischen praktischen und theoretisch abstrakten Lernphasen
flieRend moglich sind. Fir das technische Lernsystem bedeutet dies, dal3 es modular
aus verschiedenen Komponenten aufgebaut sein muf3, die in einer einheitlich zu
bedienenden Umgebung integriert sind. Im Vordergrund sollten die entsprechenden
Lerninhalte stehen. Dagegen durfen sich Fragen der Bedienung des Lernmediums
nicht in den Vordergrund schieben. In einer solchen Forderung sehen wir eine wich-
tige Anforderung an die Informatik.

Hypermedia-Lernsysteme erméglichen meist nur isoliertes individuelles Lernen.
Wenn Lehrerinnen Visualisierungen auf eine Leinwand projizieren, erzeugt der Ein-
satz von Neuen Medien nur moderne Formen von passivem Frontalunterricht. Wir
mdchten dagegen ein kooperatives hangsorientiertes Erfahrungslernen mit unserer
Lernumgebung fordern. Mit ihr soll eine Gruppe von Schilerlnnen arbeiten kénnen.
Diese experimentieren gemeinsam am realen Modell und diskutieren und reflektieren
Probleme mit Unterstitzung durch die im Computer gespeicherten Modelle und
Informationen. Erleichtert wird dies schon dadurch, daf? bei der Arbeit an traditionel-



len Schalttafeln und Experimentiertischen ein gemeinsamer Interaktions- und Kom-
munikationsraum entsteht. Ein vorrangiges Ziel ist, dal? mehrere Schilegleitsn

zeitig am Modell hantieren kénnen. Fir unser System heil3t das, dal3 es imstande sein
mul3, mehrere Datenhandschuhe gleichzeitig zu verwalten, eine Forderung an die
Hard- und Softwaregestaltung, die uns weit wichtiger erscheint, als die Verbesserung
dieser oder jener Grafik.

Rechnergestutztes Erfahrungslernen — ein Widerspruch?

Wenn wir so sehr die Notwendigkeit des Lernens in real-stofflichen, mit allen Sinnen
erfahrbaren Umgebungen betonen, so erscheint es zunachst als Widerspruch, rech-
nergestitzte Lernumgebungen zu entwickeln. Wére es nicht logischer auf den Com-
puter ganz zu verzichten? Diesen Einwand nehmen wir sehr ernst. Wann Computer im
Unterricht eingesetzt werden sollten und wann besser nicht, sollte immer eine offene
Frage sein, die Lehrerlnnen und Schilerinnen jeweils ihrer Situation angemessen
entscheiden. Eine Forderung des vdlligen Verzichts des Einsatzes von Computern
Ubersahe aber, daR die ,naturlichen* Arbeitsumgebungen der Facharbeiterinnen
(zunehmend) computerisiert und mediatisiert sind. Diese Arbeitswirklichkeit sollte
sich auch in den Lernmedien der beruflichen Bildung finden, was wir mit unserer
Lernumgebung umzusetzen versuchen: Ubergange zwischen der realen physischen
Welt der Arbeitsstatte, ihrer Anlagen und ihren computergesteuerten Repréasentationen
ermdglichen.

In vielen Fallen mag im Unterricht das real-stoffliche Modell ausreichen, oder es ist
effektiver, allein mit Lehrbuch, Wandtafel und Papier zu arbeiten. Unsere Lernum-
gebung verstehen wir als weiteres Hilfsmittel und Medium, das den bisherigen Unter-
richt nicht ersetzen, sondern bereichern will, und zwar um Mdglichkeiten, die sich nur
computergestitzt erreichen lassen.

.,Real-Reality“ und Hypermedia

Wir verwirklichen unseren Ansatz, indem wir Eingabemedien, die eine Ankopplung

an real-stoffliche Modelle ermdglichen, mit Simulationsprogrammen und Hyper-
media-Tools verbinden. Eine Verbindung ist nur mdglich mit solchen Systemen, die
ein experimentelles Arbeiten unterstitzen. Sinnvoll kann ein hypertextartiges kontext-
sensitives Nachschlage- und Hilfesystem, kénnen auch Simulationsprogramme sein,
die sonst unsichtbare Zusammenhénge sichtbar machen oder Programme, mit denen
die Funktionsfahigkeit von Schaltungen Uberprift werden. Ungeeignet erscheinen uns
solche Ansatze des Computer Based Trainings, die friheren Versuchen programmier-
ten Lernens gleichen. Solche Pakete mdgen zum individuellen Training oder Selbst-
lernen geeignet sein, fur einen Einsatz im Unterricht scheinen sie uns ungeeignet.
(Einzelfallstudien in [HySim97])



Nur zustimmen koénnen wir Hasebrook [Ha95, S. 58 - 60], dal’3 die Kombination
maoglichst vieler unterschiedlicher Medien nicht an sich schon ein Wert ist, wie es die
Versprechungen der Anbieter mancher Multimedia-Software unterstellen. Es kommt
immer darauf an, ob ein bestimmtes Medium das jeweiligen Lerngebiet adaquat dar-
stellt. Wann ist das aber der Fall? Bei neuen Medien ist das eine Uberaus komplexe
Gestaltungsfrage. Anders etwa als bei der Konzipierung eines Lehrbuchs gibt es daftr
kein gewachsenes Erfahrungswissen, das sich konsultieren lieBe. Hypermedia sind
etwas vollig Anderes als auf dem Computer-Bildschirm dargestellte Lehrbiicher. Sie
konstituieren einen neuen ,Schreibraum®, der nicht wie die Schrift des Buches an die
menschliche Stimme gebunden ist [Bo91]. Fur die Gestgleiner Schnittstelle zu
diesem ,Schreibraum” scheint es konsequent, nicht nur die Tastatur und Maus als
Eingabegerate zu verwenden. Als Gestaltungsprinzipien versuchen wir uns zu orien-
tieren an den Ergebnissen der Forschung zur Mensch-Computer-Interaktion. Als vor-
bildlich kénnen immer noch die Macintosh Human Interface Guidelines angesehen
werden, mit Prinzipien wie Metaphernbildung, Konsistenz, Benutzer- statt Com-
puterkontrolle, Fehlertoleranz usw. Diese fiir graphische Benutzungsschnittstellen
entwickelten Prinzipien versuchen wir auf unser Konzept zu Ubertragen. Dabei for-
mulieren wir folgendes Prinzip: Benutzerinnen sollen unsere Umgebung so handhaben
kénnen, dalR sie mit dem realen Modell auf natirliche Weise, so wie sie es gewohnt
sind, umgehen kdnnen.

Das Problem ,Nattrlichkeit"

Zunachst ist es uns wichtig, uns gegen ein mégliches MiRverstandnis abzugrenzen.
Unsere rechnergestiitzte Lernumgebung realidieim detailgetreues Abbild der
Realitat. Es ist auch nicht Ziel, die reale Szene der Schilerlnnen und ihrer Aktivitaten
vollstdndig im Rechner zu représentieren. Als Informatikerlnnen mdchten wir beto-
nen, dafl Computer dazu auch prinzipiell nicht in der Lage sind. Mit Hilfe von Com-
putern a3t sich nie unmittelbar die reale Welt selbst, sondern lassen sich immer nur
schon aus der Welt abstrahierte Symbolsysteme in digitalen Code transformieren. Die
so zu Daten geronnenen Informationen kann der Computer manipulieren und in neue
Symbolsysteme riickiibersetzen, die medial fur Menschen erfahrbar werden. Das heif3t,
wir wollen mit unserer Lernumgebung eine Ubersetzung, einen Ubergang zum Arbei-
ten mit real-stofflichen Modellen ermdglichen, mit denen Benutzerinnen méglichst
Lhaturlich” arbeiten kénnen. Das bedeutet aber nur, dal die Umgebung leicht
handhabbar sein soll, ohne daf sich die Schilerlnnen ihren Umgang mit dem System
durch eine Computerlogik bestimmen lassen. Und nur sehr eingeschrénkt bedeutet
das, dal sie sich vdllig ,natirlich* verhalten kénnen. Was sich ,nattrlich verhalten®
heil3t, kann nur kontextabhéangig gesagt werden und verandert sich durch das Medium
selbst. Ein neues Konzept wie der Real Reality Ansatz muf3 dabei seine ,natirliche”
Form erst in einem Gestaltungsprozel finden.

In unserem Beispiel mussen die Gesten der Schilerlnnen vom System in Daten Uber-
setzt werden, die dann mit Hilfe des Computers in Bezug auf ein virtuelles Modell



von Pneumatik-Schaltungen interpretiert werden. Dadurch ist ein enger Kontext
festgelegt, in welchem definiert werden kann, was mdglichst ,natirliches* Verhalten
sein soll.

Da in unserem Modell Anfragen an den Computer Uber Handgesten erfolgen, ist fur
uns die Frage wichtig, was in unserem Kontext natirliche Gesten sind. Aus dem bisher
Gesagten wird schon deutlich, daR dét einfachalle menschlichen Gesten sein
kénnen. Deren oft wechselnde Bedeutung zu erfassen ware fir den Computer
unmdglich und wird von uns auch nicht angestrebt. Die Lernumgebung soll ein mog-
lichst gut handhabbares Werkzeug oder Medium fur Experimente an pneumatischen
Schaltungen sein. Zur Verdeutlichung: Wenn jemand eine vorgegebene Eingabegeste
benutzt, um jemandem einen Vogel zu zeigen, so wird das System diese Geste nicht
als ,jemandem den Vogel zeigen® interpretieren. Das begreifen wir nicht als Mangel
des Systems sondern als seine Kontextaddquatheit. Dieses Beispiel soll schlaglicht-
artig verdeutlichen, wie wichtig die Festlegung und Gestaltung eines handhabbaren
und fir den Computer berechenbaren Kontextes beim Design der Lernumgebung ist
und wo die Grenzen eines Computersystems liegen und auch liegen sollten.

- Aber kommen wir zurlick zu
e

den Fragen: Welche Einga-
” begesten sollen zulédssig sein?
" Welche Gesten erlauben ein

Jnatlrliches® Handhaben des
Systems? Wir arbeiten bisher
mit sehr wenigen ,einsichtigen”
<::‘ Gesten wie Greifen, Loslassen,

< Bewegen, Zeigen.
:@ Was weitere ,eingangige"
Gesten sein konnten, ist uns

noch relativ unklar. Méglich

waren Greifen von bestimmten
Richtungen aus, Entlangfahren

an Gegenstanden, besondere Zeigegesten. Prinzipiell sind Menschen zum Erlernen
von relativ vielen komplexen Gesten fahig, wie die Gestensprachen von Gehérlosen
zeigen. Fir eine Lernumgebung in der Schule erscheint uns eine Beschréankung auf
wenige leicht lernbare Gesten aber richtiger.

Pinzettengriff Ballengriff Seitengriff

Fingergriff Schiebegriff Zeigegriff

Noch an einem anderen Beispiel mochten wir deutlich machen, dal} unser Ansatz
keine Eins-zu-Eins-Ubersetzung zwischen real-stofflichem und virtuellem Modell
meint. Es geht nicht darum, die Schaltelemente immer als méglichst detailgenaue
3-D-Bilder im virtuellen Modell prasent zu halten; technische Zeichnungen, Schaltzei-
chen sind meist viel informativer. Ein 3-D-Modell wére nur interessant, wenn es
Sichten ins Innere der Schaltelemente erlaubt, die im stofflichen Schaltelement nicht
sichtbar sind, welche aber Einsichten in die Funktionsweise des Elementes erlauben.
Eine gute rechnergestiitzte Visualisierung macht also meist etwas Unsichtbares sicht-
bar und versucht nicht, ein mdglichst detailgenaues Abbild eines stofflichen Gegen-
standes zu geben.



.Real Reality* als Grundlage fur weitere Lernumgebungen

Das Lernthema pneumatischer Schaltungen ist ein exemplarisches Anwendungsgebiet

von ,Real Reality”, das nur einen Teil der Mdglichkeiten des Ansatzes zeigt. In einem
weiteren Projekt [SchBrBru9#yird u.a. die Erweiterung des Modells durch gegen-
standliches Vormachen erforscht. Der Benutzer baut mit Fischertechnikmodulen ein
Forderbandmodell auf, demonstriert manuell Regeln fir den Transport von Paletten
und kann anschlie3end die Simulation des erstellten Szenarios mit den so definierten
Regeln analysieren.

Im Bereich der Pneumatik 1ai3t sich das Vormachen nur in Spezialbereichen didaktisch
verwenden, beispielsweise beim Erstellen eines Schrittplans durch manuelles Ziehen
der Kolben. Ahnliche Anwendungen wie das oben beschriebene Férderbandszenario
lassen sich jedoch auch fur den Unterricht denken. Das gegenstandliche Vormachen
erfordert keinerlei Programmierkenntnisse und reduziert somit die ndétigen
Vorkenntnisse fiir Experimente.

Eine interessante Anwendung ganz anderer Art ware der Fahrschulunterricht. Die
Schiilerinnen bauen mit Modellampeln, -schildern, -straRenstiicken etc. Ortlichkeiten
auf und spielen mit Modellautos Verkehrssituationen nach. Der Computer tberpriift,
ob die Verkehrsregeln eingehalten werden. Auf einer Leinwand kann die Innenper-
spektive aus einem der Autos gezeigt werden. Wird die Szene aufgezeichnet, kann im
Replay die Perspektive gewechselt werden. Ein groRer Vorteil dieser Ubungsform
ware, dalR sie sprachunabhéngig und handlungsrelevant ist. Dieses Beispiel verdeut-
licht, daf3 unser Konzept eine Integration von spielerischem und analytischem Lernen
unterstutzt und vielféltig einsetzbar ist.

Reslumee

Die von uns vorgestellte neue Lernumgebung fur Aufbau und Simulation pneumati-

scher Schaltungen ermdglicht flieRende Ubergange zwischen real-stofflichen Welten
und Modellen, die im Computer reprasentiert und gespeichert sind. Im Umgang mit

ihnen bleiben die Lernenden immer die Handelnden. Der Computer ist nicht pro-

grammiert als allwissender Automat, der auch automatisch Schaltungen erzeugen
konnte. Stattdessen wollen wir ein handhabbares Medium gestalten, das Lernende
unterstitzt, Schaltungen aufzubauen und ihre Wirkungsweise zu verstehen.
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