Mathematik als Grundlage beruflicher
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Computerunterstiitztes Lernen in der ma-
thematischen Ausbildung von Industrie-
meistern

Herrn Professor Dr. Ingo Weidig zum 60. Geburtstag
Hermann Stever, Klaus P. Wolff, Landau

Abstract: Mathematics as a basis for vocational competence.
Computer-aided learning in the training of foremen in industry.
In honour of Prof. Dr. Ingo Weidig on his 60th birthday. A
concept of teaching basic mathematical knowledge and skills
related to the vocational training of master craftsmen in the field
of electrical engineering and metal engineering is described. The
provision of application-oriented mathematics is pointed out as
an important basis of competence needed by master craftsmen
in their professional surroundings.

A framework for the development of training supporting mate-
rials for mathematics learning is explained on the basis of earlier
experiences as well as on newer constructivistically oriented in-
structional approaches of educational psychology and in consid-
eration of current professional guidelines and examination regu-
lations of the Chambers of Industry and Commerce.

These materials are developed into three CBT-units which are
to be of fundamentally different design in order to enable learn-
ing on different levels using the material on the learners’ own
initiative. Active self-organization is offered to the course partic-
ipants via the use of interactive multimedia-based presentations.

Kurzreferat: Dargestellt wird ein Konzept zur Vermittlung
grundlegender mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten fiir
die Ausbildung von Industriemeistern der Fachrichtungen Elektro-
und Metalltechnik. Die Bereitstellung anwendungsorientierter
Mathematik wird dabei als Grundlage der von Industriemeistern
benotigten Kompetenz im beruflichen Umfeld gesehen.

Es werden auf der Basis fritherer Erfahrungen sowie neuerer
konstruktivistisch orientierter Instruktionsansitze der Pddagogi-
schen Psychologie und unter Beachtung der aktuellen fachlichen
Rahmenrichtlinien und Priifungsordnungen der Industrie- und
Handelskammern Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von
ausbildungsunterstiitzenden Materialien zum Mathematiklernen
begriindet.

Diese werden als drei grundsétzlich methodisch unterschiedlich
zu gestaltende CBT-Einheiten entwickelt, um auf unterschied-
lichem Niveau eigeninitiativ gesteuertes Lernen mit dem Ma-
terial zu ermoglichen. Die aktive Selbstorganisation wird den
Kursteilnehmern iiber die Nutzung interaktiver multimedialer
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Préisentation angeboten.

ZDM-Classification: U57

1. Computerunterstiitztes Lernen und Aspekte des
Multimedia-Einsatzes

Computerunterstiitztes Lernen erlebt angesichts der Verfiig-
barkeit neuer Informations- und Kommunikationstech-
niken eine Renaissance. Die derzeitige Euphorie wird
gefordert durch die sich stindig erweiternden Perspektiven
von Multimedia-Architekturen in Verbindung mit den
Moglichkeiten der Telekommunikation. Diese Techniken
durchdringen alle Bereiche des gesellschaftlichen Lebens,
Lehrens und Lernens. Sie gelten damit als entscheidende
Faktoren iiberhaupt fiir die wirtschaftliche Entwicklung in
Europa.

Wir verwenden den Begriff Multimedia, wie er in
fein ziselierter, reflektorischer Art von Schulmeister
(Schulmeister 1997) expliziert wird. Die Klassifikation
von Schulmeister gibt einen Uberblick iiber die derzeit
verfiigbaren Modglichkeiten der technischen Gestaltung
von multimedial basierten Lernsystemen. Da diese Ana-
lyse iiberwiegend auf das technische Potential dieser
Systeme und deren Lernwirksamkeit zentriert ist, kann sie
fiir eine konzeptionelle inhaltliche Gestaltung oder didak-
tische Konstruktion eines konkreten Kurses nur bedingt
weiter helfen.

Nach allgemeiner Auffassung ist bei der Ausbildung
von Industriemeistern einerseits die Verbindung von spezi-
fischen Fachkenntnissen mit beruflichen Erfahrungen,
andererseits das Verstehen von mathematischen Vorge-
hensweisen, Grundbegriffen und elementaren Algorith-
men zur Bewiltigung fachlicher Probleme unverzichtbar.
Vorbereitend auf die berufliche Ausbildung haben daher
Weidig et al. in ihrem mathematischen Unterrichtswerk
GAMMA fiir allgemeinbildende Schulen der “Frage der
Anwendbarkeit von Mathematik, aber auch (der) Analy-
se einer Situation durch Mathematik” (Weidig 1989)
besonderes Gewicht verliehen. Weiterhin hat Weidig in
zahlreichen Publikationen, insbesondere im Zusammen-
hang mit der unterrichtlichen Behandlung von Grundfra-
gen der Statik (z. B. Weidig 1992), auf den notwendigen
facheriibergreifenden Zugriff mit fachspezifisch bereit-
zustellenden Komponenten aus Mathematik, Physik und
Technik hingewiesen.

Eine konsequente Weiterentwicklung dieses Ansatzes
zum Zweck der Vermittlung einer mathematischen Grun-
dausbildung von Industriemeistern erfordert zusitzlich,
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das Lernverhalten erwachsener Teilnehmer zu beachten
(Schléglmann 1994), um insbesondere eine intrinsische
Motivierung der Teilnehmer zu gewéhrleisten. Dazu ist
es auch notig, das Dozentenverhalten dem verdnderten
Lernumfeld anzupassen (Kallmeyer 1996). In einem
multimedial gestalteten Lernumfeld wird der Dozent
stirker in der Rolle eines Lernberaters oder Modera-
tors des Lernprozesses tétig. Der Einsatz moderner Me-
dien ist fiir sich genommen keine Garantie, daB3 sich
die Lernenden die im Anwendungsfeld notwendigen
Schliisselqualifikationen erwerben oder das dort eben-
falls erforderliche Denken in Systemen, Systemzusam-
menhéngen oder Netzwerken ausdifferenzieren. Wir teilen
die héufig vertretene Auffassung, daB ein Erfolg des Mul-
timediaeinsatzes in der Lehre nur moglich ist, wenn bei
der Entwicklung entsprechender Kurse die technischen
Moglichkeiten nicht isoliert, sondern integrativ mit in-
haltlichen, didaktischen und curricularen Entwicklungen
bewertet und umgesetzt werden. Dazu bedarf es eines
geeignet gestalteten Lernumfeldes (Engbring et al. 1995),
das weit iiber eine ausschliefliche Zusammenstellung von
unterschiedlichen Materialien, Hilfsmitteln oder Tools hin-
ausgeht, um durch geeignete lerner- und dozentengestal-
tete Moderation im Zusammenwirken den Lernprozess
zu fordern und zu optimieren. Lehrende und Lernende
iibernehmen dabei in unterschiedlichen Teilen eines Lern-
prozesses verdnderte Rollen.

Ziel unserer weiteren Ausfiihrungen ist es, in einem in-
tegrativen Konzept fachliche und didaktische Rahmenbe-
dingungen fiir die Entwicklung unterrichtsunterstiitzender
Materialien in Form von interaktiven CBT-Einheiten fiir
die Ausbildung von Industriemeistern in den mathematisch-
naturwissenschaftlichen Grundlagen zu formulieren und zu
begriinden. Aktuelle instruktionspsychologische Ansitze
sind dazu zielorientiert aufgearbeitet. In bezug auf die Ge-
staltung der CBT-Einheiten waren wir bemiiht, moglichst
weit {iber den Behaviorismus hinauszusehen und insbeson-
dere die konstruktivistisch orientierten Instruktionsansétze
der Padagogischen Psychologie zu beriicksichtigen. Beson-
dere Beachtung fanden in diesem Zusammenhang der
“Anchored Instruction Ansatz” (The Cognition and Tech-
nology Group at Vanderbilt 1991), der “Cognitive Flexi-
bility Ansatz” (Spiro et al. 1992) und der “Cognitive Ap-
prenticeship Ansatz” (Collins et al. 1989).

Die auf der Grundlage unseres Konzeptes von einem
Projektteam der DIHT — Gesellschaft fiir berufliche Bil-
dung entwickelten und beim Bertelsmann Verlag Bielefeld
vertriebenen Lerneinheiten oder Module werden Kursteil-
nehmern per CD oder iiber das Netz verfiigbar gemacht
und bilden integrale Bestandteile entsprechender Meister-
kurse fiir angehende Industriemeister der Metall- oder
Elektrotechnik. Dabei geht es vordergrindig um die
Bereitstellung von Unterrichtseinheiten, die individuell
aufzurufen, nach Bedarf zu wiederholen oder zu vertiefen
sind. Spezielles Ziel besteht aber darin, eigeninitiativ ge-
steuertes Lernen gezielt zu fordern, d. h. die Selbstorgani-
sation des Lernprozesses durch den Kursteilnehmer durch
die Nutzung der dynamischen Moglichkeiten der interak-
tiven, multimedialen Prasentationen herauszufordern, ohne
dabei allerdings durch eine rein auf das lernende Indi-
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viduum zentrierte Sicht den Vermittlungsprozess um seine

soziale Dimension zu verkiirzen.

Aus dem Primat der beruflichen Verwendbarkeit der zu
vermittelnden mathematischen Kenntnisse und Fahigkeiten
fiir die Teilnehmer ergeben sich die folgenden didakti-
schen Zielstellungen' :

1) Verfiigbarkeit von fachmathematischen Verfahren, Ge-
genstdnden oder Leitlinien als Nachweis der bendtigten
Sachkompetenz.

2) Entwicklung von mathematischen Arbeitsweisen zur
Erreichung der geforderten Methodenkompetenz.

3) Einbindung in das erlernte und ausgeiibte Berufs- und
Tatigkeitsfeld zum Erreichen einer verstirkten Hand-
lungskompetenz.

Unter der Voraussetzung weitgehend autonomen Lernens
mithilfe von multimedial gestalteten CBT-Komponenten
in Verbindung mit der klassischen direkten Unterweisung
durch Dozenten 146t sich diese Zielstellung fiir die bei
der Meisterausbildung relevanten, in dem Rahmenstoff-
plan implizit enthaltenen mathematischen Inhalte im Sinne
eines zielorientierten Aufbaus von Sach-, Methoden-
und Sozialkompetenz im Anwendungsfeld nur mit Com-
puterunterstiitzung unterschiedlicher Art aufbauen. Dabei
kommt dem Computereinsatz als einer MaBnahme, die
die Unterweisung unterstiitzt, unterschiedliche Bedeutung
und von daher unterschiedliche Gestaltung zu. Wir unter-
scheiden dabei die drei grundsitzlich differenzierten Ein-
satzmdglichkeiten rechnerunterstiitzter Multimedia-Kom-
ponenten, die entsprechend in ein dreistufiges Vorgehen
eingebunden werden:

1) CBT Einheiten iiber grundlegende mathematische Kennt-
nisse und Verfahren (im weiteren a-Module genannt)

2) Integration von dozentengeleiteter Unterweisung und
speziellen anwendungsorientierten CBT Einheiten (im
weiteren (3-Module genannt)

3) CBT Einheiten zur Priifungssimulation (im weiteren
~v-Module genannt).

Die Module werden multi-medial und interaktiv rechner-

présentiert, wobei nach Moglichkeit Verfahrensabléufe auf

dem Bildschirm sichtbar gemacht werden, wie iiberhaupt
der Bildschirm als primédres Ausgabemedium wirkt.

Dabei ist der Schulungsbedarf, die zeitliche Gestaltung,
das Lernumfeld und die Lernkultur jeweils durch die
Zielgruppe (hier Industriemeister der Metall- und Elek-
trotechnik), deren Anwendungsfelder, den darauf bezo-
genen Qualifizierungsplan und die Priifungsordnung fest-

gelegt.

2. Zur Didaktik der o-Module

Die Zielstellung liegt in der Wiederholung und Syste-
matisierung (zur Vorbereitung auf gezielte Anwendun-
gen) von Teilen der Mathematik, die zum verbindlichen
Lehrstoff der Sekundarstufe I gehdren. Es gilt, im Sinne
eines Briickenkurses, kompakt und iibersichtlich nochmals
diejenigen Teile des Schulstoffes darzustellen, die fiir die
fachbezogene Arbeit des weiteren Kurses besonders rele-
vant sind.

Lzusitzlich ist bei der Ausgestaltung eines Lehrganges zu
beachten, daf} die Entwicklung und Foérderung der Sozia/kompe-
tenz (Team- und Verantwortungsféhigkeit) der Teilnehmer in
angemessener Weise integrativer Bestandteil ist.
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Methodische . . . .
Leitlinien Anwendungsorientierte Mathematik in o.-Modulen
Bereich: Bereich Techno-mathematischer Algebraisch Geometrisch
-Darstellungsmittel Formelsprache Bereich orientierter orientierter
-Rechenhilfsmittel der Mathematik mathematischer mathematischer
der Mathematik Bereich Bereich
Problemlose a-Finheit | «-Einheit 17: o-Einheit 4 a-Einheit 20 o-Einheit 2: a-Finheit 14
-heuristiken Tabellen und grafische Zahldarstellung, Messen und Rechnen Ungerichtete Proportionalitaten Grundbegritte
-strategien Darstellungen Stellenwert- mit Groflen: Groflen: und Objekte der
-vorgehensweisen systeme, Kraft und Massen Arbert, elementaren
Codierungen Energie, Geometne
a-Einheit 5: Leistung
Umgang mit (1~E|ghent 10: . Messen und Rechnen o
Formelsamml Arbeiten mit dem «-Einheit 1?’ mit Groflen: o o-Einheit 3 o
- Tabellenbuch elektronischen Rechnen mit Lange, Flache, U.-E‘mheu P2 Prozent- und «-Linheit 15:
- Taschenrechner Taschenrechner Zahlen Volumen Gerichtete Zinsrechnung Darstellungen,
Groflen: Konstruktionen
Umgang mit . ) o-Einheit 9 Kraft und und Berechnungen
Mathematik- o-Einheit 22 Messen und Rechnen elementare
Standardsoftware Beschreibende mit Gréfien: Bewegungen
~Tabellen- Statistik ) Chemisches Rechnen «-Einheit 11:
kalkulation o-Einheit 19: elementare w-Einheit 16:
-CAS Terme, Formeln, o-Einheit 6 Funktionen und Trigonometrie
_CBL Gleichungen: Messen und Rechnen Koordinatensystem
Rechnen mit mit GréBen: Zeit,
Variablen Zeitpunkt, Zeit-
Werkzeug- spannen
charakter des «a-Einheit 12,
Taschenrechners o-Einheit 7: Rechnen mit
bel komplexen Messen und Rechnen Potenzen, Wurzeln,
Aufgaben mit GroBen: Temperatur Logarithmen
und Wirmemenge
Werkzeug-
charakter von o-Einheit 8§ o-Einheit 13:
{“a§hcm““5°h°' Messen und Rechnen Lineare Gleichungen,
E::x:?ldcr\i: mit Gréfien: Spannung, llncan;
Situationen Stliomstérke, Ungleichungen
Widerstand Gleichungs- und
Ungleichungs-
systeme

Tab. 1: Fachdidaktische Struktur der a-Module auf der Basis der Rahmenstoffplane Metall- und Elektrotechnik (Stever/Wolff 1998)

Es geht vor allem um das sichere Rechnen mit Zahlen,
Variablen und Grofen sowie um den aktiven Gebrauch
verschiedener Auspragungen des Funktionsbegriffes, der
als eines der wichtigsten theoretischen Werkzeuge zum
Verstandnis von Zusammenhéngen im Mittelpunkt bei An-
wendungen steht.

Die Auswahl der Inhalte ist so vorzunehmen, daf
die beruflichen Anwendungsbereiche der Mathematik
als Voraussetzung des Mathematiklernens ernst genom-
men werden. Eine ausschlieBliche Orientierung an der
gegenwirtigen bzw. zukiinftigen Berufspraxis ist aber
nicht anzustreben, “weil so die spezifische Potenz der
Mathematik fiir die berufliche Qualifizierung eher verdeckt
wiirde” (StraBer 1988).

Aufgrund heterogener Lernvoraussetzungen der Teil-
nehmer ist es sinnvoll, einen modularen Aufbau des
Kurses vorzunehmen. Weiterhin legt die enge Kopplung
der mathematischen und naturwissenschaftlichen Kennt-
nisse, die durch den Rahmenstoffplan vorgegeben ist,
folgende Doppelstrategie der Auswahl der Inhalte von
Modulen nahe:

— FEinerseits wird die grundlegende Rechenféhigkeit in

Modulen zu

— Rechentechniken (Arithmetik)

— Grundlagen trigonometrischer Funktionen

— algebraischen Grundbegriffen und Verfahren

— geometrischen Grundbegriffen und Verfahren ausfiihr-

lich entwickelt.
— Andererseits werden anwendungsorientierte Module

zum “technischen Rechnen” angeboten, u. a.

— Rechnen mit Lingen, Flicheninhalten, Volumen
— Berechnungen im Dreieck

— Berechnen der Dichte

— Rechnen mit Zeitspannen

— Berechnen von Temperaturen

— Rechnen in der Chemie

— Rechnen bei Priifunsicherheiten.

— Unverzichtbar ist wenigstens je ein Modul zum Ar-
beiten mit Tabellen und grafischen Darstellungen,
sowie zur Benutzung des Taschenrechners, der Tabel-
lenkalkulation oder einem integrierten Computeralge-
brasystem (CAS). Dabei sind jeweils die bei der Ergeb-
nisbewertung (Né@herungs- und Fehlerrechnung) auftre-
tenden numerischen Probleme transparent zu machen
und in der Ergebnisinterpretation zu beachten.

Die Ubersicht in Tab. 1 gibt eine Gesamtschau der fiir
den a-Bereich auf der Basis der ausgewerteten Rahmen-
stoffpline Metall- und Elektrotechnik (Stever/Wolff 1998)
notwendigen a-Module anwendungsorientierter Mathe-
matik. Dabei sind in der linken Spalte die tragenden
Gesichtspunkte der methodischen Schwerpunktsetzung fiir
das Gesamtkonzept der Industriemeisterausbildung for-
muliert.

Fiir die didaktische Gestaltung jedes a-Moduls gilt es,
den Lehrstoff so zu entwickeln, daB3 jeder Benutzer die In-
halte und Verfahren neu lernen oder wiederholen kann. Es
sind folglich gestalterische Maflnahmen zu entwickeln, die
ein eigenstiindiges Erproben, Uben und Selbstiiberpriifen
ermoglichen (autonomes Lernen).

Es ist damit angezeigt, Aufgabengeneratoren so zu
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gestalten, daB Teilnehmer jederzeit zu Ubungsaufgaben
greifen konnen, die zu einem vorgegebenen Aufgabentyp
in beliebiger Zahl generiert werden (vgl. Stever 1978).

Wegen der Funktion der a-Einheiten als Briickenkurs
kann hier der CBT-Einsatz schnell und 6konomisch eine
Orientierung der Lernenden bewirken und deren Selbst-
steuerung bei grundsiétzlich freiem Navigieren in diesem
Informationsnetzwerk unterstiitzen. Zur Vermittlung der
Lehrinformation wird unter Einsatz aller jeweils sinn-
vollen Multimedia-Komponenten und mit mediendidak-
tischer Unterstiitzung tiberwiegend auf die darbietenden
Lehrverfahren zuriickgegriffen.

Dabei sind die didaktischen Prinzipien
— Motivation und Anschaulichkeit
— lernprozeB3-orientiertes Feedback
— Handlungsorientierung
— Isolation der Schwierigkeiten
besonders zu beachten. Dazu ist ein aufgabenorien-
tiertes Hilfesystem im Rahmen einer umfassenden Lerner-
steuerung zu entwickeln und eine Moglichkeit zur Be-
griffsklarung (Lexikon) und zur Beschaffung notwendiger
Daten (Formelsammlung, Tabellenbuch) bereitzustellen.
Die Lehrstoffvermittlung geschieht in jedem dieser Modu-
le in folgender Reihenfolge:

1) Zielorientierung:
Uberblick iiber die jeweilige Problemstellung oder eine
Art Eingangstest fiir die Lernersteuerung durch Bear-
beiten eines “Handlungsfeldes”.

2) Sachinformation:
In tiberschaubaren Einheiten iiber relevante mathema-
tische Inhalte informieren (Definitionen, Regeln, Ver-
fahren). Handhabung am Beispiel demonstrieren. Vari-
ationen, Vertiefungen ermdglichen. Wenn mdglich,
die logische Umkehrung von mathematischen Sétzen
diskutieren.

3) Uberpriifungsaufgaben:
Selbstindiges Uben der Teilnehmer zur Selbstiiberprii-
fung; evtl. Fehlermanagement mit Verweis auf Inhalte
anderer Module.

4) Ubungsaufgaben:
Aufgabengenerierung im Sinne von drill and practice.
Auftretende Fehler werden analysiert, mutmafliche Ur-
sachen den Teilnehmern erklart und Wege zur Behe-
bung aufgezeigt.

5) Zusammenfassung:
Strukturierte Ubersicht iiber das Ergebnis der Lernse-
quenz und Hinweise auf offene Fragestellungen oder
mogliche Weiterfiihrungen in anderen Modulen.

Damit ergibt sich die folgende didaktische Struk-
tur (Abb.1) der mathematischen a-Module, wobei die
Préisentation der bereitgestellten Plattform einschlieBlich
der Multimedia-Dokumente (Nutzersteuerung etc.) aus
mediendidaktischer Sicht zu bearbeiten ist. Die grundle-
genden Vorgaben fiir die Entwicklung eines a-Moduls
sind im weiteren Produktionsprozef3 zunéchst in ein Story-
board und dann in ein Drehbuch umzusetzen.

Mithilfe eines Autorensystems wird schliellich die
CBT-Einheit unter Einbindung multimedialer Komponen-
ten realisiert. Eine vollstindige Ubersicht iiber die fach-
lichen sowie die didaktischen Vorgaben sind im Ab-
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schnitt “Fachdidaktische Konzeption der mathematischen
a-Module” bei Stever/Wolft (1998) dokumentiert.

Zielorientierung

Uberpriifungs- Sachinformation

Ubungsaufgaben
Aufgabenorientiertes
Hilfesystem

Beispielhafte Darstellung der
Musterlésungen

Zusammenfassung

Nutzersteuerung  Modulverzeichnis  Lexikon Formelsammiung Index

Abb. 1: Didaktische Struktur der mathematischen c-Module. Die
funktionale Gestaltung der auflerhalb des Rechtecks plazierten
Komponenten liegt ausschlieBlich im mediendidaktischen Kom-
petenzbereich.

3. Zur Didaktik der 3-Module

Die Zielstellung liegt in einer didaktisch sinnvollen Ein-
bindung von CBT in das Gesamtcurriculum fiir die
Phase der direkten, personalen Unterweisung und der
Verstarkung der ganzheitlichen Gestaltung von Lernsitua-
tionen.

Die Rolle des Dozenten splittet sich dabei auf in die
eines “Bildungshelfers” und die eines “Qualifikators”
(Arnold 1985), wobei letztere wenigstens teilweise von
den zu entwickelnden CBT Einheiten iibernommen wer-
den. Ein entsprechend modifiziertes Qualifikationsprofil
des Fachdozenten gilt es in der Folge zu entwickeln
(Kallmeyer 1996).

Waihrend die a-Module in ihrer Funktion als Briickenkurs
fir Wissenserwerb und Wissensspeicherung weitgehend
ein erweitertes, fachdidaktisch basiertes CBT-Konzept re-
alisieren, sind die [B-Module ihrer Funktion nach als
Lerninseln zu charakterisieren, die als Lehr-Informations-
systeme konstruiert werden. Dabei wird die Rechner-
présentation und die personale Unterweisung durch Fach-
dozenten zu einer didaktischen Einheit, die zu Synergie-
Effekten bei der Wissensnutzung durch die Teilnehmer
fiihrt. Gleichzeitig gilt es, insbesondere bei Gruppenar-
beit, die Sozialkompetenz der Teilnehmer zu fordern und
weiter zu entwickeln.

Inhaltlich gilt das Prinzip von der Isolation der Schwierig-
keiten nur noch bedingt; es wird vielmehr die Verbindung
der Mathematik zu den beruflichen Problemen im Sinne
einer berufsbezogenen Mathematik (oder elementaren
Technomathematik) entwickelt. Damit ist folgender Sach-
verhalt gemeint: Auch ein Teilnehmer, der den ge-
ometrischen Zusammenhang von Léinge, Umfang und
Volumen eines Zylinders verstanden hat, kann in einer An-
wendungssituation in gedankliche Schwierigkeiten kom-
men, wenn z. B. ein tatsdchlich herzustellender und einer
bestimmten Funktion dienender Kolben zu konstruieren
ist.

Es geht also bei diesen Lerninseln auch um die
Verstarkung der Lerntiefe. Eine Moglichkeit dazu besteht
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in der Verbindung von Begriffen mit Vorstellungen
durch eine multimedial gestaltete oder experimentelle
Présentation von Begriffen, Abldufen und Resultaten. Pro-
totypen dazu sind von Fraunholz unter dem Begriff “in-
teraktive Visualisierung” (Fraunholz 1996) entwickelt.

Die Auswahl der Inhalte ist so vorzunehmen, daf
Erfahrungsbereiche der Teilnehmer, in denen Mathe-
matik als angemessenes Mittel der Beschreibung oder
Problemldsung benétigt wird, aufgegriffen werden und
die Mathematik von ihnen als ein Werkzeug erlebt
wird, dessen Auswahl und Handhabung der Lernende
selbstdndig bestimmt und organisiert.

Alle bei der Bearbeitung von situations-/anwendungs-
gebundenen Problemen ggf. gefundenen Losungen sind
gleichberechtigt bzgl. der Problemstellung. Sie sind aber
stark abhéngig von den verwendeten Eingangsdaten, deren
Qualitédt/Korrektheit hier einfach theoretisch vorausge-
setzt wird. Eine Bewertung der von einem Teilnehmer
angegebenen Losung ist stark kontextabhéngig bzw. situa-
tionsgebunden. Die vorgenommene Bewertung ist dann
vor diesem Hintergrund in der Gruppe zu diskutieren.

Fir den schematischen Aufbau des mathematischen
Kernes von 3-Modulen ergibt sich aus dieser Zielstellung
die folgende Stufung:

1. Problem
— ergibt sich aus Handlungsbedarf im jeweiligen
Situationsumfeld
(hier: Bereiche Metalltechnik oder Elektrotechnik)

1. Mathematische Formulierung der Sachverhalte
— durch Formalisierung der Beschreibung
— durch Idealisierung des Sachverhaltes
— durch Reduktion auf die mathematisch darstell- oder
modellierbare Struktur

III. Hypothesengeleiteter Problemlosungsansatz
— Losungsfindung im mathematischen Modell durch
die Anwendung mathematischer Regeln und Heuris-
men u.a.:
— Berechnungen (Algorithmen)
— Umstellung von Gleichungen
— Zeichnerische Losungsfindung (Skizze)
— Weitere Werkzeugiiberlegungen
— Versuch und Irrtum (Modellrechnungen an
Beispielen)
— Vereinfachen, Riickwirtsarbeiten
— Suchraumeinschrinkung

1V, Modell-Lésung in mathematischer Sprache
— Losung im mathematischen Modell
— Darstellung in der Sprache der Mathematik

V. Interpretation der formalen mathematischen Losung
auf die im Anwendungsfeld vorliegende Problemsitu-
ation
— Ableitung inhaltlicher Konsequenzen aus der for-

malen Losung
— Moglichkeiten der Umsetzung im Handlungsumfeld

Information

— Einbezug zusitzlicher nichtmathematischer Gegeben-
heiten in die Interpretation

— falls die Datenlage unbefriedigend ist, erneute
mathematische Uberpriifung

VI. Prisentation und Realisierung der Problemlosung
— Versténdliche Begriindung der zu treffenden Entschei-
dungen im Handlungsfeld
— Diskussion der Problemlosung im Anwendungsfeld
— Umsetzung der Konsequenzen im Handlungsfeld

Die Komplexitit der Problemstellungen bei (3-Modulen
sollte derart sein, daB zentrale mathematische Begriffe
oder geometrische Vorstellungen thematisiert werden. So
kann in kleinen Projekten durch dozentengeleitete Grup-
penarbeit ein grundlegendes Verstidndnis fiir die Metho-
de der Mathematisierung bei Anwendungen der Mathe-
matik ermoglicht werden. Auf der Basis der ausgewerteten
Rahmenstoffpline zeigt die Ubersicht in Abb. 2 eine
mogliche inhaltliche Strukturierung fiir die mathemati-
schen 3-Module und deren Bezug auf die a-Module:

Technomathematik (TM) B

mit mathama\uchen.schwerpunl«en aus
|_ Algebra Logik
B-Modul TM1 B8-Modul TM2

Geometrie
B8-Modul TM3

Fertigungstechnik
CNC, DNC

Messen - Steuern - Regeln
Speicherprogrammierbare
v Steuerungen (SPS)

L)

( \A ' A/'//
Industriemeister 2000
-> Bereich Metalitechnik
-> Bereich Elektrotechnik

Handhabungsautomaten,

Aktorik, Sensorik

(Mechatronik)
P

lt-Module y-Module

&

8-Modul Statistik

F lle mit statisti Mett SPC  (Statistical Process Control)
Qualita ten und i isti
CAQA (Computer aided Quality Assurance)

Abb. 2: Inhaltliche Struktur fiir mathematische (3-Module auf
der Basis der Rahmenstoffpline Metall- und Elektrotechnik
(Stever/Wolff 1998)

Damit sind mathematische Problemstellungen der Indu-
striemeisterausbildung benannt, bei denen algorithmisch-
dynamische Zugdnge die “statische” Betrachtung einer
Buchpriésentation erfolgreich ersetzen und insbesondere
einem “Schubladendenken” der Anwender vorbeugen
konnen. Umwege oder Irrwege sind bei der Losungsfindung
moglich und durch das System, die Arbeitsgruppe oder
den Dozenten aufzufangen.

Das Lernszenario ist so zu gestalten, dafl die Lernen-
den in starkem AusmaB zu Eigeninitiativen angeregt wer-
den, da dies den nachhaltigsten Effekt auf den Lernerfolg
zeitigt (Grésch et al. 1994). Dies schliefit aber gezielte
Anleitungen oder Unterstiitzung bei der Fallbearbeitung
nicht aus, da gerade in komplexen Lernumgebungen die
Lernenden Unterstiitzung zur Bewaltigung dieser Kom-
plexitdt bendtigen (Stark et al. 1995).

Fir die didaktische Gestaltung der CBT-Anteile in
den [(-Modulen gelten grundsétzlich die fir die a-
Module gemachten Ausfiihrungen. Allerdings ist der
Aufgabengenerator durch eine Aufgabenbank zu erset-
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zen, in der verschiedene problemangepalite Aufgaben
nach Schwierigkeitsgrad hierarchisch geordnet zusammen-
gefaft sind, und zu der ein geeignetes Korrektur-, Fehler-,
Therapie- und Lern-Diagnosesystem zu entwickeln ist. Es
gilt, die Analyse und Vergabe von Aufgaben computerun-
terstiitzt zu organisieren (Stever 1978).

Erfahrungsgemdf bedarf es dabei einer Unterstiitzung
durch Tutoren, da bis heute keine umfassende Losung ge-
funden wurde, freiformulierte Losungswege zu kodieren.
Folglich muf3 hier die Korrektur und Bewertung von
Losungsvorschlédgen in traditioneller Weise von einem Tu-
tor oder von Dozenten durchgefiihrt werden. Es bleibt aber
Aufgabe des Systems, mittels der von den Korrektoren er-
stellten Kennzeichnungen zu den diagnostizierten Fehlern
dem Teilnehmer Hilfen zu geben. Insbesondere ist hier
zwischen problemorientierten Lernhilfen und ergebnisori-
entierten Lernhilfen zu unterscheiden (Stever/Hirschmann
1978).

Damit ergibt sich folgende didaktische Struktur der
CBT-Anteile der 3-Module, wobei die Prasentation der
bereitgestellten Plattform einschlieBlich der Multimedia-
Dokumente (Nutzersteuerung etc.) aus mediendidaktischer
Sicht zu bearbeiten ist. Eine vollstindige Ubersicht iiber
die fachlichen sowie die didaktischen Vorgaben sind im
Abschnitt “Fachdidaktische Konzeption der mathemati-
schen 3-Module” bei Stever/Wolff (1998) dokumentiert.
Dabei ist zu beachten, da3 die dargestellte Grobstruktur
der 5-Module jetzt nicht nur Hinweise zur Gestaltung der
CBT-Anteile gibt, sondern die gesamte Lernsequenz, in
unterschiedliche Phasen gegliedert, abbildet.

Lernziele

Problem-

beschreibung Sach-

information

Aufgabenbank

Korrektursystem

mit problem- und ergebnisorientierten

Lésungshilfen

Musterlésungen

Zusammenfassung

Nutzersteuerung  Modulverzeichnis  Lexikon ~Formelsammlung  Index

Abb. 3: Didaktische Struktur der CBT-Teile der mathemati-
schen (3-Module. Die funktionale Gestaltung der auBerhalb des
Rechtecks plazierten Komponenten liegt ausschlieSlich im me-
diendidaktischen Kompetenzbereich.

4. Zur Didaktik der v-Module

Die Zielstellung liegt in einer Simulation des Priifungs-
geschehens. Es gilt also nachhaltig die Fahigkeit zu ent-
wickeln, in aktuellen und zu erwartenden Berufssituatio-
nen selbstbestimmend handeln zu kénnen und einsichtig
begriindete Orientierungen fiir Entscheidungen und Hand-
lungen auf mathematischer Basis abgeben zu konnen.
Kurz gefafit geht es hier um die Entwicklung beruflicher
Handlungskompetenz in komplexen Problemsituationen,
in denen berufliche und mathematische Begriffswelten
zusammen kommen.
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Die Auswahl der Inhalte ist so vorzunechmen, daf} die
Aufgaben / Fallbeispiele / Situationen mit der im Kurs ver-
mittelten Mathematik zu bewiltigen sind, wenn der beruf-
liche Kontext und die Fachtermini verstanden sind. Die
vorliegenden Klausuren kdnnen, solange das verbindliche
Curriculum und die geltende Priifungsordnung nicht
gedndert sind, als Beispiel dienen. Andererseits macht eine
Neugestaltung der Qualifizierungplédne/Rahmenstoffplane
eine Modifikation des Priifungsgeschehens unumgénglich.
Um die dort geforderten Sach-, Methoden- und Sozial-
Kompetenzen abzupriifen, ist von umfassenden, ganzheit-
lich gestalteten Priifungssituationen auszugehen. Hier
mufl der Teilnehmer insbesondere auch nachweisen,
daB er situationsbezogen angemessene Losungsverfahren
wihlt, diese korrekt einsetzt/koordiniert und die Losung
ansprechend darstellen, diskutieren und bewerten kann.

Fir die didaktische Gestaltung sind die Ergebnisse
von Fehleranalysen von in der Vergangenheit gehabten
Priifungen relevant. Diese haben flir Berufsschulen erge-
ben, dal3 der Anteil der Denk- und Wissensfehler ungleich
hoher ist als der Fehleranteil in den Rechentechniken.
Nach Ploghaus (1967) treten die haufigsten Fehler bereits
im Ansatz und Losungsentwurf auf. Mechanisches An-
wenden “eingepaukter Formeln”, ungenaue Formelkennt-
nisse, Méngel im fachlichen Verstindnis, mangelnder
Sinn flir die Bedeutung von Formeln, Benennungen und
Rechenergebnissen (Kontrollen) sind einige der identi-
fizierten Ursachen flir die Fehlleistungen. Dem ist ener-
gisch gegenzusteuern, indem die beruflichen Anwen-
dungsbereiche der Mathematik von Anfang an als Voraus-
setzung des Mathematiklernens ernstgenommen, in der
Ausbildungsphase bearbeitet und in Priifungssituationen
gepriift werden.

Fiir die v-Module gilt es, bei ausgewahlten, priifungsre-
levanten Fragestellungen eine umfassende, ganzheitlich
gestaltete Priifungssimulation zu ermdglichen. Dabei sollen
die Priiflinge nachweisen, dal sie simulationsabhédngig
geeignete Losungsverfahren wihlen, diese korrekt einset-
zen und Losungen ansprechend darstellen kdnnen.

Dieses Vorgehen ist mehrfach zu exemplifizieren, denn
die Teilnehmer haben bei einem Kurs, der auf selbstge-
steuertem Lernen als einem zentralen didaktischen Prinzip
aufbaut, stets die Moglichkeit des freien Navigierens zwi-
schen den Modulen und damit die Moglichkeit der in-
dividuellen Zusammenschau von Informationen, hier ins-
besondere mit Zielorientierung am Priifungsstoff.

Die Simulation von Priifungen muB in jedem Falle
mit einer begriindeten Bewertung der Priifungsleistung
abgeschlossen werden, die dem Priifling eine realistische
Riickmeldung tiber sein Priifungsverhalten gibt und Hin-
weise fiir das weitere Lernverhalten in Hinsicht auf die
Priifung beinhaltet.

Damit ergibt sich die in Abb. 4 dargestellte didaktische
Struktur der CBT-Anteile der 7-Einheiten, wobei auch
hier die Prisentation der bereitgestellten Plattform ein-
schlieflich der Multimedia-Dokumente (Nutzersteuerung
etc.) aus mediendidaktischer Sicht zu bearbeiten ist.

Ein mogliches Priifungsszenario konnte dann folgen-
dermaflen aussehen:
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Priifung 1. Teil
Rechnerbasierte Abfrage von Fakten und Zusam-
menhéngen; Definitionen oder Regeln; Berechnungen
in Standardsituationen

Automatisierte Priifungsbewertung des 1. Priifungsteiles
Priifung 2. Teil

Einstieg
Die Priiflinge bereiten sich in vorgegebener Zeit an-
hand eines umfassenden Fallbeispiels auf die Priifung
vor (rechnerbasierte Préasentation der Priifungsunter-
lagen)

Priifung
Die Priiflinge stellen ihre eigene Losungsfindung
vor und verteidigen ihre Prdsentation vor einer
Priifungskommission nach Mafigabe der Priifungs-
ordnung

Gesamtbewertung
durch eine Priifungskommission nach Mafgabe der
Priifungsordnung

Angestrebte Kompetenzen

\Aufgaben / Situationen Probleme / Projekte
4 Handlungsorientiertes )
Priifsystem

Automatisches Medienbezogenes
Korrektursystem Korrektursystem

mit Musteﬂﬁgunggn fur mit problem-, ergebnis-
Aufgaben / Situationen orientierten Musterlosungen
fiir Probleme / Projekte

N

Priifungsbewertung

Nutzersteuerung  Modulverzeichnis  Lexikon Formelsammiung  Index

Abb. 4: Didaktische Struktur der CBT-Teile der mathemati-
schen y-Module. Die funktionale Gestaltung der auerhalb des
Rechtecks plazierten Komponenten liegt ausschlieSlich im me-
diendidaktischen Kompetenzbereich.

5. Zusammenfassung
Die vorliegende didaktische Konzeption zur Planung und
Entwicklung der multimedialen Module zur Vermittlung
der mathematischen Grundlagen in der Ausbildung von In-
dustriemeistern ist durch Riickgriff auf wissenschaftliche
Didaktikansétze begriindet. Fiir die inhaltliche, fiir die
multimediale sowie fiir die lerntheoretische Gestaltung der
Module wird stets versucht, Erkenntnisse der Fachdidaktik
in Verbindung zu Forschungsergebnissen der Instruktions-
psychologie, zu Aspekten von Lemn- und Unterrichtstheo-
rien und zur Mediendidaktik zu setzen.

Die umfangreiche Literaturanalyse zeigt aber deutlich,
dal3 sich aus den bisher publizierten wissenschaftlichen
Aussagen keine Handlungsroutinen fiir die Gestaltung

einzelner interaktiver multimedialer Module ableiten lassen.

Erst die Konstruktion von Prototypen der drei unter-
schiedlichen Modultypen fiihrte zur Entwicklung prag-
matischer Planungsmuster. Eventuell wird zukiinftig sogar
eine Darstellung von Planungsalgorithmen ermdglicht. Die

Information

derzeit erkennbaren Planungsaspekte sind in diesem Pa-
pier zusammengefalit und begriindet.

Das vollstindige Modulsystem wird dennoch nur wenig
Ahnlichkeit mit dem vielzitierten “Niirnberger Trichter”
(Oberle/Wessner 1998) haben, denn Lernen vollzieht sich
nun mal im Denken und Tun. Auch eine multimediale
und spielerisch eingerahmte Aufarbeitung des Lehrstoffes
macht das Lernen nicht einfach und nur angenechm und
eine berufliche Qualifizierungsmafinahme nicht zu Edu-
tainment.
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Vorschau auf Analysethemen der
nichsten Hefte

Fiir die Analysen der Jahrgénge 31 (1999) bis 32 (2000)

sind folgende Themen geplant:

— TIMSS

— Computergestiitztes Losen offener Probleme im Mathe-
matikunterricht

— Mathematikdidaktische Forschung im Primarbereich

— Mathematik an Hochschulen lehren und lernen

— Analysis an Hochschulen

— Mathematik in der Ingenieurausbildung

— Theoretische Betrachtungen zu Schulbuchanalysen.

Vorschlige fiir Beitrige zu o.g. Themen erbitten wir an
die Schriftleitung.

Outlook on Future Topics

The following subjects are intended for the analysis sec-

tions of Vol.31 (1999) to Vol. 32 (2000):

— TIMSS

— Computer-aided solution of open problems in mathe-
matics teaching

— Research in primary mathematics education

— Teaching and learning mathematics at university level

— Calculus at universities

— Mathematics and engineering education

— Concepts and issues in textbook analyses.

Suggestions for contributions to these subjects are wel-
come and should be addressed to the editor.



