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Augmented Reality bietet Chancen zur lernwirksamen Nutzung in Lernprozessen der dualen Ausbildung. Die
Virtualisierung von simulierten Fehlerfolgen aus Handlungsfehlern erweitert betriebliche Arbeitsprozesse der
Kunststofftechnik um eine augmentierte Dimension. Ublicherweise durch Ausbildungspersonal verhinderte Feh-
lerkonsequenzen lassen sich damit in Lernprozessen nutzen. Der Beitrag zeigt, wie Zielkonflikte didaktischer
Leitideen z.B. der Nachhaltigkeit auf Grundlage von Arbeitsanalysen einer Flllstudie beim SpritzgiefSen fiir die
Ableitung von Zielstellungen und Gestaltung eines betrieblichen Ausbildungsprozesses genutzt werden. Beispiel-
haft werden die Zielkonflikte anhand der Ktihlzeit im Produktionsprozess beschrieben. Darauf aufbauend wird
eine konkrete Zielstellung des Lernprozesses diskutiert. Das didaktische Konzept eignet sich sehr gut zur Férde-
rung reflektierte Handlungskompetenz. Es eignet sich zur Fehlerdarstellung in Augmented Reality in betriebli-
chen Lernprozessen. Ein Transfer auf andere technische Ausbildungsbereiche mit deren Zielkonflikten ist mog-
lich.

Dieser Beitrag zeigt einen Ausschnitt der didaktischen
Konzeption im Rahmen einer so motivierten Lernmedi-
enentwicklung [1] und geht spezifisch auf den Arbeits-
prozess des SpritzgieRens ein, wobei ein konkreter Para-

1. Einleitung
1.1 Motivation

Fehler ereignen sich wie in fast allen Bereichen des Le-

bens auch in der Arbeit. In der betrieblichen Ausbildung
stellen Fehler gute Lerngelegenheiten flr Auszubil-
dende dar, um reale Auswirkungen einer falschen Para-
meterauswahl beim Spritzgiel3en zu erleben. Gutes Aus-
bildungspersonal unterbindet allerdings die Auswahl
kritischer Parameter, wenn gefahrliche Folgen fir Ge-
sundheit, Wirtschaftlichkeit oder Umwelt drohen.

Lernmedien nutzen Augmented Reality (AR) zur Ergan-
zung des Lernprozesses um eine virtuelle Dimension.
Durch eine Erweiterung des realen Arbeitsprozesses um
eine virtuelle Dimension kann es moglich werden, fol-
genschwere Fehler zu Lernzwecken in einer simulierten
augmentierten Realitat aufzuzeigen, vgl. Abbildung 1.

Abbildung 1: Augmented Reality Lernmedium im Einsatz bei
Parametereingaben an einer SpritzgieBmaschine

meter vor den didaktischen Vorgaben diskutiert wird
und daraus Lernziele abgleitet werden.

2. Didaktische Konzeption
2.1 Zielgruppe

Die Verwendung des Lernmediums ist primar fur die be-
triebliche Ausbildung von Verfahrensmechaniker/innen
far Kunststoff- und Kautschuktechnik als anerkannter
Ausbildungsberuf vorgesehen [2], welche Arbeitstatig-
keiten mit und an SpritzgieBmaschinen ausfuhren [3].
Der Einsatz des Lernmediums wird fur die betriebliche
Ausbildung konzipiert.

2.2 Didaktische Leitideen

Angelehnt an den gestaltungsorientierten Didaktikan-
satz wird Technik als Teil der Gesellschaft und damit Be-
stanteil kultureller Auseinandersetzungen und Leitideen
verstanden [4]. Deshalb missen Auszubildende befahigt
werden, Technik und damit verbunden ihre Arbeit mit-
zugestalten. Dies ist mit Motivation zur Gestaltung, Ver-
antwortungsbewusstsein und fachlicher Befahigung als
Teile beruflicher Handlungskompetenz verbunden [5].
Dabei stehen Auszubildende immer Zielen gegenuber,
welche berucksichtigt werden sollen und zu Konflikten
flhren, sodass eine Lésung gefunden werden muss.



In der Veréffentlichung wird nur auf eine Auswahl an Zie-
len Bezug genommen. Bekannte Leitideen mit ihren Un-
terdimensionen, die Zielkonflikte im Produktionskontext
darstellen, sind die Trilemmata des Projektmanage-
ments [6] und der Nachhaltigkeit [7].

Okonomie im Nachhaltigkeitsdreieck l4sst sich demnach
nochmals in Zeit, Kosten und Qualitat unterteilen. Qua-
litat wird typischerweise im Rahmen von Standards defi-
niert [8]. Die verlassliche Erfullung schwer zu erreichen-
der Qualitatsdefinitionen stellt einen zentralen Wettbe-
werbsvorteil des Standortes Deutschland dar [9], wes-
halb diese Zielstellung besonders berucksichtigt werden
sollte.

Fachkréfte haben einen erheblichen Einfluss auf die
Qualitdt durch die Wahl der Verfahrensparameter im
Fertigungsprozess. Deshalb ist dies ein wichtiger Be-
standteil der Ausbildung [3]. Viele Stakeholder besitzen
ein generelles Interesse an hoher Qualitat, aber zeit-
gleich nehmen weitere Zielstellungen einen hohen Stel-
lenwert ein.

Dies lasst sich an der gesellschaftlichen Tendenz zu
nachhaltigerem Handeln hinsichtlich 6kologischer Aus-
wirkungen feststellen, was beispielsweise zu einer For-
derung von energieeffizienten Fertigungsprozessen in
der Kunststoffindustrie fuhrt [10, p. 6]. Dies dient dem
langfristigen Schutz der Umwelt und ist Bestandteil des
Ausbildungsberufsbildes der Zielgruppe [3]. Die Befahi-
gung zur Ubernahme von 6kologischer Verantwortung
[11] bildet ein weiteres Bildungsziel der betrachteten du-
alen Ausbildung ab.

2.3 Didaktische Konzeption des Lernprozesses

Die Entwicklung von Handlungskompetenz stellt ein
zentrales Anliegen in der beruflichen Bildung und somit
auch in der entwickelten Lern- und Arbeitsaufgabe dar
[12]. Um die intendierten Zielvorstellungen vor diesem
Hintergrund umzusetzen, bedarf es einer genauen Or-
ganisation von Lernprozessen und der Gestaltung von
Rahmenbedingungen, in denen Lernen stattfinden kann
[13]. Als Basis der entwickelten Lern- und Arbeitsauf-
gabe dient das Hamburger-Lehr-Lern Modell [13]. Fer-
ner ist der Lernprozess auf Grund der Lernférderlichkeit
von Handlungsfehlern [14, 15] gepragt durch einen offe-
nen und konstruktiven Umgang mit Fehlern.

Das Ziel der Lern- und Arbeitsaufgabe besteht darin, vor
der Leitidee der Nachhaltigkeit und Okonomie einen
Zielkonflikt zu 16sen: Es muss ein Lernprozess gestaltet
werden, in welchem gleichzeitig die Nachhaltigkeit sowie
Qualitat der Teile, Zeitaufwand und Kosten im Fokus ste-
hen. Ein solcher Konflikt ist besonders lernwirksam, da
dieser erfordert, dass sich die Auszubildenden bei jeder
Entscheidung bewusstmachen mussen, welche Auswir-
kungen diese auf die unterschiedlichen Arbeitshandlun-
gen besitzt. SchlieRlich mussen die Auszubildenden die
Auswirkungen gegeneinander abwdagen und innerhalb
diesen Zielkonflikts eine Entscheidung treffen.

Durch die Nutzung von AR-Technologie kénnen die Aus-
zubildenden wahrend des Lern- und Arbeitsprozesses
Erfahrungen anhand von Fehlern machen, ohne dass
das Ausbildungspersonal eingreift. Kostenintensive oder
gefahrliche Fehlerkonsequenzen werden dabei visuali-
siert. Dies wird dadurch ermdglicht, dass das AR-System
Uber verschiedene Schnittstellen und Sensoren verfigt
und somit die Handlungen der Auszubildenden erfas-
sen, bei der Detektion von folgenschweren Fehlern die
Maschine stoppt und die Fehlerkonsequenzen in AR dar-
bietet. Fahren Auszubildende beispielsweise das Werk-
zeug in der SpritzgieBmaschine zusammen, ohne vorher
die Auswerfstifte einzufahren, konnen diese einen kos-
tenintensiven Schaden erzeugen. In diesem Fall erkennt
das AR-System die Fehlhandlung, stoppt die reale Ma-
schine und zeigt eine Visualisierung von den abgebro-
chenen Auswerferstiften. Auszubildende kénnen somit
einen Fehler begehen und die Fehlerkonsequenzen er-
leben, ohne dass dabei reale und kostenintensive Kon-
sequenzen entstehen.

Zusatzlich werden die erfassten Daten fur das an die
Durchfihrung anschlieRende Reflexionsgesprach auto-
matisch aufbereitet. Anhand dieser Daten kann das Aus-
bildungspersonal im Reflexionsgesprach exakt nachvoll-
ziehen, welche Handlungen die Auszubildenden vorge-
nommen haben. Dies bietet die Mdglichkeit individuell
auf Fehlhandlungen einzugehen und diese mit den Aus-
zubildenden aufzuarbeiten. Hierbei sollen die Auszubil-
denden nicht nur darin unterstitzt werden, die vielfalti-
gen Interdependenzen der Fertigungsparameter zu ver-
stehen. Bei dieser Reflexion wird im Sinne der Leitideen
insbesondere auf die Auswirkungen der Parameterein-
stellungen auf 6kologische und 6konomische Faktoren
eingegangen.

Dafur wird es notwendig, sich mit den Arbeitsprozessen
beim SpritzgieBen im Detail auseinanderzusetzen, um
eine lernwirksame Lern- und Arbeitsaufgabe zu gestal-
ten. Darauf aufbauend mussen Zielkonflikte im Arbeits-
prozess ermittelt und konkretisiert werden, um die di-
daktischen Leitideen mit dem Arbeitsprozess zu ver-
knipfen und konkrete Lernziele formulieren zu kénnen.

3. Analyse eines Arbeitsprozesses

Im Rahmen von Fallerhebungen [16] hat sich in Ruck-
sprache mit Ausbildungspersonal der Arbeitsprozess
Fullstudie als potentiell geeignet ergeben. Fillstudien
sind Bestandteil der Tatigkeiten von Fachkraften bei der
Fertigung von Kunststoffspritzteilen. Dabei werden ex-
perimentell Grundeinstellungen von ProzessgroRen bei
der Nutzung eines Werkzeugs zur Herstellung eines
Spritzteils mit dem Fertigungsverfahren SpritzgieRen er-
mittelt [10].

3.1 Ablauf der Analyse

Der Arbeitsprozess ,Fullstudie an einer SpritzgielBma-
schine” zeichnet sich durch eine beobachtbare ausfih-
rende Handlung aus, welche jedoch viele analysierende



und planende Teilhandlungen bendtigt. Der Arbeitspro-
zess wird zunachst mittels Arbeitsanalysen erhoben und
aufbereitet [16]. Daraus ergeben sich Informationen
und Anforderungen fiur die konkrete Lern- und Arbeits-
aufgabe, die technische Konzeption des Lernmediums
sowie zu Teilhandlungen des Lern- und Arbeitsprozes-
ses. Durch vergleichende Analyse der empirischen Erhe-
bungen mit einer literaturbasierten Fullstudienbeschrei-
bung [10] konnen die notwendigen Arbeitsschritte und
damit verbundenen Prozessgrof3en identifiziert werden.

3.2 Parameteridentifikation

Aus der Arbeitsprozessanalyse geht hervor, dass zuerst
allgemeine Maschinengrundeinstellungen vorgenom-
men werden. AnschlieBend erfolgt die experimentelle
Bestimmung weiterer verfahrensbezogener Parameter.
Zwischen den Parametern kommen Abhangigkeiten vor,
die berucksichtigt werden mussen. Insgesamt mussen
20 in den einzelnen Arbeitshandlungen einzustellende
Parameter bestimmt werden, welche nach einer erfolg-
reichen Fillstudie hinsichtlich der Zielstellungen weiter
optimiert werden kénnen [17]. Wie empirische Studien
[18] bei einem Transfer auf die Facharbeit zeigen, sind
dabei nicht triviale Interdependenzen der Parameter zu
berucksichtigen, um Anforderungen an den Arbeitspro-
zess sowie dessen Ergebnis zu gewahrleisten.

Ein Dilemma hinsichtlich der in Kapitel 2 beschriebenen
Zieldimensionen Qualitat und Okologie kann bei der
Wahl verschiedener Parameter beobachtet werden.
Dazu wird zunachst keine weiteren Zieldimensionen be-
trachtet, um die Komplexitat der Beispieldarstellung ge-
ring zu halten und im folgenden Unterkapitel ein Beispiel
erlautert.

3.3 Ableitung eines Zielkonflikts

Als ausgewahlter Parameter dient die Kuhlzeit, welche
die Zeitspanne von der Abkuhlung bis zur Erreichung
von ausreichend Formstabilitat des Spritzteils umfasst
[17]. Ein Fehler bezogen auf die Qualitat des Spritzteils
kann durch auBere Belastungen wie Auswerferstifte o-
der St6Re beim Entformvorgang entstehen, wenn die er-
forderliche Kihlzeit unterschritten wird, was material-
wissenschaftlich durch temperaturabhangige GrolRen
wie die Zugfestigkeit [19] oder der Schubmodul erklar-
bar ist [20]. Fehlerfolgen durch dauerhafte Verformun-
gen des Spritzteils bedeuten Produktionsausschuss, was
negativen Einfluss auf alle Zielstellungen hat.

Aus o6kologischer Perspektive ist die Kuhlzeit eng mit
dem Energiebedarf des Produktionsprozesses verbun-
den [21, 22]. Dies bedeutet, dass der Energiebedarf mit
der Lange der Kuhlzeit ansteigt, da u.a. statische Krafte
auf das Werkzeug aufgebracht werden mussen und sich
die Gesamtzykluszeit der laufenden Maschinen verlan-
gert. Dabei wird mit langerer Kihlzeit auch kumuliert
mehr Leerlaufleistung bendtigt, die nicht wertschépfend
umgesetzt werden kann, sodass hier die 6kologische Bi-
lanz verschlechtert wird.

Es gilt beim beschriebenen Dilemma, ein Optimum zwi-
schen zu kurzer und zu langer Kuhlzeit als Kompromiss
aus Okologie und Qualitit im Arbeitsprozess sowie be-
zogen auf das Handlungsergebnis zu finden. Die bereits
eingeflhrte Zeitdimension ist aus wirtschaftlicher Hin-
sicht von groRRer Bedeutung, da die ausbringbare Stuck-
zahl mit einer langeren Kiihlzeit sinkt. Dies ist eine wich-
tige wirtschaftliche KenngréRRe, welche der Qualitatsdi-
mension entgegensteht.

4. Didaktische Diskussion

Der dargelegte Parameter Kuhlzeit im Arbeitsprozess
Fullstudie an einer SpritzgieBmaschine ist sehr gut ge-
eignet, um im Lernprozess verschiedene Kompetenzen
zu fordern. Der Parameter eignet sich besonders, um die
folgende Beschreibung als Erkenntnisziel in den Lern-
prozess einzubinden.

Zur Ermittlung der erforderlichen Kihlzeit vor dem Hin-
tergrund der genannten Leitideen, sollen die Auszubil-
denden von den Mdglichkeiten der Simulationstechnik
[10] Gebrauch machen. Liegen keine Losungen aus Si-
mulationen vor, besteht die Moglichkeit, Naherungsfor-
meln basierend auf den geometrischen Voraussetzun-
gen oder Diagramme zur Ermittlung der Kihlzeit genutzt
zu nutzen [17]. Mathematische Problembeschreibungen
verdeutlichen, dass das Zusammenwirken verschiede-
ner Parameter, aber auch, dass deren jeweiliger Einfluss
auf die Kuhlzeit sehr genau beschrieben werden kann.
Unter der Annahme mittlerer Masse-, Werkzeug- und
Entformungstemperaturen kann die erforderliche Kuhl-
zeit auch grafisch als Funktion der Wandstarke darge-
stellt werden [17].

Die Auszubildenden lernen durch den Zielkonflikt in ei-
ner entsprechenden Lern- und Arbeitsaufgabe insbe-
sondere, dass die einzelnen Parameter unterschiedliche
Anforderungen an den Fertigungsprozess stellen: Wah-
rend sich zu kurze Kihlzeiten negativ auf die Qualitat der
Spritzteile auswirken kénnen, sind zu lange Kuhlzeiten
aus Grunden der 6kologischen Nachhaltigkeit zu vermei-
den. Eine zu lang eingestellte Kuhlzeit ist im Vergleich zu
einer zu kurzen Kuhlzeit weniger problematisch fir den
Anfahrvorgang [23], sollte jedoch mit Blick auf die didak-
tische Leitidee der 6kologischen Nachhaltigkeit vermie-
den werden. Da die Kuhlzeit unter Verwendung von For-
meln lediglich ndherungsweise ermittelt wird, ist diese
im Rahmen der Fullstudie bei Bedarf anzupassen [10].
Die Fachkraft muss aufgrund dieser gegenlaufigen Be-
ziehung einen geeigneten Wert ermitteln, der beide As-
pekte berucksichtigt.

Die univariate Betrachtung eines isolierten Parameters
im komplexen Zusammenhang eines Fertigungsverfah-
rens mit nichtlinearen Parameterabhangigkeiten kann
nur als Beispiel und Ausgangslage oder Reflexionsauf-
gabe fur die zu durchlaufenden Lernprozesse in der be-
trieblichen Ausbildung dienen. Die dabei erlangten Er-
kenntnisse mussen im Verlauf der Ausbildung fortlau-



fend erweitert und hinterfragt werden, um ein die Reali-
tat abbildendes Verstandnis vom Fertigungsprozess
Spritzgiel3en zu erlangen.

5. Fazit

Ein offener und konstruktiver Umgang mit Fehlern und
Fehlentscheidungen eignet sich vor allem dann, wenn
man sich in Dilemma-Situationen befindet, in welchem
mehrere Ziele verfolgt werden sollen, die im Konflikt zu-
einanderstehen. Gerade noch unerfahrene Auszubil-
dende kdnnen im Rahmen einer Fillstudie im Ferti-
gungsverfahren Spritzgiel3en durch das AR-System neue
Erfahrungen machen. Das dargelegte Lernkonzept eig-
net sich, um VerfahrensgréRen verantwortlich zu wah-
len, ohne dabei einzelne Zieldimensionen unbewusst zu
vernachlassigen. Dies ist verkurzt an der Beispielgrof3e
Kdhlzeit hinsichtlich 6konomischer und &kologischer
Ziele dargelegt worden. Aufgrund der Adressierung von
Zielkonflikten ist ein Transfer auf weitere technische
Ausbildungsbereiche mit vielfaltigen Zieldimensionen
denkbar, die auch weniger komplex ausfallen, als die Pa-
rameterabhangigkeiten im SpritzgieRen. Das vorge-
stellte Beispiel eignet sich auch sehr gut, um Zielkon-
flikte der Nachhaltigkeit auf verschiedenen gesellschaft-
lichen Ebenen zu adressieren und eine reflektierte
Handlungskompetenz in der Ausbildungsphase zu for-
dern, etwa an weiteren Lernorten wie Berufskollegs.
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