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Einleitung

Fir Fragen der beruflichen Ausbildung ist die empirische Analyse von Umfang
und Organisation des Fachwissens erfahrener Praktiker von besonderem Interesse.
Das Wissen sogenannter Experten fiir qualifizierte Titigkeiten wird deshalb in
Jungerer Zeit intensiv untersucht. Zwei Untersuchungsanordnungen waren dabei
besonders stimulierend: Zum ersten das Erinnern von komplexen Schachstellun-
gen, die kurz dargeboten wurden und danach von Schachmeistern deutlich besser
reproduziert werden konnten als von weniger guten Spielern (Chase & Simon
1973; De Groot, 1965). Zum zweiten das Sortieren von Textaufgaben aus dem
Bereich der Physik, wobei sich Unterschiede zwischen Experten und Anfiangern
zeigten, die als Wirkung des Wissens um physikalische Gesetze auf die Problem-
wahrnehmung gedeutet wurden (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Chi, Glaser &
Rees, 1982). Die Fihigkeit zur raschen und als intuitiv erlebten Einordnung einer
bestimmten Problemstellung zeichnet Experten in vielen Berufen aus (Bromme,
1992; Dreyfus & Dreyfus, 1987; Gruber & Mandl, in Druck; Hacker, 1992;
Volpert, 1992), daher ist es verstindlich, daB Untersuchungen zum Zusammen-
hang von Problemwahrnehmung und Wissen auf breites Interesse stofien. Beide
Arten von Studien werden hiufig als Beleg fiir die besondere Bedeutung des
reichhaltigen und hochstrukturierten bereichsspezifischen Wissens fiir die Problem-
wahrnehmung angefiihrt,

Damit ist aber auch ein theoretisch-begriffliches Dilemma bei der Erkldrung
von Expertenleistungen verbunden. Einerseits kommt es gerade auf den Inhalt des
jeweiligen Wissens an und man muf deshalb physikalische, schachtheoretische
usw. Konzepte heranziehen, wenn man Leistungsunterschiede zwischen verschie-
denen Probandengruppen erkliren will. Andererseits geht es natiirlich in einer
psychologischen Untersuchung um Strukturmerkmale von Wissen, die relativ
bereichsunabhingig beschreibbar sind, also um Konstrukte, die auf verschiedene
Wissensbereiche anwendbar sind. Derartige Konstrukte entstehen meist als Meta-

1 Wir danken C. Roth und H. Weide fiir Mitarbeit bei der Erhebung und Auswertung der Daten.
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phern, die empirische Phianomene anschaulich deuten und im Zuge der weiteren
empirischen Forschung dann prézisiert werden. .

Chase und Simon (1973) haben den - durch Miller (1956) populdren und an die
Informationstheorie Shannons ankniipfenden - Begriff des chunks dafiir gewéhlt
und argumentiert, daB die Experten iliber umfangreichere Informatiopsbﬁndel
verfiigen als die Anfinger. Chi et al. (1981) haben die - an Chomsky ermnemde
- Metapher der Unterscheidung von Oberflichen- und Tiefenstruktur gewdhlt. Sie
deuteten die Kategorisierungen und Kommentare ihrer Probanden dahingehend,
daB sich die Experten an der Tiefenstruktur der wissenschaftlichen Gesetze (der
Newtonschen Mechanik), die Anfinger dagegen an den eher zufilligen Oberflé-
chenmerkmalen der Problemeinkleidungen (Ball, Rolle, schiefe Ebene) orientier-
ten.

Beide Konstrukte iiber Wissen (Chunks und Tiefenstruktur) sind eine fruchtbare
Heuristik und sehr populir geworden, vermutlich auch deshalb, weil sie gut zu
Alltagsvorstellungen iiber das Wissen von Experten passen (Bromme, 1993). Aber
es sind nur sehr vorliufige und grobe begriffliche Anndherungen an die Besonder-
heiten des Wissens von Experten.

Fiir den Chunk-Begriff wurde in Folgestudien (z. B. Gold & Opwis, 1992) und
bei Ubertragungen auf andere Kénnensbereiche (Patel, Groen & Frcderilfsen,
1986) bald deutlich, daB eine differenziertere theoretisch-begriffliche Aufgliede-
rung von Wissensmerkmalen gefunden werden muB, wenn man Leistungsunter-
schiede von Anfingern und Experten erkldren will. So erwies es sich als notwen-
dig, die Inhalte der Chunks genauer zu betrachten, ihre blofie Anzahl und Grofie
ist nicht erklarungskriftig genug.

Auch die Unterscheidung von Tiefen- und Oberflachenstruktur bedarf der
weiteren Ausdifferenzierung. Die von Chi et al. (1981) gefundene Ubere?nstim—
mung der Expertenkonzepte mit wissenschaftlichen (Lehrbuch-)Thc(l}'rlen- ist
weitgehend durch Besonderheiten ihrer Probandengruppe erkldrbar. Ahnliche
Ergebnisse finden sich nur in den Studien, die mit Schiilern, Studenten _und
Lehrern als Probanden durchgefiihrt wurden und bei denen es um Schulstoffe ging.
So fanden Krutetskii (1976), Silver (1979) sowie Hinsley, Hayes und Simon
(1977), daB bessere Schiiler bei mathematischen Aufgaben eher die mathematische
Struktur, schwichere Schiiler dagegen solche Aspekte der Probleme wahrnehmen,
die man als Oberflichenmerkmale zusammenfassen kann. Silver (1979) fand bei
den schwicheren Problemldsern eine Orientierung an der Art der Fragen in der
Aufgabe, dem thematischen Kontext und an Gréfen, die fiir die Problemldsung
irrelevant sind, von den Schiilern aber als mathematisch bedeutsam betrachtet
werden. Auch die schwicheren Schiiler in diesen Studien orientieren sich nicht
einfach an zufilligen Oberflichenmerkmalen, sondern folgen offensichtlich be-
stimmten arbeitspraktischen Strategien zum Umgang mit Aufgaben im Unterrichts-
kontext. Dennoch kann man diese Befunde noch als tibereinstimmend mit der
Tiefenstruktur/Oberflichen-Hypothese von Chi et al. (1981) deuten.

Deutlich gegenliufige Befunde gibt es jedoch in einigen Studien, die rnehre{e
Expertengruppen einbeziehen und bei denen der Wissensbereich nicht zum reguld-
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ren Schuleurriculum, sondern zur Arbeitswelt gehort. Hier beriicksichtigen auch
Experten die "Oberflichenphinomene", deren Beachtung von Chi et al. (1981) nur
bei den Anfingern festgestellt wurde. Die Fachleute nutzen sie dann, wenn sie sie
an ein dhnliches Problem erinnern, also um den Problemtyp zu erkennen (Medin
& Ross, 1989). Weiser und Shertz (1983) fanden bei Ausbildern fiir Programmie-
rung Problemkategorisierungen, die eher an Typen von Programmierern, die die
Probleme bearbeiten sollten, als an den sachlogischen Typen von Programmierauf-
gaben orientiert waren. Smith (1992) lieB Studenten und Professoren einer Biolo-
gie-Fakultit und Berater fiir Humangenetik schriftliche Problembeschreibungen aus
der Genetik sortieren. Dabei unterschieden sich die Lehrenden von den Studenten
in dhnlicher Weise wie ihre Kollegen in der Untersuchung von Chi et al. (1981),
d. h. sie orientierten sich an theoretischen Prinzipien (Tiefenstruktur), wihrend die
Studenten sich an der Unterscheidung von ihnen bekannten und ihnen unbekannten
Grofen orientierten. Die Berater idhnelten den Anfingern in dieser Hinsicht,
orientierten sich jedoch auBerdem an den notwendigen Losungsprozeduren fiir die
Probleme.

Fragestellung

Es ist also notwendig, weitere begrifflich-theoretische Kategorien zu entwickeln,
um die grobe Unterscheidung von Oberfliche und Tiefe zu differenzieren. Wir
gehen dafiir von der Annahme aus, daB das Expertenwissen so organisiert ist, wie
es fiir die praktischen Probleme gebraucht wird, die damir zu bearbeiten sind.
Diese Annahme soll im folgenden am Beispiel von Problemkategorisierungen von
berufserfahrenen Technischen Zeichnern (mit und ohne CAD am Arbeitsplatz) und
- erginzend - von Fachdidaktikern empirisch priizisiert werden.

Technisches Zeichnen ist ein interessanter Bereich fiir die Untersuchung berufli-
chen Wissens, weil dazu sowohl eine wissenschaftliche Grundlagendisziplin
(Mathematik, insbesondere Geometrie), eine teilweise verwissenschaftlichte Praxis
(ndmlich das Fertigungswissen der Ingenieur- und Konstruktionslehre der techni-
schen Hochschulen) wie auch Kenntnisse einer elaborierten Praxislehre (Normen
und Regeln der Zeichnungserstellung) vonnéten sind (vgl. Geschke, 1994). Die
mathematischen Grundlagen des Technischen Zeichnens umfassen sowohl die
darstellende wie auch die analytische Geometrie. Des weiteren ist arithmetisches
Wissen und Kénnen unumgénglich, um BemaBungen erstellen, erginzen und
tiberschligig kontrollieren zu konnen. In diesem Sinne kénnte man, #hnlich wie in
den eingangs erwihnten Arbeiten zur Expertenforschung, von einer durch mathe-
matische Konzepte gebildeten "Tiefenstruktur" des Technischen Zeichnens spre-
chen.

Die mathematischen Grundlagen bestimmen jedoch weder, wie eine Zeichnung
konkret angefertigt werden muB, noch bestimmen sie, welche Informationen diese
Zeichnung enthalten sollte. Dazu gibt es Regeln iiber die Gestaltung bestimmter
Projektionsweisen (z. B. Tafelzeichnungen, Formen von Projektionen), in denen
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die moglichen Darstellungsarten und deren Gebrauch fiir bestimmte Zwecke im
Fertigungs- bzw. Distributionsprozefi des Produkts normiert sind, und es gibt
handwerkliche Regeln dariiber, welcher Gebrauchszweck (Fertigung, Verkauf
usw.) welche Darstellungsart erfordert.

Wihrend bei Chi et al. (1981) - bedingt durch den Instruktionskontext der
Untersuchung - die Ubereinstimmung von Tiefenstruktur und wissenschaftlichem
Lehrbuchwissen das Expertenwissen kennzeichnet, fragen wir am Beispiel von
Technischen Zeichnern nach dem Zusammenwirken von Grundlagenkonzepten und
handwerklichen bzw. ingenicursspezifischen Konzepten im beruflichen Wissen.

Wenn es darum geht, die qualitativen Merkmale von professionellem Wissen
besser zu verstehen, ist ein Vergleich zwischen Expertengruppen, die jeweils
etwas andere berufliche Aufgaben haben, aber auf das gleiche Grundlagenwissen
zuriickgreifen miissen, geeigneter als ein Experten/Novizen-Vergleich. Wir haben
deshalb zwei unterschiedliche Gruppen von Fachleuten des Technischen Zeichnens
um Problemkategorisierungen gebeten. Einer Stichprobe von Technischen Zeich-
nern (TZ) und einer Gruppe von Fachdidaktikern (FD) aus der beruflichen Bil-
dung, die u. a. mit Technischem Zeichnen befafit sind, wurden Sortieraufgaben
mit technischen Zeichnungen vorgelegt. Zur weiteren Variation des Arbeitskontex-
tes wurde bei den Technischen Zeichnern zwischen zwei Teilstichproben unter-
schieden: eine Probandengruppe mit Computer Aided Design (CAD) am Arbeits-
platz und eine Gruppe, die ohne EDV-Unterstiitzung arbeitet.

Die Technischen Zeichnungen wurden so ausgewihlt, daf sie sowohl auf eher
mathematisch/geometrischen Dimensionen als auch auf eher berufspraktischen,
zielbezogenen Dimensionen kategorisierbar sind. Durch die Klassifikation der
Probanden, ihre Kommentare dazu, sowie durch zusétzliche Fragen soll priziser
betrachtet werden, was bei Chi et al. (1981) noch global als Wissen um die
Tiefenstruktur der Probleme bezeichnet wird. Technische Zeichnungen sind fiir
alle hier einbezogenen Probandengruppen nicht einfach Abbildungen, der Umgang
mit ihnen macht einen wesentlichen Teil ihrer Berufsaufgabe aus. Insoweit kann
man hier auch von Problemkategorisierungen sprechen.

Es sollen also die folgenden Fragen beantwortet werden: (1) Welche Art von
Konzepten liegt der Kategorisierung von Konstruktionszeichnungen zugrunde? (2)
Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Verfligbarkeit von CAD am Arbeits-
platz und der Kategorisierung von Konstruktionszeichnungen bei den Technischen
Zeichnern (TZ)? (3) Gibt es Unterschiede zwischen TZ und berufspidagogischen
Mathematik-Fachdidaktikern (FD)?

Methode und Durchfiihrung

Untersuchungsmaterial

Es wurden 16 Zeichnungen ausgewdhlt, die auf drei Dimensionen jeweils zweistu-
fig variieren, ndmlich Symmetrie (symmetrisch / unsymmetrisch), BemaBung
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(bemaBt / unbemaft) und Projektion (orthogonale Tafelzeichnung / perspektivische
Darstellung). (Allerdings sind unbemafte, unsymmetrische Perspektivdarstellungen
in der Praxis ungebréuchlich, deshalb wurde keine Zeichnung dieser Kombination,
statt dessen wurden vier unbemafite symmetrische Perspektiven einbezogen, um
bei der Datenerhebung durch das Material nicht einen Eindruck von Praxisferne
zu induzieren.)

Die Dimensionen Symmetrie, BemafSung und Projektion sind unterschiedliche
Formen der Verbindung von mathematischen Grundlagen und handwerklichen
Konzepten. Symmetrie ist ein Beispiel fiir eine Eigenschaft, die bei bewufiter
Anwendung geometrischer Konzepte die Zeichenarbeit erheblich vereinfachen und
erleichtern kann, insbesondere bei der Arbeit mit CAD-Software, die die prakti-
sche Ausnutzung von Symmetrien ermdglicht. Andererseits ist Symmetrie relativ
fern von den klassischen handwerklichen Konzepten des Technischen Zeichnens.
Der Umgang mit Bemaflungen erfordert Konzepte und Regeln der Arithmetik, ist
jedoch auch stark durch handwerkliche Regeln strukturiert. Die unterschiedlichen
Projektionsarten involvieren wiederum Konzepte der darstellenden Geometrie.
Diese Dimension ist aber insoweit relativ mathematikfern, als hier ein umfassender
Bestand an handwerklich-technischen Konzepten fiir Anldsse und Formen von
zeichnerischen Darstellungen zur Verfiigung steht und in der Ausbildung zum TZ
auch vermittelt wird. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Beispiele fiir das verwende-
te Material. Die Zeichnungen stammen (bis auf eine Ausnahme) aus Lehrbiichern
bzw. Schulungsmaterial und wurden von den Probanden durchgingig als tibliche
Beispiele fiir Technische Zeichnungen akzeptiert.
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Abbildung 1. Beispiel fiir eine bemaBte, symmetrische Perspektivdarstellung.
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Abbildung 2. Beispiel fiir eine unbemalfite, unsymmetrische Tafelzeichnung.

Erhebungsmethode

In Einzelinterviews wurden die 16 Zeichnungen vorgelegt; zuerst wurde um eine
freie Sortierung mit anschlieBender Kennzeichnung der so gebildeten Gruppen
durch eine "Gruppenbezeichnung" gebeten.

Die Instruktion lautete: "Uns interessiert, welche Aspekte Sie bei einer Techni-
schen Zeichnung wichtig finden, wenn Sie sie bearbeiten. Wir haben hier 16
verschiedene Technische Zeichnungen auf Karton aufgeklebt. Stellen Sie sich bitte
vor, Sie selbst miiBten diese Technischen Zeichnungen erstellen. Teilen Sie bitte
die Karten in Gruppen auf je nachdem, welche Ihnen im Zusammenhang mit ihrer
Erstellung dhnlich erscheinen. Legen sie die Karten in Hiufchen hier auf den
Tisch. Sie kdnnen so viele Gruppen bilden, wie Ihnen sinnvoll erscheint. [...] Bitte
bezeichnen Sie jede der hier liegenden Gruppen mit einem Stichwort, das diese
Gruppe kennzeichnet."

Nachdem diese Sortierung abgeschlossen und wieder aufgeltst worden war,
wurde in einem anschlieBenden zweiten Durchgang von den Technischen Zeich-
nern eine "Bindr-Sortierung" vorgenommen, d. h. die Zeichnungen waren so lange
in jeweils zwei Gruppen zu teilen, bis jede Zeichnung einzeln lag. Weitere Fragen,
die aus Raumgriinden in Zusammenhang mit der Ergebnisdarstellung berichtet
werden sollen, zur Rolle von Mathematik, CAD und der Berufserfahrung fiir das
Technische Zeichnen erginzten die Erhebung. Die Befragungen wurden an den
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Arbeitsplitzen der Technischen Zeichner einzeln durchgefiihrt. Die Befragung der
Fachdidaktiker fand am Rande einer Fachtagung statt, hier konnte nur die freie
Sortierung durchgefiihrt werden.

Stichprobe

Insgesamt wurden 30 berufserfahrene (mindestens zwei Jahre Berufspraxis nach
der Lehre, im Mittel 13.0 Jahre) Technische Zeichner befragt (24 weibliche und
6 mainnliche; mittleres Alter 33.7 Jahre). Von den Probanden arbeiteten 20 in
einer mittleren Industriestadt in den alten Bundeslindern, 10 wurden in einer
groferen Stadt der neuen Bundeslinder befragt. Dadurch konnten gentigend
Probanden gefunden werden, die zum Zeitpunkt der Befragung keine CAD-Aus-
riistung an ihrem Arbeitsplatz hatten, um ungefihr ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen Technischen Zeichnern, die nur an traditionellen Zeichenbrettern arbeiten
(13), und solchen, die auch CAD-Geriite zur Verfiigung haben (17), zu erreichen.
(In den alten Bundesldndern ist es bereits sehr schwierig, TZ ohne CAD am
Arbeitsplatz zu finden.) Identifiziert man die Polytechnische Oberschule der DDR,
AbschluB Klasse 8, mit der Hauptschule und den Abschluff der POS 10 mit der
Realschule, so hatten 7 Probanden einen Hauptschul-, 21 einen Realschulabschluf}
und 2 Abitur. Alle hatten ihre Lehre abgeschlossen.

AuBerdem wurden 8 Fachdidaktiker fiir Mathematik in der beruflichen Bildung,
in deren Arbeitsbereich auch die mathematischen Grundlagen des Technischen
Zeichnens fallen, befragt. Sie konnten allerdings nur fiir die freien Sortierungen
gewonnen werden, ein zweiter Durchgang mit der Bindrsortierung lieB sich hier
nicht durchfithren. Die Fachdidaktiker sind, bereits in der Grundgesamtheit, eine
sehr kleine und spezialisierte Gruppe. Die mangelnde Bereitschaft, bei einer, vor
allem methodenkritisch begriindeten, wiederholten Datenerhebung mitzuwirken, ist
fiir Studien mit derartigen hochqualifizierten Fachleuten durchaus typisch. Wir
haben uns deshalb entschlossen, auf die Daten dieser Probandengruppe nicht zu
verzichten, auch wenn sie deswegen und wegen der kleinen Probandenzahl nur
eingeschrinkt mit denen der Technischen Zeichner vergleichbar sind.

Ergebnisse

Die Beantwortung der Untersuchungsfragen soll im folgenden in 5 Schritten
geschehen:

(1) Zuerst wird gefragt, inwieweit die drei Dimensionen Symmetrie, Bemallung
und Projektion der freien Sortierung zugrunde lagen.

(2) Das Ergebnis wird dann durch den Vergleich mit der Bindrsortierung

tiberpriift.
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(3) Die Bindrdatenmatrix ermdglicht dariiber hinaus auch die Suche nach
weiteren Konzepten des beruflichen Wissens, die der Sortierung zugrunde gelegen
haben konnten. Dazu wird eine Multidimensionale Skalierung durchgefiihrt.

(4) Sofern dabei Gruppen auftreten, die sich nicht alleine durch die vorgegebe-
nen Dimensionen erkldren lassen, soll deren Deutung durch Vergleich mit den
Gruppen der freien Sortierung und eine qualitative Betrachtung der Probanden-
stichworte (der "Gruppenbezeichnungen") vorgenommen werden.

(5) Es folgt eine Inhaltsanalyse dieser Gruppenbezeichnungen.

Die Bedeutung der Dimensionen bei den freien Sortierungen

Die TZ bildeten im Mittel 6 Gruppen, dabei dhnelten sie sich untereinander, nur
5 Probanden legten weniger als 5 und nur 3 Probanden mehr als 7 Gruppen. Die
Fachdidaktiker (FD) bildeten durchschnittlich 6.6 Gruppen, unterschieden sich
aber untereinander etwas mehr. In Anlehnung an ein Verfahren von Smith (1992,
p. 191) wurde pro Person und Dimension je ein Kennwert errechnet, der die
Bedeutung der Dimension fiir die Sortierungen bezeichnet. In einem ersten Schritt
wurde fiir jede Person ermittelt, wie viele Paare von Zeichnungen bei der gegebe-
nen Gruppeneinteilung des Probanden theoretisch moglich sind. Stellte eine
bestimmte Dimension allein das Einteilungskriterium des betreffenden Probanden
dar, so miifiten alle theoretisch mdglichen Paarungen beziiglich dieser Dimension
libereinstimmen. In einem zweiten Schritt wurde jeweils fiir Proband und Dimen-
sion die Anzahl der tatsichlich tibereinstimmenden Paarungen ermittelt und zur
Anzahl der - bei gegebener Gruppenstruktur - theoretisch moglichen Paarungen in
Beziechung gesetzt. Daraus ergeben sich pro Proband drei Prozentwerte, die das
Mabh der Bedeutung, die einer jeden Dimension bei der Einteilung zugemessen
wurde, reflektieren (hier als Dimensionsgewicht bezeichnet).

In Tabelle 1 sind die Gewichte der drei Dimensionen fiir TZ mit und ohne CAD
sowie FD getrennt dargestellt. Insgesamt haben die drei vorgegebenen Dimensio-
nen fiir die FD ein héheres Gewicht als fiir die TZ, wobei die Werte dieser
Dimensionen relativ grofen interindividuellen Schwankungen unterliegen. Unmit-
telbar erkennbar ist, daB die Symmetrie bei den Sortierungen nur eine geringe
Rolle spielt, bedeutsam ist dagegen bei allen drei Gruppen die Bemafung und die
Darstellungsart, wenn auch in unterschiedlichem Ausmal.

Der Unterschied zwischen FD und TZ wird in der folgenden Analyse bestitigt,
bei der es auch um die Frage geht, ob die Verfiighbarkeit von CAD eine Auswir-
kung auf die Beriicksichtigung der Dimensionen bei der Sortierung hat. Fiir jede
Dimension wurden Kruskal-Wallis-Rangvarianzanalysen berechnet; wegen der
deutlich unterschiedlichen Gruppengrofie wurde hier ein non-parametrisches
Vorgehen gewdhlt. Dabei zeigt sich, daB sich die Gewichtung der Dimensionen
MaBung und Symmetrie zwischen den drei Gruppen nicht unterscheidet, wihrend
sich beztiglich der Art der Projektion ein Effekt nachweisen ldfit (H = 6.233;
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p < .05). Die Rangsummen lassen erkennen, das dieser Unterschied vor allem auf
die besondere Bedeutung der Projektionsart fiir die Fachdidaktiker zurlickzufiihren
ist. Wie Tabelle 1 zeigt, hat diese Dimension fiir die TZ ohne CAD cine relativ
geringe, fiir die TZ mit CAD eine etwas grofiere Bedeutung und fiir die FD ist es
die wichtigste Dimension, nach der sie sortieren.

Tabelle 1

Mittelwerte (Standardabweichungen in Klammern) der Dimensionsgewichte (relati-
ver Anteil von Problempaarungen gleicher dimensionaler Ausprigung an allen
moglichen Paarungen in Prozent)

Gruppe N  MabBung Projektion Symmetrie =~ Dimensions-
durchschnitt
CAD 17 77.7 (18.5) 71.4(20.2) 50.3 (5.6) 66.4 (9.6)

kein CAD 13 79.6(17.4) 66.2(21.3) 49.8(5.3) 65.2 (10.9)

Fach- 8 83.5(18.2) B88.1(18.6) 51.6(5.5) 74.4(9.1)
didaktiker

Die Ergebnisse der Bindrsortierung: Eine Uberpriifung der freien Sortierung

Um die Ubereinstimmung beider Verfahren zu iiberpriifen, wurden aus den 30
Binfrsortierungen der TZ Distanzwerte fiir jedes der insgesamt mdglichen 120
Zeichnungspaare ermittelt, indem die Zahl der Verbindungslinien in dem fiir jeden
Probanden erstellten Baumdiagramm ausgezéhlt und iber alle Probanden gemittelt
wurde. (Der kleinste mogliche Distanzwert betrégt also 2, der grofite mogliche 16;
tatsichlich trat kein Wert grofBer 12 auf.) Mittelt man nun noch tiber alle beziiglich
einer Dimension ausprigungsgleiche Paarungen, so erhilt man einen Wert, der in
seiner Aussage dem entsprechenden Dimensionsgewicht der freien Sortierungen
dhnelt, allerdings deuten nun kleine Werte auf eine hohe Bedeutung der jeweiligen
Dimension in den Sortierungen hin. Pearson-Korrelationen zwischen diesen
Werten und den Dimensionsgewichten der freien Sortierung weisen zwar auf eine
gewisse Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Verfahren hin, zeigen aber, daf
dartiber hinaus auch methodenspezifische Prozesse evoziert werden. Der Zusam-

menhang betrigt fir MaBung r = -.5 (N = 30; p < .005) und fiir Projektion

r = -.34; dieser Wert verfehlt das angestrebte Signifikanzniveau knapp. Bedingt
durch die geringe Streuung der Werte ist der Zusammenhang bei Symmetrie von
Signifikanz weit entfernt. Es 1408t sich fest halten, daB das grobe Ergebnismuster
der freien Sortierung durch die Binirsortierung repliziert wird: BemaBung bildet
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die dominante Dimension, Projektion ist weniger bedeutsam, spielt aber zweifellos
eine Rolle, Symmetrie bleibt unbedeutend.

Gibt es einen Einflufi der Verfiigbarkeit von CAD am Arbeitsplatz?

Betrachtet man die Gruppen der TZ mit und ohne CAD-Erfahrung getrennt
(Tabelle 2), so zeigt sich, daB in der Bedeutung der dominanten Dimension
MaBung und der irrelevanten Dimension Symmetrie keine Unterschiede nachweis-
bar sind. Anders bei der Dimension Projektion: Auf dieser Dimension iiberein-
stimmende Zeichnungen werden von den CAD-erfahrenen Zeichnern signifikant
niher einander zugeordnet als von Zeichnern, die noch klassisch am Zeichenbrett
arbeiten. Dieses Ergebnis war tendenziell auch in den freien Sortierungen sichtbar,
verfehlte dort aber statistische Signifikanz.

Tabelle 2
Mittelwerte (Standardabweichungen in Klammern) der durchschnittlichen Distanzen
Jiir ausprigungsgleiche Paarungen ber der Bindrsortierung

TZ mit CAD TZ ohne CAD

(N = 17) (N = 13)
MaBung 5.85 (.58) 5.59 (.58) r =122 (n.s.)
Projektion 6.15 (.52) 6.59 (.36) t=-2.59 (p < .05)
Symmetrie 6.79 (.15) 6.77 (.25) t = .27 (n.s.)

Ergebnisse der Multidimensionalen Skalierung: Weitere Konzepte

Mit der Binérsortierung kann man auch nach weiteren Konzepten suchen, die der
Problemkategorisierung zugrunde gelegen haben kénnten. Dafiir wurden die
individuellen Distanzwerte {iber die Probanden gemittelt, so daB als Ausgangs-
datensatz eine Dreiecksmatrix mit 120 Werten zur Verfiigung stand. Die zweidi-
mensionale euklidische MDS-Losung brachte nach 13 Iterationen einen Stress-Wert
von .078, eine dreidimensionale Losung erreicht einen Stress-Wert von .056.
Aufgrund des relativ niedrigen Gewinns an Anpassungsgiite durch die dreidimen-
sionale Losung wird im folgenden nur die zweidimensionale Losung dargestellt
(siehe Abbildung 3).

Die zweidimensionale MDS-Losung bestitigt zuerst noch einmal die Bedeutung
der beiden Dimensionen Mafung und Projektion. Man sieht aber auch, daf
dartiber hinaus noch feinere Unterteilungen wirksam sind; es lassen sich vier
Gruppen von Zeichnungen gut abgrenzen, die man als gemeinsamen Kern der
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individuellen Sortierungen betrachten kann. Vergleicht man nimlich diese Dreier-
bzw. Vierergruppen mit den individuellen freien Sortierungen, dann zeigt sich, dafl
sie von 50-76% aller Probanden auch dort in eine Gruppe sortiert wurden, von
37-47% sogar in genau dieser Kombination. Dadurch war die Maoglichkeit gege-
ben, die Stichworter, mit denen diese Gruppen dort benannt worden waren,
genauer zu untersuchen und sie zur Kennzeichnung der Gruppen, die bei der MDS

sichtbar werden, zu nutzen.

Komplettzeichnungen Fertigungszeichnungen
1 1 l
54
0
el
@p
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®
g
foh
-1 T T T T 1
1,5 -1 -5 0 5 1 1,5
Explosionszeichnungen 3-D-Darstellungen

Abbildung 3. Konfiguration der Zeichnungen im MDS-Raum: Dargestellt ist eine Zweidimension.ale
cuklidische Losung. Stresswert nach 13 Iterationen: 0.078. Bemafite Zeichnungen sind
durch Kursivbuchstaben, Tafelzeichnungen durch GroBbuchstaben gekennzeichnet.

Betrachtet man diese Bezeichnungen, so ist augenfillig, daf} es sich offensichtlich
um Gruppierungen handelt, die jeweils einen bestimmten dhnlichen Verwendungs-
zweck ermoglichen, etwa Montage, Fertigung oder Prisentation. (In einigcn
Stichworten wird dies auch explizit gemacht, wenn es zum Beispiel heifit: "Kom-
plettzeichnung, wonach im Werkzeugbau montiert wird"). Sowohl die grobe
zweidimensionale Struktur als auch die Feinstruktur mit den vier Zeichnungsgrup-
pen bleiben stabil, wenn man die MDS nicht Gber die Daten aller 30 Probanden
rechnet, sondern nach CAD-Nutzung differenziert und ebenso, wenn man nach
Herkunft, also zwischen Zeichnern aus den neuen und den alten Bundesldndern,

unterscheidet.
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Inhaltsanalyse der Gruppenbezeichnungen

Die MDS legt die Vermutung nahe, daB es vor allem zeichentechnische und
fertigungstechnische Aspekte sind, die die Problemwahrnehmung der TZ bestim-
men. Um diese Annahme systematischer zu iiberpriifen, wurden die Gruppenbe-
zeichnungen der Probanden, die sie bei der freien Sortierung genannt hatten, in
bezug auf fiinf ex post konstruierte Kategorien beurteilt. Es wurde jeweils ent-
schieden, welche der folgenden fiinf Dimensionen thematisiert wurden (Mehrfach-
zuordnungen waren dabei mdglich): (1) Verwendung und Fertigung (typische
Beispiele fiir diese Kategorie sind Gruppenbezeichnungen wie "Blechteile", "Dreh-
teile" oder "Fertigungszeichnung"); (2) Spezialbegriffe des Technischen Zeichnens
(typische Beispiele: "Dimetrie", "Durchdringung", "Explosionszeichnung" oder
"Skizze"); (3) Reichweite der Zeichnungen (typische Beispiele: "Einzelteile",
"Komplettzeichnung"). Aufierdem wurden (4) Darstellungsweise/Projektionund (5)
BemaBung einbezogen, die sich bereits als wichtig fiir die Sortierungen erwiesen
hatten.

Von den 178 vorliegenden Gruppenbezeichnungen der TZ liefien sich nur 8,
von den 49 der FD nur eine nicht diesen fiinf Bereichen zuordnen. Fiir jeden
Probanden wurden die relativen Anteile der fiinf Themen in allen von ihm gewahl-
ten Gruppenbezeichnungen ermittelt. Abbildung 4 zeigt die iiber alle Probanden
gemittelten Anteilswerte der so kategorisierten Gruppenbezeichnungen.

60 T
% 1 [] Technische Zeichner
50 - B Didakiiker

40

30

20 A

. ||

Darstellung BemaBung  Fertigung SpeziellesTZ Reichweite

Abbildung 4. Prozentualer Anteil verschiedener Inhaltsbereiche an den Stichwortbelegungender freien
Sortierung.
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Es zeigen sich einige systematische Unterschiede zwischen den Fachdidaktikern
und den Technischen Zeichnern. (Die CAD-Nutzer und die traditionell arbeitenden
Zeichner unterschieden sich nicht signifikant und werden deswegen im folgenden
als eine Gruppe betrachtet.) Die Technischen Zeichner charakterisieren die gebil-
deten Gruppen stirker durch Bezug auf fertigungstechnische oder produktionsbezo-
gene Aspekte (£(36) = 3.02, p < .005) und durch Hinweis auf die Reichweite der
Zeichnungen (#(36) = -2.29, p < .05). Fiir die Technischen Zeichner sind also
die auf den Zeichnungen dargestellten Gegenstinde, ihre Herstellungsweise und
die Verwendung der Zeichnungen im weiteren betrieblichen Ablauf ein wesentli-
ches Sortierkriterium. Die Fachdidaktiker dagegen nutzen vor allem die Darstel-
lungsweise (1(36) = 4.75,p < .0001) und die BemaBung (#(36) = 2.08,p < .05)
als Ordnungskriterien; lediglich in der Nutzung der Dimension "Spezielles zum
Technischen Zeichnen" unterscheiden sich die Gruppen nicht.

Tabelle 3
Mittlere Rangfolge der Themen, die man "[...] eigentlich so richtig erst durch die
Erfahrung im Betrieb beim Technischen Zeichnen lernt”

Median Modalwert  Themen des betrieblichen Erfahrungslernens
der Ringe der Ringe

1 1 Verstindnis des Zweckes und Funktionsprinzips
der zu zeichnenden Objekte

3 1 Verstindnis der geometrischen Zusammenhénge
der Zeichnung

3 2 Verstandnis der vorgegebenen Skizzen und Auftri-
ge

4 4 Sonstiges (Anpassung an betriebsinterne Ablaufe
und Usancen; Fihigkeit, die Zeit einzuteilen usw.)

5 6 und 7 Verstindnis der numerischen Zusammenhdnge der
Zeichnung

5.5 5 Exaktheit bei der Zeichnungserstellung

6 7 Umgang mit Kollegen bei gemeinsamer Arbeit im
Zeichenbiiro

6 8 Tempo bei der Zeichnungserstellung
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Was lernt man durch Berufserfahrung?

Bestitigt wird diese Orientierung der Technischen Zeichner am Gesamtzusammen-
hang der betrieblichen Fertigungsprozesse durch die Antworten auf eine Interview-
frage, die nach Beendigung der Sortieraufgaben bearbeitet wurde.

Dabei ging es darum, was man so richtig erst durch Berufserfahrung und nicht
in der Ausbildung lernt. Die Probanden sollten acht Kértchen mit vorgegebenen
Antwortmdglichkeiten in eine Rangreihe bringen; Tabelle 3 zeigt die Antworten
sortiert nach ihren mittleren Rangplitzen.

Fertigkeiten, die man iiblicherweise mit durch Erfahrung erworbene "Routine"
in Verbindung bringt, z. B. Exaktheit oder Tempo, sind fiir die TZ von unterge-
ordneter Bedeutung. Statt dessen werden auch hier Fahigkeiten betont, die nicht
nur ein Verstindnis des Wie, sondern auch des Wofiir einer Technischen
Zeichnung ermdglichen.

Diskussion

Zur ersten Untersuchungsfrage ist festzustellen, daB die von uns vermuteten
Dimensionen der BemaBung und Projektion fiir die Wahrnehmung der Zeichnun-
gen bedeutsam sind, nicht aber die Symmetrieeigenschaften, die aus einer geome-
trischen Perspektive interessant gewesen wiren. Bei den TZ bilden BemaBung und
Projektion aber nicht das alleinige Kriterium. Ihre Sortierungen richten sich auch
nach Konzepten, die sich auf die anschliefende Verwendung der Zeichnungen
(z. B. Teilefertigung versus Zusammenbau) und sogar auf Art bzw. Fertigungs-
technik (Drehteil, giefen, frisen) der gezeichneten Objekte, also auf Aspekte, die
vom betrieblichen Arbeitsablauf her gesehen "hinter" der Erstellung der Techni-
schen Zeichnung liegen, beziechen. Diese Aspekte und die beiden erstgenannten
Dimensionen schliefen sich dabei nicht aus.

Die Durchfiarbung der von uns vorgegebenen Dimensionen MaBung und Projek-
tion durch betriebliche Erfahrungen und fertigungstechnische Kenntnisse wird
besonders deutlich durch die iiberraschende Aussage der Technischen Zeichner,
daf} sich selbst das Verstdndnis der geometrischen Zusammenhange so richtig erst
durch Berufserfahrung entwickelt. Diese Meinung ist unter den Probanden so
einheitlich, daB man nicht Mingel einzelner Ausbildungsinstitutionendafiir verant-
wortlich machen kann. Es ist eher ein Hinweis darauf, daff die Konzepte, die der
Problemwahrnehmung der TZ zugrunde liegen, zwar durchaus abstrakter Art sind
(BemaBung, Projektionsarten), daB ihre Bedeutung aber so richtig erst durch
praktische Erfahrung mit ihrem Gebrauch erworben werden kann.

Interessant ist, dafl offensichtlich auch das Verstindnis der geometrischen
Zusammenhinge, eigentlich ein zentraler Gegenstand des theoretischen Berufs-
schulunterrichts, durch professionelle Praxis noch weiter angereichert wird. Etwas
pointiert gesagt: Es scheint einen qualitativen Unterschied zu machen, ob man den
Zusammenhang von Umfang, Linge und Rauminhalt eines abstrakten Zylinders im
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Geometrieunterricht der Berufsschule "versteht" oder ob derselbe Zusammenhang
an einem tatsiichlich herzustellenden und einer bestimmten Funktion dienenden
Kolben zur Anwendung kommt. Zwar sind die mathematischen Begriffe zur
Beschreibung dieser Zusammenhinge immer die gleichen, aber bereits die Aus-
wahl der exemplarischen Objekte, mathematisch ausgedriickt: der betrachtete
Wertebereich einer Funktion, hiingt von der praktischen Anwendungssituation ab.

Zur zweiten Untersuchungsfrage nach dem Einflufl von CAD: In dem Gebrauch
der BemaBungsdimension und auch in bezug auf Symmetrie unterscheiden sich die
TZ, die CAD am Arbeitsplatz zur Verfiigung haben, nicht von denen, die nur am
Zeichenbrett arbeiten. Dagegen ist die Dimension der Projektionsart fiir die TZ
ohne CAD deutlich weniger wichtig als fiir die TZ mit CAD. Eine Erkldrung
dafiir kénnte sein, daB der durch CAD erméglichte schnelle (spielerische) Wechsel
zwischen verschiedenen Projektionsarten, wenn die Koordinaten des Werkstiickes
erst einmal eingegeben sind, den Blick fiir die Bedeutung der Darstellungsarten
schirft. Wihrend im traditionellen TZ die Projektionsart nur dann gewechselt
wird, wenn es vom Arbeitsauftrag her erforderlich ist, weil ein Wechsel der
Darstellungsweise mit grofem (Zeit- und Arbeits-)Aufwand verbunden ist, kann
man mit CAD das Objekt auch einmal "so nebenbei" in einer anderen Projektions-
art darstellen. Weitere Unterschiede (bei den anderen Interviewfragen und bei der
Inhaltsanalyse der Gruppenbezeichnungen) wurden nicht gefunden. Die iiberra-
schende Homogenitit verweist auf eine Grenze des Erhebungsverfahrens (vgl.
auch Putz-Osterloh, 1988), das hier gewiihlt wurde, um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse mit der Studie von Chi et al. (1981) zu erhalten. Das Ordnen fertiger
Zeichnungen aktiviert moglicherweise doch andere Gedichtnisinhalte als z. B. die
praktische Erstellung selbst, so daB sich die unterschiedlichen Erfahrungen mit
dem Werkzeug zur Zeichnungserstellung (Zeichenbrett versus CAD) nicht so stark
auswirken. Dennoch sind auch die zur Gruppierung herangezogenen Konzepte auf
die Erfahrungen am Arbeitsplatz bezogen, weil natiirlich auch die Wahrnehmung
und Gruppierung von Zeichnungen zum Arbeitsalltag gehort. Dies wird auch an
den Unterschieden zu den Sortierungen und Gruppenbezeichnungen der Fachdidak-
tiker deutlich (drirte Untersuchungsfrage).

Zum einen war fiir die Fachdidaktiker die Bedeutung der von uns hypothetisch
vermuteten Dimensionen stirker (erkennbar an einer insgesamt héheren Summe
der Dimensionsgewichte), sie orientieren sich also stirker an den theorienédheren
Dimensionen, die unserer systematischen Variation der Zeichnungen zugrunde
lagen. Zum anderen zeigte sich bei ihren Gruppenbezeichnungen ein nur kleiner
Anteil von Konzepten, die sich auf die produktionstechnische Verwendung und die
Art der in den Zeichnungen dargestellten Werkstiicke bezog. In anderen Worten:
Die Technischen Zeichner sahen die ihnen vorgelegten Zeichnungen viel stirker
auch - und einige von ihnen: vor allem - als Teil eines Fertigungs- und Verwer-
tungsprozesses, wihrend sich die Gruppierungen der Fachdidaktiker {iberwiegend
auf Aspekte bezogen, die die Zeichnungen und ihre Erstellung betreffen. Dies ist
nicht selbstverstindlich, es wire auch moglich gewesen, daff die Fachdidaktiker
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Aspekte zur Kategorisierung heranziehen, die sich auf ihre Arbeit der Vermittlung
der mathematischen Grundlagen beziehen.

Wodurch kann die Oberfliichen/Tiefen-Metapher zur Kennzeichnung von Experten-
wissen erginzt oder erseizt werden?

Die professionellen Konzepte der Technischen Zeichner und in etwas geringerem
MaBe selbst der Fachdidaktiker lassen - so kann man zusammenfassen - nur
indirekt etwas von einer (mathematikbezogenen) Tiefenstruktur im Sinne von Chi
et al. (1981) erkennen. Gleichwohl sind es keine Oberflichenkonzepte. Vielmehr
sind es Konzepte, in denen anschauliche und zugleich fiir die Arbeit der Zeich-
nungserstellung wichtige Merkmale der Arbeitsobjekte mit handwerklichen und
geometrischen Aspekten verkniipft werden. Die urspriinglich rein mathematische
Bedeutung von "Projektion" wird mit spezifischen Inhalten aus der Handwerksleh-
re des Technischen Zeichnens und dariiber hinaus mit Verweisen auf die konkreten
Zwecke der anzufertigenden Zeichnungen in Beziehung gesetzt. Wir bezeichnen
dies als Problemorientierte Konzeptintegration. Dieses Konstrukt ist u. E. besser
als das der Tiefenstruktur geeignet, das Wissen von Fachleuten zu kennzeichnen.
Praktische Probleme in vielen qualifizierten Berufen erfordern interdisziplinires
Wissen - ein Arzt muf} auch psychologische, chemische oder juristische Sachver-
halte beriicksichtigen, ein klinischer Psychologe auch medizinische und biologische
Fakten einbeziehen, ein Ingenieur physikalische, technische und mathematische
Konzepte zusammenbringen. Deshalb sind die Konzepte im beruflichen Wissen
interdisziplinir zusammengesetzt. In vielen Berufen stammt dieses Wissen nicht
nur aus akademischen Forschungsdisziplinen, sondern auch aus eher technologisch-
anwendungsorientierten Disziplinen und aus handwerklicher Erfahrungsbildung.
Ein Teil der interdisziplindren Integration ist also bereits in dem in der Ausbildung
des Praktikers vermitielten Wissenskanon vorweggenommen. Dies gilt auch fiir
das Fachwissen von Technischen Zeichnern. So sind die mathematischen Grundla-
gen der Gruppierungsdimensionen Bemafung und Projektion den Technischen
Zeichnern oft gar nicht (mehr) bewuBt (Strifier, 1992). Die problemorientierte
Konzeptintegration betrifft jedoch auch den speziellen Arbeitskontext, was in
unserer Studie vor allem durch die betriebs- und fertigungsbezogenen Aspekte
deutlich wurde, die nur die TZ fiir die Gruppierung nutzten.

Das von uns hier vorgeschlagene Konstrukt der Problemorientierten Konzept-
integration soll abschlieBend mit zwei anderen Konstrukten der gegenwirtigen
Expertenforschung verglichen werden, ndmlich "situatedness" des Wissens und
"knowledge encapsulation". "Problemorientierte Konzeptintegration" ist eine
Hypothese dariiber, was mit dem Wissen von Experten geschieht, wenn es durch
praktische Anwendungen mehr und mehr "kontextualisiert" (Mandl, Gruber &
Renkl, 1993) wird. Mit "situatedness" wird u. a. die Abhingigkeit und zugleich
Ausnutzung von situationsspezifischen Informationen bei dem Erwerb und bei der
Anwendung abstrakten Wissens bezeichnet (Brown, Collins & Duguid, 1989).
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Dabei handelt es sich - theoriegeschichtlich gesehen - um ein Holismus-Konzept,
mit dem erklirt werden soll, daB die Leistung von Experten hiufig gerade darin
bestcht, verschiedenste Aspekte spezieller Problemsituationen in ihrem Zusammen-
hang zu beachten und ihnen eine bestimmte 16sungsdienliche Gestalt zu verleihen,
wihrend den Nichtexperten gerade derartige Strukturerzeugung weniger gut gelingt
(Bromme, 1992). Mit dem Konstrukt der problemorientierten Konzeptintegration
ist eine préazisere Annahme tiber die kognitiven Voraussetzungen derartiger Struk-
turerzeugung formuliert, die allerdings auch nur einen Teil dessen umfaft, was mit
"situatedness” gemeint ist (Lave, 1991).

Die problemorientierte Integration von Konzepten unterschiedlicher Herkunft
(z. B. Physiologie, Biochemie) und unterschiedlichen Abstraktionsgrades haben
Schmidt und Boshuizen (1992) als "knowledge encapsulation" beschrieben. Sie
bezeichnen damit einen Lernprozef, in dem eine Vielzahl von Detailinformationen
unter einige wenige allgemeinere Konzepte subsumiert wird. Diese allgemeineren
Konzepte erhalten dann einen stdrkeren Erkldrungswert fiir die beobachteten
Phanomene (z. B. fiir vorliegende Krankheitsdaten); sie wirken integrierend fiir
eine Vielzahl von Daten, jedoch wird die Vielfalt der unter ihnen subsumierten
Detailinformationen im Regelfall gar nicht aktiviert. Damit ist also nicht einfach
der Erwerb neuer abstrakter Schemata gemeint, sondern eine Verdnderung bereits
vorhandener Fachbegriffe: Sie werden abstrakter im Sinne einer Zunahme an
intensionaler Bedeutung. In unserer Studie ist die Integration mathematischer und
handwerklicher Aspekte in Konzepten wie "Projektion" und "BemaBung" ein
Beispiel fiir eine derartige "knowledge encapsulation". Gerade mathematische
Konzepte finden sich in vielen Berufen als derartig "eingebettetes” Wissen (Brom-
me & Strifler, 1991; Harris 1991). Jedoch 14Bt sich bei unserem Untersuchungs-
material nicht entscheiden, wie die Einbettung des mathematischen Gehaltes in
einen handwerklichen Kontext in der individuellen kognitiven Entwicklung unserer
Probanden vollzogen wurde. (Damit wird auch eine Grenze unserer Untersu-
chungsanordnung deutlich. Hier war ein Sortierverfahren erforderlich, weil es um
die Tiefenmetapher ging, deren Einfilhrung in die Diskussion um Expertise mit
diesem empirischen Erhebungsverfahren verbunden ist. Derartige Sortieraufgaben
konnen nur jeweils einen bestimmten Stand des beruflichen Wissens dokumentie-
ren.)

Die "problemorientierte Konzeptintegration" ist u. E. ein wichtiges qualitatives
Kennzeichen jenes Wissens, das Fachleute zu erfolgreichem Handeln bendtigen
und das sich durch Berufserfahrung entwickelt. Die in der Tiefenmetapher mit-
schwingende Folgerung des "je tiefer, desto besser” birgt die Gefahr, diese
Integrationsleistung durch Berufspraxis zu unterschitzen.
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