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BERND GEIBEL / SANDRA FUNK

Vergleichende Analyse von Fehlersuchprozessen bei
Elektroniker/-innen fiir Automatisierungstechnik in simulierten
und realen Anforderungssituationen

ZUSAMMENFASSUNG: Im Kontext neuerer Entwicklungen der Instrumentenkonstruktion zur Er-
fassung von (berufsfachlichen) Kompetenzen Auszubildender werden diverse Représentations-
formen und Testformate erprobt. Fiir die Kompetenzfacette fachspezifischer Problemlosefahig-
keit werden aktuell Computersimulationen als eine valide und zugleich praktikable Mdglichkeit
betrachtet. Priméir wird dabei jedoch vereinfachend auf die Verwertung der Probandendaten im
Sinne von Problem geldst vs. nicht gelost bzw. auch teilweise geldst rekurriert und Prozessdaten
der Problembearbeitung vernachldssigt oder ausgeblendet. Die vorliegende Studie untersucht in
vergleichender Perspektive die Problemldseschritte von Auszubildenden in der Automatisie-
rungstechnik in Abhéngigkeit der Repréisentationsform technischer Systeme. In einer qualitati-
ven Studie mit N=15 Elektronikern wurde hierzu durch Videografie gewonnene Daten von Feh-
lersuchprozessen an identischen technischen Systemen, die einmal als Realanlagen sowie als
Computersimulation prasentiert wurden, ausgewertet. Im Ergebnis zeigt sich, dass die Fehler-
suchprozesse abweichen und sich auch die Problembarrieren fiir die Auszubildenden in unter-
schiedlicher Weise ausprigen konnen. Die Befunde sprechen dafiir, dass sich nur iiber hochau-
thentische Computersimulationen ggf. auch die Prozessmerkmale von Fehlersuchprozessen
unabhéngig von der Reprisentationsform ausbilden und somit fiir diagnostische Zwecke ver-
wertbar werden.

Schliisselworter: Fehlersuche, Automatisierungstechnik, Simulation, Kompetenzerfassung

Comparative analyses of problem-solving processes of apprentices of automation
engineering in reality and in computer-based simulation of reality

ABSTRACT: In the context of recent developments in test constructions concerning testing of (oc-
cupation-specific) competencies of apprentices, diverse test formats and test representation for-
mats are being sampled. Computer-based simulations are viewed as valid and feasible arrange-
ments to test occupation-specific problem-solving competencies. But, the test information
generated from these settings are usually rather narrow, as a result of often simply looking at the
test person’s ability to solve, partly solve or not solve a task; that means, the problem-solving
processes are often unattended. The study presented in this paper investigates the problem-
solving processes of apprentices of automation engineering as a function of specific representa-
tion formats. In a qualitative research design 15 apprentices are video-recorded during their
problem-solving processes, once solving occupation-specific tasks in reality and once in a com-
puter-based simulation of reality. The findings show that both problem-solving processes and
problem barriers vary across both settings and that only highly authentic computer-based simula-
tions can realistically capture the complexity of real-life process features.

Keywords: troubleshooting, automation technology, computerized simulation, assessment of
competences
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1 Fragestellung und aktuelle Befundlage

Im Kontext der Forschungsanstrengungen zur validen Erfassung berufsfachlicher Kompetenzen
(vgl. Beck, Landenberger & Oser 2016), u. a. auch in Vorarbeiten zur Durchfiihrung eines Large-
Scale-Assessments in der beruflichen Bildung (vgl. Baethge & Arends 2009), wird es bedeut-
sam, aus der zur Verfiigung stehenden Testzeit mdglichst viele zur Diagnostik verwertbare In-
formationen zu erhalten. Bislang ist fiir den Teilbereich der gewerblich-technischen Domine der
Ansatz dominierend, lediglich auf Daten zuriickzugreifen, die auf das Endergebnis der Aufga-
ben- oder Problembearbeitung rekurrieren.! Es werden also primir Daten in die Diagnostik ein-
bezogen, die eine Auskunft dariiber beinhalten, ob ein Proband eine berufliche Anforderungssi-
tuation geldst hat, teilweise gelost hat oder nicht geldst hat. Der Losungsweg dorthin wird jedoch
iiblicherweise nicht weiter beriicksichtigt und kann folglich auch nicht in eine statistische Mo-
dellbildung mit einbezogen werden.

Dieses Vorgehen ist zwar flir die Schaffung erster Zuginge einer validen Kompetenz-
erfassung naheliegend, jedoch aufgrund der notwendigen, langen Bearbeitungszeit je Item, nicht
effektiv. V. a. komplexere Problemstellungen erfordern Bearbeitungszeiten je Item von bis zu 30
Minuten (vgl. Abele u.a. 2016; Walker u. a. 2016). Dies fiihrt bei begrenzter Testzeit zu eher
wenigen Informationen iiber die berufsfachliche Kompetenz des Probanden. Eine Moglichkeit
besteht, in der Ausarbeitung computerbasierter, adaptiver Testumgebungen, die im Anschluss an
eine Problembearbeitung jeweils schwierigere Items bei richtiger Losung bzw. leichtere Items
bei falscher Losung préisentieren (vgl. Ziegler u. a. 2016). Ein weiterer Ansatz ist, zu priifen, in-
wieweit die Prozessschritte einer Aufgaben- bzw. Problemlosung nicht noch weitere Informatio-
nen iiber den Kompetenzstand von Probanden beinhalten. Diese Informationen werden bislang
vernachléssigt. Ein Einbezug ist jedoch nur dann valide moglich, wenn sich die Prozessschritte
zwischen der realen Anforderungssituation und der zur Kompetenzerfassung generierten und via
Computersimulation préasentierten Testsituation nicht (gravierend) unterscheiden.

An dieser Frage arbeitet das vorliegende Forschungsprojekt, indem mittels eines empirisch-
qualitativen Designs am Beispiel des Ausbildungsberufs Elektroniker/-innen fiir Automatisie-
rungstechnik die Prozessschritte von Fehlersuchen zwischen zwei Darbietungsformen (Realitét,
Computersimulation) miteinander verglichen werden. Die Auswahl des Berufs Elektroniker/-in
fiir Automatisierungstechnik liegt in dessen Einbezug durch die ASCOT-Initiative des BMBFs
und der damit verbundenen Vorarbeiten bzw. Befundlage begriindet (vgl. BMBF 2012, 2014,
2015; Baethge & Arends 2009).

Die Beschiftigung mit der Fehlersuche in der gewerblich-technischen Doméne ist nicht neu.
Bereits 1928 lassen sich psychologisch orientierte Arbeiten auffinden, die sich mit der Storungs-
diagnose befassen (vgl. z. B. Lewin & Rupp 1928). U. a. ausgeldst durch die gestiegene Kom-
plexitét technischer Artefakte, v.a. im Bereich der Produktions- und Automatisierungstechnik,
wird der Aspekt der Problemldsefdahigkeit von Auszubildenden und Facharbeitern in den ent-
sprechenden technischen Berufen zunehmend bedeutsam, um auf auftretende Storungen einer
Anlage adéquat und schnell reagieren zu konnen (vgl. u. a. Wiedemann 1995, S. 7; Fischer, Be-
cker & Spéttl 2011; Rowold, Hochholdinger & Schaper 2009; Walker u. a. 2016). Die Prob-
lemlosefahigkeit wird in analytischer Perspektive der Fachkompetenz zugeordnet (vgl. Abele
2014; Gschwendtner, Geiflel & Nickolaus 2007; Link 2016; Nickolaus, Gschwendtner & Abele
2011; Sonntag & Schaper 1997; Walker u. a. 2016) und wird neben dem Fachwissen fast durch-

1 Fiir nicht-kognitive Faktoren, wie bspw. Emotionen, liegen z. B. aus der kaufménnisch-verwaltenden Doméne weiterfiihrende Arbeiten vor,
die explizit auch Prozessdaten in die Diagnostik einbeziehen (vgl. Rausch u. a. 2015).

JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION BAND 6, 2018, HEFT 1



Vergleichende Analyse von Fehlersuchprozessen 103

gingig als empirisch unterscheidbare Dimension in vorliegenden Modellierungen ausgewiesen
(vgl. u. a. Abele u. a. 2016; Walker u. a. 2016).

Die Befundlage zum Thema ist mittlerweile deutlich verbessert und es kann hier keine Bi-
lanzierung der vielfiltigen Arbeiten erfolgen. Thematisch sind fiir das eigene Forschungs-
vorhaben insbesondere die Untersuchung von Gschwendtner, Abele und Nickolaus (2009), das
Ablaufschema zu Storungsdiagnosen an SPS-gesteuerten Anlagen von Sonntag und Schaper
(1997) sowie die Barrieren der Fehlersuche nach Hedrich und Geil3el (2012) relevant und sollen
im Weiteren knapp skizziert werden.

Aufgrund der oben angesprochenen hohen Bedeutsamkeit der Problemldsefdhigkeit von
Auszubildenden und Facharbeitern wird eine valide und praktikable Diagnose derselben virulent,
um z. B. Ergebnisse von (Aus-)Bildungsprozesse entsprechend evaluieren zu kénnen. Als Diag-
noseinstrumente der Problemldsefdhigkeit kommen hierzu insbesondere Arbeitsproben oder am
Computer simulierte Arbeitsproben in Betracht und wird iiblicherweise iiber die Operationalisie-
rung mittels Fehlersuchen empirisch zugénglich (vgl. Nickolaus, Gschwendtner & Abele 2011,
S. 58; Gschwendtner, Geillel & Nickolaus 2007). Gschwendtner, Abele und Nickolaus konnten
bei Kfz-Mechatroniker nachweisen, dass die Losungsquoten von Fehlerdiagnoseleistungen un-
abhédngig von der Représentationsform der Arbeitsprobe sind (vgl. ebd., 2009). Die Forscher-
gruppe lieB N=257 Auszubildende im Beruf Kfz-Mechatroniker Fehlerdiagnosen am realen
Kraftfahrzeug als auch an einem simuliert dargebotenen Kraftfahrzeug durchfiihren und setzte
die Losungsquoten statistisch miteinander in Beziehung. Im Ergebnis der Untersuchung zeigt
sich, dass in der Diagnose der Fehleranalysefihigkeit der Probanden zwischen Realitit und au-
thentisch gestalteter Simulation nur geringe Differenzen entstehen und ,,... es keinen systemati-
schen Einfluss auf die Diagnoseleistung durch z. B. manuelle Anforderungen der Realitdt (Ste-
cker und Abdeckungen 16sen, Adapterleitungen anbringen, Messgerit einstellen und anschlieSen
etc.) gibt, die in der Simulation aus der Sache heraus entfallen miissen.” (Gschwendtner, Abele
& Nickolaus 2009, S. 574) Damit kommen die Autoren zum Befund, ,,dass eine sorgfiltig gestal-
tete Simulation sehr dhnliche Aussagen zur Leistungsfdhigkeit von Auszubildenden zuldsst, wie
das normalerweise nur Aufgaben in der Realitdt zugeschrieben wird.“ (ebd., S. 574) Damit er-
scheint es prinzipiell moglich, in der Diagnostik komplexer Fahigkeiten mit Simulationen tech-
nischer Systeme einen praktikablen und gangbaren Weg gefunden zu haben.

Die Forschergruppe um Nickolaus hat sich bislang nicht intensiver dem Einbezug von Pro-
zessdaten zugewandt, sondern das Problem iiberlanger Testzeiten bei vergleichsweise geringer
Itemzahl {iber sogenannte minimalkomplexe Aufgaben zu 16sen versucht. Die standardisiert dar-
gebotenen minimalkomplexen Aufgaben bilden Sequenzen eines Problemldseprozesses ab und
sollen auf diese Weise das Konstrukt der fachspezifischen Problemldsefahigkeit bei reduzierter
Testzeit valide abbilden (vgl. Abele 2017). Damit gerdt aber nur ausschnittsweise der Fehler-
suchprozess in den Blick diagnostischer Bemiihungen und werden die darin innewohnenden In-
formationen nicht genutzt. Der Einbezug von Logfile-Analysen eréffnet hier aber weitere Aus-
sagemoglichkeiten (vgl. Abele 2017).

Mit der typologisierenden Beschreibung von Fehlersuchprozessen hat sich Rasmussen
(1981, 1986) auseinandergesetzt. Er klassifiziert in der beruflichen Praxis angewandte Vorge-
hensweisen in symptomatische und topografische Strategien. In der Stérungssuche automatisie-
rungstechnischer Anlagen dominieren die struktur- und funktionsorientierten topografischen
Strategien (vgl. Sonntag & Schaper 1997, S. 53; Konradt 1992; Wiedemann 1995). Fiir den Er-
werb von Diagnosestrategien Auszubildender an SPS-gesteuerten Systemen haben Sonntag und
Schaper hieran anschlie8end ein allgemeines Ablaufmodell von Informationsverarbeitungsschrit-
ten vorgestellt (vgl. ebd., S. 198; vgl. Abb. 1).
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Start 1. Grundfunktionen der Anlage priifen
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Abb. 1: Vorgehensweise zur Storungsdiagnose an einer SPS-gesteuerten Simulationsvorrichtung (Sonntag & Scha-
per 1997, S. 198; Funk 2017).

Ausgangspunkt einer systematischen Storungsdiagnose ist zundchst die Priifung der Grund-
funktion des automatisierungstechnischen Systems und der Energieversorgung. AnschlieSend er-
folgen die Eingrenzung des Fehlerorts, das Identifizieren mdglicher Fehlerquellen sowie die
messtechnische Uberpriifung. Sofern ein Fehler gefunden wird, kénnen sich nun die Fehlerbehe-
bung sowie die Funktionskontrolle anschlieBen, andernfalls muss in einen der vorherigen Schrit-
te des Fehlersuchprozesses erneut eingestiegen werden (vgl. Sonntag & Schaper 1997, S. 199).
Neben der Verwendung des Schemas zu Forderzwecken sensu Sonntag und Schaper erscheint es
auch zur Analyse von Fehlersuchprozessen geeignet.

Dezidierter haben sich erstmals Hedrich und Geif3el (2011) bzw. Geilel und Hedrich (2012)
in einer qualitativen angelegten Studie mit Vergleichen von Fehlersuchprozessen in Abhéngig-
keit der Darbietungsform zugewandt. In dem Vorhaben fiihrten Auszubildende im Beruf Elekt-
roniker fiir Energie- und Gebaudetechnik Fehlersuchen an Wechselschaltungen durch, wobei die
Schaltungen sowohl als reale Schaltung als auch in einer Computersimulation dargeboten wur-
den. Zentrale Frage war, mit welchen Barrieren sich die Elektroniker sowohl in der Realitét als
auch der Simulation konfrontiert sahen. Als ein Ergebnis der Studie konnten fiinf Barrieren in
den videografierten Fehlersuchprozessen sowie Verkniipfungen zwischen diesen identifiziert
werden (vgl. Abb. 2).

Die fachlich-messtechnische Barriere inkludiert Schwierigkeiten im Umgang mit Mess-
instrumenten bzw. allgemeiner formuliert in der Datengewinnung, die methodische Barriere den
logischen Ablauf aufeinander aufbauender messtechnischer Schrittfolgen, die mentale Barriere
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die gedankliche Reprisentation der Schaltung resp. des Schaltplans und die kausal-relative Bar-
riere Hiirden im Bereich der Ergebnisinterpretation von Soll-/Istwert-Vergleichen. Parallel ange-
ordnet wirkt eine emotional-motivationale Barriere, die u. a. die Anstrengungsbereitschaft und
Frustrationstoleranz bei ldngeren Fehlersuchzeiten im Modell beriicksichtigt.

Anfordemingen der Fehlersuche:
Barrieren diagnostischen Handelns

Fachlich-messtechnische Methodische Mentale Kausalrelative
”| Barriere ™ Barriere ™ Barriere || Barriere
A
f 1 Ti

Emotional-motivationale
Barriere

Bewiiltigung der Barrieren:
Erfolgreicher Diagnoseprozess

Abb. 2: Barrieren diagnostischen Handelns bei Elektronikern (Hedrich & Geiflel 2012, S. 291).

Die Ergebnisse des Vergleichs der Fehlersuchprozesse sind — ausgelost durch nicht zu vernach-
lassigende Abweichungen zwischen den real und simuliert dargebotenen Wechselschaltungen —
in der Belastbarkeit eingeschrankt (vgl. hierzu ausfiihrlicher Hedrich & Geif3el 2011, S. 20). Die
Autoren kommen jedoch zum vorsichtigen Schluss, dass bezogen auf Fehlersuchprozesse zwi-
schen Simulation und Realitit Ubereinstimmungen in den Prozessqualititen moglich sind (vgl.
ebd., S. 21). An diese Fragestellung soll im hier vorgestellten Forschungsvorhaben direkt ange-
kniipft werden.

2 Forschungsdesign

Die Forschungsfrage des Vergleichs von Fehlersuchprozesse in Abhédngigkeit der Darbietungs-
form soll in zwei Teilfragen fokussiert werden:

e Forschungsfrage 1: Fehlersuchprozess Realitit vs. Simulation: Gibt es Unterschiede
zwischen den Suchprozessen von Auszubildenden an realen und simulierten komplexen
automatisierungstechnischen Anlagen?

In Forschungsfrage | interessiert besonders, ob die Ablaufschritte im Vorgehen der Auszubil-
denden einer dhnlichen Logik folgen oder anders, die beobachtbaren Handlungen in Interaktion
mit der automatisierungstechnischen Anlagen in ihrer Reihung vergleichbar oder ob hier Variati-
onen vorfindbar sind. Voraussetzung hierzu ist, dass die Simulation dhnliche Interaktionsmdg-
lichkeiten anbietet, wie die Arbeiten an einer Realanlage.

e Forschungsfrage 2: Barrieren Realitiit vs. Simulation: Welche Barrieren — und in wel-
cher Ausprigung — treten wiahrend des Problemlosungsprozesses an der Realanlage
und der simulierten komplexen automatisierungstechnischen Anlage auf?

Die verdnderte Blickrichtung der Diagnose wird mit Frage 2 aufgenommen. Es sollen Hinweise

gewonnen werden, ob es bzgl. der Einordnung von Auszubildenden in das Barrieremodell von
Hedrich und GeiBel (s. 0.) zwischen Simulation und Realitit zu Abweichungen kommt. Sofern
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dies zutrifft, hitte die Reprisentationsform einen Einfluss auf die Validitdt und Reliabilitdt der
Kompetenzerfassung.

Die Anforderungen fiir die Auszubildenden im Beruf Elektroniker fiir Automatisierungs-
technik miissen fiir die Fehlersuche hoch genug gewaihlt sein, um die Auszubildenden auch mit
einer problemhaltigen Anforderungssituation zu konfrontieren. Ergdnzend muss das technische
System sowohl in einer Simulation als auch in der Realitét verfligbar sein. Die Entscheidung fiel
unter diesen Kriterien auf vorliegende Systeme der Fa. Festo Didactic. Die MPS®-Stationen bil-
den komplexe automatisierte Systeme ab und gilinstiger Weise liegen ebenfalls Simulationen die-
ser MPS®-Stationen mittels der Software CIROS® vor. Fiir die Durchfiihrung der Untersuchung
konnten die entsprechenden Systeme dankenswerter Weise von der Fa. Festo Didactic zur Ver-
fligung gestellt werden.

In der Umsetzung wurde die Station Verteilen und die Station Handhaben miteinander kom-
biniert (vgl. Abb. 3).

Abb. 3: MPS®-Stationen Verteilen und Handhaben der Fa. Festo Didactic — schematische Darstellung (Festo Didac-
tic 2003a, 2003b).

Die Aufgabe des automatisierten Prozesses ist, dass in ein Magazin ungeordnet eingefiillte
Werkstiicke entsprechend ihrer Farbe sortiert werden. Hierzu werden die Werkstiicke einzeln aus
dem Stappelmagazin ausgeschoben, mit einem Vakuumgreifer auf dem Ubergabepunkt platziert
und anschlieBend durch einen Pneumatikgreifer in Abhéngigkeit der Farbe auf eine der beiden
Rutschen abgelegt. Jede Station ist mit den entsprechenden Sensoren, Aktoren sowie separater
SPS ausgestattet. Die MPS®-Stationen bieten aus technischer Sicht viele Moglichkeiten an, Feh-
ler durch das Forscherteam gezielt zu implementieren und verschiedene Schwierigkeitsgrade zu
realisieren.

2.1 Forschungsplan und -ablauf

Zur Bearbeitung der Forschungsfrage sind Prozessanalysen nétig, die mit den aktuell verfiigba-
ren Forschungs- und Auswertungsmethoden mit einem qualitativen Forschungsdesign untersucht
werden miissen. Unter der Vielzahl an moglichen Zugriffen (vgl. z. B. Mayring 2002) erscheint
hier der Untersuchungsplan der Einfallanalyse zweckmifBig (vgl. ebd., S. 40 ff.).

Bzgl. Erhebungsverfahren muss die Entscheidung getroffen werden, wie die Fehlersuchpro-
zesse erfasst werden konnen. Hierzu ist dhnlich dem Vorgehen bei Hedrich und Geif3el (s. o.,
2012) der Zugriff mittels Videografie und einer mitlaufenden Software zur Dokumentation der
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Handlungen am Computer sinnvoll. Zur weiteren Verbesserung der Datenqualitit wurden jedoch
weitere Kameraperspektiven sowie bei wenigen Auszubildenden fiir die Arbeit an der Simulation
versuchsweise auch Eyetracking-Verfahren einbezogen (vgl. Funk 2017, S. 81ff).2 Fiir die Da-
tenerfassung war folgender Datenerhebungsplan vorgesehen und wurde auch umgesetzt (vgl.
Abb. 4).

ab Sent. 2013 Okt, 2013 Mov. 2013 Dez, 2013

ab Sept. 2013 Okt 2013 Now, 2013 Dez 2013
Pilotierung der 1. MP (t=90min.): 2. MP (t=3x30muin.): 3. MP (t=3x30min.):

Testumgebungen Vorwissenstest Fehlersuche Fehlersuche
Realanlage Simulationssoftware

Abb. 4: Datenerhebungsplan (eigene Darstellung).

Beginnend mit September 2013 wurde die Praktikabilitit der Testumgebung inklusive geeigneter
Kameraperspektiven, der Softwarefunktion zum Mitprotokollieren der computerbezogenen
Handlungen der Probanden und die allgemeine Durchfiihrung (u. a. Préparation der automatisie-
rungstechnischen Realsysteme mit den Fehlern, notwendige Testzeit) des Testablaufs mit einer
Berufsschulklasse im Ausbildungsberuf Elektroniker fiir Betriebstechnik pilotiert. In der Pilotie-
rung wurden drei Fehlerfille sowohl in der Realitét als auch in der Simulation implementiert. Im
Fehlerfall 1 ein dejustierter Sensor, im Fehlerfall 2 ein elektrisch nicht angeschlossener Farb-
sensor sowie im Fehlerfall 3 eine fehlende Negation im Ausschiebezylinder des Stapelmagazins.
Somit konnten zwei Hardware- und ein Softwarefehler einbezogen werden (vgl. Funk 2017,
S. 93). Alle Fehler wurden mittels papiergestiitzter Reparaturauftrige den Auszubildenden pré-
sentiert und erwiesen sich als praktikabel sowie im Anspruchsniveau angemessen. Folglich
konnten die Fehlerauswahl und die Testzeiten fiir die Haupterhebung beibehalten werden. Uber-
arbeitet wurde auf Basis der Pilotierung jedoch u. a. die Position der seitlichen Kamera, die Ein-
fiihrungs- und Ubungsphase bzgl. der MPS®-Stationen sowie das Vorgehen zur direkten Daten-
sicherung im Anschluss an jede Fehlersuche (vgl. Funk 2017, S. 135 u. 145). Die Haupterhebung
wurde in einer Berufsschulklasse des Berufs Elektroniker fiir Automatisierungstechnik im dritten
Ausbildungsjahr und gegeniiber der Pilotierung an einer anderen berufsbildenden Schule durch-
gefiihrt. Parallel zur Pilotierung konnten die drei Fehlerfélle in der Realitit und mit etwa einmo-
natigem Abstand in der Simulation bearbeitet werden. In die Auswertung konnten N=15 Proban-
den einbezogen werden.?

2.2 Datenauswertung

Die videografierten und die durch Aufzeichnungssoftware gewonnen Daten wurden in mehreren
Codiervorgingen gesichtet, ausgewertet (vgl. Funk 2017, S. 156) und unter der Perspektive zur
Konstruktion deskriptiver Systeme aufbereitet (vgl. Mayring 2002, S. 99). Zentral war in diesem
Schritt, die in den Daten beobachteten Handlungen in allgemeine Kategorien zu fassen und da-
mit aufeinander beziehbar zu machen. Wichtig war zunédchst, fiir die vorfindbaren Handlungen
diese Kategorien zu entwickeln und entsprechende Operatoren fiir die Einordnung zu definieren.

2 Die Auswertungen der Eyetracking-Daten kann hier aus Raumgriinden nicht weiter einbezogen werden (vgl. hierzu Funk 2017, S. 287ff.).

3 Der Vorwissenstest bleibt hier ohne weitere Beachtung, da er fiir die hier einbezogenen Auswertungen nicht mehr relevant ist. Da das
Fachwissen als bester Einzelpriadiktor fiir die Fehleranalysefdhigkeit in empirischen Studien ausgewiesen ist (vgl. u.a. Knoll 2007;
Gschwendtner, Abele & Nickolaus 2009), erschien ein kontrollierender Einbezug auch in diese qualitative Studie sinnvoll. Fiir diesbeziigli-
che Auswertungen sei auf Funk (2017) verwiesen.
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108 BERND GEIBEL / SANDRA FUNK

Die beobachtbaren Operatoren konnen nicht vollstdndig in theoretischer Perspektive entwickelt
werden, sondern sind abhdngig von den Manipulations- und Interaktionsmoglichkeiten der realen
MPS®-Stationen sowie der Software CIROS® bzw. auch davon, wie und in welchen Bereichen
die Probanden mit den technischen Systemen interagieren. Gewisse theoretische Orientierung
geben hierbei jedoch das Ablaufmodell von Sonntag und Schaper sowie die empirischen Befun-
de von Hedrich und Geif3el (s. 0.).

Die anschlieBende Transkription* und Auswertung rekurriert dabei sowohl auf niedrig infer-
ente (u.a. Bauteilepriifungen, Bedienung der Anlage) als auch hoch inferente Beobachtungen
(u. a. motivationaler Zustand, Barrieren; vgl. Lotz, Gabriel & Lipowsky 2003). Die entstandenen
Skripte (Eventsampling) bestehen neben der Kopfzeile zu den Rahmendaten und einem Feld fiir
die Ubernahme der Eintragungen der Auszubildenden auf den papiergestiitzten Reparaturauftri-
gen aus dem beschriebenen Ablauf des Fehlersuchprozesses (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Skript des Probanden EG3T1 fiir Fehlerfall 2 (Funk 2017, S. 394 ff.)

Reale Fehlersuche

Schule Schule 2

Code EG3T1 CPU CPU3146CG
Fehler 2 Suchdauer gesamt 00:26:27
Kamera 1 | K6 1 Suchdauer bis Fehler gefunden | 00:21:02
Kamera 2 | K3 Fehler gefunden 1

Wink Fehler 2 Notiz -

Geben Sie den Fehler an und begriinden Sie ihre Diagnose!
Sensor 1B3 ist falsch verdrahtet

und gibt somit kein Signal an.

Somit l4uft die Schrittkette nicht weiter

da die X Achse ihre endposition

nicht findet

Durch welche MaBBinahme(n) kann der Fehler behoben werden?
Verdrahtung iiberpriifen und richtig anschlie3en

) Kommentar
Bauteil Operation bezogen auf objektiv Verhaltensmerk- Wink | K6 1
den Proband S -
mal(subjektiv)
startet Programm Wink 1/9:27 01:12:53
liest Auftrag
Anlage
stoppt Anlage
resettet Anlage
Anlage startet nicht — Magazin leer
startet Anlage Schaut auf Anlage und erkennt
Problematik nicht
SIMATIC Manager 417/
9:29
CPU 314 6CG | o6ffnet SPS-Pr. Handh.
FB40 offnet Baustein
Vermutlich ,,S13-Greifer eingefah-
ren”

Fortsetzung der Tabelle auf néchster Seite

4 Die Transkripte sind in einem separaten Zusatzheft zugénglich (vgl. Funk 2017b).
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L 1B3

L_2B2
delayl

L 2B2
LF Mat
L _1B2

L 2B1

LIP_FI

FC41
FC41
FC42

OBI
NW6
FB40
L 1B2

L 2B2

CPU 314 6CG
OBl

OBl
CPU 314 6CG
FB40

LF_Mat
L 1B3

Fortsetzung der Tabelle auf nichster Seite

liest

liest

schaut auf

liest
liest
schaut auf
liest
liest
liest
liest

schaut auf

liest

liest

schaut auf
schaut auf
schaut auf

offnet

schlief3t
Offnet
offnet
schlief3t
offnet
schaut auf

schaut auf
liest

liest

schaut auf

schaut auf
offnet
offnet

schlief3t
schaut auf
schaut auf

liest
liest

Bezeichnung

Bezeichnung

Baustein

Bezeichnung
Bezeichnung
MPS-Handhaben
Bezeichnung
Bezeichnung
Bezeichnung
Bezeichnung

Anlage

Bezeichnung

Bezeichnung

Anlage
Auftrag
Bezeichnung

Baustein

Baustein
Baustein
Baustein
Baustein
Baustein
Programm

Programm
Programm

Programm

Programm

SPS Verteilen
SPS-Pr. Vert.
Baustein

Baustein
SPS-Pr. Handh.
Programm

Bezeichnung
Bezeichnung

,.S15-Achse zu Position rot/silber-
L IMI/L_1M2*

fahrt mit Maus dariiber

"S19 - Handhabung bei
Sortierposition*

schaut kurz auf sein Handy

scrollt langsam nach unten

fahrt mit Maus dariiber

"ST23 - Greifer eingefahren”
"T22 - Merker Verzogerungszeit 1

"S13 - Greifer eingefahren - L 2M1"
"T18 - Greifer eingefahren"

"T18 - Teil ist nicht schwarz"

"T17 - Handhabung bei
Folgestation"

schaut zu Nachbar, da dieser das
Magazin befiillt und die Anlage
startet

"T21 - Greifer ausgefahren"

mehrmals
"T20 - Folgestation frei"

immer wieder auf die vorher
aufgezédhlten
scrollt kurz nach unten

entdeckt rot hinterlegt "P_A40D"
scrollt langsam nach unten

"T17 - Handhabung bei
Folgestation"

"T19 - Handhabung bei
Sortierposition"

"S14 - Achse zu Position Rutsche
rot/silber - L_1M1/L_1M2"

"S16 - Warten bis Ubergabepunkt
frei ist"

2x vermutlich auf die Bezeichnung

scrollt kurz nach unten

lange auf "S14 - Achse zu Position
Rutsche rot/silber - L_1M1/

L 1M2"

"T18 - Teil ist nicht schwarz"

S19 - Handhabung bei Sortier-
position

vergewissert sich ob evtl.
eine Kamera dies
aufgezeichnet haben
konnte

streckt sich
wirkt sehr ruhig und
entspannt

fahrt mit Maus mehrmals
im Kreis herum — wirkt
etwas angespannt

sehr lange
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9:30

1182/
9:32

2786/
9:39

3059/
9:40

3581/
9:42

3982/
9:44

4212/
9:45
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01:15:17

01:19:00

01:23:40
01:24:06

01:24:29

01:27:31

01:28:07

01:28:44
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L 1B2

FB40
L 1B3

OB1

FB40

L 1B3

FB40

liest
schaut auf
steht auf
schaut auf
setzt sich
stoppt
resettet
startet

entnimmt

befiillt
stoppt
resettet
startet

stoppt
resettet

befiillt
startet

steht auf
beobachtet
setzt sich
schaut auf
schaut auf
liest

liest

offnet

schaut auf

betitigt
schaut auf
entnimmt

stoppt
resettet

startet

beobachtet

liest

steht auf
Priift hap-
tisch
beobachtet
beobachtet
schreibt
schaut auf

Bezeichnung
Anlage

MPS-Handhaben
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage

Werkstiicke von
Rutsche
Magazin
Anlage

Anlage

Anlage

Anlage
Anlage

Magazin
Anlage

Anlage

SIMATIC Manager
SPS-Pr. Handh.
Baustein
Bezeichnung
Bezeichnung

Baustein

Programm

Beobachten
ein/aus (STEP 7)
Anlage

Werkstiicke von
Rutsche
Anlage
Anlage
Anlage

SIMATIC Manager
Programm

Auftrag
Schaltplan (el.)
Sensor

SPS Handhaben
E/A-Terminal

Auftrag

T17 - Handhabung bei Folgestation

Anlage startet nicht - Bemerkt erst
jetzt, dass das Magazin leer ist

Werkstiick (rt) wird ausgeschoben
verkanntet sich - Proband stoppt An-
lage und entnimmt Werkstiick

Werkstiick wird ausgeschoben, auf-
genommen und bleibt in Greifer -
Anlage stoppt

"S19 - Handhabung bei
Sortierposition"”

"S15 - Achse zu Position Rutsche
rot/silber - LIM1/L_1M2"

scrollt hoch und runter

klickt auf "Zielsystem/
Betriebszustand" - schlieit das
aufgepoppt Fenster aber sofort
wieder

"S19 - Handhabung bei
Sortierposition"”

Werkstiick wird ausgeschoben, auf-
genommen und in Rutsche sortiert
Werkstiick wird ausgeschoben, auf-
genommen und bleibt in Greifer -
Anlage stoppt

insbesondere "S15 - Achse zu
Position Rutsche rot/ silber -
L IMI/L_1M2"

dreht sich Schaltplan in richtige
Ansicht

hélt Feuerzeug auf 1B3 — LED
leuchtet
keine Signaldnderung

richtet Unterlagen zusammen und
verldsst den Raum
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wirkt miide - reibt sich
die Augen

dauert jedoch sehr lange
bis er diesen Befehl findet

kurz

5185/
9:41

5890/
9:52

01:33:55

01:35:44
01:36:15

01:37:42

01:39:20
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Die erste, grau hinterlegte Spalte erfasst mit dem betreffenden Bauteil den technischen Ort der
Handlungen, die beiden folgenden Spalten die Operation als beobachtbare Handlung. Die beiden
weiteren Spalten beschreiben den Zustand der Anlage sowie weitere Beobachtungen zum Pro-
banden. Die letzten beiden Spalten dokumentieren die entsprechenden Uhrzeiten der Handlungen
bzw. Beobachtungen in Abhingigkeit des Aufzeichnungsmediums (Computersoftware Wink,
Videokamera). Diese transkribierte Schrittfolge wurde sowohl fiir die Fehlersuche mit der Simu-
lation als auch der Realanlage angefertigt und fiir die vergleichenden Auswertungen aufeinander
bezogen.

3 Ausgewihlte Ergebnisse

Aus Raumgriinden konnen hier nicht alle Analysen wiedergegeben werden. Im Rahmen des Bei-
trags sollen hier nur fiir den Fehlerfall 2 unsere Auswertungen vorgestellt werden. Im Fehlerfall
2 haben 66% der Probanden eine iibereinstimmende Losungsquote zwischen Realitdt und Simu-
lation, d.h. bei 10 der 15 Probanden gibt es keine Abweichungen bzgl. Fehler gefunden oder
Fehler nicht gefunden. In der Realitét haben 40% (6 von 15) den Fehler korrekt diagnostiziert, in
der Simulation 13% (2 von 15). Die beiden Probanden, die in der Simulation den Fehler gelost
haben, haben diesen auch in der Realitdt gefunden. Die Abweichungen in den Losungsquoten
zwischen Realitdt und Simulation lassen zumindest in Teilen bereits auf abweichende Fehler-
suchprozesse schliefen.

3.1 Forschungsfrage 1: Vergleich der Fehlersuchprozesse

Zur Analyse der Fehlersuchprozesse wird als ordnender Rahmen auf das Ablaufmodell von
Sonntag und Schaper (s. 0., 1997) zuriickgegriffen.> Vorteilhaft ist bei diesem Vorgehen, dass fiir
alle Probanden das gleiche Analyseraster verwendet werden kann. In den Sichtungen des Da-
tenmaterials erschien im Anschluss an kleinere Anpassungen des urspriinglichen Rasters eine
prinzipielle Passung und Anwendbarkeit gegeben (vgl. Funk 2017, S. 165).

Das Raster wird in drei notwendige, aufeinander abfolgende Schritte aufgegliedert: Im ersten
Schritt erfolgt eine Uberpriifung bzw. ggf. eine Riicksetzung der Anlage in die Grundstellung,
der zweite Schritt fasst die eigentliche Fehlersuche und der letzte Schritt die Uberpriifung bzw.
Kontrolle der Fehlerdiagnose sowie eine Reflexion mit weiteren, bestdtigenden Priithandlungen
(vgl. ebd., S. 165). Zur Bearbeitung der Forschungsfrage werden nun fiir alle Probanden die bei-
den Ablaufmodelle (Realitdt, Simulation) der Fehlersuche fiir die Fehlerfall 2 gegeniibergestellt
und sodann gepriift, inwieweit Ubereinstimmungen oder Abweichungen in dem eingeschlagenen
Fehlersuchweg auftreten.

Erneut aus Raumgriinden kénnen hier nur exemplarisch ausgewéhlte Befunde von 2 Proban-
den vorgestellt werden. Fiir eine erschopfende Darstellung sei erneut auf die Originalarbeit ver-
wiesen (Funk 2017, 2017b).

5 Denkbar wiren hier auch andere Vorgehensweisen moglich gewesen, die in Kap. 4 aufgegriffen werden.
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3.1.1 Vergleich Proband IG4T6

In den Daten des Probanden 1G4T6 ist folgender Ablauf der beiden Fehlersuchprozesses doku-
mentiert (vgl. Abb. 5; vgl. Funk 2017, S. 228). In der Realitdt konnte der Proband den Fehlerfall
16sen, in der Simulation hingegen nicht.

Anlage start
(MPS®-Verteilen/ -Handhaben)

v

Anlage start
(MPS®-Verteilen/ -Handhaben)

Beobachtet gesamten Prozess
(Werkstiicke sw/ rt)

Beobachtet einen Prozesszyklus

priifen
priifen

Beobachtet gesamten Prozess Beobachtet einen Prozesszyklus
(Werkstiicke sw/ t) (Werkstiicke sw/ rt)

(Werkstiicke sw/ rt)

1. Grundfunktion der Anlage
1. Grundfunktion der Anlage

Anlage stopp

v

‘
' vy
X
= @ .
5o des auf MPS e des auf MP
8 S
55 © o Offnen/ von Dokumen- 55 (Charakieristische Operationen: Offnen/ von Dokurmen-
£ 5 ten/ SPS-Programm der betreffenden Anlage) s ten/ SPS-Programm der betreffenden Anlage)
S o
2 |1
6 2
erfolgreich nicht erfolgreich erfolgreich it A e .
} | b
o w0
81 Eingrenzung des defekten Bauteils auf MPS®-Station E g Eingrenzung des defekten Bauteils auf MPS®-Station
5
§) @ o Offnen/ von D Bau- £l (I Operati Offnen/ von D Bau-
=) steine (SPS-Programm) der betreffenden Anlage) a steine (SPS-Programm) der betreffenden Anlage)
o L b
! !
. 3. Eingrenzung Fehler-
> Lesen/ Interpretieren der Lesen/ Interpretieren der Sig- 3 > Lesen/ Interpretieren der Lesen/ Interpretieren der ‘moglichkeit/
technischen Unterlagen nale im technischen Unterlagen ,, Signale im Programm ot e
§ £ (Schaltpline, Symboltabel- 4/8 § > SIMATIC-Manager 25 § (Schalipliine, Symboltabellen) & > SIMATIC-Manager
£ % len) <> Z > Verbinden des MPI Adapter 28 = £ > externe/ interne SPS
585 & . 3 £5% = > Lesen/ Interpretieren der &
> Lesen/ Interpretieren der Signale an der Anlage
Signale an der Anlage £ (Bauteile, SPS)
9 |Ls 58 | L3
Y
erfolgreich nicht erfolgreich erfolgreich nicht erfolgreich

6

Abb. 5: Vergleichender Ablauf Fehlersuche Proband 1G4T6 — Ausschnitt.

Die abgebildeten Linien und vermerkten Ziffern geben die Reihung der Fehlersuchschritte des
Probanden wieder. Ganz rechts in der Abbildung ist jeweils mit griin ein weitgehend {iberein-
stimmendes Vorgehen, mit orange eine in Grenzen abweichendes und mit rot ein abweichendes
Vorgehen angezeigt.

In Abb. 5 ist der erste und in beiden Fillen ausgefiihrte Schritt Grundstellung der Anlage
bzw. Start der Simulation und softwareseitige Aktivierung des Fehlerfalls noch nicht dargestellt,
sondern es wird direkt der darauffolgende Schritt des Anlagestarts und der Beobachtung des An-
lageverhaltens abgebildet. Dieses Vorgehen verlduft beim Proband 1G4T6 weitgehend parallel in
beiden Darbietungsformen, wobei in der Realitéit er abweichend zunichst nochmals den Repara-
turauftrag tiberfliegt. In beiden Féllen erfolgt direkt an der Anlage die weitere Eingrenzung des
Fehlerorts auf die MPS®-Station (Bewertung: griin). Dann beginnen sich die weiteren Schritte zu
unterscheiden, da die Eingrenzung zunéchst in der Realitédt nicht korrekt erfolgt (Schritt 2, linke
Seite der Abb. 5). In der Simulation verlduft dieser Schritt bezogen auf eine sukzessive Anndhe-
rung an den Fehlerort hingegen richtig (Schritt 2, rechte Seite der Abb. 5). In beiden Fillen wird
nun vertiefender nach dem (vermeintlich) defekten Bauteil gesucht, aufgrund dem in der Realitét
falsch gewéhlten Fehlerort, kommt es hier zu ersten Abweichungen (Bewertung: orange). In der
Realitit erkennt der Proband dann seinen Fehler der falschen Fehlerorteingrenzung, korrigiert
diesen im Anschluss an die Priifarbeiten der Signale der SPS und der MPS®-Station, muss erneut
,»eine Schleife drehen* und den Fehlerort neu spezifizieren, was diesmal korrekt verlauft (Schritt
6, linke Seite der Abb. 5). Im Weiteren gelingen ihm folgerichtige Schliisse und er kann den Feh-
ler in der Realitét 16sen. In der Simulation versucht er in zwei Schleifen den exakten Fehlerort zu
bestimmen (Schritte 4 bzw. 7, rechte Seite der Abb. 5), was jeweils nicht zu erfolgreichen Ent-
scheidungen fiihrt und der Fehler nicht richtig erkannt wird (Schritt 9, rechte Seite der Abb. 5).
Ab dieser mittleren und der Endphase der Fehlersuche weichen die getétigten Schritte des Pro-
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banden aufgrund der fehlerhaften Entscheidungen voneinander ab (Bewertung: rot). Warum der
Proband IG4T6 die Daten in der Realitdt zumindest in der zweiten Schleife korrekt, einen Monat
spiter in der Simulation jedoch nicht mehr korrekt interpretiert, muss leider offen bleiben.

Der gesamte Prozess des Probanden ist nochmals in der Abb. 6 dargestellt und mit dem Er-
gebnis der Analysen (griin, orange bzw. rot) versehen (vgl. Abb. 6).

Simulationssoftware - Fehler_1 [0]

3 g’ Start Simulation Start Fehlersimulation
£5 in CIROS® (roter Kiifer)
L
5 liest berfliegt E Tt berfliegt
2 2 |
] Grundstellung 5 Grundste
= (stopp/ reset/ Magazin voll) = (stopp/ reset/ Magazin voll)
== %
(MPS®-Verteilen/ -Handhaben) z (MPS®-Verteilen/ -Handhaben)
5
o He
£2 Beobachtet gesamten Prozess. Beobachtet einen Prozesszyklus = i | Beobachtet gesamten Prozess ‘ l Beobachtet einen Prozesszyklus
g & (Werkstiicke sw/rt) (Werkstiicke sw/ 1t) £ (Werkstiicke sw/ 1t) (Werkstiicke sw/ 1t)
3 E
: &
L
- iy
°§° 5 Eingrenzung des Fehlerraums auf MPS®-Station g . Eingrenzung des Fehlerraums auf MPS®-Station
5
§ 5 (Charakteristische Operationen: Offnen/ Betrachten von Dokumen- 53 (Charakteristische Operationen: Offnen/ Betrachten von Dokumen-
28 ten/ SPS-Programm der betreffenden Anlage) 22 ten/ SPS-Programm der betreffenden Anlage)
o o
| | ru
6 2
= J ‘ = l 47 *
2 23
53 Eingrenzung des defekten Bauteils auf MPS®-Station § 53 Eingrenzung des defekten Bauteils auf MPS®-Station
. —‘g (Charakteristische Operationen: Offnen/ Betrachten von Dokumenten/ Bau- 2 ’E (Charakteristische Operationen: Offnen/ Betrachten von Dokumenten/ Bau-
=2 steine (SPS-Programm) der betreffenden Anlage) 2E steine (SPS-Programm) der betreffenden Anlage)
5
= 7 3 l =
; Lesen/ Interpretieren der Sig- 3 Lesen/ Interpretieren der
3 nale im 5 Signale im Programm
o /8 & > SIMATIC-Manager £25 g > SIMATIC-Manager
=g > Verbinden des MPI-Adapter 228 > externe/ interne SPS
£5% a g5% 2
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¥ 9 |Ls
Y
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! —
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g > SIMATIC-Manager ;i;, > SIMATIC-Manager
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LK i .§ g
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2 T 3 v
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Abb. 6: Vergleichender Ablauf Fehlersuche Proband 1G4T6 — Gesamtiibersicht (vgl. Funk 2017, S. 228).

6 An dieser Stelle wirkt sich nun ungiinstig aus, dass mit den Probanden retrospektiv nicht mehr iiber ihre eigenen Fehlersuchprozesse in
Abhéngigkeit der Darbietungsform diskutiert wurde. Hierauf wird in Kap. 4 mit Folgerungen fiir die Weiterfithrung der Arbeiten einge-
gangen.
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3.1.2 Vergleich Proband AG4T3

In den Daten des Probanden AG4T3 ist folgender Ablauf der beiden Fehlersuchprozesses doku-
mentiert (vgl. Abb. 7; vgl. Funk 2017, S. 222). Sowohl in der Realitdt als auch in der Simulation
konnte der Proband den Fehlerfall nicht korrekt 16sen.
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Abb. 7: Vergleichender Ablauf Fehlersuche Proband AG4T3 — Gesamtiibersicht (vgl. Funk 2017, S. 222).
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Der Proband liest zunédchst in beiden Darbietungsformen den Reparaturauftrag. AnschlieBend
wird fiir die Darbietungsform der Simulation diese in den entsprechenden Zustand versetzt und
der Fehler aktiviert (Schritt 1, rechte Seite der Abb. 7). Da die Anlagen in der Realitit von der
Versuchsleitung pripariert sind, entfdllt dieser Schritt hier bzw. hat in der Realitit keine Entspre-
chung. In beiden Fillen ist (anschlieBend) die Anlage nun in der Grundstellung und die grobe
Eingrenzung des Fehlerorts auf die richtige Station wird erfolgreich und im Ablauf {ibereinstim-
mend vorgenommen (Bewertung: griin). Anschlieend wird vertiefender versucht, das fehlerhaf-
te Bauteil zu finden und die eigentliche Fehlersuche beginnt. In beiden Féllen werden zunéchst
hardwareseitige Priifungen durchgefiihrt. Unter beiderseitiger Auslassung einer weiteren Funkti-
onspriifung (4. Priifschritte planen und ausfiihren) sowie der Auslassung einer mdglichen Feh-
lerkontrolle der vermutlich fehlerbehafteten Bauteile (5. Reflexion, Hypotheseniiberpriifung)
wird ein vermeintlicher Fehler diagnostiziert und ein Vorschlag fiir eine Fehlerbehebung gege-
ben (Bewertung: griin). Abweichend fiihrt der Proband in der Realitdt den Versuch der exakten
Eingrenzung zwar zweimal (erfolglos) durch (Schritte 3 und 4, linke Seite der Abb. 7), was das
Ergebnis der Fehlersuche jedoch nicht dnderte. Fiir diesen Probanden ist das — allerdings jeweils
erfolglose — Vorgehen in den beiden Darbietungsvorgehen weitgehend parallel.

3.1.3 Gesamteinschdtzung

Werden auch die weiteren Auswertungen zu den Vergleichen aller 15 Probanden zu einer Ge-
samteinschdtzung zusammengezogen, ergibt sich die uneinheitliche Befundlage, dass es sowohl
Probanden mit (weitgehenden) Ubereinstimmungen gibt als auch Probanden, die in mehr oder
weniger ausgepragten Segmenten unterschiedliche Vorgehensweisen zeigten.

Die Abweichungen treten jedoch bezogen auf das Ablaufmodell nicht in allen Bereichen
gleich hiufig auf. Werden fiir alle Probanden die Ubereinstimmungen in ihren Schritten zwi-
schen Realitdt und Simulation aufeinander bezogen, kann dies auch quantifizierend verdichtet
dargestellt werden (vgl. Abb. 8). Dabei muss jedoch das mehrfache Durchlaufen eines Prozess-
schrittes, wie sie oben bei den ausfiihrlich dargestellten Probanden ja auch beobachtbar waren
(vgl. Kap. 3.1.1 und 3.1.2), vernachlissigt werden. Es wird also in dieser verdichtenden Auswer-
tungen nur abgebildet, ob die definierten Bereiche von den Probanden vergleichbar ausgefiihrt
wurden.

1. Grundfimktion der Anlage pritfen [INEGEGEEGGGNNNN
2. Eingrenzung Fehlerort [ NG

5
E 3. Eingrenzung Fehlerméglichkeit/ I
A Hypothesenbildung

4. Pritfschritte planen, ausfihren [INEEN

5. Reflexion/Hypothesenprifung [ INNEGEGGGS

0 20 40 60 80 100

Ubereinstimmung [%6]

Abb. 8: Ubereinstimmung der Fehlersuchprozesse (Realitit vs. Simulation) nach Phasen — Fehlerfall 2 (vgl. Funk
2017, S. 232).
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Es ist ersichtlich, dass im Prozessschritt 1. Grundfunktion und 2. Eingrenzung Fehlerort wenig
bis keine Abweichungen auftreten. Dies ist auch wenig iiberraschend, da diese ersten beiden
Schritte zwingend notwendig zu durchlaufen sind, um einen definierten Zustand der Anlage
hierbei zu fithren. Es bestehen hierin zunichst wenige Freiheitsgrade bzgl. als sinnvoll einzustu-
fender Handlungen und fiir Auszubildende im dritten Ausbildungsjahr ist dieses systematische
Vorgehen zu erwarten.

Im weiteren Ablauf vergroBern sich die Abweichungen, da die vertiefende Eingrenzung des
Fehlerorts nun neben der prinzipiell moglichen (Fehl-)Entscheidung (z. B. in der Realitédt Fehler-
ort erfolgreich ndher eingegrenzt vs. in der Simulation Fehlerort nicht erfolgreich eingegrenzt)
auch die Freiheitsgrade ansteigen, wie weiter vorgegangen werden kann. Diese Vorgehensalter-
nativen weichen nun etwas ab und werden in der Verdichtung noch deutlicher sichtbar in der
konkreten Ausfiihrung von Priifschritten. Hier liegt die Ubereinstimmung in dieser Phase noch
bei knapp 37%, in der Hypothesenpriifung bei 40%.

Auf Basis dieser Befunde erfolgt der Einstieg in die Fehlersuche weitgehend dhnlich im Ab-
lauf, der eigentliche Kern der Suche mit seinen Priifschritten und (korrekten) Schlussfolgerungen
variiert jedoch in Abhéngigkeit der Darbietungsform bei den Probanden deutlich stérker.

Jenseits des Vergleichs sei hier noch ergdnzend zu erwihnen, dass in beiden Darbietungs-
formen die begleitend beigelegten technischen Unterlagen zur Anlage (sowohl bezogen auf die
Hard- als auch Software, u. a. auch Schaltpléne) bei den Auszubildenden wenig genutzt werden
(vgl. Funk 2017, S. 230).”

3.2 Forschungsfrage 2: Barrieren

Unter einer veranderten Auswertungsperspektive werden probandenbezogen aus den Prozessda-
ten heraus in Abhéngigkeit der Darbietungsform entsprechend dem Barrieremodell von Hedrich
und Geillel (s. 0., 2012) Einordnungen und damit diagnostische Entscheidungen vorgenommen.
Die Einordnungen erfolgten im Anschluss an die forschungsmethodische Entscheidung, dass bei
Adaption® der von Hedrich und GeiBel vorgelegten Beschreibung der charakteristischen Operati-
onen das Modell auch auf die Diagnosehandlungen der Auszubildenden an den MPS®-Stationen
und in der diesbeziiglichen Software CIROS® angewendet werden kann (vgl. Funk 2017,
S. 242).

Detailliert sind in den als Barriere wirkenden Schliisselkategorien fachlich-messtechnisch,
kausalrelativ, methodisch, mental und emotional-motivational folgende charakteristische Opera-
tionen als Referenz fiir unterschiedliche Fahigkeitsniveaus hinterlegt (vgl. Abb. 9). Die beobach-
teten Handlungen der Probanden in der Fehlersuche wurden dann zusammenfassend interpretiert
und der Proband in die jeweils dominierende charakteristische Operationenklasse eingeordnet.

Es konnen in den Daten vier Niveaus beobachtet werden. Innerhalb der Barrierekategorien in
der Leserichtung von unten nach oben ist das Niveau des Probanden jeweils ansteigend, bis auf
dem 4. Niveau letztlich keine Barriere mehr wahrnehmbar ist. Die Barrieren konnen aus Sicht
der Probanden auch als Schwierigkeitsindikatoren interpretiert werden. Fiir die Auswertung
wurde erneut auf den Fehlerfall 2 rekurriert und die Fehlersuchprozesse der Probanden zunéchst
in der Realitdt und anschlieBend in der Simulation fiir jede der 5 Schliisselkategorien bewertet.

7 Diesen Aspekt betonen auch Abele u. a. (2017) in ihrer Eye-tracking Studie.
8 Die Adaption bezog sich u. a. auf die veréinderten Messmdglichkeiten und —instrumente fiir die Arbeiten an den MPS®-Stationen sowie die
Neudefinition von charakteristischen Operationen im Bereich von Handlungen in der SPS-Software.
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Diagnosemodell
I | | |
fachhch— kausalrelativ methodisch mental emgtlopal-
messtechnisch motivational
Der Proband... Der Proband... Der Proband... Der Proband... Der Proband. ..

... beherrscht diese ... beherrscht diese ... beherrscht diese ... beherrscht diese ... beherrscht diese
Dimension Dimension Dimension Dimension Dimension
vollstindig. vollstindig. vollstindig. vollstindig. vollstindig.

... ist weitestgehend in | ... ist weitestgehend in | ... ist weitestgehend in ... besitzt eine in ... befindet sich

der Lage die ihm zur | der Lage die Ursache- | der Lage tiberwiegend | Teilen angemessene | weitgehend in einem
Verfligung stehende Folge-Relationen konsequent und kognitive Représenta- | iiberwiegend giinsti-
Hard- und Software anzustellen. systematisch vorzu- | tion des technischen gen emotional —
zur Fehlersuche gehen und erarbeitet Gegenstandes. motivationalen
einsetzten. sich durch die so zu Er ist in der Lage Zustand.
Tage tretende seine kognitive
Handlungsstruktur | Reprisentation durch
den Fehler. Auseinandersetzen
mit dem Gegenstand
zu ,,modifizieren®.
... ist begrenzt in der | ... ist begrenzt in der | ...ist begrenztin der | ... besitzt eine schwa- ... befindet sich in
Lage die ihm zur Lage die Ursache- | Lage konsequent und | che kognitive Repra- | einem unbestdndigen
Verfligung stehenden | Folge-Relationen systematisch sentation des (techni- | emotional — motivati-
Hard- und Software anzustellen. vorzugehen und schen) Gegenstandes, onalen Zustand.
zur Fehlersuche grenzt den Fehler die (hochstens) ge-
einzusetzen. somit nur indirekt ein. | ringfiigig durch Aus-
einandersetzen mit

dem Gegenstand mo-
difiziert werden kann.

... ist nicht in der Lage

... ist nicht in der Lage

... ist nicht in der Lage

... besitzt keine kogni-

... befindet sich weit-

die ihm zur die Ursache-Folge- | konsequent, systema- | tive Représentation gehend in einem
Verfligung stehenden Relationen tisch oder strukturiert | des (technischen) Ge- | ungiinstigen emotio-
Hard- und Software anzustellen. vorzugehen. genstandes, das ihm | nal — motivationalen
zur Fehlersuche ein zielgerichtetes Zustand.
einzusetzen. Vorgehen ermoglicht

und ist auch nicht in
der Lage, sich ein
solches zu erarbeiten.

Abb. 9: Beobachtbare charakteristische Operationen fiir die Einordnung in das Barrieremodell (Funk 2017, S. 183).

Aus Raumgriinden konnen erneut in diesem Beitrag nicht die Einzelanalysen transparent ge-
macht werden (vgl. hierzu Funk 2017, S. 243-264). In zusammenfassender Perspektive sollen
daher in Tab. 2.1 bis 2.5 bereits die Einordnungen vergleichend zwischen real und simuliert dar-
gebotener Fehlersuche aufgefiihrt werden. Es wird eine Relationierung derart vorgenommen, ob
die Barriereeinordnung des Probanden in der Realitédt hoher, gleich oder niedriger ausfallt.

Tab. 2.1: Ubersicht: Einordnung fachlich-messtechnische Barriere (Funk 2017, S. 264).

FRealitéit > FSimulation AG1T2, EGITS

AGITI, AG2T2, IG2TS, AG3T3, UG4T2, AG4T3, EG4T4, HG4TS5
EGI1T3, AG2T4, EG3T1, OG3T6, 1G4T6

Freatitit = Fsimutation

FRealitéit < FSimulation
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Tab. 2.2: : Ubersicht: Einordnung kausalrelative Barriere (Funk 2017, S. 266).

KRrealitit > Ksimulation AGIT2, AG2T2, AG3T3, AG4T3
KRrealitit = Ksimulation AGITI1, EGIT3, EGITS, IG2TS5, OG3T6, UG4T2, EG4T4
KRreatitit < Ksimulation AG2T4, EG3T1, HG4TS, 1G4T6

Tab. 2.3: Ubersicht: Einordnung methodische Barriere (Funk 2017, S. 267).

MHRgeaiitit > MHsimutation | AG3T3, UG4T2
MHgeaiitst = MHsimutation | AG1T1, AG1T2, EGIT3, EGITS5, AG2T2, IG2T5, AG4T3, EG4T4, HG4T5
MHgeaiitat < MHsimutation | AG2T4, EG3T1, OG3T6, IG4T6

Tab. 2.4: Ubersicht: Einordnung mentale Barriere (Funk 2017 S. 267).

MRealitit > Msimulation AGITI, AGIT2, EGITS, IG2TS, AG3T3
MRealitit = Msimulation EGI1T3, AG2T4, UG4T2, AG4T3, EG4T4, IG4T6
MRealitit < Msimulation AG2T2, EG3T1, OG3T6, HG4T5

Tab. 2.5: Ubersicht: Einordnung emotional-motivationale Barriere (Funk 2017, S. 268).

EMRealitit > EMsimulation | AGI1T1, IG2T5, EG3T,1 AG3T3, AG4T3, UG4T2
EMRealitit = EMsimulation | AG1T2, EG1T3, EGITS AG2T2, AG2T4, EG4T4, OG3T6
EMRealitéit < EMSimulation HG4T5, 1G4T6

Das mathematische ,,groer als* bzw. ,kleiner als“-Zeichen soll anzeigen, in welcher Richtung
sich in Abhéngigkeit der Darbietungsform die Einordnung in ein anderes Niveau bezogen auf die
jeweilige Kategorie verschiebt (Lesebeispiel: Fachlich-messtechnische Barriere: Fiir die Proban-
den AG1T2 und EG1T5 weist die Realitit eine hohere Barriere auf (ist also schwieriger) als die
Simulation; fiir die Probanden AG1T1 bis HG4TS5 sind die Barrieren identisch (ist also gleich
schwierig), fir die Probanden EGIT3 bis IG4T6 weist die Realitét eine niedrigere Barriere auf
(ist also leichter) als die Simulation).

Ubergreifend ergeben sich in der Modelleinordnung fiir alle Probanden Abweichungen zwi-
schen den Darbietungsformen. Dabei ist es nicht einheitlich etwa derart ausgeprigt, dass fiir alle
Probanden z. B. die Realitit als einfacher wahrgenommen werden wiirde, sondern die Einord-
nung variiert eher unsystematisch. So konnen etwa Probanden identifiziert werden (vgl.
AG2T?2), fiir die sich auf der kausalrelativen Barriere die Realitdt und hingegen auf der mentalen
Barriere die Simulation schwieriger gestaltet. Der Proband 1G4T6 sieht sich relativ durchgéngig
von der fachlich-messtechnischen, der kausalrelativen, der methodischen und der emotional-
motivationalen Barrieren in der Realitdt weniger stark herausgefordert; fiir ihn erscheint das Feh-
lersuchen in der Realitét also einfacher und lediglich auf der mentalen Barrieren lésst sich eine
Ubereinstimmung festhalten

Fiir alle Barrieren gilt, dass auch iibereinstimmende Einordnungen auftreten, jedoch ist kein
Proband dabei, fiir den dies durchgéngig tiber alle Barrieren gelten wiirde. Fiir eine Diagnostik
auf Basis von Prozessdaten wiirden also in gewissem Mafe Fehleinstufungen auftreten, obwohl
die Anforderung des Fehlerfalls formal identisch ist, aber eben unterschiedlich dargeboten wird.
Das ist aus einer diagnostischen Perspektive zunédchst nicht akzeptabel und sind weitere For-
schungsbemiihungen notwendig, um die Ursachen dieser Abweichungen zu identifizieren. Ein
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Teil der Abweichungen kann sicher auf die Umsetzung der Simulation zuriickgefiihrt werden.
Die Simulation CIROS® wurde zu Schulungs- bzw. Ausbildungs- und nicht zu diagnostischen
Zwecken entwickelt und wird in Lehr-Lernarrangements verwendet. Daher ist die Verwendung
im Rahmen dieser Forschungsarbeit zunédchst auch etwas zweckentfremdend. Ggf. sind auch die
effektrelevant werdenden abweichenden Merkmale von Simulationen zu Forder- vs. diagnosti-
schen Zwecken weiter herauszuarbeiten und zu spezifizieren.

4 Zusammenfassung, Grenzen der Forschungsarbeit und weitere Forschungsperspektive

Die hier vorgestellte qualitative Forschungsarbeit fokussierte auf die vergleichende Analyse von
Fehlersuchprozessen Auszubildender im Beruf Elektroniker/-in fiir Automatisierungstechnik.
Der Vergleich bezog sich auf die eingehende Untersuchung der getétigten Prozessschritte von
Fehlerdiagnosen an einer komplexen automatisierungstechnischen Anlage, die sowohl in der Re-
alitdt als auch computersimuliert dargeboten wurde. Als Realobjekt dienten zwei miteinander
verbundene MPS®-Stationen (Verteilen und Handhaben) sowie deren Simulation durch die
Software CIROS®, beide von der Fa. Festo Didactic.

Im Ergebnis konnte fiir den Prozessvergleich der einzelnen Fehlersuchschritte der Auszubil-
denden gezeigt werden, dass sowohl weitgehend iibereinstimmende als auch abweichende Ver-
laufe zwischen den Darbietungsformen auftreten. Damit erscheint es einerseits moglich, auch mit
Simulationen Fehlersuchprozesse, die vergleichbar mit der Realitét sind, abzubilden. Anderer-
seits konnten Abweichungen festgestellt werden, die dieser Einschidtzung entgegenstehen. In ei-
ner diagnostischen Perspektive ergibt sich ebenfalls eine uneinheitliche Befundlage: Bezogen auf
die Einordnung der Probanden auf spezifische Barriereniveaus der Fehlersuche ergeben sich in
Abhéngigkeit der Darbietungsform ebenfalls Abweichungen: In Teilen wurde ein zu hohes, in
Teilen ein zu niedriges, in Teilen aber auch iibereinstimmendes Féahigkeitsniveau auf Basis der
Prozessdaten attestiert.

Die hier préasentierten Befunde sind in ihrer Belastbarkeit eingeschriankt. Ungiinstig fiir das
Forschungsvorhaben und der Einlosung der wissenschaftlichen Giitekriterien war, dass fiir die
Codierung der Fehlersuchprozesse nicht mehrere Rater einbeziehbar waren. Aufgrund der zwin-
gend notwendigen Fachexpertise in Kombination mit dem hohen Echtzeitanteil sind Rater nicht
einfach zu gewinnen. Ebenfalls ist darauf hinzuweisen, dass alle Aussagen nur auf Basis der
Auswertungen eines Fehlerfalls erfolgten. Damit ist nicht auszuschlieBen, dass die spezifischen
Merkmale der Problemcharakteristik mit urséchlich fiir die Befunde sind. Aufgrund der grof3en
Aufwinde in der Auswertung und der hohen Echtzeitanteile war der intensive Einbezug der wei-
teren Fehlerfille 1 und 3 nur stichprobenartig moglich und konnten in den hier prisentierten, in-
tensiv durchgefiihrten Auswertungen nicht mit einbezogen werden. Fiir belastbarere Antworten
auf die gestellte Forschungsfrage wire die Begutachtung mehrerer Fehlerfille aber zwingend.
Dariiber hinaus sind fiir diagnostische Zwecke an die Software CIROS® weitere Annéherungen
an reale MPS®-Stationen und ggf. eine verinderte bzw. erweiterte Bedienung notwendig. Dies
betrifft u. a. die nicht realitdtsgerecht in der Simulation abgebildeten Verbindungsleitungen und -
schlduche und erweiterte Messmdglichkeiten. Die hier vorgestellten Befunde zeigen auf, dass fiir
Arbeitsproben zur Vermeidung von Verzerrungen in den Prozessdaten hoch authentische Soft-
ware notwendig wird, die weitgehend die (grafische) Anmutungsqualitit sowie die Bedien- und
Messmoglichkeiten anbietet, wie sie auch in der Realitdt vorhanden sind.

Als gleichbleibend-unverinderlich unterstellt, jedoch dezidiert nicht bearbeitet, ist an dieser
Stelle auch die generelle Stabilitdt und Sicherheit von Fehlersuchprozessen von Auszubildenden
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zu hinterfragen. In der hier gewihlten, kleinschrittigen Auswertungsperspektive ist unklar, wel-
che Abweichungen von einer ,,Ideallinie einer bereits dokumentierter Fehlersuche akzeptabel
erscheinen und inwieweit liberhaupt die Idee einer immer gleich verlaufenden Fehlersuche bei
gleichartiger Fehlerstorung unabhingig von ,, Tagesform®, Zufilligkeiten und Motivation zutref-
fend ist. Dieser Frage nach der Stabilitidt von Fehlersuchprozessen muss mit im Langsschnitt an-
gelegten Untersuchungen ebenfalls nachgegangen werden.

Weitere Zugidnge im Vergleich der Fehlersuchprozesse in Abhingigkeit der Darbietungs-
form bestehen neben der reinen Auswertung der Videografiedaten und den sodann notwendigen,
in Teilen unsicheren, hier hoch inferenten Schlussfolgerungen (z. B. bzgl. der Einordnung auf die
Niveaus der Barrieren) auch in der Mdglichkeit, mittels Lautem Denken oder einem Nachbe-
trachten des Videos mit Auskommentierung der Handlungen durch den Probanden selbst. Dies
konnte die Begriindungen fiir die vorgenommenen, aber auch fiir die unterlassenen Handlungs-
schritte und Schwierigkeiten der Probanden ggf. zugédnglich machen.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit liefern allenfalls Orientierung in der Frage der Ver-
gleichbarkeit von Prozessdaten der Fehlersuche in Abhingigkeit der Darbietungsform. Die Ar-
beiten stehen auch forschungsmethodisch am Anfang. Sollte es gelingen, (weitgehend) &hnliche
Prozessschritte auch in simulativen Arbeitsproben zu erhalten, wire die Moglichkeit gegeben,
innerhalb der notwendigen vergleichsweise langen Testzeiten zur Erfassung der Problemldse-
oder Fehleranalysefahigkeit mehr Informationen zu gewinnen und die Reliabilitit und Validitit
des diagnostischen Verfahrens zu erhdhen. Im Rahmen der ASCOT-Initiative entstanden mehre-
re hoch authentische Simulationen (vgl. Walker u. a. 2016), die gezielt fiir diagnostische Zwecke
entwickelt wurden und die fiir weitere vergleichende Prozessanalysen in giinstiger Weise ver-
wendbar sind.
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