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Entwicklung und formative Evaluation eines Konzepts zum
Transfer von Erfahrungswissen bei Servicetechnikern mittels
videofallbasiertem Lernen

Zusammenfassung

Zum Erwerb von Erfahrungswissen im servicetechnischen Bereich gibt es wenige
theoriegeleitet entwickelte und evaluierte Konzepte. Das im Beitrag vorgestellte Modul ,,Learn
with an Expert* (LEX) aus dem Lern- und Transferkonzept ,,ServiceLernLab* soll den Erwerb
von Erfahrungswissen und die Entwicklung von Stdérungsdiagnosekompetenz bei jungen
Servicetechnikern fordern. Der Kern des Moduls LEX besteht in einem videofallbasierten
Lernen mit einem Serviceexperten an einer komplexen Laserschneidanlage, in die technische
Stoérungen (Fehlerfalle) implementiert wurden. Im Beitrag wird zunédchst Uber die
theoriegeleitete Entwicklung und Gestaltung der Lernumgebung auf der Grundlage situierter
und problembasierter Instruktionsprinzipien berichtet. Weiterhin werden (formativen)
Evaluationsergebnisse zur Uberpriifung der Fehlerfallschwierigkeiten durch Servicetechniker
(n=3) und der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit (Usability) von Modul LEX durch
Servicetechniker (n = 44) dargestellt.

Schlusselworter: Videofallbasiertes Lernen, situiertes Lernen, Erfahrungswissen, technische
Storungsdiagnose, Servicetechniker

Development and formative evaluation of a concept for the transfer of knowledge and
experience with service technicians using video case-based learning

Abstract

There are few concepts that have been developed and evaluated in theory for the acquisition of
experience in the service sector. The module "Learn with an Expert" (LEX), which comes from
the learning and transfer concept "ServiceLernLab™ and which is presented in the article, is
intended to promote the acquisition of experience and the development of fault diagnostics
capability for young service technicians. The core of the LEX module is learning based upon a
video case and involving a service expert at a complex laser cutting system in which technical
malfunctions (faults) have been implemented. In the paper, the theory-based development and
design of the learning environment based on situational and problem-oriented instruction
principles is first reported. Furthermore the results of (formative) evaluation referring to the
examination of the fault situation by service technicians (n = 3) and to the usability by service
technicians (n = 44) are represented.

Keywords: video-based learning, situational learning, experience, technical fault diagnosis,
service technicians
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1 Ausgangssituation

Die strategische Bedeutung der industriellen Dienstleistung im Bereich des Maschinen- und
Anlagenbaus hat in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen (VDMA 2012). Die
Umsétze und Ertrage des Dienstleistungsbereiches im Maschinen- und Anlagenbau entwickeln
sich anhaltend positiv. Jedes zweite Unternehmen plant in den kommenden Jahren eine
personelle Verbreiterung des Servicebereichs (vgl. z.B. Klimmer, Schreiber & Unumatz 2010).
Der Ausbau der Dienstleistungen wird von der Maschinen- und Anlagenindustrie nach der
Erschliefung neuer regionaler Markte als zweitwichtigste Strategie zur Verbesserung der
Wettbewerbsposition genannt (VDMA 2012). Insgesamt wird der Service im industriellen
Dienstleistungsbereich als ,,Wachstumsmotor und Ertragsmaschine® bezeichnet (ebd.). Eine
bedeutsame Rolle im industriellen Dienstleistungsbereich spielen dabei die Servicetechniker
im Maschinen und Anlagenbau (fiir einen Uberblick siehe z.B. Zinn et al. 2016). Diese miissen
vor dem Hintergrund komplexer technischer Anlagen, einer steigenden Automatisierung und
einer zunehmenden Anlagenverkettung Problemlése- und Stérungsdiagnosekompetenzen
besitzen, die es ihnen ermdglichen, in bekannten und unbekannten technischen Anlagen und
Systemen Stérungsursachen (effizient) zu diagnostizieren?, zu beheben und ggf. komplexe
kundenspezifische Losungen zu generieren? (vgl. Schaper & Sonntag 1997; Zinn et al. 2016).

Bedeutung von systematischem Wissen und Erfahrungswissen

Empirische Befunde belegen, dass sich die in technischen Berufen notwendigen analytischen
Fertigkeiten und Fahigkeiten (z.B. Fehlerdiagnose) als typisch und leistungskritisch heraus-
kristallisieren (z.B. Morrison, Lewis & Lemap 1997; Spottl, Becker & Musekamp 2011,
Walker, Link & Nickolaus 2015). Selbiges trifft auf konstruktive Fahigkeiten zu, bspw. der
konstruktiven Problemldsefahigkeit (vgl. Link & Geissel 2015), welche gegeniber der
analytischen Variante aber dennoch ein eigenstandiges Konstrukt darstellt (latente Korrelation
r = .65, vgl. Walker et al. 2015, S. 234). In beiden Féllen kann Problemlésen verstanden werden
als Anwenden von (Fach-)Wissen in ,,/...] wechselnden problemhaltigen Situationen /...J. "
(Nickolaus 2011, S. 333). Daher geht man sowohl im Industrie-, als auch Handwerksektor
davon aus, dass die Anforderungen an Fachkrafte mit einer starken Wissensbasierung ver-
bunden sind (vgl. z.B. Baethge, Solga & Wieck 2007) und dass das theoretisch-systematische
Wissen von grof3er Bedeutung fur eine fundierte berufliche Bildung ist.

Gleichzeitig wird in der beruflichen Bildung das Erfahrungswissen als bedeutungsvoll
angesehen (vgl. z.B. Bohle 2005; Pfeiffer 2012). Das Erfahrungswissen stellt als kontext-
bezogenes Wissen eine wichtige VVoraussetzung dar, um theoretisches Wissen anwenden und
aufgabenspezifische Probleme l6sen zu kdnnen. Nach Bohle (2005) weist das Erfahrungs-
wissen weit Uber das theoretisch-systematische Wissen hinaus. Es beruht vor allem auf
implizitem Wissen und stellt eine zentrale Basis fiir einen Servicetechniker dar, situativ adaquat
auf Anlagen- und Maschinenfehler (im Feld beim Kunden) reagieren zu kénnen, sehr haufig

! Analytische Facette von Problemldsefahigkeit (vgl. Walker, Link & Nickolaus 2015, S. 224)
2 Konstruktive Facette von Problemldsefahigkeit (vgl. Link & Geissel 2015).
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ohne die dabei gezeigte Performanz selbst eindeutig operationalisieren und verbalisieren zu
konnen, aber dennoch erfolgreich zu sein (vgl. auch Humpl 2004, S. 36).

Zusammenfassend zeigen Studien aus verschiedenen Domanen, dass (auf Erfahrungswissen
basierende) Expertenleistungen auf bestimmte Merkmale zuriickgefthrt werden kénnen (vgl.
z.B. Krems 1994): (1) ein umfangreiches und differenziertes bereichsspezifisches Wissen, (2)
die Nutzung komplexer Wissenseinheiten (sogenannte Chunks) beim Verstehen einer
Problemsituation, (3) die fallbasierte Organisation von Wissen, (4) eine tiefe Verarbeitung von
Problemltseanforderungen, (5) eine ausgepragte und problemadaquate Vernetzung der
Wissensstrukturen, (6) eine in hohem MaRe vorhandene Prozeduralisierung von Wissen und
(7) eine flexible Verflgbarkeit von komplexen Informationsverarbeitungsstrategien.

Erfahrungswissen fiihrt deshalb aber nicht vorrangig zu einem ,Mehr” an vorhandenem
Wissen, sondern stellt den Strukturierungs- und Vernetzungsgrad eben dieses Wissens dar.
Erfahrungslernen veréndert ,,/...] vorhandene Wissens- Erwartungs- Wahrnehmungs- und
Relevanzstrukturen des jeweils betrachteten Systems. (Humpl 2004, S. 84) Dies impliziert,
dass Erfahrungswissen nicht unmittelbar aufgebaut wird, sondern individuell ausdifferenziert
wird (Humpl 2004, ebd.). Gerade angehende (jungere) Servicetechniker besitzen i.d.R. nur ein
sehr eingeschranktes Erfahrungswissen, wéhrend é&ltere Servicetechniker i.d.R. (ber ein
Erfahrungswissen verfligen, das sie in ihrem jeweiligen Bereich als bedeutende Experten
ausweist.  Letztlich fihren die hohe Bedeutung des (unternehmensspezifischen)
Erfahrungswissens von dlteren Servicetechnikern und eine hohe (altersbedingte) Fluktuations-
rate im Servicesegment zu der Frage, wie innerhalb eines Unternehmens ein gelingender
Transfer des Erfahrungswissens von alteren auf jungere Servicetechniker effizient gestaltet
werden kann.

2 Ansatzpunkte fir ein Transferkonzept

Lerntheoretische Ansatzpunkte

Zur Forderung der Problemldse- und Transferfahigkeit bei Auszubildenden liegen mit den
Arbeiten der Forschergruppe um Sonntag mehrere Interventionsstudien vor (Schaper &
Sonntag 1997). Mehr oder weniger ist hierbei im Hinblick auf die Foérderung der
Problemlosefahigkeit bzw. der Transferféhigkeit abgesichert, dass sich folgende Merkmale als
ginstig erweisen: (1) eine mdoglichst tiefe Durchdringung des Wissens, wobei sich
problemorientiertes Lernen fur den Transfer als vorteilhafter erweist als faktenorientiertes
Lernen, (2) authentische Anwendungsaufgaben, wobei zu beachten bleibt, dass rein
kontextualisierte Information den Transfer behindern kann, (3) multiple Kontexte zur
Flexibilisierung des Wissens, (4) abstrakte Problemreprasentationen, die vom Konkreten zum
Abstrakten erworben werden, (5) ein hohes Ausmall gemeinsamer Elemente von Lern- und
Transferaufgaben, (6) Metakognitionen, die den Lernenden die Mdglichkeit geben, ihre Lern-
und Losungsstrategien zu uberwachen, zu reflektieren und zu verbessern, (7) die Motivation,
die aufzubringen ist, um sich mit der LOsung auseinanderzusetzen und (8) relevante
Vorerfahrungen der Lernenden, die aktiviert werden missen (vgl. z.B. Bendorf 2002, S. 161ff.).
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Entsprechend dem Forschungsstand zu lerntheoretischen Konzepten stellt sich damit eine
Kombination aus kognitiven (Erwerb von Sachwissen, Ausbilden von Handlungswissen) und
konstruktivistischen (individuelles Erleben, Erfahrung, Erprobung) lerntheoretischen Ansatzen
am geeignetsten dar, um ein innovatives Lern- und Transferkonzept in Form eines
modularisierten ServiceLernLab?® zu entwickeln (vgl. z.B. Gruber, Mandl & Renkl 1999). Zur
Gestaltung von Lernumgebungen, die sich auf konstruktivistische Positionen beziehen und
zudem die Situiertheit von Wissen und Lernen berlcksichtigen, sind Ansatze der ,,Cognitive
Apprenticeship® (Collins, Brown & Newman 1989), der ,,Anchored Instruction® (CTGV 1990,
1993), der ,,Cognitive Flexibility* (Spiro et al. 1992; Spiro, Coulson, Feltovich & Anderson
1988; Spiro, Vispoel, Schmitz, Samarapungavan & Boerger 1987) oder auch des ,,Situated
Learning* (Lave & Wenger 1991) von Relevanz flir das Lernen im ServiceLernLab.

Methodische Ansatzpunkte

Ein entsprechendes Forderkonzept sollte zudem unterschiedliche, aus dem allgemeinbildenden
Bereich entlehnte und auch im beruflichen Bereich als wirkungsvoll nachgewiesene Ansatze
zur Lernforderung integrieren. Bei der eigenstdndigen Bearbeitung problemorientierter
berufsfachlicher Aufgaben werden die den Problemldseprozess behindernden Fehlkonzepte der
Lernenden durch die Methode ,,Think Aloud“ (Do6rner 1981; Ericsson & Simon 1980)
offengelegt und in Orientierung an das ,,Lernen aus Fehlern* (Oser, Hascher & Spychiger 1999)
als Lerngelegenheit aufgegriffen.

Praxisorientierte Ansatzpunkte

Um methodisch einen Transfer des Erfahrungswissens zwischen délteren und jungeren
Servicetechnikern zu initiieren, scheint eine explizite Orientierung an der VVorgehensweise von
erfahrenen Servicetechnikern (Experten) im Transferkonzept als forderlich. Das beobachtbare
Verhalten der Experten kann als grundlegend hilfreich fur die Entwicklung von implizitem
Erfahrungswissens bei jungen Servicetechnikern (Novizen) angesehen werden (vgl. ,,Novizen-
Experten-Paradigma“ nach Dreyfus, Dreyfus & Athanasiou 1986 sowie Dreyfus & Dreyfus
1987). Da ein Zusammenhang zwischen der Bedeutung von spezifischen Anforderungs-
situationen und der Ausprédgung der Fehleranalyseleistung aufgezeigt werden konnte (z.B.
Gschwendtner, Geiel & Nickolaus 2007), ist auch im Kontext des Erwerbs von Erfahrungs-
wissen (von Servicetechnikern) davon auszugehen, dass dieses insbesondere unmittelbar an
firmenspezifischen Maschinen und Anlagen entwickelt wird. Vor dem Hintergrund der
intendierten Forderung von Problemlésekompetenz scheint es daher forderlich, den Umgang
mit authentischen servicetechnischen Problemstellungen zu trainieren, um (situierte)
Problemldseschemata und -strategien auszubilden und die (unerfahrenen) Servicetechniker so
schrittweise an das selbststdndige Losen von Problemaufgaben an den jeweils spezifischen
industriellen Dienstleistungsbereich und Firmenkontext heranzufiihren. Die unmittelbare
Anbindung des Ansatzes an einen Anwendungskontext (Situiertheit) hat sich bereits in anderen

3 Im Einzelnen umfasst das ServiceLernLab folgende Module: (1.) Realmodell, (2.) Simulation, (3.) Fachwissen,
(4.) Fachliche Fahigkeiten, (5.) Modul LEX, (6.) Soziale Kompetenz und (7.) Virtuelles Lernen. Fur eine
ausfiihrliche Beschreibung der Module 1 bis 4 des ServiceLernLabs mit der Umsetzung der Prédsenzmodule bei
angehenden Servicetechnikern des Maschinen- und Anlagenbaus sei auf Zinn et al. (2015) und Zinn, Guo & Sari
(2016) verwiesen.
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Studien als glnstig erwiesen (vgl. z.B. Hasselhorn 1992; Mahler & Hasselhorn 2001; Niesch
& Metzger 2001).

3 Aspekte des videofallbasierten Lernens

Der Ansatz des videofallbasierten Lernens wird schon mehrere Jahre erfolgreich in der
Lehrerausbildung und -weiterbildung eingesetzt (vgl. z.B. Digel & Schrader 2013; Digel 2010).
Videografierte Falle bieten allgemein ein realistisches Abbild komplexer Praxissituationen, die
ohne Handlungsdruck zeitlich und ortlich flexibel in selbstgesteuerten Lernprozessen im
Eigenstudium oder im Austausch mit anderen analysiert werden kénnen (Digel, Goeze &
Schrader 2012). Die Fallarbeit in Gruppen auf der Basis videografierter Félle ermoglicht es im
Besonderen Lernenden, Wissen sozial und in authentischen Kontexten eingebettet zu
konstruieren und fehlerdiagnostische Kompetenzen aufzubauen. Daran anknilipfend soll das in
Kleingruppen instruierte videofallbasierte Lernen ermdglichen, dass die Schulungsteilnehmer
im transaktiven Diskurs Wissen zur Fehleranalyse und -behebung aufbauen. Die Diskussion
mit anderen und der reflexive Austausch von unterschiedlichen Perspektiven zum (Stérungs-)
Fall kénnen zu Verénderungen in der individuellen Betrachtung fihren und die Wahrnehmung
und Analyse des Fallgeschehens positiv stimulieren (Zinn et al. 2015). Vor dem Hintergrund
der allgemein positiven Erfahrungen zur Arbeit mit Fallen in der Weiterbildung von
Lehrkréften (vgl. z.B. Digel 2010; Digel et al. 2012) erscheint das (kooperative) videofall-
basierten Lernen grundsétzlich auch geeignet, um angehende Servicetechniker beim Erwerb
von handlungsleitendem Wissen zu unterstitzen.

4  Entwicklung des Moduls LEX (Learn with an Expert)

Die Entwicklung des Moduls LEX erfolgte in einem Zeitraum von rund einem Jahr (vgl.
Abbildung 1) und wurde im Rahmen des BMBF-Projektes EPO-KAD* mit einem eng
kooperierenden Hochtechnologieunternehmen® realisiert.

Bis Okt. 2015: Bis Jan. 2016: Bis Juni 2016:

Bewertung und Uberpriifung Bearbeiten des Film- und Befragung zur Benutzer-

der Fehlerfalle mittels Bildmaterials sowie Einbindung in freundlichkeit des

Expertenbefragung ein ,,computerbasiertes, interaktives Modul LEX (CISCH &

(Interraterreliabillitét) Schulungsrlnodul“ (CISCH) Schulur}gsunterlagen)

| | | |

Bis Aug. 2015: Bis Nov. 2015: Bis Mérz 2016: Bis Okt. 2016:
Entwicklung von 3 Videografie eines Erstellung von Auswertung der
Fehlerfallen anhand erfahrenen Schulungsunterlagen zum Befragung, Vorbereitung
schwierigkeitshestim- Experten CISCH (Schulungsheft) der Ergebnisprasentation,
mender Merkmale Berichterstellung

Abbildung 1: Entwicklungsschritte des Modul LEX (Learn from an Expert)

4 EPO-KAD: ,.ErschlieRung des Potenzials &lterer Mitarbeiter durch lebensphasenorientiertes Kompetenz-
management und Arbeitsprozessgestaltung in industriellen Dienstleistungsprozessen“; BMBF-FoKz:
02L12A040

5 Ca. 2500 Mitarbeiter, Uiberwiegender Schwerpunkt vor Ort ist die Entwicklung und Herstellung von Werkzeug-
maschinen, Laserschneidanlagen und Elektrowerkzeugen.

257



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Ausgehend von den skizzierten konzeptionellen Ansatzpunkten (Kap. 2) und den Aspekten zum
Videofallbasierten Lernen (Kap. 3) werden im vorliegenden Kapitel die Maschinenauswahl
(Kap. 4.1), die Fehlerfallauswahl (Kap. 4.2) sowie die theoriegestiitzte Videographie des
Expertenvorgehens erlautert (Kap. 4.3).

4.1 Maschinenauswahl

Bezogen auf die Relevanz einer (firmen-)spezifischen Anforderungs-/Problemsituation wurde
mit dem kooperierenden Unternehmen eine Auswahl flr einen servicekritischen Maschinentyp
(Flachbettlaser L16A) getroffen. Dieser ist (1) in groRRer Stlickzahl bei Kunden vorhanden, (2)
hat in den letzten 10 Jahren bei relativ geringen Ausfallzahlen ca. 70 % der Einsédtze von
Servicetechnikern im Bereich der Laserschneidmaschinen dieses Unternehmens ausgemacht
(Angabe des Unternehmens) und (3) wird in den nédchsten Jahren allméhlich durch neue
Maschinentypen verdrangt werden. Dies impliziert, dass dieser Maschinentyp nicht mehr im
ortsansassigen Schulungszentrum aufgebaut sein wird und die Schulungen daran nach und nach
eingestellt werden. Da er nichts desto trotz einen relativ hohen technischen Stand besitzt und,
wie angedeutet, auch zukunftig hdufig bei Kunden anzutreffen ist, kann er als ideale Maschine
betrachtet werden, um die Fehlerfallbetrachtung (videografiert) daran abzubilden.

4.2 Fehlerfallauswahl und -charakteristika sowie Expertenbewertung

Eingehend stellte sich die Frage, anhand welcher Merkmale Fehler ausgewéhlt und beschrieben
werden kénnen. Werden Aufgabeninhalte und -schwierigkeiten hdufig erst post-hoc betrachtet
(vgl. Beaton & Allen 1992), so besteht auch die Moglichkeit einer a priori Bewertung von
Aufgaben(-inhalten) hinsichtlich schwierigkeitsbestimmender Merkmale (Hartig 2007). Der
Zweck dabei besteht in der allgemeinen Beschreibung von Merkmalen, welche eine bestimmte
Aufgabe hinsichtlich ihrer Losung leichter oder schwerer machen kénnen und somit im
Loslésen des Inhalts von der erfassten Kompetenz (Hartig 2007, S. 88 ff.). Unterscheiden lassen
sich in diesem Zusammenhang je nach Domane verschiedene schwierigkeitsbestimmende
Merkmale (vgl. Schumann & Eberle 2011, S. 79 ff.).°® Auf das Umfeld der vorliegenden
Untersuchung und auf den vorhandenen Maschinentyp bezogen haben sich nach Experten-
gesprachen mit Servicetechnikern des Unternehmens (n=3)’ folgende schwierigkeits-
bestimmende Merkmale eines méglichen Fehlers ermitteln lassen:

- Umfang der betroffenen Signalarten: Hydraulik (Ol, Wasser, ...), Gasversorgung
(Stickstoff, Druckluft, ...), Elektrizitdt (z.B. Spannungsversorgung von Komponenten),
Kommunikation (z.B. ASI-Bus, Profi-Bus, etc.).

(=]

Vorliegend keine Unterscheidung zwischen individuell abh&ngigen Merkmalen (z.B. Wahrnehmung von
Komplexitat (Anzahl relevanter Wissenselemente und deren Vernetzung), Vertrautheit der Inhalte fiir eine
Person, Kenntnis von Definitionen, etc.) und objektiv bewertbaren Merkmalen (Anzahl der Ldsungswege,
Anzahl der einzubeziehenden Systembereiche/Signalarten, Anzahl mdglicher Informationsquellen, Lern-
Taxonomiestufen nach Bloom, Engelhart, Furst, Hill und Krathwohl (1956) bzw. Bloom (1972) oder die
Wissensart (Deklaratives Faktenwissen, Prozedurales Wissen).

7 zwei Servicetechniker aus dem AuRendienst (> 30 Jahre Erfahrung), ein Servicetechniker aus dem Innendienst
(9 Jahre Erfahrung).
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- Anzahl der médglichen Informationsquellen: Kundengesprach, Ricksprache
Innendienst, technische Unterlagen wie Elektro-/Gas-/Pneumatik-/Kihlwasserplan oder
das Servicehandbuch Laser-Flachbett-Maschine bzw. Bussysteme, ...

- Die Komplexitat einer Maschinenkomponente: abgeleitet aus den Schilderungen der
Experten fur den Entwicklungsaufwand des Bauteils bzw. in Anbetracht des Umfangs
maoglicher Schulungen von Servicetechnikern flr eine Maschinenkomponente.

Im Anschluss an diese Eingrenzung fand bei einer Vorortbegehung an der Maschine die
Auswahl moglicher Fehler fiir das Schulungsmodul LEX statt. Entgegen Untersuchungen, bei
denen Softwarefehler im Fokus standen (bspw. Walker et al. 2015; Link & Geissel 2015)
wurden dabei ausschlie3lich Hardwarefehler ausgewéhlt, da Softwarefehlern von den Experten
einstimmig eine deutlich geringere Bedeutung attestiert wurde. Unter Rekurs auf die genannten
schwierigkeitsbestimmenden Merkmale eines Fehlerfalls wurde die ,,Strahlrohrbeliiftung* als
geeignet identifiziert, um mdoglichst eine Vielzahl an Merkmalen abdecken zu konnen. Bei
dieser handelt es sich um die vom Stickstoff-Tank an den Laserschneidkopf gehende
Gasleitung, deren Stickstoff fiir den Laserschneidvorgang notwendig ist. Bezogen auf diesen
Signalweg tangiert die Strahlrohrbeliftung mehrere Filter, Verteiler, Magnetventile,
Druckregler, etc., die wiederum selbst Schnittstellen zwischen den Signalformen gasseitig,
elektrisch und/oder kommunikativ darstellen (vgl. Abbildung 2).

Analoges
ASI-Modul
=MA+30-ASI 2.31

1
) Stickstoffschlauch
Schnittstelle - von 175°-Umlenkung |
Gas-Kommunikation = |

Fehler 3 I

-
1
1 Schnittstelle !
I Druckregler Gas-Elektrizitat Druckregler !
I G531, /@ 000 teegeee G53.10, :
Eingangsseite : 4.5+-0.2 bar 12 J}O\Z bar 1 Strahlrohrbeliftung
Stickstoff U T >
| - . 1
! Verteiler  Ventil pepjer 1 T
: F”terlFilterz G53.7 DruGcsl<§cthalter | Ruckwartsgerichtetes
_ Py 1 Kontrollsignal aus
: Fehler 2 “MA+18-B1 | Strahlrohrbeliiftung
| =MA+18-B1
1
|

Schnittstelle

Elektrizitat-Kommunikation
Gateway

=MA+30.1-A1
Adresse 29

Fehler 1: G53.7 nicht geschaltet (Gas-Elektrizitat)
Fehler 2: Signalleitung =MA+18-B1 nicht angeschlossen (Gas-Kommunikation)
Fehler 3: Spannungsversorgung ASI-Modul mit Adr. 31 fehlt (Elektrizitat-Kommunikation)

Abbildung 2: Ubersicht Strahlrohrbeliiftung, Signalschnittstellen und Fehler

Innerhalb des Teilsystems Strahlrohrbeltiftung wurden zusammen mit den Experten drei Fehler
abgestimmt. Ziel war es auch, in diesem Teilsystem Fehler auszuwahlen, die nach der Erstin-
betriebnahme beim Kunden noch von Bedeutung sind (d.h. keine selten vorkommenden
Softwarefehler oder einmalige Justierarbeiten, wie bspw. das Einstellen der Drosselklappe) und
gleichzeitig eine ,,mittlere Schwierigkeit* der Fehlerfille zu gewdhrleisten. Unter Einbezug
dieser Pramissen wurden die Fehler positiv fur die Umsetzung in der Schulung eingeschatzt
(siehe Tabelle 1).
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Fehler |Fehlermeldung der Maschine Fehlerbeschreibung kurz Fehlerbehebung
1 |Aktueller Uberdruck 3.80 mbar Der Druckregler G 53.10 (1.2 +/- 0,2 Stecker wieder
Druck ist zu niedrig! bar) zeigt 0 bar Druck an, da die festschrauben.
Strahlfiihrung auf Dichtigkeit prifen! Spannungsversorgung am vorgelagerten

Uberpriifen Sie die Strahlfiihrung auf Ventil G 53.7 durch einen nicht richtig
Dichtigkeit und wiederholen Sie den Test. |festgeschraubten Stecker der

Besteht das Problem weiterhin, setzen Sie |angeschlossenen Leitung ,=MA+18 Y
sich mit dem technischen Kundendienst in|5¢ 8 unterbrochen ist.

Verbindung.

2 |Aktueller Uberdruck: 12.04 mbar Der Druck aus der Strahlrohrbeluftung |Kontakt wieder
Druck ist zu hoch! (von der 175 °-Umlenkung kommend) |herstellen.
Volumenstrom reduzieren und erneut wird mit einem Schlauch auf den
messen! ,Druckmessumformer G53.15 gefiihrt

Bei zu hohem Druck in der Strahlfiihrung [und dort in ein Spannungssignal

muR der Druck an der Drossel reduziert  [umgewandelt, das Uber die Leitung
werden, bis sich der Uberdruck im ,=MA+18-B1“° zum analogen ASI-
zulassigen Bereich bewegt. Ein Slave®® mit der Adresse 31 geflihrt wird.
Weiterarbeiten ist erst méglich, wenn dies |Mittels gelockertem Kontakt der Leitung
durchgefiihrt wurde. Zur Einstellung den |,,=MA+18-B1*“ am ASI-Slave wird ein
Volumenstrom an der Drossel verringern [Kabelbruch simuliert.

und Softkey <Druck einstellen> betétigen.

3 |F05.10.15 16:45:52 Gateway ,,=MA+30.1-A1“! des ASI Festdrehen der
PLC(80.101066): Profibusteilnehmer mit |Doppelmaster? mit Adresse 29 zeigt Befestigungs-
der Adresse 29 ist gestort Konfigurationserror (config error) an  [schrauben.

F 051015 16:45:52 und meldet Slave mit Adresse 31 als

vermisst (2.31 Missing Slave). Das
Signal vom Schaltschrank zum
Geréteblech verfolgend ist an diesem
festzustellen, dass sowohl ASI- als auch
Powerspannung des ASI-Slave fehlen
(grine LEDs leuchten nicht). Der
Defekt, der einem Versagen des ASI-
Slave entspricht, wird durch geldste
Schrauben hervorgerufen, wodurch er
nicht sauber auf dem Geréteblech fixiert
ist und seine Spannungsversorgung
unterbrochen wird.

PLC(80.101087): ASI-Linker:
Konfigurationsfehler in Kanal C2 Slave
31A, weiteres Slaves 0

Tabelle 1: Entwickelte Fehlerfdlle mit Fehlermeldung der Maschine, allgemeiner
Fehlerbeschreibung und dem Hinweis auf die Fehlerbehebung

8 =MA+18-Y 5 ... Bezeichnung der Leitung, die vom Ventil G53.7 weggeht. Dient der eindeutigen Lokalisierung
des Signals und ist zu lesen als Leitung zu Ventil Y 5, auf Modul 18 (Geréteblech) der Maschine (MA).

9 Leitung zu Sensor B1, auf Modul 18 (Gerateblech) der Maschine (MA).

10 =MA+30-ASI 2.31 ... Adresse 31, ASI-Slave 2, Signal an Modul 30 (Schaltschrank) der Maschine (MA).

1 =MA+30.1-Al ... Gateway Al, auf Modul 30.1 (Schaltschrank) der Maschine (MA).

2 =MA+30.1-A1:ADR.29
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Zur Absicherung der Fehlerfallauswahl fand, mittels Fragebogen, deren unabhéngige
Bewertung durch die drei Experten hinsichtlich schwierigkeitsbestimmender Fehlermerkmale
statt (ordinal, 6-stufig skaliert, O = ,trifft gar nicht zu*; 5 = ,trifft voll zu*). Der Fragebogen
bildete dabei die in Tabelle 2 genannten 13 Items ab. Einbezogen wurden neben den in
Ricksprache mit den Experten definierten schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen (siehe
Anfang von Kap. 4.2) weitere theoriegestltzte Merkmale wie der Routineanteil bei der
Fehlerbehebung, die Praxisrelevanz des Fehlers, die Bedeutung von Erfahrung, der Anteil
experimenteller VVorgehensweise, die Vertrautheit der Inhalte (Standardeinsatz vs. unbekannter
Fehler), die Anzahl der Losungsschritte, der Einbezug von vernetztem Wissen sowie die
Bedeutung von Fachkompetenz (vgl. z.B. Schumann & Eberle 2011). Innerhalb der Bewertung
der drei Fehlerfalle wurde jeder Fehlerfall von jedem Experten hinsichtlich der 13
schwierigkeitsbestimmenden Merkmale bewertet, sodass von jedem Experten in Summe 39
Bewertungsmerkmale vorlagen.

1 |Die Diagnose geht iiber eine "Routine® hinaus.* (ONONORORORE;
2 |Der Fehler hat eine hohe Relevanz fir die Praxis. (ONONORORORE)
3 |Fur die Fehleranalyse sind weitere Unterlagen erforderlich. ONONGRORONO)
4 |Das gezeigte Vorgehen entspringt vor allem der Erfahrung des ONONGRORONO)
Servicetechnikers.
5 |Die Behebung des Fehlers erfordert ein stark experimentelles Vorgehen. ONONGRORONO)
6 |Die Fehlerermittlung erfordert komplexes Werkzeug.* (ONONORORORE)
7 |Der Fehler hangt von (den) anderen Fehlern ab. ONONGRORONO)
Wenn ja, vom Fehler mit der Nr.
8 |Das Vorgehen des Servicetechnikers geht (iber einen Standardeinsatz hinaus.* | © ©® @ ® @ ®
9 |Der Fehler erfordert eine hohe Anzahl an Losungsschritten. (ONORORORONE;
10 |Es ist vernetztes Wissen fiir die Behebung dieses Fehlers notwendig. ONONGRORONO)
11 |Die Fehlerermittlung gelingt nur mit komplexeren (ONONGRORONO)
Messinstrumenten/Hilfsmitteln (z.B. Multimeter, Laptop, etc.).
12 |Der Komplexitatsgrad des Fehlers ist hoch.* (ONONGNORONO)
13 |Die Behebung des Fehlers bedarf einer hohen Fachkompetenz. (ONORORORONE;

Tabelle 2: Beschreibungen der Items des Fragebogens zu den schwierigkeitsbestimmenden
Merkmalen. Die vier mit ,,** markierten Items sind bereits umgepolt und an die Formulierung
der restlichen Items angepasst.

Ausgehend von der Fehlerfallbewertung durch die Experten werden nachstehend zunéchst
deskriptive Analysen berichtet. Bei der Uberpriifung der Korrelation der 39 schwierigkeits-
bestimmenden Merkmale je Servicetechniker ergeben sich, unter Berticksichtigung der 6-
stufigen Ordinalskala, die in Tabelle 3 dargestellten bivariaten Korrelationen nach Spearman.
Zu beobachten ist eine hohere Korrelation zwischen den 39 schwierigkeitsbestimmenden
Merkmalen der beiden Servicetechniker des AulRendienstes (r = .60**) im Vergleich zu den
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Korrelationen zwischen den Bewertungen des Servicetechnikers im Innendienst und denen im
Aulendienst (r =.49** bzw. r =.47**). Die Korrelationswerte deuten darauf hin, dass die
Servicetechniker des AulRendienstes die Fehlerfalle einheitlicher bewerten.

ST1 ST2 ST3
1 ST1 1.00 | .60** | .49**
2 ST2 | .60** | 1.00 | .47**
3 ST3 | 49** | 47** | 1.00

Tabelle 3: Bivariate Korrelationen nach Spearman der Fehlerfallbewertung durch die drei
Servicetechniker (drei Fehlerfélle, von jedem Servicetechniker jeder Fehler mit 13 Kriterien
bewertet), * = p <.05; ** = p <.01; n.s. = nicht signifikant

Neben der Korrelation der Experteneinschétzungen ist die ,,Beobachteriibereinstimmung*“*3 von
Bedeutung (vgl. Bortz & Doring 2006, S. 274 ff.). Als zu bewertende Grol3e kann hier die Intra-
Klassen-Korrelation** (ICC) herangezogen werden, die vorliegend mittels SPSS* berechnet
wurde.'® Entgegen dem ,,reinen* Korrelationskoeffizienten (vgl. Tabelle 3) wird bei der ICC
nicht nur die Richtung der Variablen Uberpriift (wenn eine gréfRer, dann die andere groRer),
sondern diese werden auch bzgl. ihres mittleren Niveaus miteinander verglichen (siehe Bihl
2012, S. 429). Die Vorgehensweise bei der Berechnung der ICC hangt von der Auswahl der
Bewerter (Experten) und der Anzahl der von ihnen bewerteten Merkmale ab. Im vorliegenden
Fall wurden zwei Experten im AulRendienst gewahlt, die mit tber 30 Jahren im Auf3endienst zu
den drei erfahrensten des Unternehmens gehdoren.!” Der Servicetechniker des Innendienstes hat
einen soliden mittleren Erfahrungshintergrund.’® Das vorliegende Befragungsdesign bedingt
das ,,Two-way-mixed-model“ bei der Berechnung der ICC (Shrout & Fleiss 1979, S. 421), da
die drei Experten bewusst ausgewéhlt wurden. Bei diesem Modell handelt es sich um das dritte
von drei moglichen Modellen:

- Bei Fall 1 wird zwar jedes Merkmal geschétzt, aber die Merkmale werden auf eine
zufallige Anzahl von Beurteilern zur Bewertung verteilt (One-way-random-effects).

- Bei Fall 2 wird jedes Merkmal von jedem Beurteiler bewertet und die Beurteiler wurden
zufallig aus einer Grundgesamtheit ausgewahlt (Two-way-random-effects).

13 Auch als ,,Interrater-Reliabilitit* bezeichnet.

14 Engl. ,,Intraclass-Correlation-Coefficient

15 Fiir die Berechnungen wurde SPSS Statistics in der Version 22.0 eingesetzt.

16 In Anlehnung an Urban und Mayerl (2011, S. 275) sowie Bortz und Déring (2006, S. 181ff.) wird die vorliegende
6-stufige Ordinalskala als ausreichend eingestuft, um Intervallskalenniveau bei der ICC-Berechnung
anzunehmen.

17D.h. mehr als 30 Jahre Berufserfahrung, dabei ST1 mit 37 Jahren Berufserfahrung im AuRendienst, ST2 mit 31
Jahren Berufserfahrung im Auflendienst. Der dritte ST im AulRendienst mit tber 30 Jahren Berufserfahrung (32
Jahre) konnte nicht fir die Befragung gewonnen werden.

18'Von N =13 ST im Innendienst, die an der Befragung zur Benutzerfreundlichkeit teilgenommen haben. Dabei
streuen die Erfahrungswerte im Innendienst relativ stark (M = 7.93 Jahre, SD = 8.06 Jahre, Min = 0.1 Jahre,
Max = 30 Jahre). Unter Ausschluss der erfahrensten ST (30, 20 und 10 Jahre Erfahrung) ergibt sich bei
verbleibenden N = 10 ST, M = 4.31 Jahre, SD = 2.77 Jahre, Min = 0.1 Jahre, Max = 9 Jahre).
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- Bei Fall 3 wird jedes Merkmal von jedem Beurteiler bewertet, die Beurteiler wurden
jedoch bewusst ausgewahlt (Two-way-mixed-Model).

In SPSS muss zudem definiert werden, ob die Auswertung justiert (Konsistenz) oder unjustiert
(absolute Ubereinstimmung) erfolgen soll. Sind nur die relativen Abweichungen vom Mittel-
wert der Bewertungen der Experten von Bedeutung, nicht aber Mittelwertunterschiede
zwischen den Urteilen der Bewerter, so stellt ein Mittelwertunterschied keine Beeintréchtigung
dar und er darf aus der Fehlervarianz herausgerechnet werden (justierte Auswertung). Spielt
hingegen der Mittelwertunterschied eine mafRgebliche Rolle, wie es bei den vorliegenden
schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen der Fall ist, so muss das unjustierte Vorgehen gewahlt
werden, das den strengeren Prufkriterien unterliegt.

Bei der Berechnung der ICC werden nun alle 39 Bewertungsmerkmale je Servicetechniker
,spaltenweise gegeniiber gestellt. Folgend spielen zwei Varianzen eine wesentliche Rolle.
Zum einen die Varianz (1) ,,zwischen den Ausschnitten* und zum anderen die Varianz (2)
,innerhalb der Ausschnitte. Bei der (1) Varianz zwischen den Ausschnitten werden die
bewerteten Merkmale der drei Servicetechniker immer zeilenweise addiert (Zeilensumme) und
uber die so zustande kommenden 39 Zeilensummen (Ausschnitte) hinweg die Varianz bestimmt
(siehe im Detail Bortz & Doring 2006, S. 274ff.). Bei der (2) Varianz innerhalb der Ausschnitte
werden alle Bewertungen der drei Servicetechniker einzeln in die Varianzberechnung
einbezogen, d.h. es gehen vorliegend in Summe 117 Merkmale in die Berechnung ein (Bortz &
Doring 2006, ebd.). Letztlich kann die ICC nur dann akzeptable Werte annehmen, wenn je
Servicetechniker iber die von ihm bewerteten 39 Merkmale eine angemessene Varianz vorliegt,
die Servicetechniker im Vergleich jedoch jedes der 39 Merkmale mdglichst gleich bewertet
haben. Inshesondere die Varianz, die jeder Servicetechniker uber die von ihm bewerteten 39
Merkmale vorweist, darf nicht unterschatzt werden. Es wére bspw. denkbar, dass alle drei
Servicetechniker jedes der 39 Merkmale gleich bzgl. Wert und Auspragung bewerten (z.B.
konnte jeder Rate jedes der 39 Merkmale mit 3 auf der 6-stufigen Ordinalskala bewerten). Die
Rater-Ubereinstimmung ist dann nur scheinbar perfekt, denn die ICC kann nicht berechnet
werden, da die Rater fur sich betrachtet keine Varianz in den von ihnen bewerteten Merkmalen
zeigen.

Bei der Berechnung des ICC werden von SPSS zwei Werte ausgegeben. (1) Die Korrelation ry,
die als Reliabilitat der Bewertungen eines beliebigen Beobachters zu interpretieren ist.* (2)
Zudem die Korrelation rk, d.h. die Reliabilitat der zusammengefassten Bewertungen aller k
Beobachter (Bortz & Ddéring 2006, S. 274).2° MalRgeblich fur beide Werte ist die Prifung auf
Signifikanz unter Vorgabe eines entsprechenden Konfidenzintervalls, wobei SPSS
standardmaRig auf ein 95 % -Konfidenzintervall zuriickgreift. Da die Einschatzung von
Aufgabenmerkmalen durch unterschiedliche Personen (z.B. Experten, wie erfahrene
Mitarbeiter oder Lehrer) erfahrungsgemé&fR stark divergieren kénnen, wird das Vertrauens-
intervall von 95 % als angemessen betrachtet und so ein zu starkes Streuen der Unter- und
Obergrenze von r1 und rk verhindert. Zudem hat sich gezeigt, dass es sinnvoll scheint,

19 SPSS-Ausgabe: Korrelation innerhalb der Klassen, einzelne MaRe (Einzelwert), engl. single measure.
20 SPSS-Ausgabe: Korrelation innerhalb der Klassen, durchschnittliche MaRe (Mittelwert), engl. average measure.
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ausschliel’lich die beiden Servicetechniker im AuBendienst als Bewerter einzubeziehen, da sich
deren ICC homogener darstellt (siehe Tabelle 4).

ST1,ST2 & ST3 ST1&ST2
ICC, 1 r,=.50 re=.58
ICC, r r«=.75 rk=.74
Empirischer F-Wert (p<.05) | F(38,76) =4.066 | F(38,38)=3.781
Theoretischer F-Wert? F=156(a=.05) | F=1.72 (0.=.05)

Tabelle 4: ICC im Vergleich bei Einbezug aller drei ST bzw. ausschlielRlicher Berticksichtigung
der beiden ST im AuRendienst

Der Grund fur die héhere ICC bei nur zwei Servicetechnikern des AuRendienstes liegt daran,
dass der Servicetechniker des Innendienstes (ST3) die Fehler im Mittel schwieriger bewertet,
d.h. hohere Auspragungen fiir die Fehlermerkmale ankreuzt. Dies bestatigt die Notwendigkeit
des unjustierten Vorgehens, da sich mittels Herausrechnens der Mittelwertunterschiede aus der
Fehlervarianz beim justierten VVorgehen die ICC (ry, r«) félschlicher Weise verbessern wirde.
Das Absinken des empirischen F-Wertes bzw. das Ansteigen des theoretischen F-Wertes in
Tabelle 4 erklart sich aus der gesunkenen Zahl der Freiheitsgrade bei nur zwei Service-
technikern, wobei das Ergebnis dennoch signifikant bleibt. Die ICC, r; =.58 stellt die
Reliabilitdit der Bewertung durch einen beliebigen Beobachter (Servicetechniker im
AuRendienst) dar, wobei 58 % der Varianz der schwierigkeitsbestimmenden Merkmale der
Fehlerfélle durch die Experteneinschatzung erklart werden konnen. Die durchschnittliche
ICC, rk =.74 stellt die Reliabilitat von k=2 beliebigen anderen Servicetechnikern im
AuRendienst dar. Das bedeutet, es ist davon auszugehen, dass die Durchschnittsbeobachtungen
von zwei beliebigen anderen Servicetechnikern im AuBendienst zu rc=.74 mit den
Bewertungen der beiden vorliegenden Servicetechnikern korrelieren.

Die Bewertung der Gute der ICC hangt von der Wahl der Grenzen der Reliabilitatswerte ab,
wobei die ICC, r1 das mafRgeblich zu beurteilende Kriterium darstellt. In Anlehnung an Fleiss
(1999, S. 7) darf die ICC, r1 = .58 als angemessen eingestuft werden, wobei fir die Grenzen des
ICC gilt: <.40 ... poor (schlecht); .40 bis .75 ...fair to good (angemessen); >.75... excellent
(hervorragend).?? VVor dem Hintergrund dieses Ergebnisses kann auf die Grundgesamtheit der
Servicetechniker im AuBendienst geschlossen werden, dass deren Bewertungen der

2L Alle F-Werte nachstehend berechnet anhand Rechner filr F-Verteilung der Uni Koln (siehe Internet:
http://eswf.uni-koeln.de/glossar/surfstat/fvert.ntm, 27.10.16).

22 Zum Vergleich, Landis und Koch (1977, S. 165) geben als Grenzen fir die Interrater-Reliabilitat «
(Beobachteriibereinstimmung) bei ordinal skalierten Daten folgende Grenzen an, die auch fur die ICC und
Annahme von Intervallskalenniveau gelten: k <.00 ... poor; .00-.20 ... slight; .21-.40 ... fair; .41-.60 ...
moderate; .61-.80 substantial; .81-1.00 almost perfect. Siehe dazu als Ubersicht auch Gwet (2012, S. 121ff.).
Bland und Altman (1986, 2003) verweisen zudem auf ein weiteres Verfahren fir Intervallskalierte Daten, bei
dem immer die Differenz der Beurteilungen der Bewerter gebildet wird, um dann von allen Differenzen den
Mittelwert auszurechnen. Anschliefend wird die Standardabweichung aller Differenzen vom berechneten
Mittelwert gebildet. So lassen sich die ,Limits of Agreement™ ermitteln, d.h. die Grenzen, die das 95 % -
Konfidenzintervall (£ 1,96 SD) darstellen. Ob die Grenzen eingehalten oder tberschritten werden hangt dann
von der Definition der Toleranz ab.

264



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

schwierigkeitsbestimmenden Merkmale der Fehlerfalle angemessen ahnlich ausfallen wirden,
wenn auch keine exzellente Ubereinstimmung vorliegt. Mit diesem Nachweis lassen sich die
einzelnen Fehlerféalle im Weiteren auf ihre durchschnittliche Schwierigkeit tberpriifen. Dabei
gilt, dass sowohl triviale Fehler, als auch unlésbare Fehler aus dem Modul LEX auszuschliel3en
sind. Die Einschétzungen des Servicetechnikers aus dem Innendienst werden dabei lediglich zu
Kontrollzwecken mitgefiihrt (siehe Tabelle 5). Ideal waren Fehler mit einer mittleren
Schwierigkeit, d.h. von 2 oder 3 auf der 6-stufigen Ordinalskala (0 bis 5). Fir Fehlerfall 1 und
2 gelingt dies sehr gut. Fehlerfall 3 zeigt eher die Tendenz, schwieriger zu sein (Einschatzung
von ST2 mit 4), kann vor dem Hintergrund der Bewertung von ST1 jedoch noch als akzeptabel
angesehen werden, sodass kein Fehler ausgeschlossen werden muss. Fur die Umsetzung des
Moduls LEX werden diese im Sinne des videofallbasierten Lernens in Videosequenzen
umgesetzt (siehe Kap. 4.3).

Fehlerfall 1 Fehlerfall 2 Fehlerfall 3
Bewertungsmerkmale pro Fehler 13 13 13
Median von ST1/ST2/(ST3) 313/ (4) 3/121(3) 3141 (4)

Tabelle 5: Deskriptive Statistik zu den Schwierigkeitsmerkmalsbewertungen durch die drei
Servicetechniker (Servicetechniker des Innendienstes nur zu Kontrollzwecken mitgeftihrt)

4.3 Theoriegestutzte Videografie der Expertenvorgehensweise

Bei der Videografie der Expertenvorgehensweise wird einer der beiden vorgestellten
Servicetechniker des AuBendienstes bei der realen Bearbeitung der drei ausgewéhlten
Fehlerfélle am Flachbettlaser L16A gefilmt, um dieses Videosequenzen anschiefRend im Modul
LEX einzubinden. Eine Videografie von erfahrenen Personen bei der Fehlersuche und -
behebung in technischen Fehlersuchrdumen bzw. -systemen muss bereits in der Planungsphase
bestimmte Gegebenheiten bertcksichtigen. Basierend auf dem (berwiegend impliziten
Erfahrungswissen von Experten ist es diesen, wie bereits in Kap. 1 angesprochen, sehr haufig
nicht moglich, die selbst gezeigte Performanz im Fehlersuchprozess zu verbalisieren oder auf
eine andere Art zu operationalisieren (Humpl 2004, S. 36).2 Gerade im Fehlersuchprozess der
Experten ,verborgen“ liegen jedoch erfahrungsbasierte Merkmale, die diesen eine
Fehlerfallbearbeitung und -behebung Uberhaupt erst ermoglichen und innerhalb eines
Schulungskonzeptes fiir junge und unerfahrene Servicetechniker (Novizen)®* operationalisiert
und dadurch nutzbar gemacht werden sollen.

Theoriekonform unterscheiden Schaper und Sonntag (1997) in Anlehnung an Rasmussen
(1986) zwei Formen von Fehlersuchstrategien, die gegeneinander abgegrenzt werden kénnen,

2 Dies gilt vor allem dann, wenn der Experte keinen unmittelbaren Kontakt zum technischen System hat und er
dennoch sein Vorgehen bei einer Fehlersuche beschreiben soll.

2 Novizen-Experten-Paradigma* von Dreyfus, Dreyfus und Athanasiou (1986) sowie Dreyfus und Dreyfus
(1987) welches auch im berufsbildenden Bereich aufgegriffen wurde (z.B. Rauner 2002, 2004, 2007).
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(1) ,.Symptomatische Strategien“® (vgl. Schaper & Sonntag 1997, S. 52) und (2)
,, Topografische Strategien*?® (vgl. Schaper & Sonntag 1997, S. 51). Als weitere Form lassen
sich ,,Zufallsorientierte Strategien* benennen, die bspw. Probierstrategien (trial and error)
einschlieBen oder die Orientierung am Prifschrittaufwand, wie Schaper und Sonntag (1997, S.
53) unter Rekurs auf Wiedemann (1995) anmerken. Untersuchungen im Bereich der industriell-
automatisierten Fertigung belegen, dass bei unbekannten Stérungen insbesondere topografische
Strategien zum Einsatz kommen, bei Routinestérungen topografische und symptomatische
Strategien sich ergédnzend angewendet werden und immerhin 20 — 26 % beider Stérungsformen
durch eine zufallsorientiere Strategie angegangen werden (Schaper & Sonntag 1997, S. 53).
Vor dem Hintergrund der komplexen Realanlage wurde von beiden langjahrigen Experten im
AuRendienst des vorliegenden Unternehmens bestétigt, dass Erfahrungswissen ein
Symptomatisches VVorgehen zwar begiinstigt, eine erhebliche Anzahl der Servicetechniker des
Unter-nehmens jedoch nicht auf eine solch langjahrige Erfahrung zurtickblicken kann. Mit einer
sinkenden Erfahrung steigt automatisch die Notwendigkeit, topografische Strategien bei der
Fehlersuche einzusetzen, wéahrend zufallsorientierte Strategien, aufgrund der unsicheren
Erfolgschancen und der ggf. nicht vorhandenen Reproduzierbarkeit der Losung, im vor-
liegenden Kontext generell vermieden werden. Aufgrund der komplexen Realanlagen liegt es
zudem auf der Hand, dass selbst erfahrene Servicetechniker nicht ausschlieBlich mit
symptomatischen Strategien arbeiten konnen, sondern auch darauf angewiesen sind, eine
topografische Fehlersuche betreiben zu muissen,? d.h. signalgestiitzt, komponentenorientiert,
strategisch, zielorientiert, etc. Das Modul LEX im ServiceLernLab muss daher auf dieses
Vorgehen ein besonderes Augenmerk richten. Hierzu lassen sich 8 Entwicklungsschritte der
Videografie der Fehlerfalle benennen:

(1) Besprechung einer moglichen Umsetzung der vorab ausgewéhlten Fehlerfélle (vgl. Kap.
4.2) durch Videografieren, indem diese zusammen mit dem Experten an der realen
Anlage (Praxisorientierter Ansatzpunkt, vgl. Kap. 2) in ihrer Umsetzung besprochen
werden.

(2) Exploratives Filmen der weitestgehend freien VVorgehensweise des Experten bei seiner
Fehlersuche und -behebung, die dieser noch nicht kommentiert. Damit wird einerseits
dem beschriebenen Phidnomen?® Rechnung getragen, dass die erfahrungsbasierte
Fehlersuche eines Experten von diesem nur schwer verbalisiert oder auf anderem Wege

% Stark Algorithmus gesteuerte Fehlersuche wie bspw. Musterkennung eines bereits bekannten Musters,
entscheidungstabellengestutzte Suche durch Verwendung externer Aufzeichnungen (z.B. Fehlerbdume) sowie
hypothesengeleitete Suchen wobei ausgehend von einem funktionalen Modell von Fehlerhypothesen auf deren
Auswirkung geschlossen wird (siehe zusammengefasst auch Hedrich 2010, S. 55).

26 Einem eher heuristischen VVorgehen folgend, da zunéchst keine bekannten Informationen zur Stérung vorliegen.
Ausgehend von einem mentalen Abbild der Maschine wird sich am strukturellen Aufbau der Anlage und
entsprechenden Signalflissen orientiert. Es werden so Pfade analysiert, an denen voranschreitend (einfachere)
Prifungen vollzogen werden, z.B. Komponentenfunktion vorhanden ja/nein (siehe zusammengefasst auch
Hedrich 2010, S. 55).

27 Die Einschatzung der Schwierigkeiten der drei Fehlerfalle durch die beiden ST des AuRendienstes (mittlere bis
gehobene Schwierigkeiten, vgl. Mediane in Tabelle 5) kann dabei als Indiz dafir gesehen werden, dass die
Fehlerfélle fiir einen (unerfahrenen) Servicetechniker nicht einfach mit einer Symptomatischen Strategie
behoben werden kdnnen.

2 vgl. Kap. 1 (S. 2) und eingangs des vorliegenden Kapitels
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operationalisiert werden kann (vgl. Humpl, 2004, S. 36), andererseits beim ,,lauten
Mitdenken“ ggf. Teiloperationen des Fehlersuchprozesses (durch Blindelung kognitiver
Ressourcen) anders gewichtet werden als dies bei einem freien VVorgehen der Fall ist
(vgl. Hedrich 2010, S. 62).

(3) Analyse des vorliegenden Filmmaterials zusammen mit dem Experten zur Klarung der
Frage, wo erfahrungsbasiertes VVorgehen in den Videosequenzen zu beobachten ist, wie
dieses operationalisiert werden kann und welche erfahrungsbasierten Merkmale des
Fehlersuchprozesses das finale Schulungsvideo abbilden muss? Erganzend dazu erfolgt
eine theoriegestiitzte Uberpriifung des Filmmaterials durch vertiefendes Herausarbeiten
von operationalisierbaren Merkmalen (Hedrich 2010, S. 163 ff.), die den erfahrenen
Servicetechniker (Experten) von einem unerfahrenen (Novizen) bei der Fehlersuche an
der vorliegenden Realanlage unterscheiden (vgl. Tabelle 6).2° Diese erfahren bei der
finalen Videografie des Expertenvorgehens ihre Berticksichtigung, was unter Punkt (5)
erlautert wird.

Experte Novize

Information zum Fehler beschaffen, d. h. eswird | Keine  Informationsbeschaffung den  Fehler

zundchst bspw. der Kunde befragt, wie er den
Fehler wahrgenommen hat.

betreffend, d.h. es wird sofort mit der Fehlersuche
begonnen, ohne die VVorgeschichte zu eruieren.

Uberblick verschaffen, d.h. die Maschine wird in
ihrer Gesamtheit wahrgenommen (z.B. um die
Anlage gehen, einzelne Komponenten via
Sichtprufung Uberfliegen, etc.), wobei ein
mentales Abbild der Maschine das Vorgehen
unterstitzt.

Mit eingeschrénkter Sicht arbeiten, d.h. es wird
bspw. nur ein Teil oder eine Komponente auf eher
,»gut Gliick” in den Fokus genommen, dieser dann
aber nicht mehr zugunsten einer
Uberblicksperspektive aufgeben.

VVom Leichten zum Schwierigen arbeiten, d.h. es
werden einfache Dinge (z.B. Uiber Sichtkontrolle)
zuerst kontrolliert bevor aufwendige Reparaturen
vorgenommen werden (z.B. Zerlegen von
Komponenten).

Zu schnelles festlegen auf eine Vorgehensweise,
d.h. es wird nicht mehr reflektiert, ob nicht ggf.
einfachere Prifungen, die auch mit dem Fehler zu
tun haben konnten, zuerst durchgefiihrt werden
sollten.

Zielorientiertes Vorgehen, d.h. Fehlersuchrdume
eingrenzend vorgehen und dabei mdglichst
wenige Komponenten an der Maschine in den
Blick nehmen. Innerhalb des Suchraumes
strategisch nach dem Fehler suchen, z.B. durch
vorwarts- bzw. rlckwartsgerichtetes Vorgehen
oder, indem bspw. eine Messung zwischen zwei
maglichst weit entfernten Messpunkten stattfindet

Wahlloses Vorgehen, d.h. Fehlersuchrdume werden
nicht klar gegeneinander abgegrenzt und es wird
zwischen einzelnen Komponenten oder auch
Signalarten an der Maschine gesprungen. Ein
strategisches VVorgehen ist dabei kaum oder gar nicht
erkennbar. Es werden willkirlich Messungen
durchgefihrt, ohne aus den (Mess-)Ergebnissen eine
Erkenntnis zu ziehen. Die Folge ist das Vermischen

2 Abgesehen von vorliegenden Erkenntnissen zum ,,Novizen-Experten-Paradigma‘ nach Dreyfus et al. (1986)
bzw. Dreyfus und Dreyfus (1987) oder im berufsbildenden Bereich nach Rauner (2002, 2004, 2007), halfen
bereits existierende Forschungsergebnisse zur Diagnosekompetenz bei Elektronikern fir Energie- und
Gebdudetechnik im zweiten Ausbildungsjahr von Hedrich (2010) zur kontrastierenden Darstellung der
Vorgehensweise von Novizen und Experten. Sekunddr ist in diesem Zsh. das Vorliegen von zwei véllig
unterschiedlichen technischen Systemen bei beiden Untersuchungen, da allein das Vorgehen bei der
Fehlerfallbehebung relevant ist.
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und dann die Entfernung zwischen den|von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen bzw. die
Messpunkten zielgerichtet verkleinert wird. Falschinterpretation der eigenen Untersuchungen.

Signalwege offenlegen und folgen, d.h. innerhalb | Signale vermischen & Signalwege unstetig folgen,
eines Fehlersuchraumes Signalarten (Hydraulik,|d.h. unterschiedliche Signalarten (Hydraulik,
Gasversorgung, Elektrizitdt und Kommunikation) | Gasversorgung, Elektrizitdt und Kommunikation)
gegeneinander abgrenzen und an diesen eine|werden gedanklich nicht klar getrennt und es wird
Fehlersuche betreiben, indem zielorientiert (siehe | zwischen ihnen (wahllos) hin und her gesprungen,
letzter Punkt) vorgegangen wird. ohne zielgerichtetes Vorgehen erkennen zu lassen.

Unterstiitzungsmaterial beschaffen, d.h. bei|Unterstiitzungsmaterial wird vernachléssigt oder
Bedarf werden die an der Maschine befindlichen | Gbersehen, d.h. die Mdglichkeit, tiefergehende
technischen Unterlagen einbezogen. Wenn diese | Informationen bzgl. eines Fehlers zu erhalten, wird
nicht an der Maschine sind, wird erneut der Kunde | nicht in Erwégung gezogen (da ggf. unbekannt) oder
befragt oder bspw. der Innendienst. nicht als wichtig eingeschatzt.

Tabelle 6: Gegentberstellung von (operationalisierbaren) Merkmalen der Fehlersuche
des Experten an der komplexen Realanlage im Vergleich zum Vorgehen eines Novizen,
das unter Einbezug vorliegender Forschungsergebnisse (vgl. Hedrich 2010) zusammen
mit beiden ST des AuRendienstes abgeleitet wurde

(4) Entwicklung eines Drehbuchs, welches den Fehlersuchprozess eines jeden Fehlers
minutios in Teilsequenzen zerlegt, wobei jede Teilsequenz mit einer Frage eingeleitet
wird, die spéater innerhalb der Schulung der angehenden Servicetechniker aufgegriffen
wird.® So bspw. die Frage: ,,Wo kann mit der Fehlersuche begonnen werden?*,
nachdem am Bedienbildschirm eine Fehlermeldung in der Strahlfiihrungsbeluftung
angezeigt wird. Das Drehbuch bildet die operationalisierten Merkmale einer
erfahrungsbasierten Fehlersuche, die in Tabelle 6 ermittelt wurden.

(5) Finales Videografieren und Fotografieren des Experten bei seiner Fehlersuche, wobei
sich dieser am Drehbuch orientiert und nun durch seine Verbalisierungen, angelehnt an
die Methode ,, Think Aloud” (vgl. Kap. 2), dem Betrachter (Schulungsteilnehmer) die
Maoglichkeit gibt, an seiner erfahrungsbasierten Denkweise teilhaben zu lassen und die
in Tabelle 6 dargestellten operationalisierbaren Merkmale der Fehlersuche zu
beobachten. Zu berticksichtigen ist in diesem Zusammenhang der Unterschied zur
reinen Methode ,,Think Aloud®, bei der innerhalb einer (explorativen) Fehlersuche fiir
den Bearbeiter die Losung noch nicht feststeht und dieser parallel zur Fehlerbehebung
»laut mitdenken* soll. Einerseits waren die Losungen fiir die Fehlerfille bereits vor der
Videografie bekannt (vgl. Kap. 4.2), andererseits fand die Trennung der
Fehlerfallbearbeitung durch den Experten und seine Verbalisierung des VVorgehens aus
den bereits unter Punkt (2) in dieser Aufzédhlung genannten Grilinden statt.

(6) Aufbereiten des Video- und Bildmaterials, d.h. Schneiden des Filmmaterials, Einbinden
von Texten (bspw. der einleitenden Frage je Videoteilsequenz), Einbinden von
unterstiitzenden Bildern in das Videomaterial (vgl. Abbildung 3), Vorsehen einer Stopp-

30 Im Drehbuch wird zudem konkretisiert welche Informationsquellen zur Fehlerfallbearbeitung zur Verfiigung
stehen, welches idealisierte VVorgehen gewahlt werden kann, welche unterstiitzenden Medien es gibt, welche
Lerninhalte der Fehler bietet, in welcher Form erfahrungsbasiertes VVorgehen zu beobachten ist, etc.
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Funktion, sodass die einleitenden Fragen zu jeder Videoteilsequenz immer so lange
angezeigt werden, bis der Betrachter die Wiedergabe des Video selbst bestatigt (vgl.
dazu Kap. 5.1 CISCH), usw.

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Schulungsvideo (Experte bei der Fehlersuche).
Bildmaterial (hier: vergroRerter Ausschnitt des Druckmessumformers G53.15)
unterstutzt dabei die Videografie der Fehlersuche durch den Experten

(7) Einbinden des fertigen Videos zur Fehlersuche und -behebung bzgl. der drei
ausgewahlten Fehlerfdlle (vgl. Kap. 4.2 bzw. Tabelle 4) in das computerbasierte
interaktive Schulungsmodul (kurz: CISCH, vgl. Kap. 5.1).

(8) Aufgreifen der Fragen, die eingangs jeder Teilsequenz der Videografie der Fehlerfélle
gestellt werden, in einem didaktisch aufbereitenden Schulungsheft (siehe Kap. 5.2).
Dieses begleitet unter Erarbeitung von Antwortmoglichkeiten fiir die gestellten Fragen
(zusammen mit dem Schulungsleiter) durch den Fehlersuchprozess und fiihrt ihn bis zur
finalen Behebung/L6sung des Fehlers (Methode des Lernens aus/von Fehlern, vgl. Kap.
2).

5 Umsetzung von Modul LEX unter Einbindung des entwickelten
Videomaterials

Innerhalb der Umsetzung des Modul LEX fand die Entwicklung eines ,,Computerbasierten
interaktiven Schulungsmoduls* (CISCH, Kap. 5.1) sowie von Schulungsunterlagen (vgl. Kap.
5.2) statt. Beide Elemente werden verzahnend innerhalb der Schulung des Modul LEX
eingesetzt. Diese kann sowohl (a) ortlich gebunden als auch (b) ortlich ungebunden
durchgefiihrt werden. Bei der Variante (a) vor Ort (z.B. im Schulungszentrum des Unter-
nehmens) wird das CISCH mittels Computer bedient, wobei die notwendigen Dateien lokal auf
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dem Computer abgelegt sind. Das Schulungsheft wird dabei in Papierform an die Teilnehmer
ausgegeben. Bei der ortlich ungebunden Variante (b) kann das komplette Schulungsmodul LEX
(CISCH und Schulungsheft) internetgestutzt gedffnet werden. In dieser Variante werden
Antworten der Schulungsteilnehmer direkt in das Online-Schulungsheft geschrieben und dieses
kann anschlieBend abgespeichert werden. Eine Variante, die sich vor allem dann anbietet, wenn
Servicetechniker relativ weit entfernt vom Firmenstammsitz und Schulungszentrum wohnen
und arbeiten.

5.1 Computerbasiertes interaktives Schulungsmodul (CISCH)

Eine der obersten Pramissen beim CISCH war die Bericksichtigung einer flachen Bedien-
struktur, d.h. es wird bis auf eine Ausnahme im Fehlerdiagnosemodul eine
Verschachtelungstiefe von drei Ebenen nicht Gberschritten (siehe Abbildung 4). Die Ver-
bindung der Ebenen erfolgt hierarchisch, d.h. aus einer Ebene gelangt man durch Zurtickgehen
wieder auf die hierarchisch tbergeordnete Ebene (gestrichelte Pfeile).

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
Allg. Infomodul L16A
|

Titelseite
[T — |

Abbildung 4: Hierarchischer Aufbau des Computerbasierten, interaktiven Schulungsmoduls
,,CISCH*, Ebenen nach rechts in der Tiefe zunehmend

Der Hauptbereich des CISCH wird durch die drei Elemente auf Ebene drei reprasentiert: (1)
allgemeines Informationsmodul zur L16A%*, (2) Komponentenspezifisches Informations-
modul®* und dem (3) Fehlerdiagnosemodul, in welches auch die Videografierten Elemente
eingebunden sind. Die in den Modulen von Ebene 3 unterstitzenden Materialien sind digital
hinterlegt und kdnnen durch Anklicken mit der linken Maustaste gedffnet werden. So sind

31 Mit folgenden Unterlagen: Elektroschaltplan, Gasplan, Pneumatikplan, Kihlwasserplan, Ersatzteilkatalog und
einen Uberblick der Maschine (CAD-Ausziige der Maschine in 2D- und 3D-Darstellun).
32 Enthalt das Servicehandbuch der Laser-Flachbett-Maschine sowie das der Bussysteme
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bspw. im allgemeinen Informationsmodul alle technischen Unterlagen der Maschine einsehbar,
wie Elektroschaltplan, Gasplan, etc. Bei der ortlich gebundenen Variante (siehe eingangs von
Kap. 5) werden die unterstiitzenden Unterlagen in der kostenfreien ,,Adobe Acrobat Reader
DC* gedftnet, bei der ortlich ungebundenen Variante 6ffnen sich die Unterlagen direkt im
Internetbrowser durch Offnen eines neuen Reiters (,, TAB®).

Die videografierte, erfahrungsbasierte Fehlersuche des Experten stellt den bedeutendsten Teil
des CISCH dar und befindet sich ebenfalls in Ebene 3. Das Video kann mittels Anklicken mit
der linken Maustaste gedffnet und nachverfolgt werden. Dabei werden die drei entwickelten
Fehlerfalle (vgl. Kap. 4.2) nacheinander prasentiert. Der Experte flihrt eine Fehlerdiagnose mit
anschlieender Fehlerbehebung durch und kommentiert sein VVorgehen in Anlehnung an die
Methode ,, Think Aloud“. Die Programmierung wurde so vorgenommen, dass vor jeder
Videosequenz, die ein erfahrungsbasiertes bzw. operationalisierbares VVorgehen enthélt, ein
Stopp erfolgt und dem Schulungsteilnehmer (Novizen) eine Frage gestellt wird. Betrachtet der
Schulungsteilnehmer im Video bspw. die Fehlermeldung zu Beginn von Fehlerfall 13 am
Diagnosebildschirm der Maschine, die auch der Experte sieht (siehe Abbildung 5), so wird im
vorliegenden Fall die Frage ,,Wo kann mit der Fehlersuche begonnen werden?* eingeblendet.

Aktueller Uberdruck [3.80 |mbar]
Druck ist zu niedrig! |
Strahlfuhrung auf Dichtigkeit prufen! |

Uberpriifen Sie die Strahlfiihrung auf Dichtigkeit und
wiederholen Sie den Test. Besteht das Problem weiterhin,
setzen Sie sich mit dem technischen Kundendienst in
Verbindung.

Druck
einstellen

Abbildung 5: Fehlermeldung am Bildschirm der Maschine

Diese Frage kann nun bspw. innerhalb der Schulung diskutiert sowie unter Einbezug der im
CISCH hinterlegten (technischen) Unterlagen eine mdgliche Losung fur die Frage in im
Schulungsheft (vgl. Kap. 5.2) vermerkt werden. Damit der Schulungsteilnehmer hierfiir das
,Fehlerdiagnosemodul“ (vgl. Abbildung 4) nicht zwingend verlassen muss, sind die
technischen Unterlagen des allgemeinen Informationsmoduls auch tber Schaltflachen unter
dem Video anwahlbar und konnen parallel zur Videobetrachtung eingesehen werden. Im
Anschluss an eine Teilsequenz des Videos kann dieses durch Betétigen einer eingeblendeten
Taste wieder gestartet werden.** Das so entstehende Wechselspiel zwischen den vorangestellten

3 Vgl. zu den Fehlerfallen Tabelle 1.
34 Der Schulungsteilnehmer (Novize) besitzt immer auch die Moglichkeit das Video selbst zu stoppen oder ggf.
bestimmte Sequenzen erneut zu betrachten.
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Abwdégungen der Novizen bzgl. eines moglichen Vorgehens bei der Fehlersuche, der
Erarbeitung einer mdoglichen Lésung und dem anschlieBenden Nachvollziehen der
erfahrungsbasierten VVorgehensweise des Experten im Video wird Uber alle drei Fehlerfélle
konstant beibehalten. Auf diese Weise wird der Novize immer wieder angeregt, sich gedanklich
in die Fehlersuche hineinzuversetzen und nicht nur teilnahmslos das videografierte
Expertenvorgehen zu betrachten.

5.2 Schulungsheft zum Modul LEX

Die Schulungsunterlagen zum Modul LEX sind ergédnzend zum Fehlerdiagnosemodul im
CISCH zu sehen. Sie fuhren zundchst in den Fehlerfall ein und instruieren den
Schulungsteilnehmer, parallel dazu erste Bedienschritte im CISCH (vgl. Kap. 5.1)
vorzunehmen, um dessen Aufbau nachvollziehen zu kdnnen. So gilt es eingangs von Fehlerfall
1 bspw. nicht nur im Video zu erkennen, dass ein fehlerhafter Druck von 3.80 mbar vorliegt,
sondern der Schulungsteilnehmer muss zunéchst tber die technischen Unterlagen (hier dem
Gasplan) den Solldruck bestimmen und diesen notieren. Erganzend hat der Schulungsleiter die
entsprechende Musterlosung (siehe Abbildung 6).

Frage5.
Am Bedienpult erscheint die Fehlermeldung, der Druck sei zu | Plenum

niedrig. Als Druck werden 3,8 mbar angezeigt. Wie finden Sie
heraus, wie hoch der Druck normalerweise sein sollie?

In den Unterlagen der Anlage (Gasplan!)

ist ersichtlich, wie hoch der Druck sein sollte. ? = ol el

Expertenerganzung: Die Unterlagen zu der Anlage sollten direkt an der Maschine zu finden

sein. Ansonsten missen Kunde oder der Innendienst nach den Planen gefragt werden.

Frage &:

Wie hoch musste der Druck laut den technischen Un-
terlagen tatsachlich sein? HINWEIS: Verwenden Sie
zur Beantwortung der Frage das  Allgemeine Infor-
mationsmodul zur L16 A" aus dem Schulungsmodul.

Laut Gasplan (S. 2, rechts oben) solite der Druck in

der Strahlrohrfiihrung 4,25 mbar betragen.

Expertenerganzung: Im Gasplan auf Seite 2

findet sich die Strahlrohrbeliftung. Hier ist auch zu finden, welche Elemente auf der Gasseite

relevant fur die Sirahlrohrbeliftung sind.

i Aufgabe:

i Betrachten Sie sich das
i Schulungsvideo

| (Sequenz 1, 00:28).

Abbildung 6: Auszug der Musterlésung mit Expertenerganzungen

272



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Je nach Aufgabe kann dieser einerseits die rot gedruckte ,,(technische) Musterlosung*
entnommen werden, andererseits wird griin erganzt, welche Strategien ein Experte parallel zum
Ermitteln der technischen Losung anwendet oder anwenden konnte. So wird bei Frage 6 (siehe
Abbildung 6) der Hinweis darauf gegeben, dass ein Experte im Gasplan erkennt, dass diesem
nicht nur der gesuchte Solldruck von 4,25 mbar zu entnehmen ist, sondern der Plan quasi in
aufbereiteter Form bereits eine Ubersicht Giber den Aufbau der Strahlrohrbeliiftung mit den
darin befindlichen Elementen gibt. Auf diese Art und Weise sind die Merkmale einer
Expertenvorgehensweise nach Kap. 4.3 (darin Tabelle 6) verschriftlicht und prasent. Die
didaktische Aufbereitung des Schulungsheftes wird durch angemessenen Einbezug von Texten,
farblichen Hervorhebungen oder auch Abbildungen Rechnung getragen. Um eine einseitige
Bearbeitung der Fehlerfalle zu vermeiden, werden im Schulungsheft zudem wechselnde
Sozialformen vorgeschlagen (vgl. Abbildung 6).

6 Bewertung der Benutzerfreundlichkeit des Konzept LEX

Nach Fertigstellung des Modul LEX im ServiceLernLab fand dessen Bewertung durch
Servicetechniker des kooperierenden Unternehmens statt.

6.1 Befragungsdesign

Die Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit (Usability) des Modul LEX fand durch einen
Onlinebefragung weiterer Servicetechniker (Auflen- & Innendienst) des kooperierenden
Unternehmens statt. Erhoben wurden drei Bereiche: (1) Persdnliche Angaben, (2) Bewertung
der Gebrauchstauglichkeit des CISCH und (3) Bewertung der Gebrauchstauglichkeit der
Schulungsunterlagen.® Die Fragen wurden, mit wenigen Ausnahmen, bei den persénlichen
Angaben (siehe Tabelle 7) in einem geschlossenen Antwortformat préasentiert (ordinal skaliert,
5-stufig, Single Choice, Antwortmdglichkeit fur die Probanden von 0 bis 4%, siehe Tabelle 8
und Tabelle 9). Die vorliegend gewahlten Items zur Gebrauchstauglichkeit sind angelehnt an
den Fragebogen ,,Isonorm 9241/10°%" der EN ISO 9241-110 und wurden bereits in dieser Form
eingesetzt (im Detail Zinn, Guo & Sari 2016). Zur besseren Verstandlichkeit wurde den
Servicetechnikern ein digitales Manual zugeschickt, welches den Umfang sowie den
(geplanten) Einsatz von LEX in Kurzform erldutert und die drei Bereiche der Onlinebefragung
vorstellt.

3 Fragebogen zu Punkt (2) und (3) abgeleitet aus bereits vorhandenen Fragebdgen im Bereich der Benutzer- bzw.
Bedienfreundlichkeit einer virtuellen Schulung (vgl. Zinn, Guo & Sari 2016).

36 Bei der Auswertung: 0 = trifft gar nicht zu; 1 = trifft bedingt zu, 2 = trifft eher zu, 3 = trifft zu, 4 = triff voll zu

37 Dieser enthdlt bspw. Merkmale der Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Steuerbarkeit,
Erwartungskonformitat. Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit und Lernforderlichkeit. Im Detail Fragen zur
Wahrnehmung des Umfang des Moduls durch die Servicetechniker, zur Funktionalitdt oder bspw. auch zur
Benutzerfreundlichkeit.
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1 | Wie viele Jahre arbeiten Sie schon im Unternehmen?

In welchem Bereich arbeiten Sie momentan?

Seit wie vielen Jahren arbeiten Sie schon in Ihrem
momentanen Bereich?

Tabelle 7: Erhebung personlicher Merkmale der Servicetechniker

CISCH1 |Das computerbasierte, interaktive Schulungsmodul (CISCH) bietet einen [©@ ® @ ® @
guten Uberblick tiber sein Funktionsangebot.

CISCH2 |Das CISCH enthalt nicht zu viele schwer verstandliche Begriffe.* (ONONGRORO;

CISCH3 |Das CISCH enthalt alle notwendigen Informationen dar(ber, welche ONORORORO;
Eingaben mdglich sind.

CISCH4 |Das CISCH zwingt nicht zur starren Einhaltung von ONONORORO)
Bearbeitungsschritten.*

CISCHS5 |Der Wechsel zwischen einzelnen Menis oder Masken funktioniert im (ONORORORO;
CISCH ohne Erschwernisse.

CISCH6 |Gewinschte Informationen lassen sich mit dem CISCH leicht am (ONORORORO;
Bildschirm darstellen.

CISCH7 |Die Bedienung des CISCH fihrt nicht immer wieder zu unnétigen ONOXORORO)
Unterbrechungen bei der Arbeit.*

CISCH8 |Die Gestaltung des CISCH ist einheitlich und ermdglicht eine leichte (ONORORORC;
Orientierung.

CISCH9 |Die Bedienung des CISCH ist nach einem durchgéngigen Prinzip moglich. @ ©® @ ® ®

CISCH10 |Die Bildschirmdarstellung lasst sich an individuelle Bedirfnisse anpassen. (@ ©® @ ® @

CISCH11 |Das CISCH erfordert nicht viel Zeit beim Erlernen der Bedienung.* (ONONGRORO;

CISCH12 |Das CISCH l&sst sich bedienen, ohne dass man sich viele (ONONGRORO;
Bedienungsdetails merken muss.

CISCH13 |Das CISCH ist auch gut ohne fremde Hilfe bedienbar. (ONONGRORO;

CISCH14 |Das computerbasierte interaktive Schulungsmodul (CISCH) eignetsich [©@ ® @ ® @
gut, um Erfahrungswissen bei unerfahrenen (und jungen)
Servicetechnikern zu fordern.

Tabelle 8: Items des Onlinefragebogens zum CISCH. Die vier mit ,,** markierten Items sind

bereits umgepolt und an die Formulierung der restlichen Items angepasst. Zur Legende:

CISCHI ..

. Frage 1 zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit des CISCH
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S1 |Das Schulungsheft ist Gbersichtlich gestaltet. ONONGNORO;
S2 | Das Schulungsheft ist gut verstandlich formuliert.* ONONGNORO;
S3 |Das Schulungsheft enthalt keine uberflissigen Angaben.* ONORORORO)
S4 | Das Schulungsheft ist ansprechend gestaltet. ONONGNORO;

S5 | Die Angaben im Schulungsheft sind nicht zu umfangreich.* |© ® @ @ ®

S6 | Das Schulungsheft ist eine gute Erganzung zum ONONGNORO;
computerbasierten, interaktiven Schulungsmodul (CISCH),
um Erfahrungswissen bei unerfahrenen (und jungen)
Servicetechnikern zu fordern.

Tabelle 9: Items des Onlinefragebogens zu den Schulungsunterlagen. Die drei mit ,,*
markierten Items sind bereits umgepolt und an die Formulierung der restlichen Items angepasst.
Zur Legende: S1 ... Frage 1 zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit der Schulungsunter

6.2 Prasentation und Diskussion der Ergebnisse

Von insgesamt n =44 befragten Servicetechnikern® konnten nach Eliminierung der
,,Missings“® noch n = 28 Servicetechniker® ermittelt werden, die eine umfassende Bewertung
aller Merkmale innerhalb der drei Bewertungsbereiche vorgenommen haben. Auch wenn die
Rickmeldequote zuerst gering erscheint, so kann vor dem Hintergrund der hohen Belastung
der Servicetechniker die Quote als zufriedenstellend betrachtet werden. Bei der Analyse des
Alters der verbleibenden Servicetechniker, ermittelt Uber den Personencode der Befragung,
zeigt sich ein Anteil von tiber 50% an Personen, mit max. 35 Jahren (siehe Abbildung 7).

53,57 %
15

Anzahl

21,43 %

6
14,319 % 357%
7,14 % 1

.| [T

T T T T T
alter als 50 Jahre 46 bis 50 Jahre 41 his 45 Jahre 36 bis 40 Jahre  max. 35 Jahre

Alter in Funfjahresschritten

Abbildung 7: Alter der Servicetechniker (N = 28)

38 28 AuRendienst; 14 Innendienst, 2 keine Angabe (insgesamt arbeiten in dem Unternehmen 69 Servicetechniker,
50 im AufRendienst und 19 im Innendienst).

39 Befragte Servicetechniker, die nicht bei allen Fragen in allen drei Bereichen (Personliche Angaben, CISCH &
Schulungsheft) Bewertungen vorgenommen haben, z.B. weil die Onlinebewertung abgebrochen wurde oder weil
mehrere Fragen Ubersprungen wurden, sind bei der Auswertung nicht beriicksichtigt worden.

40 22 AuRendienst, 6 Innendienst
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Bei der Auswertung der Arbeitszeit der Servicetechniker im Unternehmen wurde diese zur
besseren Ubersichtlichkeit zundchst in sieben Zeitbereiche eingeteilt (letzter Bereich mit ,,mehr
als 30 Jahre* einseitig offen). Bei der Gegenuberstellung der Arbeitszeit im Unternehmen (vgl.
Abbildung 8) bzw. innerhalb des Servicebereichs (vgl. Abbildung 9) zeigt sich jeweils, dass der
Groliteil der 28 Servicetechniker seit maximal zehn Jahren im Unternehmen bzw. im
Servicebereich arbeitet. Abgesehen von den absoluten Haufigkeiten bleibt die relative

Verteilung auch dann erhalten, wenn die Servicetechniker des Innendienstes (N = 6) nicht
einbezogen werden.

5
10
£ =
ﬁ ’ ﬁ 50 %
[ c °
< < 14
o
i 40,;3 %}
31.8% i 5%
7 7
ks 455%  4,55% 3570
1 1 9,1%| |91% 157 %
’—‘ ’—‘ 2 2 714%)| |7,14% 1 7,14 %
2 2 2
y T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 bis& Bbis10  11bis16 16bis20 21 bis 25 26 bis 30 mehr als 30 0hiss Ebis10  11his15 16his20 21 bis25 26 his 30 mehr als 30
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Arbeitszeit im Unternehmen, 7-stufig Arbeitszeit im Servicebereich, 7-stufig

Abbildung 8: Arbeitszeit im Unternehmen Abbildung 9: Arbeitszeit im Servicebereich

Werden ausgehend von dieser Datenlage die Ergebnisse der Gebrauchstauglichkeit des Modul
LEX in den Blick genommen, so zeigen sich in Summe nahezu durchweg positive Bewertungen
der Servicetechniker, sowohl fiir das CISCH (siehe Tabelle 10) als auch fur die
Schulungsunterlagen (siehe Tabelle 11). Présentiert werden dabei jeweils die absoluten
Héufigkeiten der Merkmalsauspragungen des CISCH und der Schulungsunterlagen sowie der
Median und der Modus fur jedes Merkmal. Lediglich fir CISCH4 (Zeile in Tabelle 10 markiert)
fallen Median und Modus eher moderat aus. In der noch nicht einheitlich gepolten
Formulierung lautete die Merkmalsbeschreibung fiir CISCH4 ,,Das CISCH zwingt zur starren
Einhaltung von Bearbeitungsschritten©. Es darf angenommen werden, dass hierbei von den
Servicetechnikern weniger der negative Aspekt einer unflexiblen Handhabung verstanden
wurde, als vielmehr, dass die Bearbeitung der Fehlerfélle einer klaren Linie folgt, was beim

Erwerb von strategiebehaftetem und operationalisierbaren Erfahrungswissen jedoch unablassig
ist.
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Merkmalsauspragungen
ga(l)r nitcrgf;u b%adir;[gtfgu 2ehetrr2cl]jt ’ th:Ifﬁ z:f/olltrzlfjf Median| Modus
CISCH1 0 0 3 9 16 4,00 4
CISCH2 0 0 1 2 25 4,00 4
CISCH3 0 3 2 6 17 4,00 4
CISCH4 0 8 6 7 7 2,50 1
CISCH5 1 1 6 3 17 4,00 4
CISCH6 0 1 1 7 19 4,00 4
CISCH7 0 2 4 10 12 3,00 4
CISCH8 0 1 3 7 17 4,00 4
CISCH9 0 2 0 5 21 4,00 4
CISCH10 0 1 4 9 14 3,50 4
CISCH11 1 2 1 3 21 4,00 4
CISCH12 0 2 1 5 19 4,00 4
CISCH13 0 1 2 5 20 4,00 4
CISCH14 1 0 2 7 17 4,00 4

Tabelle 10: Absolute Haufigkeiten der Bewertungen des CISCH von Modul LEX sowie
Mediane der Merkmale des Onlinefragebogens

Merkmalsauspragungen
ga?r nitcrrlwif;u bledir;[gtﬁztu 2ehetrr2c:t ’ th:Ifﬁ A\f/olltrzlfjlc Median | Modus
S1 0 0 4 16 8 3,00 3
S2 1 0 4 12 11 3,00 3
S3 1 0 3 15 9 3,00 3
S4 0 3 4 5 16 4,00 4
S5 0 4 4 4 16 4,00 4
S6 1 1 2 7 17 4,00 4

Tabelle 11: Absolute Haufigkeiten der Bewertungen der Schulungsunterlagen von Modul LEX
sowie Mediane der Merkmale des Onlinefragebogens

Bei der durchweg positiven Bewertungen der Gebrauchstauglichkeit von Modul LEX kann
davon ausgegangen werden, dass die im Vorfeld getroffenen (theoretischen) Uberlegungen
(vgl. vor allem Kap. 4.2 und 4.3) sowie die VVorgaben bei der Entwicklung des CISCH (vgl.
Kap. 5.1) und der Schulungsunterlagen (vgl. Kap. 5.2) forderlich fir den Entwicklungsprozess
waren. Das Ergebnis bestatigt sich auch, wenn zur Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit von
CISCH und Schulungsunterlagen nur die Altersgruppe ,,max. 35 Jahre® (N = 15) herangezogen
wird.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Vor dem Hintergrund des hohen Anteils an ,,jungen Servicetechnikern® im Unternehmen (vgl.

Abbildung 7, S. 273) und der Kenntnis um eine generell hohe Fluktuation, vor allem bei
Servicetechnikern im AuRenbereich (vgl. Zinn et al. 2015, S. 118), bestatigt sich in der
vorliegenden Untersuchung erneut die zentrale Bedeutung eines permanenten Transfers des
Erfahrungswissens von é&lteren (erfahrenen) auf jiingere (unerfahrene) Servicetechniker. Dies
kann zur substanziellen Milderung eines Kompetenzverlusts durch Ausscheiden von élteren
(erfahrenen) Mitarbeiten beitragen (vgl. Zinn et al. 2015).

Durch die primar theoriegeleite Entwicklung der Fehlerfalle im Modul LEX und unter Einbezug
der Betrachtung zu schwierigkeitsbestimmenden Fehlerfallmerkmalen mit den Experten ist es
gelungen, Fehlerféalle mittlerer Schwierigkeit zu entwickeln (vgl. Kap. 4.2). Die Reliabilitét
befindet sich mit ICC, ry = .58 auf einem angemessenen Niveau und die Bewertung der
schwierigkeitsbestimmenden Merkmale lasst sich dahingehend (bertragen, dass die
Einschatzung von anderen Servicetechnikern im Auf3endienst angemessen &hnlich ausfallen
wirden. Beim Servicetechniker im Innendienst gelingt dies nicht. Dessen Bewertungen der
Fehlerfalle weicht deutlich ab und ist ein méglicher Hinweis darauf, dass bei einer derartigen
Bewertung eine mentale Bindung zwischen dem Experten und dem technischen System
vorhanden sein muss, wie sie bei Servicetechnikern im Auf3endienst durch die tagliche Arbeit
am realen technischen System unterstellt werden kann.

Bei der Umsetzung der Fehlerfalle im Sinne des videofallbasierten Lernens innerhalb des
CISCH hat sich gezeigt, dass sich die theoretischen VVoruiberlegungen bei der Ausarbeitung der
Unterschiede zwischen Experten- und Novizenvorgehen (vgl. Tabelle 6) adéquat dafur eignen,
das Expertenvorgehen akzentuiert darzustellen. Die Verbalisierungen durch den Experten,
unter Anlehnung an die Methode ,,Think Aloud®, unterstiitzen den Novizen bei der kognitiven
Auseinandersetzung mit der erfahrungsbasierten VVorgehensweise des Experten. Durch die
wechselseitige Einbindung von CISCH und Schulungsunterlagen entsteht damit ein didaktisch
aufbereiteter Rahmen, innerhalb dessen sich eine Schulung zum Transfer von Erfahrungswissen
umsetzen lasst. Bestatigt wird dies vor allem auf der Basis der durchweg positiv bewerteten
Gebrauchstauglichkeit des Modul LEX durch die Servicetechniker (N =28) des
kooperierenden Unternehmens.

Die Struktur des entwickelten Moduls scheint grundsétzlich auch Ubertragbar auf andere
Maschinen und Fehlerfalle. Da bislang noch keine Wirkungseffekte zum Lernen mit dem
Modul LEX vorliegen, wére es interessant, beispielsweise in einer klassischen Experimental-
und Kontrollgruppenstudie den tatsdchlichen Transfer von Erfahrungswissen auch im
Vergleich zu alternativen traditionellen Unterweisungen oder im Rahmen von virtuellen
Settings néher zu analysieren.

278



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Literaturverzeichnis

Baethge, M., Solga, H. & Wieck, M. (2007). Berufshbildung im Umbruch. Signale eines
uberfalligen Aufbruchs ; [Studie] (Netzwerk - Bildung, 1. Aufl.). Berlin: Friedrich-Ebert-
Stiftung.

Beaton, A. E. & Allen, N. L. (1992). Chapter 6: Interpreting Scales Through Scale Anchoring.
Journal of Educational and Behavioral Statistics, 17 (2), 191-204.

Bendorf, M. (2002). Bedingungen und Mechanismen des Wissenstransfers. Lehr- und Lern-
Arrangements fur die Kundenberatung in Banken (DUV Wirtschaftswissenschaft, 1. Aufl.).
Wiesbaden: Dt. Univ.-Verl.

Bland, J. M. & Altman, D. G. (1986). Statistical methods for assessing agreement between two
methods of clinical measurement. Lancet (London, England), 1 (8476), 307—-310.

Bland, J. M. & Altman, D. G. (2003). Applying the right statistics: analyses of measurement
studies. Ultrasound in obstetrics & gynecology: the official journal of the International Society
of Ultrasound in Obstetrics and Gynecology, 22 (1), 85-93.

Bloom, B. S. (1972). Taxonomie von Lernzielen im kognitiven Bereich (Bettz Studienbuch).
Weinheim: Beltz.

Bloom, B. S., Engelhart, M. D., Furst, E. J., Hill, W. H. & Krathwohl, D. R. (1956). Taxonomy
of Educational Objectives. Handbook I: The Cognitive Domain. New York: David McKay Co
Inc.

Bohle, F. (2005). Erfahrungswissen hilft bei der Bewaltigung des Unplanbaren. Berufsbildung
in  Wissenschaft und Praxis, 34 (5), 9-13. Verflgbar unter https://www.bibb.de/
veroeffentlichungen/de/bwp/show/id/1042.

Bortz, J. & Doring, N. (2006). Forschungsmethoden und Evaluation fir Human- und
Sozialwissenschaftler. Mit 87 Tabellen (Springer-Lehrbuch Bachelor, Master, 4., (berarb.
Aufl.). Berlin: Springer.

Buhl, A. (2012). SPSS 20. Einfuhrung in die moderne Datenanalyse (Always learning, 13.,
aktual. Aufl.). Minchen: Pearson.

Collins, A. M., Brown, J. S. & Newman, S. E. (1989). Cognitive Apprenticeship: teaching the
craft of reading, writing, and mathematics. In L. B. Resnick (Hrsg.), Knowing, learning, and
instruction. Essays in honor of Robert Glaser (S. 453-494). Hillsdale, N.J.: L. Erlbaum
Associates.

CTGV. (1990). Anchored Instruction and Its Relationship to Situated Cognition. Educational
Researcher, Vol. 19 (No. 6), 2-10. Verflgbar unter http://ocw.metu.edu.tr/pluginfile.php/
9109/mod_resource/content/1/1177136.pdf.

CTGV. (1993). Anchored Instruction and Situated Cognition Revisited. Educational
Technology, 33 (3), 52-70.

Digel, S. (2010). Interaktionsprozesse beim fallbasierten Lernen — Eine Betrachtung sozialer,
struktureller und kognitiver Dimensionen von Fallarbeit in Gruppen. In J. Schrader, R.

279



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Hohmann & S. Hartz (Hrsg.), Mediengestiitze Fallarbeit. Konzepte, Erfahrungen und Befunde
zur Kompetenzentwicklung von Erwachsenenbildnern (EB-Buch, Bd. 31, S. 263-284).
Bielefeld: W. Bertelsmann Verlag.

Digel, S., Goeze, A. & Schrader, J. (2012). Aus Videoféllen lernen. Einfiihrung in die Praxis
fiir Lehrkréfte, Trainer und Berater (EB spezial, Bd. 12). Bielefeld: W. Bertelsmann.

Digel, S. & Schrader, J. (Hrsg.). (2013). Diagnostizieren und Handeln von Lehrkraften. Lernen
aus Videoféllen in Hochschule und Erwachsenenbildung (EB-Buch, Bd. 35, 1. Aufl., neue
Ausg). Bielefeld: Bertelsmann, W.

Dorner, D. (1981). Uber die Schwierigkeiten menschlichen Umgangs mit Komplexitit.
Psychologische Rundschau, XXXII (3), 163-179.

Dreyfus, H. L. & Dreyfus, S. E. (1987). Kunstliche Intelligenz. VVon den Grenzen der
Denkmaschine und dem Wert der Intuition (Rororo, 8144 : rororo-Computer, Dt. Erstausg).
Reinbek bei Hamburg: Rowohlt.

Dreyfus, H. L., Dreyfus, S. E. & Athanasiou, T. (1986). Mind over machine. The power of
human intuition and expertise in the era of the computer. New York: Free Press.

Ericsson, K. A. & Simon, H. A. (1980). Verbal reports as data. Psychological Review, 87 (3),
215-251.

Fleiss, J. L. (1999). The design and analysis of clinical experiments (Wiley classics library,
Wiley classics library ed.). New York: Wiley.

Gruber, H., Mandl, H. & Renkl, A. (Januar 1999). Was lernen wir in Schule und Hochschule:
Tréages Wissen? (Forschungsbericht 101). Miinchen: LMU Miinchen.

Gschwendtner, T., GeilRel, B. & Nickolaus, R. (2007). Férderung und Entwicklung der
Fehleranalyseféhigkeit in der Grundstufe der elektrotechnischen Ausbildung. bwpat (13), 1-18.
Verflgbar unter http://www.bwpat.de/ausgabel3/gschwendtner_etal bwpat13.shtml

Gwet, K. L. (2012). Handbook of inter-rater reliability. The definitive guide to measuring the
extent of agreement among raters (3rd ed.). Gaithersburg, MD: Advanced Analytics, LLC.

Hartig, J. (2007). Skalierung und Definition von Kompetenzniveaus. In E. Klieme & B. Beck
(Hrsg.), Sprachliche Kompetenzen. Konzepte und Messung ; DESI-Studie (Deutsch-Englisch-
Schilerleistungen-International) (Beltz Padagogik, S. 83-99). Weinheim: Beltz. Verfligbar
unter http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0111-opus-31435

Hasselhorn, M. (1992). Metakognition und Lernen. In G. Nold (Hrsg.), Lernbedingungen und
Lernstrategien. Welche Rolle spielen kognitive Verstehensstrukturen? (Tibinger Beitrage zur
Linguistik, Bd. 366, S. 35-63). Tubingen: G. Narr. Verfligbar unter http://www.pedocs.de/
volltexte/2012/2001/pdf/Hasselhorn_Marcus_Metakognition_und_Lernen_D_A.pdf.

Hedrich, M. (2010). Qualitative Studie zur Diagnosekompetenz bei Elektronikern flr Energie-
und Geb&udetechnik im zweiten Ausbildungsjahr, Ludwigsburg: Masterarbeit.

280



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Humpl, B. (2004). Transfer von Erfahrungen. Ein Beitrag zur Leistungssteigerung in
projektorientierten Organisationen (Wirtschaftswissenschaft, 1. Aufl.). Wiesbaden: Deutscher
Univ.-Verl.

Klimmer, M., Schreiber, P. & Unumatz, R. (2010). Vermarktung von Serviceleistungen in der
Industrieglterbranche (Fakultat fir Wirtschaftsingenieurwesen, Hrsg.). Mannheim: Hochsch.
Mannheim.

Krems, J. (1994). Wissensbasierte Urteilsbildung. Diagnostisches Problemlésen durch
Experten und Expertensysteme (1. Aufl.). Bern: Verlag Hans Huber.

Landis, J. R. & Koch, G. G. (1977). The Measurement of Observer Agreement for Categorical
Data. Biometrics, 33 (1), 159-174.

Lave, J. & Wenger, E. (1991). Situated learning. Legitimate peripheral participation (Learning
in doing). Cambridge [England]: Cambridge University Press.

Link, N. & Geissel, B. (2015). Konstruktvaliditat konstruktiver Problemldsefahigkeit bei
Elektronikern fur Automatisierungstechnik. Zeitschrift fur Berufs- und Wirtschaftspadagogik
(ZBW), 111 (2), 208 bis 221.

Mahler, C. & Hasselhorn, M. (2001). Lern- und Gedé&chtnistraining bei Kindern. In K. J. Klauer
(Hrsg.), Handbuch kognitives Training (2., Uberarb. und erg. Aufl., S. 407-429). Géttingen:
Hogrefe.

Morrison, D. L., Lewis, G. & Lemap, A. (1997). Predictors of Fault-Finding Skill. Australian
Psychologist, 32 (3), 146-152.

Nickolaus, R. (2011). Die Erfassung fachlicher Kompetenzen und ihre Entwicklungen in der
beruflichen Bildung: Forschungsstand und Perspektiven. In O. Zlatkin-Troitschanskaia (Hrsg.),
Stationen Empirischer Bildungsforschung (S. 331-351). Wiesbaden: VS Verlag fir
Sozialwissenschaften.

Niesch, C. & Metzger, C. (2001). Lernkompetenzen und ihr Zusammenhang mit
motivationalen Uberzeugungen und Lernleistungen in der kaufméannischen Berufsausbildung.
Zeitschrift fur Berufs- und Wirtschaftspadagogik (ZBW), 106 (1), 36-51.

Oser, F., Hascher, T. & Spychiger, M. (1999). Lernen aus Fehlern Zur Psychologie des
»hegativen® Wissens. In W. Althof (Hrsg.), Fehlerwelten. Vom Fehlermachen und Lernen aus
Fehlern. Beitrdge und Nachtrdge zu einem interdisziplindaren Symposium aus Anlal des 60.
Geburtstags von Fritz Oser (S. 11-41). Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften.

Pfeiffer, S. (2012). Wissenschaftliches Wissen und Erfahrungswissen, ihre Bedeutung in
innovativen Unternehmen und was das mit (beruflicher) Bildung zu tun hat. In E. Kuda, G.
Spottl, J. Strauss & B. Kassebaum (Hrsg.), Akademisierung der Arbeitswelt? Zur Zukunft der
beruflichen Bildung (S. 203-219). Hamburg: VSA Verlag.

Rasmussen, J. (1986). Information processing and human-machine interaction. An approach to
cognitive engineering (North-Holland series in system science and engineering, Bd. 12). New
York: North-Holland.

281



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Rauner, F. (2002). Berufliche Kompetenzentwicklung - vom Novizen zum Experten. In P.
Dehnbostel, U. Elsholz, J. Meister & J. Meyer-Henk (Hrsg.), Vernetzte
Kompetenzentwicklung. Alternative Positionen zur Weiterbildung (S. 111 bis 132). Berlin:
Edition  Sigma.  Verflgbar unter  http://www.forschungsnetzwerk.at/downloadpub/
2002_Rauner_Novize_scan.pdf.

Rauner, F. (2004). Praktisches Wissen und berufliche Handlungskompetenz (Institut fur
Technik und Bildung, Universitat Bremen, Hrsg.) (ITB-Forschungsberichte Nr. 14). Bremen:
ITB, Abteilung: Arbeitsprozesse und berufliche Bildung. Verfuigbar unter https://www.itb.uni-
bremen.de/ccm/cms-service/stream/asset/fb_14 04.pdf?asset_id=2636015.

Rauner, F. (2007). Praktisches Wissen und berufliche Handlungskompetenz. Européische
Zeitschrift fur Berufsbildung (40), 57 bis 72. Verfligbar unter http://www.forschungs-
netzwerk.at/downloadpub/40_de_rauner.pdf.

Schaper, N. & Sonntag, K. (Hrsg.). (1997). Stérungsmanagement und Diagnosekompetenz.
Leistungskritisches Denken und Handeln in komplexen technischen Systemen (Mensch,
Technik, Organisation, Bd. 13). Ziirich: VVdf, Hochschulverl. an der ETH Zrich.

Schumann, S. & Eberle, F. (2011). Bedeutung und Verwendung schwierigkeitsbestimmender
Aufgabenmerkmale fur die Erfassung 6konomischer und beruflicher Kompetenzen. In U.
Fallhauer, B. Furstenau & E. Wuttke (Hrsg.), Grundlagenforschung zum Dualen System und
Kompetenzentwicklung in der Lehrerbildung (Schriftenreine der Sektion Berufs- und
Wirtschaftspadagogik der Deutschen Gesellschaft fur Erziehungswissenschaft (DGfE), S. 77—
89). Opladen: Budrich.

Shrout, P. E. & Fleiss, J. L. (1979). Intraclass correlations. Uses in assessing rater reliability.
Psychological Bulletin, 86 (2), 420-428.

Spiro, R. J., Coulson, R. L., Feltovich, P. J. & Anderson, D. K. (1988). Cognitive flexibility
theory: Advanced knowledge acquisition in ill-structured domains. In Program of the Tenth
Annual Conference of the Cognitive Science Society. 17-19 August 1988, Montreal, Quebec,
Canada (S. 375-383). Hillsdale, N.J.: Lawrence Erlbaum Associates. Verfligbar unter
https://www.ideals.illinois.edu/bitstream/handle/2142/18011/ctrstreadtechrepv01988i00441_o
pt.pdf?sequence=1.

Spiro, R. J., Feltovich, P. J., Coulson, R. L., Jacobson, M., Durgunoglu, A., Ravlin, S. et al.
(April / 1992). Knowledge acquisition for application: Cognitive flexibility and transfer of
training in illl-structured domains. Illinois: United States Army Research Institute for the
Behaviorai and Social Sciences. Verfugbar unter http://www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?
Location=U2&doc=GetTRDoc.pdf&AD=ADA250147.

Spiro, R. J., Vispoel, W. P., Schmitz, J. G., Samarapungavan, A. & Boerger, A. E. (1987).
Knowledge acquisition for application: Cognitive flexibility and transfer in complex content
domains. In B. K. Britton & S. M. Glynn (Hrsg.), Executive control processes in reading
(Psychology of reading and reading instruction, S. 177-200). Hillsdale, N.J.: L. Erlbaum
Association. Verflgbar unter https://www.ideals.illinois.edu/bitstream/handle/2142/17527/
ctrstreadtechrepv01987i00409_opt.pdf?sequence=1.

282



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Spottl, G., Becker, M. & Musekamp, F. (2011). Anforderungen an Kfz-Mechatroniker und
Implikationen flr die Kompetenzerfassung. In R. Nickolaus (Hrsg.), Lehr-Lernforschung in der
gewerblich-technischen Berufsbildung (Zeitschrift fir Berufs- und Wirtschaftspadagogik :
Beiheft, Bd. 25, Bd. 25, S. 37-53). Stuttgart: Steiner.

Urban, D. & Mayerl, J. (2011). Regressionsanalyse. Theorie, Technik und Anwendung ; [neu:
jetzt auch mit logistischer Regression] (Studienskripten zur Soziologie, 4., Uberarb. und erw.
Aufl.). Wiesbaden: VS-Verl.

Walker, F., Link, N. & Nickolaus, R. (2015). Berufsfachliche Kompetenzstrukturen bei
Elektronikern fir Automatisierungstechnik am Ende der Ausbildung. Zeitschrift fur Berufs-
und Wirtschaftspadagogik (ZBW) (2, Band 111), 222 bis 241.

Wiedemann, J. (1995). Ermittlung von Qualifizierungsbedarf. Am Beispiel der
Storungsdiagnose in der flexiblen Fertigung (Internationale Hochschulschriften, Bd. 184).
Munster: Waxmann.

Zinn, B., Guo, Q. & Sari, D. (2016). Entwicklung und Evaluation der virtuellen Lern- und
Arbeitsumgebung VILA. Journal of Technical Education (JOTED), 4 (1), 89-117.

Zinn, B., Glzel, E., Walker, F., Nickolaus, R., Sari, D. & Hedrich, M. (2015). ServiceLernLab
— Ein Lern- und Transferkonzept fur (angehende) Servicetechniker im Maschinen- und
Anlagenbau. Journal of Technical Education (JOTED), 3 (2), 116-149.

Zinn, B., Nickolaus, R., Duffke, G., Glizel, E., Sawazki, J. & Wirmlin, J. (2016). Belastungen
von Servicetechnikern im Maschinen- und Anlagenbau im Bezugsfeld lebens-
phasenorientierten Kompetenzmanagements. In F. Frerichs (Hrsg.), Altern in der
Erwerbsarbeit. Perspektiven der Laufbahngestaltung (Vechtaer Beitrage zur Gerontologie, S.
163-182). Wiesbaden: Springer VS.

Autoren
Dipl.-Ing. (FH), StR Matthias Hedrich, M.Sc.

Universitat Stuttgart, Institut fir Erziehungswissenschaft, Abteilung Berufspadagogik mit
Schwerpunkt Technikdidaktik

Azenbergstrale 12, 70174 Stuttgart
hedrich@ife.uni-stuttgart.de

Prof. Dr. Bernd Zinn

Universitat Stuttgart, Institut fir Erziehungswissenschaft, Abteilung Berufspadagogik mit
Schwerpunkt Technikdidaktik

Azenbergstralle 12, 70174 Stuttgart

zinn@ife.uni-stuttgart.de

283



Hedrich / Zinn Journal of Technical Education, 4. Jg. 2016, H. 2

Zitieren dieses Beitrages:

Hedrich, M. & Zinn, B. (2016): Entwicklung und formative Evaluation eines Konzepts zum
Transfer von Erfahrungswissen bei Servicetechniker mittels videofallbasiertem Lernen. Journal
of Technical Education (JOTED), Jg. 4 (Heft 2), S. 253-284.

284



	13_Deckblatt_Hedrich_Zinn
	13_Beitrag_Zinn_Hedrich

