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Karlheinz Sonntag, Heinz-Jiirgen Rothe und Niclas Schaper

Wissenserfassung bei diagnostischen
Tatigkeiten in komplexen Fertigungssystemen
als Grundlage fiir die Gestaltung beruflichen
Trainings

Unter Einbeziehung von arbeits-, anforderungs- und wissensanalytischen Methoden
wurde ein Ansatz zur Erfassung des fachspezifischen Fakten- und Handlungswissens bei
komplexen diagnostischen Titigkeiten in der flexibel automatisierten Fertigung entwik-
kelt. Er erméglichte die Bestimmung von Wissensstrukturen bei Experten iiber die Dia-
gnose von Storungen an CNC-Werkzeugmaschinen, auf deren Grundlage Lernaufgaben
fiir ein regelgeleitetes und ein Selbstreflexionstraining zur Ausbildung betrieblicher Mit-
arbeiter entwickelt wurden. Die Wirksamkeit des Trainings wurde in einem quasi-experi-
mentellen Kontrollgruppenversuch iiberpriift.

An approach for the determination of specific declarative and procedural knowledge at
complex diagnostic activities in flexible automated manufacturing was developed with a
help of job, task and knowledge analysis. This was the basis for the determination of
knowledge structures of experts for the diagnosis of technical faults in CNC machine
tools. From this derived training tasks for a rule based and self-reflectional training for
the further education of skilled workers. The efficiency of the trainings was tested in an ex-
perimental test with a control group.

Problemstellung

Zu begriindeten Annahmen iiber Strukturen und Inhalte kognitiver Prozesse
bei der Bewiltigung komplexer Aufgaben zu kommen und diese lehrbar in
geeigneten Trainingssettings aufzubereiten, ist schwierig. Der Forschungs-
stand arbeitspsychologischer Lern- und Trainingsforschung ist hierzu defizi-
tar.

Ziel eines von der DFG geforderten Projektes! war daher die Ermittlung des
erforderlichen Fakten- und Handlungswissens bei komplexen diagnosti-
schen Titigkeiten in der flexibel automatisierten Fertigung als Grundlage
fiir die Ableitung prototypischer Lernaufgaben und die dikaktisch-methodi-
sche Gestaltung von kognitiven Trainingsverfahren im Rahmen der berufli-
chen Aus- und Weiterbildung. In der Produktionspraxis ist eine auerordent-
liche Vielfalt diagnostischer Titigkeiten in Abhéngigkeit von vernetzten,
komplexen Technologien (beispielsweise Steuerungstechnik), unterschied-
lichen Stérungsarten, organisatorischen Rahmenbedingungen und personel-
len Faktoren zu finden. Dementsprechend wird in der neueren instruktions-
und arbeitspsychologischen Literatur die Notwendigkeit zu komplexem auf-
gaben-, anforderungs- und wissensanalytischem Vorgehen bei der Ermitt-
lung von Ausbildungs- und Trainingsinhalten sowie die Integration der bei
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den Analysemethoden angewandten Mittel zur Darstellung von Wissens-
strukturen in die Ausbildungs- und Trainingsprogramme hervorgehoben
(vgl. Sonntag, 1989, 1992). Es seien hier nur die kombinierte aufgabenanaly-
tische Vorgehensweise von Merrill (1987) oder die kognitiven Aufgabenana-
lysen von Redding (1990) erwihnt, mit denen fachspezifisches Wissen iden-
tifiziert und fiir Instruktionszwecke aufbereitet werden soll. Was die Darstel-
lungsmittel anbelangt, so nutzte Dubs (1989) Netzwerke und Feedbackdia-
gramme im Wirtschaftslehreunterricht, Krogoll, Pohl & Wanner (1986) ver-
wendeten Schemata als Grundlage fiir sog. Lernspinnen im Rahmen eines
CNC-Qualifizierungsprogrammes. Insgesamt sind die Erfahrungen aber
noch gering und die Verallgemeinerungsfahigkeit der vorliegenden Ergeb-
nisse begrenzt. In den nachfolgend dargestellten Untersuchungen sollen die
Brauchbarkeit eines verschiedene arbeits-, anforderungs- und wissensanaly-
tische Methoden integrierenden Vorgehens zur Bestimmung von Lernaufga-
ben fiir ein regelgeleitetes und ein reflektierendes kognitives Training be-
stimmt, die Effektivitét dieser Trainingsverfahren gepriift und damit ein Bei-
trag zur aktuellen Diskussion geleistet werden.

Wissen und Storungsdiagnose

Grundlage des konkreten Vorgehens bildeten die in der einschligigen Litera-
tur zu findenden Erkenntnisse {iber diagnostische Tétigkeiten, insbesondere
hinsichtlich Inhalt und Struktur des geddchtnisméBig gespeicherten fachspe-
zifischen Wissens und dessen Nutzung bei der Losung diagnostischer Auf-
gaben. Betrachten wir zunéchst die Anforderungen an die Arbeitskréfte. All-
gemein kann man aus betriebspraktischen Analysen (s. z.B. Josif, 1977; Le-
plat & Cuny, 1977; Christensen & Howard, 1981) schlufolgern, da3 diagno-
stische Tétigkeiten in der Erkennung von Stérungen an technischen Anla-
gen in Form von Normalabweichungen bei ProzeBverldufen oder Produk-
ten, der Identifikation der Ursachen dieser Stérungen und der Ausfiihrung
von Handlungen zur Stérungsbeseitigung bestehen. Ursachenidentifikation
ist dabei in der Regel pragmatisch definiert als Bestimmung jener Zustinde
eines technischen Systems, die eindeutig die Zuordnung von Eingriffshand-
lungen ermdglichen, die zur Wiederherstellung des normgerechten Betrie-
bes fiihren. ,,Maschinenstillstand” ist in diesem Sinne keine Stérungsursa-
che, weil unterschiedlichste Handlungen zur Wiederinstandsetzung nétig
sein konnen. ,,Defekte Schalter” kann als gefundene Ursache ausreichen,
wenn das Auswechseln des Schalters wieder zum Normalbetrieb fiihrt. Erst
wenn nach kurzer Zeit der Schalter wieder ausfillt, wird nach der Ursache
dafiir, also nach der Ursache der Ursache gesucht. Bzgl. der kognitiven An-
forderungsstruktur handelt es sich bei der Storungserkennung um Merk-
malsvergleichsprozesse. Merkmale von gedéchtnismiaBig gespeicherten
Normzustinden miissen auf Ubereinstimmung mit den Merkmalen aktuel-
ler Istzustande gepriift werden. Die Identifizierung von Stérungsursachen
besitzt in Abhéngigkeit vom individuellen fachspezifischen Gedachtnisbe-
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sitz der Arbeitskraft zwei unterschiedliche Anforderungsstrukturen. Zu-
nichst kann davon ausgegangen werden, daf} die Arbeitskrifte eine (indivi-
duell moglicherweise unterschiedliche) Anzahl von Merkmalskonstellatio-
nen mit Stérungsursachen fest verkniipft gespeichert haben. Liegt eine die-
ser Merkmalskonstellationen im aktuellen Storfall vor, handelt es sich um
eine Klassifikationsanforderung. D.h., das Ergebnis des Vergleiches zwi-
schen einer vorliegenden Merkmalsstruktur und gedachtnismiBig gespei-
cherten Merkmalsstrukturen muB einer Stdrungsursache zugeordnet wer-
den. Dieser KlassifikationsprozeB oder dessen Resultat werden auch als St6-
rungsdiagnose bezeichnet. Kann die Arbeitskraft eine vorliegende Merk-
malskonstellation aber nicht intern einer Stérungsursache zuordnen, weil
diese fiir sie tatsdchlich neu ist oder weil sie einfach die Zuordnung verges-
sen hat, dann wird die Stérungsursachenidentifikation zu einer Problemldse-
anforderung. Nunmehr miissen Wissensinhalte {iber technisch-technologi-
sche Zusammenhéinge aktiviert, Hypothesen iiber mogliche Stérungsursa-
chen aufgestellt und Handlungen zur Hypothesenpriifung geplant und ausge-
fiihrt werden. Hiufig wird auch dieses vor allem schlufolgernde Denken
bei der Stérungsursachenidentifikation unter dem Konzept der Stérungsdia-
gnose subsumiert. Entsprechend der Anforderungscharakteristik lassen
sich nunmehr die fiir diagnostische Tétigkeiten erforderlichen Wissenskom-
ponenten beschreiben. Nach Hacker (1992, 1993) besteht berufsspezifi-
sches Wissen im allgemeinen (1) aus dem Wissen iiber handlungsauslésen-
de Situationsmerkmale, iiber Ursachen fiir zu verdndernde Gegebenheiten,
iiber Eigenschaften und Gesetzmifligkeiten technologischer Prozesse, Ma-
terialien, Werkzeuge usw., (2) aus dem Wissen iiber Arbeitsverfahren, tiber
die mit ihnen zu erreichenden Ziele, iiber Folgen wie Nutzen, Nebenwirkun-
gen usw. sowie (3) aus dem Wissen {iber das Organisieren und Planen von
Handlungen im Sinne von Metaprozeduren (s. Kluwe, 1979). Spezifiziert
fiir die interessierenden diagnostischen Tétigkeiten handelt es sich insbeson-
dere (1) um technisch-technologisches Wissen tiber den Aufbau und die
funktionsweise von Anlagenkomponenten und das Zusammenwirken zwi-
schen ihnen, iiber Merkmale von Bauteilen der Anlagenkomponenten u.4.
sowie iiber die Merkmalsstruktur und Auftrittshiufigkeit potentieller Sto-
rungen, tiber Eigenschaften von Stérungsmerkmalen wie Wahrnehmbar-
keit, Komplexitit u.d., (2) um das Wissen tber konkrete Vorgehensweisen
zur Feststellung von Stérungsmerkmalen, zum Einsatz von MeBgeriten und
anderen Hilfsmitteln sowie zur Priifung von Hypothesen iiber Stérungsursa-
chen und zur Ursachenbeseitigung und (3) um Wissen iiber Strategien zur
Storungsursachenidentifikation und deren bedingungsabhéngigen Einsatz
(s. Konradt, 1992). Auf die Art und Weise der internen Représentation die-
ser Wissenskomponenten soll hier nicht eingegangen werden (s. hierzu z.B.
Mandl & Spada, 1988).

Sowohl bei der Bestimmung von Lernaufgaben als auch bei deren Nutzung
in Lehrprogrammen wurden diese Erkenntnisse iiber diagnostische Tatigkei-

ten beriicksichtigt. (s. auch Abb. 4)
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Allgemeines methodisches Vorgehen

Die Untersuchungen wurden in Etappen von den Bearbeitern der am o.g.
Projekt beteiligten Institutionen entsprechend dem in Abb. 1 dargestellten
Plan arbeitsteilig realisiert.

Trainingsbedarfsanalyse

1. Technik- und Organisationsanalyse

¢ Analyse der technisch-organisatorischen Rahmenbedingungen
Problem-/Schwachstellenanalyse

¥

2. Tatigkeits- und Anforderungsanalyse

Ermittlung der Aufgaben- und Funktionsbereiche
Ermittlung der kognitiven und sozialkommunikativen Anforderungen

L 4

3. Stérungsanalyse

¢ Ermittiung und Auswahl prototypischer Storungen auf der Basis
von Kriterien der Aufgabenkomplexitat

¥

4. Wissensanalyse

Ermittiung der Diagnosestrategien und Wissensstruktur bei
ausgewahlten Storungsklassen

Trainingsgestaltung 1
5. Didakt.-method. Aufbereitung der Analysen

¢ Entwickiung prototypischer Lernaufgaben

¢ Entwicklung und Erprobung kognitiver Trainingsmethoden
- mit heuristischen Regeln
- mit Selbstreflexionstechniken

¢ Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems zur Stérungs-
diagnose fir Trainingszwecke

Abbildung 1: Untersuchungsetappen
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Ziel der ersten Untersuchungsetappe war es, einen groben Uberblick iiber
die technisch-organisatorischen Strukturen in den ausgewdhlten Bereichen
von zwei Automobilunternehmen, iiber die Arbeitsinhalte der dort mit der
Instandhaltung befaBten Mitarbeiter sowie {iber Probleme bei der Storungs-
diagnose und -behebung zu gewinnen. Durch eine Arbeitsanalyse in ausge-
wihlten Bereichen sollten dann in einer zweiten Etappe die Lernerfordernis-
se bei Instandhaltern aufgedeckt und mogliche Lerninhalte bestimmt wer-
den. Im einzelnen ging es um eine moglichst differenzierte Ermittlung
— der technisch-organisatorischen Bedingungen in den verschiedenen Be-
reichen,
— der auftretenden Storungen und ihrer Merkmale,
— der Aufgaben und Funktionen der Instandhalter,
— der kognitiven Anforderungen insbesondere bei der Stérungsdiagnose
und -behebung,
— der Kommunikations- und Kooperationserfordernisse bei Instandhal-
tungstitigkeiten.
Als Grundlage fiir die Auswahl von Stérungen, die in den geplanten kogniti-
ven Trainings als Lernaufgaben eingesetzt werden kénnen, wurden daran an-
schlieBend in einem dritten Schritt die erfaBten Stérungen hinsichtlich der
Ausprigung leistungsbestimmender globaler Merkmale klassifiziert. Ziel
der vierten Untersuchungsetappe war es, durch Wissensanalysen mit erfah-
renen Instandhaltern anhand der ausgewahlten Stérungen Aufschluf iiber er-
folgreiche Vorgehensweisen zur Diagnose von Stérungsursachen und das
dazu notwendige Faktenwissen bzgl. Storungssymptome, Symptom-Ursa-
che-Beziehungen und MaBnahmen zur Stérungsbehebung zu gewinnen.
SchlieBlich wurden ein Training mit heuristischen Regeln und Vorgehensin-
struktionen und ein Selbstreflexionstraining mit simulierten Stérungen als
Lernaufgaben konzipiert und im Rahmen der Ausbildungsginge Industrie-
mechaniker/Produktionstechnik und Betriebstechnik durchgefiihrt. Im fol-
genden wird auf die wesentlichsten Ergebnisse dieses Untersuchungspro-
gramms eingegangen.

Anforderungs- und Wissensanalysen

Arbeitsanalyse

Um eine moglichst umfassende Charakterisierung der ausgewdhlten In-

standhaltungstitigkeiten vornehmen zu konnen, wurden drei weitgehend

standardisierte und in der arbeitswissenschaftlichen Literatur eingefiihrte

Verfahren in verschiedenen Betriebsbereichen bei Instandhaltern (Schlos-

ser und Elektriker) und Anlagenfiihrern eingesetzt:

1. Leitfaden zur qualitativen Personalplanung bei technisch-organisatori-
schen Innovationen (LPI) von Sonntag u.a. (1992)

2. Titigkeitsbewertungssystem — Geistige Arbeit (TBS/GA) von Rudolph
u.a. (1978)

3. Tiatigkeits-Analyse-Inventar (TAI) von Frieling u.a. (1993)

219



Die grundlegende Erhebungsmethode fiir alle drei Verfahren ist das sog. Be-
obachtungsinterview. Es wurde daher ein komplexer Interviewleitfaden ent-
wickelt, der Fragen zu allen Analyseaspekten der Verfahren enthielt. Zusétz-
lich wurden Aufgaben- und Funktionskataloge mit Einschatzungen der je-
weiligen Zeitanteile und — soweit vorhanden — Stdrungsprotokolie und wei-
tere betriebliche Unterlagen ausgewertet. Fiir die unterschiedlichen Untersu-
chungsbereiche und Tiétgkeiten wurden zunidchst Auswertungen entspre-
chend der Vorschriften fiir die eingesetzten arbeitsanalytischen Verfahren
vorgenommen. Auf deren differenzierte Darstellung kann hier verzichtet
werden (vgl. hierzu Sonntag, Bergmann, Timpe & Rothe, 1993).

Bezogen auf unser Anliegen ergab sich, da3 auf Grund der durchgefiihrten
Analysen der Lernbedarf zur Bewiltigung von Stérungsdiagnose und -behe-
bung hinreichend begriindet werden kann: Bei Instandhaltungstitigkeiten
dominieren unter den nach dem LPI aufgeschliisselten Teiltatigkeiten — ge-
messen am prozentualen zeitlichen Anteil der Gesamttitigkeit — Stérungs-
diagnose und Stérungsbehebung. Die Anlagenfithrer verbrauchen die mei-
ste Arbeitszeit zwar fiir Bedien- und Kontrolltdtigkeiten, Stérungsdiagno-
sen und -behebung werden aber leistungsbestimmend, wenn Instandhalter
nicht mehr bei Routinestérungen, sondern nur noch bei seltenen, komplizier-
ten Stérungen gerufen werden konnen. Variabilitdt und Komplexitit der ge-
forderten Informationsaufnahme und -verarbeitung liegt entsprechend der
TAI- und TBS-Befunde bei den hier analysierten Teiltatigkeiten Stérungs-
diagnose und -behebung im Vergleich zu den Normwerten der Verfahren im
mittleren und teilweise im iiberdurchschnittlichen Bereich. Erkenntnisse
iiber zu vermittelnde Lerninhalte konnten dagegen kaum gewonnen werden.
Die in den arbeitsanalytischen Verfahren vorgenommene Zerlegung von Ar-
beitstatigkeiten in elementare Einheiten und dariiber gebildete Klassifikatio-
nen und Bewertungen ermoglichen kaum, die trainingsrelevanten Hand-
lungsstrukturen von Arbeitstétigkeiten abzubilden. Insbesondere bleibt un-
geklirt, wie Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten bei der Losung der Ar-
beitsaufgaben vom einzelnen Arbeitnehmer eingesetzt werden. Aus unserer
Sicht ist daher der von vielen arbeitsanalytischen Verfahren erhobene An-
spruch, Ausbildungsinhalte erfassen zu kdnnen, so nicht gerechtfertigt.
Gleichwohl — und das zeigen auch die vorliegenden Erhebungen — kann auf
Arbeitsanalysen im Vorfeld der Bestimmung von Lerninhalten nicht verzich-
tet werden. Denn neben der Ermittlung des Lernbedarfs erwerben die Unter-
sucher durch die systematische Erhebung von Merkmalen der jeweiligen Ar-
beitssituation auch nicht quantifizierbares Hintergrundwissen, was sie erst
befahigt, differenziertere Analysen im Feld durchzufiihren.

Storungsanalyse

Im Blick auf die Entwicklung von Lernaufgaben fiir die geplanten Trainings
sollte das Merkmal 'Komplexitat' Kriterium fiir die Stérungsklassifikation
sein. In Anlehnung an die Definition komplexer Probleme (s. Dérner, Kreu-
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zig, Reither & Stdudel, 1983) und entsprechend der vorangegangenen Ana-

lysen resultiert u.E. die Komplexitit von Storungen aus folgenden Merk-

malsdimensionen:

— Transparenz (T):

Grad der Erkennbarkeit der Storungsursachen

— Informationsvielfalt (I):

Anzahl und Kompliziertheit der erforderlichen Diagnosehilfsmittel

— Vernetztheit (V):

Grad der Eindeutigkeit der Symptom-Ursache-Beziehungen

— Fachwissen (F):

Umfang und Tiefe des zur Fehlersuche erforderlichen Fach- und Anla-
genwissens

In einer ersten Interviewsitzung wurden nun die betrieblichen Experten ge-

beten, Storungsbeispiele anzugeben und zu beschreiben, die jeweils hin-

sichtlich einer der genannten Dimensionen ihres Erachtens als ,leicht”, ,,mit-
telschwer” oder ,,schwer” (L, M, S) einzustufen sind. Aus der Menge der er-
hobenen Stérungen wurden dann 48 so ausgewdhlt, daf sie iiber die 12 Sto-
rungsklassen gleichmiBig verteilt waren. Fiir jede ausgewéhlte Stérung wur-
den Storungsursache und -symptome auf einer Karte notiert und in einer
zweiten Interviewsitzung hatten sie diese hinsichtlich folgender weiterer

Kriterien zu bewerten:

Schwierigkeit der Storungsursachenidentifikation

Auftrittshaufigkeit der Stérung

Notwendigkeit zur Kooperation mit anderen Experten bei der Stdrungs-

diagnose

— Kompliziertheit der Handhabung von Diagnosehilfsmitteln

Die wesentlichsten Ergebnisse seien hier angefiihrt:

— Die Instandhalter waren in der Lage, aus ihrem Gedichtnis heraus Bei-
spiele fiir jede der definierten Stdrungsklassen zu benennen, die Sto-
rungsursache(n) und Stérungssymptome zu charakterisieren sowie die
Art der Kooperation bei der Stérungsdiagnose zu beschreiben.

— Die fiir Schlosser und Elektriker getrennt erhobene Rangreihe der je-
weils gewidhlten 48 Stérungen nach der komplexen Schwierigkeit er-
brachte eine Urteileriibereinstimmung nach Guilford (Sixtl, 1967,
S. 166) fiir die Schlosserstichprobe Rho = 0.70 und fiir die Elektriker-
stichprobe Rho = 0.80.

— Die Ergebnisse der Haufigkeitsschdtzung des Auftretens der Storungen
auf einer fiinfstufigen Ratingskala ergab eine Urteileriibereinstimmung
nach Horst (Sixtl, 1967) fiir Mechaniker Rho = 0.62 und fiir die Elektri-
ker Rho = 0.79. Tendenziell wird die Schwierigkeit einer Storung umso
grofler eingeschiitzt, je seltener das Auftreten dieser Stérung beurteilt
wird.

— Die Angaben dariiber, ob eine Stérung von einem Schlosser (S) oder ei-
nem Elektriker (E) allein oder in Kooperation (E oder S) diagnostiziert
wird, zeigen, daB_sich offensichtlich mit zunehmender Schwierigkeit
auch Kooperationsnotwendigkeiten ergeben.
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Somit lagen nunmehr Stérungen vor, die definierten Kriterien der Aufgaben-
komplexitit entsprechen und unterschiedliche Schwierigkeitsgrade repré-
sentieren. Die ermittelten individuellen Daten belegen, da die untersuch-
ten Instandhalter offensichtlich iiber relativ stabile und differenzierte Ge-
dichtnisstrukturen von den in ithrem jeweiligen Bereich auftretenden Stdrun-
gen und deren Diagnostizierbarkeit besitzen, so daB diese Experten zu weite-
ren Wissensanalysen herangezogen werden konnten.

Wissensanalyse

Fiir eine differenzierte Wissensanalyse mufBte das Untersuchungsfeld noch-
mals verkleinert werden. Daher wurde zunéchst unter Beriicksichtigung der
bisher erhobenen Merkmalscharakteristika der Stérungen ein Auswahlalgo-
rithmus entwickelt und auf die Stérungsmengen angewandt. Im Ergebnis la-
gen jeweils 12 Storungen als reprisentativ fiir die Ausgangsmengen vor,
d.h., pro Komplexititsdimension und Schwierigkeitsklasse je eine Stérung.
Fiir diese Stérungen sollten nun die prozeduralen und deklarativen Wissens-
grundlagen ermittelt werden. Die dazu durchgefiihrten Tiefeninterviews
orientierten sich an den aus den bisherigen Erhebungen ableitbaren allgemei-
nen Phasen bei der Stérungsdiagnose und -behebung. Dementsprechend
gliederte sich der Interviewleitfaden in die Abschnitte

~ Aufgabeniibernahme

— Erkennen von Stdrungsmerkmalen

— Eingrenzen bzw. Erkennen der Stérungsursachen

— MaBnahmen der Stérungsbehebung.

Die Interviews sollten insbesondere Erkenntnisse dariiber erbringen, wel-
che Informationen Instandhalter bei Auftreten der ausgewihlten StGrungs-
symptome einholen, welche Hypothesen sie wann im Verlaufe des Stérungs-
diagnoseprozesses entwickeln, welche Priifschritte bzw. Suchpfade sie ge-
hen, welche strategischen und taktischen Regeln sie dabei anwenden und
welche Hilfsmittel und Unterlagen herangezogen werden. AuBlerdem soll-
ten Fehlermdglichkeiten bei Suchoperationen benannt werden.

Im Ergebnis dieser Interviews zeigte es sich, daB die Instandhalter durchge-
hend in der Lage waren, konkrete Angaben zu den Stérungsmerkmalen und
ihrem Vorgehen bei der Stérungsdiagnose zu machen, so daB fiir die ausge-
wihlten Stdrungen jeweils Ablaufdiagramme entwickelt werden konnten.
Abbildung 2 zeigt ein willkiirlich ausgewahltes Beispiel aus der Menge der
mechanischen Storungen. Als weniger wirksam erwiesen sich Fragen zu
handlungsorganisierenden Vorgehensregeln oder Prinzipien und zu Fehler-
moglichkeiten bei der Stdrungsdiagnose und -behebung. Handlungsorgani-
sierende Vorgehensregeln sind wahrscheinlich nicht stérungsbezogen abge-
speichert oder aber so weit automatisiert, daB sie nicht mehr verbalisiert wer-
den kdnnen, Fehlhandlungen bei der Storungsdiagnose und -behebung tre-
ten offensichtlich kaum auf bzw. werden nicht als problematisch erlebt.
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Rauhigkelt des Werksticks
Meidung: "Drehbild nichl in Ordnung®

/ Hypothese: Werkzeugpositign /
auBerhalb der Milte

Mit Werkzeug aul Waerkstickmitte
hinunterfahren (XO - Belehf)

*

Sichtkontrolle (MeBul rLder
angefahrenen Posit

Woerl position
auBerhalb der Mitte

Workzeuﬂ auBerhalb
der Mitte 7
nein

/ Hypothese: Werkzeugirager /
adigt

lose oder besch

*

Prafen ob Spannschrauben
angezogen sind

Werkzeugtriger lose J

/ Hypothese: defeldes Spindellager /

| Mefuhr am Spindelfutter ansetzen

-

[ Spindel mit Habel abdrOcken l

Spindellager defekt ]

Abbildung 2:
Ausschnitt eines Ablaufdiagramms zur Diagnose mechanischer Stérungen

In einer zweiten Phase der Wissensanalyse wurden diese erhobenen Daten
validiert:

Die gleichen Instandhalter bekamen zunéchst die Instruktion, die auf Kart-
chen notierten Ursachen und Symptome einer Storung danach zu ordnen,
welcher Sachverhalt Ursache oder Folge von welchem anderen Sachverhalt
ist.
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Um Ursache- bzw. Folgerelationen zwischen Sachverhalten darzustellen,
sollten Relationskértchen in Form von Pfeilen mit der Beschriftung ,,Ist Ur-
sache von” und ,,Ist Folge von” benutzt werden. Fiir fehlende Sachverhalte
lagen leere Kirtchen bereit, und nicht dazugehérige bzw. redundante Sach-
verhalte sollten aussortiert werden.

3 5
detekler Druckschalier [@— — ~— —] Meidung des defekten
eines Spannzylinders Druckschaliers

7
Wegeventil defekt

Spannungsversorgung
des Wegevenlils defoki

10
Teil nicht gespannt

\ »
/' Zylinder verihet nicht

[}
delekie Ansleuerung
des Zylinders

9
Zylinder defekt

12
Ventilalecker defekt

Ursache —————P» Fige — — — P

Abbildung 3:
Symptom — Ursache — Struktur der Stérungen des defekten Druckschalters

Wiederum waren alle untersuchten Instandhalter in der Lage, Karten ent-
sprechend ihrer internen Reprisentationen zu ordnen und so Wissensstruktu-
ren aufzubauen sowie eindeutige Aussagen zu relevanten bzw. irrelevanten
Sachverhalten und Relationen zu machen (Beispiel s. Abbildung 3). Proble-
me traten bei der korrekten Anwendung vorgegebener Relationen auf. So
wurden z.B. ,,Ursache” und ,,Folge” hiufig verwechselt, was erst durch
Nachfragen in der Regel geklart werden konnte. AufSerdem wurden nur sel-
ten komplexere Wirkungszusammenhénge gelegt. Die Frage bleibt offen,
ob komplexere Wirkungsketten auch intern vereinfacht abgebildet werden,
oder ob es mangelnde Ubung mit der Strukturlegetechnik war, die zu einer
Vereinfachung der Wissensstruktur gefiihrt hat.

Zur Validierung der Vorgehensweisen bei der Fehlersuche wurden den In-
standhaltern die von den Untersuchern erarbeiteten Ablaufdiagramme vor-
gelegt. Die Diagramme waren auf sachliche Richtigkeit zu priifen und falls
erforderlich, sollten Erganzungen bzw. Streichungen vorgenommen wer-
den. Dies erwies sich als problematisch. Die Probanden hatten Schwierigkei-
ten, den Aufbau der Diagramme zu verstehen, insbesondere bei den Hypo-
thesen-Priifschritt-Abfolgen zur Diagnostizierung von schweren Storun-
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gen. Hinzu kamen Motivationsprobleme, d.h. die Probanden waren geneigt,
einem Ablaufdiagramm zuzustimmen, um sich die kognitiv aufwendige Ver-
gegenwirtigung ihres eigenen Vorgehens zu ersparen. Gleichwohl lieBen
sich die vorgelegten Diagramme insoweit bestitigen, dal Graphen im Sinne
von Arbeitsschrittfolgen entsprechend der sog. hierarchischen Aufgaben-
Analyse abgeleitet werden konnten. Dabei wird vorgegeben, mit welchen
Operationen ein Ziel erreicht werden kann und unter welchen Bedingungen
und in welcher Abfolge diese Operationen auszufiihren sind. Fiir die mogli-
chen Storungen lassen sich dann Wege oder Pfade zur Ursachenfindung und
die dazu benétigte Schrittanzahl bestimmen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl es zwar nicht gelungen ist, mit den
eingesetzten wissensanalytischen Methoden die Wissensgrundlagen fiir die
Storungsdiagnose und -behebung bei den ausgewihlten Stérungen vollstin-
dig zu erfassen. Ursache dafiir ist u.E. vor allem die Komplexitit und Dyna-
mik in den technischen Systemen. Gleichwohl lieBen sich auf der Grundla-
ge der beschriebenen Analysen Trainingsinhalte zur Stérungsdiagnose und
-beseitigung bestimmen. Diese werden aber nicht als geschlossenes System
betrachtet, dessen wesentliche Wissensbestinde zu vermitteln sind und des-
sen Struktur anzueignen ist. Vielmehr werden sie als offenes und zu entwik-
kelndes System aufgefaBt. Die Trainingsma3nahmen wurden daher so kon-
zipiert, daB sie die selbstédndige Problemanalyse und die Befahigung zur Ge-
nerierung von Problemlésungen entwickeln und bei den Lernenden die Mo-
tivation zur selbstverantwortlichen Weiterentwicklung ihrer Problemldse-
strategien ausbilden.

Trainings zur Stéorungsdiagnose

Trainingsgestaltung

Zielsetzung war die Vermittlung und Einiibung eines effektiven, strategiege-
leiteten Vorgehens bei der Diagnose von Stérungen an rechnergestiitzten
Fertigungssystemen.

Hierzu waren zum einen Stérungen und Ubungskontexte auszuwihlen, die
die in der betrieblichen Realitét auftretenden Diagnoseanforderungen in pro-
totypischer und lernaufgabengerechter Form mit variierendem Schwierig-
keitsgrad reprisentieren. AuBBerdem war jeweils eine regelgefiihrte und eine
reflexionsorientierte Trainingsmethodik zu entwickeln, die die Lerner bei
der intellektuellen Durchdringung und strategischen Bewdltigung der Dia-
gnoseaufgaben systematisch anleiten sollte (zur Entwicklung und Erpro-
bung der Trainings vgl. Sonntag & Schaper, 1993).

a) Gestaltung des Trainings mit Vorgehensregeln

Das Training eines strategiegeleiteten Vorgehens bei der Storungsdiagnose
erfolgte mit Hilfe eines Systems von Vorgehensregeln. Durch die Vorgabe
und Verinnerlichung solcher Regeln soll der Auszubildende befihigt wer-
den, den ProzeB der Planung und Ausfithrung komplexer Prozeduren selb-
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stindig und aufgabenadiquat gestalten zu kénnen. Die Regeln haben dabei
die Funktion, auf Losungsprinzipien und Strategien hinzuweisen, zur Akti-
vierung von Gedéchtnisbesitz aufzufordern oder allgemein aktivierende Im-
pulse zum Problemlésen zu geben.

Grundfunktion der Anlage priifen
(Strom-/Luftversorgung)

—il Fehlerort eingrenzen
[}
néchsten Schritt im —+p  Statusabirage zum Aus-
Schaltungszyklus identifizieren gangssignal durchfGhren
4 Fehlermdglichkeiten erkennen / Hypothesen bilden
1
Signalverlauf am —1p  Storungsmdglichkeiten
Fehlerort kidren im Signalverlauf benennen
— Prifschritte planen, ausfiihren und bewerten
i
Prifschritte fur ¥ Reihenfolge der Prafergebnis mit
Stérungsméglich- —P  Prifschritte fest- ~tP  Sollfunktion
keiten benennen legen u. ausfihren vergleichen

nein

Fehler
gefunden?

Fehler beheben und Funktlonspriifung durchfiihren

nein

Fehler
behoben?

Abbildung 4:
InformationsverarbeitungsprozeB bei der Storungsdiagnose

Die Formulierung der Regeln leitet sich aus den strategischen Denk- und
Handlungsanforderungen bei der Fehlersuche ab (s. Abb. 4). Zur Vermitt-
lung eines an den Regeln orientierten strategischen Vorgehens reicht es er-
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fahrungsgemaB nicht aus, die Regeln den Auszubildenden nur in einer

schriftlichen Version vorzugeben. Zum Erlernen einer komplexen Vorge-

hensstrategie ist vielmehr ein gesonderter Instruktions- und UbungsprozeB

erforderlich, der in Anlehnung an Friedrich & Mandl (1992) folgende Schrit-

te beinhaltet:

— Sensibilisierung fiir den Umgang mit Strategien

— Erwerb von Wissen iiber die Strategie durch Beobachtungslernen und
Strukturlegetechniken

— Uberfiihrung des Strategiewissens in eine kognitive Prozedur durch
Ubungen an prototypischen Diagnoseaufgaben

— Feinabstimmung (tuning) und Routinisierung der Strategieanwendung
durch Ubungen an variierenden und komplexeren Stérungsfillen.

Dieses Vorgehen wurde fiir das regelgefiihrte Training entsprechend konkre-
tisiert und umgesetzt. Zur Verdeutlichung wird hier ein Ausschnitt der fiir
das Training entwickelten Vorgehensregeln wiedergegeben:
Fehlerort eingrenzen
— Mache Dir den Schaltungsablauf klar und ermittle den nichstfolgenden
Schritt!
Beachte dabei, daff bestimmte Schaltstellungen der Zylinder mehrfach
im Zyklus auftreten!
Priife im Status, ob das Ausgangssignal fiir den nachsten Schritt gebildet
wird!
Fehlermoglichkeiten erkennen
— Mache Dir den Signalverlauf am Fehlerort klar!
Notiere, wo die Storung liegen kénnte!
Gibt es noch weitere Moglichkeiten?

b) Gestaltung des Selbstreflexionstrainings

Das Selbstreflexionstraining erfolgte in enger Verzahnung mit der selbstén-
digen Bearbeitung der Lernaufgabe. Selbsterfahrungen in der Stérungsdia-
gnose, d.h. das eigene Erleben von Problemen sind Voraussetzung fiir Selbst-
reflexion. Sie wurden in mehrstufiger Form vorgesehen, ndmlich als indivi-
duelle Selbstreflexion, bei der das Uberdenken, BewuBtmachen und Bewer-
ten der praktizierten Strategie im Vordergrund steht und als gruppenbezoge-
ne Reflexion, in welcher Vorgehensweisen und Erfahrungen mehrerer Perso-
nen verglichen und bewertet werden.

Die individuelle Selbstreflexion nach dem aktiven und observativen Trai-
ning erfolgte schriftlich anhand eines Frageleitfadens. Die Aufforderung
zum schriftlichen Notieren sollte zu bewuBtem, denkendem Reflektieren an-
regen. Aufgeschriebene Begriffe unterliegen stirker einer bewuflten Kon-
trolle.

Die Selbstreflexion in den Zweiergruppen erfolgte nach der Bearbeitung der
zweiten Aufgabe und deren individueller Selbstreflexion. Sie diente dem
Vergleich des Vorgehens in beiden Lernaufgaben und dem Vergleich der Vor-
gehensweisen beider Auszubildender.
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Bei der gruppenbezogenen Reflexion wurden mit Hilfe der Meta-Plan-Me-
thode von den Auszubildenden ein allgemeines Vorgehen bei Storungen er-
arbeitet. Die dazu erforderlichen einzelnen Vorgehensschritte wurden zu-
néchst in Zweiergruppen erarbeitet. AnschlieBend erfolgte die Bewertung
und Weiterentwicklung dieser Vorgehensweisen durch die Gesamtgruppe.
Das von der Gruppe erarbeitete Vorgehen bei der Stérungsdiagnose wurde
wiéhrend des Trainings als Orientierungshilfe genutzt und weiterentwickelt.
Dazu wurden iiber ein Punktebewertungssystem Problemstellen des allge-
meinen Vorgehens durch die Auszubildenden identifiziert. Zur Verbesse-
rung der Transparenz erfolgte auBerdem mit Hilfe einer Gruppendiskussion
eine weitere Differenzierung dieser Problemstellen.

Untersuchungsdesign

Die Wirksamkeit der Trainings wurde in einem quasiexperimentellen Kon-
trollgruppenversuch iiberpriift. Neben der Kontrollgruppe umfafte die Un-
tersuchung eine Experimentalgruppe mit regelgeleitetem Training (EG1)
und eine Experimentalgruppe mit Selbstreflexionstraining (EG2).

Die Trainingseffekte wurden anhand einer praktischen Diagnoseaufgabe im
AnschluB an das Training {iberpriift. Zusatzlich wurde nach einem Monat ein
Transfertest an einer anderen Anlage durchgefiihrt. Fiir den Posttest wurde die
iibergeordnete Hypothese iiberpriift, da8 Auszubildende mit Strategietraining
Diagnoseaufgaben effizienter und systematischer bearbeiten als herkémmlich
trainierte Auszubildende. Diese Hypothese wurde anhand von drei Leistungs-
kriterien operationalisiert. Die Systematik der Fehlerdiagnose spiegelt sich in
der Anzahl der Priifhandlungen und der Anzahl irrelevanter, also nicht erforder-
licher Priifhandlungen wieder. Die Effizienz der Fehlerdiagnose 148t sich
durch die benétigte Bearbeitungszeit der Aufgabe erfassen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der drei Versuchsgruppen in bezug auf die genannten Lei-
stungskriterien ist der Tabelle 1 zu entnehmen. Die Gruppenunterschiede in
den abhéngigen Variablen wurden anhand einer multivariaten Varianzanaly-
se inferenzstatistisch ausgewertet.

Die multivariate Auswertung ergibt, daB sich die Leistungen im Posttest
tiber alle Priifkriterien und Gruppen signifikant unterscheiden. Dieses Er-
gebnis spricht fiir einen generellen Trainingseffekt, der durch univariate
Auswertungen und hypothesenbezogene Einzelvergleiche weiter unter-
sucht werden kann.

Anhand der Mittelwerte des Posttests ist festzustellen, daB die beiden Expe-
rimentalgruppen mit Strategietraining in allen drei Kriterien die besseren
Leistungen erzielen. Es sind allerdings auch relativ groBe Leistungsstreuun-
gen innerhalb der Gruppen vorzufinden. Sowohl iiber alle drei Gruppen als
auch in den Einzelvergleichen der beiden Experimental- mit der Kontroll-

gruppe
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Tabelle 1:
Ergebnisse im Posttest fiir die Kontrollgruppe, die Experimentalgruppe mit regelgeleite-
tem Training (EG1) und die Experimentalgruppe mit Selbstreflexionstraining (EG2)

KG EG 1 EG 2 . KG-EG1 | KG-EG2
- - - univariater Einzel- Einzel-
X S X S X S F-Test vergleich | vergleich
Bearbeitungszeit (Min.) | 17.9 | 109 | 125 | 11.2 | 142 | o7 | F=156 | t=13 t=1.0
n.s. n.s. n.s.
Anzahl der 231 1271 128|101} 146} 60 | F=60 | t=251 | t=258
Profhandliungen * * *
Anzahl irrelevanter 168|110] 601 61| 69| 44 F=11.59 t=3.64 t=23.66
Prifschritte * * *
Stichprobenumfang N=22 N=11 N=11 N=44 N=233 N =33

* = signifikant (p = .05)

unterscheiden sich die Anzahl der Priifhandlungen und die Anzahl irrelevan-
ter Priifschritte. Bei der Bearbeitungszeit sind keine bedeutsamen Unter-
schiede iiber alle drei Gruppen und ebenso nicht in den Einzelvergleichen
festzustellen.

Beziiglich der Systematik des Vorgehens bei der Fehlereingrenzung konnte
die formulierte Posttest-Hypothese bestitigt werden. Sowohl die Anzaht
der durchgefiihrten Priifschritte als auch die Anzahl irrelevanter Schritte
sind in beiden Experimentalgruppen signifikant geringer als in der Kontroll-
gruppe. Durch die Vorgehensregeln werden die Auszubildenden erfolgreich
angeleitet, eine Stérung in der Anfangsphase der Fehlersuche auf einen defi-
nierten Suchraum einzugrenzen. Dies ist eine wesentliche strategische
Handlungsanforderung bei der Fehlersuche an automatisierten Fertigungs-
anlagen.

In beiden Experimentalgruppen kdnnen keine iiberzufilligen Verbesserun-
gen der Bearbeitungszeit nachgewiesen werden. Trotz deutlicher Mittel-
wertsunterschiede lassen die Leistungsstreuungen innerhalb der Gruppen
das Ergebnis bei den Einzelvergleichen nicht signifikant werden. Ob Auszu-
bildende bei der Fehlersuche effizient vorgehen, hangt vermutlich in hohem
MaBe von den individuellen Voraussetzungen der Lerner ab. Erkldren 148t
sich dieses Ergebnis durch den relativ kurzen Trainingszeitraum. In einem
Review verschiedener Trainings von Lern- und Denkstrategien restimieren
Friedrich & Mandl (1992), daB8 wirkungsvolles Strategielernen langfristige
und intensive Lern- und Ubungsprozesse erfordert. Ein entsprechend langer-
fristig angelegtes Training der Fehlersuche konnte aufgrund bestimmter
Rahmenbedingungen des Lehrgangs in diesem Fall nicht realisiert werden,
ist aber bei weiteren Untersuchungen zu beriicksichtigen.

Insgesamt erweisen sich die entwickelten kognitiven Trainings zur Forde-
rung von Strategieleistungen bei der Fehlersuche als relativ erfolgreich; dies
gilt insbesondere fiir die Trainingsvariante mit heuristischen Regeln.
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Methodenkritische Bewertung und Ausblick

Zielsetzung der im ersten Teil vorgestellten Anforderungs- und Wissensana-
lysen war die Bestimmung von Trainingselementen fiir ein titigkeitsorien-
tiertes Diagnosetraining, um auf dieser Grundlage eine didaktisch-methodi-
sche Gestaltung vornehmen zu kénnen. Auch wenn keine vollstindige Wis-
sensbestimmung moglich war, konnte doch gezeigt werden, daB die Analy-
seergebnisse wirkungsvoll zur Gestaltung zweier Strategietrainings zur Feh-
lerdiagnose umgesetzt werden konnten. Dies stellt zweifellos ein effizientes
Vorgehen gegeniiber der Mehrzahl der im deutschsprachigen Raum ver6f-
fentlichten Qualifikationsbedarfsanalysen dar. Dort wird der Lernbedarf in
der Regel auf deutlich globalerem Niveau erfaft.

Auch wenn die eingesetzten Methoden spezifisch auf die Analyse diagnosti-
scher Aufgaben zugeschnitten wurden, halten wir das grundsétzliche Vorge-
hen in Form der 4 Untersuchungsschritte auf die Analyse des Lernbedarfs
auch bei anderen komplexen Arbeitsaufgaben bspw. kaufménnische Aufga-
benstellungen fiir iibertragbar. Dies begriindet sich wie folgt:

Die Analyse der psychischen Leistungsvoraussetzungen zur Bewiltigung
komplexer Anforderungen sollte grundsitzlich immer auch die Untersu-
chung der vorgegebenen Anforderungen durch Auftrige, Arbeitsstrukturen
und technische Ausstattung mit einschlieBen. Um die trainingsrelevanten
Tatigkeitselemente bzw. Aufgaben zu bestimmen, ist auerdem eine diffe-
renzierte Kenntnis der gesamten Anforderungsstruktur der Titigkeit erfor-
derlich. Beides 148t sich nur durch entsprechende Arbeitsanalysen (im kon-
kreten Fall durch die Technik- und Organisationsanalyse und die Aufgaben-
und Anforderungsanalysen) ermitteln,

Weiterhin halten wir die Auswahl von Aufgaben fiir die Wissensanalyse und
Trainingsgestaltung auf der Grundlage wissenschaftlich begriindeter Anfor-
derungskriterien fiir unverzichtbar. Die Anforderungsvielfalt bei komple-
xen Aufgabenstellungen erfordert eine gezielte und begriindete Selektion
von Beispielen, die verallgemeinerbare Elemente enthalten und reprasentati-
ve bzw. prototypische Anforderungen stellen. Erst auf dieser Grundlage soll-
ten Strategie- und Wissensanalysen in Teilbereichen erfolgen, die fiir eine ef-
fektive Aufgabenbewiltigung besonders kritisch sind und eine selektive
und begriindete Trainingsgestaltung erméglichen.

Anmerkung

! DFG-Projekt: ,Analyse und Entwicklung von Fihigkeiten zur Fehlerdiagnose und -

korrektur bei komplexen Aufgabenstellungen” So 224/2-1). An dem Projekt waren
neben dem Institut fiir Arbeitswissenschaft der Universitit Gesamthochschule Kas-
sel (Herr Prof. Sonntag) weiterhin das Institut fiir Allgemeine Psychologie und Me-
thoden der Psychologie der TU Dresden (Frau Prof. Bergmann) und Institut fiir Psy-
chologie der Humboldt-Universitit zu Berlin (Herr Prof. Rothe und Herr Prof. Tim-
pe) beteiligt.
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