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Identifizierung von Barrieren der Storungsdiagnose in
simulierten und realen Anforderungssituationen bei
Elektronikern®

Bernd Geiltel, Matthias Hedrich

1. Fragestellung und Forschungsstand

Durch die Erweiterung urspriinglich enger, zugeschnittener Tatigkeitsfelder
von Facharbeiter/innen, hervorgerufen durch den technischen Wandel mit
ansteigender Komplexitat sowie der damit verbundenen Stoéranfalligkeit be-
treffender technischer Systeme, erfahrt die Fehlersuche im beruflichen Alltag
von Facharbeiter/-innen eine starke Bedeutungszunahme. Besonders kritisch
ist hierbei, dass gerade diese Facette von Fachkompetenz erhghte kognitive
Anspriche stellt und dadurch zu einem leistungskritischen Merkmal wird.

Die bildungsadministrativen Vorgaben (vgl. z.B. KMK 2003) greifen fol-
gerichtig diesen Kompetenzaspekt — exemplarisch sei dies fiir das Berufsfeld
Elektroniker herausgestellt — an mehreren Stellen der Lernfeldvorgaben ex-
plizit auf: So wird bereits im Lernfeld 1: Elektrotechnische Systeme analy-
sieren und Funktionen priifen unmittelbar zu Beginn der Berufsausbildung
u.a. formuliert: ,,Die Schilerinnen und Schuler prufen die Funktion elektri-
scher Schaltungen und Betriebsmittel. Sie analysieren und beheben Fehler.”
(vgl. ebd., S. 13) Die durch die Curricula vorgegebene Intensivierung der
Forderung der Fehleranalysefahigkeit findet primér Mitte des zweiten Ausbil-
dungsjahrs im Lernfeld 6: Anlagen und Geréate analysieren und prifen ihren
Niederschlag (vgl. ebd., S. 18).

Aus empirisch-quantitativ ausgerichteten Arbeiten gewerblich-tech-
nischer Lehr-Lern-Forschung, die die Fehleranalysefahigkeit? von Auszubil-
denden und Facharbeitern zum Gegenstand haben, ist jedoch bekannt, dass
trotz dieser zentralen curricularen Verankerung und Gewichtung der Kompe-
tenzaspekt nicht in wiinschenswerter Weise ausgepragt ist (vgl. Gschwendt-
ner/GeiRel/Nickolaus 2007; Knoll 2007; Sonntag/Schaper 1997). So beweg-
ten sich die Lésungsquoten bei Fehlersuchen, die anhand von Computer-
simulationen technischer Systeme mit Auszubildenden im Beruf Elektroni-
kern durchgefiihrt wurden fiir durch das Curriculum abgedeckte technische

1  Die Untersuchung wurde von der ForschungsFoderungsStelle der PH Ludwigsburg mit
einer Sachbeihilfe unterstiitzt.

2 Die Termini Fehleranalysefahigkeit und Diagnosekompetenz werden synonym verwendet,
zumal sich deren Ubliche Operationalisierungsformen in den genannten Untersuchungen
kaum unterscheiden.
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Systeme (Akkubohrschrauber, Kochplatte, Wechselschaltung) i.d.R. zwi-
schen 10% und 65% (vgl. ebd.; Nickolaus/Geil3el 2009).

Auch spezifisch ausgerichtete fachdidaktische Instruktionsvarianten, die
in den vorliegenden Interventionsstudien (vgl. Gschwendtner/GeiRRel/Nicko-
laus 2007; Nickolaus/GeiRel 2009; Sonntag/Schaper 1997) auf ihre Effekte
zur Forderung der Fehleranalysefahigkeit gepruft wurden, bieten derzeit
keine empirisch bestatigten Handlungsmdglichkeiten fir Lehrende an. Als ef-
fektrelevante Barrieren wurden bei den Auszubildenden durch die Forscher-
gruppen Forderpotentiale im Bereich der Fehlersuchstrategien, dem deklarati-
ven Wissen, der Metakognition u.4. unterstellt und die Interventionen auf
diese Zieldimensionen ausgerichtet. Durchgefihrt wurden die Interventions-
studien Uberwiegend mit Computersimulationen, teils jedoch auch an realen
technischen Systemen.

Detaillierte Ergebnisse konnen aus Raumgriinden an dieser Stelle nicht
referiert werden, jedoch kann zusammenfassend festgehalten werden, dass
sich Uberwiegend nur dann positive Effekte ergaben, sofern das technische
System zwischen Lern- und anschlieender Evaluationsphase identisch blieb.
Die ebenfalls erwiinschte Forderung der Transferfahigkeit liel sich jedoch
nicht nachweisen. Konkret bedeutet dies, dass Auszubildende, die etwa zu
Strategien der Fehlersuche an einem Akkubohrschrauber instruiert wurden,
daraufhin eher in der Lage waren weitere Fehler an Akkubohrschraubern
korrekt zu diagnostizieren, sie es jedoch nicht leisten konnten, die erlernten
Strategien auch fiir die Fehlersuche in anderen Systemen, wie z.B. der
Kochplatte und der Wechselschaltung gemessen an den Ldsungsquoten in
fruchtbarer Weise, anzuwenden.

Vorliegende Modelle und Theorien diagnostischen Handelns (vgl. hierzu
die Ubersicht von Sonntag/Schaper 1997, S. 39ff.), die auf die Frage wirk-
samer Barrieren sowie der Transferproblematik hatten eine Antwort geben
kdnnen, fokussieren tberwiegend in einem psychologisch orientierten Zugriff
auf die (optimalen) Diagnoseprozesse von Experten und versuchen, das
Verhalten von Experten in der Storungsdiagnose auf Basis der generierten
mentalen Modelle zu prognostizieren (vgl. z.B. Rouse/Rouse/Pellegrino
1980; Rasmussen 1983). Dabei werden die Handlungen soweit vom Fehler-
suchprozess abstrahiert, dass inhaltsleer beschriebene Kategorien entstehen.
Fur gezielte didaktische MaBnahmen fallen die Abstraktionsgrade dieser
Arbeiten daher zu hoch aus.

Fur das eigene Forschungsanliegen anschlussfahig ist aus diesen Ar-
beiten, dass im Prozess der Fehlerdiagnose eine Vielzahl von Informationen
verarbeitet werden missen, die fir Auszubildende auch als Barrieren wirk-
sam werden und ggf. flir ein Scheitern verantwortlich sein kénnten. Exemp-
larisch seien die Quantitdt von prinzipiellen Fehlermdglichkeiten, Hypo-
thesenbildung, Anzahl der zu prufenden plausiblen Hypothesen, Auffinden
betreffender Komponenten im technischen System, Datenerfassung (Mess-
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technik, Verfligbarkeit technischer Manuale, ...) und Interpretation der Daten
genannt. Nickolaus, Gschwendtner und Geillel (2008) konnten in ihren
neueren Arbeiten darliber hinaus zeigen, dass sich erweiternd die Modellie-
rungsnotwendigkeit, die Transparenz einer Fehlersituation sowie der Grad
der Vernetztheit der Elemente eines technischen Systems schwierigkeitser-
zeugend auswirken und folglich ebenfalls als Barrieren interpretiert werden
kénnen. Jedoch liefern auch diese Befunde keine immanente Beschreibung
der Barrieren aus dem Fehleranalyseprozess heraus, sondern entstammen
ausschlielich post hoc-Aufgabenanalysen der (systematisch) variierten
Anforderungssituationen.

An dieser Stelle mochte die folgende Untersuchung einen Beitrag liefern,
indem empirisch die Frage bearbeitet werden soll, welche Barrieren von
Auszubildenden in Fehlersuchprozessen identifiziert, wie beschrieben und -
sofern mdglich — relationiert werden kénnen. Ergéanzend soll, da in den oben
referierten Untersuchungen die Darbietungsform der technischen Systeme
variierte, ein Vergleich einbezogen werden, inwieweit Hinweise auf differen-
te Fehlersuchhandlungen und Barrieren zwischen Realitdt und Computer-
simulation zu finden sind.

2. Forschungsdesign, Datenerfassung und -auswertung

Die beiden Forschungsfragen erfordern eingehende Prozessanalysen von
Fehlersuchen Auszubildender, wofir ein empirisch-qualitatives Forschungs-
design gemaR dem Untersuchungsplan von Einzelfallanalysen geeignet ist
(vgl. z.B. einfihrend Mayring 2002, S. 41ff.).

Es wurde daher geplant und auch umgesetzt, zur Datenerfassung Video-
aufzeichnungen von Fehlersuchen bei N=15 Auszubildenden, am Ende ihres
2. Ausbildungsjahrs, im Beruf Elektroniker/-in fir Energie- und Gebé&ude-
technik, zu erstellen und auszuwerten. Zu diesem Zeitpunkt der Ausbildung
hatte die Untersuchungsgruppe das Lernfeld 6 (vgl. Kap. 1) bereits absol-
viert. Um Vergleiche zwischen den Darbietungsformen zu ermdglichen, wur-
den sowohl Fehlersuchen der Auszubildenden in der Realitét als auch Fehler-
suchen in einer Computersimulation aufgezeichnet.

Sowohl in der Realitét als auch in der Simulation wurden je 3 fehlerbe-
haftete Wechselschaltungen zur eigenstandigen Fehleranalyse den Auszubil-
denden vorgegeben. In beiden Darbietungsformen wurden die gleichen Feh-
ler prasentiert: ein defekter Schalter, ein Drahtbruch eines Korrespondieren-
den sowie ein Drahtbruch des Neutralleiters. Mittels kundenorientiert gestal-
teter Reparaturauftrage, die bezuglich ihrer Oberflichenmerkmale zwischen
den beiden Messzeitpunkten verandert wurden, erfolgte die Konfrontation der
Auszubildenden mit den Fehlerféllen und die Aufforderung, die Fehler zu
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bestimmen, die Fehlersuchprozesse schriftlich zu dokumentieren sowie Mal-
nahmen der Fehlerkorrektur(en) dem Kunden aufzuzeigen. Die Bearbeitungs-
zeit betrug in der Realitat je Fehlerfall 30 min., in der Simulation je Fehlerfall
10 min.

Die realen Schaltungen wurden im Labor einer beruflichen Schule an
Montagebrettern aufgebaut (vgl. Abb. 1).> Als Werkzeuge und Hilfsmittel
standen den Probanden Schraubendreher, Duspol, Digitalmultimeter sowie
das Tabellenbuch zur Verfligung. Die Datenerhebungen im Schullabor erfol-
gten in 3 getrennten Gruppen & funf Probanden. Fiir jeden Auszubildenden
stand eine separate Kamera zu Verfiigung. Die jeweilige Kamera war neben
dem Auszubildenden, leicht diagonal und etwas nach hinten versetzt, auf
einem langen Stativ positioniert und auf das Montagebrett ausgerichtet.
Damit konnten alle Operationen, die der Auszubildende an der Schaltung
vornahm, wie z.B. Durchfiihrung von Messungen oder An- und Abklemmen
von Adern usw., erfasst werden. Etwas ungiinstig wirkte sich in der Praxis
die Kamerapositionierung auf den Mitschnitt der Displayanzeigen des Digi-
talmultimeters aus. Je nach Handhabung des Messinstruments durch den
Auszubildenden war das Display nicht mehr im Film erkennbar.

Abbildung 1: Darbietungsformen von Wechselschaltungen: Reale Schaltung (linkes
Bild) und Simulation (rechtes Bild)

Die Simulation konnte in einem PC-Raum mit der gesamten Klasse durchge-
fuhrt werden. Die Fehlersuchprozesse wurden hierbei mit einer im Hinter-
grund laufenden Aufzeichnungssoftware dokumentiert, die bei jedem Maus-
klick automatisch ein Screenshot ausléste und mit Uhrzeit versehen

3 Die realen Schaltungen stellen damit, darauf sei hingewiesen, nur eine wirklichkeits-
angendherte Représentationsform einer Wechselschaltung eines Zimmers dar.
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speicherte.* Die Auszubildenden waren tber diese Prozessdokumentation
informiert.

Ergénzend wurden als Kontrollvariablen mit einem Paper-Pencil-Test,
Fachwissensausschnitte mit Bezug zur Wechselschaltung sowie das fachspe-
zifische Interesse - FSI (Schiefele u.a. 1993) erfasst. Die kommunikative
Validierung der Ergebnisse mit den Auszubildenden steht noch aus und ist
flir Oktober 2010 geplant.

Die einzelnen Datenerhebungen werden zusammenfassend im Zeitstrahl
chronologisch dargestellt werden (vgl. Abb. 2)

Abbildung 2: Messzeitpunkte der Untersuchung

Juni 2010 Juli 2010 Oktober 2010
1 1 1 >
1. MP (t=90min.): 2. MP (t=90min): 3. MP:
Realitat: Simulation: Kommunikative
Barrieren der Fehleranalyse Barrieren der Fehleranalyse; V alidierung
Fachwissenstest,

Fachspezifisches Interesse

Die Prozessdaten (Realitdt, Simulation) mussten vor der eigentlichen Aus-
wertung zundchst aufbereitet werden. Hierzu wurde das Filmmaterial (Reali-
tat) bzw. die Screenshots (Simulation) in mehrfachen Betrachtungsdurch-
gangen von der Forschergruppe im Anschluss an eine erste offene Sichtung
des Materials durch Notation aller Operationen® in textbasierte Skripte tiber-
fuhrt.

In den nun anschlieBenden Auswertungen wurden durch die Sichtung der
Aufzeichnungen sowie im Anschluss an die Befunde (vgl. Kap. 1) Katego-
rienschemata zur Beschreibung von Barrieren der Fehlersuche aus den nun
skriptiert vorliegenden Operationssequenzen der Auszubildenden heraus ent-
wickelt. Im Einzelnen erfolgte die Datenauswertung in drei aufeinander auf-
bauenden Kodiervorgéngen. Der erste Kodiervorgang (,,offenes Kodieren®;
vgl. Strauss 1998, S. 57; Mayring 2002) lieferte auf Basis empirischer Indika-

4 Parallel wurde versuchsweise an einigen Rechnern auch Software eingesetzt, die die Opera-
tionen der Auszubildenden zusétzlich als digitalen Film speicherten. Problematisch war
hierbei jedoch, dass ein Mausklick unter Umsténden nicht als solcher im Film erkennbar
war.

5  Im Anschluss an Leontjews (1982) tektonisches Handlungsmodell, das drei Ebenen, —
Tétigkeiten, Handlungen, Operationen — differenziert, werden unter Operationen die
kleinsten beobachtbaren Analyseeinheiten der Fehlersuchhandlungen gefasst, wie bspw.:
der Schiiler fihrt eine Sichtkontrolle am linken Schalter durch, er pruft den Durchgang
eines Korrespondierenden zwischen den Verteilerdosen X1 und X2, er misst Spannung an
der linken Steckdose usw.
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toren®, sehr allgemein gehaltene erste Kategorienvorschlage und Hinweise
auf deren interne Ausdifferenzierung. Im zweiten Kodiervorgang (extrem-
typengeleitetes Kodieren) wurden die Operationen von Probanden aus den
Leistungsrandbereichen (alle Fehlerfalle geldst vs. kein Fehlerfall geldst)
kontrastierend kodiert, wodurch eine Schérfung der Kategoriengrenzen er-
reicht werden konnte. Im dritten Kodiervorgang (abgleichendes Kodieren)
erfolgte die weitere Feindifferenzierung von Abstufungen innerhalb der
einzelnen Kategorien bis zur weitestgehenden Erschopfung des Daten-
materials (vgl. Strauss 1998, S. 55).

Zwischen die Kodiervorgange waren jeweils theoretische Reflexionen
geschaltet, die funktional einer Verifikation/Falsifikation der Kategorien und
deren Abstufungen sowie einem Abgleich mit der bereits bestehenden
Befundlage (vgl. Kap. 1) dienten. Damit folgt der eben beschriebene Kodier-
vorgang dem Ablaufmodell zur Konstruktion deskriptiver Systeme (Mayring
2002, S. 102) bzw. dem Konzept-Indikator-Modell von Strauss (vgl. Strauss
1998, S. 54).

Die eigentlichen qualitativ-interpretativen Herausforderungen bestanden
in der Analyse und Einordnung, der von den Auszubildenden durchgefiihrten
Diagnoseoperationen. Diese wurden auf ,,charakteristische Operationen® hin
durchforscht, welche als die bestimmende GroRe fir Hinweise auf Barrieren
gesehen wurden. Explizit handelte es sich um ,,Briiche/Unstimmigkeiten* im
Fehlersuchprozess, d.h. wiederholende Operationen, sinnlose Prufungen/
Messungen, Spriinge im Vorgehen usw. (vgl. auch Sonntag/Schaper 1997, S.
155 ff.). Ausgehend von diesen charakteristischen Operationen konstituierten
sich, wie bereits weiter oben angesprochen, die Kategorienschemata, die ab-
strahierend von den Daten nun allgemein beschrieben werden konnten und
als ,,Schlisselkategorie* fungierten (vgl. Strauss 1998, S. 65).

In einem weiteren Auswertungsschritt wurden probandenbezogen die
Fehlersuchhandlungen zwischen Simulation und Realitat verglichen. Diese
Perspektive gab dann Auskunft dariiber, ob, und wenn ja, inwieweit sich die
individuellen Strategien der Fehlersuche in der Realitdt von der Simulation
sowie den identifizierbaren Barrieren unterscheiden.

6  Empirische Indikatoren sind nach Strauss Ereignisse und Verhaltensweisen, die in den
Daten beobachtet werden (vgl. Strauss 1998, S. 54) und in unserem Falle den Operationen
(vgl. FuBnote 5) und deren Abfolge entsprechen.
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3. Ergebnisse

3.1 Barrieren der Fehlersuche

Ausgehend von den Kodierungen der Fehlersuche an der realen Schaltung,
den extrahierten charakteristischen Operationen, sowie den in dem Auswer-
tungsprozess eingewobenen theoretischen Reflektionen konnten finf Schlis-
selkategorien (mit jeweils vier Abstufungen) in den Daten beobachtet wer-
den, die insgesamt einem erfolgreichen diagnostischen Handeln entgegen-
stehen oder dieses zumindest erschweren: fachliche, methodische, mentale,
kausalrelative und emotional-motivationale Barrieren (vgl. Hedrich 2010).

Fachliche Barrieren sind u.a. durch Probleme im Umgang mit elektro-
technischen Messinstrumenten und dem Verstehen der Messergebnisse iden-
tifiziert. Methodische Barrieren kennzeichnen Unzul&nglichkeiten in der Feh-
lersuchstrategie. Mentale Barrieren resultieren aus der Hurde, die vermeint-
lich einfache Topologie einer Wechselschaltung kognitiv nicht représentieren
und modifizieren zu kénnen.” Eine kausalrelative Barriere liegt vor, wenn der
Auszubildende keine systematische Deutung der eigenen Messergebnisse
bzw. von aufeinander bezogenen Messwertereihen vornehmen kann. Die per-
manent anzustellenden Soll-Istwert-Vergleiche im gesamten Diagnoseprozess
verlaufen dann ergebnislos und ein negativer Soll-Istwert-Vergleich kann als
solcher gar nicht wahrgenommen werden. SchlieBlich ergaben die Analysen,
dass die Diagnosekompetenz permanent mit einer emotional-motivationalen
Barriere verbunden und somit die situationale Befindlichkeit des
Auszubildenden zu inkludieren ist.

7  Die von mehreren Auszubildenden offerierten Losungsangebote im Fachwissenstest zeigen,
dass bereits die theoretische Reproduktion des Schaltplans einer Wechselschaltung nicht
beherrscht wird. Des Weiteren ist zu vermuten, dass ggf. auch bei Vorliegen einer
theoretischen Reprasentation der Transfer dieser Reprasentation auf die reale Schaltung
eine ernst zu nehmende Hurde darstellt.
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Tabelle. 1: Charakteristische Operationen und Barrieren

- - T -
Charakteristische Operationen i Kategorien
(Barrierehinweise) (allgemeine Barrieren)
keine geréte gestiitzten Priifungen und FACHLICH ... Der Schiiler ist nicht in der Lage Prif- und

Messungen, verlasst sich auf seine Sinne (Ge-

sichtssinn, Tastsinn) anstatt auf Gerate; .. Messgerate zu bedienen und ihre Ergebnisse zu verstehen.

|
h
Bauteile werden willkiirlich und durch Zufall i
ausgewahlt; einzelne Priif- und Mess-OP werden I METHODISCH ... Der Schiiler lasst keinerlei Systematik und
»ringend“ und ohne zielgerichtetes Vorgehen | Struktur in seiner Vorgehensweise erkennen.
vollzogen; ...

eine Vielzahl wiederholender OP; Passagen mit MENTAL ... Der Schiiler besitzt keine kognitive Reprasentation
langem und angestrengtem ll:erlegen zwischen | des (technischen) Gegenstandes der ihm ein zielorientiertes

den einzelnen OP; Lokalisati zu ! | Vorgehen ermoglicht und ist auch nicht in der Lage sich eine
Fehlern konnen nicht gemacht werden; . | solche zu erarbeiten.

H
si"':";se Pffungﬁ: und Meg:":igeni die OP | KAUSALRELATIV ... Der Schiiler hat keinerlei Maglichkeiten
werden unter minsamem Ubel egen gegen- | Ursache-Folge-Relationen abzuschatzen und die gemachten OP
einander abgewogen; es kommt zu massiven [ G tz h bri
Briichen in den OP: ... | in einen Gesamtzusammenhang zu bringen.

1
wirkt unsicher; wirkt nenos; zeigt wieder- I .
holende Verlegenheitsgesten (z.B. mit der Hand | EMOTIONAL-MOTIVATIONAL ... Der Schiiler attribuiert ein
an den Mund fassen); es kommen keine ver- I (mogliches) Versagen internalen Faktoren zu (z.B.
niinftigen OPs zustande; die ,innere Blockade* | Unfah|gke|t)
ist nach auben hin deutlich zu beobachten; .

Die Barrieren dirfen nun nicht als vorhanden oder gunstiger Weise als nicht
vorhanden aufgefasst werden, sondern lassen sich innerhalb einer Kategorie,
wie eingangs des Kapitels angesprochen, in vier Abstufungen untergliedern,
die entsprechend ihrer Auspragung, hervorgehend aus charakteristischen
Operationen, einen Diagnoseprozess negativ beeinflussen kénnen. Beispiel-
haft sei an dieser Stelle fiir jede Kategorie die unterste und somit ,kritischste®
Kategorieabstufung dargestellt (vgl. Tab. 1). Aus Raumgriinden kann die
Deskription der verbleibenden Kategorien hier nicht erfolgen (vgl. ausfihr-
licher Hedrich 2010).

Wir gehen davon aus, dass die Barrieren in einem geordneten Verhdltnis
zueinander stehen, also relationierbar sind. Das Auftreten und die Verteilung
von charakteristischen Operationen legen ndmlich nahe, dass, sofern z.B.
fachliche Barrieren bestehen, nachrangige Barrieren (methodisch, mental,
kausalrelativ) quasi nicht auftreten (kbnnen). Der Auszubildende dringt ge-
wissermaflen nicht bis zu dieser Hurde eines Diagnoseprozesses vor. Die
fachliche Barriere dominiert dann das beobachtbare Verhalten zu stark.

Permanent wirkend muss eine emotional-motivationale Barriere ange-
ordnet werden, die parallel zu den ggf. bestehenden weiteren Barrieren ein-
greift und negativ wirksam werden kann. Es konnte beobachtet werden, dass
Verhaltensweisen, die als nervds und unsicher aufgefasst werden konnen,
sowie negative Einfliisse des klassenkollegialen Umfeldes, z.B. provozieren-
de Anmerkungen/Verhaltensweisen, zu einer erheblichen Stérung des Fehler-
suchprozesses gefiihrt haben. Bei darauffolgenden Reparaturauftragen kon-
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nten betreffende Auszubildende negative psychische Blockaden tberwinden
und ein erfolgreicher Diagnoseprozess aufgenommen werden.®

Abbildung 3: Barrieren diagnostischen Handelns

Anforderungen der Fehlersuche:
Barrieren diagnostischen Handelns

Fachlfche Metho@scl)e Menftale N Kausalrglatlve
Barriere Barriere Barriere Barriere

)
Emotional-
motivationale

Barriere Bewiltigung der Barrieren:
Erfolgreicher Diagnoseprozess

In Abb. 3 sind als Zusammenfassung der qualitativ gewonnen Befunde die
Barrieren Uber eine Folgekette relationiert. Diese Darstellung beansprucht
nicht, fir s&mtliche Diagnosehandlungen abschlieBend die einzige hier-
archische Mdgglichkeit abzubilden, sowie Uberhaupt alle Barrieren identi-
fiziert zu haben. In der Einleitung (vgl. Kap. 1) wurden weitere schwierig-
keitserzeugende Merkmale von Fehlersuchen erwdhnt, die in dieser
Untersuchung, welche ausschlieflich auf ein technisches System, jenes der
Wechselschaltung, rekurriert, leider nicht einbezogen werden konnten.

Zur Forderung der Diagnosekompetenz sollte in einer didaktischen Per-
spektive mit binnendifferenzierenden MalRnahmen gesondert auf die je
individuell verschieden Barrieren im Unterricht reagiert werden. Daran ge-
knipft ist allerdings die Entwicklung von Instrumenten zur Diagnostik der
Barrieren, die zudem Uber die Vielzahl technischer Systeme hinweg variieren
kdnnen.

Wie die Beriicksichtigung dieser Bedingungen im beruflichen Unterricht
konkret ausgestaltet und umgesetzt werden kann und wann sie von Erfolg
gekennzeichnet ist, muss in einer empirisch-quantitativ ausgerichteten Folge-
untersuchung zur Evaluation spezifisch ausgerichteter Lehr-Lernarrange-
ments gepriift werden.

8  Inwieweit dies ggf. auch Folge der Erhebungssituation mit Kamera war, muss offen
bleiben. Die Erhebungssituation kann letztlich auch als eine besondere Belastungssituation
gedeutet werden, die ebenfalls auf der Baustelle, beim Kunden vor Ort oder in einer
Prifung in dieser Weise auftritt und durch den Auszubildenden beherrscht werden sollte.

19



3.2 Vergleich der Darbietungsformen

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich ausschlieBlich auf die Auswer-
tungen der Kodierungen von Fehlersuchen an der realen Wechselschaltung.
Im Weiteren wird in vergleichender Perspektive auf Merkmale der Fehler-
suchprozesse zwischen realer und simulierter Darbietungsform fokussiert.

Die vergleichende Analyse der Fehlersuchprozesse machte deutlich, dass
der in der Realitat dargebotene Schaltungsaufbau prinzipiell varianten-
reichere, aber auch den Diagnoseprozess vereinfachende Operationen (Ein-
griffs, Kontrollmdoglichkeiten usw.) ermdglichte als die Simulation. Nament-
lich bezieht sich dies auf den direkten, unmittelbar sichtbaren Nachvollzug
des Leitungsverlaufs auf der Schalttafel.” Dies stellte eine deutliche Ver-
ringerung der Barriere mentaler Reprasentationsaufwénde dar. Die Effekt-
relevanz dieses Unterscheidungsmerkmals wird dadurch gestutzt, dass es
insbesondere fiir jene Auszubildende®® schwieriger war, in der Simulation
Fehler zu bestimmen, deren charakteristische Operationen auf Barrieren in
der mentalen Reprasentation hindeuteten, was sich in der Simulation durch
den hoéheren kognitiven Aufwand einer mentalen Modifikation gravierender
auswirkte. Des Weiteren standen durch Umklemmen, Uberbriicken usw.
Operationen zur Verfugung, die in Verwendung einfachster Provisorien eine
(eindeutige) Funktionskontrolle des entsprechenden Bauteils zulassen — eine
Maoglichkeit, die die verwendete Simulation nicht anbietet. Eine derartige
Funktionskontrolle kann die Unsicherheit des Auszubildenden in seiner ge-
troffenen Diagnose drastisch reduzieren und einen eindeutigen Endpunkt des
Fehlersuchprozesses markieren. Unsere Analysen ergaben weitere Ein-
schrankungen in der verwendeten Simulation, die sich auf die vordefinierte
Sichtpriifung der Bauteile, die eingeschrankte Mdéglichkeit des Ausbaus von
Bauteilen, die fehlende Mdglichkeit des Umklemmens oder Uberbriickens
von Schaltungsbestandteilen, einer begrenzten Bildschirmflache (nicht alle
Elemente koénnen gleichzeitig dargestellt werden), sowie das automatisch
richtig durchgefiihrte Ab- und Anklemmen der Adern beziehen.

Diese Abweichungen begrenzen die direkte Vergleichbarkeit des Fehler-
suchprozesses. Die Simulation der Wechselschaltung muss daher in den Fol-
geversionen weitere Funktionalitaten erhalten, um sich an die realen Opera-
tionen der Auszubildenden weiter anzundhern.! Die dokumentierten realen
Handlungen der Auszubildenden sind als zu implementierende Handlungs-

9  Fir Folgeuntersuchungen sollten die Leitungen so montiert werden, dass diese hinter der
Tafel, also ,,unter Putz* wie in der Simulation umgesetzt, verlaufen, und nicht mehr
sichtbar sind.

10 Dies konnte bei vier Auszubildenden beobachtet werden, die in der Realitét nur einen der
drei Reparaturauftrége richtig 16sten. Keinem dieser vier Auszubildenden gelang es dann, in
der Simulation einen Fehler korrekt zu bestimmen.

11 Z.T. flossen bestimmte Erfordernisse in neuere Simulationsentwicklungen bereits mit ein.
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winsche flr die Simulation aufzufassen. Dies fiihrt auch an zunéchst weniger
beachtete Funktionsumfénge der Simulation heran, die aus Expertensicht
nicht unmittelbar mit einer potentiellen Fehlerquelle in Verbindung stehen,
dennoch von einem Teil der Auszubildenden als Fehlerquelle in Erwégung
gezogen werden und daher anzubieten sind.

Fur erste vergleichende Prozessanalysen der Fehlersuche in Abhéngig-
keit der Darbietungsform missen nun jene Operationen der Auszubildenden
ausgeklammert werden, die in der Simulation nicht vorkommen kdnnen.
Zwar laufen die Auswertungen der Prozessanalysen noch, jedoch liegen die
aufbereiteten Daten fiir drei Auszubildende inzwischen vor. Einer konnte in
beiden Darbietungsformen alle Auftrdge und die beiden anderen jeweils
keinen der Auftrage korrekt lI6sen (Extremtypen).

Die Operationen des starken Auszubildenden bei der Simulationsbear-
beitung deuten darauf hin, dass aufgrund der verdeckt liegenden Leitungen
zundchst die mentale Repréasentation modifiziert werden musste, um die
Schaltungstopologie zu erschlielen. Nach dieser messtechnisch-prifenden
Erarbeitung dessen, erfolgte in der Simulation ein methodisches Vorgehen
entlang einer vorwartsgerichteten Strategie mit messtechnischen Priifhand-
lungen, die — geschickt gewahlt — gleich eine ganze Reihe von mdglichen
Fehlerquellen ausschlossen oder, sofern der Soll-Istwert-Vergleich negativ
ausfiel, die Fehlerquelle eingrenzte.*?

Bezogen auf die schwachen Auszubildenden waren ebenfalls charakteris-
tische Operationen in vergleichbarer Weise zu beobachten. Deutlich driickte
sich dies in beiden Féllen u.a. rein quantitativ in einer Anh&ufung von Opera-
tionen aus, die durch blinden Aktionismus gekennzeichnet waren, wie es
auch schon die Forschungsarbeiten um Sonntag und Schaper (1997) ergaben.
Sowohl in der Realitat als auch in der Simulation wurden permanent Mess-
und Prufoperationen vorgenommen und wiederholt, solange die emotional-
motivationale Barriere weitere Operationen (noch) nicht behinderte. Ver-
starkt trat dieser Effekt jedoch bei der Simulation zu Tage. Einzelne Opera-
tionen koénnen hier ungemein schnell mit wenigen Mausklicks abgehandelt
werden, ohne dass aufgrund der hohen Geschwindigkeit eine kognitive Ver-
arbeitung der Messergebnisse erfolgen kann.

Damit liegen nach diesen ersten Befunden zumindest an den Randbe-
reichen des Kompetenzspektrums Hinweise auf mogliche Ubereinstim-
mungen in den Prozessqualitaten vor. Zur weiteren Absicherung dieser ersten
Aussagen sind jedoch zwingend Prozessvergleiche aus dem mittleren Leis-
tungsspektrums abzuwarten. Diese Vergleiche stehen noch aus, sind jedoch
in Vorbereitung.

12 Da die Simulation aufgrund der eingeschrankten Freiheitsgrade in der gleichzeitigen
Darstellung von Bauelementen auf dem Bildschirm nicht alle Priifhandlungen zulieB,
musste der Auszubildende sein Vorgehen in der Simulation etwas Kleinschrittiger wahlen,
blieb insgesamt jedoch mit dem Vorgehen in der Realitét vergleichbar.
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In einer didaktischen Perspektive ergeben sich aus diesem Befund wei-
tere Anhaltspunkte dafiir, gerade mit schwécheren Auszubildenden die For-
derung der Diagnosekompetenz mittels Computersimulation zwingend in
eine geleitete Struktur einzubetten, um eine Anhdufung von Operationen und
ineffektive Lernzeiten zu vermeiden. Haufig werden gerade Simulationen als
Selbstlernmedien im Unterricht eingesetzt, die ungestiitzt zur eigenstandigen
Bearbeitung Lernenden vorgegeben werden. Dies fiihrt nachweislich zu ver-
gleichsweise schlechteren Ergebnissen im Kompetenzzuwachs (vgl. Stark
u.a. 1996).

4. Ausblick

In weiteren Forschungsarbeiten soll der Frage nachgegangen werden, in
welcher Quantitat die identifizierten Barrieren Uber grofRere Auszubildenden-
gruppen auftreten und auf welcher Kategorienabstufung sich diese befinden.
Hierzu sind weitere Datenerhebungen mit erhéhter Fallzahl notwendig.
Durch Ausweitung der Datenbasis kann damit parallel der Frage nach der
Struktur bzw. der Dimensionalitdt von Diagnosekompetenz nachgegangen
werden. Es ist durchaus denkbar, dass sich die analytisch generierten Barrie-
ren auch als empirisch eigenstdndige Dimensionen eines Modells von Dia-
gnosekompetenz differenzieren lassen. Hierzu missten vergleichend ein-
gegen mehrdimensionale Raschmodelle gerechnet werden.

Ein Teil der Befunde ist unter dem Aspekt zu betrachten, dass die Simu-
lation der Wechselschaltung noch nicht im vollen Umfang den Handlungsbe-
dirfnissen von Auszubildenden entsprach. Folglich muss in den néchsten
Schritten der Funktionsumfang der Simulation entsprechend erweitert wer-
den. Im Anschluss kénnen erneut vergleichende Prozessanalysen zwischen
den Darbietungsformen angestellt werden, um mehr tber die differenziellen
Effekte der mittlerweile nicht mehr ganz so neuen Medien zu erfahren.

Bezogen auf die Losungsquoten von Fehlersuchen bei Kfz-Mechatroni-
kern wiesen Gschwendtner, Abele und Nickolaus (2009) nach, dass diese
weitgehend unabhéngig von der Darbietungsform sind und zu vergleichbaren
personenbezogenden Leistungsdaten flihrten. Dass sich jeweils eindimensio-
nale Modellbildungen der Fachkompetenz in dieser Untersuchung ergaben,
kann zumindest ein weiteres Indiz fur &hnliche Prozessmerkmale zwischen
den Darbietungsformen sein, sofern eine Simulation gegeniiber der Realitat
ein vergleichbares Spektrum an Handlungsmdglichkeiten anbietet.
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