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»Tools to tap into the content of human minds®
Think-Aloud-Interviews und Cognitive Labs als zentrale Bausteine zur Identifikation von
Barrieren in Fehlerdiagnoseprozessen bei Auszubildenden des Kfz-Handwerks und zur
Entwicklung adressatenspezifischer Lehr-/Lernarrangements®

2y

“Tools to tap into the content of human minds
The Use of Think-Aloud and Cognitive Laboratory Interviews for Identifying
Cognitive Barriers of Car Mechatronics Apprentices Diagnosing Electronic Car
Systems and For Developing Educational Interventions Tailored to the Apprenti-
ces’ Needs

ZUSAMMENFASSUNG: Empirische Studien zeigen, dass Auszubildende des Kfz-Handwerks am
Ende der Ausbildung hiufig nicht in der Lage sind, Ursachen fiir Fehler in elektrischen und
elektronischen Systemen in Kraftfahrzeugen zu diagnostizieren. Eine Kfz-Computersimulation
soll daher zu einer multimedialen Lernumgebung erweitert werden, in die zwei anforderungs-
differenzierende Interventionen zur Férderung diagnoserelevanter Rezeptionskompetenz
implementiert und auf ihre Wirksamkeit hin iiberpriift werden. Da keine feindiagnostischen
Befunde vorliegen, widmet sich das im Beitrag beschriebene Projekt zunichst der Identifi-
kation héufig auftretender, tiberindividueller Rezeptionsbarrieren im Fehlerdiagnoseprozess.
Methodisch wurde hierfiir auf Think-Aloud-Interviews in Kombination mit sog. Cognitive Labs
zuriickgegriffen, an welchen 24 ProbandInnen teilnahmen, die tiber eine Vortestung ihrer dia-
gnoserelevanten Rezeptionskompetenz ausgewdhlt wurden. Die aus dieser Untersuchung ge-
wonnenen Daten zu diagnoserelevanten Rezeptionsanforderungen und -barrieren stellen eine
erfolgversprechende Basis zur Entwicklung passgenauer Interventionen dar. Ferner liefert die
Untersuchung Erkenntnisse tiber die eigentliche Fragestellung hinaus, welche den Wert der
methodischen Verfahren auch fiir die Interpretation der Befunde zur Kompetenzmessung bzw.
-modellierung und die daraus abzuleitenden praktischen Implikationen unterstreichen.

Schlagworte: Kfz-Fehlerdiagnose — diagnoserelevante Rezeptionskompetenz — Rezeptionsbar-

rieren — Think-Aloud-Interviews — Cognitive Labs

1 Zitat aus LEIGHTON (2017, S. 13).

2 Diese Veroffentlichung geht aus dem Projekt ,DigiDIn-Kfz“ hervor. ,DigiDIn-Kfz“ steht fiir ,Digitale
Diagnostik und Intervention im Kfz-Wesen" und ist ein Verbundprojekt der Pidagogischen Hochschule
Ludwigsburg, der Technischen Universitit Dresden sowie der Universititen Freiburg und Erfurt (Fér-
derkennzeichen: 21APo04A-C), welches innerhalb der ASCOT+-Initiative vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung gefordert wird. ASCOT+ zielt auf die Entwicklung, Erprobung und den Transfer
digitaler Lern- und Kompetenzmessinstrumente fiir Auszubildende ab (mehr dazu siehe https://www.
ascot-vet.net/).
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»Tools to tap into the content of human minds® 659

ABSTRACT: As research has shown, future motor vehicle mechatronic technicians at the end of
their vocational training often fail to successfully diagnose electric and electronic car systems.
The project presented in this paper aims at integrating an existing simulation of electronic car
systems into two interactive multimedia training programs yet to be developed. Both training
programs will focus on the apprentices’ so-called reception competences on different compe-
tence levels, and will be evaluated for effectiveness. In a first step, missing evidence on the ap-
prentices’ cognitive barriers in diagnosis-related reception processes was collected. Based on
their performance in a pre-test, 24 participants were selected for participation in think-aloud
interviews and cognitive labs. The resultant data were analysed and provide a promising basis
for developing the training programs. On top of that, our research has yielded valuable findings
that shed light on unanswered scientific questions and practical issues, a fact that underlines the
power of both interview techniques.

Keywords: Car diagnostics — reception competence — barriers to reception — think-aloud inter-

views — cognitive labs

Ausgangslage und Forschungsstand

Die Diagnose von Fehlern oder Stérungen in Personenkraftwagen stellt einen wichti-
gen Aufgabenbereich von Kfz-Werkstitten dar. Entsprechend der sich stetig erweitern-
den Anzahl an mechatronischen Systemen in Kraftfahrzeugen und deren zunehmender
Vernetzung wenden grofle Vertragswerkstitten, hiufigste Anlaufstelle fiir KundInnen
mit neueren Pkw; bis zu 50 % der Arbeitszeit fiir diese Aufgabe auf; in kleineren, freien
Werkstitten, die zumeist einen hoheren Anteil von KundInnen mit ilteren Fahrzeugen
betreuen, entfallen immerhin etwa 25 % der Arbeitsstunden auf die Suche nach Fehlern
und deren Ursachen (Vgl. SPOTTL/BECKER/MUSEKAMP 2011, S. 34f.). Folgerichtig
wird das ,Diagnostizieren von Fehlern und Stérungen an Fahrzeugen und Systemen®
(BUNDESGESETZBLATT 2013, S. 1578) in der derzeit giiltigen Ausbildungsordnung be-
reits fiir die Auszubildenden des Berufs Kfz-MechatronikerIn als eine ,berufsprofilge-
bende Fihigkeit“ (ebd.) hervorgehoben und auch in der Beschreibung der Priifungs-
inhalte der Gesellenpriifung als ein zentraler Baustein aufgefiihrt (a.a. 0., S. 1579f.).
Die Basis fiir die erfolgreiche Bewiltigung dieser Aufgabe soll im Rahmen der schu-
lischen Ausbildung sowohl im fachtheoretischen als auch im fachpraktischen Berufs-
schulunterricht gelegt werden, wobei hier vor allem das Fachwissen zu den einzelnen
mechatronischen Systemen (z.B. Bremssystem, Antriebssystem, Komfortsystem) und
die elektrotechnischen Grundlagen vermittelt und an Priifaufbauten wie Schalttafeln
oder, sofern verfigbar, an Kraftfahrzeugen eingetibt werden. Laut Rahmenlehrplan ist
insgesamt ein Drittel der vorgesehenen Schulstunden iiber die dreieinhalb Lehrjahre
dem Themenfeld der Diagnostik gewidmet, wobei in Anlehnung an BECKER (2009)
entsprechend einem , Spiralcurriculum® im 1. Lehrjahr mit der ,Routinediagnose® be-
gonnen wird und mit ansteigender Schwierigkeit bzw. Komplexitit tiber die weiteren
Lehrjahre die sog. ,Integrierte Diagnose®, die ,Regelbasierte Diagnose“ sowie die ,Er-

fahrungsbasierte Diagnose” Themen des Theorie- und des Werkstattunterrichts sein
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sollen (KRULTUSMINISTERKONFERENZ 2013, S. 6) In den Ausbildungsbetrieben, in
welchen die Auszubildenden im 2. und 3. Lehrjahr die meiste Zeit verbringen, ist laut
Ausbildungsordnung ebenfalls etwa ein Drittel der Ausbildungszeit auf diesen Bereich
auszurichten. Jedoch ist anzunehmen, dass die Haufigkeit, mit der Auszubildende in die
Fehlerdiagnose einbezogen werden, eher gering ist* und zudem zwischen den Betrieben
ganz erheblich variiert (zusitzlich sicherlich auch die dabei realisierten Instruktions-
qualititen). Vor dem Hintergrund wirtschaftlicher Abwigungen ist seitens der Betriebe
davon auszugehen, dass die Auszubildenden vergleichsweise hiufig Routinetitigkeiten
geringerer Schwierigkeit wie Service- und Wartungsarbeiten ausfithren. Arbeiten wie
die Fehlerdiagnose, bei denen im Vornherein aufgrund der schier unbegrenzten Mog-
lichkeiten der Fehlerursachen sowie der Komplexitit der technischen Systeme (siehe
dazu auch SPOTTL/BECKER/MUSEKAMP 2011, S. 35 f.) nicht immer abgeschitzt werden
kann, welche konkreten Anforderungen an die Auszubildenden damit einhergehen und
ob diese in der Lage sein werden, diese schnell und erfolgreich zu bewiltigen, werden
eher erfahrenen Geselllnnen anvertraut. Eine groflere Varianz zwischen den Betrieben
kann sich bspw. durch die unterschiedlichen betrieblichen Organisationsstrukturen im
Kfz-Wesen (Vertragswerkstatt, Niederlassung eines Herstellers, freie Werkstatt einer
Unternehmenskette, freie Werkstatt eines Einzelunternehmens) bemerkbar machen.
Um die beschriebene Situation zumindest ansatzweise abzumildern, werden im zwei-
ten und dritten Lehrjahr (in Baden-Wiirttemberg bspw. iiber insgesamt drei Wochen
hinweg) daher zusitzlich iiberbetriebliche Lehrginge durch die Innungen des Kraft-
fahrzeuggewerbes bzw. die Handwerkskammern speziell zum Thema Diagnosetechnik
durchgefiihrt.

Die in Schulen, Betrieben und iiberbetrieblichen Ausbildungsstitten initiierten
Lernprozesse sollen schliefilich dazu fithren, dass die Auszubildenden am Ende ihrer
Ausbildung tiber eine Kfz-Diagnosekompetenz’ verfiigen, die sowohl die curricularen

3 Als ,Routinediagnose wird nach BECKER u.a. (2002) die standardmifBige Priifung von Fahrzeugkom-
ponenten und -systemen ohne Vorliegen eines offensichtlichen Defekts im Zuge einer Routinepriifung
verstanden; bezogen auf elektrische und elektronische Systeme umfasst diese ein routinemifiges Ausle-
sen der Fehlerspeicher. Bei der ,Integrierten Diagnose” wird im Bereich elektrischer und elektronischer
Systeme ebenfalls auf Fehlerspeichereintrige zuriickgegriffen, wobei sich entweder die Entscheidung zu
weiteren Diagnoseschritten ergibt oder Moglichkeiten einer automatischen, den Fehlzustand behebenden
Adaption genutzt werden (bspw. Anpassung von Kennfeldern). Die ,Regelbasierte Diagnose“ umfasst die
Auswahl und den Einsatz regelhafter Fehlersuchpline, wobei auf Basis der Diagnoseresultate weitere Priif-
schritte anzuschliefen sind. Zum Ende der Ausbildung schlieflich erfolgt die Auseinandersetzung mit der
,Erfahrungsbasierten Diagnose” und damit mit unklaren Fehlerbildern, die eine umfassende Berticksichti-
gung aller verfiigbaren Quellen sowie die Erstellung eigener Priifstrategien einfordern (siehe auch a.a. O.,
S. 49f.).

4  Diese Aussage trifft vermutlich noch einmal verschirft bei elektrischen/elektronischen/mechatronischen
Fahrzeugsystemen zu.

5 Wie in allgemeiner Form von HARTIG/KLIEME (2006) beschrieben, kann dabei der Begriff der Kfz-Di-
agnosekompetenz ,sowohl auf Handlungsvollziige als auch auf die ihnen zugrunde liegenden mentalen
Prozesse und Kapazititen, zu denen Kognition, Motivation und Volition bzw. Wissen und Konnen ge-
horen” (a.a.0., S. 13) bezogen werden. In der einschligigen Literatur finden sich sowohl Arbeiten, die
auf einen derartig umfassenden Kompetenzbegriff rekurrieren (siche z.B. SPOTTL/BECKER/MUSEKAMP
2011, S. 29) als auch solche, die diesen eng auf die kognitiven Komponenten beschrinken (z.B. ABELE/
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als auch die betrieblichen Erwartungen an die Professionalitit der zukiinftigen Gesel-
lInnen erfillt. Empirische Befunde weisen darauf hin, dass dieses Ziel jedoch in vielen
Fillen nicht erreicht wird. Ein von NICKOLAUS u.a. (2012) vorgelegtes Modell zu den
von Kfz-MechatronikerInnen am Ausbildungsende erreichten Kompetenzniveaus im
Kfz-spezifischen Problemldsen® platziert etwas mehr als ein Drittel der insgesamt 604
getesteten” Auszubildenden auf dem ersten Niveau, wobei dieses Niveau lediglich ein
,routiniertes und computergestiitztes Losen einfacher Kfz-Probleme® (a.2.0, S. 254)
umfasst und damit curricular bestenfalls den Minimalanforderungen entsprechen wiir-
de. Ein weiteres Sechstel der Kfz-MechatronikerInnen zeigt sich sogar mit Anforderun-
gen dieses niedrigsten Schwierigkeitsniveaus iiberfordert (ebd.), so dass diesen Daten
folgend insgesamt die Hailfte der gesamten Stichprobe das Ausbildungsziel hinsichtlich
der Kfz-Diagnosekompetenz nicht zufriedenstellend erreicht.

Betrachtet man genauer, welche kognitiven Anforderungen der Diagnoseprozess im
Allgemeinen an die Auszubildenden stellt, so lassen sich nach ABELE (2018) idealty-
pisch vier mentale Subprozesse unterscheiden.® Den Ausgang des Diagnoseprozesses
bildet (1) eine Phase der Informationsgewinnung und -verarbeitung zum Fehlzustand
des Kraftfahrzeugs; darauf aufbauend miissen (2) Hypothesen zur Fehlerursache bzw.
zu den Fehlerursachen gebildet werden, (3) Mdglichkeiten der Hypothesenpriifung
entwickelt, geplant und schliellich durchgefiihrt werden, sowie (4) die Ergebnisse
der Priifungen einer Bewertung hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Fehlerursache bzw.
zu den Fehlerursachen unterzogen werden (a.a. 0., S. 136 ff.). Die bereits angedeutete
zunehmend hohe Komplexitit und Intransparenz der mechatronischen Kraftfahrzeug-
systeme hat dazu gefiihrt, dass zur Unterstiitzung dieser Prozesse im berufspraktischen
Alltag standardmiflig computerbasierte Diagnosesysteme eingesetzt werden. Diese
Diagnosesysteme liefern auf Basis einer umfassenden Zustandsanalyse bspw. entschei-

WALKER/NICKOLAUS 2014, S. 169). Letzteres gilt ausnahmslos fiir die vorliegenden empirischen Studien
zur Kompetenzmessung bei Kfz-MechatronikerInnen (z.B. GSCHWENDTNER/ABELE/NICKOLAUS 2009;
NICKOLAUS U.2.2012; ABELE/WALKER/NICKOLAUS 2014 ), die auf dem Einsatz psychometrisch fundier-
ter Testverfahren zur Kompetenzmessung basieren und damit eine prizise Definition des zu messenden
Konstrukts erfordern (vgl. dazu HARTIG/KLIEME 2006, S. 24 f.). Inwiefern die vorgenommene Beschrin-
kung auf kognitive Aspekte ggf. in diesen Arbeiten dennoch zu eng gesetzt wurde, wird auf Basis der im
vorliegenden Beitrag dargelegten Befunde im Abschnitt der Diskussion nochmals aufgegriffen.

6 Wenngleich im Beitrag von NICKOLAUS u. a. (2012) anstelle des Begriffs der Kfz-Diagnosekompetenz der
Begrift des ,Kfz-spezifischen Probleml6sens” gewihlt wird, lassen die Ausfithrungen ohne Zweifel darauf
schliefBen, dass sich dieses inhaltlich mit der Kfz-Diagnosekompetenz deckt (a.a. O., S. 243). Operationa-
lisiert wird die ,Kfz-spezifische Problemlésefihigkeit” ausschliellich iiber die Performanz bei der Feh-
lerdiagnose, die in Ubereinstimmung mit anderen Quellen (z.B. SPOTTL/BECKER/MUSEKAMP 2011) als
»zentrale Facette fachspezifischer Problemlésefihigkeit” beschrieben wird.

7 Basis fiir die Niveaumodellierung bildeten computersimulierte Arbeitsproben, deren Validitit im Ver-
gleich zur Realitdt in einer vorangegangenen Studie der gleichen Forschergruppe bereits ausschnittsweise
gepriift und weitestgehend bestitigt wurde (siehe GSCHWENDTNER/ABELE/NICKOLAUS 2009).

8  ABELE (2018) greift bei der Beschreibung der Anforderungen auf die in der Kognitionspsychologie gingi-
gen Annahmen zu Prozessen in Problemldsekontexten zuriick, bei denen zwischen Prozessen des ,Unter-
suchens und Verstehens®, ,Vorstellens und Mutmafens®, ,Planen und Ausfiithrens“ und ,Uberwachen und
Bewertens“ unterschieden wird (siehe dazu die Ausfihrungen in ABELE/WALKER/NICKOLAUS (2014,
S. 168), die sich wiederum auf OECD (2013, S. 125 f.) beziehen).
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dende Informationen dariiber, in welchem (Sub)System die Fehlerursache zu lokalisie-
ren ist und welche Art von Stérung(en) vorliegen konnte(n) (vgl. SPOTTL/BECKER/
MUSEKAMP 2011, S. 36). Je nach System bzw. konkretem Fehlerfall stellen sie zudem
plausible Hypothesen zur Verfiigung, leiten Priffungen an und bieten in Form von Er-
wartungswerten (Sollwerten) Unterstiitzung fiir die Bewertung der Ergebnisse.

Trotz der umfassenden Hilfen durch die Diagnosesysteme scheitern nach den Be-
funden von N1CKOLAUS u.a. (2012) offensichtlich viele Auszubildende an den be-
schriebenen Anforderungen.’ Aus den schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen der
Aufgaben auf den einzelnen Kompetenzniveaus leiten die Autoren eine Reihe von Bar-
rieren ab (a.a. O, S. 255), die sich in Bezug zur Theorie von ABELE (2018) setzen lassen.
Bezogen auf die Anforderung der Informationsgewinnung und -verarbeitung scheinen
die Auszubildenden vermehrt dann zu scheitern, wenn es darum geht, eigenstindig re-
levante Informationen aus dem Diagnosesystem erschlielen und koharent verkniipfen
zu missen. Auch die Entwicklung eigenstindiger Diagnosestrategien, d.h. plausibler
Hypothesen scheint erhebliche Probleme zu bereiten. Bei der Hypothesenpriifung tre-
ten vorwiegend dann Schwierigkeiten auf, wenn weniger haufig gebrauchte Messgerite
einzusetzen sind; teils verbunden damit zeigen sich dann auch bei der Interpretation
von Messwerten deutliche Schwichen.

Projektziel: Erweiterung der bestehenden Kfz-Computersimulation zu einer
Lernplattform

Zusammengefasst weist der derzeitige Stand der Forschung auf einen dringenden For-
derbedarf im Bereich der Kfz-Diagnosekompetenz hin und deutet bereits an, welche
Anforderungskomplexe im Diagnoseprozess hierbei besonders fokussiert werden soll-
ten. Das diesem Beitrag zugrundeliegende Projekt ,Digitale Diagnostik und Interven-
tion im Kfz-Wesen (kurz ,DigiDIn-Kfz“) hat sich u.a. zum Ziel gesetzt, verschiedene,
nach Leistung differenzierende Interventionsansitze zur Forderung erfolgskritischer
Facetten der Kfz-Diagnosekompetenz zu entwickeln und zu evaluieren. Hierzu soll eine
Kfz-Computersimulation, die bereits zur Erfassung der oben berichteten Kompetenz-
daten genutzt und in folgenden Projekten stetig erweitert wurde, in eine Lernplattform
zur Kompetenzférderung implementiert werden. Die Simulation bietet die Moglich-
keit zur selbstindigen Fehlerdiagnose in vier Fahrzeugsystemen (Motormanagement,
Beleuchtung, Komfortsysteme, Fahrwerk) eines Golf IV (Baujahr 2004) bzw. Golf VI
(Baujahr 2010), wobei aktuell mehr als 60 verschiedene Fehlzustinde unterschiedli-
cher Anforderungscharakteristika hinterlegt sind. Simuliert werden neben den Ober-
flichen der Fahrzeugsysteme und den darin eingebetteten vielfiltigen Priifméglichkei-
ten (Sichtpriifungen, akustische Priifungen und elektrotechnische Messungen; siehe
Screenshot zu einer elektrischen Messung im Motorraum in Abbildung 1) auch ein Di-

9  Nicht zuletzt auch unsere eigenen, weiter unten referierten Befunde legen die Vermutung nahe, dass sich
diese Befundlage auch heute nicht wesentlich anders darstellt.
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agnosesystem, welches umfangreiche system- und fehlerspezifische Informationen zur
Verfiigung stellt.”

Abbildung 1: Screenshot aus der Kfz-Computersimulation, Spannungsmessung an der Steckverbin-

dung des Ladedruckmagnetventils kabelbaumseitig zum Motorsteuergerit (eigene Darstellung).

Aus der Vielzahl verfigbarer Diagnosesysteme wurde mit der Version 2.0 der Software
ESI[tronic] (ROBERT BOSCH GMBH 2020) ein herstelleriibergreifendes System in die
Kfz-Computersimulation eingebettet, welches sowohl in der schulischen und tiberbe-
trieblichen Ausbildung als auch in den Gesellenpriifungen zum Einsatz kommt und
damit allen Auszubildenden zumindest in den Grundziigen vertraut ist und eine hohe
Relevanz fiir die Ausbildung aufweist. Abbildung 2 zeigt beispielhaft einige fiir die Feh-
lerdiagnose wichtige Informationsquellen, die im Zuge des Diagnoseprozesses ausge-
wihlt, rezipiert und mit der aktuellen Problemsituation verkniipft werden miissen.
Wie aus Abbildung 2 ersichtlich wird, stellt das Diagnosesystem die Informationen
ausschliefilich in textlicher und bildlicher Form zur Verfigung; im Einzelnen handelt
es sich meist um kurze Texte mit einer hohen Dichte an Fachbegriffen, Wortlisten (Le-
genden) sowie zwei- oder dreidimensionale technische Darstellungen, Diagramme und
technische Schemazeichnungen (Stromlaufpline”). Ein Nutzen fiir die Fehlerdiagnose
entfaltet sich aus diesen fachspezifischen Texten und Abbildungen erst, wenn die Aus-
zubildenden tber die kognitiven Voraussetzungen verfiigen, sich mit den Informati-
onen in geeigneter Weise auseinanderzusetzen, diese im Riickgriff auf Vorwissen aus
dem Langzeitgedichtnis sachlich korrekt zu verarbeiten, mental zu reprisentieren und
im Sinne eines funktionalen Lesens (ZIEGLER u.a. 2012, S. 3) in adiquater Weise zu
nutzen. Diese kognitiven Voraussetzungen sollen im Folgenden als ,diagnoserelevante

10 Zur genauen Beschreibung der Kfz-Computersimulation in ihrer ersten Fassung siehe GSCHWENDTNER/
ABELE/NICKOLAUS (2009); mit dieser Variante wurden auch die Daten der Niveaumodellierung erho-
ben. Die im derzeitigen Projekt verwendete, durch zusitzliche Fehlerfille erweiterte und in der Gestaltung
modernisierte Version wird in ABELE/WALKER/NICKOLAUS (2014) beschrieben.

11 Als Synonym zu dem Begriff Stromlaufplan sind in der Praxis auch die Begriffe elektrischer Anschlussplan
oder elektrischer Schaltplan gebrauchlich.
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Abbildung 2: Screenshots aus der Kfz-Computersimulation, Fehlersuchanleitung (oben) und
Stromlaufplan (unten) aus dem Diagnosesystem der ESI[tronic] (ROBERT BOSCH GMBH 2020).

Rezeptionskompetenz bezeichnet werden und stellen — gestiitzt durch die obigen Dar-
stellungen zu Anforderungen und Barrieren im Diagnoseprozess — aus Sicht der Verfas-
serInnen einen zentralen Einflussfaktor fiir das Gelingen bzw. Misslingen der Kfz-Feh-
lerdiagnose dar. Aus der Beschreibung der Niveaus der Kfz-Diagnosekompetenz von
NICKOLAUS u.a. (2012, S. 254) geht hervor, dass sich die Rezeptionsanforderungen der
héheren Kompetenzniveaus (ab Niveau 2) von denen des ersten Niveaus hinsichtlich
des Typs der zu rezipierenden Unterlagen unterscheiden, so dass feiner abgestuft die

Bewiltigung der Anforderungen des ersten Kompetenzniveaus primir den Riickgriff
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auf eine ,basale” diagnoserelevante Rezeptionskompetenz einfordert, Fehlzustinde des
zweiten oder hoherer Niveaus dagegen wahrscheinlich vor allem eine hier als ,kom-
plex“ bezeichnete diagnoserelevante Rezeptionskompetenz adressieren (zur genauen
Definition siehe Abbildung 3, die auch die beschriebene Zuordnung der basalen und
komplexen Rezeptionskompetenz zu den Kompetenzniveaus der Kfz-Diagnosekompe-
tenz veranschaulicht).

Abbildung 3: Definition basaler bzw. komplexer diagnoserelevanter Rezeptionskompetenz und
theoretische Zuordnung zu den von NICKOLAUS u.a. (2012, S. 252 ff.) beschriebenen Kompetenz-

niveaus der Kfz-Diagnosekompetenz (in der Wright-Map rechts) (eigene Darstellung).

Angesichts der dargelegten hohen Relevanz sowohl der basalen als auch der komplexen
diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz und der deutlichen Hinweise auf eine viel-
fach mangelhafte Auspragung dieser wichtigen Kompetenzen bei den Auszubildenden
wird der Fokus in dem hier beschriebenen Teilprojekt der Forschergruppe der Pidago-
gischen Hochschule Ludwigsburg auf die Entwicklung und Evaluation von Ansitzen
zur Forderung der basalen und der komplexen diagnoserelevanten Rezeptionskompe-
tenz gelegt.”

12 Esist selbstverstandlich zusitzlich zu den basalen und komplexen Rezeptionskompetenzen, die unserem
Forschungszugang zugrunde liegen, von weiteren Kompetenzfacetten auszugehen, die die individuelle
Ausprigung der tibergeordneten Kfz-Diagnosekompetenz erginzend beschreiben und erkldren helfen, so
bspw. die metakognitive Steuerung und Kontrolle der Auszubildenden oder die Beherrschung der im Teil-
projekt der Technischen Universitit Dresden sowie der Universititen Freiburg und Erfurt fokussierten
modellbasierten Diagnosestrategie.
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Identifikation bestehender diagnoserelevanter Rezeptionsbarrieren durch
Think-Aloud-Interviews und Cognitive Labs*

Bislang ausstehend, fiir die passgenaue Konzeption geeigneter Forderbausteine aus
oben dargelegter Sicht jedoch unerlisslich, sind feindiagnostische und differenzier-
te Befunde zu den genauen Rezeptionsanforderungen, die fir die Auszubildenden zu
Barrieren werden. Dabei geht es im Kern um die Erfassung handlungsleitender Kogni-
tionen von Auszubildenden bei der Fehlerdiagnose. Da sich diese in hochkomplexen
Fahrzeugsystemen mit vielgestaltigen Fehlerfallméglichkeiten in Kombination mit je
individuellen beruflichen Biografien bzw. Lerngelegenheiten in hohem Mafle differen-
ziert ausbilden und prisentieren konnen, vermuten wir hochst unterschiedliche Barrie-
ren zu identifizieren, die wir a priori der Untersuchung nur bedingt abschitzen kénnen.
Daraus entspringt als forschungsmethodischer Rahmen zunichst ein eher erkenntnisof-
tener, qualitativer Zugang. Vor diesem Hintergrund verzichten wir fiir diesen Untersu-
chungskern auf alternative Zuginge wie bspw. Eye-Tracking, und bedienen uns aus dem
Fundus der teilnehmend-beobachtenden dialogisch-hermeneutischen Verfahren (vgl.
SCHEELE/GROEBEN 2020). Durchgefiihrt wurden schlieflich Think-Aloud-Interviews
in Kombination mit sog. Cognitive Labs, die bislang vorwiegend in der Entwicklung
psychometrischer Tests eingesetzt wurden (vgl. bspw. ZUCKER/SASSMAN/CASE 2004,
DOLAN u.a. 2011 sowie WILLIS 2015). Beide ermdglichen einen Zugang zu den kogni-
tiven Denkprozessen von ProbandInnen und dienen als ,tools to tap into the content
of human minds“ (LEIGHTON 2017, S. 13). Cognitive Labs weisen bedeutsame Ahnlich-
keiten zu Methoden des Think-Aloud-Interviews auf, wenngleich die Ziele und auch das
Vorgehen, welche damit verbunden sind, nicht zuletzt aufgrund ihrer unterschiedlichen
Provenienzen voneinander abweichen (a.a.O., S. 10ff.). Wihrend Think-Aloud-Inter-
views im Allgemeinen vorwiegend auf die Verbalisierung aktueller Denkprozesse, d.h.
des Arbeitsgedichtnisses bei der Losung eines Problems und damit auf die Ergriindung
von Probleml6seprozessen zielen, werden in Cognitive Labs Inhalte aus dem Langzeit-
gedachtnis wie Wissens- und Verstehensstrukturen und somit Erklirungen der Proban-
dInnen zum eigenen Tun erfasst (a.a. O, S. 17 und S. 59 ff.). Dementsprechend werden
die verbalen Daten beim Think Aloud ausschliefSlich wihrend des Problemléseprozesses
generiert (Concurrent Think Aloud), wohingegen in Cognitive Labs zwar auch die simul-
tane, jedoch haufiger die retrospektive Erfassung der Daten iiblich ist, da in diesem Fall
nicht mit einer Verdnderung der Datenbasis, ndmlich der Inhalte des Langzeitgedacht-
nisses zu rechnen ist (LEIGHTON 2017, S. 87f.).

Da bezogen auf den Untersuchungsgegenstand, namlich die Identifikation zentraler
rezeptionsbezogener Barrieren von Auszubildenden im Fehlerdiagnoseprozess, davon
auszugehen ist, dass diese Barrieren je nach ProbandIn und Situation sowohl aus ei-
ner unzureichend ausgeprigten Wissensbasis als auch suboptimalen Fehlerdiagnose-
routinen, d. h. fachspezifischen Problemléseprozessen hervorgehen kénnen, wurde im

13 Die Begrifflichkeiten Cognitive Laboratory Interview bzw. Cognitive Labs werden im Anschluss an LEIGH-
TON (2017, S. 1) synonym verwendet.
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Rahmen der hier beschriebenen Studie eine Kombination beider Ansitze gewihlt'; das
Untersuchungssetting selbst wird jedoch der besseren Lesbarkeit wegen im Folgenden
als Cognitive Lab bezeichnet.

Auswahl der ProbandInnen

Die Durchfihrung der Cognitive Labs und die Auswertung der daraus resultierenden
verbalen Daten sind mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden. Daher wurde die
Stichprobengrofle fiir dieses Verfahren von vornherein eher klein gewahlt und die Aus-
wahl moglicher ProbandInnen erfolgte iiber eine Vortestung, in welcher die diagnose-
relevante Rezeptionskompetenz mittels eines Paper-Pencil-Tests zu erfassen versucht
wurde. Aufbauend auf Vorarbeiten von GSCHWENDTNER/GEISSEL/NICKOLAUS
(2010) und ABELE/WALKER/NICKOLAUS (2014) (zusammenfassend dargestellt in
GSCHWENDTNER U. 2. 2017) sowie eigenen detaillierten Anforderungsanalysen zu den
in der Simulation implementierten Fehlerfillen wurden insgesamt 27 Testitems entwi-
ckelt, die herausgeldst aus dem Gesamtdiagnoseprozess zentrale basale und komplexe
Rezeptionsanforderungen abbilden.” Als basale Rezeptionsanforderungen wurden ab-
gebildet (1) das Herauslesen relevanter Komponenten aus dem Textmaterial des Di-
agnosesystems und das anschlieBende Auffinden in Legenden und Abbildungen, (2)
das Herauslesen und Verkniipfen von Einzelinformationen aus Fehlersuchanleitungen
zur mentalen Modellierung von Messaufbauten und deren anschlielende Umsetzung
in einer Abbildung des Motorraums (siehe Beispielitem in Abbildung 4), (3) das Able-
sen und Interpretieren von Messwerten sowie (4) das Vergleichen gegebener Ist-Werte
mit vom Diagnosesystem bereitgestellten Soll-Werten. Bezogen auf komplexe Rezepti-
onsanforderungen umfassten die Items Anforderungen (1) zur Kenntnis von Symbolen
und Darstellungskonventionen eines in der ESI[tronic] eingebetteten Stromlaufplans
und (2) zur Analyse und dem Verstindnis der in diesem Stromlaufplan dargestellten
Funktionszusammenhiange. Die addquate Modellierung elektrischer und elektronischer
Systeme sowie die Bewiltigung funktionaler Leseanforderungen wurden (3) iiber Items
zur eigenstindigen Entwicklung und Umsetzung von Messaufbauten und (4) mithilfe
von Items zur Interpretation von Ist-Werten auf Basis eines Stromlaufplans, d.h. ohne
vorgegebene Sollwerte, erfasst.

14 LEIGHTON (2017, S. 63ff.) verweist dariiber hinaus explizit darauf, dass beim Lesen — welches in enger
Verwandtschaft zur diagnoserelevanten Rezeption technischer Texte steht — je nach Ausprigung des rele-
vanten Vorwissens die Leseanforderungen vergleichsweise trivial im Sinne eines nahezu ungehinderten,
wissensbasierten Verstehensprozesses oder aber als diffizile Problemlésung in Erscheinung treten konnen
und daher sowohl die Wissensbasis als auch der Problemléseprozess untersucht werden sollten.

15 Eine Untersuchung von ABELE (2014) konnte zeigen, dass die mittels der Computersimulation erfasste
Kfz-Diagnosekompetenz einen recht hohen Zusammenhang mit schriftlich erfassten Teilaspekten dieser
Kompetenz aufweist (a.a. O., S.194), was u. E. dafiir spricht, die schriftliche Erfassung von Anforderungs-
ausschnitten zu nutzen, um eine erste Abschitzung zur Ausprigung diagnoserelevanter Rezeptionskom-
petenzen der Auszubildenden zu treffen und damit fiir die Probandenauswahl zwischen Auszubildenden
geringerer und héherer Kompetenzausprigung zu differenzieren.
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Abbildung 4: Beispielitem aus dem Test zur Erfassung der diagnoserelevanten Rezeptionskompe-

tenz (Anforderung ,basal“) (links ROBERT BOSCH GMBH 2020, rechts eigene Darstellung).

Insgesamt 191 Auszubildende aus dem 3. Lehrjahr des Ausbildungsberufs Kfz-Mechatro-
nikerIn nahmen an der Testung teil, die im Winter des Schuljahres 2019/20 in insgesamt
11 Klassen an vier verschiedenen Schulstandorten in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt
wurde. Um die zur Verfiigung stehende Testzeit von 60 Minuten nicht zu tiberschreiten,
wurden die 27 Einzelitems bezogen auf die Anforderungen gleichmifig auf zwei rando-
misiert ausgegebene parallele Testheftformen verteilt, wobei acht Ankeritems in beiden
Testheften platziert wurden.

Die interne Konsistenz der Fihigkeitsskala und die Trennschirfen der Items sind in
beiden Parallelformen insgesamt zufriedenstellend. Die mittleren Punktzahlen der fiir
beide Testhefte gleichen Ankeritems sind sowohl hinsichtlich der Varianzen als auch
der Mittelwerte nahezu identisch”, d. h. die iiber die Randomisierung gebildeten Grup-
pen konnen in Bezug auf ihre Kompetenzausprigungen als aus einer Grundgesamtheit
stammend betrachtet werden. Auf alle Items gerechnet unterscheiden sich die von den
Auszubildenden erreichten mittleren Losungsquoten jedoch zwischen beiden Testhef-
ten deutlich. Wahrend bezogen auf das erste Testheft im Mittel 57 Prozent der Items
korrekt gelost wurden, liegt diese Quote fiir Testheft 2 nur bei 45 Prozent. Diese Diffe-
renz kommt durch die fiir die jeweiligen Testhefte spezifischen Items zustande. Deren
Itemschwierigkeiten sind tiber beide Testhefte nicht gleichmifig verteilt und einzelne
Items miissten bei einem weiteren Einsatz des Instruments neu zugeordnet werden

(Abbildung s).

16 Cronbachs a liegt fiir Testheft 1 bei ,74 und fiir Testheft 2 bei ,73; der fiir Skalen mit ungleichen Faktorla-
dungen der Items angemessenere Koeflizient Guttman’s Lambda 6 ist etwas héher und betragt ,80 fiir das
erste und ,78 fiir das zweite Testheft.

17 Der Bartlett-Test auf Varianzgleichheit ergibt keinen signifikanten Unterschied der Varianzen (K* = 1,04;
p =,307) und der t-Test nach Welsh ergibt keinen signifikanten Unterschied der Mittelwerte (t = 0,48;
P =,630).
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Abbildung s: Verteilung der erreichten Lésungsquoten der Auszubildenden (graue Punkte) in
den beiden Testheft-Parallelformen zur diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz (individuel-
le Lésungsquote, Dichtefunktionen, Mittelwerte und 95-Prozent-Konfidenzintervalle) (eigene

Darstellung).

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen mittleren Schwierigkeiten der Items bei-
der Testhefte wurden fiir die Einladung zu den Cognitive Labs dann solche Auszubilden-
de ausgewihlt, bei welchen aufgrund ihrer Testergebnisse einerseits von einer Vielzahl
von basalen und/oder komplexen diagnoserelevanten Rezeptionsbarrieren auszugehen
war, andererseits jedoch die Ausprigung der Kompetenz eine komplette Uberforde-
rung mit der Fehlerdiagnose eher unwahrscheinlich erscheinen lief8.** Unter der zusitz-
lichen Pramisse, dass die Auszubildenden nur fiir unsere Studie relevante Ausbildungs-
schwerpunkte (Pkw-Technik, System- und Hochvolttechnik) gewihlt hatten, verblieb
aus der Stichprobe ein ProbandInnenpool von 106 Auszubildenden, von denen 69 ihre
prinzipielle Bereitschaft zur Teilnahme erklirten und schliefilich 24 an den Cognitive
Labs teilnahmen.

18  Unter den ProbandInnen, die das etwas leichtere Testheft 1 bearbeiteten, wurden ausgehend von detail-
lierten Analysen der Ergebnisse jene mit Losungsquoten zwischen 35 % und 60 % ausgewihlt, in der ande-
ren Gruppe wurden die Schwellenwerte mit 25 % und so % entsprechend der hoheren Testschwierigkeit
niedriger angesetzt.
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Tabelle 1: Hiufigkeitswerte personen- und ausbildungsbezogener Merkmale der an den Cognitive

Labs teilnehmenden Auszubildenden im Vergleich zum ProbandInnenpool und zur Gesamtheit

der Teilnehmenden am Test zur diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz.

ProbandIn- ProbandIn-
ProbandInnen .
Coenitive Labs nenpool Cogni- | nen Test zur
n—f tive Labs DRK
Merkmal =24 =106 n=191
Hiaufigkeit | Anteil | Anteilin % Anteil in %
in %
Allgemeiner Keiner - - - 0,6
Schulabschluss Hauptschule 2 8,3 18,9 24,0
Mittlere Reife 16 66,7 70,8 64,6
(Fach)Hoch- 20,8 N
schulreife S o4 9
Sprache im Deutsch 14 58,3 5,9 52,1
Elternhaus Deutsch und 333
B 8 38,7 385
andere
Nur andere 2 8,3 9,4 8,3
Artdes Au'sbil- Vertragswerk- " 87,5 60,8 65,1
dungsbetriebs statt
Freie Werkstatt | 2 8,3 20,8 25,0
Andere 1 4,2 9,4 8,9

DRK = diagnoserelevante Rezeptionskompetenz

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, unterscheidet sich der Pool méglicher ProbandInnen
hinsichtlich der erfassten personlichen und ausbildungsbezogenen Merkmale - bezo-
gen auf die prozentuale Verteilung — nur in geringem Mafle von der Gesamtgruppe der
getesteten Auszubildenden, d.h. die Auszubildenden, die im Test eher schwach abge-
schnitten haben, unterscheiden sich in ihrem erreichten allgemeinen Schulabschluss,
der im Elternhaus gesprochenen Sprache und der Art des Ausbildungsbetriebs augen-
scheinlich nicht systematisch von der Gesamtgruppe. Die Subgruppe der Auszubilden-
den, die schliefllich an den Cognitive Labs teilnahmen, weist dementgegen einen mehr
als doppelt so hohen Anteil an Auszubildenden mit (Fach)Hochschulreife auf, was eine
hohere Bereitschaft der Auszubildenden mit vergleichsweise hoher Schulbildung an-
deuten konnte, sich auflerhalb des Unterrichts zusitzlich in eine ausbildungsbezogene
Leistungssituation zu begeben. Der signifikante Zusammenhang zwischen dem hochs-
ten allgemeinbildenden Schulabschluss und der Art des Ausbildungsbetriebs auf der
Ebene der Gesamtstichprobe (y*(6) = 30,127; p < ,001%; Cramer’s V = ,284; der Anteil

19 Insgesamt 6 Zellen weisen erwartete Zellhiufigkeiten kleiner 5 auf; unter Verwendung der Monte-Carlo-Me-
thode (Konfidenzniveau 99 %, soo Stichproben) ermittelte Signifikanzwerte stiitzen jedoch die Ergebnisse.
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an AbsolventInnen mit mittlerer Reife / Realschulabschluss oder (Fach-)Abitur ist in
Vertragswerkstitten insgesamt héher) legt nahe, dass dieser mutmaflich motivationale
Selektionseffekt auch den vergleichsweise héheren Anteil an Auszubildenden aus Ver-
tragswerkstitten unter den TeilnehmerInnen an den Cognitive Labs erklart. Aussagen
der Teilnehmenden aus den Cognitive Labs geben allerdings auch Hinweise darauf, dass
es gerade in den Vertragswerkstitten im Vergleich zu freien Werkstitten wenige Gele-
genheiten gibt, sich selbststindig mit der Fehlerdiagnose in mechatronischen Systemen
zu beschiftigen, so dass hierin durchaus ein zusitzlicher motivierender Faktor fiir die
Teilnahme bestehen diirfte.

Durchfithrung der Cognitive Labs

Um trotz der begrenzten Zahl von TeilnehmerInnen méglichst umfassende und gleich-
zeitig belastbare Erkenntnisse zu den diagnoserelevanten Rezeptionsbarrieren zu ge-
winnen, wurden aus dem Pool an in der Kfz-Simulation implementierten Fehlersze-
narios acht vergleichsweise anspruchsvolle Fehlerfille ausgewihlt, deren Schwierigkeit
nach den teilweise vorliegenden Erkenntnissen aus dem Niveaumodell mindestens auf
Niveau 2 und damit eher tiber dem Kompetenzniveau der Testpersonen zu vermuten
war. Entsprechend der fiir die Realitit anzunehmenden Relevanz fiel die Wahl auf vier
Fehlzustinde aus dem Bereich des Motormanagements und jeweils zwei aus den Berei-
chen Beleuchtung bzw. Komfortsysteme. Weiter unterscheiden sich die Fehlerfille u. a.
hinsichtlich der Unterstiitzung durch das Diagnosesystem, welches fiir die Fehlzustin-
de im Bereich der Beleuchtungsanlage grundsitzlich keine genaue Fehlerlokalisierung
oder Fehlersuchanleitung bereitstellt, sowie bezogen auf die Fehlerursache, bei der es
sich in sechs der acht Fille um eine Leitungsunterbrechung und in zwei weiteren Fillen
um eine defekte Komponente handelt. Allen Fehlerfillen gemein ist jedoch die Not-
wendigkeit, sich ab einem bestimmten Punkt im Fehlersuchprozess genauer mit dem
jeweiligen elektrischen bzw. elektronischen System und damit mit dem spezifischen
Stromlaufplan auseinanderzusetzen, um auf Basis der kognitiven Modellierung des Sys-
tems eigene Priif- und Suchstrategien zu entwickeln und umzusetzen. Da die gewihlten
schwierigen Fehlerfille jeweils auch die Anforderungen von Aufgaben auf den unte-
ren Schwierigkeitsniveaus enthalten, wird sichergestellt, dass prinzipiell sowohl basale
als auch komplexe diagnoserelevante Rezeptionsbarrieren aufgedeckt werden kénnen
und zudem alle ProbandInnen zumindest Teile des Fehlersuchprozesses durchlaufen
kdnnen, ohne friihzeitig iiberfordert zu werden (zur Bedeutsamkeit des Anforderungs-
niveaus der gewihlten Aufgaben fiir die Aussagekraft von Think-Aloud-Interviews oder
Cognitive Labs siehe auch LEIGHTON 2017, S. 52 ff.).

Fiir die Durchfiithrung eines Cognitive Labs wurden je Testperson drei Zeitstunden
veranschlagt; die Erhebungsphase erstreckte sich iiber die Monate Februar bis ein-
schliefSlich September 2020. Die Teilnahme an den Cognitive Labs erfolgte freiwillig;
anders als geplant gelang es aufgrund zum Teil lingerer Anfahrtswege nicht, eine gleich-
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mifige Verteilung nach Berufsschulen zu verwirklichen.”® Der Ablauf erfolgte standar-
disiert; einer Begriffung und kurzen Vorstellung der Ziele und des Zeitplans des Cogni-
tive Labs sowie Informationen zum Datenschutz folgte eine ca. 30-miniitige Einfithrung
in die Kfz-Computersimulation. Hier wurden die ProbandInnen zunichst durch einzel-
ne Videosequenzen mit den Oberflichen und Funktionalititen der Simulation bzw. der
implementierten Systeme vertraut gemacht und konnten die grundlegende Bedienung
anhand kleinschrittiger Arbeitsauftrige einiiben. Anschlieflend bearbeitete jede Test-
person zwei Fehlerfille; eine Zeitbegrenzung war hier ausdriicklich nicht vorgesehen,
es wurde allerdings darauf geachtet, dass eine Gesamtbearbeitungszeit von zwei Stun-
den (inklusive einer Pause von etwa fiinf Minuten) nicht deutlich iiberschritten wurde.
Die Zuweisung und Reihenfolge der Fehlerfille wurde systematisch variiert, um Positi-
onseffekte auszuschlielen.

Tabelle 2: Ablauf der Bearbeitung eines Fehlerfalls.

Phasen ProbandIn WissenschaftlerIn Technik
Selbstindige Fehlerdiagnose
Phase 1 (Think Aloud) Beobachtung
Phase 2 Gemeinsame Betrachtung (Cognitive Lab)
Tonaufnahme
Phase 3 Fortfithrung der Fehlerdiagnose | Beobachtung und Bildschirmaufnahme
(bei Bedarf) (Think Aloud) Unterstiitzung
Phase 4 . . .
(bei Bedarf) Weitere gemeinsame Betrachtung (Cognitive Lab)

Die Bearbeitung der Fehlerfille verlief jeweils nach dem in Tabelle 2 dargestellten
Schema. In einer ersten Phase beschiftigten sich die Auszubildenden vollkommen
selbststindig mit der Fehlerdiagnose in der Kfz-Computersimulation und verbali-
sierten ihre kognitiven Prozesse dabei entsprechend der Think-Aloud-Methode laut
denkend.” Ausgenommen auftretender Schwierigkeiten bei der Bedienung der Kfz-

20 Es nahmen nur Auszubildende von drei der vier Standorte teil; auf eine Berufsschule entfielen insgesamt
12 ProbandInnen, auf die beiden anderen Standorte acht bzw. vier. Zumindest den die Cognitive Labs be-
gleitenden WissenschaftlerInnen fielen jedoch keine Unterschiede zwischen den Auszubildenden auf, die
einzig auf den jeweiligen Berufsschulstandort zuriickzufithren wiren. Auch entstammten die ProbandIn-
nen verschiedenen Berufsschulklassen, so dass beziiglich dieses Merkmals eine groflere Varianz gegeben
ist.

21 Anders als in der einschligigen Literatur zur Methode des Lauten Denkens empfohlen (vgl. z. B. LEIGH-
TON 2017, S. 48f. und VAN SOMEREN/BARNARD/SANDBERG 1994, S. 43), wurde aufgrund von zeitlichen
Restriktionen auf eine spezielle Ubungsphase zum Lauten Denken verzichtet. Die Einbettung einer sol-
chen Ubungsmaéglichkeit bspw. in die Einfiihrungsphase zur Kfz-Simulation hitte u. E. die Erreichung des
damit verbundenen Ziels, namlich die weitestgehend problemlose Bedienung der Simulationsoberflache,
gefihrdet und wurde daher nicht vorgesehen. Die Auszubildenden erhielten jedoch eine kurze Instruk-
tion, in welcher in Anlehnung an VAN SOMEREN/BARNARD/SANDBERG (1994, S. 43) betont wurde, le-
diglich die eigenen Gedanken laut auszusprechen. Um zu verhindern, dass das laute Denken der Proban-
dInnen durch einen gefiihlten Leistungsdruck beeinflusst wird, wurde zudem explizit darauf hingewiesen,
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Computersimulation erhielten die Testpersonen in dieser Phase keine Unterstiitzung,
sondern wurden von den zwei anwesenden WissenschaftlerInnen lediglich beobachtet
und durch standardisierte Prompts (bspw. »Sprechen Sie weiter®, vgl. VAN SOMEREN/
BARNARD/SANDBERG 1994, S. 44) an das laute Denken erinnert, um einen moglichst
unverzerrten Einblick in die Fehlerdiagnoseprozesse der ProbandInnen zu erhalten.
Auffillige Handlungen bzw. Auflerungen der ProbandInnen, d.h. Anzeichen mégli-
cher (rezeptionsbezogener) Barrieren, wurden von beiden BeobachterInnen zudem
auf einem Beobachtungsbogen protokolliert. Zur Sicherung der Daten wurden von
dieser Phase (sowie aller folgenden Phasen) Audioaufnahmen sowie eine Aufzeich-
nung des Bildschirms der ProbandInnen angefertigt. Beendet wurde die erste Phase
immer dann, wenn der Fehler korrekt diagnostiziert wurde oder der Proband bzw. die
Probandin signalisierte, dass er oder sie keine weiteren Losungsideen mehr generieren
konnte oder wollte. In der anschlieBenden zweiten Bearbeitungsphase wurden dann
auf Basis der Beobachtungsprotokolle relevante Ausschnitte der Bildschirmaufnahme
nochmals gemeinsam betrachtet. Der Zielsetzung und dem empfohlenen Vorgehen
von Cognitive Labs folgend wurden die Auszubildenden in dieser Phase durch gezieltes
Nachfragen seitens der WissenschaftlerInnen gebeten, ihr Vorgehen zu erldutern und
auf der Basis des eigenen Wissens Erklirungen und Begriindungen fiir ihre Handlun-
gen im Fehlersuchprozess zu explizieren. Anders als in der Phase des Think Alouds wur-
de hier bspw. durch ,Warum®“Fragen nach Erklirungen gefragt oder die ProbandInnen
wurden gebeten, ihr Verstindnis eines Sachverhaltes im Kontext des Fehlerfalls darzu-
legen (zum Vorgehen siehe auch LEIGHTON (2017, S. 79 ff.)). Auch wurde seitens der
WissenschaftlerInnen mehrfach nachgefragt, wenn weiterhin Unklarheiten bestanden
bzw. wurden die Auszubildenden durch weitere Fragen gebeten, tiefer zu elaborieren.
Gelang es den ProbandInnen in der ersten Phase nicht, die Fehlerursache zu loka-
lisieren, erhielten sie nach dieser Phase der Reflexion die Méglichkeit, die Fehlerdia-
gnose in Phase 3 nochmals aufzunehmen. Um die Auszubildenden trotz dann weiter
auftretender Barrieren moglichst weit im Fehlersuchprozess beobachten zu kénnen,
wurden sie in dieser Phase bei der Uberwindung von fiir sie ansonsten uniiberwind-
lichen Barrieren durch kleine Hinweise seitens der WissenschaftlerInnen unterstiitzt,
dann jedoch ohne weitere Hilfen oder Eingriffe wie in der ersten Phase — abgesehen von
Erinnerungen an das laute Denken — passiv beobachtet. Wurden seitens der Wissen-
schaftlerInnen in dieser abermaligen Phase des Think Alouds Hinweise auf weitere, bis-
lang nicht aufgedeckte Barrieren erkannt, schloss sich wiederum eine vierte Phase mit
der gemeinsamen Betrachtung der Aufzeichnungen in Form eines Cognitive Labs an.
Nach der Bearbeitung von jeweils 2 Fehlerfillen wurden den ProbandInnen dann
abschliefend noch kurze Aufgabenstellungen zu den in den Fehlerszenarien abge-
bildeten (oder verwandten) Fahrzeugsystemen vorgelegt. Adressiert wurden hier
Teilanforderungen aus moglichen weiteren Fehlersituationen wie z.B. Analysen des

dass seitens der WissenschaftlerInnen keine Leistungsbewertungen durchgefithrt werden, sondern ledig-
lich die individuellen Problemldseprozesse und dabei auftretende Barrieren erfasst werden sollen (vgl. zur
Bedeutsamkeit dieses Aspekts LEIGHTON 2017, S. 43 ).
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Stromlaufplans zur Rekonstruktion des abgebildeten Systems, Priifstrategien und die
Interpretation von Messaufbauten und Messwerten. Ziel dieser zusitzlichen Aufgaben-
stellungen war, zeitékonomisch weitere Barrieren aufzuspiiren und gleichzeitig die im
Rahmen der komplexen Fehlerszenarien identifizierten Barrieren mit weiterer Evidenz
Zu untermauern.

Auswertung und Ergebnisse

Entsprechend des von ERICSSON und SIMON (1993, S. 309) beschriebenen Vorgehens
fir die Auswertung von Daten aus Think-Aloud-Interviews, welches auch im Zusammen-
hang mit der Durchfithrung von Cognitive Labs grundsitzlich als sinnvoll erachtet wird
(LEIGHTON 2017, S. 69f.), erfolgte die Auswertung der Video- und Audiodaten in drei
tibergeordneten Schritten, die im Folgenden naher beschrieben werden. Eine weitere
Analyse, die abschlieflend vorgestellt wird, widmet sich explorativ der Frage, inwiefern
die Leistungen der ProbandInnen im Test zur diagnoserelevanten Rezeptionskompe-
tenz geeignet sind, den Losungserfolg der in den Cognitive Labs bearbeiteten Fehler-
szenarien vorherzusagen, d.h. welche ersten Aussagen sich zur prognostischen Validitit
der Testwerte des Paper-Pencil-Tests treffen lassen.

Schritt 1: Iterative Ausdifferenzierung eines Kategorienschemas auf Basis der
Beobachtungsdaten und verbalen Protokolle

Noch vor der Datenerhebung wurde eine griindliche Aufgabenanalyse fiir die einge-
setzten Fehlerfille durchgefiihrt, auf deren Basis dann ein erstes, fehlerfallspezifisches
Modell notwendigen Vorwissens sowie mindestens zu erwartender Losungsschritte
entwickelt wurde. Aus dieser analytischen Sicht wurden zunichst Anforderungen aus
dem Bereich ,Rezeption/Lesen” und ,Fach- und Handlungswissen® unterschieden,
die zum Ausgangspunkt genommen wurden, erste Kategorien von Barrieretypen zu
bilden, die im Verlauf der Auswertung dann datenbasiert verfeinert und erweitert wur-
den.

Aus zeitokonomischen Griinden wurde nicht das gesamte Video- und Audiomate-
rial transkribiert, sondern tiber eine genaue Sichtung simtlicher Aufnahmen lediglich
die Sequenzen herausgesucht, die hinsichtlich der Zielstellung, namlich Barrieren im
Diagnoseprozess der ProbandInnen aufzudecken, als relevant erachtet wurden.”* Zu-
satzlich zur wortlichen Transkription wurde fiir jede dieser Sequenzen eine genaue Be-
schreibung des am Bildschirm beobachteten Verhaltens angefertigt bzw. fiir die Phase
der Cognitive Labs die jeweils von den Beobachtern gestellten Fragen festgehalten. Im

22 Dieses Vorgehen deckt sich mit dem bei cHI (1997) und LEIGHTON (2017) empfohlenen Umgang mit
verbalen Daten, nach welchem diese vor der Kodierung zunichst auf die zu fokussierenden Sequenzen
reduziert und segmentiert werden sollten (CHI 1997, S. 278; LEIGHTON 2017, S. 163).
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nichsten Schritt wurden dann die daraus abzuleitenden, individuellen Barrieren aus-
fahrlich beschrieben und erste, kurze iibergreifendere Beschreibungen im Sinne vorliu-
figer Kategorien abgeleitet (siehe Beispiel in Tabelle 3).

Tabelle 3: Erfassung und Beschreibung der probandInnenspezifischen Barrieren sowie erste Kate-

gorisierungsansatze.
PB | Phase Beobachtung Wortliches Transkript | Beschreibung der | Kategorie
Zeit Barriere
[Min.]
1 Phase 1 Klickt zwischen | ,Spannung istja un- Mangelndes Ver- Lesen:
Oszilloskop- ter ..., d.h.istnichtin | stindnis des abgebil- | Verstehen
23:40 — messanzeige und | Ordnung. deten Soll-Bildes aus | des Schema-
24:14 der Abbildung in Fehlersuchanleitung | bildes in der
der Fehlersuch- Fehlersuch-
anleitung hin anleitung
und her
Phase 2 Frage der Beob- »ja, weil ich wusste
achter: ,Was hat | nicht, weil hier geht es
10:18 — das fiir Sie... was | jaiiber 2,5 [zeigt auf
10:22 hat dieser Wert die kleine Spitze in der
bedeutet?” Sinuskurve, die leicht
iiber den Skalenwert 2,5
hinausgeht]
3 Phase 1 misst Spannung | ,dann wiirde ich die Aussage bezogen auf | Fachwissen:
mit Zindung Masseleitung vielleicht | Spannungsfallmes- | Vorausset-
9:12-9:33 | einvon Kl.1gg. | noch iiberpriifen, ob sung korrekt; zungen einer
Kl. 103 da vielleicht doch ein Messaufbau fiir Spannungs-
(Ergebnis ,0 V) | Fehler liegt,... die Mas- | Spannungsfall- fallmessung
seleitung war Pin 1auf | messungjedoch
103,... [misst Spannung] | nicht geeignet
dahab ich jetzt meinen | (kein geschlossener
Wert von o Volt, was Stromkreis)
soweit in Ordnung
ist...”

PB = ProbandIn

Im Verlauf der Sichtung, Beschreibung und Einordnung weiterer Sequenzen (auch von
weiteren ProbandInnen) wurden die Kategorien dann iterativ so verallgemeinert, dass
diese sowohl als stellvertretend fiir alle dort zugeordneten Sequenzen als auch von wei-
teren Kategorien deutlich unterscheidbar betrachtet werden konnten (vgl. dazu auch
GREENE/DAVID 1984, S. 77 sowie LEIGHTON 2017, S. 153). Die auf diese Weise gebilde-
ten Kategorien wurden in ein tabellarisches Kodierungsschema zusammengefasst, wo-
bei zu Strukturierungszwecken und nach inhaltlichen Gesichtspunkten weitere tiberge-
ordnete Kategorien auf insgesamt zwei Ebenen formuliert wurden (vgl. auch LEIGHTON

2017, S. 175 f.). Die Ubersicht zu diesen iibergreifenden Kategorisierungsebenen (siehe
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Tabelle 4) zeigt, dass auf der ersten Ebene vier Kategorien unterschieden werden. Zu
den aus den analytischen Vorarbeiten bereits antizipierten Kategorien ,Rezeption/Le-
sen“ (der vom Diagnosesystem bereitgestellten Informationsquellen) sowie ,Fach- und
Handlungswissen“ (zu fachwissenschaftlichen Konzepten, den Komponenten und not-
wendigen Messheuristiken) wurden nach Sichtung der Sequenzen noch die Kategorien
»=Umgang mit Informationsquellen” sowie ,Metakognitive Strategien” aufgenommen.

Tabelle 4: Kategorienbezeichnungen auf der ersten und zweiten Ebene des Kategorienschemas.

Kategorien | Fach- und Hand- Umgan.g mit In- . Metakognitive
. formationsquellen | Rezeption/Lesen .
Ebene 1 lungsw1ssen Strateglen
(1Q)
: f:ctlewms. Kon- « Bedienung der « Skimming « Planen
. P ESI[tronic] « Scanning « Durchfithren/
Kategorien | « Systemelemente .
L « IQ kennen « Genaues Lesen Uberwachen
Ebene 2 « Messheuristiken
. « 1Q finden « Verstehendes « Bewerten/
» Messmittel IQ wihlen Lesen Interpretieren
« Soll-/Ist-Werte P

In Anlehnung an cHI (1997) wurden jeder der identifizierten Kategorien ausfiihrliche
Datenbeispiele verschiedener ProbandInnen und jeweils unterschiedlicher Fehlerfille
zugeordnet, welche es erlauben, die inhaltliche Bedeutung der einzelnen Kategorien
prizise nachzuvollziehen (ein Beispiel dafiir zeigt Tabelle 5).

Nachdem sich bezogen auf die einzelnen Fehlerfille jeweils nach der Halfte der Pro-
bandInnen - fehlerfallibergreifend dementsprechend nach etwa der Hilfte der Stich-
probe — eine Sittigung des Schemas einstellte, d. h. nur sehr vereinzelt neue Kategorien
aufgenommen werden mussten, erfolgte die Kodierung der Daten aller weiteren Test-
personen basierend auf dem in dieser Weise identifizierten Kategorienschema, welches
auf der untersten Ebene 3 insgesamt 48 Einzelkategorien umfasst.

23 Die daraus resultierende niedrig-inferente Kodierung ermdéglichte es den beiden RaterInnen, die Daten
aller 24 ProbandInnen sehr gut nachvollziehbar und in hoher Ubereinstimmung, abgesichert iiber eine
fortwihrende kommunikative Validierung, den gebildeten Kategorien zuzuweisen.

This material is under copyright. Any use outside of the narrow boundaries
of copyright law is illegal and may be prosecuted.
This applies in particular to copies, translations, microfilming
as well as storage and processing in electronic systems.
© Franz Steiner Verlag, Stuttgart 2022



»Tools to tap into the content of human minds®

Tabelle s5: Finales Kategorienschema (Ausschnitt).

677

Kategorie
Ebene 1

Kategorie
Ebene 2

Kategorie
Ebene 3

Beispiele (Beschreibung und
verbales Protokoll)

Korrespondie-
rende Abbildung
aus dem SLP

Fachwissen

Messheu-
ristiken

Wider-
standsmes-
sung

[misst Widerstand zwischen K. 62
und KI. 2 mit Ziindung ,ein"]
»Ziundung miisste eingeschalten
sein...”

Spannungs-
fallmessung

,dann wiirde ich die Masselei-
tung vielleicht noch tiberpriifen,
ob da vielleicht doch ein Fehler
liegt,... die Masseleitung war
Pin 1 auf103,... [misst Spannung
bei offenem Steckerende] da hab
ich jetzt meinen Wert von o
Volt, was soweit in Ordnung

“«

ist...

[misst Spannung kabelbaumseitig
K. 2 gg. Pluspol der Batterie]
»gut, dann kann ich das schon
mal ausschlieflen.. ., dass wir
eben eine Leitungsunterbre-
chung haben,... das kann ich
jetzt eben ausschliefen, da wir
[...] o Volt anliegen haben"

Interpre-
tation von
Soll-/Ist-
Werten

Wider-
standswerte

»wenn es nur die Leitung wiir,
wire 1 Ohm zu viel, aber da das
Bauteil dazwischen ist, wiirde
ich sagen ist OK" [vorherige
Messungen haben gezeigt, dass die
Komponente einen Widerstand
von 5,8 kQ hat]
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Schritt 2: Iterative Entwicklung einer graphischen Darstellung der Barrieren im
Diagnoseprozess auf Basis der Ergebnisse aus Schritt 1

Bevor im Sinne einer quantitativen Analyse untersucht wurde, welche der Barrieren im
Diagnoseprozess sich als besonders hiaufig und damit fiir die Entwicklung der Forder-
bausteine als inhaltlich besonders bedeutsam abbildeten, wurden die Daten bzw. das
Kategorienschema zunichst genutzt, um die bislang bestehenden Annahmen zum Dia-
gnoseprozess (siehe Abschnitt oben) weiter zu verfeinern. Sowohl cHi (1997, S. 288) als
auch LEIGHTON (2017, S. 156 ff.) verweisen in diesem Zusammenhang auf die Eignung
grafischer Darstellungen, um die Erkenntnisse aus den ProbandInnenanalysen zu ver-
anschaulichen. Besonders Befunde zu Probleml6seprozessen — und dies gilt aus unserer
Sicht auch fir die im Fehlerdiagnoseprozess auftretenden Barrieren — sollten dabei so
dargestellt werden, dass die logische Abfolge der einzelnen Prozesssequenzen nachvoll-
ziehbar bleibt (CHI 1997, S. 288).

Die Grundstruktur fiir die graphische Darstellung bildeten die in ABELE (2018,
S. 141) abgebildeten Phasen des Diagnoseprozesses, in welche die jeweiligen Barrieren
der Auszubildenden dann ebenfalls in graphischer Form eingefiigt wurden. Analog zum
beschriebenen Vorgehen bei der Entwicklung des Kategorienschemas wurde auch hier
ein iteratives Vorgehen gewihlt, d.h. es wurde zunichst fiir einzelne Testpersonen je
eine separate graphische Darstellung mit den spezifischen Barrieren (der Ebene 3 im
Kategorienschema) erstellt. Ausgehend von diesen einzelnen Darstellungen wurde,
nachdem auch hier eine gewisse Sittigung im Sinne gleichartiger Strukturen zu erken-
nen war, ein iibergreifendes graphisches Schema eines hoheren Abstraktionsgrades
abgeleitet, welches dann mit den Daten der weiteren ProbandInnen abgeglichen und
ggf. verandert oder erginzt wurde. Im Ergebnis bildet dieses Schema zum einen die im
Rahmen der Untersuchung aufgedeckten Barrieren probandInneniibergreifend und
zuriickgefiihrt auf den Fehlerdiagnoseprozess ab, zum anderen bietet es eine datenge-
stiitzte Differenzierung und Konkretisierung der bei ABELE (2018) beschriebenen még-
lichen Anforderungen im Diagnoseprozess (siche Abbildung 6).

Entsprechend des Untersuchungsinteresses der Cognitive Labs stehen bezogen auf
jede der vier Diagnosephasen solche Anforderungen im Zentrum, die die Auswahl
moglicher Informationsquellen und vor allem die Rezeption der darin enthaltenen text-
lichen, bildlichen und piktografischen Informationen umfassen. Sowohl die Auswahl
der Informationsquellen als auch die Rezeption der Informationen erfolgen jeweils im
Riickgrift auf das Vorwissen der Auszubildenden, wobei je nach Phase unterschiedliche
Wissensbereiche aktiviert werden miissen. Gerahmt werden die Prozesse in jeder Phase
durch den Einsatz metakognitiver Strategien, die jeweils die Planung und die Uberwa-
chung der anstehenden Schritte, sowie die Sicherung der (Teil-)Ergebnisse umfassen
(Details dazu siehe Abbildung 6).
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Priifen, ob keine
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Prifen, ob Messstrategie/

Prifen, ob Messaufbau
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(und ggf. passend zu weiteren

Uberwachung korrekt notiert wurde Messaufbau stimmig korrekt umgesetzt wurde .

Annahmen zum System Ergebnissen)
Ergebnis- Informationen z m f. durchgefiihr M rgebnis und Bewertun
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SLP = Stromlaufplan, MHW = Messhinweis.
Abbildung 6: Graphische Darstellung der tiber die Think-Aloud-Interviews und

Cognitive Labs ermittelten rezeptionsbezogenen Anforderungen im Diagnosepro-

zess (eigene Darstellung).
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Nicht jeder Fehlzustand erfordert jedoch die Bewiltigung aller dargestellten Anforde-
rungen. Diagnoseaufgaben, wie sie im Niveaumodell mit Niveau 1 assoziiert sind, wer-
den stark durch das Diagnosesystem unterstiitzt. D. h. nachdem der Ort des Fehlers —
meist mit Hilfe des Systems — eingegrenzt wurde, umfasst das Vorgehen in den Phasen
der Hypothesengenerierung, -priffung und -evaluation vor allem die Identifikation re-
levanter, tiberwiegend relativ einfach aufzufindender Informationen sowie das genaue
und verstehende Lesen fachspezifischer, jedoch vergleichsweise alltagsnaher Textarten
und somit genau jene Anforderungen, die mit der anfangs definierten basalen diagno-
serelevanten Rezeptionskompetenz korrespondieren. Die systematische Auseinander-
setzung mit den durch das Diagnosesystem bereitgestellten Dokumenten (exklusive des
Stromlaufplans) zeigt sich zur Losung der hier als ,basal“ benannten Diagnoseaufgaben
als ein addquater und meist effizienter Weg.

Nicht zwingend notwendig wird in diesen Diagnoseaufgaben die tiefe Auseinander-
setzung und kognitive Durchdringung bzw. Modellierung des elektrischen Systems (in
Abbildung 6 in der Phase der Informationsgewinnung und -verarbeitung als ,1b. Elek-
trisches System analysieren und modellieren” beschrieben). Diese sehr anspruchsvolle
und in hohem Mafle erfolgskritische Anforderung kennzeichnet durchgingig dieje-
nigen Diagnoseaufgaben, die im Niveaumodell auf dem zweiten oder dritten Niveau
verortet sind und tritt immer dann auf, wenn (a) die Abarbeitung der durch das Diag-
nosesystem vorgeschlagenen Schritte noch nicht zur Identifikation der Fehlerursache
gefiihrt hat oder (b) von Anfang an keine direkten Hilfen durch das System zur Verfii-
gung gestellt wurden. Die kognitive Durchdringung und Modellierung des elektrischen
Systems wiederum erfordert zwingend das genaue und funktionale Lesen elektrischer
Stromlaufpline und gelingt nach obiger Definition nur bei entsprechend ausgeprigter
komplexer diagnoserelevanter Rezeptionskompetenz. Die fiir die ,basalen” Diagno-
seaufgaben mafigeblichen Hilfestellungen besitzen dagegen fiir diese Aufgaben keine
oder nur geringe Relevanz, d.h. eine vergleichsweise hohe Ausprigung der basalen di-
agnoserelevanten Rezeptionskompetenz allein kann hier nur wenig zum Erfolg beitra-
gen. Diagnoseaufgaben dieses Typs sollen daher als ,komplex“ bezeichnet werden.

Schritt 3: Ermittlung personeniibergreifend bedeutsamer Barrieren im Diagno-
seprozess

Neben der weiteren Ausdifferenzierung und Beschreibung der rezeptionsbezogenen
Anforderungen lag das Interesse der Untersuchung darauf, individueniibergreifend Er-
kenntnisse zu den Barrieren der Auszubildenden zu generieren, um die Férderbaustei-
ne der zu entwickelnden Lernplattform schliefSlich auf die Problembereiche ausrichten
zu kénnen, die zumindest nach den Befunden dieser nicht reprisentativen Stichprobe
als zentral zu erachten sind. Die Daten aller 24 Testpersonen wurden daher in einem
dritten Schritt genutzt, um zu untersuchen, welche der identifizierten Kategorien bzw.
Barrieren sich auf iberindividueller Ebene als anteilsmifig bedeutsam abzeichnen. Da

die einzelnen Fehlerszenarios teilweise unterschiedliche Anforderungen beziiglich des

This material is under copyright. Any use outside of the narrow boundaries
of copyright law is illegal and may be prosecuted.
This applies in particular to copies, translations, microfilming
as well as storage and processing in electronic systems.
© Franz Steiner Verlag, Stuttgart 2022



»Tools to tap into the content of human minds® 681

Fachwissens, der notwendigen Informationsquellen und deren Rezeption sowie der
einzusetzenden Messheuristiken aufweisen, wurden zunichst fehlerfallspezifisch, d.h.
nur auf Basis von jeweils 6 ProbandInnen, Hiufigkeitsanalysen durchgefiihrt und die-
jenigen Barrieren identifiziert, die bei mindestens der Hilfte der Testpersonen mindes-
tens einmal im Fehlerdiagnoseprozess sichtbar wurden. Angesichts der dariiber hinaus
bestehenden grofien inhaltlichen und strukturellen Ubereinstimmungen zwischen den
einzelnen Fehlerszenarien wurden anschliefend zusitzlich die Haufigkeiten auf Ebene
der Gesamtstichprobe von 24 ProbandInnen betrachtet und hier zudem die Kategorien
ausgewihlt, welche sich mindestens fiir 25 % der Testpersonen als Barriere zeigten.** Die
getroffene Auswahl wurde schliellich von drei FachexpertInnen nochmals begutachtet,
um sicherzustellen, dass keine aus ExpertInnensicht inhaltlich bedeutsamen Barrieren
vernachlissigt wurden.

Im Ergebnis deuten sich bezogen auf die basalen Diagnoseaufgaben als Barrieren
vor allem mangelndes Wissen zu den im Diagnosesystem verfiigbaren Informations-
quellen und den dort iiblichen Darstellungskonventionen und Diagrammdarstellungen
sowie erhebliche Schwichen bei der Anwendung zentraler Lesestile, genauer dem se-
lektiven (Scanning) bzw. detaillierten Lesen (zur Unterscheidung der Lesestile siehe
LEISEN 2007, S. 190f.) an, was teilweise in Kombination dazu fiihrt, dass das Gelesene
nicht addquat kognitiv modelliert, d.h. verstanden wird und infolgedessen Messungen
falsch umgesetzt oder Messergebnisse falsch interpretiert werden. Die Anwendung
metakognitiver Strategien wird bei den basalen Diagnoseaufgaben nur punktuell tat-
sichlich notwendig; so werden bspw. das planvolle Vorgehen und die Uberwachung der
einzelnen Handlungsschritte bereits stark durch die Hinweise des Diagnosesystems ge-
steuert. Einzig der konkrete Messaufbau erfordert eine vorab eigenstindig durchgefiihr-
te bewusste kognitive Modellierung, die jedoch tatsichlich bei vielen Auszubildenden
nicht griindlich erfolgt und schliefflich in fehlerhaft oder unvollstindig ausgefiihrten
Messungen miindet, wodurch schlieflich falsche Messwerte abgelesen werden und der
weitere Fehlersuchprozess evtl. als abgeschlossen interpretiert oder falsch weitergefiihrt
wird. Ahnlich folgenschwer wirkt sich die haufig ausbleibende Sicherung bereitgestell-
ter Informationen oder selbst generierter (Teil-) Ergebnisse aus, was sich in allen Phasen
des Diagnoseprozesses als erhebliche Barriere erweisen kann.

Auch bezogen auf die Diagnoseaufgaben des komplexen Typs lisst sich gehiuft
ein mangelndes Wissen zu den relevanten Informationsquellen feststellen, wobei hier
gerade in der Phase der Informationsgewinnung zum elektrischen und elektronischen
System (in Abbildung 6 als ,1b“ bezeichnet) das Problem auftritt, dass es den Auszubil-
denden schwerfillt, aus der Fiille der verfiigbaren Dokumente die in der jeweiligen Si-

24 Da bei dieser iibergreifenden Haufigkeitsanalyse beriicksichtigt werden muss, dass die Auftretenswahr-
scheinlichkeit der Barrieren bezogen auf die einzelnen Fehlerszenarien systematisch variiert, d.h. be-
stimmte Barrieren bei bestimmten Fehlerszenarien gar nicht auftreten konnten, wurde hier der Cut-Off-
Wert deutlich niedriger angesetzt als fiir die fehlerfallspezifische Auswertung. Der Wert von 25 % wurde
gewiahlt unter der Annahme, dass auf diese Weise einerseits keine fehlerfalliibergreifend bedeutsamen
Barrieren iibersehen werden und anderseits der Fokus der Lernplattform nicht zu stark auf singulire For-
derbedarfe gerichtet wird.

This material is under copyright. Any use outside of the narrow boundaries
of copyright law is illegal and may be prosecuted.
This applies in particular to copies, translations, microfilming
as well as storage and processing in electronic systems.
© Franz Steiner Verlag, Stuttgart 2022



682 KERSTIN NORWIG / EMRE GUZEL /STEFAN HARTMANN / TOBIAS GSCHWENDTNER

tuation relevanten auszuwihlen und die darin enthaltenen Informationen miteinander
kohirent zu verkniipfen. Als erhebliche Barriere zeigt sich in dieser Phase zudem das
nicht in ausreichender Tiefe und Differenziertheit vorhandene Wissen zu Fachkonzep-
ten, den verschiedenen Komponenten und Systemen, welches gepaart mit der meist
geringen Kenntnis der Darstellungskonventionen und Symbolik der hersteller- bzw.
diagnosesystemspezifischen elektrischen Schaltpline in fast allen Fillen dazu fiihrt,
dass die jeweiligen elektrischen und elektronischen Systeme nicht korrekt modelliert
werden kénnen. Diese Problematik wird weiter verschérft durch die auch hier zu beob-
achtenden Schwichen beim Scanning und detaillierten Lesen, die das Auffinden und
Verstehen der relevanten Systemzusammenhinge in Summe nahezu unméglich werden
lassen. Neben dem Scheitern an der kognitiven Modellierung des Systems zeigt sich
als weiterer Befund, dass ein nicht geringer Teil der Auszubildenden diesen zentralen
Schritt komplett tiberspringt, d.h. gar keine Anstrengungen unternimmt, das vorlie-
gende System griindlich zu analysieren oder aber erfahrungsbasierte Annahmen trifft,
ohne diese anhand der Informationsquellen (wie bspw. des Stromlaufplans) fiir das
vorliegende System auf ihre Korrektheit hin zu iiberpriifen. Ein derartig mangelhaf-
ter Einsatz metakognitiver Strategien zeigt sich auch in der anschliefenden Phase der
Hypothesengenerierung, wo wiederum hiufig zu wenig Augenmerk auf das bewusste
Uberlegen einer geeigneten Messstrategie und die sorgfiltige kognitive Modellierung
des passenden Messaufbaus gelegt wird. Stattdessen werden immer wieder scheinbar
wahllos die aus dem Unterricht und der Praxis bekannten, jedoch aufgrund des vielfach
nicht ausreichend elaborierten elektrotechnischen Grundlagenwissens fehlerhaft abge-
speicherten Messheuristiken eingesetzt, die dann jedoch hiufig nicht geeignet sind, die
von den Auszubildenden generierten Hypothesen zu den Fehlerursachen zu priifen. In
der Phase der Hypothesenevaluation zeigen sich nahezu alle Auszubildenden in unserer
Untersuchung tiberfordert damit, die Vielzahl der gewonnenen Messergebnisse eigen-
stindig zu interpretieren, wobei sich auch hier die mangelnde Ergebnissicherung sowie
eine hdufige Unkenntnis plausibler Sollwerte als weitere Barrieren erweisen.

Validititsevidenz

Neben der Identifikation zentraler rezeptionsbezogener Barrieren der Auszubildenden
ermoglichen die in der vorliegenden Studie durchgefithrten Datenerhebungen auch
eine Untersuchung der Validitit des eingesetzten Paper-Pencil-Tests zur Beurteilung
der diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz. Validierung wird hierbei als das Sam-
meln von Evidenz zur Beantwortung der Frage verstanden, inwieweit die auf den Test-
werten basierten Interpretationen und Schlussfolgerungen giiltig und angemessen sind
(RUPP/PANT 2006; AMERICAN EDUCATIONAL RESEARCH ASSOCIATION / AMERI-
CAN PSYCHOLOGICAL ASSOCIATION / NATIONAL COUNCIL ON MEASUREMENT
IN EDUCATION [AERA, APA, & NCME] 2014). Als Testwerte wurden hierbei soge-
nannte Weighted Likelihood Estimates (WLE-Personenschitzer) mit Methoden der

probabilistischen Testtheorie herangezogen, um den unterschiedlichen Itemschwierig-
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keiten in den Testheften und den durch die Parallelformen bedingten fehlenden Werten
in der Datenmatrix Rechnung zu tragen (vgl. wu 2005). Zur Berechnung der Personen-
fahigkeiten wurde ein zweiparametrisches logistisches Modell spezifiziert, in dem die
unterschiedlichen Trennschirfen der Testitems beriicksichtigt sind.*

Abbildung 7: Testwertverteilungen getrennt nach den im Haushalt gesprochenen Sprachen (Roh-

werte, Dichtefunktionen, Mittelwerte und 9s-Prozent-Konfidenzintervalle) (eigene Darstellung).

Mit dem Ziel einer Beurteilung, inwieweit der Paper-Pencil-Test Fahigkeiten misst,
die in der Kfz-Ausbildung generell relevant sind, wurde der Zusammenhang der dia-
gnoserelevanten Rezeptionskompetenz (WLE-Personenschitzer) mit der von den
Versuchspersonen im ersten Teil der Gesellenpriifung erreichten Punktzahl berech-
net. Erwartungskonform zeigt sich zwischen den Variablen eine substantielle positive
Korrelation, die signifikant von Null verschieden ist (r = ,40; p < ,001). Neben diesem
erwiinschten Zusammenhang wurden auch Hinweise auf eine mogliche Konfundie-
rung der Testergebnisse mit sprachlichen Fahigkeiten gepriift. Hierzu wurde zum einen
eine Korrelation zwischen den Testergebnissen und der Deutschnote berechnet; diese
fallt wegen der absteigenden Notenmetrik erwartungskonform negativ aus und ist mit
p =-,27 (p < ,001) nominell niedriger als der Zusammenhang mit dem Ergebnis der Ge-
sellenpriifung.* Zum anderen wurden Zusammenhinge der Testleistungen mit den im

25 In einer Reihe von Modellvergleichen wurden diverse ein- und zweiparametrische Modelle mit ein- und
mehrdimensionaler Struktur miteinander verglichen. Das fiir die hier prisentierten Analysen verwendete
2PL-Modell wies sowohl in Bezug auf globale Fitparameter als auch auf gingige Informationskriterien die
beste Passung zur Struktur der Daten auf.

26 Ein direkter Vergleich der beiden Korrelationen ist nicht méglich, da fiir den Zusammenhang mit der Prii-
fungspunktzahl Pearsons r berechnet wurde, wohingegen der Zusammenhang mit der ordinalskalierten
Deutschnote mititilfendesriabis parenvetsisghte Ak oedtozisinteof Speaznmuansquiarideilt wurde.

of copyright law is illegal and may be prosecuted.
This applies in particular to copies, translations, microfilming
as well as storage and processing in electronic systems.
© Franz Steiner Verlag, Stuttgart 2022



684 KERSTIN NORWIG / EMRE GUZEL /STEFAN HARTMANN / TOBIAS GSCHWENDTNER

Haushalt der Auszubildenden gesprochenen Sprachen untersucht. Hierbei zeigte sich,
dass Personen, in deren Haushalten ausschliefSlich Deutsch gesprochen wird, im Paper-
Pencil-Test signifikant besser abschnitten als Personen aus gemischt- oder fremdspra-
chigen Haushalten (Fb’ 1090 = 12:56; p < ,001; siehe auch Abbildung 7).

Abbildung 8: Logistische Regression der vollstindig gelosten Fehlerfille auf die komplexe

diagnoserelevante Rezeptionskompetenz (eigene Darstellung).

Zur Einschitzung der prognostischen Validitit der Testwerte in Bezug auf das korrekte
Diagnostizieren von Fehlern am Kfz wurde eine logistische Regression vollstindig ge-
16ster Fehlerfille in der Cognitive-Lab-Studie auf die komplexe Rezeptionskompetenz
berechnet. Hierzu lagen fiir 23 der 24 ProbandInnen verwertbare Informationen tiber
die Losung der Fehlerfille vor. Es deutet sich ein Effekt in der zu erwartenden Richtung
an — je hoher die diagnoserelevante Rezeptionskompetenz, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass Fehler in der Computersimulation ohne Hilfestellung korrekt diag-
nostiziert werden —, jedoch ist dieser bedingt durch die relativ kleine Stichprobengréfie
nicht hinreichend gegen den Zufall abgesichert (Wald-z = 1,58; p = ,u15; siehe auch Ab-
bildung 8).
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Diskussion

Auf methodischer Ebene kann resiimiert werden, dass sich die hier realisierte Kombi-
nation von Think-Aloud-Interviews und Cognitive Labs aus gleich mehreren Perspektiven
als duflert gewinnbringend erwiesen hat. Zum einen geben die bei den 24 ProbandIn-
nen gesammelten Daten erstmalig iiberhaupt systematisch und differenziert Aufschluss
dariiber, welche Anforderungen im Diagnoseprozess sich als konkrete Barrieren dar-
stellen. Die Probleme, vom Diagnosesystem bereitgestellte Informationen aufzufinden
bzw. zu nutzen sowie der mangelhafte Einsatz metakognitiver Strategien konnten dabei
erst durch die Beobachtung und Befragung der Auszubildenden sicher als Barrieren
identifiziert werden. Die detaillierten Befunde auf mehreren Ebenen des Kategorisie-
rungsschemas liefern damit eine fundierte Basis fiir die Entwicklung der Interventionen
zur Férderung der diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz. Wie in den vorangegan-
genen Abschnitten dargestellt, lassen sich fiir die beiden hier unterschiedenen Anfor-
derungstypen ,basal“ und ,komplex” jeweils spezifische Barrieren unterscheiden, was
Forschende und Lehrende in die Lage versetzt, adressatenspezifische Férderbausteine
zur Uberwindung dieser Barrieren evidenzbasiert zu entwickeln.

Ebenfalls aufschlussreich sind die Ergebnisse der Cognitive Labs fiir eine erste Bewer-
tung der Validitit des eigens entwickelten und in dieser Untersuchung erstmals einge-
setzten Tests zur Erfassung der diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz. Wie erwar-
tet zeigte sich ein substantieller Zusammenhang der Testergebnisse mit der Punktzahl
des ersten Teils der Gesellenpriifung, der zumindest nominell grofer war als eine Kor-
relation mit der Note im Fach Deutsch. Wenngleich die potentiellen Ursachen fiir die
gefundenen Zusammenhinge mit Deutschnoten und auch mit den im Haushalt gespro-
chenen Sprachen mannigfaltig sind und sowohl von Effekten beim Kompetenzerwerb
als auch durch eine Konfundierung bei der Aufgabenbearbeitung selbst verursacht sein
konnen (s. hierzu HARTMANN 2013), ldsst sich aus den Befunden vorsichtig schliefSen,
dass fiir das Losen der Items des Paper-Pencil-Tests fachliche Kompetenzen aus dem
Kfz-Bereich eine gréfere Rolle spielen als bildungssprachliche Fahigkeiten. Dies ist im
Sinne der Validitit ein erfreulicher und keineswegs selbstverstindlicher Befund.”” Die
Evidenzlage zur prognostischen Validitit ist noch uneindeutig. Da hierfiir nur die Daten
jener Personen genutzt werden konnten, die an der Cognitive-Lab-Studie teilgenommen
hatten, war die verfiigbare Stichprobe zu klein, um den sich andeutenden Effekt hinrei-
chend gegen den Zufall abzusichern. Hinzu kommt, dass die Varianz der Ergebnisse so-
wohl des Paper-Pencil-Tests als auch des Diagnoseerfolges in der Kfz-Simulation durch
die vorherige ProbandInnenselektion kiinstlich beschnitten war, sodass der tatsichliche
Zusammenhang vermutlich nur eingeschriankt abgebildet wird. Um die Frage nach der
prognostischen Validitit abschlieflend zu kliren, ist eine Untersuchung in einer grofle-
ren Stichprobe erforderlich, bei der zudem Personen des gesamten Fihigkeitsspektrums

27 Dass die Ergebnisse der Gesellenpriifung ihrerseits mit Sprachkompetenzen konfundiert sein konnen,
fand bei den hier durchgefiihrten Analysen keine Beriicksichtigung und miisste in einer eigenen Studie
genauer untersucht werden.
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einzubeziehen sind. Einzelne korrelative Befunde und die prognostische Validitit sind
fur sich genommen noch keine Beweise dafiir, dass die aus den Ergebnissen des Paper-
Pencil-Tests abgeleiteten Interpretationen und Schlussfolgerungen valide sind. Sie bil-
den aber eine erste Grundlage fiir eine Reihe zukiinftiger Untersuchungen von Validitit
und kénnen auch wertvolle Hinweise fiir eine Revision des Instruments bilden. Hierbei
sollte dann, falls weiterhin Paralleltests eingesetzt werden sollten, auch der gefundene
Schwierigkeitsunterschied zwischen den Parallelformen durch eine Neuzuordnung von
Items zu den beiden Testheften beseitigt werden.

Die Cognitive Labs stiitzen prinzipiell auch die eingangs referierten Befunde der
Studie von NICKOLAUS u. a. 2012 zur Schwierigkeit der fiir die Untersuchung gewihl-
ten Fehlerszenarien der Niveaus 2 und 3 bzw. den deutlichen Kompetenzdefiziten der
Auszubildenden. So liegt der prozentuale Anteil erfolgreicher Fehlerdiagnosen iiber alle
Teilnehmer hinweg bei nur 17 %; drei Fehlerursachen konnten sogar von keinem der
jeweils sechs Auszubildenden selbstindig ermittelt werden. Gestiitzt werden zudem die
Annahmen zu den schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen aus der gleichen Studie,
wobei die systematisch ermittelten Anforderungen nun wesentlich differenziertere Be-
trachtungen und damit neue Analysen der einzelnen Aufgaben erméglichen. Deutlich
wurde im Laufe unserer Untersuchung auch, dass die Bewertung der Diagnosekompe-
tenz mit Hilfe der Kfz-Computersimulation auf Basis einer globalen Erfolgsbewertung
(nicht geldst, teilweise richtig, vollstindig richtig) als suboptimal einzuschitzen ist, da
viele Informationen zur Kompetenzausprigung der Auszubildenden und damit auch
statistische Varianz verloren gehen, was allenfalls iiber die Bearbeitung méoglichst vie-
ler Fehlerszenarien — jedoch mit dem Nachteil ausufernder Testzeiten — teilweise zu
kompensieren wire. Der von ABELE (2018) verfolgte Ansatz, einzelne Lsungsschritte
tiber computergenerierte Log-Dateien nachzuvollziehen und einer Bewertung zu un-
terziehen, bietet diesbeziiglich grofles Potenzial, wobei die Erkenntnisse aus den Cog-
nitive Labs es nicht nur ermdglichen, (weitere) korrekte Losungswege zu identifizieren,
sondern auch vollig ungeeignete von sinnvollen, jedoch fehlerhaften Losungsansitzen
zu unterscheiden. Eine solche differenzierte Bewertung wiirde zudem neue und viel-
versprechende Moglichkeiten fiir eine zukiinftige Validierung des Tests zur Erfassung
der diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz eroftnen. Aus der Beobachtung der Pro-
bandInnen resultieren des Weiteren wichtige Hinweise auf Barrieren, die auf die Kfz-
Computersimulation selbst zuriickzufithren sind und auf bestehende Optimierungs-
potenziale bspw. hinsichtlich weiterer méglicher Messaufbauten und zu erginzender
Messwerte verweisen. Projektintern werden diese in einer derzeitigen Neuprogrammie-
rung unter Federfiihrung der Kollegen der Technischen Universitit Dresden adressiert
und sollten zu einer weiteren Verbesserung der Validitit der Simulation fithren.

Interessant sind die Befunde auch aus der Perspektive der Definition der Kfz-Di-
agnosekompetenz. Etliche der festgestellten Barrieren im Diagnoseprozess waren auf
die mangelhafte metakognitive Steuerung und Kontrolle der Auszubildenden zuriick-
zufithren und zeigten sich iiber die Bearbeitung beider Fehlerfille trotz der im Detail
wechselnden Anforderungen als recht stabil. Sie verweisen somit eher auf ein Personen-

merkmal als auf situativ wechselnde Zustinde (zur Unterscheidung zwischen zeitlich

This material is under copyright. Any use outside of the narrow boundaries
of copyright law is illegal and may be prosecuted.
This applies in particular to copies, translations, microfilming
as well as storage and processing in electronic systems.
© Franz Steiner Verlag, Stuttgart 2022



»Tools to tap into the content of human minds® 687

stabilen bzw. instabilen Merkmalen siehe die Latent-State-Trait-Theorie, z. B. KELAVA/
SCHERMELLEH-ENGEL 2008). Dies wiirde entweder der gingigen Annahme wider-
sprechen, wonach exekutive Metakognitionen stark situativ angepasst werden (vgl.
HASSELHORN 1992, S. 41) oder aber nahelegen, dass Fehlerdiagnosen im Kfz einen
besonderen Typ von Situationen darstellen, welcher ein immer hnliches metakogni-
tives Verhalten hervorruft. Auch wenn eine derartige Schlussfolgerung einer weiteren
Klarung bedarf, scheint es aus Sicht der VerfasserInnen diskussionswiirdig, die bislang
in den Arbeiten zur psychometrischen Kompetenzmessung vorgenommene Beschrén-
kung auf kognitive Komponenten um die genannten metakognitiven Aspekte zu erwei-
tern.

Nicht zuletzt fir die curriculare und didaktische Gestaltung der Ausbildung in Be-
rufsschulen und Betrieben liefert die gezielte Beobachtung und Befragung der Auszu-
bildenden wertvolle Hinweise. Die in der Untersuchung hiufig beobachteten Barrieren
verweisen auf eine Reihe von Ausbildungsinhalten, deren Vermittlung und sichere Be-
herrschung in (zu) vielen Fillen nicht in wiinschenswerter Weise gelingt. Neben ge-
zielten Interventionen, wie sie im vorliegenden Forschungsprojekt entwickelt werden,
bieten sich auf Ebene der Ordnungsmittel (d.h. des Rahmenlehrplans und der Aus-
bildungsordnung) sowie unmittelbar auf schulischer und betrieblicher Ebene weitere
Stellschrauben, um hier langfristig positive Veranderungen anzustof3en. So ist aus den
Beobachtungen abzuleiten, dass nicht wenige Auszubildende damit iiberfordert sind,
die im Lernfeldunterricht iiber mehrere Lehrjahre gestreckt und eher abstrakt vermit-
telten elektrotechnischen Inhalte und Messheuristiken in einer Tiefe zu durchdringen,
dass sie diese dann auch in den wenigen Ubungssituationen im fachpraktischen Un-
terricht, den tiberbetrieblichen Lehrgingen sowie im jeweiligen Ausbildungsbetrieb
mit hinreichender Sicherheit anwenden konnen. Inhaltlich teilweise widerspriichliche
Vorgaben der mit der Ausbildung betrauten Fachkrifte (d. h. Lehrkrifte an beruflichen
Schulen, Ausbilder in iiberbetrieblichen und betrieblichen Ausbildungsstitten) schei-
nen die bestehenden Unsicherheiten und Fehlkonzepte zudem zu begiinstigen. Eine
kritische Reflexion der bestehenden zeitlichen Gliederung des Lehrplanes und der
Ausbildungsordnung sowie der derzeit eingesetzten didaktischen Konzepte und Lehr-
Lernarrangements scheint hier ebenso notwendig wie eine intensivere und detaillier-
tere zeitliche und inhaltliche Abstimmung der Angebote der verschiedenen Lernorte.

Zu betonen sind abschliefend die Einschrinkungen hinsichtlich der generellen
Aussagekraft der Untersuchung. Hier ist vorrangig die Stichprobengrofie zu nennen.
Besonderheiten einzelner Auszubildender oder auch einzelner Schulstandorte fallen
infolge der vergleichsweise kleinen Zahl untersuchter Individuen stirker ins Gewicht
und konnten deutliche Verzerrungen zur Folge haben. Dies wird in Abbildung 8 be-
sonders deutlich, wo der sich andeutende Regressionseftekt auf wenige Individuen zu-
rickfithrbar scheint und sich mit hinzukommenden Versuchspersonen noch erheblich
verandern konnte.

Es ist zudem nicht sicher, in welchem Umfang die in der Studie eher selten beob-
achteten Barrieren in der Gesamtpopulation aller Auszubildenden vorkommen. Haufig

beobachtete Barrieren, zumal jene, die sich auch intraindividuell mehrfach im Diagno-
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seprozess zeigten und insofern umso mehr nicht lediglich als situative Fehler, sondern
eher als Fehlkonzepte bzw. misconceptions (OHRNDORF 2016) gedeutet werden kénnen,
diirften fiir viele Kfz-MechatronikerInnen im dritten Lehrjahr eine Rolle beim Schei-
tern im Diagnoseprozess spielen. Erfreulicherweise machen derartige Barrieren (die bei
der Hilfte der Probanden oder mehr vorliegen) sowohl bezogen auf die basalen als auch
die komplexen diagnoserelevanten Rezeptionsanforderungen jeweils 46 % der als zah-
lenmafig relevant erachteten Barrieren aus, so dass die Untersuchung sehr wahrschein-
lich eine Vielzahl belastbarer Erkenntnisse liefert. Inwiefern sich innerhalb der Barrie-
retypen allerdings tatsichlich sog. threshold concepts (MEYER/LAND 2003) verbergen,
die, sofern sie einmal verstanden wurden (bspw. das Konzept der Spannungsfallmes-
sung innerhalb eines intakten Stromkreises), die Auszubildenden auf ein nichsthéheres
Kompetenzniveau beférdern kénnen, kann an dieser Stelle nur vermutet werden; wir
erhoffen uns von einer sich direkt anschlieBenden Projektphase (siche weiter unten),
in der gezielt barriere-/konzeptspezifisch interveniert wird, auf diese bedeutsame Frage
weitere Einblicke zu erhalten. Weiterhin ist nicht aufler Acht zu lassen, dass die Studie
nur Aussagen zu den Barrieren fiir die von uns betrachtete Gruppe der Auszubildenden
mit eher schwachen bis mittleren diagnoserelevanten Rezeptionskompetenzen liefert.
Angesichts der Vielzahl weiterer Anforderungen (u.a. andere fahrzeugtechnische Sys-
teme) ist zu erwarten, dass hiufig auftretende Barrieren von hinsichtlich dieses Merk-
mals sehr leistungsschwachen oder sehr leistungsstarken Auszubildenden von den hier
beschriebenen Befunden zum Teil deutlich abweichen und daher in weiteren Cognitive
Labs untersucht werden miissten (siehe dazu auch LEIGHTON 2017, S. 34).

Insgesamt ist die Vielzahl an neuen Erkenntnissen, die das hier gewahlte metho-
dische Vorgehen erbracht hat, trotz der beschriebenen Einschrinkungen unseres Er-
achtens ein deutlicher Hinweis darauf, dass die bislang wenig iibliche Kombination
der zwei beschriebenen Ansitze ein hohes Potenzial zur Gewinnung von Evidenz zu
kognitiven Prozessen im Bereich des Arbeits- und Langzeitgedichtnisses birgt. Dem-
entsprechend kritisch ist die Tatsache einzuschitzen, dass in der Forschungsliteratur
die Begriffe Think-Aloud-Interviews und Cognitive Labs nicht selten synonym verwendet
werden und damit meist nur das in der Literatur auch deutlich differenzierter diskutier-
te Think-Aloud-Interview im Vordergrund steht. Dies diirfte auch der Tatsache geschul-
det sein, dass Cognitive Labs im Prinzip aus den Think-Aloud-Interviews hervorgegangen
sind und damit auch eine etwas jiingere Vergangenheit haben (vgl. LEIGHTON 2017,
S. 2f.). Wiinschenswert wire angesichts dessen eine breitere Diskussion und kritische
Auseinandersetzung mit den bislang nur von LEIGHTON (2017) genauer beschriebenen
Merkmalen und Analyse- bzw. Auswertungsmethoden der Cognitive Labs, was der Me-
thode einen bedeutsameren Platz im forschungsmethodischen Repertoire verschaffen
koénnte, jedoch ausdriicklich nicht Gegenstand unserer Untersuchung war.
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Ausblick

Aufbauend auf den hier beschriebenen Erkenntnissen der ersten Projektphase wird
im weiteren Verlauf des Ludwigsburger Teilprojekts von ,DigiDIn-Kfz“ eine internet-
basierte, multimediale Lernumgebung entwickelt. Entsprechend des iibergeordneten
Projektziels, an die Kompetenzstinde der Auszubildenden angepasste Fordermdglich-
keiten bereitzustellen, wird die Lernumgebung zwei weitgehend strukturgleiche Lern-
module bereitstellen, von welchen eines den Anforderungsbereich der basalen und das
andere den der komplexen diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz adressiert.

Die didaktische Konzeption der Lernmodule erfolgt u. a. in Anlehnung an Elemente
aus dem 4C/ID-Modell und dem Cognitive-Apprenticeship-Ansatz, welche sich in ande-
ren Bereichen zur Forderung der Problemlosekompetenz bereits bewihrt haben (van
MERRIENBOER/KIRSCHNER 2007; COLLINS/BROWN/NEWMAN, 1989; HASSEL-
HORN 1992, CLARK/MAYER 2011).* Konkret wird, dem 4C/ID-Modell folgend, die
Diagnosekompetenz zunichst in Teilkompetenzen zerlegt,” welche sachlogisch aufei-
nander aufbauen. Demnach kann ein komplexerer Fehler erst dann systematisch mit
Hilfe des Stromlaufplans eingegrenzt werden, wenn der Stromlaufplan gelesen und ver-
standen wird. Voraussetzung fiir das Lesen und Verstehen des Stromlaufplans ist wie-
derum, dass das Diagnosesystem effizient genutzt werden kann, die Person also in der
Lage ist, den passenden Stromlaufplan darin aufzufinden. Die genannten Teilkompe-
tenzen werden zunichst in isolierter Form geférdert, um einen ausreichenden Grad an
Routine aufzubauen und nachfolgende Teilkompetenzen einfacher erlernen zu kénnen.
Auf diese Weise wird der Umfang der Anforderungen sukzessive bis hin zur komplexen,
vollstindigen Diagnose gesteigert.

Die im Rahmen der Cognitive-Lab-Studie ermittelten personeniibergreifend be-
deutsamen Barrieren im Diagnoseprozess bilden dabei das inhaltliche Fundament fiir
die Forderung der Teilkompetenzen. Fir das Lernmodul , Komplex“ bedeutet dies, dass
bspw. alle Barrieren, welche im Zusammenhang mit dem ,Lesen und Verstehen des
Stromlaufplans® besonders hiufig beobachtet wurden, im Rahmen der Lerneinheit be-
handelt werden. Als didaktische Elemente werden Erklirvideos, Lern- und Ubungsauf-
gaben mit zunehmender Komplexitit, unmittelbare Feedbacks zum Lésungserfolg sowie
bedarfsgerechte Unterstiitzungsangebote eingesetzt. Der Lernprozess fiir die Lernein-
heit ,Lesen und Verstehen des Stromlaufplans® ist bspw. folgendermaflen strukturiert:
(1) Zunichst werden Erklirvideos eingesetzt, um hiufig beobachtete Fehlkonzepte in
Form fachlich richtiger Konzepte zu korrigieren und diagnoserelevantes Fachwissen zu
vermitteln bzw. Vorwissen, dessen Vermittlung ggf. mehrere Jahre zuriickliegt, zu reakti-
vieren. Dabei wird stets die Relevanz der Lerninhalte fir den Diagnoseprozess hervorge-

28 Uber die Entwicklung der Interventionen und die dabei beriicksichtigten Lehr-/Lerntheorien soll im
Rahmen eines separaten Beitrags berichtet werden.

29 Die fiir die Intervention ,Komplex“ gebildeten Teilkompetenzen sind der ,Sichere Umgang mit dem Di-
agnosesystem’, das ,Lesen und Verstehen von Stromlaufplinen” sowie das ,Nutzen von Stromlaufplinen
zum systematischen Vorgehen bei der Fehlereingrenzung sowie Auswahl und Anwendung damit verbun-
dener Messheuristiken®.
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hoben, um die Lernmotivation zu steigern. (2) Dieses Wissen kann im Anschluss durch
Lernaufgaben weiter vertieft und/oder im Rahmen von Ubungsaufgaben angewendet
werden. Hierfiir wird auch die Kfz-Computersimulation genutzt, welche in die Lern-
plattform eingebunden ist (siehe als Beispiel dazu Abbildung 9) und ein realititsnahes
und zerstorungsfreies Durchfithren von Diagnosehandlungen erméglicht. (3) Nach der
Aufgabenbearbeitung erhalten die Auszubildende ein unmittelbares Feedback zum L6-
sungserfolg. Bei einer erfolgreichen Aufgabenbearbeitung folgt das nichste Erklarvideo
bzw. eine Aufgabe mit héherem Anforderungsniveau des gleichen Lerninhalts oder eine
Aufgabe zu einem anderen Lerninhalt des vorausgegangenen Erklirvideos. (4) Bei Miss-
erfolgen wird eine abgestufte adaptive Hilfestellung gegeben,*® wobei im Anschluss die
Aufgabe jeweils erneut bearbeitet werden kann. (5) Wird die Aufgabe trotz mehrmaliger
Hilfestellungen nicht korrekt bearbeitet, erfolgt eine abschlieflende Riickmeldung mit
Informationen zum korrekten Losungsweg bzw. der Musterldsung. (6) Phasen der Akti-
vitit werden immer wieder durch Phasen der Reflexion abgewechselt.

Abbildung 9: Screenshot einer Aufgabe aus der Lernumgebung. Links im Bild die Kfz-Computer-
simulation, auf der rechten Seite die Aufgabenstellung sowie das Thumbnail eines Stromlaufplans,

welches im Rahmen der Aufgabenbearbeitung genutzt werden muss (eigene Darstellung).

Anschliefend an eine Pilotierungsphase zur Priifung technischer und inhaltlicher, aber
auch medialer Anpassungsbedarfe wird die angenommene Wirksamkeit der entwickel-
ten Interventionen tiiber lingsschnittliche Experimental-Kontrollgruppenvergleiche
untersucht, wobei neben dem iibergeordneten Kriterium des Diagnoseerfolgs auch die
Entwicklung der diagnoserelevanten Rezeptionskompetenz* herangezogen wird.

30 Die Bewertung des Losungserfolgs der NutzerInnen wird technisch erméglicht durch den Abgleich eines
Istzustands aus den Logfiles der Simulation und einem vordefinierten Zielzustand.
31 Hierfiir werden die im Abschnitt ,, Auswahl der ProbandInnen” beschriebenen Testitems zur Erfassung der
diagnoserelevanten Regeptions RS AT R B Ateiiss ePMESELy boundaries
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