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Kurzfassung

Titel: Empirische Untersuchungen zum Einsatz von Augmented Reality zur arbeitsplatzbezoge-
nen Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten in der manuellen Serienmontage

Schliisselworter: Augmented Reality, Arbeitsplatznahes Lernen

Die Entwicklung innovativer Produktions- und Informationstechnologien reprasentiert einen
technologischen Ermoglichungsfaktor fir die Entstehung neuer Lernformen sowie fir die Wei-
terentwicklung des mediengestiitzten Lernens am Arbeitsplatz. Die zunehmende Bedeutung ar-
beitsplatznaher Qualifizierungsformen sowie die fortschreitende Digitalisierung von Arbeitsplat-
zen beschreiben gegenwartige Herausforderungen des betrieblichen Bildungswesens. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Wirksamkeit einer Augmented Reality-basierten An-
wendung im Kontext eines betrieblichen Qualifizierungsszenarios der manuellen Serienmontage
untersucht. In Form einer Kontrollgruppenuntersuchung wurde den Versuchspersonen (formal
nicht-qualifizierte Arbeitspersonen) ein industrielles Arbeitssystem zur Verfligung gestellt. Die
Experimentalgruppe nutzte als integriertes Lernmedium eine AR-basierte Lernanwendung. Die
Kontrollgruppe nutzte eine digitalisierte Text-Bild-Beschreibung der Arbeitsschritte, welche ein
gangiges Unterweisungsmedium der industriellen Montage darstellt. Die definierte Arbeitsauf-
gabe umfasst charakteristische Fligevorgange und Arbeitsschritte einer manuellen Montageta-
tigkeit. Im Anschluss an das Montagetraining wurde eine Lernerfolgskontrolle durchgefiihrt. Zur
Untersuchung der Wirksamkeit wurde das Lernverhalten, der Lernerfolg sowie einzelne indivi-
duelle Wahrnehmungen und Eigenschaften der Versuchspersonen als Untersuchungsgegen-
stdande beziehungsweise als Gegenstdande der Datenanalyse definiert.

Basierend auf den dargestellten Untersuchungsergebnissen stellt der Einsatz einer Augmented
Reality-basierten Anwendung zur Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten eine vielverspre-
chende Erganzung konventioneller QualifizierungsmaBnahmen dar. Ankniipfend an die Erkennt-
nisse der Untersuchungen kann zur lernforderlichen Gestaltung von Lernmedien eine gezielte
Nutzung einzelner virtueller Elemente erfolgen sowie die Integration einer entsprechenden AR-
basierten Anwendung in vorwiegend Gibungsorientierte Phasen der Arbeitsunterweisung disku-
tiert werden.



Abstract

Titel: Empirical studies on the usage of augmented reality for workplace-based instructions of
occupational motor skills in manual assembly processes

Schliisselworter: Augmented Reality, Workplace Learning

The advancement of innovative production and information technologies serves as a technolog-
ical enabler for the emergence of new learning modalities and the further evolution of media-
supported learning at the assembly line. The growing significance of workplace-related learning,
coupled with the ongoing digitalization of work environments, presents contemporary chal-
lenges within corporate training systems. This study examined the efficacy of an augmented
reality-based application within the context of a corporate qualification scenario focused on
manual series assembly.

Utilizing a control group design, the participants, who were formally unskilled employees, were
provided with an industrial work system. The experimental group utilized an AR-based learning
application as an integrated instructional medium, whereas the control group employed a digit-
ized text and image description of the work steps, which is a commonly used instructional me-
dium in industrial assembly processes. The specified work task encompassed characteristic join-
ing processes and work steps associated with manual assembly activities. Following the
assembly training, an assessment of learning outcomes was conducted. To evaluate efficacy, the
study defined learning behavior, learning results and individual perceptions and characteristics
of the participants as focal points for investigation and data analysis.

Based on the findings of the study, the implementation of an augmented reality-based applica-
tion for the instruction of occupational motor skills represents a promising enhancement to tra-
ditional training methods. Building upon the results of the research, the strategic utilization of
specific virtual elements can be employed to design educational media that facilitate learning.
Furthermore, the integration of a corresponding AR-based application into predominantly prac-
tice-oriented phases of work instruction warrants further discussion.
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Vorwort

Die empirischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden an einem Produktionsstand-
ort eines industriellen Anwendungspartners durchgefiihrt. Im Rahmen seiner Anstellung als
Doktorand im Fachbereich fir Anlaufqualifizierung und Weiterbildungsprojekte partizipierte der
Autor an einem vorgelagerten Forschungsprojekt (AmbiWise) sowie an Untersuchungen beziig-
lich der Nutzung verschiedener Head-Mounted-Display Varianten (Smart Glasses) zur Qualifizie-
rung am Arbeitsplatz (vgl. BMBF 2016; Quint et al. 2016; Weber et al. 2016). In einzelnen Beitra-
gen wurden bereits wahrend der Erstellung der Ausarbeitung erste Befunde oder Teilergebnisse
der empirischen Untersuchungen veroffentlicht (vgl. Venitz et al. 2021; Beiling et al. 2024). Die
Realisierung des hier dargebotenen AR-basierten Lernmediums erfolgte in Kooperation mit ei-
nem Start-up-Unternehmen, das zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchungen bereits erste
AR-basierte Handlungsinstruktionen im industriellen Umfeld erprobte. Im Rahmen der Untersu-
chungsplanung, der Untersuchungsdurchfihrung sowie der Datenauswertung betreute der Au-
tor begleitende Arbeiten, die insbesondere durch die Analyse einzelner Messinstrumente sowie
durch die Aufbereitung einzelner Untersuchungsergebnisse einen wertvollen Beitrag zur Erstel-
lung der vorliegenden Ausarbeitung leisteten (vgl. Gorthofer 2020; Weber 2019).

Karlsruhe, 21. Juni 2025

Janis Venitz
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1 Einleitung

Das erste Kapitel der Ausarbeitung bildet zunachst die zugrundeliegende Ausgangssituation der
Forschungsarbeit ab. Es folgt die Definition der Untersuchungsgegenstinde sowie die Darstel-
lung der grundsatzlichen Zielsetzung der Untersuchung. Im Anschluss wird der Aufbau der Arbeit
erlautert.

1.1 Ausgangssituation

Medien erfillen als Lernmittel innerhalb beruflicher Lernprozesse eine vermittelnde Funktion
und formen das Bindeglied zwischen Lehrenden und Lernenden. Lernprozesse sollen durch den
Einsatz von Medien aktiviert und veranschaulicht werden (vgl. Bunk 1991, S. 205 f.). Das heutige
Verstandnis von Medien bezieht sich iberwiegend auf moderne technologiebasierte Informati-
onstrdger und Informationsvermittler (vgl. Horz 2009, S. 104). Die Informationsvermittlung er-
folgt hierbei liberwiegend digital und wird durch netzwerk- und computerbasierte Informations-
prozesse realisiert, weshalb von quartéren bzw. digitalen Medien gesprochen wird (vgl. Horz
2009, S. 140f.). Im industriellen Umfeld unterliegen eingesetzte Montage- und Hilfstechnologien
stetig einem technologischen Wandel (Goppold und Frenz 2020, S. 101 verweist auf VDI 2016).
Im Rahmen der Entwicklung innovativer Produktions- und Informationstechnologien sowie der
fortschreitenden Digitalisierung von Arbeitsplatzen entstehen erganzende Anséatze der Informa-
tionsvermittlung (Mensch-Maschine-Schnittstelle) (vgl. Czerniak-Wilmes et al. 2017, S. 177 ff.).
Digitale Medien beschreiben einen zentralen Gegenstand der gegenwartigen Aus- und Weiter-
bildungsforschung (vgl. Dyrna et al. 2021, S. 247). Im Bereich der beruflichen Weiterbildung bie-
ten digitale Medien und elektronische Lernanwendungen Potentiale zur Unterstiitzung der Ler-
nenden im Lernprozess. Nach bisherigen Erkenntnissen besteht in Organisationen ein Bedarf an
mediengestitzten sowie multimedialen Qualifizierungsangeboten. Zudem wird eine zuneh-
mende Verbreitung entsprechender Lernangebote erwartet (vgl. BMBF 2015).

Zwar werden technische Innovationen haufig nicht primar zur Forderung potentieller Lernan-
wendungen und Lerneffekte betrieben, jedoch kénnen sie gezielt zur Bewaltigung der Anforde-
rungen des betrieblichen Bildungswesens genutzt werden (vgl. Gidion 2006, S. 136). Dabei ist es
im betrieblichen Umfeld notwendig, sowohl technische und didaktische Fragestellungen als
auch arbeitswissenschaftliche Aspekte zu diskutieren (vgl. Tiimler 2009). Die Gestaltung und die
Anwendung von Lernmedien sollten sich an dem Lernprozess, der Lernumgebung sowie an den
individuellen Eigenschaften der Lernenden orientieren. Die manuelle Serienmontage ist gepragt
von globalen Einflussfaktoren, schnell verdanderlichen Anforderungen und Arbeitsinhalten sowie
einer heterogenen Belegschaft. In diesem Umfeld stellt die Auswahl geeigneter Qualifizierungs-
konzepte eine Herausforderung fiir das betriebliche Bildungswesen dar (vgl. Gerschner et al.
2017, S. 310 f.; Venitz et al. 2021, S. 502 f.). Im Rahmen einer kurzfristigen QualifizierungsmaR-
nahme (Anlernung) werden Fertigkeiten erlernt, die zur Ausfiihrung komplexer Bewegungsab-
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laufe oder Teilbewegungen mit unterschiedlichen sensorischen und motorischen Anteilen befa-
higen (sensomotorische Fertigkeiten). Durch Ausfiihrungswiederholungen werden Bewegungs-
muster in den motorischen Zentren des Zentralnervensystems entwickelt und kontinuierlich op-
timiert. Durch die wiederholte Ausfiihrung der Tatigkeit (Uben) wird eine Erhéhung der
Ausfiihrungsqualitat sowie der Ausfiihrungsgeschwindigkeit angestrebt (vgl. Schlick et al. 2018,
S. 111 ff.; REFA 1993, S. 184). Im Umfeld der manuellen Serienmontage bildet die Vier-Stufen-
Methode eine haufig anzutreffende Qualifizierungsmethode ab (vgl. Schelten 2005, S. 119 f.).
Die Methode beschreibt vier Formalstufen (Vorbereitung, Vorfiihren, Nachmachen und Ab-
schluss), welche unter anderem die Hinflihrung der Lernenden in die Lehrsituation, die De-
monstration der Tatigkeit, die eigenstandige Durchfiihrung der Tatigkeit sowie den Ausklang der
Lehr-Situation mit Ubergang zum Selbstlernprozess beinhalten. In Bezug auf die inhaltliche Ge-
staltung sowie den Einsatz von Lernmitteln (Medien) innerhalb der Stufen beziehungsweise
wahrend des betrieblichen Lernszenarios werden im Umfeld der manuellen Montage tberwie-
gend mundliche und schriftliche Arbeitsanweisungen eingesetzt (vgl. Jeske et al. 2011). Die da-
bei haufig verwendeten Arbeitsanweisungen wie das Standardarbeitsblatt (SAB) und das Ar-
beitsschrittblatt (ASB) dienen in ihrer urspringlichen Form der Strukturierung sowie der
Optimierung von Arbeitsprozessen. Auszufiihrende Arbeitsschritte werden tabellarisch darge-
stellt und durch arbeitsspezifische Zusatzinformationen sowie durch Abbildungen ergénzt (vgl.
Springer und Meyer 2006, S. 46 f.).

Im Rahmen des fortschreitenden Wandels industrieller Arbeitsumgebungen in Richtung einer
Industrie 4.0, die durch eine flexible, effiziente und ressourcenschonende Produktherstellung
bei hoher Produktindividualitat gekennzeichnet ist, nimmt die erfolgreiche Integration des Men-
schen als Arbeitsperson eine entscheidende Rolle ein (vgl. Spath 2013, S. 40 ff.; SchlieBmann
2017, S. 171). Es wird erwartet, dass Mitarbeitende einer Industrie 4.0 zunehmend kurzfristig
fiir eingeschrankt planbare Arbeitstatigkeiten unmittelbar in ihrem Arbeitsumfeld (On-the-Job)
qualifiziert werden (vgl. Spath 2013, S. 6). Arbeitsplatznahe und selbstorganisierte Qualifizie-
rungsformen werden an Bedeutung gewinnen (vgl. Becker 2015, S. 27). Die technische Ausstat-
tung moderner Arbeitsumgebungen bietet dabei potentiell ergdnzende Ansétze zur Unterstut-
zung von Mitarbeitenden bei der Ausfiihrung von Arbeitstatigkeiten (Assistenzsysteme) sowie
bei der Gestaltung und Durchfiihrung von QualifizierungsmaRnahmen (vgl. Reinhart et al. 2017,
S. 72 ff.; Becker 2015, S. 27). Im Hinblick auf einen flexiblen Einsatz von Mitarbeitenden der
Montage sowie eine grofRe Produktvielfalt und die daraus resultierenden Herausforderungen
der betrieblichen Weiterbildung erscheint die Entwicklung ergdanzender Methoden und Medien
ebenso vielversprechend wie notwendig. Die Eignung erganzender Elemente wie videoge-
stltzte, computeranimierte Arbeitsanweisungen konnte im Rahmen der Anlernung neuer Mit-
arbeitenden bestétigt werden (vgl. Springer und Meyer 2006, S. 48 ff.).

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf die Konzeption und die Erprobung innova-
tiver Lernmedien und diskutiert deren Einsatz innerhalb industrieller Qualifizierungsszenarien
der manuellen Serienmontage sowie deren Integration in bestehende Methoden. Die Arbeits-
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gestaltung erhofft sich von der Integration innovativer Technologien und Lernmedien in beste-
hende Qualifizierungskonzepte messbare Optimierungspotentiale bei der Qualifizierung von
Mitarbeitenden (vgl. Venitz et al. 2021, S. 504).

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Virtuelle Elemente und Realitaten werden im industriellen Umfeld bereits in verschiedenen An-
wendungsszenarien wie beispielsweise bei der digitalen Fabrikplanung, der Planung und Gestal-
tung von Montagearbeitsplatzen sowie der Qualifizierung von Fachpersonal der betrieblichen
Instandhaltung genutzt (vgl. Pokorni et al. 2017; Beuting et al. 2010). Im Rahmen betrieblicher
Qualifizierungsmallnahmen wird davon ausgegangen, dass augmentierte Instruktionen oder un-
mittelbare Riickmeldungen zur eigenen Ausfiihrung bei der Entwicklung von Bewegungsmus-
tern unterstitzend wirken und vielfaltige Potentiale beim Erwerb von manuellen Fertigkeiten
abbilden (vgl. Webel 2011, S. 57 ff.). Der Einsatz erweiternder Realitdten und Elemente (Aug-
mented Reality) erscheint u.a. aufgrund der Mobilitdtsvorteile (Peripherie) sowie der Moglich-
keit zur Interaktion mit dem realen Arbeitsumfeld als ein vielversprechender Ansatz zur Unter-
stltzung von ,,0On-the-Job“-QualifizierungsmaRnahmen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die mediengestiitzte Vermittlung und das Erlernen
manueller Montagetatigkeiten in relativer Nahe zum Arbeitsplatz. Zielsetzung der empirischen
Untersuchungen ist es, Erkenntnisse beziglich der Wirksamkeit von AR-basierten Anwendungen
im Kontext betrieblicher Unterweisungsprozesse der manuellen Serienmontage zu generieren.
Daruber hinaus wird die grundsatzliche Eignung AR-basierter Lehr-Lern-Anwendung im Rahmen
der betrieblichen Arbeitsunterweisung diskutiert. Die Gestaltung der Untersuchungen erfolgt in
Anpassung an bestehende Lernprozesse, an die spezifische Lernumgebung sowie unter Einbezug
einzelner individueller Eigenschaften der Lernenden.

Die Abbildung der betrieblichen Umgebung sowie der spezifischen Lernprozesse wird grundle-
gend durch die Wahl der Untersuchungsform beglinstigt beziehungsweise realisiert. Im Sinne
eines Feldexperiments wurden die vorliegenden Untersuchungen in ein reales Qualifizierungs-
szenario (Onboarding-Phase bzw. Basisqualifizierung) sowie in eine reale Lernumgebung (be-
triebliche Lerninsel) eines industriellen Anwendungspartners integriert. Die Konzeption und die
Implementierung eines AR-basierten Lehr-Lern-Mediums sowie eines Arbeitssystems der manu-
ellen Serienmontage sind ebenfalls Gegenstande der vorliegenden Arbeit. Zur Realisierung einer
Kontrollgruppenuntersuchung wurden zwei identische Arbeitssysteme implementiert, welche
sich ausschlieflich durch das bereitgestellte Lehr-Lern-Medium beziehungsweise durch die tech-
nische Peripherie unterscheiden. Der Experimentalgruppe wurde das AR-basierte Medium, der
Kontrollgruppe eine digitalisierte Text-Bild-Beschreibung als gangiges Unterweisungsmedium
der industriellen Montage zugewiesen. Zur Begleitung der Lernerfolgskontrolle, die einen Tag
nach der Durchfiihrung des Montagetrainings erfolgte, wurde eine reduzierte Form der digitali-
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sierten Text-Bild-Beschreibung bereitgestellt. Die Hauptuntersuchung erfolgte in Polen an ei-
nem Standort des industriellen Anwendungspartners und orientierte sich insbesondere an den
Publikationen von Webel (2011) und Jeske (2013).

Aussagen beziglich der Wirksamkeit des AR-basierten Mediums basieren auf der Analyse des
Lernverhaltens und des Lernerfolgs sowie auf den subjektiven Wahrnehmungen der Lernenden
(vgl. Kerres 2003, 35 ff.). Ergdnzend wurden personenbezogene Aspekte im Sinne potentieller
Einflussfaktoren auf den Lerntransfer als Untersuchungsgenstdande in die Analysen aufgenom-
men.

Untersuchungsgegenstande

Wahrnehmung der Lernmedien

UL L] und der Arbeitsaufgabe

Lernerfolg

Ermittlung von Indikatoren zur Wirksamkeit des Lernmediums

Potentielle personale Einflussfaktoren

Abbildung 2.1.1-1: Gegenstande der Untersuchung und der Datenanalyse (vereinfachte Darstellung)

Zur Erfassung des Lernverhaltens und des objektiven Lernerfolgs wurden Beobachtungsbogen
entwickelt und eingesetzt. Fiir die Erfassung soziodemographischer Daten und einzelner poten-
tieller Einflussfaktoren wurden im Rahmen umfangreicher Vorarbeiten etablierte Standards so-
wie Messinstrumente identifiziert und mittels mehrerer Fragebogen in die Hauptuntersuchung
integriert.

Basierend auf der zentralen Fragestellung hinsichtlich der Wirksamkeit eines AR-basierten Lehr-
Lern-Mediums im Umfeld der manuellen Serienmontage und der definierten Untersuchungsge-
genstiande wurden vier forschungsleitende Fragen sowie untersuchungsspezifische Hypothesen
formuliert.

(1) Lassen sich Unterschiede hinsichtlich des Lernverhaltens der Versuchspersonen unter Ein-
satz einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung im Vergleich zu einem gdngigen industriellen
Unterweisungsmedium (Kontrollmedium) identifizieren?

(2) Lassen sich Unterschiede hinsichtlich des objektiven und subjektiven Lernerfolgs unter Ein-
satz einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung im Vergleich zu einem gdngigen industriellen
Unterweisungsmedium (Kontrollmedium) identifizieren?
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(3) Lassen sich Unterschiede hinsichtlich der Wahrnehmung des Lernmediums und der Arbeits-
aufgabe zwischen der Experimental- (AR) und der Kontrollgruppe (ASB) identifizieren?

(4) Lassen sich einzelne Funktionalitdten sowie virtuelle Elemente der AR-basierten Lehr-Lern-
Anwendung hervorheben, welche den Nutzen des Mediums im Lernprozess und den Lerner-
folg erhéhen?

Die forschungsleitenden Fragen sowie die dazugehorigen Hypothesen werden im weiteren Ver-
lauf der Arbeit detailliert erldutert (vgl. Kapitel 4.1).

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an die Darstellung des zugrundeliegenden Forschungsthemas sowie der definier-
ten Forschungsfragen und der grundsatzlichen Vorgehensweise (Kapitel 1) wird der theoretische
Bezugsrahmen der vorliegenden Untersuchung erldutert (Kapitel 2). In diesem Zusammenhang
werden zunachst Grundlagen und disziplindre Zugange des Arbeitslernens abgebildet. Darlber
hinaus wird im weiteren Verlauf des Kapitels auf einzelne Ansatze zur Beschreibung und zur
Analyse des Arbeitslernens eingegangen. Im Hinblick auf das spezifische Qualifizierungsszenario
innerhalb einer manuellen Serienmontage werden anschlieRend Ansatze und Methoden zum
Erlernen berufsmotorischer Fertigkeiten erldutert. Erganzend erfolgt die Darstellung etablierter
Medien der Arbeitsunterweisung sowie medienpadagogischer Aspekte bei der Gestaltung und
Nutzung von Lernmedien im Rahmen betrieblicher Lernvorgange (Kapitel 2.1). Die theoretischen
Grundlagen fir die Konzeption des AR-basierten Montagetrainings werden in Kapitel 2.2 abge-
bildet. An dieser Stelle der Ausarbeitung werden Grundlagen der manuellen Serienmontage so-
wie der industriellen Praxis hinsichtlich der Qualifizierung von Mitarbeitenden aufgezeigt. Zum
Abschluss des zweiten Kapitels werden bestehende Ansdtze sowie relevante Aspekte der Nut-
zung AR-basierter Medien im industriellen Umfeld erlautert.

Das dritte Kapitel beinhaltet die Konzeption sowie die Implementierung eines industriellen Ar-
beitssystems und der abgebildeten digitalen Lernmedien. Das Arbeitssystem setzt sich in diesem
Kontext aus den Komponenten Arbeitsplatz, Arbeitsperson, Arbeitsmittel, Arbeitsaufgabe und
Arbeitsablauf zusammen. Die Beschreibung der Konzeption und der Implementierung der ein-
zelnen Medien erfolgt differenziert nach der Art des Mediums beziehungsweise nach der Funk-
tion innerhalb der verschiedenen Untersuchungsphasen.

Im Anschluss an das dritte Kapitel werden zunachst die forschungsleitenden Fragen sowie er-
ganzende Hypothesen detailliert erldutert (Kapitel 4.1). Im weiteren Verlauf werden das entwi-
ckelte Forschungsdesign sowie die Durchflihrung spezifischer Vorarbeiten dargestellt. Anschlie-
Rend erfolgt die strukturierte Abbildung und Erlduterung verwendeter Instrumente und
Methoden. Zum Abschluss des Kapitels werden Methoden und Instrumente der Datenauswer-
tung beziehungsweise der Datenerfassung sowie deren Relevanz bezliglich der zugrundeliegen-
den Forschungsfragen modellhaft zusammengefihrt.
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Das funfte Kapitel stellt die Untersuchungsergebnisse der Hauptuntersuchung unter Anwen-
dung der definierten Methoden der Datenauswertung dar. Beginnend mit der Darstellung der
beiden Stichproben (Kapitel 5.1) werden im weiteren Verlauf des Kapitels die individuellen
Wahrnehmungen der Versuchspersonen (Kapitel 5.2) sowie die Beobachtungen beziiglich des
Lernverhaltens und des Lernerfolgs im Rahmen des Montagetrainings prasentiert (Kapitel 5.3
bis Kapitel 5.4).

Basierend auf den Erkenntnissen der Datenauswertung erfolgt im sechsten Kapitel die Diskus-
sion und Interpretation der forschungsleitenden Fragestellungen. Hierbei wird zunachst die Re-
prasentation der spezifischen Zielgruppe (Mitarbeitende der manuellen Serienmontage) disku-
tiert (Kapitel 6.1). Im Anschluss erfolgt die Diskussion der forschungsleitenden Fragestellungen
sowie der dazugehorigen Hypothesen (Kapitel 6.2). Durch die Schlussbetrachtung (Kapitel 7)
werden zentrale Untersuchungsergebnisse hervorgehoben sowie einzelne Limitationen und Im-
plikationen der Arbeit diskutiert. Erganzende Materialien wie beispielsweise vollstandigen
Frage- und Beobachtungsbogen befinden sich im Anhang der Ausarbeitung.

Kapitel 1: Einleitung

1.1 Ausgangssituation 1.2 Zielsetzung & Vorgehensweise 1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

2.1 Theorie des Lehrens und des Lernens am Arbeitsplatz 2.2 Augmented Reality-basiertes Montagetraining

Kapitel 3: Entwicklung eines AR-gestiitzten Montagetrainings

3.1 Konzeption 3.2 Technische Umsetzung

Kapitel 4: Darstellung der empirischen Untersuchungen

4.1 Forschungsleitende 4.2 Untersuchunesdesian 4.3 Vorarbeiten & 4.4 Instrumente & 4.5 Zusammenfassung &
Fragen & Hypothesen ' & & Pretest Methodik Auswertungsmethodik

Kapitel 5: Darstellung der Untersuchungsergebnisse

5.1 Darstellung der 5.2 Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe 5.3 Darstellung des 5.4 Darstellung des
Stichproben und der Lernmedien Lernverhaltens Lernerfolgs

Kapitel 6: Interpretation und Diskussion

6.1 Représentation der Zielgruppe 6.2 Forschungsleitende Fragen

Kapitel 7: Schlussbetrachtung

7.1 Uberblick 7.2 Limitationen & Implikationen 7.3 Restimee & Ausblick

Abbildung 2.1.1-1: Aufbau der Arbeit



2 Theoretische Grundlagen

Das Kapitel der theoretischen Grundlagen stellt die Entwicklung arbeitsbezogener Lernformen
sowie deren Bedeutung fiir das betriebliche Lernen in der manuellen Serienmontage dar. Es wird
die Relevanz digitaler Medien in der betrieblichen Weiterbildung aufgezeigt sowie verschiedene
Qualifizierungsszenarien im industriellen Umfeld abgebildet. Der technologische Fokus dieser
Arbeit liegt auf dem Einsatz einer Augmented Reality-basierten Anwendung. Es werden einzelne
AR-basierte Konzepte zur Qualifizierung von Mitarbeitenden der manuellen Montage dargestellt
und hinsichtlich ihrer Verbreitung sowie ihres Reifegrades erldutert.

Ziel dieses Kapitels ist die Darlegung einer interdisziplindaren Auseinandersetzung mit den Ge-
genstanden des Arbeitslernens sowie eine Einfliihrung in die Umgebung der industriellen Serien-
montage. Aufbauend auf diesen theoretischen Grundlagen erfolgt die Entwicklung eines sozio-
technischen Ansatzes zur Augmented Reality-gestiitzten Qualifizierung von Mitarbeitenden der
manuellen Montage. Eine breite Darstellung des Vorhandenen wird nicht beabsichtigt.

2.1 Theorie des Lernens und des Lehrens am Arbeitsplatz

Einleitend werden in diesem Kapitel Begriffe und disziplindre Zugange des Arbeitslernens darge-
stellt. Neben einzelnen Varianten und Arten des betrieblichen Lernens, werden insbesondere
Ansatze zur Beschreibung sowie zur Analyse des Arbeitslernens erlautert. Begriindet durch die
Ausrichtung der vorliegenden Untersuchungen werden im weiteren Verlauf Ansatze des Erler-
nens sowie der Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten betont.

2.1.1 Grundlagen und Zugange des Arbeitslernens

Mit der Intention die Begriffe des Lernens und der Arbeit zundchst voneinander abzugrenzen
und im Folgenden deren Verbindungsformen aufzuzeigen, werden zuvor relevante Begriffe des
Arbeitslernens erlautert sowie deren historische Urspriinge in Auszligen vorgestellt.

2.1.1.1 Ausziige der Begriffshistorie

Der formale Begriff des Lernens beschreibt als Grundbegriff der Péddagogik den ,Erwerb von
nicht angeborenen Weltorientierungen und Handlungs- bzw. Verhaltensmaglichkeiten” (vgl.
Pollak et al. 1999, S. 351 verweist auf Steindorf 1995). Lernen nimmt mit spezifisch menschli-
chem Charakter und dem damit verbundenen Wahrheitsanspruch einen Wissens- und Erkennt-
nischarakter an. Dadurch ermdglicht Lernen einen ,,Zugang zu Wissen und Erkenntnis” (vgl. Pol-
lak et al. 1999, S. 352 verweist auf Steindorf 1985). Im weiteren Verstdndnis der Begrifflichkeit
des Lernens bestehen zudem die Erkenntnisse der unmittelbaren Lebenserfahrung sowie der
methodisch wissenschaftlichen Erfahrung. Der weniger weit gefasste und engere Lernbegriff
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kann durch den abgeleiteten Wissenserwerb oder durch den einsichtigen Erwerb von Kenntnis-
sen und Fertigkeiten beschrieben werden (vgl. Sprenger und Klafki W. 1971). Diese Begriffsdefi-
nition stitzt sich auf dem Gedanken, dass durch vermitteltes bzw. schulisches Lernen die An-
schlussfahigkeit an vorhandenes Wissen vorangehender Generationen sichergestellt wird. Nach
diesem Begriffsverstandnis ist jedoch eine Transformation von fremdem Wissen zu eigenem
Wissen durch den fehlenden Raum fir selbstgemachte Erfahrungen und Entdeckungen nur ein-
geschrankt moglich. Aus padagogischer Perspektive wurde daher bereits friih zwischen verschie-
denen Lernformen unterschieden. Das Lernen aus Umgang und Erfahrung, auch als natlrliches
oder informelles Lernen bezeichnet, 1dsst sich nur schwerlich in einer Theorie abbilden. Der for-
malisierte Lernbegriff, das schulische Lernen, lasst sich hingegen aus zwei Grundformen zusam-
menfiligen. Hierbei wird zwischen dem Imitationslernen, das sich durch Vormachen und Nach-
machen kennzeichnet (Meisterlehre) und den Lernvorgdngen innerhalb eines definierten
Curriculums differenziert (Pollak et al. 1999, S. 352-353).

Die Psychologie des Lernens ist eng mit dem Behaviorismus (vgl. Kiesel und Koch 2012, S. 13 f.
Watson 1919), der zu Beginn des 20. Jahrhunderts entstand, verbunden und vertritt die grund-
legende Bestrebung das Verhalten der Menschen beziehungsweise deren Verhaltensanderung
sowie Anpassungen an Umweltbedingungen zu erforschen. In Anlehnung an diese Ausrichtung
kann Lernen als relativ langfristige, erfahrungsbedingte Verhaltensanderung beschrieben wer-
den (vgl. Kiesel und Koch 2012, S. 14 Anderson 2000). Historisch kann der Behaviorismus als eine
Abgrenzung zum damaligen Strukturalismus, der eine ausgepragte theoretische Tradition sowie
eine Wissenschaft der bewussten Empfindungen vertrat, bezeichnet werden. In Anlehnung an
den behavioristischen Gedanken kritisierte die wissenschaftliche Psychologie die Beobachtbar-
keit von subjektiven Konstrukten wie dem Bewusstsein und konzentrierte sich auf die Erfor-
schung des beobachtbaren Verhaltens. Als einer der bekanntesten Vertreter der behavioristi-
schen Psychologie gilt Burrhus F. Skinner, der seiner Zeit das Erklarungskonzept der Assoziation
beziehungsweise die Beobachtbarkeit einer Assoziation in Frage stellte (vgl. Kiesel und Koch
2012, S. 14; Skinner 1938). Skinner konnte durch Experimente in kontrollierten Lernumgebun-
gen einen wichtigen Beitrag zu den Entdeckungen der experimentellen Psychologie des Lernens
leisten. Er definierte im Rahmen seiner Lernforschungen den Begriff der operanten Konditionie-
rung!, welcher sich von der Begrifflichkeit der klassischen Konditionierung abgrenzte und
brachte eine zweite Art des Lernens hervor (Kiesel und Koch 2012, S. 11-15). Somit stellte sich
auch in der Psychologie eine differenzierte Betrachtung und Diskussion des Lernbegriffes ein.

Die friithen Theorien der Psychologie zum Gegenstand des Lernens beschreiben das schulische
Lernen, als den Erwerb von Kenntnis und Wissen formuliert, aus padagogischer Perspektive
nicht ohne Einschrankungen. Der Zusammenhang zwischen Lernen und Erkenntnis wird beim
behavioristisch-assoziationistischen Ansatz nicht betrachtet. Zwar beriicksichtigen kognitive

1 Skinner bezeichnete Reaktionen, die durch einen Reiz ausgel6st wurden, als respondent. Als operant bezeichnet er
die einfache Reaktion eines Organismus. Somit ist ein respondentes Verhalten durch die Reaktion eines Organismus
auf seine Umwelt beschrieben. Bei einem operanten Verhalten wirkt der Organismus auf die Umwelt ein. Lernen, das
auf der klassischen Konditionierung und somit auf oprantem Verhalten basiert, wurde als , Typ-S-Konditionierung“
(stimulus = Reiz) benannt (vgl. Lefrancois et al. 1986, S. 33).
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Lerntheorien die Erkenntnis (Kognition), lassen jedoch den zuvor beschriebenen Wahrheitsan-
spruch des Menschen vermissen (Pollak et al. 1999, S. 352). Die Verbindung von verhaltensbe-
zogenen und kognitiven Ansadtzen der Lerntheorien fand erst statt, nachdem sich die Psychologie
zunehmend von der Fixierung auf die reine Verhaltensbeobachtung I6ste (Rosler et al. 2007, S.
18). Lernvorgdnge wurden fortan auch unter der Perspektive des Wissenserwerbs, des Geddcht-
nisbesitzes und der Verarbeitung von Informationen diskutiert. Durch diese Perspektivenerwei-
terung wurde das erlernte Wissen zur Voraussetzung fir erfolgreiches Handeln definiert, wel-
ches durch Handlungen erneut beeinflusst werden kann (vgl. Rosler et al. 2007, S. 18 verweist
auf Cranach 1994).

Der Begriff der Arbeit weist, wie der zuvor dargestellte Begriff des Lernens, in seiner Historie
vielfaltige Definitionsversuche der tangierten Wissenschaften vor. Bereits zu Beginn des 20.
Jahrhunderts wurde die Mehrdimensionalitdt der Arbeit diskutiert und durch differenzierte Be-
schreibungen wie , die zwei Gesichter der Arbeit” (vgl. Lewin 1920, S. 11) in einer ersten Anna-
herung dargestellt. Hinter dieser Begriffsdifferenzierung verbirgt sich sowohl der existenzerhal-
tende, mihsame Charakter der Arbeit als auch die Moglichkeit zur Weiterentwicklung und
Sinnstiftung durch den Menschen. Aus arbeitspadagogischer Perspektive lasst sich der Begriff
der Arbeit mit dem zielgerichteten und bewussten Handeln eines Menschen und somit mit dem
Aspekt der Handlungsregulation verknlpfen. Ein vollstdndiges (Arbeits-) Handeln kennzeichnet
sich demnach durch Planung, Ausfiihrung und Kontrolle der eigenen Ausfiihrung (vgl. Schelten
20094, S. 16 f.). Aus psychologischer Perspektive setzt sich die psychische Regulation einer Ar-
beitstatigkeit aus den Schritten ,Richten, Orientieren, Entwerfen, Entscheiden und Kontrollie-
ren” (vgl. Hacker 2005, S. 178 ff. verweist auf Tomaszewski 1978) zusammen und erganzt somit
die arbeitspadagogische Auffassung der Handlungsregulation. Mit der Zielsetzung durch Arbeit
Entfaltungs- und Entwicklungsmoglichkeit flir den Menschen zu schaffen sowie die Verkniipfung
der Arbeit mit dem Gegenstand des Lernens, griinden sich die Arbeitspadagogik und die Arbeits-
psychologie als Teildisziplinen der Padagogik beziehungsweise der Psychologie. Zudem stellt die
menschliche Arbeit nicht ausschlieBlich einen gewichtigen Untersuchungsgegenstand der wis-
senschaftlichen Disziplinen der Arbeitspddagogik und der Arbeitspsychologie dar. Insbesondere
die Disziplin der Arbeitswissenschaft betrachtet die menschliche Arbeit als einen zentralen Un-
tersuchungsgegenstand und gehort somit ebenfalls zu den relevanten Bezugswissenschaften
der vorliegenden Untersuchungen.

2.1.1.2 Die Entwicklung der menschlichen Arbeit und ihre Aspektwissenschaften

Die Auffassung und somit auch die Begrifflichkeit der menschlichen Arbeit hat sich historisch
sukzessive verandert und weiterentwickelt. Im Folgenden werden einzelne Etappen dieser Ent-
wicklung sowie exemplarische Initiativen dargestellt (vgl. Schlick et al. 2018, S. 2 ff.). Zudem
werden Disziplinen der Wissenschaft aufgezeigt, die sich als Gemeinsamkeit mit der menschli-
chen Arbeit als Erfahrungsobjekt auseinandersetzen (vgl. Schlick et al. 2018, S. 2 ff.; Schelten
2005, S. 13 ff.).
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Humanisierung der menschlichen Arbeit
Nach der grundlegendenden Unterscheidung zwischen der Subjekt- und Objektbezogenheit der

Arbeit (Schlick et al. 2018, S. 2 verweist auf Arendt 2007), wurden fortan zunehmend subjekt-
orientierte Faktoren betrachtet. Die Personlichkeitsentwicklung als ein Ziel der menschlichen
Arbeit zu formulieren, ging mit der Forderung nach individuellen Anpassungen der Arbeitsbe-
dingungen an den Menschen einher (Schlick et al. 2018, S. 3 verweist auf Ulich 2011; Hacker und
Sachse 2014). Der Bedarf die menschliche Arbeit zu humanisieren war bereits durch extreme
Arbeitsbedingungen und Arbeitsbelastungen entstanden, erweiterte sich jedoch zunehmend
durch die Betrachtung der individuellen Anforderungen der ausfiihrenden Personen sowie de-
ren Entwicklungspotenziale. Diese Entwicklung ldsst sich u.a. durch die Betrachtung der staatlich
geforderten Forschungsprogramme der letzten Jahrzehnte illustrieren. Das Férderprogramm
»Forschung zur Humanisierung des Arbeitslebens”, initiiert vom Bundesministerium fir For-
schung und Technologie, forderte zwischen 1974 und 1989 bundesweit Giber 1600 Projekte (vgl.
Herzog 1981). An dieses Programm anschliefend betrachtete das Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm , Arbeit und Zeit” zwischen 1989 und 2001, aufbauend auf den Erkenntnissen
zu einer humanorientierten Arbeitsgestaltung, die Potenziale der Ansatze zur Integration von
Technik und Arbeit. Im Jahr 2001 entstand das Rahmenkonzept ,Innovative Arbeitsgestaltung -
Zukunft der Arbeit”. Hierbei wurden gezielt Veranderungen im Unternehmensumfeld und der
Wertschopfungsprozesse untersucht und eingegliedert. Mit der Intention der nachhaltigen Si-
cherung der Innovationsfahigkeit von Unternehmen und Mitarbeitenden durch die Integration
des Lernens bzw. der Kompetenzentwicklung in die Aktivitdten der Arbeitsgestaltung, wurde
das Forschungs- und Entwicklungsprogramms ,Arbeiten - Lernen - Kompetenzen entwickeln -
Innovationsfahigkeit in einer modernen Arbeitswelt” zwischen 2006 und 2014 definiert (vgl.
BMBF 2006). Das sich anschlieBende Programm ,Innovationen fiir die Produktion, Dienstleis-
tung und Arbeit von morgen” (2014 bis 2020) sieht zum Erhalt von Arbeitsplatzen und der Fa-
higkeit zur Wertschopfung die Gestaltung effizienter Wertschépfungsketten sowie die Entwick-
lung von Prozessinnovationen fir die (wirtschaftlich und sozial vertragliche) Arbeit der Zukunft
vor. Als Treiber fiir diese Bemiihungen werden globale wirtschaftliche, gesellschaftliche und
technologische Verdnderungsprozesse (Bsp.: Digitalisierung, Industrie 4.0) genannt (BMBF
2014). Das Bundesministerium flr Arbeit und Soziales fordert mit der Initiative ,Neue Qualitat
der Arbeit” (INQA) kontinuierlich die Betrachtung humanorientierter Handlungsfelder wie ,,Per-
sonalfiihrung, Chancengleichheit und Diversity, Gesundheit sowie Wissen und Kompetenz“ und
treibt somit die menschenorientierte Arbeitsgestaltung weiter voran. Hierbei werden u.a. Ge-
staltungsmalRnahmen im Sinne einer gesundheitsférderlichen und partizipativen Arbeitsplatz-,
Arbeitsumgebungs- und Arbeitsprozessgestaltung diskutiert (vgl. Schlick et al. 2018, S. 3 f.).

Rationalisierung und Intensivierung der Arbeit
Neben den Bemihungen und Initiativen zur Humanisierung der menschlichen Arbeit bleibt je-

doch die Herstellung von Giitern und Dienstleistungen als urspriingliches und primares Ziel der
Arbeit bestehen. Hierbei steht stets die Optimierung des Verhaltnisses von Aufwand und Ertrag
im Vordergrund. Dieses Wirtschaftlichkeitsprinzip beschreibt ebenfalls eine eigene historische
Entwicklung, die von MaRnahmen zur Steigerung der Produktivitdit und der Wirksamkeit
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menschlicher Arbeit begleitet wurden. Im Sinne der Rationalisierung der Arbeit kann diese Stei-
gerung der Arbeitsproduktivitat durch den Einsatz technischer oder organisatorischer Malinah-
men resultieren, ohne hierbei den menschlichen Input bzw. den Einsatz menschlicher Ressour-
cen zu erhoéhen. Eine Intensivierung der Arbeit, demnach die Steigerung der Ausbringung
(Output-Steigerung) durch eine verstarkte Beanspruchung menschlicher Ressourcen, kann
ebenfalls eine Produktivitatssteigerung bewirken. In der Praxis zielen beide Vorgehensweisen
auf eine Leistungssteigerung der arbeitenden Person ab. Trainings- und Ausbildungsmalnah-
men, die mit dem Gegenstand des Lernens verkniipft werden kdnnen, zielen ebenfalls auf die
Leistungssteigerung des Menschen ab und werden dem Rationalisierungsgedanken zugeordnet.
Aus technischer Perspektive kdnnen Werkzeuge und Maschinen (vgl. Kapitel 2.2.2.2: Funktion
der Assistenzsysteme) menschliche Defizite oder , Organmangel” (Schlick et al. 2018, S. 5
verweist auf Gehlen 1957) ausgleichen und zur Produktivitat beitragen. Im Zusammenhang mit
dem Einsatz von technischen MaRnahmen zur Rationalisierung der Arbeit wird der Automatisie-
rungsgrad als einer der wichtigsten Gestaltungsparameter genannt. Dieser Parameter be-
schreibt in welchem Umfang ein Arbeitsprozess durch Automatisierungstechnik realisiert wurde
und wie hoch der Anteil mechanischer Tatigkeiten im gesamten Arbeitsprozess liegt. Hierbei
wird stets ein optimaler Automatisierungsgrad angestrebt. Die Okonomie versteht darunter das
Verhaltnis von Investitionskosten fir die Automatisierung und den entstehenden Einsparungen
im Arbeitsprozess. Ein optimaler Automatisierungsgrad fiir den Menschen zeichnet sich dadurch
aus, dass verbleibende Arbeitstatigkeit die Ausfihrenden weder unter- noch berfordern (vgl.
Schlick et al. 2018, S. 4 f.).

Die historischen Leitbilder der Humanisierung und der Entwicklung der menschlichen Arbeit be-
schreiben zentrale Gegenstinde der Arbeitswissenschaft. Arbeit sollte moglichst effektiv und
effizient sowie menschengerecht gestaltet sein. Eine humanorientierte Rationalisierung geht da-
von aus, dass Effektivitat und Effizienz durch humane Arbeitsbedingungen erreicht beziehungs-
weise gesteigert werden kann.

Problemunabhéngig kénnen fir diese Begrifflichkeiten und historischen Entwicklungen grund-
legende und im weiteren Sinne auch allgemeingiiltige Sachverhalte und Betrachtungsweisen
formuliert werden. Arbeitswissenschaftliche Untersuchungen sehen haufig aufgrund komplexer
Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge sowie komplexer messtechnischer Zugange, isolierte Be-
trachtungen der Untersuchungsgegenstande (z. B. Leistungsmerkmale von Arbeitspersonen,
Umgebungsparameter) vor. Bei einer problemabhangigen Betrachtung wird daher haufig eine
spezifische und problembezogene Sichtweise eingenommen. Hierbei kann es sich beispiels-
weise, abhdngig vom Einzelproblem, um eine naturwissenschaftliche, medizinische, psychologi-
sche oder padagogische Betrachtung von Einzelphdnomenen handeln. Bei arbeitswissenschaft-
lichen Gestaltungsfragen (Arbeitsgestaltung) erfolgt daher zur Reduzierung der Komplexitat
haufig eine Zerlegung in mehrere Teil- und Einzelprobleme, deren Lésungen spater zu einer Ge-
samtlosung unter einer globalen Zielsetzung zusammengefasst werden. Die globale Zielsetzung
hinter dieser Synthese bleibt eine Arbeitsgestaltung, die moglichst umfassend die Perspektiven
aller arbeitsbezogenen Wissenschaften (Aspektwissenschaften) beriicksichtigt (vgl. Schlick et al.
2018, S. 7).
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Aspektwissenschaften und Ordnungszusammenhange
Die arbeitsbezogenen Wissenschaften, auch als Aspektwissenschaften bezeichnet, betrachten

mit der menschlichen Arbeit ein gemeinsames Erfahrungsobjekt. Unterschiede bei der Betrach-
tung des gemeinsamen Erfahrungsobjektes kénnen durch den Bezug zur jeweiligen ,,Mutterdis-
ziplin® begriindet werden (ldentitatsprinzip), wodurch spezifische Betrachtungsweisen der
menschlichen Arbeit entstehen (vgl. Schlick et al. 2018, S. 8 ff.). Demzufolge besteht zwar ein
einheitliches Erfahrungsobjekt, jedoch keine einheitliche sondern vielmehr eine disziplinspezifi-
sche Betrachtung des gemeinsamen Erkenntnisobjektes. Daran anknipfend lasst sich die Ent-
stehung disziplinspezifischer Arbeitsbegriffe erkldren (z.B.: Arbeit als Produktionsfaktor).

Der Beurteilung der menschlichen Arbeit liegen spezifischen Menschenbilder zugrunde. Abge-
leitet aus dem Arbeitsbegriff kbnnen sich Bewertungen demnach beispielsweise auf Kosten oder
Moglichkeiten zur Personlichkeitsentfaltung beziehen. Die Gestaltungsfelder sind durch das Ver-
héaltnis von Theorie zu Praxis gekennzeichnet. Einzelne Disziplinen gelten als starker theoretisch
ausgerichtet, andere sind durch eine starkere Praxisorientierung charakterisiert.

Erfahrungsobjekt menschliche Arbeit

spezifische Betrachtungsweise

|dentitatsprinzipien von Einzeldisziplinen (Aspekte)

Erkenntnisobjekte

Arbeitsbegriffe

Beurteilungsansatze Menschenbilder

i

Gestaltungsfelder Theorie-Praxis-Verhaltnis

Abbildung 2.1.1-1: Theorie-Praxis-Verhaltnis der Aspektwissenschaften
(Schlick et al. 2018, S. 8 verweist auf Luczak und Rohmert 1985)

Bei der Gestaltung von Arbeit sollten gezielt Wissenszusammenhange der arbeitsbezogenen Ein-
zelwissenschaften geprift und bericksichtigt werden. Als Einzel- oder Aspektwissenschaften
konnen folgende Wissenschaften genannt werden:

= Wirtschaftswissenschaften

=  Soziologie

= Arbeits-, Berufs-, und Wirtschaftspadagogik
= Arbeits- und Organisationspsychologie

= Arbeitsmedizin

=  Ingenieurwissenschaften

Diese Wissenschaften betrachten die menschliche Arbeit hdufig unter einem Aspekt, der aus
einem spezifischen Arbeitsbegriff und einem spezifischen Menschenbild hervorgeht. Somit wird
von einer disziplinspezifischen (Teil-) Problemdefinition und Problemldsung ausgegangen (Bsp.:
Qualifizierung von Mitarbeitenden aus der padagogischen Perspektive zur Arbeitssystemgestal-
tung).
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Die Ausfihrungen zur Begrifflichkeit der menschlichen Arbeit und deren Aspektwissenschaften
verdeutlichen, dass bei der Betrachtung und der Gestaltung von Arbeit disziplinabhangige Per-
spektiven und Beitrdge existieren. Es besteht der Bedarf diese spezifischen Ansatze in einem
Ordnungszusammenhang zu vereinen und somit die Interdisziplinaritdt und den Gestaltungsbe-
zug in der Arbeitswissenschaft zu starken (vgl. Schlick et al. 2018, S. 15).

Die dargestellte zunehmende Humanisierung bzw. Subjektorientierung der Arbeit sowie die Ent-
wicklung neuer Arbeits- und Organisationsstrukturen begiinstigen die Verbreitung von Ansatzen
zur Verbindung von Arbeiten und Lernen am Arbeitsplatz.

2.1.1.3 Die Wiederentdeckung des Lernens am Arbeitsplatz

Die Entwicklung des Lernens am Arbeitsplatz beschreibt die funktionelle Erweiterung des Arbeit-
sortes um die Durchfiihrung beziehungsweise das Stattfinden von Lernvorgangen. Somit entwi-
ckelte sich der Arbeitsort gleichzeitig zum Lernort. Heute gilt das Lernen in der Arbeit als die
dlteste und bekannteste Form des betrieblichen Lernens. Bereits in den mittelalterlichen Werk-
statten konnte die Verbindung des Arbeitens und des Lernens beobachtet werden. Lehrlinge
wurden wahrend ihrer Ausbildung bei der Arbeitstatigkeit durch einen Meister oder eine Meis-
terin sowie deren Gesellen oder Gesellin angeleitet. Der Arbeitsort wurde gleichzeitig zum Lern-
ort und der Lernvorgang stand im direkten Bezug zu einer konkreten Arbeitsaufgabe (vgl. Résler
et al. 2007, S. 22).

Durch die fortschreitende Industrialisierung und tayloristische Arbeitsgestaltung?, die sich bei-
spielsweise durch betriebliche RationalisierungsmaBnahmen und Aktivitaten zur Arbeitsteilung
bemerkbar machten (Bohle et al. 2010, S. 337 verweist auf Manske 1987; Kieser 1993), nahmen
die Verbindungsmoglichkeiten von Arbeiten und Lernen zunachst ab. Lernen im Prozess der Ar-
beit wurde aus organisatorischen und 6konomischen Griinden von den Betrieben als kritisch
und kaum realisierbar eingestuft. Hinzu kamen Bedenken bezliglich der Berticksichtigung didak-
tisch-methodischer Anforderungen. Es erfolgte eine Distanzierung der beruflichen Bildung vom
Arbeitsplatz. Lernen sollte fortan systematisch in zentralen Bildungsstatten stattfinden. Diese
Entwicklung lbertrug sich auch auf das Handwerk, welches als ein gewichtiger Vertreter des
beruflichen Lernens in der Arbeit galt. Lernen nahm in der Berufshildung einen formalen und
organisierten Charakter an (vgl. Dehnbostel 2016, S. 345 ff.). In der Berufsausbildung folgte der
Ausbau arbeits- und produktionsunabhangiger Lernorte und die ,Verschulung des Lernens”. In
den 1970er Jahren konzentrierte sich die Berufsbildungsreform auf eine ,,Zentralisierung, Pada-
gogisierung und Systematisierung” des beruflichen Lernens (Résler et al. 2007, S. 22 verweist
auf Dehnbostel 1995). Die Durchfiihrung einer systematischen Ausbildung, die unmittelbar mit
dem Arbeitsprozess verknlipft ist, erschien zu diesem Zeitpunkt unmaoglich. Die technischen und

2 Der Arbeitswissenschaftler Taylor fiihrt zum Prinzip der ,wirtschaftlichen Betriebsfiihrung” folgende Merkmale auf
(Schelten 2005, S. 12 verweist auf Taylor 1977): 1) Es erfolgt die Zerlegung eines Arbeitsvorgangs in leicht zu bewalti-
gende Teilabschnitte. 2) Diese Teilabschnitte konnen selbst von ungelernten Mitarbeitende in kurzer Zeit erlernt und
beherrscht werden. 3) Die Optimierung der Arbeitsabldufe und der Arbeitsplatze bieten den hochsten Beitrag zur
Produktivitatssteigerung. 4) Die MaBnahmen fiihren zu einer h6heren Ausbringungsmenge, niedrigeren Stiickpreisen
und héheren Léhnen.
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organisatorischen Bedingungen im direkten Arbeitsumfeld galten hierbei als dominante Hinder-
nisse. Jedoch wurden mit einer unzureichenden Aktualitdt und Relevanz der Ausbildungsinhalte
sowie mit einer erhéhten Einarbeitungszeit kritische Effekte zentralisierter Lernorte festgestellt.
Diese negativen Effekte fihrten dazu, dass bei der Neuordnung der Berufsbilder in den 1980er
Jahren die berufliche Handlungsféhigkeit der Lernenden als zentrale Zielsetzung bestand und
Lernen wieder einen starkeren Bezug zur Arbeitsaufgabe aufweisen sollte. Bei der Bearbeitung
von realen Arbeitsaufgaben wurde ein handlungsorientiertes Lernen in den Vordergrund ge-
stellt. Es bestand die Forderung nach einer eigenstandigen Planung, Ausfiihrung und Kontrolle
einer Tatigkeit. Haufig erfolgte diese Vorgehensweise jedoch weiterhin nicht im direkten Ar-
beitsprozess, sondern innerhalb von Projektaufgaben und Lehrstatten. Lernvorgdange am direk-
ten Wirkungsort beziehungsweise Arbeitsort wurden lberwiegend durch die Beistelllehre (vgl.
Imitationslernen) realisiert. Mit der Entstehung und Verbreitung neuer Arbeits- und Organisati-
onsformen in den Betrieben wurden die Potenziale des Arbeitsortes als Lernort beglinstigt (ROs-
ler et al. 2007, S. 23 verweist auf Franke und Kleinschmitt 1987).

Dezentrales Lernen wurde in den 1990er Jahren in Modellversuchsreihen untersucht und sollte
durch arbeitspsychologische sowie berufspddagogische Ansadtze zum arbeitsintegrierten und ar-
beitsbezogenen Lernen effektiver gestaltet werden (vgl. Dehnbostel 1994). Der Fokus lag hierbei
auf der Auswahl der Arbeitspldtze, der padagogischen Betreuung von Auszubildenden und der
Auswahl instruktionaler Prinzipien. Letztere beschreiben verschiedene Formen der Anleitung,
Beratung und Unterstitzung der Lernenden durch das Ausbildungspersonal. Beispielhaft fir ent-
wickelte Losungen zur Dezentralisierung des Lernens kann die Errichtung von Lerninseln in Be-
trieben genannt werden. Hierbei erfolgt die Erweiterung des Arbeitsortes um eine Lerninfra-
struktur. In dieser Lernumgebung sollen Auszubildende ihre Arbeitstatigkeit selbststdandig
planen, organisieren und kontrollieren. Neben dem direkten Bezug zur realen Arbeitstatigkeit
wird zusatzlich die Zusammenarbeit in Gruppen berlcksichtigt (Rosler et al. 2007, S. 23 verweist
auf u.a. Bittmann und Novak 1996). Dieser Ansatz steht exemplarisch fiir die systematische Re-
alisierung des arbeitsintegrierten Lernens, bei gleichzeitiger Orientierung an realen Arbeitspro-
zessen und betrieblichen Anforderungen (vgl. Résler et al. 2007, S. 22 f.).

An dieser Stelle kann rekapituliert werden, dass mit der Abkehr von der Zentralisierung der Be-
rufsbildung und der tayloristischen Arbeits- und Organisationsweise sowie der Einflihrung neu-
artiger Arbeits- und Organisationskonzepte, die Bedeutung des arbeitsbezogenen Lernens in der
betrieblichen Bildung seit den 1980er Jahren stetig zunahm. Der zuvor geférderten Auslagerung
des Lernens aus der Arbeit hat zu einer Distanzierung der beruflichen Bildung von den realen
Handlungsanforderungen in den Betrieben gefiihrt. Dadurch entstanden Lern- und Motivations-
probleme bei der Zielgruppe der betrieblichen Aus- und Weiterbildung. Das Lernen in organi-
sierten Lernumgebungen bleibt ein notwendiger Bestandteil der Berufsbildung, jedoch gilt das
Lernen im Betrieb mit realen Arbeitssituationen und Kompetenzanforderungen als nicht substi-
tuierbar. Moderne Arbeitsanforderungen gelten mit ihrer Situations- und Prozessbestimmtheit
als weniger antizipierbar. In diesem Zusammenhang erscheint der Aufbau einer umfassenden
beruflichen Handlungskompetenz in zentralen Bildungseinrichtungen als problematisch. Ohne

14



Theoretische Grundlagen

die Verbindung zu realen Arbeitsinhalten und Arbeitsbedingungen dominiert ein ,formales Bil-
dungsverstandnis” und eine umfassende berufliche Handlungsfahigkeit kann nur mit Einschran-
kungen erreicht werden (vgl. Dehnbostel 2016, S. 345 ff.). Anhand dieser Einschatzung lasst sich
aufzeigen, dass Lernen in der Arbeit seit seiner Entstehung im ,Spannungsfeld von informellen
und formalen Kontexten und Lernumgebungen” steht. Selbst die traditionelle Beistellehre
wurde um ein instruiertes Lernen® durch den Meister oder die Meisterin erginzt, versteht sich
jedoch vorrangig als situierter Lernvorgang* und grenzt sich von formalen Lernvorgingen ab.
Das Lernen im Prozess der Arbeit, das in seiner jiingeren Geschichte fiir einen Wettbewerbsvor-
teil der Unternehmen und fir Entfaltungsmoglichkeiten der Mitarbeitenden steht, versteht sich
als vorrangig informelles Lernen mit einer Verbindung zu formalen und informellen Lernvorgan-
gen (vgl. Dehnbostel 2015, S. 88 ff.).

Bei modernen Lernorganisationsformen entspricht die Arbeitsinfrastruktur (Arbeitsaufgabe,
Technik, Arbeitsorganisation und Qualifikationsanforderungen) weitestgehend der Arbeitsum-
gebung. Die Lerninfrastruktur stellt ergdnzend die bendtigten raumlichen, zeitlichen, sdchlichen
und personellen Ressourcen zur Verfliigung. Das Lernen mit dieser doppelten Infrastruktur ist
weder auf formale noch auf informelle Lernprozesse reduziert. Es bestehen Wechselbeziehun-
gen zwischen der Arbeitshandlung und der Reflexion auf die formalen Lerninhalte der betriebli-
chen Bildung. Zwar werden grundsatzlich formale und informelle Lernprozesse lerntheoretisch,
lernorganisatorisch sowie analytisch unterschieden, jedoch hat sich in der betrieblichen Qualifi-
zierung ein komplementares Verstandnis beider Lernarten etabliert (vgl. Dehnbostel 2016, S.
355). Einheitliche Modelle und Typologien des Lernens in der Arbeit sind durch die unterschied-
lichen Perspektiven und Standpunkte der einzelnen Aspektwissenschaften nicht zu verzeichnen.
Es bestehen jedoch disziplinspezifische Modelle, die das Lernen am Arbeitsplatz differenziert
betrachten und einer interdisziplindren Diskussion und Verstandigung zutraglich sind (vgl. Dehn-
bostel 2015, 31 ff.). Auf die analytische Beschreibung betrieblicher Lern- und Wissensarten so-
wie auf die Theorien des betrieblichen Lernens wird tiefergehend in den folgenden Kapiteln ein-
gegangen.

Historisch gesehen bleibt festzuhalten, dass sich durch den Wandel der Arbeit selbst (vgl. Kapitel
2.1.1.2) und durch die Veranderungen der Organisationskonzepte auch das Lernen in der Arbeit
verandert hat. Den Veranderungsprozessen die einen Bedeutungszuwachs des Lernens in der
Arbeit bewirkt haben (,,Renaissance des Lernens in der Arbeit” (Dehnbostel 2016, 2015)) ordnet
Dehnbostel (2016) ein ,,Ursachenbiindel” zu (vgl. Dehnbostel 2016, S. 347, 2015, S. 10 ff.). Dieses
Ursachenbindel setzt sich u.a. aus den folgenden Megatrends zusammen:

= Internationalisierung und Globalisierung
= Informations- und Kommunikationstechnologien

3 |nstruiertes Lernen erfolgt durch Anweisungen, welche Giber Medien wie die menschliche Sprache vermittelt werden
(vgl. Fréhlich 2002, S. 242).

4 Situiertes Lernen ist gekennzeichnet durch die ,Interaktion im sozialen Kontext einer sozialen Gruppe, einer sinn-
haften und nachhaltigen Praxis sowie der Relevanz des eigenen Handelns” innerhalb eines Lernprozesses. In einem
gemeinsamen Raum findet die Kompetenzentwicklung aller Gruppenmitglieder statt. Die Gruppenzugehdrigkeit ist
dabei ,sozial und individuell férdernd und integrierend” (vgl. Dehnbostel 2015, S. 45).
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=  Digitalisierung der Arbeitswelt

=  Lern-und Prozesscharakter der Arbeit

=  Dienstleistungscharakter von Arbeit

=  Wertewandel und Subjektivierung der Arbeit

Ergdnzend zu dieser Auffihrung werden der demographische Wandel, schnell wechselnde
Marktbedingungen sowie beschleunigte Innovationszyklen als dominante EinflussgrofRen fir
den zuriickliegenden Wandel des Lernens in der Arbeit benannt.

Ohne die Vollstandigkeit dieser Trendauffiihrung zu diskutieren, soll an dieser Stelle hervorge-
hoben werden, dass historische Entwicklungsprozesse stets einen Einfluss auf die Entwicklung
der menschlichen Arbeit und die Ausrichtung der betrieblichen Bildungsarbeit hatten. Dieser
kontinuierliche Wandel der Arbeit gilt historisch gesehen als allgegenwartiger Regelprozess, der
durch vielfltige, interdisziplindre und komplexe Einflussgroflen begriindet wird. Insbesondere
Prognosen zur Entwicklung der Arbeit werden wegen einer haufig unzureichend vorhandenen
multidimensionalen Betrachtung der Einflussfaktoren kritisch diskutiert. So bemangelt Popp
(2019) die fehlerhaften Prognosen zur Zukunft der Arbeit sowie deren eindimensionale Betrach-
tungen (Kondratieff-Zyklen, Megatrends-Konzepte, Technikfolgen der Digitalisierung etc.), wel-
che keine plausiblen Aussagen fiir die Zukunft zulassen (vgl. Popp 2019, S. 11 ff.).

Die Resultate der historischen Entwicklungsprozesse, insbesondere die dadurch entstandenen
Veranderungen der betrieblichen Bildung bzw. des arbeitsbezogenen Lernens, werden in den
folgenden Kapiteln zur betrieblichen Bildungsarbeit weiterflihrend diskutiert. Mit Bezug auf den
Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit werden insbesondere technologische, arbeitsorganisato-
rische und industrielle Verdanderungsprozesse betrachtet. Diesen Prozessgruppen werden Ein-
flisse auf arbeitsbezogene Lernvorgéange zugeordnet.

2.1.1.4 Betriebliche Lernarten

Die gebrauchliche Reduzierung der betrieblichen Lernarten auf das formale und informelle Ler-
nen wurde im vorherigen Kapitel bereits in seiner historischen Entstehung thematisiert. Bedeu-
tend ist hierbei das komplementéare Verstandnis dieser Lernarten in der betrieblichen Praxis der
Qualifizierung. In diesem Kapitel wird eine lern- und bildungstheoretische Einordnung betriebli-
cher Lernarten als Grundlage fiir ankniipfende und verwandte Vorgange des beruflichen Lernens
vorgenommen. Zudem werden betriebliche Wissenskategorien benannt und deren Vernetzung
mit verschiedenen Lernarten dargestellt (vgl. Dehnbostel 2015, S. 35 ff.).

Bei der Auseinandersetzung mit betrieblichen Lernvorgangen wird zwischen dem formalen und
informellen Lernen als grundsatzliche Lernarten unterschieden. Das formale Lernen wird in sei-
ner Begrifflichkeit als ein strukturiertes Lernen in 6ffentlichen Bildungsinstitutionen anerkannt.
Didaktisch-methodische Kriterien richten sich hierbei nach Lehrpldnen und Bildungsverordnun-
gen mit definierten Lerninhalten. Das Erreichen definierter Lernziele wird anhand festgelegter
Kriterien Gberprift und fuhrt zur Erlangung einer Qualifikation beziehungsweise einer Kompe-
tenz. Diese Lernart sieht eine professionelle Begleitung und eine padagogische Interaktion mit
den Lernenden im Lernprozess vor.

16



Theoretische Grundlagen

Vergleichbar geplant und organisiert, jedoch i. d. R. aulRerhalb des offentlich-rechtlichen Bil-
dungssystems, findet das nichtformale Lernen statt. Die durch das Absolvieren der Qualifizie-
rungsmalinahmen erhaltenen Zertifikate werden nur selten auf Bildungsgange anerkannt, da sie
Uberwiegend aulRerhalb des 6ffentlichen Bildungssystems erworben werden.

Das informelle Lernen in der Arbeit findet im Vergleich zum formalen Lernen eher unsystema-
tisch und beildufig statt. Lernende sammeln Erfahrungen beziiglich einer Arbeitshandlung wah-
rend der Durchfiihrung. Durch die Reflexion dieser Erfahrungen bei der Arbeitshandlung kann
Erfahrungswissen aufgebaut werden. Hierbei wirkt die Moderation der Reflexionsprozesse un-
terstlitzend, jedoch ist eine grundsatzliche padagogische Betreuung des Lernprozesses nicht
vorgesehen. Das Lernergebnis ist hierbei auf eine Situations- oder Problembewaltigung ausge-
richtet, die aus einer Arbeitshandlung hervorgeht. Die betriebliche Berufsausbildung nimmt zu-
satzlich eine analytische Unterscheidung im Zusammenhang mit dem informellen Lernen vor.
Sowohl das reflexive als auch das implizite Lernen sind Teil informeller Lernvorgange und tragen
zum Aufbau von Erfahrungswissen bei. Daher ist bei dieser Lernart auch das Erfahrungslernen
als Synonym gebrauchlich. Der Begriff des Erfahrungslernens stammt aus der Erwachsenenbil-
dungsarbeit der sechziger und siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts. Es erfolgte die Einbindung
von Erfahrungen in Reflexionsphasen (Dehnbostel 2015, S. 42 verweist auf Beck et al. 1996).
Einen weniger reflektierenden und unbewussten Charakter wird dem impliziten Lernen zuge-
ordnet (vgl. Dehnbostel 2015, S. 42 verweist auf Polanyi 1985). Somit beschreibt das informelle
Lernen die kontinuierliche Wiederholung der Abfolge von Handlung, Erfahrung und Reflexion,
wobei ebenfalls unbewusste, nicht reflektierte Anteile im Lernprozess vorhanden sind.

Tabelle 2.1.1-1: Betriebliche Lern- und Wissensarten (ohne Zuordnung)
(vgl. Dehnbostel 2015, S. 36 ff.)

Betriebliche Lernarten Betriebliche Wissensarten
Formales Lernen Theoriewissen
Nichtformales Lernen Handlungswissen

Informelles Lernen, Erfahrungslernen

. Erfahrungswissen
- Reflexives Lernen g

Die hier dargestellten Lernarten dienen dem Aufbau und dem Erwerb von Wissen. Demnach
lassen sich ergdnzend zu den vorgestellten betrieblichen Lernarten, einzelne Arten des betrieb-
lichen Wissens zuordnen. Der Erwerb von Theorie-, Erfahrungs- und Handlungswissen ldsst sich
in Verbindung mit den betrieblichen Lernarten folglich in einer vernetzten Struktur abbilden (vgl.
Dehnbostel 2016, S. 355 ff., 2015, S. 40 f.).
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Abbildung 2.1.1-2: Vernetzung betrieblicher Lern- und Wissensarten
(Darstellung aus Dehnbostel 2016, S. 357, 2015, S. 41)

Das formale Lernen wird mit Aufbau von Theoriewissen verkniipft, welches in Kombination mit
dem Erfahrungswissen zum Handlungswissen beziehungsweise zu einer reflexiven Handlungsfa-
higkeit und beruflichen Handlungskompetenz fiihrt. Das nichtformale Lernen flihrt in seiner Ver-
wandtschaft zum formalen Lernen ebenfalls zum Aufbau von Theoriewissen. Auch bei diesen
beiden Lernarten kénnen gemachte Erfahrungen zum Aufbau von Erfahrungswissen fihren (ge-
strichelte Linien). Informelles Lernen, gekennzeichnet durch Lernvorgiange mit implizitem und
reflexivem Charakter, fihrt durch seine wiederholte Abfolge von Handlung, Erfahrung und Re-
flexion (Internalisierung) zum Aufbau von Erfahrungswissen. Eine Theoriebildung und somit der
Aufbau von theoretischem Wissen kdnnen auch beim reflexiven und impliziten Lernen erfolgen
(gestrichelte Linien).

Die hier benannten Kategorien des betrieblichen Lernens und Wissens stellen insbesondere bei
der Konzeption und der Beschreibung betrieblicher Lernkonzepte einen praktischen Mehrwert
dar. Zudem dienen sie als BezugsgrofRen bei der Diskussion einer lern- und kompetenzférderli-
chen Arbeitsgestaltung. Die dargestellte analytische Differenzierung zwischen Wissen und Er-
fahrung wird sowohl in der Kompetenzforschung als auch in der Berufsbildung kontrovers dis-
kutiert (vgl.Dehnbostel 2016, 351 ff.). Im Sinne einer analytischen Abgrenzung und Herleitung in
Bezug auf verwandte Wissens- und Lernarten, bietet dieser schematische Ansatz dennoch einen
praktikablen Bezugsrahmen fiir diese Arbeit.

2.1.1.5 Arbeitspadagogische Zugange und Gegenstandsbereiche

An dieser Stelle werden Ansatze beschrieben, die bei der Betrachtung der Bezugswissenschaften
bzw. der disziplinspezifischen Gegenstiande des betrieblichen Lernens ordnend und klarend wir-
ken (vgl. Schelten 2005, 2010).

Berufs- und Wirtschaftspadagogik

Die Berufs- und Wirtschaftspadagogik, als eine Hauptdisziplin der Padagogik, ist in ihrer Historie
eng mit den Berufsschulen und der Entwicklung von Lehrenden verkniipft. Zunehmende berufs-
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bildende Unterrichtsanteile und eine eigenstdndige Bildung von Lehrpersonal der Berufsschu-
len, etablierten den Begriff der Beruf- und Wirtschaftspadagogik zum Ende der 1920er Jahre.
Diese zentrale Aufgabe der Lehrerinnen- und Lehrerbildung besteht bis heute, wurde jedoch um
weitere Aufgaben erweitert. Die Zielsetzung der Wirtschaftspadagogik besteht darin, padagogi-
sches Personal fiir den beruflichen Einsatz in Schulen und Betrieben wissenschaftlich zu bilden.
Die Berufspadagogik zielt auf die Entwicklung von Berufspadagoginnen und Berufspadagogen
im Arbeitsumfeld der betrieblichen BildungsmaBnahmen an Schulen oder in Betrieben ab.

Eine zusammenhangende Betrachtung von Beruf und Lernen gilt als Schwerpunkt der Berufs- und
Wirtschaftspéddagogik. Unter einem Beruf versteht die Padagogik die ,, auf Erwerb gerichteten
Arbeitsverrichtungen, die in einer typischen Kombination solcher Verrichtungen zusammenge-
hen und besondere Berufskompetenzen (Fach- und Methodenkompetenzen, Personalkompe-
tenzen und Sozialkompetenzen) erfordern.” Hierfiir wird in der Regel eine abgeschlossene Be-
rufsausbildung beziehungsweise ein Ausbildungsberuf, der als nichtakademische berufliche
Bildung durch das deutsche Berufskonzept definiert wird, vorausgesetzt (Schelten 2010, S. 43).

Wie bei der Mutterdisziplin, der Padagogik, lassen sich auch bei der Berufs- und Wirtschaftspa-
dagogik erziehungspraktische und erziehungswissenschaftliche Aspekte differenziert voneinan-
der betrachten. Der wissenschaftliche Aspekt konzentriert sich auf die Erforschung der Voraus-
setzungen, Prozesse sowie Ergebnisse, die im Zusammenhang mit der Berufserziehung stehen
und auf einer theoretischen Grundlage zur Berufserziehung aufbauen. Die Forschung findet klas-
sischerweise in lokaler Nahe zum Lernort beziehungsweise innerhalb der Berufserziehungsstatte
statt (betriebliche Ausbildungsstatten, berufliche Schulen, aulRerbetriebliche und aulRerschuli-
sche Bildungseinrichtungen). Hierbei integriert die Berufs- und Wirtschaftspadagogik ,berufs-
fachdisziplindre Ausrichtungen” in geisteswissenschaftliche und empirisch sozialwissenschaftli-
che Forschungsmethoden. Die fachdisziplindren Zugdnge stammen oftmals aus den Ingenieur-,
Natur-, Human- oder Wirtschaftswissenschaften.

— Erziehungswissenschaft Forschungund Erkenntnis

Berufs-und
Wirtschaftspadagogik

Vorberufliche Bildung

Durchfihrungund Lehre

der Berufserziehung Berufliche Fortbildung

] Erziehungspraxis

|
Berufsbildung |
|
|

Berufliche Umschulung

Abbildung 2.1.1-3: Verbindung von Wissenschaft und Praxis der Berufserziehung
(vgl. Schelten 2010, S. 45-49)

Die Erziehungspraxis konzentriert sich auf die Durchfiihrung und die Lehre der Berufserziehung.
Hierbei geht es zum einen um die Errichtung und den Betrieb von Bildungsstatten (berufliche
Schulen). Zum anderen definiert die Berufs- und Wirtschaftspadagogik inhaltliche Vorgaben wie
Rahmenlehrplane und Ausbildungsverordnungen fir die beruflichen Schulen. Beide genannten
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Aspekte, die Erziehungswissenschaft und die Erziehungspraxis, gelten im Verbund als die Grund-
lage der Berufserziehung. Diese befasst sich im engeren Sinne mit der Berufsausbildung nach
anerkannten Ausbildungsverordnungen (Berufsbildungsgesetz - BBiG). Zu der Berufserziehung
werden im weiteren Sinne ebenfalls die vorberufliche Bildung, die Berufsausbildung, berufliche
Fortbildungen und berufliche Umschulungen gezahlt. Die berufliche Fortbildung und die betrieb-
liche Umschulung finden zeitlich gesehen nach einer beruflichen Erstausbildung statt. Die Fort-
bildung strebt eine Qualifikationserweiterung beziehungsweise eine Qualifikationserhaltung an.
Insbesondere in Zeiten des kontinuierlichen Wandels, beispielweise durch das Aufkommen
neuer Informationstechnologien, gewinnt die berufliche Umschulung an Bedeutung in den Be-
trieben. Bei der Umschulung wird ein anerkannter Ausbildungsberuf angestrebt, der beispiels-
weise den Anforderungen des Arbeitsmarktes oder der korperlichen Konstitution einer Person
besser entspricht. In diesem Zusammenhang kann auch von einer beruflichen Rehabilitation ge-
sprochen werden. Die kaufmannisch-verwaltende Berufserziehung, die den Schwerpunkt der
Wirtschaftspadagogik bildet, wird bei den weiteren Ausfiihrungen nicht tiefergehend betrach-
tet. Vielmehr werden die Fragestellungen und Perspektiven der Berufspadagogik weiter ausge-
fihrt. Auch innerhalb der Berufspadagogik existieren unterschiedliche Perspektiven und inhalt-
liche Schwerpunkte. Abhangig von den Anwendungsgebieten des padagogischen Forschens und
Handelns, lasst sich auch die Berufspadagogik nach Disziplinen unterteilen. Hierbei besteht kein
einheitliches Modell zur Differenzierung. Nach Schelten (2010) lassen sich Haupt- und Neben-
disziplinen der Berufspadagogik definieren (Schelten 2010, S. 53).

Tabelle 2.1.1-2: Disziplinen der Berufspadagogik
(vgl. Schelten 2010, S. 50-53)

Disziplinen der Berufspadagogik

Hauptdisziplinen Nebendisziplinen
Allgemeine Berufspddagogik Vergleichende Berufspddagogik
Schulpddagogik beruflicher Schulen Berufliche Rehabilitation
Betriebs- und Arbeitspadagogik Berufsbildung Entwicklungs- und Schwellenlander
Didaktiken beruflicher Fachrichtungen

Zu den Hauptdisziplinen gehéren demnach die Allgemeine Berufspadagogik, die Schulpadagogik
beruflicher Schulen, die Betriebs- und Arbeitspddagogik sowie die Didaktiken beruflicher Fach-
richtungen. Die Nebendisziplinen setzen sich aus der vergleichenden Berufspadagogik, der be-
ruflichen Rehabilitation und der Berufsbildung von Entwicklungs- und Schwellenlandern zusam-
men.

Fir die vorliegende Arbeit steht der Betrieb als Lernort im Mittelpunkt der Betrachtung. Die
Padagogik ,des Lernortes Betrieb” bildet eine eigene Disziplin in der Berufspadagogik. Die Ar-
beitspddagogik, haufig auch als Betriebspddagogik bezeichnet, adressiert padagogische Frage-
stellungen die im Zusammenhang mit dem Betrieb als Lernort stehen und befasst sich als Wis-
senschaft und Praxis der Arbeitserziehung mit dem Zusammenhang von Arbeiten und Lernen
(vgl. Schelten 2010, S. 33-56).
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Gegenstidnde der Arbeitspadagogik
Die Arbeitspadagogik befasst sich unter dem erziehungswissenschaftlichen Aspekt mit der For-

schung bezlglich der Voraussetzungen, der Prozesse sowie der Ergebnisse des Lernens in der
Arbeit. Aus erziehungspraktischer Perspektive befasst sich die Arbeitspadagogik mit der Qualifi-
zZierung von Mitarbeitenden eines Betriebes. Die mit der Qualifizierung verbundenen Qualifizie-
rungsmaBBnahmen (vgl. Schelten 2005, S. 10 f.) haben das Ziel, die Bewaltigung von Arbeitsauf-
gaben durch Mitarbeitende sicherzustellen. Exemplarisch fiir diese MaBnahmen kdnnen die
Unterweisung, das Anlernen, das Einarbeiten, das Zulernen, das Umlernen sowie das Neulernen
genannt werden.

e Bei der Unterweisung vermittelt eine Person, welche die Zielarbeitstatigkeit bereits be-
herrscht, methodisch die relevanten Kenntnisse, Verrichtungen und Haltungen, die zur Be-
waltigung der Arbeitstatigkeit notwendig sind, an Neulinge.

e Das Anlernen findet in der Regel auRRerhalb einer anerkannten Berufsausbildung statt und
steht fur einen kurzfristigen Ausbildungsverlauf. Dadurch grenzt sich das Anlernen von dem
langfristigen Verlauf einer Berufsausbildung ab. Im Verlauf der Anlernung werden Unterwei-
sungen durchgefiihrt.

e Bei der Versetzung einer Person auf einen neuen Arbeitsplatz, der jedoch artverwandt mit
dem urspriinglichen Arbeitsplatz ist, wird von einer Einarbeitung gesprochen.

e Das Zulernen ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Person im Rahmen einer bekannten Ar-
beitstatigkeit den Umgang mit neuen Betriebsmitteln, Werkzeugen, Arbeitsverfahren oder
Werkstoffen erlernt.

e Wadhrend beim Zulernen der Grad der Abweichung vom bekannten Arbeitsprozess als gering
eingestuft wird, besteht beim Umlernen eine deutliche Abweichung von der bekannten Ar-
beitstatigkeit und erfordert somit einen umfangreicheren Lernprozess.

e Steht eine Person vor der Aufgabe eine ganzlich neue Arbeitstatigkeit erfolgreich auszufih-
ren, wird von Neulernen gesprochen.

Die Arbeitspadagogik soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit im Sinne der betrieblichen Arbeitspd-
dagogik verstanden werden und grenzt sich damit von der Arbeitsschulpddagogik ab, die auf die
Jugendarbeit und nur indirekt auf die Erwerbsarbeit ausgerichtet ist. Die betriebliche Arbeitspa-
dagogik befasst sich im Kern mit der arbeitsbezogenen Qualifizierung von Mitarbeitende eines
Betriebes. Im engeren Sinne stehen dabei Qualifizierungsvorgdange aulRerhalb einer anerkannten
Berufsausbildung im Vordergrund, die im Arbeitsleben erforderlich werden. Im weiteren Sinne
konnen auch Qualifizierungsvorgange im berufspraktischen Teil einer Berufsausbildung als Ge-
genstandsbereich der betrieblichen Arbeitspadagogik angesehen werden. Diese entsprechen je-
doch nicht dem gangigen Verstandnis dieser Disziplin.
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Die Moglichkeiten und Grenzen der betrieblichen Arbeitspadagogik richten sich nach der Ar-
beitsorganisation der Betriebe. Bei einer weitestgehend tayloristischen Arbeitsorganisation be-
steht eine hohe Arbeitsteilung, wodurch sich der Arbeitsumfang und der Handlungsspielraum
bei der Arbeit reduziert. Das tayloristische Prinzip spricht dabei von einer , Trennung des Den-
kens und des Tuns”. Am Arbeitsplatz dominiert die korperliche Arbeit, die geistige Arbeit verla-
gert sich in die Abteilungen der Arbeitsvorbereitung. Als Gegenstand der Arbeitspadagogik ver-
bleibt im Umfeld dieser Arbeitsorganisation das Anlernen von Mitarbeitenden (ungelernt) auf
der Ausfihrungsebene fir verhaltnismaRig einfache, stark unterteilte Arbeitstatigkeiten. Mit
dieser Einschrankung begriindet Schelten (2010) die ,zogernde Beschaftigung der Erziehungs-
wissenschaft mit arbeitspadagogischen Fragestellungen” und die damit verbundene Position,
dass arbeitspdadagogische Probleme als wenig pddagogisch angesehen werden (vgl. Schelten
2010, S. 59-60). Auch umfangreiche Studien (Schelten 2010 verweist auf Riedel 1940, 1962,
1967) die zwar den Bildungswert der Arbeit bei der selbststandigen Auseinandersetzung heraus-
stellen, sich jedoch auf eine ganzheitlich-handwerkliche Arbeit beziehen, haben an dieser An-
sicht nichts gedndert. Jene Ausfiihrungen wurden als Kritik am tayloristischen Prinzip angese-
hen. Generell bestand in den 1970er Jahren die Kritik, dass die Arbeitspddagogik weniger die
arbeitsorganisatorischen Bedingungen selbst zum Gegenstand der Untersuchungen machte,
sondern iberwiegend die Methodologie des Arbeitslernens betrachtete (Schelten 2005, S. 13
verweist auf Stratmann 1975). Bei modernen Arbeitskonzepten wird von einer weniger stark
ausgepragten tayloristischen Arbeitsorganisation ausgegangen, wodurch sich der Bezugsrah-
men der Arbeitspdadagogik erweitert. Ein hoherer Anteil ganzheitlicher Arbeitstatigkeiten fihrt
zu erhohten Qualifikationsanforderungen. Arbeitstatigkeiten unterliegen im Verlauf eines 6ko-
nomischen und technisch-produktiven Wandels hohen Verdnderungsraten, wodurch sich das
tatigkeitsbezogene Wissen regelmalig und kurzzyklisch andert. Somit werden haufige Qualifi-
zierungsmaBnahmen notwendig. Lernende Unternehmen, gekennzeichnet durch flache Hierar-
chien, Dezentralisierung, gruppen- und bereichsiibergreifende Zusammenarbeit, Team- und
Prozessorientierung sowie flexible Fertigungskonzepte, ermdglichen kontinuierliche Wissens-
und Veranderungsprozesse.

Schelten (2005) unterscheidet innerhalb der Arbeitspadagogik zwischen zwei Verdanderungsgro-
Ben (vgl. Schelten 2005, 13 ff.). Die Humanisierung des Arbeitslebens hat seit den siebziger Jah-
ren des 20. Jahrhunderts die Abkehr von den tayloristischen Arbeitsprinzipien und neue Formen
der menschlichen Arbeit eingeleitet. Als charakteristische Arbeitsformen sind der Arbeitsplatz-
wechsel (Job-Rotation), die Arbeitserweiterung (Job-Enlargement), die Arbeitsbereicherung
(Job-Enrichment) und die teilautonome Gruppenarbeit zu nennen. Diesen Ansdtzen wurde eine
Forderung ganzheitlicher Arbeitskonzepte zugeschrieben (vgl. Kapitel 2.1.1.2).

Als zweite VeranderungsgrofRe wird der 6konomisch, technisch-produktive Wandel aufgefiihrt.
In den 1980er Jahren nahmen Tatigkeiten direkt am Werkstlick ab und indirekte Tatigkeiten wie
die Planung, die Vorbereitung und die Steuerung nahmen durch rechnergesteuerte, automati-
sierte Fertigungen zu. Diese Entwicklung wird auf die Einflhrung von Informations- und Kom-
munikationstechniken zurtickgeflihrt. In den 1990er Jahre stand die Produktivitdtssteigerung im
Vordergrund. Fortan bestand die Bestrebung die Flexibilitdt und eine hohe Ergebnisqualitat der
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handwerklichen Arbeit mit der Schnelligkeit sowie den geringen Stiickkosten der FlieBbandfer-
tigung in ein 6konomisch optimales Verhaltnis zu bringen und dabei einen moglichst geringen
Ressourceneinsatz aufzuweisen. Diese ,,schlanken Produktionskonzepte” (Lean Production) fan-
den insbesondere in der Automobilindustrie Anwendung (Schelten 2005, S. 15 verweist auf
Womack et al. 1992). Die Welle der Rationalisierung war eng mit dem Humanisierungsgedanken
des vorangehenden Jahrzehntes verkn(pft. Die Verdichtung der Arbeitstatigkeiten bei gleichzei-
tiger Reduzierung des Personaleinsatzes erforderte lernende Unternehmen mit einer flachen
Hierarchie, flexiblen Fertigungstechniken sowie teamorientierten Arbeitsorganisationen. Zu Be-
ginn des 21. Jahrhunderts war die Arbeitsorganisation durch eine stringente Orientierung an
Wertschopfungsprozessen und deren Optimierung gekennzeichnet. Die funktions- und berufs-
orientierten Ansatze der Arbeitsorganisation traten zunehmend in den Hintergrund. Vielmehr
traten Aufgaben, die lber die eigentliche Facharbeitertatigkeit hinausgingen, in den Vorder-
grund und involvierten Mitarbeitende tiefergehend in den Gesamtprozess der Arbeit. Eigenstan-
dige Fehlererkennung, Korrekturen, das Ableiten von MaRnahmen und eine flexible Reaktion
auf Veranderungen werden von den Mitarbeitenden seitens des Unternehmens erwartet und
unterstltzen eine kontinuierliche Verbesserung der Wertschépfungsprozesse. Unterstellt man
einen raschen und kontinuierlichen Wandel, kann eine hinreichende Qualifizierung, infolge sich
rasch verandernder Arbeitstatigkeiten, wahrend der Berufsausbildung vermutlich nicht gelin-
gen. Diese Wissensinhalte werden im Rahmen von arbeitsbezogenen Qualifizierungsvorgangen
zeitlich nach der Berufsausbildung vermittelt (vgl. Schelten 2005, S. 16).

Der hohere Anteil an ganzheitlichen sowie komplexen Tatigkeiten moderner Arbeitskonzepte
kann zu erhéhten Qualifikationsanforderungen fiihren. Zudem ruft die hohe Verdanderungsrate
des bendtigten Wissens zu einer Arbeitstatigkeit einen stetigen Qualifizierungsbedarf hervor.
Somit nimmt die Bedeutung des arbeitsbezogenen Lernens, als Gegenstand der Arbeitspadago-
gik, im Zuge des 6konomisch, technisch-produktive Wandels zu. Die padagogische Betrachtung
von arbeitsbezogenen Qualifizierungsvorgangen beinhaltet neben der Vermittlung der Qualifi-
kationen, den Anspruch einer geférderten Denk- und Lernbefdhigung. Hierdurch sollen Mitar-
beitende befahigt werden, in einem sich rasch wandelnden Umfeld selbstandig auf neue Anfor-
derungen reagieren zu kdnnen (humane Befadhigung).

Disziplinorientierte Ausrichtung Gegenstandsbereich
Arbeitshbezogene
Qualifizierung
Berufspddagogik und
Qualifizierungsmaknahmen
Arbeitspddagogik o - . * Unterweisung
Hauptdisziplinen Pidagogik des Lernortes Betrieb Betriebliche Arbeitspddagogik .+ Anlernen
Nebendisziplinen + Einarbeiten
*  Zulernen
¢ Umlernen
* Neulernen

Abbildung 2.1.1-4: Orientierung an der betrieblichen Arbeitspadagogik
(zusammengetragen aus Schelten 2005, S. 10 f., 2010, S. 50 ff.)

Das arbeitsbezogene Lernen, das im Sinne der Arbeitspadagogik flir den Zusammenhang von
Arbeiten und Lernen steht, kann als ein interdisziplinar angelegter Begriff verstanden werden.
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In Anlehnung an den Gegenstand der menschlichen Arbeit und dessen Aspekt- bzw. Einzelwis-
senschaften (vgl. Kapitel 2.1.1.2), betrachtet die Arbeitspadagogik die Verbindung von Arbeiten
und Lernen aus verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen. Diese Wissenschaften stehen fiir die
Interdisziplinaritat der Arbeitspadagogik und umfassen sowohl Geistes-, Sozial-, Ingenieur, Na-
tur-, Gesundheits- und Wirtschaftswissenschaften. In dieser Vielfalt beziiglich der Wissen-
schaftsrichtungen wird die Komplexitat bei der Erklarung des Zusammenhangs von Arbeiten und
Lernen angedeutet. Eine disziplinlibergreifende Betrachtung wird mit Einschrankungen eben-
falls in der vorliegenden Arbeit angestrebt und duBert sich u.a. durch die wiederkehrende Nut-
zung von ausgewahlten Theorien und Erkenntnissen der angefiihrten Bezugswissenschaften.

Bezugswissenschaften der Arbeitspadagogik
Z S . Ingenieur-
Wissenschaft Erziehungs- ; oy Arbeits- Wirtschafts- i Sport- &
wissenschaft Peychologie || Soziologe wissenschaft | | wissenschaft Mediin wissenschaft w‘:::e’::é:;ﬂ
l [ I [ I [ [ l
Spezielle
Beruf d Arbeits-, Atbelt Motorik Techniken
Spezifische e un Arbeits- Industrie- z Betriebs- ek ooz, und
Disziplinen Wi_nschaft.s- psychologie || u. Betriebs- Ergonomie wirtschaft medllzm u. Bewegungs- || Gewerbe,
padagogik ¢ 4 -physiologie lehre 2.B.
soziologie
Elektrotechnik,
|Emahrung
—J Arbeitspadagogik
Sicioriiadh Restriktionen:
Inhaltsbereiche NOsch; .
der Arbeits- Theorie des Methodologie Erfahrungs- technisch- . Afbe'FS' i
? ' S Arbeitens und der Arbeits- lernen am produktiver organisation
padagogik: des Lernens unterweisung Arbeitsplatz Wandel u. - Okonomische
Qualifizierung Kriterien

Abbildung 2.1.1-5: Bezugswissenschaften und Inhaltsbereiche der Arbeitspadagogik
(Darstellung nach Schelten 2005, S. 18)

Mit dem Bezug zu diversen Wissenschaften werden der Arbeitspddagogik nach Schelten (2005)
vier Gegenstandbereiche zugeordnet. Die Theorie des Arbeitens und Lernens, die Methodologie
der Arbeitsunterweisung, das Erfahrungslernen am Arbeitsplatz sowie der ékonomisch, tech-
nisch-produktive Wandel und die Qualifizierung unterliegen als Ergebnisse der Arbeitspadagogik
dabei fortwdahrend dem Einfluss der vorherrschenden Arbeitsorganisation und der ékonomi-
schen Prinzipien. In einem Ordnungsschema lasst sich das Zusammenwirken der spezifischen
Perspektive der Arbeitspadagogik, verstanden als eine Ausgliederung aus der Hauptdisziplin der
Padagogik, sowie deren Gegenstandsbereiche und interdisziplindren Bezugswissenschaften ab-
bilden (vgl. Abbildung 2.1.1-5). Diese schematische Darstellung unterstitzt die Darlegung des
theoretischen Bezugsrahmens dieser Arbeit und die Auswahl disziplinspezifischer Begriffe des
menschlichen Lernens und Arbeitens.
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Der dargestellte arbeitspadagogische Zugang zum Lernen am Arbeitsplatz (nach Schelten) ent-
spricht weitestgehend der begrifflichen und systemischen Zuordnung des Verbandes fiir Arbeits-
studien und Betriebsorganisation e. V. (vgl. Bunk 1991), die sich an dieser Stelle ergdnzend ein-
bringen lasst. Demnach befasst sich die Arbeitspddagogik im Kern mit der Praxis, der Lehre sowie
der Wissenschaft des menschlichen Lernens am Arbeitsplatz und entspricht somit der grund-
satzlichen Ausrichtung des zuvor ausgefiihrten Ansatzes nach (Schelten 2005, 2009a, 2010). Als
Grundlage fur die Differenzierung in einzelne Elemente und deren Zusammenhange verweist
der Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (REFA) auf das ,,System der Ar-
beitspadagogik” (vgl. Abbildung 2.1.1-6). Hierbei wird zwischen Zielen, Prozessen, personalen
und sachlichen Bedingungen sowie Ergebnissen der Arbeitspadagogik unterschieden (vgl. Bunk
1991, S. 12 ff.).
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Abbildung 2.1.1-6: System der Arbeitspadagogik
(Darstellung nach Bunk 1991, S. 13)

Aus dieser Darstellung werden ebenfalls die Wirkungen der dulleren Einflisse, hier als sachliche
Bedingungen formuliert, auf die MalRnahmen und Gegenstdnde der Arbeitspdadagogik ersicht-
lich. Spezifiziert werden die Ziele der Arbeitspadagogik formuliert. Mit Blick auf die Persénlich-
keitsbildung steht insbesondere die Autonomie, die Verantwortung (Ethos) und die Partizipation
im Vordergrund. Die Beherrschung verschiedenster Arbeitstatigkeiten beginstigt die Moglich-
keiten der Selbstbestimmung und zur Unabh&ngigkeit. Zudem soll sich beim Erlernen einer Ta-
tigkeit ein Verantwortungsempfinden fiir die eigenen Tatigkeiten und das eigene Arbeitsergeb-
nis entwickeln. Die Einordnung der eigenen Arbeitstatigkeit in die Strukturen des Arbeitsumfelds
befdhigt zur Mitwirkung an humanen Arbeitsgestaltungen. Dieses Ziel der Personlichkeitsent-
wicklung stellt sich eher indirekt und mafigeblich oberhalb der Verbindung von Lernen und Ar-
beiten ein.

Als ein weiteres Ziel der Arbeitspadagogik wird die Verhaltensénderung in ihre kognitiven, mo-
torischen und affektiven Anteile gegliedert. Diese Zielsetzung entspricht der Auffassung, dass
(betriebliches) Lernen in seiner Wirkung als Verhaltensdanderung beobachtet werden kann (vgl.
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Kapitel 2.1.1.1). Im Hinblick auf eine Unterweisung im betrieblichen Umfeld erscheint die ge-
nauere Beschreibung der Verhaltensdanderung insbesondere bei der praktischen Anwendung als
notwendig. Die affektiven Verhaltensanteile beschreiben ein stellungnehmendes Verhalten so-
wie eine innere Einstellung und Haltung. Diese Bereiche sind mit Bezug auf eine Unterweisung
beispielsweise flr Qualitatspriifungen, die auf ein ausgepragtes Verantwortungsbewusstsein
abzielen, von besonderer Relevanz. Dem kognitiven Bereich werden denkende, erkennende und
wahrnehmende Verhaltensmuster zugeordnet. Hierbei stehen das Wissen und die Kenntnisse
einer Person im Vordergrund. Der motorische Bereich betont die sichtbaren Handlungen und
Bewegungen einer Person. Diese motorischen Anteile einer Verhaltensdnderung haben eine
hohe Relevanz fiir bewegungsbetonende Arbeiten, wie sie beispielsweise in der Fertigung anzu-
treffen sind. Die Auspragung dieser Anteile richtet sich nach der zu erlernenden Arbeitstatigkeit
beziehungsweise nach der Gestaltung der Unterweisung. Mit dem Anspruch auf eine ganzheit-
liche Verhaltensanderung beziehungsweise eines ganzheitlichen Lernens, betont die Arbeitspa-
dagogik die Verknlipfungen dieser Verhaltensbereiche. Denken, Handeln, Fiihlen und eine wer-
tende Einstellung lassen sich kaum voneinander trennen. Die Anteile der Verhaltensbereiche
kénnen variieren, ein isoliertes Lernen der einzelnen Anteile kann jedoch nicht erfolgen.

Als eine weitere Zielsetzung der Arbeitspadagogik wird die Qualifizierung von Mitarbeitende ei-
nes Betriebes formuliert. Darunter versteht die Arbeitspddagogik die Erlangung verschiedener
Kompetenzen. Eine Qualifikation wird mit einer fachlichen Fahigkeit und mit der Ubernahme
von Arbeitsverantwortung verbunden. Es wird eine Qualifikation beziehungsweise eine Fach-
kompetenz erworben. Die Methodenkompetenz beglinstigt die Anpassungsfahigkeit und Viel-
seitigkeit einer Person und tragt somit zur Flexibilitat bei. Die Sozial- und Mitwirkungskompetenz
betonen den humanitédren und partizipativen Charakter der menschlichen Arbeit. Die Fahigkeit
zur Zusammenarbeit und zur aktiven gemeinsamen Gestaltung des Arbeitslebens sollen entwi-
ckelt werden. Die Arbeitspdadagogik beansprucht den Erwerb dieser Kompetenzen zu unterstiit-
zen und inhaltlich zu gestalten. Hierfir stellt die Arbeitspddagogik verschiedene Grundformen
(Unterweisung, Unterricht, Menschenflihrung) und Prozesse bereit (vgl. Bunk 1991, S. 12-21).

Lern- und leistungsmaBige Voraussetzungen Technologische und strukturelle
der Mitarbeitenden Bedingungen der Arbeit
Einflussnahme: Einflussnahme:
arbeitspadagogisch arbeitsorganisatorisch

Bedingungsgefiige zwischen
Mitarbeitenden und Arbeitskultur

Optimierung:
arbeitswissenschaftlich

Abbildung 2.1.1-7: Arbeitspadagogische und arbeitsorganisatorische Einfliisse
(Darstellung nach Bunk 1991, S. 58)
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Bei der Zusammenfassung der Gegenstandsbereiche, Mallnahmen und Methoden der Ar-
beitspadagogik ist die ausgeprdgte Subjektorientierung dieser Disziplin erkennbar. Die Ar-
beitspadagogik richtet ihre Einflussmoglichkeiten auf die lernenden Personen eines Betriebes
(vgl. Abbildung 2.1.1-7). Den Einfluss der Arbeitsorganisation skizziert Bunk (1991) in einem Be-
dingungsgefiige von Mitarbeitenden und Arbeitsstruktur (vgl. Bunk 1991, S. 58). Die technolo-
gischen und strukturellen Eigenschaften der menschlichen Arbeit fallen unter den Einfluss der
Arbeitsorganisation. Der Einfluss auf das Lernen und die Leistung von Mitarbeitenden werden
von der Arbeitspadagogik gestaltet. Mit ihrer Verbindung zueinander stehen diese beiden As-
pekte unter dem Einfluss der Arbeitswissenschaft, welche die Optimierung dieses Bedingungs-
geflige aus arbeitspadagogischer und arbeitsorganisatorischer Perspektive anstrebt.

Die Darlegung ausgewahlter Ordnungsschemen beziehungsweise Systeme der Arbeitspadagogik
dient an dieser Stelle primar der wissenschaftlichen Orientierung und der spezifischen Zuord-
nung von Gegenstandsbereichen. Die Arbeitspdadagogik wurde als Disziplin von anderen Wissen-
schaften und Disziplinen beziiglich ihrer dominanten Gegenstandsbereiche abgegrenzt, wah-
rend gleichzeitig auf die Relevanz mehrerer Bezugswissenschaften fir die vollumfangliche
Betrachtung arbeitspadagogischer Untersuchungen aufmerksam gemacht wurde. Nach diesen
ordnungsorientierten Ausfiihrungen erfolgt die Darstellung verschiedenartiger Tatigkeiten und
Malnahmen der Arbeitspadagogik, die im betrieblichen Umfeld das Lernen am Arbeitsplatz (ar-
beitsplatzbezogene Qualifizierung und arbeitsplatzbezogenes Lernen) ermoglichen und unter-
stitzen.

2.1.1.6 Varianten und Konzepte des arbeitsbezogenen Lernens

Das arbeitsbezogene Lernen ist als Begriff semantisch weit gefasst. Die bereits in der Ausarbei-
tung genannten Begrifflichkeiten wie Lernen am Arbeitsplatz, Lernen in der Arbeit oder arbeits-
platznahes Lernen sind haufig anzutreffende Synonyme. Als ein Merkmal zur Begriffsspezifizie-
rung kann nach Dehnbostel (2007) das Verhéltnis zwischen Lern- und Arbeitsort genannt werden
(vgl. Dehnbostel 2007, S. 44 ff.). Dieser lernorganisatorische Ansatz beschreibt verschiedene
Modelle des arbeitsbezogenen Lernens. Differenziert wird grundsatzlich zwischen dem arbeits-
gebundenen Lernen, dem arbeitsverbundenen Lernen und dem arbeitsorientierten Lernen. Ge-
nannte Modelle (Rein- und Mischformen) des arbeitsbezogenen Lernens sowie entsprechende
Lernkonzepte werden an dieser Stelle komprimiert dargestellt (vgl. Dehnbostel 2015, S. 30-36).

Arbeitsgebundenes Lernen
Das arbeitsgebundene Lernen beschreibt Lernen durch das Arbeitshandeln im realen Arbeitspro-

zess oder durch Instruktion und systematische Unterweisung am Arbeitsplatz, wobei der Ar-
beitsort dem Lernort entspricht. Das Lernen durch die direkte Arbeitshandlung im Arbeitspro-
zess bezieht im Idealfall sowohl kognitive, affektive als auch psychomotorische Dimensionen zu
gleichen Anteilen ein. Lernen durch Imitation sowie durch Vor- und Nachmachen, wie es die
traditionelle Beistelllehre beinhaltet, gelten als Urformen dieser Lernvorgdange im Arbeitspro-
zess. Auch die Anpassungsqualifizierung sowie das Learning on the Job kénnen als Lernkonzepte
dieser Variante des arbeitsbezogenen Lernens zugeordnet werden.
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Lernen durch Instruktion und systematische Unterweisung findet im betrieblichen Umfeld haufig
im Rahmen von Anpassungs- und Einstiegsqualifizierungen statt. Diesem Konzept kdnnen klas-
sische Anlern- und Unterweisungsformen bzw. QualifizierungsmaBnahmen (Bsp.: Vier-Stufen-
Methode) zugeordnet werden. Als aktuelleres Konzept der Instruktionspsychologie ist in diesem
Kontext der Ansatz des ,Cognitive Apprenticeship” (Dehnbostel 2015, S. 34 verweist auf Collins
et al. 1989) relevant. Hierbei werden die Elemente der klassischen Handwerkslehre auf die Vor-
gange zum Erwerb kognitiver Kompetenzen lbertragen. Eine Kompetenzentwicklung und refle-
xive Handlungsfahigkeit, wie es selbstgesteuerte und ganzheitliche Methoden anstreben, wird
durch die hier genannten MaRBnahmen und Konzepte nur mit Einschrankungen erreicht.

Arbeitsverbundenes Lernen
Sind Lern- und Arbeitsort getrennt, weisen jedoch eine raumliche sowie arbeitsorganisatorische

Verbindung auf, wird von arbeitsverbundenem Lernen gesprochen. Bei der Nutzung aktuellere
Lernorganisationsformen bzw. Konzepten wie Lerninseln und Lernstatten, soll Lernen durch die
Integration formaler und informeller Lernarten stattfinden. Dieses Modell nimmt in der betrieb-
lichen Bildung einen hohen Stellenwert ein und ist vorrangig bei Gro3- und Kleinbetrieben ver-
breitet.

Lernen, hervorgerufen durch Hospitationen und Betriebserkundungen, ist als formale Mal-
nahme mit iberwiegend informellen Ansadtzen des Lernens tiber Erfahrungen zu verstehen und
bildet ein eigenes Modell des arbeitsbezogenen Lernens. Betriebliche Praktika, wie sie beispiels-
weise fir Studierende angeboten werden, sollen vornehmlich erste Erfahrungen in der Arbeits-
welt ermoglichen. Betriebliche Erkundungen zielen haufig auf externe Bereiche und Wissensin-
halte ab, die im eigenen Unternehmen (oder Geschéftsabteilung) nicht vertreten sind.
Systematische Betriebserkundungen kénnen auch Teil des Erwerbs einer arbeitsplatz- oder be-
rufsspezifischen Qualifikation sein (Rotation).

Arbeitsorientiertes Lernen
Arbeitsorientiertes Lernen findet an zentralen Lernorten mit einer raumlichen Trennung zum Ar-

beitsort statt. Bei der Bearbeitung von Ubungs- und Auftragsarbeiten wird eine méglichst hohe
Anndherung (Simulation) an die Arbeitsrealitdt angestrebt, so wie es beispielsweise in berufsbil-
denden Schulen und Bildungszentren vorkommt. Trotz unterschiedlicher Lernorganisationsfor-
men bleibt der Bezug zur betrieblichen Arbeit und den Arbeitsprozessen vertreten. Lernen durch
die Simulation von Arbeitsprozessen findet typischerweise in Schulen oder innerhalb inner-,
Uber- oder auBerbetrieblicher Bildungsstatten statt. Als verbreitete Konzepte sind Lernfabriken,
Ubungsfirmen und Produktionsschulen zu nennen. Durch die méglichst realitdtsnahe Lernsitua-
tion beziehungsweise Simulation der Arbeitsprozesse, soll der Erwerb komplexer Qualifikatio-
nen und Erfahrungen begilinstigt werden. Dies beinhaltet auch die Reflexion der Lerngegen-
stande. Zwar kann durch die Simulation kein authentisches Erfahrungslernen stattfinden, jedoch
wird der Lernprozess durch realitdtsnahe Arbeitsbedingungen angereichert.

Im Hinblick auf den , Erwerb einer umfassenden beruflichen Handlungskompetenz“ verweist
Dehnbostel (2015) auf den ,wechselseitigen und komplementaren Bezug” zwischen den Model-
len und Konzepten des arbeitsbezogenen Lernens und empfiehlt somit eine variable Nutzung
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der dargestellten Modelle (Dehnbostel 2015, S. 36). Die Modelle und Konzepte des arbeitsbezo-
genen Lernens, die an dieser Stelle eingefiihrt wurden, dienen der grundsatzlichen Begriffsein-
fihrung und -differenzierung. Exemplarisch genannte Konzepte, welche die Intention der jewei-
ligen Modelle des arbeitsbezogenen Lernens lernorganisatorisch anwenden, geben Hinweise auf
die praktische Umsetzung im betrieblichen Umfeld.

Die Anwendung der Modelle beziehungsweise der methodisch-didaktischen Ansatze erfolgen
i.d.R. im Rahmen von QualifizierungsmaBnahmen. Diese QualifizierungsmaRBnahmen sind dabei,
unter dem erziehungspraktischen Aspekt der Arbeitspadagogik, als notwendige MaRnahmen fir
die erfolgreiche Bewaltigung von Arbeit durch Arbeitspersonen zu verstehen. Als dominante
QualifizierungsmalRnahmen wurden in diesem Zusammenhang das Anlernen und die Unterwei-
sung eingefilihrt. Die hier betrachtete Begrifflichkeit der menschlichen Arbeit ist im Verstdandnis
der (betrieblichen) Arbeitspadagogik eng mit dem menschlichen Handeln verbunden und daher
handlungsregulatorisch ausgerichtet. Die Prinzipien der Handlungsregulation sind demnach ins-
besondere beim Erlernen einer (Arbeits-) Handlung relevant und werden in den folgenden Kapi-
teln als theoretische Grundlage fiir das arbeitsplatznahe Erlernen von manuellen Montagetatig-
keiten ausfihrlich dargestellt (vgl. Schelten 2010, S. 57 f.).

2.1.2 Grundlagen zur Beschreibung und Analyse des Arbeitslernens

An dieser Stelle werden theoretische Modelle erldutert, die durch ihren strukturellen und ord-
nenden Charakter die Beschreibung sowie die Analyse von Arbeitshandlungen und -tatigkeiten
ermoglichen. Es erfolgt zunachst die begriffliche Erlauterung sowie die iberwiegend psycholo-
gische Charakterisierung von Arbeitstatigkeiten und der menschlichen Handlung. Hierbei wer-
den theoretische Modelle des Arbeitshandelns dargestellt und im Anschluss deren Implikatio-
nen fur das betriebliche Arbeitslernen bzw. fiir das Erlernen berufsmotorischer Fertigkeiten
erlautert. Betont wird dabei der kldrende und ordnende Beitrag, den die Theorie der Handlungs-
regulation zur Beschreibung sowie zur Analyse des Arbeitslernens fiir die Berufs- und Arbeitspa-
dagogik leistet.

2.1.2.1 Psychologische Analyse und Struktur der Arbeitstatigkeit

Zunachst erfolgt eine begrifflich-psychologische Naherung hinsichtlich der menschlichen Arbeit
als Untersuchungsgegenstand. In diesem Kontext werden bereits tatigkeits- und handlungsthe-
oretische Aspekte der Arbeit bzw. der Arbeitstatigkeit in Anlehnung an Hacker (1998, 2005;
2014) und Leontjew (1977) beschrieben, welche nachfolgend als Basistheorien der Arbeitshand-
lung ausfihrlicher dargelegt werden.

Begriffserlauterung und psychische Aspekte
Obwohl Arbeit nach Volpert (2003) als Grundform menschlicher Titigkeiten keine psychologi-

sche, sondern eine 6konomische Kategorie bildet, nehmen Arbeitstatigkeiten in der Psychologie
als Untersuchungsgegenstand eine bedeutende Rolle ein. Die Arbeitspsychologie versucht die
Besonderheiten und psychischen Aspekte von Arbeitstatigkeiten zu klaren. Hierbei finden Ar-
beitstatigkeiten in einem wirtschaftlichen Prozess als Bestandteil eines Arbeitsprozesses statt.
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Am Ende eines wirtschaftlichen Prozesses steht ein (verwertbares) Resultat, das unter definier-
ten Bedingungen erzielt wurde. Damit nimmt jede Arbeitstatigkeit den Charakter eines Arbeits-
auftrags an, der den Ausgangspunkt psychologischer Tatigkeitsanalysen bildet. Durch diese Cha-
rakterisierung lasst sich bereits eine erste Begriffsdifferenzierung durchfiihren. Tatigkeiten
werden im Allgemeinen als Vorgdnge zur Auftragserfillung verstanden. Arbeitstatigkeiten ha-
ben demnach das Ziel einen Arbeitsauftrag zu erfiillen, der einen betriebswirtschaftlichen
Sacherhalt abbildet. Eine Aufgabe, als ein Sachverhalt der Psychologie, entsteht bei der Uber-
nahme eines Arbeitsauftrags (vgl. Hacker und Sachse 2014, S. 40 ff.).

Die Arbeitstatigkeit wird im Hinblick auf ihre psychologischen Aspekte als bewusste, volitive und
Zielgerichtete Tdtigkeit bezeichnet. Als Teilmenge zielgerichteter Tatigkeiten beschreiben Ar-
beitstatigkeiten, gekennzeichnet durch die gesellschaftliche Arbeitsteilung, eine besondere Art
der Zielgerichtetheit. Die Befriedigung der Grundbediirfnisse erfolgt nicht durch das Arbeitser-
gebnis selbst, sondern durch den Einsatz bzw. Austausch des erhaltenen Lohns gegen Ware am
Markt (Hacker und Sachse 2014, S. 32 verweist auf Gorz 1994). Das angestrebte Resultat existiert
bereits gedanklich, bevor es von auRen sichtbar wird (Antizipation). Somit erhélt das Resultat
eine regulative Funktion bezliglich der gesamten Arbeitstatigkeit. Durch kognitive Leistungen
des Menschen erfolgt die gedankliche (ideelle) Vorwegnahme des Resultats als Handlungsziel.
Weitere kognitive Prozesse erfordert der Entwurf von Ziel-Mittel-Beziehungen. Dahinter verbirgt
sich die innere Planung und Kontrolle zu jedem Handlungsabschnitt. Die anschlieRende Bewer-
tung der einzelnen Abschnitte erfolgt im Abgleich mit dem Ziel und bezieht sich somit weniger
auf den Verlauf, sondern hauptsachlich auf das Resultat. Diese reflexive Auseinandersetzung mit
der eigenen Tatigkeit findet innerhalb des Arbeitsprozesses beziehungsweise wahrend der Ta-
tigkeitsausfiihrung statt. Der Mensch setzt sich kritisch mit der eigenen Tatigkeit auseinander
und verdndert bei langerer Tatigkeitsausflihrung seine Qualifikation, psychophysischen Zu-
stdnde und Bedirfnisse. Zu jedem Arbeitsauftrag werden i.d.R. Bedingungen (Bsp.: Toleranzbe-
reiche und Vorgabezeiten) definiert. Sollten diese Bedingungen sich teilweise widersprechen,
kann zumindest fir Teilaufgaben ein Problemlésungscharakter entstehen. Es kann festgehalten
werden, dass Arbeitstatigkeiten sowohl kognitive als auch physische Anforderungen beinhalten
und daher korperliche sowie geistige Tatigkeiten abbilden (vgl. Hacker und Sachse 2014, S. 31-
34).

Wahrnehmung
und > Durchfliihrung
innere Planung

ideelles Handlungsziel Resultat

Kontrolle <

Abgleich und Bewertung

Abbildung 2.1.2-1: Grundstruktur einer vollstandigen Handlung
(Darstellung in Anlehnung an Schelten 2005, S. 22)
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Die bei der Ausiibung einer Arbeitstatigkeit relevanten, mentalen Regulationsprozesse lassen
sich initial aus einem psychologischen Klassifizierungsansatz von Arbeitstatigkeiten ableiten. Die
Klassifizierung der Tatigkeit erfolgt anhand der beteiligten Subjekte (Aktoren), der Arbeitsgegen-
stdande (Personen oder Objekte) sowie der Antizipierbarkeit der Arbeitsergebnisse und lasst so-
mit Riickschlisse auf die beteiligten mentalen Regulationsprozesse zu (vgl. Tabelle 2.1.2-1).

Tabelle 2.1.2-1: Klassifizierungsansatz fiir Arbeitstatigkeiten
(Darstellung in Anlehnung an Hacker und Sachse 2014, S. 21)

Arbeitsergebnisse

Aktor/ Subjekt Arbeitsgegenstande
bekannt/ unbekannt/
antizipierbar nicht antizipierbar
7 Beispiele:
=  Fertigungs- und =  Entwurfs- und
Objekte Verwaltungstatigkeiten Konstruktionstatigkeiten
Einzelperson A
naktiv «  Massieren = Diagnostizieren (med.),

Patient inaktiv

Personen
* Psychodiagnostische

kooperierend = Lehren e
P Tatigkeit

Psychische Regulation von Tatigkeiten
Die psychische Regulation von Tatigkeiten wird auf psychische Erscheinungen zuriickgefiihrt, die

sich in der Tatigkeit entwickeln. Die Arbeitspsychologie konzentriert sich hierbei auf das innere
Modell der Handlung, welches die Untersuchung psychischer Mechanismen bei der Ausfihrung
praktischer Tatigkeiten (Bsp.: Drehen, Bohren, Montieren) erméglicht. Bei der Ubernahme eines
Auftrags wird das geforderte Ergebnis als Ziel, unter Bericksichtigung der spezifischen Ausfiih-
rungsbedingungen, antizipiert und die Entstehung eines inneren Modells der Handlung initiiert.
Bei der Ausfiihrung einer Handlung findet die psychische Regulation der Tatigkeit durch unter-
schiedliche Arten kognitiver und motivationaler Aspekte statt. In einer vereinfachten Darstel-
lung kann die ganzheitliche psychische Tatigkeitsregulation unter den beiden Aspekten der An-
triebs- und der Ausfiihrungsregulation beschrieben werden, jedoch bilden diese Aspekte keine
Regulationsphasen ab (vgl. Hacker und Sachse 2014, S. 41 ff.).

Die Motivation zur Durchfihrung einer Tatigkeit sowie die Intensitdt der Durchfiihrung wird
durch die Antriebsregulation bestimmt. Durch die entscheidenden Merkmale der Zielgerichtet-
heit sowie der Volition grenzen sich Arbeitstatigkeiten, unter dem Aspekt der Antriebsregula-
tion, von impulsiv-affektiven oder antriebsunmittelbaren Tatigkeiten ab und werden generell als
willentlich-zielgerichtete Tatigkeiten bezeichnet. Jedoch richten sich hierbei nicht alle Tatigkei-
ten einzig an Zielen aus und enthalten ausschlieRlich zielgerichtete Vorgange (vgl. , Operatio-
nen”). Neben einem Ziel, der ideellen Vorwegnahme eines Ergebnisses oder Sollzustandes, kon-
nen ebenso Motive (Oberziele), Werte und Normen sowie Emotionen tatigkeitsrichtend wirken.
So kann ein motivhaftes Oberziel wie der energieeffizientere Betrieb einer Fertigungsanlage o-
der ein gefiihlsbetonter Verdacht beziiglich des Zustandes einer Anlage tatigkeitsrichtend wir-
ken, bevor ein konkretes Ziel konstruiert wurde. Insbesondere bei Lernprozessen entwickeln
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sich Tatigkeiten nach einer initialen Zielgerichtetheit zu automatisierten Gewohnheitshandlun-
gen, wobei nicht bei jeder Ausfilihrung eine vorherige Zieldefinition stattfindet. Diese Tatigkeits-
abschnitte konnen als automatisierte Instrumente zur Erreichung des urspriinglichen Handlungs-
zieles bezeichnet werden und sind somit, trotz der partiell nicht vorhandenen Zielgerichtetheit,
Bestandteil einer gerichteten Tatigkeit.

Ein i.d.R. unvollstandiges Zielbild sowie einen teilweise von Intuitionen geleiteten Ablauf kenn-
zeichnen innovierende Arbeitstdtigkeiten. Diese Art der Tatigkeiten weisen einen problemfin-
denden und problemlésenden Charakter auf, fir deren Vorgange noch kein Ziel konstruiert
wurde beziehungsweise ein Ziel konstruiert werden soll. Erst durch diese schopferische Tatigkeit
kann eine Zielgerichtetheit entstehen.

Unter dem Aspekt der Ausfihrungsregulation werden die Eigenarten bei der Durchflihrung einer
Tatigkeit betrachtet. Die Ausfiihrungsregulation basiert auf vorhandenem Wissen, Denkvorgan-
gen oder entwickelten Routinen bzw. Automatismen. Im Vergleich zur Antriebsregulation (mo-
tivationaler Aspekt) beschreibt die Ausfihrungsregulation die operationalen Aspekte der psy-
chischen Regulation. Es erfolgt die Analyse des Ziels, der Umsetzungsbedingungen und deren
Verhaltnis zueinander, als Eigenschaften der betrachteten Tatigkeit. Die Vorgehensweisen zur
Zielerreichung werden festgelegt und kontrolliert. Diese Vorgange der Analyse, Festlegung und
iterativen Anpassung beschreiben kognitive Prozesse als psychische Komponenten der Ausfiih-
rungsregulation (vgl. Hacker und Sachse 2014, S. 31-43) und bilden die Grundstruktur einer voll-
standigen Handlung (vgl. Abbildung 2.1.2-1).

Die psychologische Tatigkeitsanalyse lasst Aussagen zu unmittelbar aussagbaren Vorgdngen
(Kognitionen) oder tatigkeitsleitenden Vorgangen und Reprasentationen zu. Jedoch sind nicht
alle psychischen Vorgdange und Gedachtnisreprasentationen bei einer Handlung ganzlich hand-
lungsleitend oder handlungsveranlassend wirksam (Hacker und Sachse 2014, S. 43 verweist auf
Nisbett und Wilson 1977), womit die Einschrankung der psychologischen Tatigkeitsanalyse auf
einzelne psychologische Aspekte begriindet werden kann.

Hierarchie und Struktur von Arbeitstatigkeiten
Die menschliche Handlung nimmt als ,,Einheit einer Tatigkeit” innerhalb der Psychologie von Ta-

tigkeiten eine bedeutende Rolle ein. Handlungen und Operationen (Teilhandlungen) sind in den
hierarchischen Aufbau von Arbeitstatigkeiten eingebettet und bilden die kleinste psychologische
Einheit einer willensmaRig gesteuerten Tatigkeit. Handlungen werden durch ihr Ziel und die be-
wusste Antizipation eines Resultats, im Gegensatz zu Teilhandlungen oder Operationen, als
selbststandiger Bestandteil einer Tatigkeit eingeordnet. Operationen werden durch Auslosebe-
dingungen (,, Wenn-Dann-Bedingungen®) reguliert und beinhalten in der hierarchischen Ord-
nung mehrere Bewegungen bzw. psychische Einzelprozesse. Bewegungen werden durch Mus-
kelaktionen des Menschen realisiert und bilden ebenfalls ein unselbstindiges Element der
Arbeitstatigkeit. Sie verfligen liber keine eigenen Ziele und Motive (vgl. Leontjew 1977, S. 102
f.; Hacker und Sachse 2014, S. 44 f.).
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Einzig die Anwendung des differenzierten Aufbaus einer Arbeitstatigkeit durch die Elemente
Handlung, Operation, Bewegung und Muskelaktion erfiillt keine vollstiandige Charakterisierung
einer Tatigkeit oder die Anspriiche einer vollumfanglichen Tatigkeitsstruktur. Auch wenn verein-
zelte Anliegen der Arbeitsplanung (Bsp.: Prognose von Ausfiihrungszeiten) durch diese Zerglie-
derung beglinstigt werden, sind keine Riickschliisse auf das subjektive Arbeitserlebnis, die Aus-
wirkung einer Tatigkeit auf die Personlichkeit der Arbeitsperson oder die psychischen Vorgange,
welche bei der Ausfiihrung einer Arbeitstatigkeit stattfinden, uneingeschrankt méglich. Jedoch
bieten diese Vorgdange bzw. Komponenten der psychischen Handlungsregulation einen prakti-
schen Mehrwert zur Integration psychischer Vorgange bei der Beschreibung und der Analyse
von Arbeitstatigkeiten (vgl. Hacker und Sachse 2014, S. 44 ff.).

Motiv /
Oberziel —»  Titigkeiten

Ziel ——» Handlung

Bedingung >
(+ Teilziel)

i
i
(10—

Abbildung 2.1.2-2: Hierarchischer Aufbau von Tatigkeiten
(Darstellung aus Hacker und Sachse 2014, S. 45)

2.1.2.2 Basistheorien des Arbeitshandelns und des Arbeitslernens

Das menschliche Handeln wird im Kontext der menschlichen Arbeitstatigkeit, gekennzeichnet
durch die Einbettung in einen wirtschaftlichen Prozess und einem Arbeitsauftrag als Ausgangs-
punkt, in den folgenden Abschnitten als ,, Arbeitshandeln” verstanden und erldutert. Es werden
Theorien und Ansatze dargelegt, die das Arbeitsverhalten sowie das Arbeitshandeln wissen-
schaftlich analysieren und beschreiben. Zudem werden Zusammenhange zwischen den Theo-
rien zur Arbeitshandlung und den Ansatzen zur Analyse des Arbeitslernens abgebildet.

Folgende Ansatze sind als theoretische Grundlagen des Arbeitshandelns zu verstehen und lassen
sich nach Nerdinger et al. (2011) zusammenfassen (vgl. Nerdinger et al. 2011, S. 301 ff.):

=  Tatigkeitstheoretische Ansatze (Regulationsprozesse und Strukturen von Tatigkeiten)
=  Verhaltenstheoretische Ansatze (klassische und operante Konditionierung, Beobachtungs-
lernen)
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=  Kognitionspsychologische Ansatze
=  Handlungstheoretische Ansatze

Die Ausfiihrungen des vorherigen Kapitels zur Arbeitshandlung (vgl. Kapitel 2.1.2.1) im Kontext
der Arbeitstatigkeit beziehen die grundlegenden Annahmen und Perspektiven der tétigkeitsthe-
oretischen Ansitze ® zur Beschreibung und Analyse des Arbeitshandelns ein.

Tatigkeitstheoretische Ansatze
Tatigkeitstheoretische Ansatze betrachten neben kognitiven Aspekten des Handelns auch moti-

vationale und soziale Aspekte. Nach der Tatigkeitstheorie von Leontjew (1977, 1979) stehen Ta-
tigkeiten fir die Wechselwirkung zwischen Menschen und deren Umwelt (,,Ringstruktur der Ta-
tigkeit”). Die Ausfiihrung einer Tatigkeit ist auf eine Bedirfnisbefriedigung ausgerichtet und
somit motivgetrieben. Leontjew nennt hierbei stets die Begriffspaare ,Ziel und Handlung” und
»Motiv und Tatigkeit”, welche dhnliche Wechselbeziehungen beschreiben (Hacker und Sachse
2014, S. 44 verweist auf Leontjew 1979, S. 102). Durch die Interaktion mit der Umwelt kénnen
Tatigkeiten darlber hinaus gestaltende und personlichkeitsfordernde Elemente fir den Men-
schen bereitstellen.

Der zuvor dargestellte hierarchische Aufbau von Arbeitstatigkeiten (vgl. Kapitel 2.1.2.1) ent-
spricht dem Grundgedanken der makrostrukturellen Betrachtung von Arbeitstatigkeiten nach
Leontjew (1977, 1979). Entsprechend der erwdhnten Begriffspaarung ,Motiv und Tatigkeit”,
werden (Arbeits-) Tatigkeiten durch Motive ausgelost (Bsp.: Ausfliihrung von Arbeitstatigkeiten
zur Existenzsicherung).
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Abbildung 2.1.2-3: Makrostruktur der Tatigkeit - Ausloser fiir Tatigkeiten und Handlungen
(Darstellung aus Nerdinger et al. 2011, S. 321)

Die Realisierung der Tatigkeit erfolgt durch die Abfolge von Handlungen, Operationen und Be-
wegungen beziehungsweise Muskelaktionen. Handlungen werden durch Operationen (Teil-
handlungen) umgesetzt und sind einem bewussten Ziel untergeordnet. Fiir die Operationen gel-
ten individuelle Bedingungen. Die untersten beziehungsweise kleinsten und sichtbaren

5 Die bisherigen Ausflihrungen zu den psychischen Aspekten des Handelns orientieren sich insbesondere an den Er-
kenntnissen von Leontjew (1977, 1979) und Rubinstejn (1984). Weitere gewichtige Erkenntnisbeitrage bezuglich der
tatigkeitstheoretischen Ansatze liefern die Arbeiten von Tomaszewski (1978, 1981).
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Einheiten der Tatigkeit sind die menschlichen Bewegungen. Hervorzuheben ist hierbei die An-
nahme, dass Tatigkeiten durch Motive beziehungsweise Handlungen durch Ziele initiiert und
gesteuert werden (vgl. Antriebs- und Ausfihrungsregulation). Aufbauend auf diesen Annahmen
beschreibt Hacker (1998, 2005; 2014) die Regulationssysteme der Arbeitstatigkeit.

Wahrend die makrostrukturelle Betrachtung der Arbeitstatigkeit eine hierarchische Ordnung be-
schreibt, zielt die Ringstruktur der Tétigkeit (Nerdinger et al. 2011, S. 321 f. verweist auf Leont-
jew 1977) auf eine prozessuale Beschreibung der Arbeitstatigkeit ab. Grundgedanke hierbei ist
die Entstehung von Wechselwirkungen zwischen Menschen (Subjekt) und ihrer Umwelt (Ob-
jekt), hervorgerufen durch die Ausfiihrung von Tatigkeiten. Der Mensch greift durch die Tatigkeit
in die Umwelt ein und kann dort eine Veranderung bewirken. Analog hierzu wirkt die Umwelt
Uber die ausgelibte Tatigkeit auf den Menschen ein und kann dort wiederum Veranderungen
hervorrufen (Bsp.: Kompetenz- und Personlichkeitsentwicklung) (vgl. Nerdinger et al. 2011, S.

320-323).

Mensch Titiekeit Umwelt
(Subjekt) g (Objekt)

~_

Abbildung 2.1.2-4: Ringstruktur der Tatigkeit
(Darstellung nach Nerdinger et al. 2011, S. 322)

Verhaltenstheoretische Ansitze
Mit Bezug zum Behaviorismus (vgl. klassisches und operantes Konditionieren, Beobachtungsler-

nen) adressieren verhaltenstheoretische Ansdtze des Arbeitshandelns die Verdnderung des
menschlichen Arbeitsverhaltens. Lernen wird demnach oftmals mit einer erkennbaren Verhal-
tensdnderung verknipft. Basierend auf einer Modellierung des menschlichen Verhaltens (S-R-
bzw. S-O-R-Modell)® wird das Verhalten als Reaktion auf wahrnehmbare Reize unter Einbezug
individueller Wahrnehmungen sowie der individuellen Verarbeitungen und Bewertungen des
Menschen beschrieben. Trotz der Erweiterung des klassischen Ansatzes einer reinen Reiz-Reak-
tions-Beziehung um die individuelle Interpretation des Menschen bzw. der intervenierenden Va-
riablen, gelten diese Ansdtze zur Verhaltensmodellierung in ihrer Reichweite als beschrankt.
Zwar lasst sich passives Verhalten, verstanden als Reaktion auf duflere Reize, mit diesem Ansatz
erklaren, jedoch bestehen Defizite bei der Betrachtung des aktiven und zielgeleiteten Verhaltens
des Menschen. Zu diesen Aspekten des menschlichen Verhaltens leisten kognitions- und hand-
lungstheoretische Ansatze einen erklarenden Beitrag.

Auf Grundlage der S-R- bzw. S-O-R-Modellierung lassen sich verhaltenstheoretischen Ansatze
beziehungsweise verhaltensorientierte Lerntheorien (klassische und operante Konditionierung,

6 S: Stimulus (,,Stimulierung durch duRere Reize”), R: Reaktion, O: intervenierender Organismus des Menschen
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Beobachtungslernen) abbilden (vgl. Kapitel 2.1.1). Die klassische Konditionierung zielt auf einen
Zustand ab, indem ein inzwischen konditionierter Reiz die gleiche, nunmehr konditionierte, Re-
aktion bei einem Menschen auslost, wie es zuvor durch den unkonditionierten Reiz erfolgte. Die
operante Konditionierung beschreibt die Entstehung einer Verhaltensanderung durch die Wir-
kung positiver und negativer Konsequenzen der vollzogenen Handlung. Hierbei wird davon aus-
gegangen, dass sich bei positiven Konsequenzen die Auftretenswahrscheinlichkeit des Verhal-
tens erhoht und sich bei negativen Konsequenzen verringert (vgl. Skinner 1938). Mit engem
Bezug zu den behavioristischen Ansdtzen erweitert der Ansatz des Beobachtungslernens bezie-
hungsweise des sozialkognitiven Lernens (Nerdinger et al. 2011, S. 306 verweist auf Bandura
1986) die Ansatze zur Konditionierung um kognitive Elemente. Grundgedanke hierbei ist, dass
Menschen die Verhaltensweisen anderer Menschen beobachten und diese nachahmen. Eine
Verstarkung der eigenen (eigene Belohnung) oder der Modellperson unterstiitzt die Verhaltens-
anderung beim Beobachtungs- bzw. Modelllernen (vgl. Nerdinger et al. 2011, S. 302-306).

Kognitionspsychologische Ansatze
Kognitionspsychologische Ansdtze dienen der Analyse und Beschreibung der Vorgdnge des

menschlichen Denkens. Insbesondere die Aufnahme und Verarbeitung von Informationen durch
den Menschen riicken hierbei in den Mittelpunkt der Betrachtung. Zur Analyse kognitiver Pro-
zesse, die sich nach diesen Ansatzen auf das menschliche Erleben und Verhalten auswirken, wird
der Mensch als ein System der Informationsverarbeitung dargestellt. Als Prozesse der Informa-
tionsverarbeitung werden die Aufnahme, die Weiterleitung und die Verarbeitung von Informa-
tionen definiert. Das System der Informationsverarbeitung setzt sich aus dem Gedachtnis, einem
zentralen Prozessor und dem Rezeptor- sowie Effektorsystem, welche die vier wesentlichen Sys-
temkomponenten bilden, zusammen (Nerdinger et al. 2011, S. 306 verweist auf Newell 1972).
In einer kombinierten und vernetzten Darstellung bilden diese Komponenten ein Rahmenmodell
fiir die Beschreibung der Informationsverarbeitung auf prozessualer und struktureller Ebene.
Die Informationsaufnahme erfolgt durch die Rezeptoren des Menschen (sensorisches System).
Nach der Weiterleitung der Information zu einem Prozessor werden dort schematisch Operati-
onen zur Verarbeitung, Speicherung (Kurzzeit- und Langzeitgedachtnis) und Kodierung durchge-
fihrt. Auf die Informationsverarbeitung, die eine Reihe von Operationen beinhaltet, erfolgt
durch das Effektorsystem ein bestimmtes Handeln oder Verhalten (Reprédsentation). Reprasen-
tationen werden hierbei nicht als einmalige Ergebnisse eines Prozesses zur Informationsverar-
beitung eingestuft. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass das sensorische System wahrend
der Informationsverarbeitung stets neue Informationen aufnimmt, welche die Repradsentatio-
nen beeinflussen und verandern kdénnen.

Der Ansatz nach Rasmussen (1986) erweitert dieses Rahmenmodell zur menschlichen Informa-
tionsverarbeitung und betont das (bewusste) menschliche Verhalten beziehungsweise das Han-
deln bei Arbeitsprozessen (Nerdinger et al. 2011, S. 307 f. verweist auf Rasmussen 1986). Ras-
mussen geht von einer bewussten Handlungssteuerung bei Arbeitshandlungen aus, welche zu
einer selektiven Informationsaufnahme des Menschen fiihrt. Fiir den Arbeitsprozess werden
durch ein , primédres Verarbeitungssystem” relevante Informationen aktiv aufgenommen und
verarbeitet. Eine kontrollierte Selektion der Informationen wird bedingt durch eine dynamische,
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innere Reprasentation (Weltmodell) des aktuellen Zustandes. Auf dieses dynamische, innere
Weltmodell greift das primare Verarbeitungssystem bei der Wahrnehmung und der selektiven
Verarbeitung von Informationen zuriick. Dieser Prozess lauft weitestgehend automatisch und
unbewusst ab. Oberhalb der Bewusstseinsschwelle werden die Wahrnehmungen, die Aufmerk-
samkeit und die Zielbildung (priméres Verarbeitungssystem) fiir den Informationsverarbeitungs-
prozess durch einen ,,symbolbasierten sequenziellen Prozessor” bzw. das ,,sekundare Verarbei-
tungssystem” kontrolliert. Der Prozessor weist zudem eine informationelle Kopplung mit dem
Kurz- und Langzeitgedachtnis auf. Im Kurzeitspeicher sind Informationen enthalten, die aktuell
vom Prozessor bearbeitet werden und somit im Mittelpunkt der Aufmerksamkeitsausrichtung
stehen. Die Kapazitat des Kurzeitspeichers ist stark begrenzt und weist eine sequenzielle Infor-
mationsverarbeitung auf. Dieser Speicher wird auch als ,Arbeitsgedachtnis” bezeichnet. Bei der
Verarbeitung von Informationen innerhalb des Arbeitsgedachtnis wird zudem das Konzept der
mentalen Modelle relevant. Hierbei handelt es sich um individuelle Realitatsabbildungen, wel-
che sich durch ihre reduzierte Komplexitat der eingeschrankten Kapazitat des Arbeitsgedacht-
nisses anpassen und dort verarbeitet werden konnen. Der Langzeitspeicher bzw. das Langzeit-
gedachtnis dienen der dauerhaften Speicherung von Informationen (Wissen), die in
unterschiedlichen Formaten im Gedachtnis reprasentiert werden kdnnen. Diese unterschiedli-
chen Reprasentationsformate haben Einfluss auf die Nutzung und die Aneignung der Informati-
onen bzw. des Arbeitswissens. Das sekundare Verarbeitungssystem mit seiner Prozessoreinheit
Ubernimmt neben der Kontrolle des primaren Verarbeitungssystems auch die Kontrolle der
»,motorischen Koordination“, welche als weitere Modellkomponente auf der unbewussten Ver-
arbeitungsebene mit dem inneren Weltmodell verknipft ist (vgl. Abbildung 2.1.2-5).
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schraffierter Bereich = unbewusste Informationsverarbeitung, nicht schraffierter Bereich = bewusste Informationsverarbeitung
Abbildung 2.1.2-5: Modell zur menschlichen Informationsverarbeitung
(Darstellung aus Nerdinger et al. 2011, S. 308)
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Das beschriebene Rahmenwerk der menschlichen Informationsverarbeitung und die Spezifizie-
rung des Ansatzes nach Rasmussen finden, wie auch viele verwandte Ansatze, ihren Anwen-
dungsschwerpunkt in der Gestaltung und der Analyse von Mensch-Maschine-Systemen. Hierbei
steht die berufsbezogene Interaktion zwischen Menschen und Maschinen im Vordergrund. Hau-
fige Anwendungsfille sind die Bedienung, Uberwachung und Steuerung sowie die Instandhal-
tung von technischen Systemen und Anlagen. Eine besondere praktische Implikation bieten die
Ansatze der menschlichen Informationsverarbeitung bei der Informationsdarstellung bzw. Infor-
mationsaufbereitung (Display) sowie bei der Konzeption von Unterstiitzung- bzw. Assistenzsys-
temen.

Die kognitionspsychologische Betrachtung des Arbeitshandelns wird durch komplexere Struktu-
ren der Handlungsplanung, die u.a. die Bildung von Zwischenzielen erfordern, hinsichtlich ihres
erklarenden Beitrags begrenzt. Insbesondere handlungstheoretische Ansatze ermdoglichen bei
komplexeren Handlungsstrukturen eine umfassendere Betrachtung und Analyse von Arbeits-
handlungen.

Handlungstheoretische Ansatze
Handlungstheorien betonen den volitiven und somit aktiven sowie zielgerichteten, motivierten

Charakter der menschlichen Arbeitshandlung. Es erfolgt eine Abgrenzung von verhaltenstheo-
retischen Ansatzen, die durch den Zusammenhang zwischen duReren Reizen und den darauffol-
genden Reaktionen des Menschen ein reaktives Verhalten beschreiben. Handlungstheoretische
Ansatze dienen insbesondere der Beschreibung, Erklarung sowie der Vorhersage menschlicher
Arbeitshandlungen. Eine zentrale Annahme dieser Theorien stammt aus der Kybernetik. Das
Prinzip der Riickkopplung, welches in der Kybernetik i.d.R. einen technischen Regelvorgang be-
schreibt (Ist-Wert erfassen, Ist-Wert mit Soll-Wert vergleichen, Abweichungen identifizieren,
Abweichungen ausgleichen), wird auf die menschliche Handlung tGbertragen und als Grundlage
fir koordinierte, gezielte Handlungen benannt (vgl. Nerdinger et al. 2011, S. 311 f.). Als Ver-
gleichsgrundlage fir die eigene Handlung dient die innere Vorstellung bzw. das Wissen bezogen
auf das zu erreichende Teil- oder Endergebnis. Diese inneren Repradsentationen zur Handlungs-
steuerung setzen kognitive Grundlagen voraus, die ebenfalls Gegenstand der kognitionspsycho-
logischen Ansétze sind (z.B.: mentale Modelle). Hacker und Sachse (2014) diskutieren im Zusam-
menhang mit der internen Reprasentation die Entstehung und Verwendung ,innerer Modelle”
(vgl. Hacker und Sachse 2014, S. 42). Durch den engen Bezug zum aktiven, situationsbezogenen,
menschlichen Verhalten vertreten handlungstheoretische Ansadtze neben Aspekten der Kogniti-
onspsychologie ebenso Annahmen der behavioristischen Theorien des Arbeitshandelns. Hand-
lungstheorien betonen jedoch die regulative Funktion der Kognitionen bei der menschlichen
Handlung. Demnach reguliert der Mensch seine Handlung durch sein Denken. Einen hohen prak-
tischen Mehrwert generieren handlungstheoretische Ansatze dadurch, dass sie die Licke zwi-
schen Kognitionen (nicht sichtbar) und sichtbaren motorischen Aktivitdten zu schlieBen versu-
chen.
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Aus der Erweiterung des vereinfachten behavioristischen Reiz-Reaktions-Modells (vgl. S-R-Mo-
dell) ist mit dem Test-Operate-Test-Exit-Modell (TOTE-Modell) ein Basiskonzept der Handlungs-
theorien entstanden (Nerdinger et al. 2011, S. 312 verweist auf Miller et al. 1973). Der Grund-
gedanke der Kybernetik sollte auf psychologische Untersuchungen des menschlichen
Arbeitshandelns Gbertragen werden. Hierbei wurde ein motiviertes und zielstrebiges Verhalten
unterstellt, das im Kontext einer Arbeitssituation auftritt und erklart werden sollte. Das TOTE-
Modell fiihrt zur Erklarung der menschlichen (Arbeits-)Handlung eine hierarchische Organisation
des Verhaltens ein:

=  Test 1 (T): Es erfolgt der Vergleich zwischen Ist- und Soll-Situation.

= QOperation (0): An den ersten Vergleich schliel3t sich eine Verdanderung der Umwelt (Ope-
ration) an.

= Test 2 (T): Die ,neue” Ist-Situation, hervorgerufen durch die vorangehende Operation,
wird ebenfalls mit einer Soll-Vorgabe verglichen.

=  Exit (E): Die Test- und Operate Einheiten werden so lange wiederholt, bis der Soll-Zustand
erreicht wurde. Danach wird der Zyklus verlassen (Exit).

Ergdnzend zu den TOTE-Einheiten besteht im Kontext der menschlichen Arbeitshandlung das
Konzept der Plane sowie der Verhaltensstrategien und -taktiken. Plane beschreiben vor allem
die Reihenfolge, in der Handlungen bzw. Operationen auszufiihren sind. Wahrend sich Taktiken
auf die Auslibung kleinerer Verhaltenseinheiten beziehen, definieren Verhaltensstrategien all-
gemeingiltigere Plane zur Ausfiihrung groBer Handlungsketten. Im Zusammenhang mit den
kognitiven Prozessen, die sich bei den handlungstheoretischen Ansatzen insbesondere auf die
innere Reprasentation von Handlungswissen beziehen, wird beim TOTE-Modell der Begriff ,,Bild“
bzw. ,image” eingefiihrt.

Trotz der Kritik, dass die Abfolge der TOTE-Einheiten einem geschlossenen Kreislauf dhnelt und
somit auftretende Umwelteinfllisse nicht ausreichend berlicksichtigt sowie die fehlende strin-
gente Ausrichtung auf die zu erreichenden Ziele und Riickmeldungen, bildet das TOTE-Modell
ein wichtiges Konzept der Handlungstheorien ab. Einen erweiterten Ansatz, mit Bezug zu den
Elementen des TOTE-Basiskonzeptes, bildet die Handlungsregulationstheorie.

Die Ansatze zur Handlungsregulationstheorie, in Anlehnung an Hacker (1998, 2005; 2014) bzw.
Oesterreich (1981) und Volpert (1983), stellen fiir eine effektive Analyse von Arbeitstatigkeiten
das Verstandnis der psychischen Regulation von Tatigkeiten in den Mittelpunkt der Betrachtung.
Grundlegend herrscht die Annahme, dass Arbeitshandeln und -verhalten durch Ziele geleitet,
gesteuert bzw. reguliert wird. Eine Handlung beinhaltet demnach Aktivitaten der Zielbildung,
der Orientierung unter Einbezug der Umgebungsbedingungen, den Entwurf eines Handlungs-
plans und dessen Ausfiihrung sowie die Kontrolle des durch die Ausfiihrung erreichten End- bzw.
Zwischenresultates. Diese Prozessschritte stellen keine prinzipiell voneinander abzugrenzenden
regulativen Phasen dar, sondern werden als miteinander verbundene Handlungsvorgange ver-
standen.
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Neben der Definition von einzelnen Prozessschritten einer (vollstandigen) Handlung, beschreibt
die Handlungsregulationstheorie eine hierarchisch-sequenzielle Struktur der Handlungsregula-
tion. Handlungen werden demnach durch zyklische Vergleichs- bzw. Vorwegnahme-Verande-
rungs-Riickkopplungseinheiten (VVR-Einheiten) organisiert, die sich stets auf das Handlungsziel
beziehen. Inhaltlich entsprechen die VVR-Einheiten den TOTE-Einheiten, verstarken jedoch den
umweltverandernden Charakter der Handlung sowie den Bezug auf Zwischen- und Endziele.
Wie bereits bei der Einfihrung der TOTE-Einheiten zu erkennen war, ist bei den VVR-Einheiten
ebenfalls der Grundgedanke eines Riickkopplungsmechanismus der Kinematik vertreten. Das
gedachte Ziel wird mit dem tatsichlichen Resultat verglichen und auf Ubereinstimmung gepriift.
Bei positiver Riickmeldung (Zwischenziel und Resultat stimmen Uberein) wird die Handlung fort-
gesetzt. Erfolgt keine positive Rlickmeldung (Zwischenziel und Resultat stimmen nicht Uberein)
wird die zyklische Einheit wiederholt. Inwieweit die einzelnen VVR-Einheiten miteinander ver-
kniipft sind, hdngt von der hierarchischen Organisation bzw. von den Hierarchieebenen der
Handlungsregulation ab. Die hoheren Ebenen der Handlungsregulation generieren, organisieren
und steuern die Teilhandlungen (Operationen) der niedrigeren Ebenen. Auf der untersten Ebene
(Handlungsausfiihrung durch Bewegungseinheiten) ist die geordnete Abfolge von Handlungs-
schritten zu beobachten. Handlungen lassen sich somit von den Zielen der jeweiligen Hierarchie-
ebene ableiten und werden nacheinander geordnet (sequenziell) abgearbeitet. Daher wird von
einer hierarchisch-sequenziellen Struktur der Handlungsregulation gesprochen.
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Abbildung 2.1.2-6: Beispiel zur hierarchisch-sequenzielle Struktur von Arbeitshandlungen
(Darstellung aus Nerdinger et al. 2011, S. 316)

Ergdanzend zu der strukturellen Betrachtung der Arbeitshandlungen werden verschiedene Regu-
lationsniveaus der Handlungsregulation eingeflihrt (zunachst drei Regulationsebenen (vgl. Ha-
cker 1980, S. 103 ff.), spater fiinf Regulationsebenen (vgl. Oesterreich 1981, S. 139 ff.). Auf dem
obersten Regulationsniveau erfolgt die Regulation von komplexen, kognitiven Vorgangen. Hier
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entstehen u.a. Plane und Strategien, die Teil einer kognitiven und intellektuellen Handlungsvor-
bereitung sind. Auf dem mittleren Regulationsniveau erfolgt die Verkniipfung von Wahrneh-
mungen (Perzeption), Urteilen und flexibel verfiigbaren Handlungsschemata, die finale Hand-
lungspldne beinhalten. Auf die Wahrnehmung (Signal) erfolgt ein begrifflicher Impuls, der mit
einem Handlungsschema bzw. einer Bewegungsroutine verknipft wird. Auf dem untersten Ni-
veau findet die sensomotorische’ Regulation von Operationen statt. Hier erfolgt die Steuerung
der motorisch koordinierten Bewegungen zur Ausfiihrung einzelner Handlungsschritte. Die au-
tomatisierten Bewegungen dieser Ebene werden unbewusst gesteuert und organisiert. Die Re-
gulation dieser eher unbewussten und automatisierten Ablaufe erfolgt haufig ohne groRe An-
strengungen und ist mit dem Prinzip des primaren Verarbeitungssystems nach Rasmussen (vgl.
kognitionspsychologische Ansatze des Handelns) vergleichbar. Abbilder der Bewegungen, be-
reitgestellt durch das menschliche Gedachtnis, sowie die interne und externe Riickmeldung zur
motorischen Bewegungskoordination steuern die sensomotorischen Vorgédnge. Im Gegensatz zu
den Regulationsvorgédngen der beiden oberen Regulationsniveaus (bewusstseinspflichtig bzw.
bewusstseinsfahig, Teil der psychischen Tiefenstruktur) bilden die Vorgange der sensomotori-
schen Regulationsebene den Teil der Oberflachenstruktur des Handelns ab und gelten als un-
mittelbar beobachtbar.

Ebenen der Handlungsregulation

3 Ebenen 5 Ebenen

ErschlieBung neuer Handlungsbereiche
Intellektuelle Ebene £ E

= Entwicklung von Planen und Strategien

Koordination mehrerer Handlungsbereiche

Perzeptiv-begriffliche Ebene

- flexibel verfiigbare Handlungsmuster VERE L EIT

Handlungsplanung

Sensumotorische Ebene

— automatisierte Bewegungen
B Sensumotorische Ebene

Abbildung 2.1.2-7: Ebenen der Handlungsregulation
(vgl. Schelten 2005, S. 34 ff.)

Aufbauend auf den drei Ebenen bzw. Niveaus der Handlungsregulation wurden ergdnzende An-
satze wie das FUnf- bzw. Zehn-Ebenen-Modell der Handlungsregulation entwickelt (vgl. Oester-
reich 1981, S. 280 ff.). Hierbei erfolgt zunachst eine detaillierte Betrachtung der Aktivitaten zur

7 Sensomotorik: Bezeichnet die durch Reize hervorgerufene Gesamtaktivitadt in sensorischen und motorischen (Sin-
neswahrnehmungen und Bewegungsablaufe) Teilsystemen des Nervensystems und Kérpers einschlieRlich der resul-
tierenden Muskelaktivitat (vgl. Frohlich 2002, S. 398).
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Handlungsvorbereitung bzw. der Handlungsplanung (Fiinf-Ebenen-Modell). Vorgédnge der inne-
ren, psychischen Handlungssteuerung werden weniger stark fokussiert. Die Erweiterung von
finf auf zehn Ebene der Handlungsregulation erfolgte durch eine Differenzierung innerhalb der
einzelnen Stufen zwischen uneingeschrankten und eingeschrankten bzw. restriktiven Regulati-
onen einer Arbeitstatigkeit (z.B.: Ebene 1 entspricht einer , nicht restriktiven Stufe”, Ebene 1R
entspricht einer ,restriktiven Stufe” mit invarianten Arbeitsbedingungen) (vgl. Schelten 2005, S.
39 f.). Unabhangig von der Handlungsregulationstheorie formuliert Rasmussen (1986) mit den
drei Ebenen der kognitiven Regulation des Arbeitsverhaltens (knowledge-based, rule-based,
skill-based) einen entsprechenden Ansatz.

Die dargelegten Mechanismen und Eigenschaften der Handlungsregulation beziehen sich insbe-
sondere auf Tatigkeiten, deren Ziele und Ausfiihrung weitestgehend bekannt bzw. vorgegeben
sind. Dadurch entsteht eine Einschrankung der Anwendbarkeit der Handlungstheorie bezogen
auf die Art der Tatigkeit. Bei innovierenden sowie dialogischen und interaktiven Tatigkeiten wer-
den andersartige Regulationsmechanismen vermutet, die nicht ohne Einschrankungen auf die
bisher dargelegten Konzepte der Handlungsregulation adaptierbar sind bzw. zu denen bisher
nur unzureichende Erkenntnisse vorliegen (Nerdinger et al. 2011, S. 318 f. verweist auf Lauche
2001; Hacker W. in Kleinbeck 2010). Praktische Anwendung und wissenschaftliche Relevanz er-
fahrt die Handlungsregulationstheorie insbesondere bei Fragestellungen der Arbeitsanalyse und
der Arbeitsgestaltung sowie im Bereich der Aus- und Weiterbildung (vgl. Nerdinger et al. 2011,
S. 319 ff.).

Bedeutsame Instrumente wie das Tdtigkeitsbewertungssystem (TBS) sowie das VERA- und RHIA-
Verfahren bauen auf Aspekten der Handlungsregulationstheorie auf. In Anlehnung an die pro-
zess- und strukturorientierten Aspekte der Handlungsregulation erméglicht das TBS eine Ana-
lyse und Bewertung von Arbeitstatigkeiten (Ulich 2005, S. 150 ff. verweist auf Hacker und Richter
1980; Hacker 1983). Aufbauend auf den Ebenen der Handlungsregulation wurde ein ,Verfahren
zur Ermittlung von Regulationserfordernissen in der Arbeitstatigkeit” (VERA-Verfahren) entwi-
ckelt, das die Analyse von Denk-, Planungs- und Entscheidungsanforderungen unterstiitzt (vgl.
Schelten 2005, S. 33). Das VERA-Verfahren wurde spater durch das RHIA-Verfahren (Verfahren
zur Uberpriifung der Regulationshindernisse in der Arbeitstitigkeit) erganzt. Diese Erganzung
dient der gezielten Analyse der Belastungen des Menschen bei der Durchfiihrung von Arbeitsta-
tigkeiten, die in Form von Regulationshindernissen und -lberforderungen auftreten (vgl. Ner-
dinger et al. 2011, S. 319 ff.).

Neben diesem Beitrag zur Analyse von Arbeitstatigkeiten und deren Regulationserfordernissen
bietet die Handlungsregulationstheorie ebenso praktische Beitrage zur Arbeitsgestaltung. In
Anlehnung an den dargestellten prozessualen Charakter einer (Arbeits-) Handlung wird der An-
spruch der Vollstandigkeit bei der Gestaltung von Aufgaben und Anforderungen (ibertragen.
Eine vollstandige Aufgabe kennzeichnet sich demnach durch das selbstdandige Setzen von Zielen,
die Aktivitaten zur Handlungsvorbereitung und der Durchfiihrungsplanung sowie die Handlungs-
ausfuhrung inklusive der Riickkopplungsmechanismen und der finalen Bewertung des Resultats.
Eine behutsame Erhéhung der Regulationsanforderungen, beispielsweise durch die Erweiterung
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der Handlung- und Entscheidungsfreiheit, kann zu einer Weiterentwicklung der individuellen
Handlungskompetenz und somit zu der Persdnlichkeitsentwicklung des Menschen beitragen.

Grundlage fiir Regulation der eigenen Handlung sind psychische Reprasentationen der zu errei-
chenden Ziele oder Pléne (operative Abbildsysteme). Innere Abbilder der zu erreichenden Ziele
bzw. Teilziele nehmen eine handlungsregulierende Funktion ein und bilden als kognitive Grund-
lage der menschlichen Arbeitshandlung ein wesentliches Konzept der Handlungsregulationsthe-
orie. Die psychische Reprdsentation eines (Teil-) Zieles unterstitzt die Antizipation eines Arbeits-
ergebnisses und somit auch Rickkopplungsvorgidnge, die den Soll- und Ist-Zustand beziglich
eines Ergebnisses gegenliberstellen. Zudem werden Bedingungen zur Ausfiihrung der Handlung
sowie MaRnahmen zur Transformation vom Ist- in den Soll-Zustand reprasentiert. Hierdurch
wird sowohl die Ausfiihrung als auch die Planung der Handlung unterstiitzt. Diese operativen
Abbildsysteme sind die Voraussetzung fiir ein zielgerichtetes Handeln (vgl. Antriebs- und Aus-
fliihrungsregulation) und bieten ebenfalls, als Element der handlungstheoretischen Ansatze, ei-
nen gewichtigen praktischen Mehrwert bei der Gestaltung von Lern- und Trainingsprozessen
(vgl. Nerdinger et al. 2011, S. 320).

Implikationen fiir das Arbeitslernen
Die dargestellten Theorien bilden eine Grundlage fiir die Analyse sowie die Beschreibung von

Arbeitshandlungen und finden sich in ebenso in verschiedenen Ansatzen zur Beschreibung des
menschlichen Lernens wieder. Exemplarisch kdnnen an dieser Stelle vereinfachte Grundformen
des Lernens (vgl. Bunk 1991, S. 44) genannt werden, die unter Einbindung der Theorien zur Ar-
beitshandlung Lernvorgdnge multiperspektivisch beschreiben (Betonung der informationstheo-
retischen, verhaltenspsychologischen, abbildtheoretischen und der handlungstheoretischen
Perspektive).

Der informationstheoretische Aspekt stellt die Prozesse der Informationsverarbeitung (Auf-
nahme, Speicherung, Verarbeitung) in den Vordergrund und orientiert sich somit an den Annah-
men der kognitionspsychologischen Ansatze zur Beschreibung von Arbeitshandlungen. Lernen
erfolgt hierbei durch die Bereitstellung von Informationen (beispielsweise durch eine lehrende
Person) und die sich anschlieRenden Prozesse der Informationsverarbeitung (durch eine ler-
nende Person). Die Reprasentation des Gelernten erfolgt durch den Abruf der bereits verarbei-
teten Informationen.

Die verhaltenspsychologische Perspektive des Lernens konzentriert sich auf die Veranderung
des Verhaltens eines Menschen bzw. einer lernenden Person. Das Verhalten wird hierbei ge-
pragt durch die Reaktion auf dulRere Reize (vgl. S-R- bzw. S-O-R-Modellierung) und eine Verhal-
tensdnderung, die einen Prozess des Lernens bzw. des Erfahrungsaufbaus beschreibt.

Lernen unter dem abbildtheoretischen Aspekt betont die Entstehung und die Verwendung von
inneren Abbildern bei der Ausfiihrung einer Handlung. Durch Beobachtungen sowie durch Lern-
und Denkprozesse und auf Basis von Erfahrungen entwickelt eine lernende Person Abbilder der
auszufiihrenden Handlung (vgl. mentales Modell, interne Reprasentation). Im Lernprozess wird
ein Abbildungsvorrat aufgebaut, der fiir die geistige Vorwegnahme (Antizipation) der manuellen
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Arbeitshandlung aktiviert wird (gedankliche Problembehandlung und Korrektur). Erst im An-
schluss an diese kognitiven Prozesse schlieft sich die Ausfihrung der realen Handlung an.

Der handlungstheoretische Aspekt des Lernens stellt ein aktives Verhalten und somit das Kon-
zept der vollstandigen Handlung in den Vordergrund. Wahrnehmen, Denken und Tun werden
miteinander verknipft und bilden mit den Vorgédngen der Selbstkontrolle (Reflexion der eigenen
Handlung) einen Regelkreis (vgl. TOTE- und VVR-Einheiten).

Diese exemplarische Darstellung der Verknipfungen zwischen den Theorien der Arbeitshand-
lung und den Ansatzen zur Beschreibung des (Arbeits-) Lernens dient der Betonung der gegen-
seitigen Bedingung des Handelns und des Lernens. Mit der Pramisse, dass die dargelegten The-
orien vermutlich nur punktuell und nicht ganzheitlich aufkldren, findet die Anwendung der
Erkenntnisse zur menschlichen Handlung Relevanz bei der Beschreibung von Lernprozessen und
ist somit bedeutsam fir die Gestaltung bzw. das Initiieren von Lernvorgangen (vgl. Arbeitsun-
terweisung).

Anwendung der Handlungsregulationstheorie auf das Arbeitslernen
Insbesondere die dargestellten Aspekte der Handlungsregulationstheorie (hierarchisch-sequen-

zielle Struktur, Regulationsniveaus) leisten bezogen auf das Arbeitslernen einen klarenden und
ordnenden Beitrag fiir die Berufs- und Arbeitspadagogik. Arbeiten wird demnach als ein voraus-
schauendes, zielgerichtetes, bewusstes und hierarchisch-sequenziell organisiertes Handeln be-
zeichnet. Die Planung, Ausfiihrung und Kontrolle kennzeichnen die Vollstéandigkeit einer Hand-
lung. Lernen ist nach dieser Theorie hauptsachlich auf die Entwicklung einer
Handlungsregulation ausgelegt. Die Anforderungen an die Lernvorgidnge werden durch die zu
erlernenden Arbeitstatigkeit bestimmt. Industriell-gewerbliche Arbeitstatigkeiten und ihre spe-
zifischen Lernerfordernisse lassen sich gemal ihrer Ausrichtung an Planungs- und Denkprozesse
den Regulationsniveaus der Handlungsregulationstheorie zuordnen (vgl. Flinf-Stufen-Modell).
Die beschriebenen Weiterentwicklungen durch das VERA- und RHIA-Verfahren erméglichen eine
Analyse der zu erwartenden psychischen Anforderungen und Belastungen einer Arbeitstatigkeit
(RHIA/VERA-BUro fir Biroarbeitsplatze, RHIA/VERA-Produktion fiir Produktionsarbeitsplatze).
Den Anséatzen zu den Regulationsniveaus der Handlungsregulationstheorie folgend, lassen sich
zudem arbeitspddagogische Lerntheorien einordnen. Vorgange der unteren Regulationsniveaus,
gepragt durch die sensumotorische Regulation und die Handlungsplanung, lassen sich mit der
Lerntheorie des Berufsmotorischen Lernens nach Schelten (1995, 2005) verkniipfen (vgl. Schel-
ten 1995, S. 41 ff., 2005, S. 44 ff.). Eine vergleichbare Lerntheorie fir komplexere Arbeitstatig-
keiten, welche den oberen Niveaus (Teilzeitplanung und Koordination) zugeordnet werden
kann, ist nicht bekannt (vgl. Schelten 2002). Im Hinblick auf die inhaltliche Ausrichtung der vor-
liegenden Untersuchungen werden die Theorie zum berufsmotorischen Lernen sowie die An-
satze einer handlungsregulatorisch-orientierten Arbeitsunterweisung in den folgenden Kapiteln
tiefergehend ausgefiihrt.

44



Theoretische Grundlagen

2.1.3 Erlernen berufsmotorischer Fertigkeiten

Auf der Ebene der sensumotorischen Regulation und der Handlungsplanung (vgl. Regulationsni-
veaus der Handlungsregulationstheorie) erfolgt die Steuerung motorisch koordinierter Bewe-
gungsablaufe. Eine sichere, genaue und bewegungsdékonomische Ausfiihrung reprasentiert eine
gekonnte Berufsfertigkeit. Fiir das Erlernen dieser Uberwiegend ausfiihrungsorientierten Ar-
beitstatigkeiten bzw. Berufsfertigkeiten liegt eine arbeitspadagogische Lerntheorie nach Schel-
ten (1983) vor, die origindr den Fertigkeitserwerb in der Berufsausbildung adressiert, jedoch
Uberdies auf Qualifizierungsvorgange aulRerhalb der Berufsausbildung anwendbar ist. Im We-
sentlichen besteht der Unterschied zwischen diesen beiden Anwendungsfallen darin, dass die
Berufsausbildung auf ,eine breit angelegte Vermittlung von Fertigleiten Gber einen langeren
Zeitraum hinweg" ausgelegt ist. AulRerhalb der Berufsausbildung steht das Erlernen von spezifi-
schen, deutlich abgrenzbaren Fertigkeiten in einer relativ kurzen Zeit bei moglichst hohem Be-
herrschungsgrad im Vordergrund (vgl. Schelten 2005, S. 44).

Die Theorie des berufsmotorischen Lernens, relevante Grundlagen sowie Begriffe der Berufs-
motorik werden im folgenden Abschnitt erldutert und im weiteren Verlauf dieser Arbeit hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir die Analyse berufsmotorischer Lernvorgange sowie fir die Gestal-
tung von Arbeitsunterweisungen diskutiert.

2.1.3.1 Grundlagen und Begriffe

Der Begriff Motorik beschreibt ,die Gesamtheit aller Bewegungsabldufe und ihrer individuellen
Eigenarten” (vgl. Fréhlich 2002, S. 304). Demnach richtet sich die Berufsmotorik im Speziellen
an Bewegungsablaufe, die im Kontext des beruflichen Handelns entstehen. Handlungen bilden
hierbei die kleinste psychologische Einheit (Wahrnehmung, Verarbeitung, Bewegungsausfiih-
rung) einer willensmaRig gesteuerten Tatigkeit (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Die beiden Wortverbindun-
gen Sensumotorik® und Psychomotorik® beschreiben den Grundgedanken, dass menschliche Be-
wegungen nicht einzig durch Muskeln und Sehen gesteuert bzw. ausgelost werden, sondern
vielmehr durch Verkniipfungen mit Sinnes-, Empfindungs-, Vorstellungs- und Willensleistungen.
Eine eindeutige Abgrenzung der Begriffe ist nicht moglich. Der Begriff der Psychomotorik findet
Uberwiegend Anwendung in der Sportpadagogik, wahrend die Arbeitspddagogik haufig von der
Sensumotorik spricht (vgl. Bunk 1991, S. 83).

Motorisches Lernen als ein Begriff der Bewegungslehre steht fiir die Aneignung motorischer
Kompetenzen und somit fir die Aneignung von Bewegungshandlungen bzw. Bewegungsfertig-
keiten (vgl. Meinel und Schnabel 2007, S. 475). Das berufsmotorische Lernen ist ausgerichtet
auf das Erlernen von Berufsfertigkeiten und beschreibt den Erwerb, das Verfeinern, Festigen und
variabel Verfligbarmachen von Berufsfertigkeiten (Schelten 2005, S. 44 f. verweist auf Meinel
und Schnabel 1977, S. 223).

8 Sensumotorik: lateinisch sensus (Sinn, Empfindung), motio (Bewegung)
9 Psychomotorik: griechisch-lateinische Bezeichnung (Psyche, Seele); Beschreibt den psychischen, seelischen Einfluss
auf menschliche Bewegungen.
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Das Verstandnis von Berufsfertigkeiten orientiert sich an der allgemeineren Definition der mo-
torischen Fertigkeiten. Motorische Fertigkeiten beschreiben als Bewegungsfertigkeiten die mo-
torische Realisierung einer Handlung bzw. Teilhandlung, die durch lingere Ubungsarbeit erwor-
ben, gefestigt und z.T. automatisiert wurde (vgl. Meinel und Schnabel 2007, S. 150). Eine
gekonnte Fertigkeit 1auft scheinbar automatisch, ohne bewusste Steuerung und Kontrolle der
Ausfiihrenden ab. Berufsfertigkeiten bezeichnen motorische Fertigkeiten, welche innerhalb o-
der auBerhalb einer Berufsausbildung erworben werden (vgl. Schelten 2005, S. 44 f.).

2.1.3.2 Koordinations- und Lernphasen

Aus den einleitenden Begriffserlauterungen des vorherigen Abschnitts wird abgeleitet, dass die
Ausfiihrung einer beruflichen Tatigkeit beziehungsweise einer Arbeitstatigkeit das Erlernen ent-
sprechender Berufsfertigkeiten voraussetzt. Das Erlernen von Fertigkeiten wird nach Schelten
(1983, 2005) in verschiedene Koordinationsphasen (Rahmen-, Detail- und Mikrokoordination)
beziehungsweise in inhaltlicher Ubereinstimmung mit Meinel und Schnabel (1977, 1998, 2007)
in unterschiedliche Lernphasen (Grob-, Feinkoordination und Stabilisierung der Feinkoordina-
tion) unterteilt. Diese Phasen beschreiben dabei weniger einen zeitlichen Ablauf, sondern die-
nen vielmehr der Beschreibung definierter Merkmale des inneren und dulleren Verhaltens der
Lernenden, welches sich innerhalb der einzelnen Phasen voneinander unterscheidet. Im folgen-
den Abschnitt werden die einzelnen Phasen des (berufs-) motorischen Lernens in reduzierter
Form dargestellt (vgl. Schelten 2005, S. 54 ff.; Meinel und Schnabel 2007, S. 163 ff.).

Rahmen- und Grobkoordination
Zu Beginn eines Lernvorgangs sollen Lernende die Ausfiihrungsreihenfolge der Bewegungsele-

mente erfassen. Im Vordergrund steht die Ordnung jener Bewegungen durch erste Ubungen,
welche die Lernenden als erfolgreich empfinden. Tiefergehende Einzelheiten zur Bewegungs-
ausfihrung stehen zunachst nicht im Vordergrund. Lernende sollen zunachst in der Lage sein
eine spezifische Fertigkeit unter glinstigen Bedingungen auszufiihren. Diese Phase des Lernens
kann als die Entwicklung einer Rahmenkoordination (vgl. Schelten 2005, S. 65 ff.) bezeichnet
werden (vgl. Entwicklung einer Grobkoordination nach Meinel und Schnabel 2007, S. 165 ff.). In
diesem Stadium des Lernens ist die Ausiibung der Bewegungsfertigkeit noch durch Bewegungs-
fehler gekennzeichnet. Die Vorstellung der Bewegungsabfolge (aulReres Soll-Bild, motorisches
Programm) ist noch wenig detailliert und dient Gberwiegend der Zielantizipation. Sie entspricht
einem groben Schema der Bewegungsabfolge. Die Vorstellung von den zu erwartenden Riick-
empfindungen bei der Bewegungsausfiihrung (inneres Soll-Bild) sind noch wenig differenziert,
resultatorientiert und Gberwiegend visuell gepragt. Lernende sind in dieser Phase des Lernens
noch nicht fahig ihre Bewegungen vorausschauend zu regeln oder auf Stérungen praventiv zu
reagieren.

Detail- und Feinkoordination
Mit zunehmender Ubungsdauer beginnen sich die als korrekt deklarierten Bewegungen bei den

Lernenden durch wiederholte Durchfiihrung als Bewegungsmuster zu festigen. Lernende fiihren
unter giinstigen, storungsfreien Bedingungen die Bewegungen annahernd fehlerfrei und mit ei-
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ner hohen Bestandigkeit aus. In dieser Phase wird von der Entwicklung einer Detail- bzw. Fein-
koordination gesprochen. Es entwickelt sich ein Feinschema der Bewegungsabfolge und eine
differenzierte Vorstellung der Riickempfindungen. Diese werden neben den visuellen Anteilen
durch kindsthetische Anteile erganzt. Findet die Ausfiihrung unter den gewohnt glinstigen Be-
dingungen statt, sind Lernende zu einer vorausschauenden Handlungsregelung und zur Reaktion
auf erste Storungen fahig.

Verfestigte Fein- und Mikrokoordination
Mit dem Erreichen der Detail- bzw. Feinkoordination entsteht mit fortschreitender Ubungsar-

beit der Aufbau der Mikrokoordination bzw. das Verfestigen der Feinkoordination. Lernende in
diesem Stadium weisen eine zunehmend autonome Ausfiihrung der Bewegungsfertigkeit auf
und konnen sogar zusatzliche Bewegungen integrieren. Die Ausflihrungen erscheinen sicher,
prazise und schnell. Die zu erlernende Fertigkeit wird zum Besitz der Lernenden. Durch die fort-
schreitende Ubung konnte die Feinkoordination so weit verfestigt werden, dass der Bewegungs-
vollzug auch unter ungewohnten und schwierigen Bedingungen erfolgen kann. Neben der Ent-
wicklung einer stabilen Feinkoordination kénnen die neu erlernten Bewegungsmuster auf
neuartige Situationen Ubertragen und angewandt werden. Die Detailkoordination ist variabel
verfligbar und flexibel einsetzbar. Lernende haben eine sehr detaillierte und differenzierte Vor-
stellung der Bewegungsabfolge entwickelt. Gegenliber der kindsthetischen nehmen die Anteile
der visuellen Sinneswahrnehmung ab. Die Vorstellungen der zu erwartenden Riickempfindun-
gen sind sehr differenziert entwickelt. Der Aufbau einer Detailkoordination erfordert i.d.R. jah-
relange Ubung und kann somit im Rahmen einer Berufsausbildung nur selten entstehen. Die
notwendige Ubungsdauer hdngt u.a. von der Komplexitat des Bewegungsmusters sowie von
dem motorischen Ausgangsniveau und der Einstellung der Lernenden ab (vgl. Kapitel 2.1.4.4:
Personenbezogene Einflussfaktoren).

Phasen des berufsmotorischen Lernens

Rahmen- bzw. Grobkoordination Detail- bzw. Feinkoordination Mikrokoordination- bzw.
verfestigte Feinkoordination

Entwicklungsziel: Grobschema der Entwicklungsziel: Feinschema der Entwicklungsziel: Feinstschema

Bewegungsabfolge Bewegungsabfolge und variable Verfiigbarkeit der

Bewegungsabfolge

Abbildung 2.1.3-1: Phasen des berufsmotorischen Lernens
(Darstellung in Anlehnung an Schelten 2009b, S. 137)

2.1.3.3 Lernzielstufen

In Anlehnung an die Inhalte der zuvor beschrieben Koordinations- und Lernphasen lassen sie
hierarchisch geordnete Lernziele des berufsmotorischen Lernens ableiten und den einzelnen
Phasen zuordnen (vgl. Schelten 2009b, S. 141 ff.).

Geleiteter und eigenstédndiger Nachvollzug
Zum Aufbau einer Rahmenkoordination lassen sich zwei Lernziele formulieren. Zunachst erfolgt

die unmittelbare Nachahmung eines demonstrierten Bewegungsmusters durch die Lernenden.
Dieser geleitete Nachvollzug einer Berufsfertigkeit erfolgt unter standiger Beobachtung und
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Steuerung durch Ausbildende bzw. Lehrende. Hierbei folgen die Lernenden, bei definierten
Durchfiihrungsbedingungen (Auswahl der Arbeitsmittel und -verfahren), den unmittelbaren An-
leitungen der Lehrenden. Gestaltungsspielraum bezlglich der eigenen Ausfiihrungen besteht
fir die Lernenden nicht.

Das Koordinationsverhalten in dieser Phase ist durch undifferenziertes Steuerungs- und Rege-
lungsverhalten sowie unvollstandige, haufig durch Neuorientierung abgebrochene, Bewegungs-
ablaufe gekennzeichnet. Das Erlernen der Fertigkeit erfolgt schrittweise durch die Definition von
Teilhandlungen, die noch nicht zu einem gesamten Bewegungsvollzug zusammengesetzt wer-
den.

Die Stufe bzw. das Lernziel des eigenstéindigen Vollzugs kennzeichnet sich dadurch, dass die Ler-
nenden zwar weiterhin unter festgelegten Durchfiihrungsbedingungen auf die externe Kontrolle
und die Verwendung detaillierter Dokumentationen zum Arbeitsinhalt (Ausbildungsunterlagen)
angewiesen sind, jedoch nicht mehr standig davon Gebrauch machen und nur bei Bedarf in An-
spruch nehmen. Das angelegte Grobschema der Bewegungsabfolge beschreibt ein erstes, eige-
nes Abbild des Bewegungsvollzugs der Lernenden beziglich der angestrebten Fertigkeit. Der
Handlungsablauf wirkt zunehmend gefestigt. Anfangliche Bewegungsirrtiimer und tastende Ak-
tivitdten, wie es beim geleiteten Nachvollzug beobachtet werden kann, sind nur noch selten
vorhanden. Der Bewegungsablauf erfordert weiterhin eine bewusste Steuerung und Regelung,
wodurch vereinzelte Unterbrechungen wahrend der Ausfiihrung auftreten kdnnen. Der Bewe-
gungsablauf wirkt instabil, wenig konstant und ungenau bei eingeschrankter Bewegungsprazi-
sion.

Sichere Ausfiihrung
Erreichen Lernende die Stufe der sicheren Ausfiihrung erfolgt die Bewegungsausfiihrung ohne

eine externe Kontrolle und ohne den Gebrauch von Arbeitsdokumentationen bzw. Ausbildungs-
unterlagen. Die Bedingungen zur Durchfihrung des Handlungsvollzugs werden nicht mehr de-
tailliert festgelegt und im Vergleich zu den vorhergehenden Lernzielstufen erfolgt der Lernvor-
gang in einer offeneren Situation. Demnach erfolgt die Tatigkeitsausfiihrung der Lernenden
selbstbestimmt und innerhalb eines vorgegebenen Tatigkeitsbereichs. Einzelne Bewegungen so-
wie der Umgang mit den vorhandenen Arbeitsmitteln haben sich auf dieser Stufe deutlich wei-
terentwickelt und verfeinert. Die Berufsfertigkeit beginnt zur Gewohnheit zu werden. Unsicher-
heiten bei der Ausfiihrung der Fertigkeit sowie Unterbrechungen im Bewegungsablauf sind nicht
mehr festzustellen. Die MalRnahmen zur Steuerung und Regelung des Bewegungsablaufs wer-
den von den Lernenden in den Arbeitsablauf integriert sowie erste eigene Arbeitserfahrungen
gewonnen. Unter gewohnten Bedingungen erfolgt der Bewegungsablauf prazise, bestandig und
bewegungsdkonomisch. Sowohl der Umfang als auch das Tempo der Bewegungsausfiihrung ent-
sprechen der Zielvorstellung. Wurden mehrere Bewegungsumfange erlernt, erfolgt die Verkn(p-
fung der einzelnen Ablaufe (Sequenzen) zu einer harmonischen Gesamtabfolge. Der Ablauf der
Bewegung wird auf dieser Stufe von den Lernenden bewusst wahrgenommen. Somit ist die Aus-
fliihrung der Bewegungsfertigkeit weiterhin bewusstseinspflichtig.
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Beherrschung
Erreichen Lernende die Stufe der Beherrschung ist die zu bewaltigende Arbeitsaufgabe offen.

Bei der Bewaltigung von umfangreichen Arbeitsaufgaben werden Handlungsspielraume genutzt
und planende sowie vorbereitende Tatigkeitsanteile nehmen zu. Neben der weitestgehend
selbststdandigen Definition der Durchfihrungsbedingungen werden eigene Handlungsalternati-
ven entwickelt, wodurch Stérungen im Arbeitsablauf antizipiert und Gberwunden werden kon-
nen. Lernende haben zudem ein Gesplir bezlglich der wirtschaftlichen und qualitativen Bewer-
tung der Handlungsalternativen entwickelt. Auf der Stufe der Beherrschung wird von einer
gekonnten Fertigkeit gesprochen. Lernende haben ein Feinstschema der erlernten Bewegungs-
abfolge entwickelt und sind zur vollstandigen, inneren Vorwegnahme einer detaillierten Arbeits-
handlung (inneres Bild) fahig. AuRerlich sind die Bewegungen der Lernenden durch eine hohe
Prazision, eine hohe Konstanz sowie durch eine hohe Bewegungsgeschwindigkeit gekennzeich-
net. Die Bewegungen erscheinen entspannt und mihelos. Da die Bewegungsfertigkeit als ge-
konnte Fertigkeit zum festen Besitz der Lernenden wird, kann selbst nach einer temporaren In-
aktivitat der Lernenden das friihere Leistungsniveau wieder erreicht werden. Die Steuerung und
Regelung der inzwischen automatisiert ablaufenden Bewegungsmuster erfolgt zunehmend un-
bewusst. Die erlernte Bewegungsfertigkeit kann auf dhnliche Arbeitssituationen lbertragen
werden und ist flexibel einsetzbar.

Phasen des berufsmotorischen Lernens und Lernzielstufen

Rahmen- bzw. Grobkoordination Lernzielstufe: Geleiteter Nachvollzug

= geschlossene Situation
Entwicklungsziel: Grobschema der = unmittelbare, standige Anleitung durch Lehrende
Bewegungsabfolge = Ausfiihrung der Fertigkeit erfolgt durch gefiihrtes Nachahmen

= Vorgegehene Durchfiihrungsbedingungen
= Steuerungs- und Regelungsverhalten undifferenziert
= Bewegungsablauf grob und unbestdndig mit Bewegungsunterbrechungen

Lernzielstufe: Eigenstandiger Nachvollzug

= geschlossene Situation

= Verwendung von Schulungsdokumenten und externe Kontrolle durch Lehrende
= Entwicklung eines ersten, eigenen Abbilds der Fertigkeit

= Vorgegebene Durchfiihrungsbedingungen

= Grobschema der Bewegungsabfolge

= Bewegungsablauf unbestandig und unprazise, jedoch weniger Unterbrechungen

¥

Detail- bzw. Feinkoordination Lernzielstufe: Sichere Ausfiihrung
= offenere Situation
Entwicklungsziel: Feinschema der = keine Verwendung von Schulungsdokumenten, keine externe Kontrolle
Bewegungsabfolge = Berufsfertigkeit wird zur Gewohnheit

* Durchfiihrungsbedingungen nicht mehr detailliert vorgegeben
= Steuerungs- und Regelungsverhalten werden in den Arbeitsablauf integriert
= Bewegungsablauf prazise, bestandig und bewegungsékonomisch

¥

Mikrokoordination- bzw. Lernzielstufe: Beherrschung
verfestigte Feinkoordination = offene Situation
= Lernende nutzen Handlungsspielrdume und entwickeln Handlungsalternativen
Entwicklungsziel: Feinstschema = Selbststandige Definition der Durchfihrunsbedingungen
und variable Verfugbarkeit der = vyollstandige, innere Vorwegnahme der Arbeitshandlung
Bewegungsabfolge = Fertigkeit kann auf andere Situationen ibertragen werden, ist flexibel verfigbar

= Bewegungsablauf automatisiert, zunehmend unbewusst, sehr prazise, schnell

Abbildung 2.1.3-2: Zuordnung der Lernzielstufen
(Darstellung in Anlehnung an Schelten 2009b, S. 141 ff.)
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Das hier dargestellte Konzept der Lernzielstufen unterstiitzt die Definition eines Beherrschungs-
grads einer zu erlernenden Berufsfertigkeit, wie es im Zuge einer Berufsausbildung oder bei der
Konzeption einer Arbeitsunterweisung notwendig wird. Des Weiteren lassen sich in Anlehnung
an die dargestellten Merkmale der einzelnen Stufen, Aussagen beziglich der Vermittlungstiefe
einer zu erlernenden Berufsfertigkeit treffen. Somit werden ankniipfende Analysen der Resul-
tate eines Lernvorgangs bzw. Analysen des Lernvorgangs selbst ermdglicht.

2.1.3.4 Zusammenfassung

Beim Erlernen berufsmotorischer Fertigkeiten durchlaufen Lernende verschieden Phasen. Der
sich im Lernverlauf verbessernden Koordination konnen Lernzielstufen zugeordnet werden. Die
dargestellten Ansatze der Lernphasen und Lernzielstufen liefern charakteristische Merkmale des
Lernverlaufs sowie des (Koordinations-) Verhaltens der Lernenden beim Erlernen einer Berufs-
fertigkeit.

Im Allgemeinen wird dem berufsmotorischen Lernen unter den Weiterentwicklungen der be-
trieblichen Arbeitsgestaltung eine abnehmende Bedeutung zugewiesen. Komplexere Arbeitsta-
tigkeiten, deren Anforderungen den Stufen der Koordination mehrerer Handlungsbereiche so-
wie der Teilzeitplanung zugeordnet werden, reprasentieren eine moderne Berufsarbeit (vgl.
Schelten 2009b, S. 150 f.). Fir die vorliegende Untersuchung, die sich an den vorherrschenden
branchen- und produktspezifischen Merkmalen der Untersuchungsumgebung orientiert, wird
dem Erlernen berufsmotorischer Fertigkeiten weiterhin eine hohe Relevanz und Verbreitung zu-
gewiesen. Als Methode zur Unterweisung berufsmotorischer Fertigkeiten eignet sich die Vier-
Stufen-Methode, die einen systematisch aufgebauten Lehr- und Lernvorgang betont. Die Vier-
Stufen-Methode sowie weitere Ansatze und Praktiken der Arbeitsunterweisung werden im fol-
genden Kapitel dargestellt.

2.1.4 Methoden und Medien der Arbeitsunterweisung

Mit der Absicht Lernen im Kontext der Arbeitstatigkeit zu initiieren, zu strukturieren und zu ge-
stalten werden Arbeitsunterweisungen durchgefiihrt. Arbeitsunterweisungen werden unter
dem erziehungspraktischen Aspekt der Arbeitspadagogik dem Gegenstand der Qualifizierung
von Mitarbeitenden bzw. den betrieblichen Qualifizierungsmanahmen zugeordnet (vgl. Kapitel
2.1.1.5). Das Ziel von Arbeitsunterweisungen besteht darin alle notwendigen Kenntnisse, Ver-
richtungen sowie Haltungen fiir den Erwerb einer Arbeitstatigkeit zu vermitteln (vgl. Schelten
2005, S. 10 ff.) beziehungsweise die Befdahigung einer Person zur Bewaltigung einer Arbeitstatig-
keit zu gewahrleisten (vgl. Bunk 1991, S. 75). Dabei finden Lernaktivitdten durch die Teilnahme
an entsprechenden Veranstaltungen statt (Bsp.: Schulungen und Umschulungen, betriebliche
WeiterbildungsmalRnahmen). Veranstaltungen der Berufsausbildung stellen das Erlernen von
Fahigkeiten und Fertigkeiten in den Vordergrund, welche zur Ausiibung eines Berufes notwendig
sind. MalRnahmen der betrieblichen Weiterbildung beziehen sich auf die Entwicklung von beno-
tigten Qualifikationen beziehungsweise Kompetenzen, die sich an eine Berufsausbildung an-
schlieBen. Im angloamerikanischen Raum werden die Lernaktivitdten der betrieblichen Aus- und
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Weiterbildung haufig unter dem Begriff des Trainings zusammengefasst. Berufliches Training
zielt im Allgemeinen auf Verbesserungen bei der Ausfiihrung beruflicher Tatigkeiten ab und be-
schreibt eine systematische Aneignung von Wissen, Fahigkeiten oder Einstellungen (Nerdinger
et al. 2011, S. 426 verweist auf Goldstein 2002). Die Gestaltung und Analyse der Lernaktivitdten
orientieren sich an den Ansatzen der kognitiven und verhaltensbezogenen Lerntheorien (vgl.
Kapitel 2.1.2) sowie am Instructional System Design (1SD), wodurch eine pddagogisch-psycholo-
gisch fundierte und systematische Konzeption der Lernaktivitdten sichergestellt werden soll (vgl.
Nerdinger et al. 2011, S. 426 f.).

2.1.4.1 Grundlagen und Begriffe der Arbeitsunterweisung

Grundsatzlich unterscheidet sich der Begriff der Arbeitsunterweisung in seiner Semantik kaum
vom Begriff des Unterrichts. Beide Begriffe beschreiben ein nachdriickliches Lehren, welches auf
eine systematische Vermittlung eines Lehrgutes abzielt und dieses moglichst nachhaltig zum Ei-
gentum der Lernenden transformiert. Im Kontext des Lehrens einer Arbeitstatigkeit mit der Fo-
kussierung auf berufspraktische Aspekte hat sich in der Arbeitspddagogik der Begriff der Unter-
weisung im Sinne einer systematischen Anleitung zum Erwerb einer Arbeitstatigkeit etabliert.
Dabei beschreibt die Arbeitsunterweisung sowohl den Vorgang der Unterweisung selbst sowie
die dazugehoérigen MaRnahmen fir den Tatigkeitserwerb (vgl. Schelten 2005, S. 92 f.). Ziel der
Unterweisung ist die Abbildung eines organisierten Lehrens und Lernens, welches Mitarbei-
tende (i.d.R. ungelernte, jedoch ebenso ausgebildete Personen) innerhalb eines definierten Zeit-
rahmens dazu befahigt eine Arbeitsaufgabe/-tatigkeit in der geforderten Qualitat und Quantitat
zu absolvieren (vgl. Bunk 1991, S. 75).

Struktur und Elemente
Fiir eine zu erlernende Arbeitstatigkeit werden mehrere Unterweisungseinheiten gebildet, die

den spezifischen Unterweisungsgang einer Arbeitstatigkeit darstellen. Eine Unterweisungsein-
heit besteht aus einer einfilhrenden, einer begleitenden und einer abschlieRenden Unterwei-
sung (vgl. Schelten 2005, S. 92).

Arbeitstatigkeit / Arbeitsaufgabe
Unterweisungsgang
. |
Unterweisungseinheit 1 Unterweisungseinheiten 1+n :
1
Tag 1 Tag 1+n letzter Tag
- - ]
E B [A] B A B Ay
E: Einfliihrende Unterweisung A: AbschlieRende Unterweisung, Tagesauswertung (gepunktet)
B: Begleitende Unterweisung A: AbschlieRende Unterweisung, Auswertung der gesamten Einheit (diagonal gestreift)

Abbildung 2.1.4-1: Struktur einer Unterweisung
(Darstellung in Anlehnung an Schelten 2005, S. 94)
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Wahrend die einflihrende Unterweisung der Befdhigung zur bewussten Durchfiihrung der
Ubungsarbeit (Erstiibung) dient, zielt die begleitende Unterweisung auf die aktive, korrigierende
Betreuung der sich anschlieBenden Ubungsarbeit ab. Die abschlieRende Unterweisung ist auf
die Evaluation der jeweiligen Ubungsarbeit ausgerichtet. Innerhalb einer Ubungsreihe kann hier-
bei zunichst die Beurteilung von einzelnen Ubungstagen erfolgen (Zwischenkontrolle), woran
sich eine Gesamtbeurteilung zum Ende der Ubungsreihe anschlieRt.

Die Moglichkeit zur Interaktion zwischen den lehrenden und den lernenden Personen sowie die
Interaktion der lernenden Personen untereinander wird maligeblich durch die Sozialformen
(Einzel-, Partner- und Gruppenunterweisung) einer Unterweisung determiniert. In der Praxis
wird haufig im Zuge der einfihrenden Unterweisung die Gruppenunterweisung, fir die beglei-
tende Unterweisung die Einzelunterweisung und firr die abschlieRende Unterweisung sowohl
die Einzelunterweisung (individuelle Evaluation) als auch die die Gruppenunterweisung (kollek-
tive Evaluation) als Sozialform gewahlt (vgl. Schelten 2005, S. 92-95).

| Elemente und Aktionen |

| 1 | Unterweisungsbedarf ermitteln |

v

2 Unterweisungsziele/ Lernziele festlegen
v <

3 Personelle Voraussetzungen / Lehr- u. Lernvoraussetzungen schaffen
v

4 Sachliche Voraussetzungen schaffen [ Arbeitsmittel usw. bereitstellen
v

Personelle und sachliche
Voraussetzungen
entsprechen den nein
Mindestanforderungen
einer
Arbeitsunterweisung

Unterweisungsmethodeauswahlen | |

v

|
Unterweisungsmittel / Lernmedienzusammenstellen | i

|

| :
Y « 1

|

|

Unterweisung durchfihren |
v

Unterweisungsergebnis kontrollieren / Lernkontrolledurchfilhren |

v

Ergebnis der
Unterweisung
ausreichend

iaw 4
| 9 | Ubungsarbeit erméglichen |

v

Obungsfortschritt \ nein

nein

erkennbar

ia ¥

| 10 | Ubungsarbeitund Arbeitsunterweisung beenden |

Abbildung 2.1.4-2: Standardprogramm der Arbeitsunterweisung
(Darstellung in Anlehnung an Bunk 1991, S. 74)

52



Theoretische Grundlagen

Ergdnzend zu den verschieden Arten, Einheiten und Sozialformen der Unterweisung definiert
REFA in einem Standardprogramm der Arbeitsunterweisung relevante Elemente der Vorberei-
tung, Durchfiihrung und der Beendigung die innerhalb einer vollstandigen, systematischen Ar-
beitsunterweisung einbezogen werden sollten (vgl. Bunk 1991, S. 75 ff.). Zwar sind durch die
spezifischen Voraussetzungen verschiedener Arbeitstatigkeiten nicht unbedingt alle aufgefihr-
ten Elemente des Programms relevant (Maximalprogramm), bieten jedoch eine Struktur fir die
Gestaltung und Uberpriifung von Arbeitsunterweisungen. Schrittweise werden, nach der Ermitt-
lung eines Unterweisungsbedarfs, die Ziele der Unterweisung definiert sowie die personlichen
und fachlichen Voraussetzungen geschaffen. In diesem Zusammenhang sind v.a. die Bildung von
Lernzielen, die Organisation bzw. Auswahl geeigneter Personen (Lehrende und Lernende) sowie
die Bereitstellung von Dokumentationen, Arbeitsplatzen und Arbeitsmittel vorgesehen. Im An-
schluss erfolgt die Auswahl der Unterweisungsmethoden und die Zusammenstellung bzw. Kon-
zeption der entsprechenden Unterweisungsmittel (Lernmedien). An diese vorbereitenden
Schritte der Arbeitsunterweisung schlieRt sich die Unterweisung selbst an. Im Anschluss erfolgt
die Kontrolle der Unterweisung sowie die Durchfiihrung und Bewertung der Ubungsarbeit. Ab-
hingig von den Resultaten dieser Kontrollen kann die Ubungsarbeit bzw. die Arbeitsunterwei-
sung abgeschlossen werden (vgl. Abbildung 2.1.4-2).

Elemente der Unterweisungsvorbereitung
Die Arbeitszergliederung (vgl. Bunk 1991, S. 150 ff.) bzw. die Unterweisungsgliederung (vgl.

Schelten 2005, S. 110 ff.) unterteilt als Element der Unterweisungsvorbereitung die zu unterwei-
sende Arbeitstatigkeit in lernfahige Abschnitte. Diese methodische Aufbereitung der Arbeitsvor-
gdnge sieht neben der Zerlegung des Gesamtvorgangs in einzelne Teilvorgdnge (Arbeitsschritte),
die Beschreibung der dazugehdrigen (Handlungs-) Ablaufe sowie eine entsprechende Begriin-
dung zu dem gewahlten Arbeitsablauf vor. Der Umfang eines Lern- bzw. Arbeitsabschnitts sollte
sich dabei an der kognitiven Aufnahmefahigkeit der Lernenden orientieren und sich durch na-
turliche Pausen von anderen Lernabschnitten abgrenzen. Die Hinweise zum Arbeitsablauf bezie-
hen sich insbesondere auf die Ausfiihrung einzelner Bewegungen und Handlungen, welche zum
sicheren und fehlerfreien Gelingen der Arbeit beitragen. Ablaufhinweise von besonderer Wich-
tigkeit werden als Kernpunkte bezeichnet. Zusatzlich sieht die Arbeitszergliederung eine Begriin-
dung des gewdhlten Arbeitsablaufs vor. Hierbei werden die Folgen einer abweichenden Vorge-
hensweise dargestellt und das Verstindnis fir den vorgegebenen Ablauf gestarkt (Bsp.:
Betriebsunfall oder Schaden).

Die methodische Zergliederung der Arbeitstatigkeit ist als vorbereitende Mallnahme bei der An-
wendung der Vier-Stufen-Methode (blich und wird als unterstiitzende Dokumentation in den
Stufen der Vorfiihrung und der Ausfiihrung verwendet. Die Erstellung der Unterweisungsgliede-
rung bzw. der Arbeitszergliederung gilt hinsichtlich des pdadagogischen Beitrags als besonders
bedeutsam, da sich die erstellende Person (Bsp.: angehende Lehrende) beim Erarbeiten und Be-
schreiben der einzelnen Lernabschnitte systematisch mit den Unterweisungsgegenstanden aus-
einandersetzt (vgl. Schelten 2005, S. 114).
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Gesamtablauf bzw. Arbeitstatigkeit

\ 4 \ 4 L 4

Lern- bzw. Arbeitsabschnitt Hinweise zum Ablauf und Kernpunkte Begriindung des Ablaufs
- Was? - - Wie? - - Warum so? -
= Untergliederung in einzelne = Hinweise zu einzelnen = Erlduterung und Begriindung der
Teilvorgange Bewegungen und Ausfihrungen gewadhlten Ausfihrung
= Das Ende eines Lernabschnitts = Entscheidende Hinweise die zum ®= Folgen einer abweichenden
wird durch Pausen / natiirliche sicheren Gelingen der Arbeit Ausfiihrung werden aufgezeigt
Unterbrechungen gekennzeichnet beitragen werden hervorgehoben
(Kernpunkte)

Abbildung 2.1.4-3: Zergliederung eines Arbeitsablaufs
(zusammengetragen aus Bunk 1991, S. 151; Schelten 2005, S. 111)

In Erganzung zur Arbeitszergliederung kénnen im Rahmen einer Tétigkeitsanalyse neben den
Angaben zur Arbeitsbeschreibung (Was?) und den Bewegungsablaufen (Wie?), Untersuchungen
zu relevanten Sinneswahrnehmungen bei der Ausfiihrung einer Tatigkeit durchgefiihrt werden
(vgl. Schelten 2005, S. 123 ff.). Diese Sinneswahrnehmungen sind verantwortlich fiir die Steue-
rung und Regelung der Bewegungsabldufe. Zudem werden im Zuge der Tatigkeitsanalyse ar-
beitsplatzspezifische Kenntnisse (Hintergrundwissen) sowie Qualitdtskriterien und Verfahren
zur Fehleranalyse bzw. Fehlerbehebung integriert. Die Erstellung der Tatigkeitsanalyse dient der
Konzeption eines Unterweisungsplans und gilt als Grundlage fiir eine analytische Arbeitsunter-
weisung.

Durchfiihrung und Methodik
Arbeitsunterweisungen werden in diversen Arbeitsumgebungen sowie unter vielfaltigen perso-

nellen und sachlichen Voraussetzungen durchgefiihrt. In Anpassung an die unterschiedlichen
Gegebenheiten beim Erwerb einer Arbeitstatigkeit haben sich verschiedene Methoden der Un-
terweisung etabliert. Eine Methode definiert in diesem Kontext einen geplanten Pfad, welcher
eine lernende Person beim Aneignen bzw. bei der Bewaltigung einer neuen Arbeitsaufgabe lei-
tet (vgl. Schelten 2005, S. 95).

Frihe Verfahren der Arbeitsunterweisung wie die Beistellehre und das Imitationslernen (vgl. Ka-
pitel 2.1.1.1) werden als Vorstufen beziehungsweise als vorpadagogische Verfahren der ganz-
heitlichen Unterweisungsmethoden eingeordnet. Durch das Beistellverfahren oder beim Abse-
hen erhalten Lernende durch die Beobachtung der Durchfiihrung einer Arbeitstatigkeit ein rein
visuelles Abbild der Tatigkeit. Es werden keine taktilen oder kindsthetischen Informationen ver-
mittelt. Eine ergdnzende, verbale Beschreibung bleibt ebenfalls aus. Bei diesem unsystemati-
schen, meist ungeplanten Verfahren liegt im Gegensatz zum Imitationslernen (geplantes Vor-
und Nachmachen) ein ungeplantes Vormachen vor. Das Lernen durch Vor- und Nachmachen ist
als Weiterentwicklung des Absehens einzuordnen. Hierbei erganzt der Lehrende (,,Kénner”) die
Ausfiihrung der Arbeitstatigkeit durch verbale Hinweise und gliedert die Ausfiihrung in einzelne
Abschnitte. Insbesondere bei anspruchsvolleren Bewegungsabldufen wird das Ausfiih-
rungstempo verringert und kritische Aspekte werden hervorgehoben. In Anlehnung an das ent-
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standene Bild und die Struktur der Arbeitstatigkeit, welche durch das geplante Vormachen ver-
mittelt wurden, kénnen Lernende im Anschluss zur Ubungsarbeit (ibergehen (vgl. Schelten 2005,
S.95f.).

Bei der Betrachtung ganzheitlicher Unterweisungsmethoden lassen sich Unterschiede hinsicht-
lich der Ausrichtung und Zielsetzung definieren, die in erster Ndherung einen strukturierenden
sowie ordnenden Charakter besitzen. Nach Schelten (2005) sind sowohl der Beteiligungsgrad
der Lernenden und der Lehrenden als auch der dominante Lernbereich bzw. Lerninhalt prakti-
kable Differenzierungsmerkmale unter den Methoden der Arbeitsunterweisung (vgl. Schelten
2005, S. 96 ff.). Somit lassen sich, abhdngig vom Beteiligungsgrad der Lernenden und der Leh-
renden, Unterweisungsmethoden den Lernbereichen und Merkmalen einer Arbeitstatigkeit spe-
zifisch zuordnen. Beschreibt eine Arbeitstitigkeit einen lberwiegend psychomotorischen®
Lernbereich gelten die Anweisung sowie der Algorithmus (Rolle der Unterweisenden/Lehrenden
betont) und die Vier-Stufen-Methode (Betonung beider Rollen, Lernende und Lehrende) als
exemplarische Vertreter dieser Kategorie der Unterweisungsmethoden. Jenen Arbeitstatigkei-
ten, die Giberwiegend kognitive Lernbereiche adressieren, lassen sich die Methoden des Vor-
trags (Betonung der Unterweisenden, Lernende rezeptiv), des Lehrgesprdchs (Betonung beider
Rollen) sowie die Fallmethode (Betonung der Rolle der Lernenden) als Unterweisungsmethoden
zuordnen. Dem Uberschneidungsbereich des kognitiven und des psychomotorischen Lernens
werden die Leittextmethode, die Simulations-/ Trainingsmethode, das Planspiel sowie die Pro-
jektmethode als geeignete Unterweisungsmethoden zugewiesen. Bei allen genannten Metho-
den dieses Lernbereiches wird die Rolle der Lernenden betont.

Die Vier-Stufen-Methode stellt in ihrer Grundform eine bedeutsame, weit verbreitete Unterwei-
sungsmethode fir iberwiegend psychomotorische Lernbereiche dar. Gemeinsam mit der Me-
thode der analytischen Arbeitsunterweisung, der handlungsregulatorischen Methode sowie der
Leittextmethode beschreibt die Vier-Stufen-Methode, wegen der spezifischen Ausrichtung auf
psychomotorische Lernbereiche, eine besondere Relevanz fiir die vorliegenden Untersuchungen
und wird in den folgenden Kapiteln tiefergehend betrachtet. Weitere Methoden werden an die-
ser Stelle komprimiert dargestellt (vgl. Schelten 2005, S. 97 ff.):

e Eine Anweisung beschreibt die schriftliche oder miindliche Anordnung, eine grundsatzlich
bekannte und beherrschte Arbeitstatigkeit in einer bereits geldufigen oder veranderten Form
auszufiihren (vgl. Bunk 1991, S. 59 ff.). Als begleitendes Dokument hat sich eine formularar-
tige Beschreibung der adressierten Arbeitstatigkeit etabliert. Das haufig als , Arbeitsunter-
weisung” bezeichnete Formular liefert in ihrem Hauptteil eine Beschreibung des relevanten
Arbeitsschrittes, Informationen Gber Arbeitsmittel und die Arbeitsorganisation sowie gefor-
derte Ausbringungsmengen und Hinweise zur Arbeitssicherheit. Anweisungen sollen durch
verstandlich formulierte Anordnungen ein Verstehen der Mitarbeitenden sicherstellen. Bei
neuen Mitarbeitenden, die haufig Gber geringes Vorwissen verfligen, stellt die Anweisung

10 psychomotorisch: Beschreibt die motorischen Aspekte des psychischen Geschehens (vgl. Frohlich 2002, S. 352).
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keine addquate Unterweisungsmethode dar. In solchen Fillen sollten weiterfiihrende ar-
beitspadagogische MalRnahmen eingeplant werden.

Algorithmen lassen sich von Arbeitsanweisungen nicht eindeutig trennen. Gegenstand ist
eine moglichst detaillierte und schriftliche Darstellung aller Operationen, welche zur Bewal-
tigung einer Arbeitsaufgabe in einer definierten Reihenfolge (,,schrittweise”) durchgefiihrt
werden. Somit besteht eine Dokumentation zur Handlungsvorschrift bezogen auf eine ein-
deutig zugeschnittene Arbeitsaufgabe (vgl. Schelten 2005, S. 98; Bunk 1982, S. 186 ff.).

Simulationen sollen unter Einsatz der Einrichtung eines Simulators die Nachahmung betrieb-
licher Ernstsituationen ermdglichen. Es werden Verhaltensweisen trainiert, die aus wirt-
schaftlichen, technischen, organisatorischen oder sicherheitsbezogenen Griinden nicht oder
nur bedingt in der betrieblichen Realsituation abgebildet werden kénnen. Durch eine didak-
tisch aufbereitete Darstellung bestimmter Arbeitstatigkeiten und Arbeitsbedingungen an ei-
nem Simulator kénnen Mitarbeitende entsprechende Verhaltensweisen erwerben bzw. ihre
Handlungssicherheit erhéhen.

Das Planspiel gilt als verwandte Methode der Simulation und richtet sich an die Abbildung
komplexer Entscheidungssituationen. Es werden Sachkenntnisse, Arbeitsmethoden sowie
ein ganzheitliches, vorausschauendes und vernetztes Denken vermittelt, wodurch den Teil-
nehmenden selbst unter schwierigsten Bedingungen eine strukturierte Entscheidungsfin-
dung ermoglicht werden soll. Planspiele basieren haufig auf der Abbildung realer Situationen,
die modellhaft nachgebildet werden (vgl. Simulation).

Ein ganzheitliches Lernen, im Sinne der Berlicksichtigung sowohl psychomotorischer, kogni-
tiver als auch affektiver Lernbereiche, begiinstigt die Projektmethode. Bei dieser Methode
wird ein ,lebensechtes und praktisches Vorhaben“ zu groRen Teilen durch die Lernenden
selbst verantwortet. Hierzu gehoren i.d.R. Aktivitaten der Planung, Zieldefinition, Durchfih-
rung und Beurteilung, welche eine projekthafte Vorgehensweise kennzeichnen.

Bei einem Vortrag nehmen Lernende eine liberwiegend rezeptive Rolle ein. Die Lehrenden
stellen moglichst zielgruppenorientiert einen Sachverhalt dar und erlautert diesen. Hierbei
konnen sich Unterweisende auf eine miindliche sowie textuelle Darstellungsform beschran-
ken oder zusatzliche Demonstrationen und bildhafte Darstellungen integrieren.

Das Lehrgesprdich beinhaltet im Vergleich zum Vortrag eine deutlich aktivere Rolle der Ler-
nenden. In einem Dialog mit den Unterweisenden (Gesprachsleitung) werden Lernende fin-
dend beteiligt. Teilnehmende des Lehrgespraches, die i.d.R. liber entsprechende Vorkennt-
nisse verfiigen, werden unter Einflussnahme der Gesprachsleitung durch den Lernstoff
gefiihrt und nehmen bei der Erarbeitung inhaltlicher Resultate eine aktive Rolle ein.

Bei der Fallmethode bearbeiten Lernende liberwiegend selbststiandig komplexe Aufgaben-
stellungen (Falle), die haufig aus der Arbeits- bzw. Berufspraxis stammen. Aufgebautes Wis-
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sen soll im Kontext definierter Gegebenheiten angewandt und eine Problemlésung erarbei-
tet werden. Insbesondere durch die erforderliche Problemidentifikation, die vorausgehende
Losungsvermutung sowie durch die Losungsentwicklung wird bei der Fallmethode das analy-
tische Denken der Lernenden geschult.

Auf affektive Lernbereiche mit der Ausrichtung auf Einstellungen und Werthaltungen wird bei
der hier vorliegenden Darstellung der Unterweisungsmethoden nur bedingt eingegangen. Es
wird stets ein ganzheitlicher Ansatz beschrieben, der sich von einzelnen Techniken oder Mikro-
methoden der Arbeitsunterweisung abgrenzt. Mikromethoden wie Hinweisen, Vorzeigen, Be-
richtigen oder Fragen stehen fiir didaktische EinzelmalRnahmen, welche in ganzheitliche Metho-
den integriert werden kénnen und wahrend einer Unterweisung stattfinden.

Lernkontrolle und Trainingsevaluation
Die Beurteilung der Arbeits- bzw. Ubungsergebnisse einer lernenden Person beschreibt ein be-

deutendes Strukturelement der Arbeitsunterweisung. Durch Lernkontrollen soll der Bezug zwi-
schen dem aktuellen Wissensstand (Grad der Befdhigung) und den definierten Lernzielen ge-
wiéhrleistet werden. Grundséatzlich koénnen Lernkontrollen mindlich, schriftlich oder
handlungsorientiert erfolgen. Dabei kdnnen formelle oder informelle Prifungsformen einge-
setzt werden.

Durchfiihrung einer Lernkontrolle

(A) miindlich (B) schriftlich (C) handlungsorientiert
= Abfragen (informell) = konventionelle / herkdmmliche = Experimente
= Priifung (formell) Priifungsarbeiten =  Werk- und Arbeitsaufgaben

= programmierte / geschlossene
Aufgabenstellungen

= freie / offene Aufgaben- und
Fragestellungen

» Tests (standardisierte,
kriteriumsbezogene und
informelle Tests)

Abbildung 2.1.4-4: Arten der Lernkontrolle
(Darstellung in Anlehnung an Bunk 1991, S. 209)

Die Durchfiihrung der Lernkontrolle und somit die Beurteilung des Lernerfolgs kann sowohl
durch Lehrende (Fremdkontrolle) als auch durch Lernende selbst (Selbstkontrolle) erfolgen. Aus
der Perspektive der Arbeitspadagogik empfiehlt sich die Integration der Selbstkontrolle in den
Lernprozess, da sich hierdurch fir Lernende die Moglichkeit zur Selbststeuerung bietet. Umfang-
reiche Lernkontrollen werden meist als Priifungen durch Lehrende durchgefiihrt. Lernkontrollen
sollten stets humanitar, gerecht, objektiv und in Anlehnung an zuvor definierte Lernziele gestal-
tet sein. Zudem sollte sichergestellt werden, dass die Resultate der Kontrollen mit den Lernen-
den besprochen und in die Konzeption nachfolgender Lernaktivitdten integriert werden (vgl.
Bunk 1991, S. 209 ff.).
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Neben der Beurteilung der Ubungs- bzw. der unmittelbaren Lernergebnisse der Lernenden soll-
ten angewandte Methoden und Konzepte der Arbeitsunterweisung, im Sinne einer Qualitatssi-
cherungsmalRnahme, ebenfalls kritisch betrachtet und beurteilt werden (vgl. Nerdinger et al.
2011, S. 446 f.). Als potentielle Orientierungsmoglichkeit fur die Beurteilung der Unterweisungs-
malnahmen schlagen Nerdinger et al. (2011) die Darstellung der vier Evaluationsebenen fiir
Trainingseffekte nach Kirkpatrick (1996) vor. Grundgedanke ist hierbei, dass Trainings- bzw.
Lernaktivitdten aus unterschiedlichen Perspektiven analysiert werden sollten. Die subjektive Re-
aktion der Lernenden (Bsp.: Zufriedenheit) bildet die Ebene der Trainingsbewertung ab. Fahig-
keiten, Kenntnisse sowie Einstellungen, die sich Lernende durch die Lernaktivitat aneignen konn-
ten, werden in Form von operationalisierten Variablen analysiert und beschreiben die Ebene der
Lernresultate. Auf das Arbeitshandeln (ibertragene Verhaltensdanderungen werden auf der
Ebene der Transferleistungen betrachtet. Hier steht die Anwendung und Ubertragung des Ge-
lernten auf eine Arbeitssituation im Vordergrund. Des Weiteren werden Trainingseffekte auf
organisationaler Ebene evaluiert (Ebene der organisationalen Effekte). Diese Ebene dient der
Beurteilung der Erreichung operationalisierter Lernziele, welche eine Organisation mit der Initi-
ierung der Lernaktivitdaten anstrebt.

Konzepte wie die dargestellten Evaluationsebenen stehen stellvertretend fiir den Grundgedan-
ken, dass die Beurteilung betrieblicher Lernaktivitaten nicht einzig auf das unmittelbare Lernre-
sultat ausgerichtet sein sollte. Zur Qualitatssicherung betrieblicher Bildungsmafnahmen wird
eine differenzierte, mehrperspektivische Betrachtung der Lernaktivitaten empfohlen.

2.1.4.2 Einsatz und Gestaltung von Medien zur Arbeitsunterweisung

Werden im Rahmen einer Arbeitsunterweisung Medien als Lern- bzw. Unterweisungsmittel ein-
gesetzt, unterstitzen medienpadagogische Aspekte und Erkenntnisse bei der Auswahl und Ge-
staltung der (Lern-) Medien. Ausgehend von Erlduterungen zum Begriff der Medien und einer
Auswahl an Klassifizierungsmoglichkeiten wird im folgenden Abschnitt die Wirkung von Medien
auf Lernende sowie die Gestaltung von multimedialen Lernumgebungen diskutiert.

Grundlagen und Begriffe
Medien vermitteln im Sinne einer Informationstibertragung verschiedene Zeichen (Bsp.: Buch-

staben und Bilder) zwischen Subjekten und/oder Objekten (vgl. Horz 2009, S. 104). Sie werden
nach Schanze (2002) in ihrer Gesamtheit als Kommunikationsmittel bezeichnet. Werden Bilder,
Texte, Zahlen oder Téne (bilden die Elemente der Multimedia-Konfiguration) zur Kommunika-
tion genutzt, wird vom Einsatz der Basismedien gesprochen (vgl. Schanze 2002, S. 199 f.). Eine
Kategorisierung oder Ordnung unterschiedlicher Medien sowie das Begriffsverstdandnis variieren
haufig in Abhdngigkeit von der betrachtenden Wissenschaftsdisziplin. Exemplarisch kann die Un-
terscheidung zwischen Primdr-, Sekunddr- und Tertiéirmedien sowie die Differenzierung beziig-
lich der Reichweite (Individual- und Massenkommunikation) und der integrierten Interaktions-
moglichkeiten (interaktive und nicht-interaktive Medien) genannt werden. Zudem lassen sich
Medien hinsichtlich ihrer Vorgange zur Informationsiibertragung und Informationsspeicherung
unterscheiden. Als Ubertragungsmedien werden Medien bezeichnet, die hauptsachlich der zeit-
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kritischen Ubertragung von Informationen dienen. Mit der Hauptfunktion der dauerhaften Spei-
cherung von Informationen werden Speichermedien eingesetzt (vgl. Nieding et al. 2015, S. 12 ff.
verweist auf Winterhoff-Spurk 2004). Das heute vorherrschende Verstdandnis von Medien be-
zieht sich iberwiegend auf technologiebasierte Informationstréiger und Informationsvermittler
(Bsp.: Computer, Fernseher). Seit Mitte des 20. Jahrhunderts erfolgt die Informationsvermitt-
lung zunehmend digital (Bsp.: E-Mail, Internet) und wird durch netzwerk- und computerbasierte
Informationsprozesse realisiert. Diese Entwicklung beschreibt die Entstehung der quartdren
bzw. digitalen Medien (vgl. Horz 2009, S. 140 f.).

Klassifizierung von Lernmedien der Arbeitsunterweisung
Im Kontext der Arbeitsunterweisung definiert Bunk (1991) Medien als Lernmittel (Unterwei-

sungsmittel), die innerhalb eines beruflichen Lernprozesses eine vermittelnde Funktion erfillen.
Diese Lernmittel bilden das Bindeglied zwischen Lehrenden und Lernenden. Der Lernprozess soll
durch den Einsatz von Medien unterstitzt (aktiviert) und veranschaulicht werden. Zudem wird
eine Erhéhung der Lernmotivation bei den Lernenden beabsichtigt. Im Hinblick auf den Einsatz
im Rahmen von Arbeitsunterweisungen schldgt Bunk (1991) eine Differenzierung der Medien
anhand der menschlichen Sinne oder ihrer eigentlichen Funktion im Lernprozess vor (vgl. Bunk
1991, S. 205 f.):

Sinnesansprache:

e visuell, auditiv: Sehen, Horen
e qudiovisuell: Kombination aus Sehen und Horen (Bsp.: Video)

e olfaktorisch, gustatorisch, taktil: Riechen, Schmecken, Fiihlen (haufig durch natirliche Me-
dien erzeugt)

e kindsthetisch: Bewegungsempfindung (hdufig durch Arbeitsvorrichtungen und -medien er-
zeugt)

Funktion im Lernprozess:

e Demonstration: Medien unterstiitzen die Anschauung und Wahrnehmung (Bsp.: Abbildun-
gen, Tonaufnahmen, Video)

e Arbeitsmittel: Medien werden in die Handlung der Lernenden eingebunden (Bsp.: Lesen von
Blichern und Texten, Erstellen und Wiedergeben von Ton- und Videoaufnahmen, Arbeitspro-
ben, Lernprogramme, Mehr-Medien-Systeme)

e Motivation: Bewirken eine Erhohung der Lernmotivation bei den Lernenden (Bsp.: Reize
durch Fragen, Widerspriiche oder Unvollstandigkeiten sowie Erstiibungen mit Arbeitsmitteln
und Arbeitsvorrichtungen)

Inihrer praktischen Anwendung kénnen Medien gleichzeitig mehrere der genannten Funktionen
erfillen und multisensorische Reize bewirken.
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Multimediale Lernumgebungen
Im Zusammenhang mit computergestiitzten (Lern-) Medien wird haufig der Begriff Multimedia

verwendet, wobei multimediale Lernmittel nicht ausschlieBlich aus digitalen Medien bestehen,
sondern zundchst durch die Ansprache mehrerer Sinnesmodalitdaten gekennzeichnet sind. Zu-
dem wird Multimedia neben der Multimodalitat haufig eine Interaktivitat mit dem Medium zu-
geordnet. Diese Interaktionsmoglichkeiten werden i.d.R. in Form von Softwareanwendungen
bzw. computergestiitzten Lernmedien umgesetzt (vgl. Horz 2009, S. 113 f.).

Nach Schelten (2009a) lassen sich bei Multimedia drei charakteristische Komponenten definie-
ren. Ein Computer dient dabei als zentrale Medienstation zur Verbindung dieser Komponenten.
Zunachst werden Informationen dargestellt (Prasentationskomponente). Die Informationsdar-
stellung kann beispielsweise durch Text, Ton, Animationen oder virtuelle Realitdten erfolgen.
Die zweite Komponente beschreibt die Einflussnahme der Lernenden auf den Umgang mit ei-
nem Multimediaangebot. Lernende kénnen beispielsweise Einfluss auf das Lerntempo, die
Schwierigkeit oder die Lernkontrolle nehmen (Ablaufsteuerungskomponente). Die dritte und
fiir Multimedia besonders charakteristische Komponente stellt die Interaktion zwischen den Ler-
nenden und dem Lernmedium dar. Lernende erhalten beispielsweise Riickmeldungen auf geta-
tigte Eingaben oder erkennen die Auswirkungen von Entscheidungen (Simulation) (vgl. Schelten
20093, S. 71 1.).

Multimedia-Komponenten

(1) Prasentation (2) Ablaufsteuerung (3) Interaktion

Abbildung 2.1.4-5: Multimedia-Komponenten
(Darstellung nach Schelten 20093, S. 72)

Der Einsatz von Multimedia in Lernprozessen soll die Entstehung und Automatisierung von Sche-
mata unterstitzen (vgl. Nieding et al. 2015, S. 54 ff.). Ein Schema bezeichnet in diesem Kontext
ein kognitives Datenkonstrukt, das Informationen Uiber Situationen, Objekte oder Ereignisse abs-
trahiert und einheitlich darstellt. Die Konstruktion der Schemata wird auf die kognitiven Pro-
zesse der Elaboration und der Induktion zuriickgefiihrt (Nieding et al. 2015, S. 59 verweist auf
Wouters et al. 2007). Elaboration beschreibt die Verbesserung der Lernleistung durch Verkniip-
fung neuer Informationen mit vorhandenem Vorwissen. Die Generalisierung der Lernerfahrun-
gen fiihrt zur Konstruktion abstrakter Schemata, die auf neuartige Aufgaben lbertragen werden
kénnen (Induktion). Durch intensive Ubungsarbeit sollen die konstruierten Schemata im Lern-
prozess automatisiert werden. Wie bei der Konstruktion der Schemata lassen sich bei den Vor-
gangen zur Automatisierung zwei kognitive Prozesse beschreiben. Bei der Kompilierung ist die
automatische Aktivierung (Auslosung) eines spezifischen Schemas mit Bedingungen verkn(pft.
Entspricht eine Lernaufgabe den Schemabedingungen wird das (Handlungs-) Schema ausgeldst.
Der kognitive Prozess der Verstérkung bezieht sich auf die Eintrittswahrscheinlichkeit eines au-
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tomatisierten Schemas. Wurde ein Schema erst kiirzlich automatisiert besteht eine vergleichs-
weise geringe Wahrscheinlichkeit, dass dieses Schema unter bestimmten Bedingungen aktiviert
wird. Der Prozess der Verstarkung soll diese Wahrscheinlichkeit der Aktivierung erhéhen.

Die Auswahl der Medien bzw. Lernmittel sollte stets in Anlehnung an die ausgewahlte Unter-
weisungsmethode erfolgen. Beziiglich der Gestaltung und Anwendung von Lernmedien wird un-
ter Berlicksichtigung des Lernprozesses, der Lernumgebung sowie der Eigenschaften der Ler-
nenden insbesondere das Instructional Design, die Cognitive Load Theorie und die kognitive
Theorie des multimedialen Lernens einbezogen. Theoretische Grundlagen zum Instruktionsdes-
ign sowie zu kognitiven Vorgangen und Belastungen beim Lernen mit Medien werden im folgen-
den Abschnitt dargestellt.

Wirkung und Gestaltung von Lernmedien
Das Instructional System Designs (ISD) bietet Orientierung bei der inhaltlichen Gestaltung von

Lernaktivitaten bzw. Arbeitsunterweisungen und der Konzeption sowie der Auswahl von Lern-
medien. Die instruktionale Gestaltung der Arbeitsunterweisung bzw. der eingesetzten Lernme-
dien soll durch die Beriicksichtigung emotionaler, motivationaler und kognitiver Lernanforde-
rungen eine moglichst effiziente Erreichung der Lernziele gewahrleisten (vgl. Horz 2009, S. 106).
Zum grundsatzlichen Vorgehen einer instruktionalen Gestaltung (vgl. Gagné et al. 1992) gehort
sowohl eine Analyse der Eigenschaften der Lernenden als auch eine Analyse der Lernsituation.
Ableitend daraus erfolgt eine lernzielspezifische Betrachtung der didaktischen Prozesse. Bezo-
gen auf den Einsatz von Lernmedien folgt daraus der Anspruch, dass die Medien der Arbeitsun-
terweisung abhéngig von den individuellen Eigenschaften der Lernenden und von der individu-
ellen Lernsituation ausgewahlt und gestaltet werden.

Als eine prominente Theorie des (multi-) medialen Lernens bietet die Cognitive Load Theorie
(CLT) (vgl. Sweller und van Merrienboer 2005; Sweller et al. 2011) Gestaltungshinweise und
grundlegende Hilfestellungen fiir den Einsatz von Lernmedien. Die Cognitive Load Theorie stiitzt
sich als kognitionspsychologischer Ansatz des medialen Lernens auf die Erkenntnisse (vgl. Bad-
deley 1992) zur individuell begrenzten Verarbeitungskapazitdt des menschlichen Arbeitsge-
dachtnisses (vgl. Nieding et al. 2015, S. 54). Die Theorie versucht Zusammenhange zwischen dem
medialen Lernen und dem in seiner Kapazitdt begrenzten Arbeitsspeichergedachtnis darzustel-
len. Der Theorie folgend treten beim Lernen drei Arten kognitiver Belastungen auf (vgl. Horz und
Ulrich 2015, S. 27 f.):

e Intrinsic Load: Die intrinsische Belastung entsteht durch die Verarbeitung der Lerninhalte
selbst.

e Extraneous Load: Die extrinsische Belastung entsteht durch die Verarbeitung von Elementen
der Lernumgebung, die zur eigentlichen Darstellung der Lerninhalte nicht notwendig sind.

e Germane Load: Eine lernbezogene Belastung entsteht durch kognitive Prozesse der Lernen-
den (Verstehen und Behalten der relevanten Informationen, Aufbau kognitiver Konstrukte
bzw. Schemata).
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Ableitend aus der CLT sollte bei der Konzeption und beim Einsatz von Lernmedien eine (iberma-

Bige Belastung durch externe Elemente generell vermieden werden (Extraneous Load). Die
intrinsische und lernbezogene Belastung ist insbesondere abhdngig von den inhaltlichen sowie
lernprozessbezogenen Kompetenzen der Lernenden. Je mehr fachliches und lernprozessbezoge-

nes Vorwissen die Lernenden besitzen, desto geringer wird die intrinsische und lernbezogen Be-

lastung ausfallen.

Multimediale Sensorischer " . . " .
N Arbeitsgedachtnis Langzeitgedachtnis
Lernumgebung Speicher
Organisation
der Worter
esprochen
Wérter gesp Ohren Auswahl Téne | Verbales Modell
der Worter
&
& r ,
3. Integration
& Vorwissen
<,
2 QOrganisatiol
der Bilder
- Auswahl q Bildhaftes,
Bilder Augen der Bilder Bilder visuelles Modell

Abbildung 2.1.4-6: Kognitive Theorie des multimedialen Lernens (CTML)
(Darstellung in Anlehnung an Mayer und Moreno 2003, S. 44)

Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Cognitive Load Theorie formuliert Mayer (2005) in seiner

kognitiven Theorie des multimedialen Lernens (CTML - Cognitive Theory of Multimedia Learning)
empirische belegte Effekte, die bei Lernvorgdngen in multimedialen Lernumgebungen zu be-
obachten sind und Riickschliisse auf eine lernforderliche Gestaltung zulassen (vgl. Horz 2009, S.
114 ff.; Horz und Ulrich 2015, S. 33 f.):

62

Split-Attention-Effekt: Erfolgt eine gleichzeitige Darstellung von schriftlichen Texten und da-
zugehorigen statischen oder dynamischen Bildern, miissen Lernende ihre Aufmerksamkeit
zwischen den beiden Informationsquellen aufteilen bzw. wechseln. Der Lernerfolg wird im
besonderen MaRe verringert, wenn eine Kombination aus schriftlichen Texten und Animati-
onen bzw. Filmen dargeboten wird. Auf Grund der begrenzten kognitiven Kapazitdten wer-
den bei diesem Szenario haufig einzelne Informationen einer Informationsquelle ignoriert.
Texte sollten daher in Kombination mit Animationen oder Filmen in gesprochener Form um-
gesetzt werden. Zudem sollten generell Redundanzen zwischen geschriebenen und gespro-
chen Texten vermieden werden (Redundanzprinzip).

Rédumliche und temporale Kontiguitdtseffekte: Von einer niedrigen Kontiguitat wird gespro-
chen, wenn sich aufeinander bezogene Medien einer multimedialen Lernumgebung in einer
groRen rdumlichen und/oder zeitlichen Distanz zueinander préasentieren. Es entstehen Such-
prozesse bei den Lernenden. Das Lernergebnis verbessert sich, wenn beispielsweise Texte
und Bilder physisch integriert dargestellt werden. Die rdumliche bzw. temporale Distanz zwi-
schen verschiedenen Medien sollte in einer multimedialen Lernumgebung immer moglichst
niedrig ausfallen (hohe Kontiguitat der Medien).
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Modalititseffekte: Dieser Effekt beschreibt einen héheren Lernerfolg beim Einsatz gespro-
chener Texte gegenliber schriftlich integrierter Texte. Demnach sollten Texte in einer multi-
medialen Lernumgebung maglichst in gesprochener Form eingebunden werden (Bsp.: in-
struktionale Bilder/Animationen in Kombination mit auditiv prasentierten Texten).

Effekte der individuellen Informationsverarbeitung: Nach den bisher dargelegten Effekten,
insbesondere nach dem Split-Attention-Effekt, erscheint eine Kombination aus gesproche-
nen Texten und Bildern den Lernerfolg uneingeschrankt zu beglinstigen. Die Auswirkungen
des Split-Attention-Effektes reduzieren sich jedoch deutlich bei einer geringen bzw. begrenz-
ten Lernzeit. Zudem erweisen sich schriftlich prasentierte Texte als vorteilhaft hinsichtlich
der Kontrolle und Steuerung der Informationsaufnahme. Es wird vermutet, dass insbeson-
dere bei komplexen Texten diese Kontrollfunktion Vorteile im Lernprozess induziert.

Basierend auf den Effekten des multimedialen Lernens der CTML fassen Mayer und Moreno in

weiteren Arbeiten, u.a. in ihrer erganzenden kognitiv-affektiven Theorie des multimedialen Ler-
nens (CATLM — Cognitive-Affective Theory of Learning with Multimedia) (vgl. Moreno und Mayer
2007), weitere GestaltungmaRnahmen zur Reduzierung der kognitiven Belastung beim multime-

dialen Lernen zusammen (Horz 2009, S. 118 f. verweist auf Mayer und Moreno 2003):

Off-Loading: Wie bereits mit dem Modalitatseffekt beschrieben wurde, sollten Kanédle der
Informationsverarbeitung nicht Gberlastet werden. Wird der visuelle Sinneskanal durch eine
textuelle oder bildhafte Information iberlastet, sollte eine auditive Prasentationsform ange-
boten werden.

Pretraining und Segmenting: Eine gleichzeitige Uberlastung des visuellen und des auditiven
Kanals durch intrinsische bzw. kognitive Prozesse kann durch medienbezogenes Vorabtrai-
ning (Pretraining) oder durch Unterteilung der mediengestiitzten Prdsentation in kleinere
Einheiten (Segmenting) reduziert werden.

Weeding und Signaling: Entsteht eine kognitive Uberlastung durch extrinsische Belastungen
(vgl. extraneous load), sollten dem Lernvorgang nicht zwingend zutrégliche Zusatzinformati-
onen bzw. -materialien entfernt werden (Weeding). Alternativ kdnnen Elemente von zentra-
ler Bedeutung fir die Lernumgebung hervorgehoben (Bsp.: durch farbliche Kodierung) wer-
den (Signaling).

Aligning und Eliminating: Entsteht die kognitive Uberlastung durch intrinsische Belastungen,
wird eine Restrukturierung und Vereinfachung der Lernumgebung (Aligning) oder die Elimi-
nierung redundanter Lerninhalte (Eliminating) empfohlen (vgl. Weeding).

Synchronizing und Individualizing: Wird die Uberlastung der kognitiven Kapazititen der Ler-
nenden durch die mentale Integration der multimedialen Informationen hervorgerufen, kann
bei geringer Kontiguitat der Medien eine verbesserte Mediensynchronisation (Synchronizing)
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die Belastung reduzieren. Zudem kann eine auf die Lernenden individuell abgestimmte Ler-
numgebung (Vorwissen, visuelle Fahigkeiten) einer kognitiven Uberlastung entgegenwirken
(Individualizing).

Die Gestaltung und Analyse von Lernaktivitaten sollte grundsatzlich unter Einbezug der Ansatze
der kognitiven und verhaltensbezogenen Lerntheorien (vgl. Kapitel 2.1.2.2) sowie des Instructi-
onal System Designs (ISD) stattfinden. Auf diese Weise soll eine padagogisch-psychologisch fun-
dierte und systematische Konzeption der Lernaktivitaten sichergestellt werden (vgl. Nerdinger
et al. 2011, S. 426 f.).

2.1.4.3 Klassische Methoden und erganzende Ansétze der Unterweisung

Aus den dargestellten Methoden der Arbeitsunterweisung lassen sich einzelne Methoden her-
vorheben, die sich wegen ihrer Ausrichtung auf psychomotorische (teilweise auch kognitive)
Lernbereiche in der betrieblichen Praxis etabliert haben. Grundsatzlich lassen sich Verfahren mit
formalen Stufen (Stufen-Ansatze) sowie Verfahren, die auf einer Tatigkeitsanalyse basieren
(Analyse-Ansdtze) als klassische Methoden der Arbeitsunterweisung benennen und voneinan-
der abgrenzen.

Mit dem Hintergrund einer Arbeitsorganisation, die sich an der kurzzyklischen und strukturier-
ten Abfolge von Arbeitstatigkeiten orientiert, haben sich Methoden wie die Vier-Stufen-Me-
thode und die analytische Arbeitsunterweisung als planmaRige und strukturierte Methoden der
Unterweisung bewahrt. Bis heute finden diese klassischen Methoden im Umfeld derartiger Ar-
beitsorganisationen bzw. bei einer Fokussierung auf die Vermittlung und Beherrschung von Fer-
tigkeiten (insbesondere bei Montageaufgaben) ihre Verwendung in der betrieblichen Praxis (vgl.
Bunk 1991, 138 ff.; Schelten 2005, 109 ff.).

Vier-Stufen-Methode
Die Entstehung der Vier-Stufen-Methode ist auf das im Zweiten Weltkrieg entstandene Pro-

gramm der amerikanischen Industrie ,, Train Within Industry” (TWI) zurlickzufiihren. Die daraus
abgeleitete Vorgehensweise einer Unterweisung von Mitarbeitenden (,Job Instruction Trai-
ning“) wurde im Jahre 1951 in die REFA-Lehre (ibernommen und bildet die Basis der Vier-Stufen-
Methode (vgl. Bunk 1991, S. 142 ff.; Schelten 2005, S. 114 ff.).

Die Anwendung der Vier-Stufen-Methode wird empfohlen, wenn das Unterweisungsziel die feh-
lerfreie und sichere Ausfiihrung einer Arbeitstatigkeit beschreibt, welche zudem definierte Vo-
raussetzungen erflillt. Bei der zu erlernenden Arbeitstatigkeit sollte es sich demnach um eine
manuelle Tatigkeit (Montagetatigkeit) handeln, die einem definierten Ablauf beziehungsweise
einem Schema folgt. Hierbei sollte die Arbeit vollstandig definiert und durch Wiederholungen
der Abldufe auf einen automatisierten Bewegungsablauf ausgerichtet sein. Der Arbeitsablauf
sollte einer einfachen und kurzzyklischen Struktur folgen. Zudem sollte eine unmittelbare Ver-
bindung zwischen den menschlichen Handen, den zu verwendenden Werkzeugen und dem
Werkstoff vorliegen. Im Allgemeinen bezieht sich die Methode auf manuelle, konstante und re-
produzierbare Tatigkeiten, die moglichst keine individuellen oder variablen Anteile besitzen.
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Der Anwendung der Vier-Stufen-Methode geht in der Regel eine Gliederung und strukturierte
Beschreibung der zu erlernenden Arbeit voraus (vgl. Arbeitszergliederung). Das Vorgehen glie-
dert sich in vier aufeinanderfolgende Abschnitte (Stufen), welche die Aktivitaten der Vorberei-
tung, der Vorfiihrung, der Ausfiihrung sowie die Ubungsphase und den Abschluss der Unterwei-
sung beschreiben.

Auf der Stufe der Vorbereitung findet die Vorbereitung der Lernenden durch die Unterweisen-
den statt. Hierbei werden die Lernenden zundchst mit der Situation und dem Ablauf vertraut
gemacht. Um ein zielorientiertes Lernen zu gewahrleisten, erfolgt zudem die Abstimmung der
geplanten Lernziele. Ebenso werden die Kriterien fiir eine erfolgreiche Zielerreichung definiert
sowie erste Einzelheiten zur Arbeitsaufgabe und der zu verwendenden Arbeitsmittel vorgestellt.
Um die Lerninhalte den individuellen Kenntnissen der lernenden Person anzupassen und den
Lernprozess effizienter zu gestalten, werden relevante Vorkenntnisse aus vorhergehenden Ta-
tigkeiten bzw. Arbeitserfahrungen durch die Unterweisenden abgefragt. Im weiteren Verlauf der
Vorbereitungsphase soll durch die Darstellung der Beweggriinde und des Nutzens der Arbeit die
Motivation der Lernenden gesteigert werden. Zum Abschluss ist es die Aufgabe der Unterwei-
senden die Wahrnehmung (Sehen, Hoéren) und die Mdglichkeit zum Nachvollzug der spateren
Arbeitsvorfiihrung fiir die Lernenden sicherzustellen.

In Anlehnung an die zuvor erstellte Untergliederung der Arbeit in einzelne Lernabschnitte erfolgt
auf der zweiten Stufe die schrittweise Vorfiihrung der zu erlernenden Tatigkeit durch die Unter-
weisenden. Es erfolgt zunachst ein Vormachen, bei dem die eigenen Bewegungen und der Ein-
satz von Werkzeugen demonstriert wird (erste Vorfiihrungsart). Erst im weiteren Verlauf der
Vorfiihrungsphase werden zusatzliche Erlauterungen und Detailinformationen den Vorfihrun-
gen der unterweisenden Person beigefiigt (zweite Vorfiihrungsart). Im fortgeschrittenen Sta-
dium der Vorfihrung wird die Geschwindigkeit der Ausfihrung erhéht und die Aufmerksamkeit
auf hervorzuhebende Kernpunkte gerichtet (dritte Vorfiihrungsart).

Die wiederholte Ausfiihrung der einzelnen Lernabschnitte durch die Lernenden selbst folgt
ebenfalls einer differenzierten Schrittfolge. Der erste Ausfiihrungsversuch erfolgt vollig frei und
ohne den Anspruch auf zusatzliche verbale Erlduterungen durch die lernende Person (erste Aus-
flhrungsart). Eingriffe durch die Unterweisenden dienen lediglich der Sicherstellung des Gelin-
gens der Ausfiihrung. Im Anschluss an den ersten erfolgreichen Ausfiihrungsversuch soll die ler-
nende Person die eigene Vorgehensweise verbal erldutern (zweite Ausfiihrungsart). Analog zur
hochsten Stufe der Vorfiihrung wird im weiteren Verlauf der Arbeitsausfiihrung auf eine zuneh-
mend flissige und zligige Ausfliihrung geachtet. Lernende wiederholen den gesamten Arbeits-
ablauf erneut und weisen verbal auf erfolgsrelevante Aspekte (Kernpunkte) der Ausfiihrung hin
(dritte Ausfiihrungsart). Die zweite und dritte Stufe der Vier-Stufen-Methode werden haufig
durch unmittelbares Nachmachen der Lernenden nach der Vorfiihrung der Unterweisenden zu-
sammengefasst.

Auf der vierten Stufe erfolgt die selbststindige Ubungsarbeit der Lernenden. Die Unterweisen-
den begleiten dabei den schrittweisen Ubergang zum selbststindigen Uben. Auf dem Weg zu
einer in groRen Teilen automatisierten Ausfiihrung werden die bisherigen Lernerfolge gewrdigt
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und der zeitliche Umfang der bevorstehenden Ubungsarbeit besprochen. Lernende kénnen in
dieser Phase die eigenen Ausfiihrungen sukzessive optimieren und auf eine 6konomische Ar-
beitsbewiltigung hinarbeiten. Die Unterweisenden beobachten dabei den Ubungsfortschritt, er-
lautern mogliche Leistungsstillstinde (,Plateaus”) und unterstiitzen ein erfolgreiches Voran-
schreiten der Lernenden im Ubungsprozess. Zum Ende der Unterweisung erfolgt ein formeller
Abschluss unter Hervorhebung des Lernerfolgs (Lernerfolgserlebnis).

Vier-Stufen-Methode

Betonung: Inhalt: Ubung und Abschluss
4. Stufe: a.) Lernfortschritte wiirdigen d.) Lernerfolgserlebnis schaffen
Abschluss Lernende / b.) selbsténdiges Uben e.) Unterweisung beenden
Unterweisende | ) Ubungen begleiten und unterstiitzen
Betonung: Inhalt: Nachvollzug und Ausfiihrung bzw. Nachmachen
3. Stufe: a.) 1. Ausfiihrungsart (erste ,freie” Versuche)
Ausfiihrung Lernende b.) 2. Ausfiihrungsart (verbale Erlduterung der eigenen Ausfiihrung)
c.) 3. Ausflihrungsart (weitere Ausfilhrungen und Betonung der Kernpunkte)

Betonung: Inhalt: Vorfiihrung und Erkldrung der Lernabschnitte
2. Stufe: a.) 1. Vorfiihrungsart (Was?)
Vorfiihrung Unterweisende b.) 2. Vorfiihrungsart (Was, Wie, Warum so?)

c.) 3. Vorfiihrungsart (Kernpunkte betonen)

Betonung: Inhalt: Voraussetzungen schaffen
1. Stufe: a.) Befangenheit nehmen d.) Interesse wecken
Vorbereitung Unterweisende b.) Lernziele abstimmen e.) Wahrnehmung und Nachvollzug absichern

c.) Vorkenntnisse abfragen

Abbildung 2.1.4-7: Vier-Stufen-Methode
(zusammengetragen aus Bunk 1991, S. 142 ff.; Schelten 2005, S. 114 ff.)

Bei der Anwendung der Vier-Stufen-Methode sollte auf eine flexible Handhabung und Gestal-
tung sowie auf ein aktives Verhalten der Lernenden geachtet werden (vgl. Bunk 1991, S. 149).
Bei besonders einfachen Tatigkeiten kann die Phase der Vorfiihrung verkirzt werden und die
lernende Person friiher zum Nachmachen bzw. Uben iibergehen. Ebenso kénnen besonders
komplexe Tatigkeiten eine ausfiihrlichere Vorfiihrungsphase notwendig machen. Wichtig ist
hierbei eine flexible Handhabung der Methode. Zudem sollte der Umfang der Tatigkeiten be-
ricksichtigt werden. Bei sehr umfangreichen Ablaufen wird eine weitere Unterteilung in Einzel-
tatigkeiten und eine lernabschnittsweise Unterweisung empfohlen. Zunachst werden hierbei
einzelne Abschnitte isoliert voneinander unterwiesen und im weiteren Verlauf der Unterwei-
sung schrittweise zu einem Gesamtablauf wieder zusammengefiigt (vgl. analytische Arbeitsun-
terweisung). Die Unterweisenden sollten bei der Unterweisung durchgangig auf eine aktive Be-
teiligung der Lernenden achten. Die Lernenden sollte zum intensiven Beobachten und
Nachvollziehen der Vorfiihrung angeregt werden sowie die eigenen selbstandigen Tatigkeitsaus-
fihrungen verbal ergdnzen. Dadurch kénnen observative, motorische und verbale Trai-
ningselemente in die Arbeitsunterweisung integriert werden.

Die Vier-Stufen-Methode wird als eine Lehrmethode beurteilt, die vordergriindig auf das effek-
tive Erlernen einer Tatigkeit ausgerichtet ist (vgl. Schelten 2005, S. 119 f.). Durch die verbindliche
Vorfihrung der Unterweisenden und den ebenfalls geleiteten, kontrollierten Nachvollzug der
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Lernenden kann unter dem Aspekt der Handlungsregulation nur eine in ihrer Reichweite be-
grenzte Handlungsregulation von den Lernenden aufgebaut werden. Fir den Aufbau einer kom-
plexeren Handlungsregulation ist ein héheres MaR an Selbststandigkeit und Selbststeuerung der
Lernenden notwendig. Zudem beschrankt sich die Methode hauptsachlich auf Arbeitstatigkei-
ten, welche durch eine Vorfiihrung und einen geleiteten Nachvollzug erlernt werden kénnen
(vgl. Voraussetzungen der Arbeitstatigkeit).

Analytische Arbeitsunterweisung
Das Prinzip der analytischen Arbeitsunterweisung ist auf Forschungsarbeiten von Seymour

(1968, 1966) zum Erlernen von Fertigkeiten (,Skills“) im industriellen Umfeld zurlickzufiihren
(Schelten 2005, S. 123 ff.; Bunk 1991, S. 158 verweisen auf Seymour 1966, 1968). Ausgangspunkt
einer systematischen (analytischen) Arbeitsunterweisung ist nach Seymour die Analyse der zu
erlernenden Tatigkeit bei einer feingliedrigen Betrachtung der enthalten Fertigkeiten und der
zugehorigen Kenntnisse. Hierflir werden die Arbeitsmethoden und die Wahrnehmungsfertigkei-
ten erfahrener Arbeitskrafte erhoben und als Grundlage der Tatigkeitsanalyse verwendet. Soll-
ten entsprechende Untersuchgen und Dokumentationen aus dem Bereich der Arbeitsplanung
bereits vorliegen, konnen diese ebenfalls als Ausgangspunkt der Tatigkeitsanalyse dienen. Zu-
dem wird die Arbeitstatigkeit in einzelne Abschnitte zerlegt und somit einzelne, isolierte Lern-
abschnitte definiert. Unter Betrachtung der Resultate dieser Analysetatigkeiten wird ein syste-
matischer Unterweisungsvorgang abgeleitet sowie ggf. die Konzeption notwendiger
Voriibungen vorgenommen.

Bei der Analyse der Fertigkeiten, welche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Durchfiihrung einer
Arbeitstatigkeit sind, werden insbesondere die Bewegungsabldaufe und Wahrnehmungen einer
erfahrenen, gelibten Person analysiert. Fiir die Analyse der Wahrnehmungen wird untersucht,
welche sensorischen Kanile (Bsp.: visueller, auditiver, olfaktorischer, taktiler sowie kindstheti-
scher Kanal) bei der gekonnten Ausflihrung einzelner Teilschritte oder der Gesamtarbeit von
gelibten Arbeitspersonen eingesetzt werden. Es ist zu beobachten, dass gelibte Personen bei
der Tatigkeitsausfiihrung meist eine ausgeprdgte Hand-Augen-Koordination aufweisen,
wodurch hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeiten ermoglicht werden. Neben der visuellen Wahr-
nehmung (Bsp.: Priifen und Koordinieren) sind haufig auch haptische und auditive Sinneswahr-
nehmungen bei der Tatigkeitsausfihrung relevant. Gelibte Personen nutzen diese Sinne um bei-
spielsweise anhand charakteristischer Gerdausche und Haptik die korrekte Durchfiihrung eines
Arbeitsschrittes, die richtige Bedienung und den Zustand der Werkzeuge oder die exakte Positi-
onierung eines Werkstilickes zu prifen. Die Aneignung der tatigkeitsspezifischen Wahrneh-
mungsfertigkeiten ist Voraussetzung fiir die Steuerung bzw. Regelung der Bewegungsabldufe
und somit Gegenstand der Unterweisung. Insbesondere beim Erlernen motorischer Fertigkeiten
sollten jene Sinneswahrnehmungen bekannt sein, die einen steuernden oder regelnden Einfluss
auf die Ausfiihrung der Tatigkeit besitzen. Ziel der Unterweisung ist ein optimierter Einsatz der
menschlichen Sinne, wie es bei der erfahrenen und gelibten Person zu beobachten ist. Aus den
Bewegungsabldaufen und den korrespondierenden Wahrnehmungen der gelibten Person lassen
sich fiir die Lernenden spezifische und detaillierte Vorgaben beziiglich der Ausfiihrung einer Ta-
tigkeit definieren.
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Arbeitstatigkeit

Inhalt: Vorbereitung der Instruktion

a.) Arbeitsheschreibung e.) Vorgaben zur Ausfiihrung
Ana!yse .der b.) Sinneswahrnehmungen f.) Definition der Voriibungen (fir Bewegungen und Wahrnehmungen)
Fertigkeiten c.) Bewegungsabliufe g.) Definition der Lernabschnitte

d.) Organisation des Teillernens h.) Organisation des Ubungsarbeit

Inhalt: Untersuchung der erforderlichen Kenntnisse

a.) Definition spezifischer Kenntnisse zum Arbeitsplatz und zur Arbeitsumgebung (Hintergrundwissen)
Analyse_der b.) Definition von Kriterien zur Qualititsbewertung
Kenntnisse c.) Kenntnisse zur Fehleridentifikation und Fehlerbehebung

@

Ableitung der Inhalte und des Ablaufs der Arbeitsunterweisung (Unterweisungsplan)

Abbildung 2.1.4-8: Inhalte der Tatigkeitsanalyse zur Unterweisungsvorbereitung
(vgl. Schelten 2005, S. 123 ff.)

Neben der Untersuchung und Beschreibung der notwendigen Fertigkeiten ist die Definition re-
levanter Kenntnisse Teil der Tatigkeitsanalyse. Hierbei kann es sich um konkretes Wissen bezlig-
lich eines Arbeitsplatzes (z.B.: Bezeichnung sowie Bedienung von Maschinen und Werkzeugen)
oder um zusatzliche Informationen wie die Inhalte der vor- und nachgelagerten Prozesse han-
deln, welche die Einordnung der eigenen Tatigkeit in einen Gesamtzusammenhang ermoglichen.
Des Weiteren kénnen Kriterien zur qualitativen Bewertung der eigenen Arbeit sowie der Be-
schaffenheit des Werkstiickes vermittelt werden. Kenntnisse, die Lernende dazu befahigen Feh-
ler zu erkennen und im Fehlerfall addaquat zu reagieren, sind ebenfalls ein Bestandteil der Tatig-
keitsanalyse und Gegenstand der Unterweisung. Aus den Aktivitaten der Tatigkeitsanalyse lasst
sich ein Unterweisungsplan (,,Unterweisungsprogramm®) ableiten, der die Inhalte und den Ab-
lauf der analytischen Arbeitsunterweisung definiert.

Die Durchfiihrung der analytischen Arbeitsunterweisung folgt i.d.R. einem chronologischen Ab-
lauf und dem aus der Tatigkeitsanalyse abgeleiteten Unterweisungsplan. Nach der Vermittlung
des Hintergrundwissens bezliglich der Arbeitsumgebung sowie des Arbeitsplatzes werden Vor-
Ubungen fiir einzelne Bewegungsablaufe und Wahrnehmungsfertigkeiten durchgefiihrt. Im An-
schluss erfolgt zunachst die Unterweisung einzelner Lernabschnitte (isoliertes Teillernen) und
im spateren Verlauf das schrittweise Erlernen zusammengesetzter Abschnitte bis zur ganzheitli-
chen Ausfiihrung der Gesamttatigkeit (progressives Teillernen). Parallel zur Vermittlung der re-
levanten Fertigkeiten werden wahrend der Phase des isolierten Teillernens notwendige Kennt-
nisse zur Qualitats- und Fehleranalyse vermittelt. Sowohl beim isolierten als auch beim
progressiven Teillernen wird die Anndherung an die Arbeitsgeschwindigkeit einer geilibten Ar-
beitsperson angestrebt. Zum Ende der analytischen Arbeitsunterweisung erfolgt die wieder-
holte Durchfiihrung der Gesamtarbeit unter Einhaltung der Vorgabezeiten und Qualitatsanfor-
derungen (Ausdaueriibung). Diese MaRnahme erfolgt in Anlehnung an eine Ausfiihrung unter
betrieblichen Bedingungen, welche haufig eine erfolgreiche Ausflihrung der Gesamtarbeit iber
einen langeren Zeitraum beschreiben.
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Tabelle 2.1.4-1: Konzept und Ablauf der analytischen Arbeitsunterweisung
(zusammengetragen aus Bunk 1991, S. 162; Schelten 2005, S. 130)

Analytische Arbeitsunterweisung

1 Vermitteln der spezifischen Kenntnisse zum Arbeitsplatz und zur Arbeitsumgebung
" | (Hintergrundwissen)

2. | Voriibungen (falls definiert) durchfiihren (Bewegungen und Wahrnehmungen)

a.) Isoliertes Lernen einzelner Lernabschnitte:

= erfolgt nach den Vorgaben zur Arbeitsausfiihrung und den Wahrnehmungsfertigkeiten einer

erfahrenen, gelibten Person = Aneignung der Fertigkeiten

= das isolierte Teillernen wird bis zur Erreichung der Vorgabezeit (determiniert durch eine gelibte
3. Person) durchgefiihrt = Aneignung der Arbeitsgeschwindigkeit
b.) Vermittlung der Kenntnisse:

= erfolgt parallel bzw. flankierend zum isolierten Teillernen

= Vermittlung der Kriterien zur Qualitdtsbewertung

= Vermittlung der Kenntnisse zur Fehleridentifikation und Fehlerbehebung

Erlernen zusammengesetzter Lernabschnitte (progressives Teillernen):
= isolierte Lernabschnitte werden sukzessive zu groReren Ubungseinheiten bis hin zur
4. Gesamtarbeit zusammengesetzt
= das Erlernen bzw. die Durchfiihrung der Gesamtarbeit wird bis zur Erreichung der Vorgabezeit
(determiniert durch eine geiibte Person) durchgefiihrt = Aneignung der Arbeitsgeschwindigkeit

5 Wiederholte Durchfiihrung der Gesamtarbeit {,,Ausdaueriibung”) bis zur Ausfiihrung unter
’ betrieblichen Bedingungen

Bei der Anwendung der analytischen Arbeitsunterweisung sind in den Phasen der Voriibungen
und des isolierten Teillernens die zweite und dritte Stufe der Vier-Stufen-Methode vertreten.
Hier erfolgen die Aktivitdten der Vorfiihrung sowie der Nachvollzug und die eigene Ausfiihrung
der Lernenden. Unterschiede sind jedoch beim Abschluss der beiden Unterweisungsmethoden
festzustellen. Wahrend die Lernenden zum Ende der Vier-Stufen-Methode (iberwiegend alleine
arbeiten bzw. (iben, sieht die analytische Arbeitsunterweisung ein durchgehend geplantes und
durch die Unterweisenden begleitetes Uben vor. Obwohl die Vier-Stufen-Methode sowohl ein
Teillernen als auch das ganzheitliche Erlernen einer Arbeitstatigkeit ermdglicht, erfolgt der prak-
tische Einsatz haufig mit dem Schwerpunkt auf einer ganzheitlichen Vorgehensweise. Das Teil-
lernen bildet einen Grundgedanken der analytischen Arbeitsunterweisung ab und wird bei der
Anwendung dieser Methode stets durchgefiihrt. Zudem grenzt sich die analytische Arbeitsun-
terweisung durch ihre ausgepragte Ausrichtung auf einen optimierten Einsatz der menschlichen
Sinne inhaltlich von der Vier-Stufen-Methode ab. Durch eine detaillierte Arbeitsbeschreibung
und Arbeitsanalyse sowie die stringent systematische und geplante Vorgehensweise konnten
bereits positive Effekte beziliglich der Unterweisungswirksamkeit sowie der Lernzeit beobachtet
werden (Schelten 2005, S. 133 f. verweist auf Seymour 1966). Die ausfiihrlichen Analysen und
Beschreibungen sind jedoch h&ufig mit einem erheblichen Aufwand und dem Einbezug von ar-
beitspadagogischen Fachkraften verbunden. Daher richtet sich der praktische Einsatz der analy-
tischen Arbeitsunterweisung in vielen Fallen nach dem Umfang der Arbeitstatigkeit bzw. nach
der zu erwartenden Unterweisungsdauer.
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Wie die Vier-Stufen-Methode beschrankt sich die analytische Arbeitsunterweisung auf das Er-
lernen von Arbeitsablaufen mit einer einfachen, kurzzyklischen Struktur und fiihrt somit zum
Aufbau einer Handlungsregulation mit beschrankter Reichweite. Die Integration von Freiheits-
graden und Moglichkeiten zur Selbststeuerung der Lernenden ist bei einer konsequenten me-
thodischen Anwendung nicht gegeben, wodurch der Aufbau einer komplexeren Handlungsregu-
lation nicht geférdert wird. Der Einsatz der Lehrmethode richtet sich hauptsachlich an das
effektive Erlernen manueller (sensumotorischer) Tatigkeiten, die auf einen moéglichst automati-
sierten Bewegungsablauf ausgerichtet sind.

Anknipfend an die Weiterentwicklung der Arbeitsorganisationen sowie die Entwicklung integ-
rativer Ansdtze zum Arbeiten und Lernen innerhalb der Betriebe (vgl. Humanisierung der Arbeit)
haben sich neben den klassischen Unterweisungsmethoden (Stufen- und Analyseansatze) er-
ganzende Ansadtze entwickelt. Diese Ansatze sollen eine Arbeitsunterweisung bei anspruchsvol-
len sowie langzyklischen Montagetatigkeiten unterstiitzen und damit den Merkmalen neuerer
Arbeitsorganisationen entsprechen. Ein bedeutender Aspekt ist hierbei die Ausrichtung auf die
Entstehung innerer Abbilder der auszufiihrenden Handlung bei den Lernenden. Das Erlernen
von Bewegungsablaufen findet demnach nicht ausschlieflich Giber das Nachahmen einer beo-
bachteten Handlung statt, sondern insbesondere durch den Aufbau eines inneren, geistigen Ab-
bildes der Handlung durch Anschauungen oder Erlebnisse bei der Tatigkeitsausfiihrung (vgl.
mentales Modell). Zudem betonen neuere Unterweisungsmethoden die Integration von verba-
len Trainingsformen. Vorgange zur Bildung von inneren Abbildern durch Anschauungen sowie
Verbindungsformen zwischen der Arbeitshandlung und der menschlichen Sprache sollten bei
der Gestaltung von Lernmedien hervorgehoben werden (vgl. Bunk 1991, S. 174).

Handlungsregulatorische Ansdtze der Unterweisung
Mit Orientierung an der Theorie der Handlungsregulation (vgl. Kapitel 2.1.2) konzentrieren sich

handlungsregulatorische Unterweisungsansatze an dem Aufbau innerer Vorstellungen einer Ar-
beitstatigkeit, die bei der Tatigkeitsausfiihrung durch Lernende eine steuernde und leitende
Funktion einnehmen. Hervorzuheben sind nach Schelten (2005) psychoregulativ- und sprachak-
zentuierte Unterweisungsmethoden sowie die kognitive Unterweisung, die sich auf komplexere
Arbeitstatigkeiten bezieht. Kombinierte Unterweisungskonzepte beschreiben die Einbindung
handlungsregulatorischer Ansatze in klassische Unterweisungsmethoden (vgl. Schelten 2005, S.
138 ff.).

Psychoregulativ akzentuierte Unterweisungsverfahren vertreten den Grundgedanken, dass
Wechselwirkungen zwischen psychischen, vegetativen sowie motorischen Vorgangen bestehen
(systemtheoretisch) und sich somit Verdanderungen stets auf alle genannten Vorgange sowie Be-
reiche auswirken. Diesem Gedanken folgend ist die Beeinflussung beziehungsweise die Verbes-
serung des motorischen Verhaltens einer Person ebenso abhéngig von der Einflussnahme auf
psychische sowie vegetative Vorgange, welche i.d.R. den Ausgangspunkt einer Beeinflussung
bilden. Diese Beeinflussung wird praktisch durch die Durchfiihrung mentaler, observativer, ver-
baler und aktiver (motorischer) TrainingsmaBnahmen realisiert, welche die Grundformen (vgl.
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Bunk 1991, S. 175 ff.; Schelten 2005, S. 138 ff.) des psychoregulativ akzentuierten Lernens bil-
den.

Psychische Vorgénge Vegetative Vorgadnge

u.a. Denken und affektives Verhalten Autonome Regelung der Lebensfunktionen

Motorische Vorgange

Willkiirliche, aktive Bewegungsvorginge

Abbildung 2.1.4-9: Psychoregulative Bereiche
(Darstellung nach Bunk 1991, S. 175)

Ausgehend von dem inneren psychischen Modell der zu erlernenden Arbeitstatigkeit (vgl. Kapi-
tel 2.1.2), das zunéachst durch Anschauung, Denken sowie Sprechen von den Lernenden gebildet
und durch geistige Wiederholungen gefestigt wird, werden die Vorgédnge der psychischen Regu-
lation in die Arbeitsunterweisung integriert.

Eine geplante, wiederholte Beobachtung der Tatigkeitsausfiihrung durch Unterweisende bildet
die Hauptaktivitat des observativen Trainings. Wahrend der Beobachtung mit einer ,inneren Be-
teiligung” der Lernenden findet der Einbezug der relevanten Muskelgruppen statt, die bei der
aktiven Tatigkeitsausfiihrung mitwirken (ideomotorisches Prinzip!!). Das mentale Training rich-
tet sich an die Denk- und Vorstellungstatigkeiten, die fiir die erfolgreiche Ausfiihrung der Ar-
beitstatigkeit notwendig sind (kognitives und imaginatives Training). Kognitive Trainingsanteile
sind durch ein gezieltes, wiederholtes Durchdenken der Arbeitstatigkeit gepragt. Das imagina-
tive Training beschreibt die sich wiederholende innere Vorstellung der Ausflihrung einer Arbeits-
tatigkeit. Insbesondere komplexe Bewegungsabldufe oder Arbeitsfolgen sollten mehrfach
durchdacht bzw. imaginativ (,,vor dem geistigen Auge”) durchlaufen werden. Verbales Training
integriert Tatigkeiten des Sprechens in den Lernprozess. Der Einbezug der Sprache kann durch
Kommunikation (Sprechen mit anderen), durch Verbalisieren (lautes Mitsprechen) der eigenen
Tatigkeitsausfiihrung sowie durch Sprechen mit sich selbst (Selbstgesprach bzw. Selbstinstruk-
tion) erfolgen. Besonders bei komplexen Bewegungsabfolgen konnen Verbalisierungen und
Selbstinstruktionen die bewusste Regelung der eigenen Handlung unterstiitzen. Das aktive Trai-
ning ist als motorisches Training zu verstehen, das ein geplantes und gezieltes Uben der Bewe-
gungen zur Ausfiihrung der Arbeitstatigkeit vorsieht.

Die einzelnen Grundformen bzw. Trainingsformen des psychoregulativ akzentuierten Lernens
lassen sich in die Planung und Durchfiihrung klassischer Methoden (Vier-Stufen-Methode und
analytische Arbeitsunterweisung) der Arbeitsunterweisung integrieren. In diesen Fallen wird

11 Durch Sehen oder Vorstellen einer Bewegung wird eine Tendenz (mit nachweislicher elektrischer Muskelaktivitat)
zur Bewegungsausfiihrung erwirkt (vgl. Rohmert et al. 1974, S. 98 ff.).
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von einem ,kombinierten Unterweisungskonzept” bzw. von einer ,kombinierten Unterweisung”
gesprochen. Nach einem Ansatz von Warnecke und Kohl (1979), der an dieser Stelle exempla-
risch eine kombinierte Unterweisung darstellt, wurden psychoregulativ akzentuierte Trainings-
formen, das Konzept des Teillernens aus der analytischen Arbeitsunterweisung, das planmaRige
Lernen der Stufen-Methode sowie der Einsatz von Lernmedien in einem Unterweisungskonzept
kombiniert. Durch diese Kombinationsform konnte die Wirksamkeit der Unterweisung gegen-
Uber dem Einsatz der Vier-Stufen-Methode (Kontrollgruppe) deutlich gesteigert werden (Bunk
1991, S. 180 ff. verweist auf Warnecke und Kohl 1979).

Ahnlich dem psychoregulativ akzentuierten Ansatz adressieren sprachakzentuierte bzw. verbale
Unterweisungsansatze die Entstehung innerer Abbilder der Arbeit, welche regulierend beim
spateren Handlungsvollzug wirken. Ansatze des sprachgestitzten Trainings (vgl. Witzgall) orien-
tieren sich dabei an dem Lernmodell nach Galperin (1973), das nach einer Orientierungsphase,
welche inhaltlich weitestgehend der ersten Stufe der Vier-Stufen-Methode entspricht, die ver-
bale Beteiligung der Lernenden und Lehrenden betont. Die Auseinandersetzung mit dem Lern-
gegenstand erfolgt zundchst sowohl motorisch-aktiv als auch in kommunikativer Form zwischen
den Lernenden und den Unterweisenden. Daran schlieBt sich eine rein verbale, abstrakte Aus-
einandersetzung mit dem Lerngegenstand durch die Lernenden an (,,halblautes Sprechen®). Der
sich anschlieRende innere Handlungsvollzug bezieht die Sprache in Form eines ,inneren Spre-
chens” der Lernenden ein. Der Spracheinsatz entwickelt sich von einer kommunikativ-duBeren
Form zu einer innerlich-verbalisierten Form. Erst nach diesen Etappen, die auch als ,Verinnerli-
chungsphase” bezeichnet werden, erfolgt die motorische Ausfiihrung bzw. die Anwendung der
erlernten Arbeitstatigkeit. Wahren der dulReren Handlung erfolgt anhand des inneren Abbilds
die Kontrolle des entstandenen Resultats (Bunk 1991, S. 188 f. verweist auf Witzgall und Galpe-
rin 1973).

Der stellvertretende Ansatz zur kombinierten Unterweisung nach Witzgall greift die Darstellun-
gen nach Galperin zum sprachakzentuierten Training auf und betont mentale Trainingsanteile.
Wahrend mehrerer Lernsequenzen (observative Sequenzen in einer Lernumgebung, aktive Lern-
sequenzen am Arbeitsplatz) wandelt sich der Spracheinsatz beim Erlernen der Arbeitstatigkeit
von einer ausflihrlichen duBeren Kommunikation zu einem inhaltlich reduzierten, innerlichen
Sprechen. Der Einbezug der Sprache soll die innere Beteiligung der Lernenden sichern sowie eine
Verbindung zwischen dem inneren Abbild der Arbeitstatigkeit und der duReren aktiven Hand-
lung ermoglichen (vgl. Bunk 1991, S. 190 ff.; Schelten 2005, S. 140).

Die kognitive Unterweisung richtet sich an den Anforderungen komplexer Arbeitstatigkeiten
aus. Planerische sowie koordinative Aufgaben erfordern eine Betonung der kognitiven Durch-
dringung der zu erlernenden Arbeitstatigkeit. Die selbststandige Erstellung von generischen Vor-
gehensweisen und notwendigen Planungs- und Entscheidungsprozessen durch die Lernenden
verstehen sich als Gegenstand der kognitiven Unterweisung und kdnnen beispielsweise durch
den Einsatz heuristischer Denkhilfen unterstiitzt werden. Die Verwendung dieser tatigkeitsspe-
zifischen Denkhilfen beschreibt im Rahmen der handlungsregulatorischen Unterweisung eine
gezielte Ausrichtung auf die Bildung umfangreicher sowie komplexer Handlungsregulationen,
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wie es die Auslibung anspruchsvoller Arbeitstatigkeiten erfordert. Eine konsequente Weiterfih-
rung und Umsetzung dieser Ausrichtung beschreibt die Leittextmethode. Die Leittextmethode
betont das Selbstlernen und regt durch den Einsatz schriftlicher Unterweisungsunterlagen sys-
tematisch die kognitive Durchdringung der Arbeitstatigkeit durch die Lernenden an. Mit dieser
Zentrierung auf die Lernenden verlagert sich der Aufgabenschwerpunkt der Lehrenden in Rich-
tung der beratenden, begleitenden und unterstiitzenden Tatigkeiten (vgl. Schelten 2005, S. 141
ff.).

Einordnung der Methoden
Bezogen auf die Handlungsregulation konzentrieren sich klassische Methoden der Arbeitsunter-

weisung (Analyse- und Stufenansatze) im Kern auf die Entstehung eines inneren Abbildes und
weniger auf die kognitive Durchdringung der Arbeitstatigkeit. Der auf Reproduktion ausgerich-
tete Handlungsvollzug sieht eine direkte Einflussnahme und Steuerung der Unterweisenden vor.
Das hierbei entstehende spezifische Handlungsprogramm ist, auch durch fehlende abstrahie-
rende Komponenten, in seiner Reichweite beschrankt. Durch den systematisch betonten Einsatz
psychoregulativ- und sprachakzentuierter Bestandteile (observative, mentale und verbale Trai-
ningselemente) erweitern die ergdnzenden Anséatze zur Arbeitsunterweisung die Reichweite der
entstehenden Handlungsprogramme. Eine zunehmend stringente Ausrichtung an der kognitiven
Durchdringung und der Entstehung einer uneingeschrankten Handlungsregulation beschreiben
die Anséatze der kognitiven Unterweisung sowie die Leittextmethode (weiterfiihrende Auspra-

gung).

Entsprechend der hier dargestellten inhaltlichen Ausrichtungen der verschiedenen Unterwei-
sungsmethoden ist eine Zuordnung der Methoden beziiglich der adressierten Regulationsni-
veaus der Handlungsregulation (vgl. Kapitel 2.1.2.2) moglich. Klassische Methoden werden,
selbst bei Ergdnzungen durch psychoregulativ akzentuierte Bestandteile, dem unteren Regulati-
onsniveau (sensumotorische Regulation) der Handlungsregulation zugeordnet. Den héheren Re-
gulationsniveaus (Planung, Strategie und Koordination) werden, im Kontext der handlungsregu-
latorischen Unterweisung, die kognitive Unterweisung sowie die Leittextmethode zugewiesen.
Zielsetzung hierbei ist der Aufbau einer umfangreichen, differenzierten Handlungsregulation
wie sie bei der Bewaltigung komplexer Arbeitstatigkeiten erforderlich ist (vgl. Schelten 2005, S.
157 ff.).

Sensumotorische bzw. berufsmotorische Trainings beziehen sich Gberwiegend auf die Konzepte
der Handlungsregulationstheorie und somit auf die Entstehung eines inneren Abbildes der Ar-
beitstatigkeit. Dabei werden verschieden Trainingsarten (observatives, verbales, mentales und
aktives Training) miteinander kombiniert und systematisch in den Lernprozess integriert. Sensu-
motorische Trainingskonzepte wurden bereits erfolgreich zum Erlernen von Montagetatigkeiten
(vgl. Witzgall) sowie zum Training laparoskopisch-chirurgischer Eingriffe (vgl. Inmenroth 2003)
erprobt (vgl. Nerdinger et al. 2011, S. 434).
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2.1.4.4 Personenbezogene Einflussfaktoren der Arbeitsunterweisung

Mit der Absicht den Lernerfolg zu sichern beziehungsweise zu erhéhen sollten die Konzeption
sowie die Durchfiihrung von Arbeitsunterweisungen an die individuellen Lernvoraussetzungen
der Lernenden (vgl. Bunk 1991, S. 220 f.) angepasst werden. Wahrend die Eignung als absolute
Lernvoraussetzung gilt, werden Vorkenntnisse als relative, beeinflussbare Leistungsvorausset-
zung beschrieben. Lernende sollen wahrend der Unterweisung an vorhandene Kenntnisse und
Fertigkeiten anknipfen. Daher missen die Vorkenntnisse der Lernenden zu Beginn eines Lern-
prozesses erhoben und analysiert werden. Bei dieser vorbereitenden MalRnahme sollten zudem
Erfahrungen bezlglich der Lernmethodik erfragt werden. Die Auswahl der Unterweisungsme-
thode sowie der Lernmedien und der Sozialform sollte stets in Anlehnung an die Erfahrungen
der Lernenden angepasst sein. Falls notwendig, sollte den Lernenden im Voraus die Moglichkeit
geboten werden sich mit den angewandten Methoden, Medien und Sozialformen vertraut zu
machen. Erfolgreiches Lernen und Unterweisen setzt eine Bereitschaft, ein Interesse sowie das
Verstandnis fur eine Notwendigkeit bei den Lernenden voraus. Diese Beweggriinde des Han-
delns stehen fir die Motivation der Lernenden wahrend eines Lernprozesses. Die Lernmotiva-
tion sowie die Bereitschaft zu lernen sind gewichtige Lernvoraussetzungen und sollten durch
gezielte MalRnahmen (Bsp.: Neugier wecken, ermutigen, Handlungsspielrdume geben, Lerner-
folge hervorheben, Medieneinsatz) moglichst aufrechterhalten beziehungsweise gesteigert
werden.

Nach Nerdinger et al. (2011) lassen sich, bezogen auf die Trainings- und Lerntransfereffektivitat,
allgemeine personale Einflussfaktoren zusammenfassend darstellen (vgl. Nerdinger et al. 2011,
S. 443):

e Kognitive Fahigkeiten der Lernenden (Bsp.: Intelligenz)

e Eigenschaften der Personlichkeit (Bsp.: Gewissenhaftigkeit)
e Allgemeine Arbeitseinstellung (Bsp.: Job Involvement)

e Zielorientierung

e Kompetenzerleben (Bsp.: Selbstwirksamkeit)

e Motivation

Als besonders bedeutsame Faktoren und Pradiktoren der Lernleistung werden die Selbstwirk-
samkeit und der Einfluss der Lernmotivation hervorgehoben. Die Selbstwirksamkeit bzw. das
Selbstwirksamkeitserleben beschreibt die innere Uberzeugung der Lernenden eine Aufgabe zu
erfillen und wirkt sich positiv auf das Lernverhalten sowie die Transfermotivation (Anwendung
des Gelernten auf eine Situation) aus (Nerdinger et al. 2011, S. 443 verweist auf Stajkovic und
Luthans 1998). Der Lernmotivation, die insbesondere durch die Intensitat, die Ausdauer und die
Anstrengungen der Lernenden wahrend einer Lernaktivitat gekennzeichnet ist, wurde bereits in
mehreren Untersuchungen ein wesentlicher Einfluss auf den Wissens- und Fertigkeitserwerb zu-
geordnet (Nerdinger et al. 2011, S. 443 verweist auf Colquitt et al. 2000). Es wird angenommen,
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dass der Einfluss der Lernmotivation auf den Lernerfolg hoher sein kann als der Einfluss der kog-
nitiven Fahigkeiten der Lernenden. Es existieren jedoch Metaanalysen, welche diese Erkenntnis
hauptsachlich auf die Verwendung von Selbstberichtsmallnahmen sowie auf den Einsatz spezi-
fischer Trainingsinhalte zurlickfihren (Nerdinger et al. 2011, S. 445 verweist auf Blume et al.
2010).

Neben den personalen Einflussfaktoren der Lernenden definieren Baldwin und Ford (1988) in
ihrem Modell zum Trainingstransfer das Trainingsdesign und das Arbeitsumfeld als zentrale Ele-
mente zur Sicherung des Lerntransfers. Die drei zentralen EinflussgréRen bzw. Input-Komponen-
ten (Charakteristika der Lernenden, Trainingsdesign und Arbeitsumfeld) beeinflussen den Lern-
transfer und somit die Befihigung zur Verallgemeinerung und Ubertragung des Gelernten
(Transferférderung). Lernende werden hauptsachlich durch das Vorwissen, die Arbeitseinstel-
lung sowie die Motivation und spezifische Personlichkeitsvariablen charakterisiert. Das Trai-
ningsdesign wird durch die Lerninhalte, die Ubungsgestaltung sowie die Verwendung didaktisch-
methodischer Elemente definiert. Die personelle Unterstiitzung der Lernenden sowie die Orga-
nisation und allgemeine Rahmenbedingungen des Lernens charakterisieren das Arbeitsumfeld
(vgl. Nerdinger et al. 2011, S. 444 f.).

Input Transfer Output

Charakteristika der Lernenden:

= Vorwissen & Vorerfahrungen
(Fertigkeiten, Fahigkeiten,
Kenntnisse)

* Trainings- & Transfermaotivation

® Persdnlichkeitsmerkmale

Trainingsdesign:
® Lernprinzipien
= Lernmethoden
® Trainingsinhalte

Verallgemeinerung
» Lernen & Behalten &
Erhaltung des Gelernten

Arbeitsumgebung:

= persénliche und soziale
Unterstiitzung

= Anwendungsmdglichkeiten

Abbildung 2.1.4-10: Einflussfaktoren des Trainingstransfers
(Darstellung in Anlehnung an Baldwin und Ford 1988, S. 65; Nerdinger et al. 2011, S. 444)

Insbesondere bei der Gestaltung und dem Einsatz multimedialer, computergestitzter Lernfor-
men wird eine differenzierte und adaptive Trainingsgestaltung mit Orientierung an den perso-
nalen EinflussgrofRen der Lernenden erwartet (vgl. Nerdinger et al. 2011, S. 443). Mit einem spe-
ziellen Bezug zu den personalen Einflussfaktoren in multimedialen Lernumgebungen lassen sich
zuséatzliche relevante Eigenschaften der Lernenden formulieren (vgl. Nieding et al. 2015, S. 82
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ff.). Die Effektivitat der Vermittlung von Lerninhalten durch Lernmedien wird durch die Medien-
kompetenz der Lernenden beeinflusst. Die Medienkompetenz beschreibt das allgemeine Wissen
Uber Medien sowie die Fahigkeit zur Bedienung, Gestaltung und Beurteilung der Medien (vgl.
Sander et al. 2008, S. 93). In Anlehnung an die Theorien zum multimedialen Lernen werden zu-
dem das Vorwissen der Lernenden (vgl. CLT) und das rdumliche Vorstellungsvermégen (vgl.
CTML) als Voraussetzung fiir ein effizientes Lernen mit Medien definiert. Fachliches und lern-
prozessbezogenes Vorwissen der Lernenden reduzieren die kognitive Belastung. Das rdaumliche
Vorstellungsvermogen wirkt bei hoher Auspragung fahigkeitsverstarkend, da eine optimierte
Speicherung von Bildern im visuellen Teil des Arbeitsgedadchtnisses erwartet wird. Bei Personen
mit einem geringer ausgepragten raumlichen Vorstellungsvermogen, bei hohen kognitiven Fa-
higkeiten, kdnnen Lernmedien durch graphische Darstellungen jedoch eine fahigkeitskompen-
sierende Wirkung erzeugen und einen positiven Einfluss auf den Lernvorgang nehmen (Nieding
et al. 2015, S. 107 verweist auf Huk 2006). In weiterer Ergdnzung werden der kognitive Stil (feld-
abhangig bzw. feldunabhangig), das Geschlecht sowie die allgemeine Lernleistung mit Texten
(Verbalisierende bevorzugen Texte) bzw. mit bildhaften Darstellungen (Visualisierende bevorzu-
gen Bildmaterial) als potentielle Differenzierungsmerkmale und personale Faktoren angefiihrt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden gezielt einzelne der dargestellten perso-
nalen Einflussfaktoren hinsichtlich der Wirkung einer multimedialen beziehungsweise compu-
tergestitzten Lernumgebung einbezogen und analysiert. Die Auswahl erganzender Einflussfak-
toren ist durch das spezifische Trainingsdesign beziehungsweise durch die Lernumgebung
(manuelle Serienmontage) sowie die spezifische Zielgruppe (Lernende bzw. Mitarbeitende in-
nerhalb industrieller Montagesysteme) begriindet. Diese anwendungs- bzw. umgebungsspezifi-
schen Faktoren werden im weiteren Verlauf der Arbeit dargestellt (vgl. Kapitel 2.2).
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2.2 Augmented Reality-basiertes Montagetraining

»Die Smart Factory wird nicht menschenleer sein, denn nach 35 Jahren
Forschung im Bereich Kiinstliche Intelligenz ist mir klar, dass Menschen
mit ihrer Alltagsintelligenz selbst gegeniiber der besten Expertensoft-
ware in Sondersituationen lberlegen sind.” (Wolfgang Wahlster, DFKI)

Im zweiten Teil der theoretischen Grundlagen wird zunachst vertiefend auf einzelne Aspekte
und Konzepte der industriellen Montage eingegangen. Die manuelle Serienmontage beschreibt
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen die Lernumgebung, Lerngegenstiande, Lernpro-
zesse sowie die Zielgruppe der QualifizierungsmaBnahmen (Lernende). Ergdnzend werden Po-
tentiale und Anwendungsbeispiele gegenwartiger Lehr-Lern-Technologien im industriellen Um-
feld erldutert. Im Sinne des technologischen Schwerpunktes der Untersuchungen werden
Aspekte und Erkenntnisse hinsichtlich der Nutzung AR-basierter Anwendungen im Rahmen be-
trieblicher Qualifizierungsszenarien hervorgehoben.

2.2.1 Aspekte der industriellen Montage

Zur naheren Erlauterung der Forschungsumgebung (manuelle Serienmontage) werden einlei-
tend grundlegende Begriffe und Konzepte der industriellen Montage abgebildet.

2.2.1.1 Begriffe und Konzepte

Manuelle Montagesysteme
Die Montage als Vorgang bzw. der Montagebereich als organisatorische Einheit beschreiben den

Zusammenbau von Einzelteilen zu Baugruppen oder Produkten (vgl. REFA 1993, S. 123). Manu-
elle (It. manus: Hand) Montagevorgange sind durch die handische Durchfiihrung des Zusammen-
baus durch Menschen gekennzeichnet.

Fligen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonderoperationen
DIN 8593 VDI 2860 VDI 2860 DIN 8580
= Zusammensetzen = Speichern = Prifen = Justieren durch = Markieren
= Fillen = Mengen = Messen Einformieren = Erwdrmen
= Anpressen und verandern = Justieren durch = Kihlen
Einpressen = Bewegen Umformen = Reinigen
= Fiigen durch = Sichern = Justieren durch = Entgraten
Urformen = Kontrollieren Trennen = Bedrucken
= Flgen durch = Justieren durch = Abdecken
Umformen Fligen von = Abziehen
= Fiigen durch Ausgleichsteilen = Auspacken
Schweillen = Justieren durch = QOlen
= Flgen durch Léten Einstellen = Einspriihen
= Kleben = Justieren durch = Abdichten
= textiles Figen Nachbehandeln

Abbildung 2.2.1-1: Funktionen der Montage
(Darstellung nach Lotter und Wiendahl 2012, S. 2)
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Unter der Verwendung der Hande, spezieller Fertigkeiten, Sinneswahrnehmungen sowie seiner
Intelligenz und der Nutzung von Arbeits- bzw. Hilfsmitteln (Bsp.: Werkzeuge, Arbeitsvorrichtun-
gen) fiihrt der Mensch die notwendigen Montagevorgange aus (vgl. Lotter und Wiendahl 2006,
S. 127). Dabei handelt es sich insbesondere um Vorgadnge des Fligens (Bsp.: Zusammensetzen,
Einpressen) von Bauteilen bzw. Werkstlicken. Die Fligevorgange beschreiben neben den Vor-
gangen des Justierens, der Kontrolle, der Handhabung und verschiedener Sonderoperationen
die Funktionen der Montage bzw. der Montagevorgange (vgl. Lotter und Wiendahl 2012, S. 2).

Automatisierte und hybride Montagesysteme
Werden Montageaufgaben durch Maschinen bzw. Roboter ausgefiihrt, spricht man von auto-

matisierten Montagesystemen. Abhédngig von dem Verhaltnis zwischen automatisierten und
manuellen Montagevorgangen (Automatisierungsgrad) wird zwischen vollautomatisierten und
teilautomatisierten bzw. hybriden Montagesystemen unterschieden. Bei vollautomatisierten
Umgebungen sind die Aufgaben der Montagemitarbeitenden durch die Materialversorgung des
Systems, das Umristen der Anlagen sowie die Anlagenbetreuung und die Stérungsbehebung
gekennzeichnet. Insbesondere die Behebung komplexer Anlagenstérungen erfordert ein hohes
Qualifikationsniveau des Personals (Bsp.: Meister/-in, Mitarbeitende der Instandhaltung). Bei
teilautomatisierten Systemen erfolgt eine Kombination aus automatisierten und manuellen Ar-
beitsstationen innerhalb eines Systems. Die Realisierung erfolgt haufig in Form einer Linienstruk-
tur, jedoch ist die Strukturierung als Einzelplatzsystem oder als Montageinsel ebenso gebrauch-
lich. Durch ihre geringeren Investitionskosten bei mittlerer Variantenvielfalt und mittleren
Stiickzahlen bieten hybride Montagesysteme gegentiber vollautomatisierten Systemen wesent-
liche wirtschaftliche Vorteile. Hybride Montagesysteme werden haufig bei der Montage von Au-
tomobil-Motoren eingesetzt (vgl. Lotter und Wiendahl 2006, S. 106).

Serien- und FlieBfertigung
Eine Serienfertigung kennzeichnet sich durch die gleichzeitige oder unmittelbar aufeinanderfol-

gende Herstellung konstruktionsgleicher Produkte bzw. Baugruppen in begrenzter Stiickzahl
(vgl. REFA 1993, S. 165). Erfolgt die Herstellung nach einem organisierten, verketteten Ablauf
(Flussprinzip) unter Einhaltung zeitlicher Vorgaben (Taktzeit), wird von einer Flieffertigung bzw.
-arbeit gesprochen (vgl. REFA 1993, S. 80). Ein Montagebereich verfiigti.d.R. iber mehrere Mon-
tagestationen. Bei einer FlieRmontage bewegt sich das Montageobjekt zwischen den einzelnen
Arbeitsstationen, beispielsweise durch den Einsatz von Gurtbandsystemen oder Werkstiicktra-
gern, wahrend das Montagepersonal stationdren Arbeitsplatzen bzw. Arbeitsstationen zugeteilt
wird (vgl. Lotter und Wiendahl 2006, S. 174). Die Montagerangfolge definiert dabei die Anord-
nung der Montagestationen. Die spezifischen Montageaufgaben einer Arbeitsstation bestehen
aus mehreren Montagetatigkeiten und werden taktgebunden ausgefiihrt. Das Konzept der
FlieRmontage ist auf eine moglichst geringe Durchlaufzeit des Montageobjektes, eine Reduzie-
rung der Nebentatigkeiten des Montagepersonals durch manuelle Férderung des Montageob-
jektes sowie auf einen flexiblen Wechsel zwischen manuellen und automatisierten Montagevor-
gangen ausgerichtet (vgl. Lotter und Wiendahl 2006, S. 162).
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Strukturformen der Montagesysteme
Die Struktur von Montagesystemen (vgl. Lotter und Wiendahl 2006, S. 101) wird vornehmlich

durch das geplante Produktionsprogramm und die notwendigen Montageaufgaben bestimmt.
Ausgehend von dem Enderzeugnis (Produkt) und der entsprechenden Strukturstiickliste erfolgt
die Strukturierung sowie die Ausplanung des Montagesystems. Aus dem Vertriebsprogramm
wird das Produktionsprogramm abgeleitet. Dieses Programm beschreibt die geplante Produkti-
onsmenge eines Produktes bzw. einer Produktfamilie und somit die geforderte Ausbringungs-
menge eines Montagesystems in einem definierten Zeitraum (Bsp.: Jahr, Monat, Woche). An-
schlieBend kann die Kapazitatsplanung einzelner Montageverfahren und Montageabschnitte
stattfinden. Ableitend aus diesen Vorarbeiten erfolgt, haufig als eine Aktivitat der Arbeitsorga-
nisation definiert, die Strukturierung des Montagesystems. In der industriellen Praxis haben sich
die Linien-Montage, die Einzelplatz-Montage, die Baustellenmontage sowie die Montageinsel
als wesentliche Strukturformen etabliert und werden an dieser Stelle in reduzierter Form dar-
gestellt (vgl. Lotter und Wiendahl 2006, S. 102 ff.).

e Linien-Montage: Verbunden tber ein Materialflusssystem, werden bei einer Linien-Montage
mehrere Arbeitsplatze in Linienform hintereinander angeordnet. Die Montageaufgabe wird
dabei auf die einzelnen Arbeitsplatze verteilt. Parallel- und Alternativarbeitsplatze sowie Ver-
zweigungen sind bei Liniensystemen ebenfalls moglich. Das Basisteil wird an der ersten Ar-
beitsstation eingesetzt, flieBt durch die Linie und wird an jeder Arbeitsstation sukzessive er-
weitert bzw. bearbeitet (vgl. FlieRfertigung). Die Bereitstellung des Montagematerials (Bsp.:
Anbauteile) erfolgt an den Arbeitsplatzen. Die Arbeitsumfange der einzelnen Arbeitsstatio-
nen sowie die Einarbeitungszeit flir Mitarbeitende ist vergleichsweise gering. Exemplarisch
fiir den Einsatz der Linien-Struktur kann die Endmontage von Automobilen (WeiSe Ware) ge-
nannt werden.

e FEinzelplatz-Montage: Bildet ein einziger Arbeitsplatz eine komplette Montageaufgabe ab,
wird von einer Einzelplatz-Montage gesprochen. Alle erforderlichen Betriebsmittel sowie
Montageteile miissen an diesem Arbeitsplatz bereitgestellt werden. Dadurch ergeben sich
Einschrankungen hinsichtlich der ProduktgrofRe und des Montageumfangs. Da die Mengen-
leistung der Einzelarbeitsplatze vergleichsweise gering ist, werden i.d.R. mittlere Arbeitsum-
fange bei Produkten mit kleineren Produktionsvolumen abgebildet.

e Baustellenmontage: Bei der Baustellenmontage verbleiben sowohl das Montagepersonal als
auch das Montageobjekt stationdr an einem festen Ort. Dort werden alle bendtigten Teile
und Baugruppen bereitgestellt. Im Vergleich zu der Einzelplatz-Montage werden hier kom-
plexe, groRvolumige Produkte mit hohen Montageumfangen realisiert. Haufig handelt es sich
um Produkte mit einem hohen Individualisierungsgrad, die in ihrer kundenspezifischen Aus-
flihrung einmalig produziert werden (Bsp.: Presse, Schaltschrank). Die hohen Anforderungen
an Mitarbeitende der Baustellenmontage sind u.a. durch ein umfangreiches Produktver-
standnis gekennzeichnet.
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e Montageinsel: Eine Montageinsel bildet oftmals raumlich geblindelt mehrere Montageauf-
gaben eines Produktes bzw. einer Produktfamilie ab (Bsp.: Vor- und Endmontage). Alle Be-
triebsmittel und Montageteile missen innerhalb der Montageinsel verfligbar sein. Der Ma-
terialfluss innerhalb der Insel bzw. zwischen den Insel-Arbeitspldatzen wird tberwiegend
durch nicht automatisierte FlieRsysteme realisiert. Das Montageobjekt wird meist manuell
von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz Gibergeben (vgl. Gruppenmontage). Montageschritte kdnnen
sowohl parallel als auch in Reihe ablaufen. Montageinseln eignen sich fir kleine bis mittlere
Produktionsvolumen und bilden grofRe Handlungsspielrdaume fir Mitarbeitende ab. Die Ein-
arbeitungszeit ist vergleichsweise hoch.

2.2.1.2 Praxis der Qualifizierung von Mitarbeitenden

Innerhalb manueller und hybrider Montagesysteme werden Montagvorgdange durch die
menschliche Hand realisiert. Beim Erlernen dieser spezifischen Fertigkeiten finden die zuvor dar-
gestellten Konzepte des berufsmotorischen Lernens (vgl. Kapitel 2.1.3) sowie die Methoden der
Arbeitsunterweisung (vgl. Kapitel 2.1.4) in Adaption auf die industriellen Montage als Arbeits-
bzw. Lernumgebung ihre praktische Anwendung.

Umgebungsbedingungen

Die industrielle Montage als operative Arbeitsumgebung unterliegt Einflissen und Verdnde-
rungsprozessen, die hdufig ebenso die Lernanforderungen sowie die Qualifizierungsprozesse be-
einflussen. Abhangig von den lokalen Gegebenheiten (Bsp.: Art des Montagesystems und der
Arbeitsorganisation) werden individuelle Lernanforderungen und Lernaktivitaten definiert (vgl.
Buck und Witzgall 2012, S. 398).

Einflussfaktoren

extern

intern
politische, soziale, wirtschaftliche Aspekte Trends und Entwicklungen

Technologische Bedingungen NG 2 D2 mElEiET FrEE A §
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Abbildung 2.2.1-2: Einflussfaktoren der industriellen Montage
(Darstellung in Anlehnung an Marks 2019, S. 14)

Die Montage als organisatorische Einheit eines Unternehmens unterliegt politischen, sozialen
und wirtschaftlichen Einflissen. Daraus ergeben sich sowohl technologische als auch absatz-
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und beschaffungsmarktbezogene Bedingungen sowie ein gesellschaftliches und politisches Leit-
bild eines Unternehmens (Marks 2019, S. 13 f. verweist auf Willnecker, S. 9). Zudem beeinflussen
Entwicklungen wie verkiirzte Produktlebenszyklen, neue Formen der Arbeitsorganisation, sozi-
odemografische und gesellschaftliche Verdanderungen sowie die Entstehung neuer Technologien
die Anforderungen der industriellen Montagebereiche der Unternehmen. Die unternehmensin-
terne Perspektive richtet sich im Kern auf die addaquate Gestaltung der eigenen Produkte und
Prozesse sowie die Entwicklung des Personals und der Gesamtorganisation (Marks 2019, S. 14
verweist auf Laick 2003, S. 5). Abgeleitet aus den externen Einfliissen (Treibern) definieren die
internen Gestaltungselemente (Produkt, Prozess, Personal, Organisation) die Rahmenbedingun-
gen fir die Qualifizierung von Mitarbeitenden (vgl. Abbildung 2.2.1-2).

Eine systematische Entwicklung der Qualifizierungsvorgange wird im industriellen Umfeld mit
Wettbewerbsvorteilen verglichen, die liblicherweise durch Prozess- und Strukturoptimierungen
erreicht werden (vgl. Buck und Witzgall 2012, S. 397). Qualifizierungsaktivitdten in den Produk-
tionsbereichen zielen auf die Vermittlung aller arbeitsbezogener Fertigkeiten, Fahigkeiten,
Kenntnisse sowie Einstellungen ab. Dabei entspricht das Begriffsverstandnis der Qualifikation
haufig dem Verstandnis einer Kompetenz bzw. einer Handlungskompetenz (vgl. Bullinger und
Witzgall 2002, S. 27).

In einem auf Wirtschaftlichkeit ausgerichteten Umfeld wie die industrielle Produktion wird, ne-
ben den Potenzialen einer effektiven Qualifizierung von Mitarbeitenden, der Mensch bzw. die
menschliche Arbeitsleistung als Potenzial- und Produktionsfaktor beschrieben (vgl. Marks 2019,
S. 52). Die Quialifizierung der Mitarbeitenden wird mit Kosten und Aufwanden verbunden (vgl.
Buck und Witzgall 2012, S. 402), weshalb Unternehmen eine moglichst wirtschaftliche Ausrich-
tung der QualifizierungsmalRnahmen anstreben. Entsprechend dieser Ausrichtung bildet die
wirtschaftliche Orientierung und Gestaltung von betrieblichen QualifizierungsmaRnahmen weit-
hin einen gewichtigen Untersuchungsgegenstand der Arbeitswissenschaften ab (vgl. Jeske 2013;
Jeske et al. 2014; Marks 2019).

Qualifikationsprofile und Kompetenzen
Ziel der arbeitsplatzbezogenen Qualifizierungsaktivitaten ist eine gekonnte Berufsfertigkeit, die

sich insbesondere durch eine sichere, genaue und bewegungsékonomische Ausfiihrung der Ar-
beitstatigkeit bzw. der Montageaufgabe kennzeichnet (vgl. Kapitel 2.1.3: Erlernen berufsmoto-
rischer Fertigkeiten). Die personenbezogene Aufgabenbeherrschung wird im Umfeld der indust-
riellen Montage haufig in einer Qualifikationsmatrix dokumentiert. Die Qualifikationsmatrix
bildet den individuellen Beherrschungsgrad der Mitarbeitenden bezogen auf einzelne Arbeits-
platze bzw. Montagestationen in einem Montageabschnitt ab (vgl. Abbildung 2.2.1-3). Diese Do-
kumentation der Qualifizierungsstande unterstiitzt sowohl die Aktivitaten der Qualifizierungs-
planung als auch die Kapazitdts- und Einsatzplanung der Montagebereiche (vgl. Buck und
Witzgall 2012, S. 403).
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Montagebereich: XXX

Mitarbeitende Montagestation A Montagestation B Montagestation C
Person 1 . E EI
Person 2 EE u .
Person 3 Eﬂ . EI

Beherrschungsgrad:
EE - Kennt und versteht alle Tatigkeiten u - Fihrt die Tatigkeiten in der geforderten Qualitat
und Quantitit aus

- Beherrscht alle erforderlichen Fertigkeiten und

- Fihrt die Tatigkeiten in der geforderten Qualitét aus
kann Wissen weitergeben (Multiplikator)

Abbildung 2.2.1-3: Qualifikationsmatrix
(Darstellung in Anlehnung an Buck und Witzgall 2012, S. 404; Lange und Henschel 2017, S. 165)

In einer weiteren Differenzierung lassen sich an dieser Stelle die Kompetenzen beziglich der
Montageaufgabe sowie der Prozesse voneinander abgrenzen und im Kontext der industriellen
Montage definieren (vgl. Buck und Witzgall 2012, S. 404 ff.). Das Aufgabenkénnen, die Aufga-
benverantwortung sowie das Aufgabenwissen bilden dabei die Dimensionen der Aufgabenkom-
petenzen. Mit Ausrichtung auf die praktische Ausfiihrung von Bewegungsablaufen beschreibt
das Aufgabenkénnen die Fahigkeit zur Bewaltigung unterschiedlicher Arbeitsaufgaben. Das Auf-
gabenwissen bezieht sich vor allem auf die Fahigkeit, Aufgaben mit hohen Wissensanforderun-
gen (Bsp.: Wissen Uber Bedingungen, Situationen, technische Systeme) zu bewaltigen. Besteht
die Bereitschaft und Fahigkeit die Zustdndigkeit bzw. die Verantwortung fiir mehrere Arbeits-
aufgaben zu Gbernehmen, wird von einer Aufgabenverantwortung gesprochen. Als Erganzung
zu den Aufgabenkompetenzen beschreiben Prozesskompetenzen die Fahigkeit bzw. Bereitschaft
der Mitarbeitenden zur Kommunikation und Kooperation (Sozial- und Kommunikationskompe-
tenz, Kooperationsbereitschaft) sowie zum Lernen innerhalb der Arbeitsprozesse (Lernbereit-
schaft).

Aus den vorhandenen Qualifikationsprofilen und den dynamischen Anforderungen der Monta-
gesysteme (Bsp.: Umgebungsbedingungen, Produktionsprogramm) werden Qualifizierungsbe-
darfe abgeleitet. Die arbeitsplatzbezogene Qualifizierung bzw. Arbeitsunterweisung der Mitar-
beitenden erfolgt in  Anlehnung an die spezifischen Anforderungen und
Umgebungsbedingungen der relevanten Arbeitsumgebung.

Einfluss der Arbeitsperson und Arbeitsaufgabe
Die im Vorfeld dargestellten Gestaltungselemente sowie EinflussgroRen des Lernens und Unter-

weisens am Arbeitsplatz (vgl. Kapitel 2.1.4.4) lassen sich an dieser Stelle in Anpassung an die
spezifische Arbeits- bzw. Lernumgebung der industriellen Montage inhaltlich erganzen.
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Die personalen EinflussgroRen der Mitarbeitenden der Montagebereiche, haufig als ,, Werker/-
innen“ bezeichnet (vgl. Buck und Witzgall 2012, S. 397), lassen sich nach tiefergehenden Unter-
suchungen hinsichtlich des Anlernens im Kontext der industriellen Montage weiterfiihrend spe-
zifizieren (vgl. Marks 2019; Jeske 2013; Jeske et al. 2014; Schlick et al. 2018). In Anlehnung an
diese spezifischen Arbeitsumgebungen bzw. Lernanforderungen lassen sich die personalen Ein-
flussfaktoren des Lernens (vgl. Kapitel 2.1.4.4) durch die BestimmungsgrofRen der menschlichen
(Arbeits-) Leistung (Schlick et al. 2018, S. 61 verweist auf Luczak 1989) strukturiert darstellen.
Dabei gelten Merkmale der Konstitution (Bsp.: Geschlecht, Kérperbau, Kulturkreis) und der Dis-
position (Bsp.: Alter, Kérpergewicht, Gesundheitszustand) als weitestgehend unverdnderbar
(Konstitution) bzw. nur schwer zuganglich (Disposition). Auf Qualifikations- und Kompetenz-
merkmale der Arbeitsperson (Bsp.: Fahigkeiten, Fertigkeiten) kann durch QualifizierungsmafR-
nahmen eingewirkt und eine Veranderung herbeigefiihrt werden. Wesentliche Anpassungs-
merkmale der Arbeitsperson wie Arbeitsmotivation, Zufriedenheit und Ermiidung kénnen durch
eine externe Einflussnahme (Bsp.: Entgeltanpassungen, Schichtsysteme) zumindest kurzfristig
verandert werden. Die dargestellten personalen EinflussgroRen nehmen Einfluss auf das Lern-
verhalten der Lernenden und sollten daher Beriicksichtigung bei Planung von Qualifizierungs-
malnahmen finden.

Vorerfahrungen/ Kenntnisse

Merkmale der
Arbeitsperson
bzw. &

BestimmungsgroRen der
Arbeitsleistung

Konstitution individuelle Lernanforderungen

psychisch-physische Disposition individuelles Lernverhalten

Motivation

Abbildung 2.2.1-4: EinflussgroRen einer Arbeitsperson
(Darstellung in Anlehnung an Jeske 2013, S. 27 verweist auf Greiff 2001)

Eine zu erlernende Arbeits- bzw. Montageaufgabe beschreibt als Teil eines Montagesystems ei-
nen aufgabenbezogenen Komplexitdtsgrad sowie definierte Zeitvorgaben und einen Automati-
sierungsgrad. Damit bildet die Arbeitsaufgabe spezifische, inhaltsbezogene Lernanforderungen
ab und nimmt Einfluss auf die Durchfihrung und Planung der Arbeitsunterweisung (vgl. Greiff
2001; Jeske 2013; Hacker und Skell 1993). Unterstiitzend zur Einschatzung der Aufgabenkom-
plexitdt und den damit verbundenen Qualifikationsanforderungen wird, auch im Sinne einer
qualifikationsforderlichen Montagegestaltung, die Durchfiihrung von Tatigkeitsanalysen (vgl.
Tatigkeitsbewertungssystem nach Hacker und Sachse 2014, S. 337 ff.; Buck und Witzgall 2012,
S. 407 f.) empfohlen. Zur Analyse des Umfangs und der Komplexitat einer Arbeitsaufgabe haben
sich im industriellen Umfeld Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ) praktisch bewahrt und als Kon-
zept etabliert (vgl. Jeske 2013, S. 30 f.). Der Grundgedanke dieser Systeme beschreibt die Zer-
gliederung der Arbeitstatigkeit in einzelne Grundbewegungen und Bewegungselemente (Bsp.:
Greifen, Hinlangen). Diesen Koperbewegungen werden im Anschluss Zeitwerte zugeordnet
(Normzeiten), wodurch eine zeitbezogene Soll-Vorgabe der Arbeitstatigkeit planerisch ermittelt
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werden kann. Im deutschsprachigen Raum hat sich insbesondere der Ansatz des Methods-Time
Measurement kurz MTM (MTM-UAS: Universelles Analysier-System, MEK: Einzel- und Kleinseri-
enfertigung) als System vorbestimmter Zeiten und zur planerischen, arbeitswissenschaftlichen
Tatigkeitsanalyse etabliert (vgl. Bokranz et al. 2006). Alternativ kénnen durch die Aufnahme von
Ist-Ablaufen bzw. Ist-Zeiten einer Arbeitstatigkeit u.a. Aussagen bezliglich des individuellen Leis-
tungsgrads oder einzelner EinflussgrofRen erfolgen (vgl. REFA 2015, S. 187 ff.).

| Komplexitat |

| Vorgabezeiten |

Automatisierungsgrad
| = | Definition der Lerninhalte

Merkmale der Arbeits- |

e s e Arbeitssystemgestaltung | &

| redundante Bewegungsablaufe | Methodenauswahl

| Anzahl d. Varianten |

| Anzahl d. Grundbewegungen |

Abbildung 2.2.1-5: EinflussgroRen der Arbeitsaufgabe
(Darstellung in Anlehnung an Jeske 2013, S. 27; Jeske et al. 2014, S. 165 verweist auf Greiff 2001)

Methoden und Medien
Die Arbeitsunterweisung wird in der Serienmontage haufig nach den klassischen Methoden und

Prinzipien des Vor- und Nachmachens bzw. durch die Vier-Stufen-Methode (dominante Me-
thode zur Unterweisung berufsmotorischer Fertigkeiten) realisiert (vgl. Kapitel 2.1.4.3). Dabei
wird die Rolle der Lehrenden meist durch bereits eingearbeitete und erfahrene Personen einge-
nommen, wobeii.d.R. der Meister oder die Meisterin die Verantwortung fiir den Qualifizierungs-
prozess Ubernimmt und tber entsprechende Kompetenzen verfiigt.

@ voRremIGUNG

WAS. Produkireste entfernen
Wasserspulung

WIE. Beobachten, ob Wasserspulung
tauft

ACHTUNG.

(® VORREMNIGUNG

WAS. Foller remnigen - Reinigungs-
wedkzeug holen

WIE. Emner, Neutralseife. Wurzel
barste, Lappen, Flaschenbirsto
aus dem Remigungslager holen

ACHTUNG: Reinigungswerkzeuge
mussen sauber sein'

Abbildung 2.2.1-6: Auszug eines Lernalbums am Beispiel Vorreinigung einer Arbeitsstation
(Darstellung aus Buck und Witzgall 2012, S. 400)
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Dem Einbezug visueller und verbaler Komponenten wird eine positive Wirkung auf den Lernpro-
zess zugeordnet (vgl. u.a. sprachakzentuiertes Training). Betont wird die unterstiitzende Wir-
kung des sprach- und bildgestiitzten Lernens insbesondere bei nur eingeschrankt zuganglichen
Produktionsprozessen. Als ein friihes, exemplarisches Lernmittel (Medium) zur Kombination von
visuell-bildlichen und verbal-begrifflichen Informationsdarstellungen, lasst sich das Lernalbum
(vgl. Abbildung 2.2.1-6) anflihren (vgl. Bullinger und Witzgall 2002, S. 94). Ein Lernalbum bildet
vornehmlich die elementaren Aufgabeneinheiten (Arbeitsschritte) ab, welche durch Bilder bzw.
Grafiken visualisiert und durch Lernkarten verbalisiert (W-Fragen) werden (vgl. Buck und Witz-
gall 2012, S. 398 ff.).

Aus dem Ergebnis einer deutschlandweiten Befragung produzierender Unternehmen Iasst sich
entnehmen, dass in der industriellen Praxis neben der Gberwiegend verbal gepragten Arbeits-
unterweisung bzw. Arbeitsanweisung vermehrt schriftliche und, zu deutlich geringeren Anteilen,
visuell-bildhafte Medien zur Qualifizierung eingesetzt werden.

Mindliche Arbeitsanweisung 81,5%

Schriftliche Arbeitsanweisung 73,9%
Strukturierte Aufgabenbeschreibung mit
Zeichnung

Computeranimierte Darstellung der

(s}
Arbeitsaufgabe 13,0%

Keine der genannten Methoden | 1,1%

Abbildung 2.2.1-7: Befragungsergebnis - Genutzte Arten der Arbeitsanweisung (N=92)
(Darstellung aus Jeske et al. 2011, S. 22)

Neben der grundlegenden didaktischen Gestaltung der Arbeitsunterweisung wird in den ent-
sprechenden Wissenschaftsdisziplinen stets unter dem Einfluss des technischen Wandels die In-
tegration gegenwartiger Lernmedien bzw. neuer Techniken der Informationsdarstellung (Bsp.:
eLearning, Hypermedia bzw. Hypervideos, Simulationsprogramme) und Technologien (Bsp.:
Sensortechnik) diskutiert (vgl. Schelten 2005, S. 207 ff.). Der Einsatz und die Gestaltung einer
multimedialen Lernumgebung im Umfeld der industriellen Serienmontage beschreibt nicht zu-
letzt durch die Entwicklungen im Bereich der Informationstechnologien (vgl. u.a. Winkelhake
2021; Schreiber und Zimmermann 2011; Quint et al. 2016; Weber et al. 2016) einen aktuellen,
interdisziplindren Untersuchungsgegenstand. Hierbei werden wirtschaftliche, informationstech-
nische sowie mediendidaktische Aspekte und Untersuchungsgegenstinde betrachtet (vgl. u.a.
Jeske 2013; Marks 2019; Webel 2011; Trochim 2002; Bannat 2014; Venitz et al. 2021; Stockinger
2021). Das folgende Kapitel bildet einen Auszug aktueller Konzepte multimedialer Lernumge-
bungen im industriellen Umfeld ab und geht vertiefend auf den Einsatz einer Augmented Rea-
lity-basierten Lernanwendung ein.
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2.2.2 Augmented Reality als Lehr-Lern-Technologie

An dieser Stelle wird zunachst der stetige technologische Wandel im Kontext der industriellen
Produktion thematisiert. Gegenwartige Entwicklungen wie u.a. im Bereich innovativer Produk-
tions- und Kollaborationstechnologien (Industrie 4.0) treiben die Digitalisierung von Arbeitsplat-
zen voran und bilden den technologischen Rahmen fir neue Lehr-Lern-Technologien sowie fir
neue Lernformen. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden bestehende technologiegestiitzte
Ansdtze zur Unterstiitzung von Mitarbeitenden der industriellen Montage erldutert. Abschlie-
Rend werden Augmented Reality-basierte Konzepte fokussiert und einzelne Aspekte der In-
tegration in betriebliche Qualifizierungsszenarien abgebildet.

2.2.2.1 Industrie 4.0 - Arbeitsumgebung

Begriffserlauterung
Das Thema Industrie 4.0 (Abkirzung: | 4.0) beschreibt die Phase der Digitalisierung im Kontext

der industriellen Produktion und befindet sich in Deutschland gegenwartig in vielen produzie-
renden Unternehmen in der Phase der Implementierung. Die vierte Phase der industriellen Re-
volution steht fir die kontinuierliche Digitalisierung der Produkte sowie der Produktion, bei
hochstmoglicher Flexibilitat. Die Unternehmen streben den Aufbau einer vollumfanglich ver-
netzten Produktionsumgebung (loT-Umgebung: Internet-of-Things bzw. IdD: Internet-der-
Dinge) an, welche die Kommunikation aller relevanten Produktionskomponenten (Bsp.: Senso-
rik, Produktionstechnik) untereinander ermdglicht (vgl. Winkelhake 2021, S. 72 ff.). Die vorher-
gehenden Entwicklungen der Industrie 1.0 (Dampfantrieb) und 2.0 (FlieBband) zielten insbeson-
dere auf den Einsatz von Maschinen zur korperlichen Entlastung und dem damit verbundenen
Produktivitdtszuwachs ab. Durch eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung, die Erstellung von
Sicherheitskonzepten sowie durch berufliche BildungsmaBnahmen sollte sichergestellt werden,
dass Mitarbeitende der Produktionsbereiche die hohen Energien der Maschinen sicher beherr-
schen und einsetzen. Uberwiegend kognitiv gepragte Uberwachungstitigkeiten entwickelten
sich durch die zunehmende Automatisierung (vgl. Industrie 3.0: speicherprogrammierbare Steu-
erung) und die Einfliihrung von Informationstechnologien innerhalb der Produktionsbereiche.
Diese Art der beruflichen Tatigkeit erweiterte fortan, neben der Informationsaufnahme, der
Handlungsausfiihrung sowie der Entscheidungsfindung, das Tatigkeitsprofil bzw. die Anforde-
rungen innerhalb der industriellen Produktion. Technische Errungenschaften einer Industrie 4.0,
wie beispielsweise die Verfligbarkeit von Echtzeit-Maschinendaten (Edge Computing), Assis-
tenzsysteme oder verschiedene Auspragungen der Mensch-Roboter-Interaktion, kénnen unter-
stitzend bei der Tatigkeitsausfiihrung durch Mitarbeitende eingesetzt werden. In diesem Zu-
sammenhang entstehen spezifische Anforderungen an die Gestaltung einer ,,Mensch-Technik-
Interaktion” (vgl. Reinhart et al. 2017, S. 51 f.).

Zukinftige Arbeitspldtze und Aspekte der Arbeitsplatzgestaltung
Arbeitsplatze in einer Industrie 4.0 - Umgebung beschreiben als Teil eines Arbeitssystems (vgl.

REFA 2021, S. 1) neben spezifischen Arbeitsinhalten eine technische Infrastruktur (Arbeitsmittel)
und unterliegen sowohl dem technologischen Wandel (Bsp.: Digitalisierung und Vernetzung) als
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auch gegenwartigen global gesellschaftlichen Entwicklungen bzw. Megatrends (Bsp.: Globalisie-
rung, Urbanisierung, Volatilitat, kiirzere Produktlebenszyklen, individuelle Kundenanforderun-
gen beziiglich der Produkt- und Variantenvielfalt, demographischer Wandel) (vgl. Kampker et al.
2012, S. 186 ff.; Vernim et al. 2016, S. 569 ff.). Es wird zudem erwartet, dass die Mensch-Ma-
schinen-Interaktion in einem Industrie 4.0 - Umfeld bzw. am Arbeitsplatz deutlich zunimmt und
somit verstarkt Einzug in die Aktivitdaten der Arbeitsplatzgestaltung erhalt, wobei grundlegende
ergonomische Ansatze der Arbeitsplatzgestaltung weiterhin ihre Gltigkeit besitzen (vgl. Rein-
hart et al. 2017, S. 54). Neu oder zukliinftig gestaltete Arbeitsplatze werden, unter Bericksichti-
gung der dargelegten Rahmenbedingungen und Entwicklungen, als ein soziotechnisches System
verstanden, das sich Verdnderungsprozessen anpasst und eine optimale Zusammenarbeit von
Mensch und Maschine ermdglicht (vgl. Pokorni et al. 2017, S. 593). Ansatze zur ganzheitlichen
Betriebsanalyse unter Bericksichtigung der Wechselbeziehungen zwischen Mensch, Technik
und Organisation (MTO) vertreten den Grundgedanken einer soziotechnischen Betrachtung und
bieten Hilfestellung bei der Analyse, Planung sowie Gestaltung von Arbeitssystemen (vgl. Ulich
2005, S. 83 ff.).

Abbildung 2.2.2-1: Wechselbeziehungen zwischen Mensch, Technik und Organisation (MTO)
(Darstellung in Anlehnung an Reinhart et al. 2017, S. 55)

Das MTO-Konzept stellt den Menschen, die Organisation und die Technik als Teilsysteme dar
und unterstUtzt bei der Analyse bzw. bei der Abstimmung der Teilsysteme innerhalb eines Ar-
beitssystems. Das soziale Teilsystem (der erwerbstatige Mensch) stellt sich heterogenen Arbeits-
aufgaben bzw. Arbeitsanforderungen im Unternehmen. Das Teilsystem der Organisation, ge-
kennzeichnet durch Aufbau und Abldufe der Unternehmen, beschreibt u.a. Formen der
Arbeitsteilung und kann beispielsweise durch neue Organisationsformen gestalterisch auf ver-
anderte Anforderungen reagieren. Das Teilsystem entwickelt sich durch den Einsatz neuer Tech-
nologien (Bsp.: Cyberphysische Systeme) stetig weiter. Zeitgendssische Technik bzw. technolo-
gische Treiber (Teilsystem Technik) bieten zudem neue Potenziale, aber auch Gefahren fiir die
Mensch-Technik-Interaktion. Es wird eine humanzentrierte Technikgestaltung angestrebt, die
in einer | 4.0-Umgebung an Bedeutung gewinnt. Exemplarisch lasst sich an dieser Stelle die Ent-
wicklung der Informationsbereitstellung in der manuellen Montage darstellen. Wahrend Hin-
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weise und Informationen zu manuellen Vorgédngen in den Montagebereichen bisher lGberwie-
gend durch gedruckte Arbeitsanweisungen realisiert wurden, bestehen heute durch den Einsatz
von mobilen Endgeraten (Wearables) und Augmented Reality-gestiitzten Anwendungen man-
nigfaltige Ansatze zur arbeitsbezogenen Informationsdarstellung. Derartige technische Losun-
gen bieten Potentiale der Effizienzsteigerung im Arbeitsprozess, kdnnen jedoch bei einer un-
giinstigen Gestaltung der Mensch-Technik-Interaktion (Bsp.: zu hohe Menge an Informationen)
zur kognitiven Uberforderung der Nutzenden fiihren (vgl. Reinhart et al. 2017, S. 54 f.).

Die dargestellten technischen Entwicklungen einer Industrie 4.0 und Megatrends fiihren zu ei-
ner sich deutlich verandernden Produktionsarbeit (vgl. Vernim et al. 2016, S. 571) und definieren
neue Anforderungen an die Arbeitspersonen (Bsp.: zunehmende Kollaboration mit Arbeitsmit-
teln, erhdhte kognitive Belastung). Hervorgehoben wird in diesem Kontext die Anpassung bezie-
hungsweise der Bedarf beruflicher Qualifizierungsmallnahmen fir Mitarbeitende der Montage-
bereiche. Dem menschlichen Handeln und Entscheiden wird auch bei zunehmend digitalisierten
Arbeitsplatzen eine hohen Bedeutung im Produktionsprozess zugeordnet (vgl. Reinhart et al.
2017, S. 53).

Arbeitsumgebung
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Verdanderungen des Arbeitssystems und Auswirkungen auf den Menschen als Arbeitsperson

Abbildung 2.2.2-2: Auswirkungen des Arbeitssystem auf die Arbeitsperson
(Darstellung in Anlehnung an REFA 2021, S. 1; Reinhart et al. 2017, S. 52)

In einem System aus intelligenten, vernetzten Objekten bilden Assistenzsysteme, an dieser
Stelle generell als technische Systeme zur Handlungsunterstiitzung der Mitarbeitenden verstan-
den (vgl. Reinhart et al. 2017, S. 57), die Schnittstelle zum Menschen und binden diesen mog-
lichst effizient in den Arbeitsprozess ein. Diese technologische Infrastruktur bietet zudem neue
Potentiale fiir die Qualifizierung der Mitarbeitenden (Vernim et al. 2016, S. 570 verweist auf
Deuse et al. 2015; Hartmann 2015) und wird in den folgenden Kapiteln explizit im Kontext des
arbeitsbezogenen Lernens diskutiert.
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2.2.2.2 Mitarbeiterqualifizierung und Assistenzsysteme

In einem sich wandelnden Arbeitssystem beschreiben die Rolle und die Relevanz des Menschen
in seiner Funktion als Arbeitsperson zentrale Diskussionsgegenstande. Digitale Assistenzsysteme
unterstltzen Mitarbeitende bei der Ausfiihrung von Arbeitstatigkeiten. Zudem gelten sie als ein
Ermoglichungsfaktor fiir die Anwendung neuer Lernformen (Lernen 4.0) und die Durchfiihrung
von QualifizierungsmaBnahmen, die unter anderem durch den Wandel der Arbeitswelt notwen-
dig werden.

Arbeitsplatznahes Lernen im Umfeld Industrie 4.0
Viele Unternehmen und Experten zeigen sich zuversichtlich bezliglich der Umsetzung und dem

Wandel hin zu einer Industrie 4.0. Intelligente, zunehmend autonome, vernetzte Fabriken der
Zukunft (haufig als Smart Factory bezeichnet) ermoglichen eine flexible, effiziente und ressour-
censchonende Produktherstellung, bei moglichst hoher Produktindividualitdt (LosgréRe 1). Der
Mensch als Arbeitsperson wird in diesem Umfeld weiterhin als Schliisselfaktor angesehen (vgl.
Spath 2013, S. 40 ff.).

Digitalisierung

T
bendtigt

Intelligente Objekte

I
befahigen

¥ :
A Vernetzung S——
befahigt
/

ermdglicht nétige Qualifikation

liefert Schnittstelle
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Autonomie Assistenzsysteme
~“.\‘m‘ermogIid1t ermof'g;;:l
T Dezentralisierung / l
benclitlgt Lernen 4.0 -
¥

Visualisierung

I
befahigt

¥

Flexibilisierung

Abbildung 2.2.2-3: Die Digitalisierung als Treiber und Ermoglichungsfaktor
(Darstellung aus Vernim et al. 2016, S. 570)

Fiir die erfolgreiche Umsetzung einer Industrie 4.0 wird die Positionierung des Menschen und
die Integration seiner natiirlichen Kompetenzen (Intelligenz, Kreativitat, Einfiihlungsvermogen
und Motorik) entscheidend sein (vgl. SchlieBmann 2017, S. 171). Hinsichtlich der Qualifizierungs-
formen werden arbeitsplatznahe und selbstorganisierte Ansédtze an Bedeutung gewinnen (vgl.

89



Augmented Reality-basiertes Montagetraining

Becker 2015, S. 27). Mitarbeitende einer Industrie 4.0 missen zunehmend kurzfristig fiir einge-
schrankt planbare Arbeitstatigkeiten in ihrem direkten Arbeitsumfeld (On-the-Job) qualifiziert
werden (vgl. Spath 2013, S. 6). Dabei beschreibt eine moderne Arbeitsumgebung, in Abhangig-
keit von der technologischen Ausbaustufe (vgl. Windelband 2014, S. 154) und dem gegenwarti-
gen Automatisierungsgrad (vgl. SchlieBmann 2017, S. 172), Veranderungspotentiale der Tatig-
keit und der Kompetenzen der Mitarbeitenden sowie technische Systeme zur Entlastung bzw.
Unterstlitzung der Mitarbeitenden bei der Tatigkeitsausflihrung (Assistenzsysteme). Assistenz-
systeme mit betont kognitiver Ausrichtung ermdoglichen neben der unmittelbaren Unterstit-
zung der Mitarbeitenden bei der Tatigkeitsausfiihrung eine neue Art des Lernens (vgl. Reinhart
etal. 2017, S. 61 f.; Vernim et al. 2016). Lernen kann ortsunabhéangig erfolgen und wird auf Mit-
arbeitende individuell abgestimmt (vgl. Abbildung 2.2.2-3: Lernen 4.0). WeiterbildungsmaRnah-
men kénnen direkt am Arbeitsplatz bzw. wahrend der Ausfiihrung der Arbeitstéatigkeit erfolgen.
Mobile Endgerate wie das Smartphone und die Smart Watch bieten dabei neue Moglichkeiten
der Informationsbereitstellung.

Mit Bezug zum tatigkeitstheoretischen Handlungsbegriff (vgl. Leontjew 1977, Kapitel 2.1.2.1)
wird insbesondere der Einsatz von Assistenzsystemen bei standardisierten Tatigkeiten und Pro-
zessen mit dem Risiko der Dequalifizierung diskutiert (vgl. Haase et al. 2022, S. 19 f.). Beschrankt
sich die Rolle des Menschen bei der Mensch-Technik-Interaktion auf die reine Tatigkeitsausfih-
rung, ohne Spielraum flir Handlungsalternativen und Informationen zum Gesamtergebnis bezie-
hungsweise zum Handlungshintergrund, werden Zielsetzungen des ganzheitlichen und nachhal-
tigen Lernens nur unzureichend erfillt. Es besteht die Forderung nach einer lernférderlichen
Gestaltung der Assistenzsysteme. Demgegeniiber stehen die Chancen einer ausfiihrungsorien-
tierten Technik- und Arbeitsgestaltung fiir leistungsgewandelte und gering qualifizierte Mitar-
beitende in einer modernen Arbeitswelt (vgl. Becker 2015, S. 27). Windelband und Dworschak
betonen hinsichtlich der Qualifikationsanforderungen an Mitarbeitende einer Industrie 4.0 zwei
potentielle Szenarien (vgl. Windelband und Dworschak 2018, S. 68 f.). Im Rahmen der zuneh-
menden Automatisierung werden notwendige Entscheidungen zu groRen Anteilen von automa-
tisierten Systemen getroffen (Automatisierungsszenario). Demnach werden autonome Ent-
scheidungen durch Mitarbeitende sowie menschliche Handlungsalternativen zunehmend
reduziert. Eingriffe durch Mitarbeitende sind lediglich in Storungsfallen vorgesehen. Die zur Sto-
rungsbehebung notwendigen Kompetenzen kdnnen sich Mitarbeitende innerhalb stérungs-
freier Zustande nicht aneignen, wodurch die Entstehung einer Kompetenzliicke erwartet wird.
Das Spezialisierungsszenario hingegen beschreibt eine Entwicklungsrichtung, bei der einge-
setzte technische Systeme vornehmlich zur Unterstiitzung menschlicher Entscheidungen und
Losungsansatze dienen. Zu gréBeren Anteilen verbleiben Entscheidungen, die durch Mitarbei-
tende getroffen werden. Dieses Szenario beschreibt nicht zwingend héhere Anforderungen an
Mitarbeitende einer Industrie 4.0, sondern geht von vielfaltigeren Anforderungsprofilen (Bsp.:
Prozessoptimierung, Stérungs- und Problembehebung) aus. Anknlpfend an die inhaltliche Ge-
staltung technischer Systeme zur Unterstltzung von Mitarbeitenden werden im folgenden Ab-
schnitt verschiedene Ausrichtungen industrieller Assistenzsysteme dargestellt.
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Ansdtze zur Einordnung der Assistenzsysteme
Assistenzsysteme wurden im bisherigen Verlauf dieser Arbeit unter einer allgemeinen Betrach-

tung als technische Systeme zur Handlungsunterstiitzung einer Arbeitsperson bezeichnet. Mon-
tage-Assistenzsysteme sind auf die spezifische Unterstiitzung von Mitarbeitenden bei der Aus-
fihrung einer Montagetatigkeit ausgerichtet. Hierzu verarbeiten diese Systeme
prozessrelevante Daten beziehungsweise Informationen, die u.a. (iber entsprechende Sensor-
technik bereitgestellt werden (vgl. Hinrichsen und Bendzioch 2019). In diesem Abschnitt erfolgt
die Darstellung verschiedener Klassifizierungsansatze, welche u.a. die Ebene, die Zielsetzung so-
wie die Auspragung der Unterstitzungsleistung spezifizieren. Diese Ansatze zur Klassifizierung
und Einordung der Assistenzsysteme unterstiitzen bei der Diskussion der Eignung beziehungs-
weise der Potentiale der Systeme innerhalb spezifischer Einsatzszenarien (Bsp.: Einsatz zum be-
trieblichen Lernen in montagenahen Bereichen).

Nach Reinhart et al. (2017) lassen sich Assistenzsysteme in einer ersten Ndherung in kognitive
und physische Assistenzsysteme zergliedern. Kognitive Assistenzsysteme unterstiitzen Mitarbei-
tende insbesondere bei Aktivitaiten der Wahrnehmung und der Entscheidung im Kontext der
Arbeitsaufgabe. Die Unterstitzungsleistung im Bereich der Wahrnehmung erfolgt haufig Gber
die Bereitstellung auftrags- oder tatigkeitsbezogener Informationen (Priif- oder Stiicklisten, Rei-
henfolge der zu montierenden Teile). Im Umfeld der industriellen Montage werden Wahrneh-
mungs-Assistenzsysteme vielfach als , Werkerinformationssysteme“bezeichnet. Bisher noch we-
niger verbreitet sind Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung, welche die Arbeitsperson auf
Basis von datengetriebenen Entscheidungsmodellen in komplexen Entscheidungssituationen zu
unterstitzen versuchen. Die physische Assistenz, welche aktuell die haufigste Assistenzart dar-
stellt, findet auf der Ausfliihrungsebene statt (Bsp.: Mensch-Roboter-Interaktion beim Heben o-
der Positionieren von Werkstiicken) (vgl. Reinhart et al. 2017, S. 57-70).

| Kognitive Assistenz | | Physische Assistenz |
Informationsaufnahme | [ Wahrnehmung | | Kognition/Entscheiden | | Handeln/Planen | | Ausfiihren/Motorik
= Sehen, Horen, usw. | | - Filterung, Interpretation | | -> Informationsverarbeitung | | -> Handlungsplanung | | - Muskeln, Gesten, usw,
\ )\ J | J
[ [ f
Wahrnehmungsassistenz Entscheidungsassistenz Ausfiithrungsassistenz
Bsp.: Priif- oder Stiicklisten, Werkerinformationssysteme Bsp.: Softwareunterstitzungin Entscheidungssituationen Bsp.: Exoskelett

Abbildung 2.2.2-4: Ansatz zur Klassifizierung von Assistenzsystemen
(zusammengetragen aus Reinhart et al. 2017, S. 57; und Galaske et al. 2019)

Eine ergdnzende Darstellung nach Galaske et al. (2019) fugt im Bereich der Wahrnehmung die
Informationsaufnahme (Sehen, Hoéren) und im Bereich der Entscheidungsassistenz die Hand-
lungsplanung als Aspekte der kognitiven Unterstitzungsleistung an.

Nach einem weiterfihrenden Klassifizierungsansatz (vgl. Apt et al. 2018, S. 19 ff.) lassen sich
betriebliche Assistenzsysteme neben der Unterstiitzungsart (kognitiv, physisch), hier um die
sensorische Unterstiitzung ergénzt (vgl. Informationsaufnahme), gemaR ihres Unterstiitzungs-
grades (niedrig, mittel, hoch) und ihrer Zielsetzung (Kompensation von Fahigkeiten bzw. Inklu-
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sion, Erhaltung der Arbeitsfahigkeit, Erweiterung der Arbeitsfahigkeit) einordnen. Die Gestal-
tung des Assistenzsystems steht dabei in standiger Wechselwirkung mit der Charakteristik der
Arbeitsaufgabe und der Zielsetzung der Unterstiitzungsleistung. Abhangig von der Auspragung
physischer (energetische Arbeit, Bsp.: Tragen, Montieren) und kognitiver (informatorische Ar-
beit, Bsp.: Konstruieren, Erfinden) Anteile der Arbeitsaufgabe, kdnnen sensumotorische und
kognitive Regulationsanforderungen an die Nutzenden sowie der erforderliche Unterstiitzungs-
grad definiert und bei der Gestaltung des Assistenzsystems beriicksichtigt werden (vgl. Rohmert
1983; Apt et al. 2018, S. 22 f.).

Mit Bezug zum praktischen Einsatz in der industriellen Produktion empfehlen Petzoldt et al.
(2020) eine weitere Spezifizierung hinsichtlich der Lokalisierung der Assistenzsysteme. Bei dieser
Dimension wird zwischen dem ortsunabhangigen (mobilen) und einem ortsgebundenen (statio-
naren) Einsatz von Assistenzsystemen unterschieden (vgl. Petzoldt et al. 2020, S. 543).

Merkmal Auspragung
Lokalisierung mobil stationar
Unterstlitzungsgrad niedrig mittel hoch variabel
Unterstiitzungsart physisch kognitiv sensorisch
Zielsetzung kompensatorisch erhaltend erweiternd
Anwendungsfall

Abbildung 2.2.2-5: Ubersicht der Klassifizierungsmerkmale
(Darstellung nach Petzoldt et al. 2020, S. 543)

Den Pramissen der Flexibilitat und der Anpassungsfahigkeit einer Industrie 4.0 folgend, lassen
sich Assistenzsysteme zudem hinsichtlich ihrer Adaptierbarkeit unterscheiden. Adaptierbare
Systeme lassen sich von den Nutzenden an die individuellen Eigenschaften der Nutzenden selbst
oder an die Einsatzumgebung anpassen (nutzeradaptierbar bzw. kontextadaptierbar). Adaptive
Systeme hingegen sind in der Lage sich eigenstdndig an eine sich verdandernde Einsatzumgebung
bzw. Eigenschaften der Nutzenden anzupassen (nutzeradaptiv bzw. kontextadaptiv) (vgl. Rein-
hart et al. 2017, S. 58 verweist auf Oppermann 1994).

Der erfolgreiche Einsatz von Assistenzsystemen ist maRgeblich von den Rahmenbedingungen
und Voraussetzungen der Einsatzumgebung abhangig. Neben den technischen (Bsp.: standar-
disierte Mensch-Maschine-Schnittstelle) und prozessualen Voraussetzungen (Bsp.: Integrations-
fahigkeit) eines Arbeitssystems sollten auf organisatorischer Ebene sowie auf der Ebene der Mit-
arbeitenden (Bsp.: Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit) notwendige Voraussetzungen fiir den
Einsatz der Assistenzsysteme geschaffen werden (vgl. Petzoldt et al. 2020, S. 545 ff.). Zentrale
Anhaltspunkte fir die Akzeptanz der Nutzenden werden durch die Gegenstdnde der , User Ex-
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perience” und der ,,Usability” beschrieben (vgl. Apt et al. 2018, S. 46 f.). Demnach sind Assistenz-
systeme, unter Einbezug einer eigenen Normreihe (EN ISO 9241), im Sinne einer soziotechni-
schen Ausrichtung moglichst benutzungs- und gesundheitsfreundlich (Vermeidung von gesund-
heitlichen Schaden) zu gestalten. Eine derartige Gestaltung und der Einbezug der Nutzenden in
den Gestaltungsprozess konnen die Akzeptanz der Nutzenden positiv beeinflussen.

Usability
) ‘
|
e Wihrend der Nutzung Nach der Nutzung
-> Effektivitat, Effizienz, => Erinnerung, Verarbeitung,
> Vorstellungen und Erfahrungen Zufriedenstellung emotionale Bindung/ Distanz

|

User Experience

Abbildung 2.2.2-6: User Experience und Usability
(Darstellung nach Apt et al. 2018, S. 47)

Ein GrofRteil der dargestellten Arten von Assistenzsystemen (vgl. Abbildung 2.2.2-4) ist heute
bereits in der industriellen Produktion vertreten. Insbesondere in den Bereichen der Montage,
Logistik und Instandhaltung unterstiitzen Assistenzsysteme Mitarbeitende bei der Ausfiihrung
von Arbeitstatigkeiten mit der primaren Zielsetzung der Produktivitatssteigerung und der Feh-
lervermeidung. Zudem werden Verbesserungen im Bereich der Arbeitsergonomie und der Ar-
beitssicherheit (Bsp.: Belastungsreduzierung) angestrebt. Ein Analyse gegenwartiger industriel-
ler Assistenzsysteme mit Konzentration auf den Einsatz in der manuellen Montage (vgl. Petzoldt
et al. 2020) zeigt, dass sich der iberwiegende Teil der aktuell verfligbaren Assistenzsysteme
(state-of-the-art assistance systems) auf die kognitive Unterstiitzung der Mitarbeitenden fokus-
siert. Dabei werden Mitarbeitende haufig Gber so genannte , pick-to-light Systeme* hinsichtlich
der bendtigten Anbauteile bzw. Werkstiicke informiert. Ein weiterer Ansatz beschreibt die Dar-
stellung montagerelevanter Informationen wie beispielsweise Verschraubungspunkte und -se-
guenzen in Form einer Text-Bild-Kombination auf einem Monitor (vgl. Reiter 2019). In einigen
Fallen kbnnen iber multisensorische Kamerasysteme zusatzliche Informationen zum Montage-
zustand und -fortschritt sowie relevante Informationen zum aktuellen Prozessschritt (iber Pro-
jektionen) bereitgestellt werden (vgl. Petzoldt et al. 2020, S. 544; Pfeifroth T. et al. 2022).

o]
|
m‘ LED-Leiterplatte 6036 IMS 11xLED 5000 K an

rechter Seite auf Anschiag bringen

Montageanweisung via Beamerprojektion Hinweise bei der Schraubmontage via Monitor
AG Montagetechnik, EAH Jena Bosch Rexroth, Murrhardt

Abbildung 2.2.2-7: Montageinformationen via Beamer und Monitor
(Darstellung aus Pfeifroth T. et al. 2022, S. 148 (links); Reiter 2019, S. 33 (rechts))
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Neben den Aspekten der Produktivitdtssteigerung und der Belastungsreduzierung wird der Ein-
satz von Assistenzsystemen im Umfeld einer variantenreichen Montage, bei zunehmender Wis-
sensintensitat der Arbeitstatigkeiten, im Zusammenhang der Integration von Lernsequenzen
bzw. dem Beitrag zur lernforderlichen Gestaltung von Arbeitssystemen diskutiert (vgl. Apt et al.
2018, S. 21). Beim Einsatz kognitionsunterstiitzender Assistenzsysteme werden daher Potentiale
und Effekte in betrieblichen Lernszenarien (Bsp.: verkirzter Anlernprozess) in Aussicht gestellt
(vgl. Hinrichsen et al. 2017; Jeske 2013, S. 153).

Augmented Reality-basierte Assistenzsysteme
Im Zusammenhang mit industriellen Qualifizierungsprozessen und dem Betrachtungsfokus der

vorliegenden Arbeit werden in diesem Abschnitt Augmented Reality-basierte Assistenzsysteme
dargestellt und hinsichtlich ihrer Potentiale fir arbeitsplatznahe Lernszenarien in der manuellen
Montage eingeordnet.

Die Bedeutung von Augmented Reality (AR) in der industriellen Praxis nimmt rasant zu. MaR-
geblich zur Verbreitung bzw. zu den industriellen Anwendungsmaoglichkeiten tragen die Entwick-
lungen in den Bereichen der Informationstechnologien sowie Synergieeffekte innerhalb einer
intelligenten, vernetzten (Bsp.: Internet of Things (IoT), Maschine Learning (ML)) Produktion-
sumgebung bei. Trotz des vergleichsweise friihen Entwicklungsstadiums der AR-Technologie
konnte in verschiedenen Anwendungsszenarien der Mehrwert beim Einsatz der Technologie
nachgewiesen werden. Der praktische Einsatz wird auf Grund der breiten Spanne an industriel-
len Anwendungsszenarien sowie unterschiedlicher Anforderungen und der partiellen Abhangig-
keiten von anderen technologischen Entwicklungsfortschritten (Bsp.: Smartphone, Head-Moun-
ted-Displays, Datenbrillen als AR-Peripherie) differenziert betrachtet und untersucht (vgl.
Orsolits und Lackner 2020, S. 7).

Mixed Reality (MR)
|
[ |
Reale Augmented Augmented Virtuelle
Umgebung Reality (AR) Virtuality (AV) Umgebung

Abbildung 2.2.2-8: Realitats-Virtualitats-Kontinuum
(Darstellung in Anlehnung an Bellalouna et al. 2022, S. 312; Milgram et al. 1994)

Einsatzszenarien virtueller Realitaten und Elemente erstrecken sich Giber das gesamte Realitats-
Virtualitats-Kontinuum (vgl. Milgram et al. 1994). Die Pole dieses Kontinuums bilden die reale
und die virtuelle (Arbeits-) Umgebung (vgl. Abbildung 2.2.2-8). Die virtuelle Realitat (eng.: Virtual
Reality (VR)) ist durch ihre Immersion im Sinne eines vollstandigen ,,Eintauchens” in virtuelle
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Welten ohne Bezug und Interaktion mit der realen Umgebung gekennzeichnet. Um diesen Im-
mersionsgrad zu unterstitzen werden hardwareseitig i.d.R. VR-Brillen bzw. Head-Mounted-Dis-
plays (HMD) eingesetzt (Bsp.: Oculus Rift), die tber ein vollstandig verschlossenes Gehduse ver-
fligen und die Nutzenden somit von der realen Umgebung entkoppeln (vgl. Brill 2009, S. 5 ff.;
Zobel et al. 2018, S. 20 f.). Eine erweiterte Realitdt (eng.: Augmented Reality (AR)) beschreibt
hingegen eine Koexistenz realer und virtueller Objekte. Durch entsprechende Hardware (AR-
Brillen) werden virtuelle Elemente in das Sichtfeld der Nutzenden eingeblendet und somit die
reale Umgebung um virtuelle Elemente erweitert (vgl. Mehler-Bicher et al. 2011, S. 9 ff.; Zobel
et al. 2018, S. 25 ff.). Bereits anhand der eingesetzten Hardware lassen sich unterschiedliche
Auspragungen hinsichtlich der Integration virtueller Elemente beschreiben (vgl. Abbildung 2.2.2-
9). Wahrend beim Einsatz von Smart Glasses (Bsp.: Google Glass, Vuzix M300) im Sinne einer
assistierten Realitat (iber einen einseitig angebrachten Bildschirm oder Prisma (monokularen
Brillen) die Realitat lediglich um Informationen erweitert wird, ermoglichen (binokulare) AR-Bril-
len einer hoheren Evolutionsstufe mit zusatzlicher Sensorik (Bsp.: Microsoft Hololens) eine
Uberlagerung bzw. Anreicherung der Realitidt um fest verortete virtuelle Objekte (vgl. Zobel et
al. 2018, S. 30 f.).

Augmentierte

Realitat .
Realitat

Assistierte Realitdt

———— o ————

Smart Glasses

konventionelle Medien in AR-Brillen
der Bildung
‘ Blickfeld Steuerung

Beamer Laptop Mobilitat Integration

Abbildung 2.2.2-9: AR-Klassifizierung und Auspragungen
(Darstellung aus Zobel et al. 2018, S. 31)

Der Begriff Mixed Reality (dt.: gemischte Realitdt) beschreibt im Hinblick auf das Virtualitats-
Realitats-Kontinuum jenen Bereich, indem reale und virtuelle Elemente beliebig kombiniert wer-
den. In einer virtuellen Umgebung (VR) Gberwiegen virtuelle Anteile, wahrend eine erweiterte
Realitat (AR) Uberwiegend aus realen Anteilen besteht (vgl. Mehler-Bicher et al. 2011, S. 10).
Bezogen auf die praktische Umsetzung eines MR-Ansatzes ware der Einsatz einer VR-Brille vor-
stellbar (geschlossenes Gehause), die liber ein Kamerasystem den Nutzenden die reale Welt
darstellt (vgl. Zobel et al. 2018, S. 25).

Der Einsatz virtueller Elemente und Realitdten ist u.a. aus Anwendungsszenarien der Konstruk-
tion und der digitalen Fabrikplanung bekannt. So bieten virtuelle Umgebungen beispielsweise
neue Unterstlitzungsmoglichkeiten bei der Planung und Gestaltung von Montagearbeitsplatzen
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(vgl. Pokorni et al. 2017). Gangige Lean Production-Methoden wie das Cardboard Engineering
(zukUnftige Arbeitsplatze werden mit vergleichsweise glinstigen Materialien wie Holz oder Pa-
pier nachgebaut und dienen der Simulation von Montageabldufen) stoRen bei der Abbildung
von Industrierobotern oder Assistenzsystemen als Arbeitsmittel an ihre Grenzen. Hier kann die
Aktivitat der Arbeitsplatzgestaltung und -planung durch virtuelle Arbeitsumgebungen unter-
stltzt werden. AR-basierte Anwendungen beschreiben haufig Unterstiitzungspotentiale bei Ein-
satzszenarien, die eine Interaktion mit der realen Arbeitsumgebung erfordern. So kénnen bei-
spielsweise Montage- und Wartungsvorgange durch die Einblendung dreidimensionaler
Arbeitsanweisungen unterstiitzt werden (vgl. Aehnelt und Miller 2016). Durch die Bereitstel-
lung augmentierter Instruktionen wahrend der Ausfiihrung einzelner Teilaufgaben in einem
Qualifizierungsszenario, konnen Lernende bei der Entwicklung von Verhaltens- und Bewegungs-
mustern unterstitzt werden. Bei der Ausfihrung am realen Objekt erhalten Lernende eine reale
taktile Rickmeldung ihrer eigenen Handlung. Unter der Nutzung einer entsprechenden Syste-
marchitektur (Bsp.: Nutzung von Motion-Tracking, Eye-Tracking) kann eine AR-basierte Lernum-
gebung zudem auf Ausfiihrungen der Lernenden reagieren und Rickmeldungen in den realen
(physischen) Ubungsablauf integrieren. Augmented Reality birgt als Technologie das Potential
den Erwerb von Fertigkeiten zu unterstiitzen. Dabei entscheidet die Intensitat bzw. die Gestal-
tung der systemgenerierten Anleitung (Instruktion) dariiber, ob der Schwerpunkt auf dem Uben
bzw. Erlernen einer Fertigkeit liegt oder ob Nutzende primar durch eine Aufgabe gefiihrt werden
sollen (vgl. Webel 2011, S. 57 ff.).

. . —
Abbildung 2.2.2-10: Beispiel fiir eine AR-basierte Montageanleitung
(©Fraunhofer IGD - AR-Anwendung mit Tracking-Technologie ,,VisionLib“)

Virtuelle Realitdten und Objekte werden bereits in betrieblichen Aus- und Weiterbildungsszena-
rien (Bsp.: Qualifizierung von Instandhaltungsfachkraften) eingesetzt (vgl. Beuting et al. 2010).
Es wird davon ausgegangen, dass AR-Systeme insbesondere wegen ihrer Mobilitatsvorteile und
der Interaktionsmoglichkeiten mit dem realen Umfeld fiir den Einsatz von ,,On-the-Job“-Qualifi-
zierungsmalRnahmen geeignet sind.
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»,0n-the-lob“- Einsatzszenario
Bsp.: Kommissionierung, Montage

Anforderungen:

= freie Hande bendtigt = moglichst hohe Mobilitat

= hohe Anforderungen an die Arbeitssicherheit = hohe Robustheit der Hardware
= oft wechselnde oder unglinstige Lichtverhaltnisse

Abbildung 2.2.2-11: Auszug der Anforderungsermittlung eines AR-gestlitzten Einsatzszenarios
(vgl. Tumler und Mecke 2006, S. 49)

VR-Systeme werden weithin den , Off-the-Job”-Qualifizierungsszenarien zugeordnet. Virtuelle
Trainer konnen flexible Trainingsinhalte ortsunabhdngig vermitteln, wodurch eine erhebliche
Zeitersparnis (Bsp.: Anfahrtswege), Kostensenkungen (Bsp.: virtuelle Darstellung teurer Anlagen
und Schulungsmaterialen) sowie Beitrage zur Arbeitssicherheit (Bsp.: chemische Substanzen,
schwere Bauteile) erzielt werden kénnen. AR- und VR-Anwendungen koénnten in zukiinftigen
Schulungskonzepten in gegenseitiger Erganzung eingesetzt werden und die konventionellen
Medien der Aus- und Weiterbildung erweitern.

Virtuelle - Augmentierte
. Realitat o
Realitat Realitat

Mixed Reality Assistierte Realitat

|
|
|
Smart Glasses

VR-Brillen konventionelle Medien AR-Brillen
in der Bildung

- = = == -
_— e - - - o = Ve —

Abbildung 2.2.2-12: Medienbezogene Einordnung von AR und VR
(Darstellung aus Zobel et al. 2018, S. 28)

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf das arbeitsplatznahe Erlernen berufsmoto-
rischer Fertigkeiten. Das Lernen findet am Arbeitsort (Montagestation) statt und wird durch eine
Augmented Reality-Anwendung im Sinne einer kognitiven Assistenz unterstiitzt. Im nachfolgen-
den Kapitel werden gezielt einzelne Erkenntnisse und Aspekte bezliglich der Anwendung AR-
basierter Elemente innerhalb betrieblicher Lehr-Lern-Szenarien dargestellt.

2.2.2.3 Aspekte der Integration von AR-basierten Lernanwendungen

An dieser Stelle werden Aspekte der Gestaltung AR-basierter Informations- beziehungsweise In-
struktionsdarstellungen sowie eine grundsatzliche Systemarchitektur zur Implementierung AR-
basierter Lehr-Lern-Anwendungen im Umfeld der manuellen Montage erlautert.
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Gestaltungsrelevante Aspekte und Akzeleratoren
Bei der Integration einer Augmented Reality Anwendung in Lehr-Lern-Szenarien wirken ergan-

zend spezifische Erkenntnisse aus Untersuchungen zu multimodalen Lernumgebungen zur Ge-
staltung AR-basierter Ansatze im Umfeld der industriellen Montage (vgl. Webel 2011, S. 55 ff.).
Gopher (2012) formuliert im Kontext multimodaler Lernumgebungen gestaltungsrelevante As-
pekte und Variablen, die u.a. die Potentiale von Augmented Reality in Lernprozessen betonen
und den Lernprozess unterstiitzen (vgl. Gopher 2012, S. 2285 f.):

(1) Die Lern-Aufgabe selbst (Ziel) sowie die Merkmale einer erfolgreichen Aufgabenbewalti-
gung (Zielerreichung) sollten eindeutig definiert sein.

(2) Die abgebildeten Aufgaben sollten in ihrer Variabilitat und Komplexitat reprasentativ fr
die spatere Anwendung sein.

(3) Es sollten Kriterien zur Beurteilung der Leistung und des Leistungsfortschritts der Lernen-
den beziglich der Aufgabenerfiillung definiert werden.

(4) Den Lernenden werden Riickmeldungen zur eigenen Aufgabenbewaltigung angeboten. Zu-
dem sollten Darstellungsart sowie Frequenz der Riickmeldungen festgelegt werden.

(5) Die Relevanz der abgebildeten Aufgabe und der Lernerfahrung beziglich der realen opera-
tiven Aufgabe sollte sichergestellt werden. Augmented Reality ermoglicht als Technologie
einen Einsatz in realitaitsnahen Umgebungen (on-the-job), unterstiitzt den Transfer auf die
operative Aufgabe und kann somit die Relevanz des Lernvorgangs erhdhen.

Die Umsetzung der Aspekte (2) und (4) kann dabei durch Akzeleratoren (,accelerators”) und
Schulungsprotokolle (,training protocols”) unterstiitzt werden (vgl. Gopher 2012, S. 2285). Ak-
zeleratoren stehen fiur Variablen, die das Lernen unterstitzen, erleichtern und verbessen sollen.
Schulungsprotokolle dienen u.a. der Beschreibung der Aufgabe, der verschiedenen Szenarien,
der Aufgabenkomplexitdt sowie der dazugehorigen Darstellungsreihenfolge. Das Konzept der
Akzeleratoren wird an dieser Stelle detaillierter dargestellt und eingefiihrt.

Im Allgemeinen dienen Akzeleratoren der Definition und der Bewertung, inwieweit Technolo-
gien zur Verbesserung eines Lehr-Lern-Szenarios beitragen. Der Einsatz der Akzeleratoren soll
bewirken, dass Nutzende ihre Fahigkeiten optimal einsetzen, die Aufgabenleistung steigt und
die Effizienz der SchulungsmaRnahme erhoht wird.

Akzeleratoren beschreiben mehrere Modalitdten und lassen sich im Kontext der Anwendung
innerhalb multimodaler Lernumgebungen in verschiedene Kategorien einordnen (vgl. Webel
2011, S. 61 ff.):

e Augmentierung: Akzeleratoren dieser Kategorie verbessern den Lernvorgang durch die Be-
reitstellung zusatzlicher, realitatserweiternder Informationen. Ergdnzende Informationen
liefern in diesem Zusammenhang Riickmeldungen (Feedback) zur Ausfiihrung bzw. Leistung
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(Verlaufsfeedback) sowie zum Fortschritt der Nutzenden. Die Informationen zur Leistungs-
riickmeldung werden haufig visuell bzw. numerisch dargestellt (Bsp. Fortschrittsbalken). In-
formationen, die bereitgestellt werden, um die Ausfiihrungen der Nutzenden zu korrigieren
(korrigierende Riickmeldungen) werden meist durch haptische, akustische oder visuelle Er-
ganzungen abgebildet. Greifen Nutzende beispielsweise ein falsches Werkzeug ertont ein
Warnton oder sie werden visuell darauf hingewiesen, dass sich ihre Hande nicht im vorgese-
henen Handlungsbereich befinden (Bsp.: Hand-Tracking). Ergdnzende instruktive Informati-
onen werden eingesetzt, um Nutzende bei der Zielerreichung der Aufgabe zu unterstitzen.
Es werden Informationen zur Aufgabenausfiihrung (Wie) erganzt oder besonders relevante
Objekte betont (Beschleunigung durch Anleitung). Zudem kann der Lernvorgang verbessert
werden, indem Informationen, welche in der realen Umgebung nicht sichtbar sind, visuali-
siert werden (Beschleunigung durch Anreicherung). Es werden zum Beispiel relevante Ob-
jekte virtuell nachgebildet, die in der Realitdt verdeckt sind oder durch ein tiberlagerndes 3D-
Modell einen Zielzustand erganzen.

e Variabilitat: Variabilitatsbeschleuniger bilden verschiedene Lernbedingungen im gesamten
Lernprogramm ab. Es werden beispielsweise unterschiedliche Anweisungs-Visualisierungen
oder Fehlerbedingungen eingesetzt, damit Lernende sich anpassen und auf Veranderungen
reagieren mussen. Dadurch soll der Erwerb von robusten und flexibel verfligbaren Fahigkei-
ten unterstiitzt werden.

e Vereinfachung: Dieser Akzelerator beschreibt Vereinfachungen beziiglich der Lern-Aufgabe
(Vereinfachung der Aufgabe), der unmittelbaren Folgen von Handlungen (Vereinfachung der
Folgen einer Handlung) sowie der Lern-Umgebung. Vereinfachungen in diesem Bereich konn-
ten beispielsweise durch die Kompensation von Fehlern oder durch Betonung einzelner
Handlungsschritte wahrend der Aufgabenerfillung abgebildet werden. Vereinfachungen be-
zuglich der Umgebung werden insbesondere durch den Einsatz von Virtual Reality Anwen-
dungen realisiert (z.B.: Verringerung der Schwerkraft, Verringerung der Simulationsge-
schwindigkeit). Vereinfachungsbeschleuniger sind besonders in friihen Lernphasen wirksam.

Bezogen auf die Konzeption einer Augmented Reality-basierten Lehr-Lern-Anwendung unter-
stiitzen Akzeleratoren bei der Auswahl der Technologien, welche zur Optimierung der Lernzeit
sowie der Leistung der Lernenden eingesetzt werden. Zudem beschreiben Akzeleratoren neben
den Schulungsprotokollen und der Ubertragbarkeit der Schulungsstudien einen grundlegenden
Bewertungsgegenstand von Schulungsplattformen (vgl. Gopher 2012, S. 2287).

Bei der Implementierung der Akzeleratoren sollte stets (1) die Relevanz der dargestellten Infor-
mationen flr den Lernvorgang sowie (2) der Beitrag zur Lernverbesserung bei gleichzeitiger Un-
abhangigkeit hinsichtlich der zur Verfligung gestellten Informationen berlicksichtigt und analy-
siert werden. Des Weiteren sollte sichergestellt werden, dass bereitgestellte Informationen sich
in den Lernprozess integrieren, ohne die Lernenden von ihrer Aufgabe abzulenken (vgl. Gopher
2012, S. 2287).
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Akzeleratoren

Variabilitat Augmentierung Vereinfachung

Rickmeldungen - .
- e Korrigierende Anleitungen

zur eigenen . . Anreicherungen —
N & Riickmeldungen (Instruktionen) B
Leistung

Vereinfachung der Vereinfachung der
Aufgabe Handlungskonsequenz

Abbildung 2.2.2-13: Ubersicht der Akzeleratoren
(Darstellung nach Webel 2011, S. 62)

Visualisierung von Informationen
Visualisierte Informationen sollen Lernende im Lernprozess unterstiitzen. Dabei ist zu berick-

sichtigen, dass ,starke” visuelle Hilfsmittel die gewlinschte aktive Erkundung der Lernenden
hemmen kdnnen. Dementsprechend sollte die Auspragung visueller Informationen geprift so-
wie die Moglichkeit zur Informationsreduzierung durch die Lernenden integriert werden (vgl.
Webel et al. 2011, S. 128).

Bereitgestellte Informationen sollten leicht erkennbar und ohne erhéhten Navigationsaufwand
auffindbar sein. Durch Augmented Reality kdnnen die darzustellenden Informationen an der
Blickrichtung der Nutzenden ausgerichtet werden (parallel zur Betrachtungsebene). Dadurch
verbleiben virtuelle Objekte und Informationen selbst bei Bewegungen oder Verdanderung der
Perspektive im Blickfeld der Nutzenden. Durch diese Art der Darstellung werden Lernende we-
niger in ihrem natiirlichen Verhalten eingeschrankt und der Transfer der Lerninhalte auf die re-
ale Welt unterstitzt. Angezeigte virtuelle Elemente wirken haufig unterstiitzend oder verstar-
kend und sollten nicht die gesamte Darstellung (Bsp.: Bildschirmanzeige) einnehmen. Wird
beabsichtigt mehrere Elemente gleichzeitig anzuzeigen, empfiehlt es sich abhdngig von der
akuten Relevanz, die Transparenz der jeweiligen Elemente anzupassen.

Im Kontext der Konzeption AR-basierter Schulungsanwendungen lasst sich die Zeiger-Inhalts
Metapher (content-pointer metaphor) auf die Darstellung virtueller Objekte (ibertragen (vgl.
Webel 2011, S. 68 ff.; Webel et al. 2011, S. 127 ff.). Das damit verbundene Konzept der Adaptive
Visual Aid (AVA) beschreibt ein System zur multimedialen Informationsdarstellung in einem 2D-
Bild, in dem verschiedene Datenobjekte (Bsp.: Text, Bilder, Videos) integriert werden. Dabei wird
zwischen einer Zeigerkomponente (Pointer, trackingabhdngig) und einem optionalen Inhaltsele-
ment (Content, trackingunabhdngig) unterschieden. Die Zeigerkomponente kann beispielsweise
durch 3D-Animation eine relevante Flache oder einen relevanten Ort hervorheben. Das Inhalts-
element erweitert die Zeigerkomponente um weitere Informationen, die optional in Form ver-
schiedener Medienformate abgerufen werden kénnen. Abhangig von der gewiinschten Intensi-
tat der Anleitung der Nutzenden kann der Umfang dieser zusatzlich bereitgestellten
Informationen variieren. Zudem sollte es ebenso mdoglich sein, die Sichtbarkeit der Inhaltsele-
mente an den akuten Informationsbedarf der Nutzenden anzupassen. Die Auswahl der Medien-
inhalte, die als Inhaltselemente hinterlegt werden, richtet sich nach der zugrundeliegenden Ta-
tigkeit. Eine vergleichsweise einfache Tatigkeit (Bsp.: Anweisung zum Losen einer
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Steckverbindung) kann haufig durch eine kurze Videosequenz effizienter vermittelt werden als
durch eine komplexe 3D-Animation.

Adaptive Visual Aid (AVA) — Konzept

AVA-Inhalt (content)

Intensitat der Anleitung bzw.
Flihrung der Nutzenden

Information

Beschreibung | hervorheben

Bereich
hervorheben

»Buzzword“

AVA-Zeiger (pointer)
Information

Abbildung 2.2.2-14: AVA-Informations-Kontinuum
(Darstellung nach Webel 2011, S. 70)

Zusammenfassend wird festgehalten, dass das Konzept der adaptiven visuellen Hilfen (AVA) eine
Instruktionsdarstellung unterstiitzt, die verschiedene Informationen und Intensitaten der Anlei-
tung abbildet. Es kdnnen verschiedene Medienarten wie Bilder und Videos sowie bereits vor-
handenes Schulungsmaterial integriert werden, wodurch die Erstellung der Inhalte erleichtert
wird. Nach diesem Konzept ist es nicht in jedem Fall notwendig aufwendigere 3D-Modelle oder
Animation zu erstellen. Dariiber hinaus erweist sich die Implementierung des Konzepts der
adaptiven visuellen Hilfen als besonders vorteilhaft in Situationen, in denen eine sehr genaue
Objekterfassung nicht realisierbar ist. Die prazise Erfassung von Objekten stellt haufig eine grole
Herausforderung fur konventionelle Augmented-Reality-Anwendungen dar.

A: Zeigerkomponente (Pointer)
Markiert relevante Positionen des
Arbeitsschrittes

B: Inhaltskomponente (Content)
Stellt weitere Informationen zur
Durchfiihrung des Arbeitsschrittes
bereit

Abbildung 2.2.2-15: Anwendungsbeispiel des AVA-Konzeptes
(Ergénzte Darstellung, Bildquelle: © Fraunhofer IGD - AR-Anwendung mit Tracking-Technologie , VisionLib“)
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Um den Aufbau eines inneren mentalen Modells einer zu erlernenden Tatigkeit zu unterstiitzen,
(vgl. Kapitel 2.1.2.2) wird empfohlen, visuelle Informationen sowohl zur aktuellen Ausfiihrung
als auch zur Einordnung in die Gesamtstruktur einer Aufgabe (vgl. Kapitel 2.1.2.1) darzustellen.
Diese Informationen werden haufig durch Fortschrittsbalken realisiert. Den Lernenden fallt es
durch dieses Element leichter, eine Beziehung zwischen dem aktuellen Status und der Ge-
samtstruktur der Aufgabe zu erkennen (vgl. Webel et al. 2011, S. 128 f.).

Komponenten einer AR-basierten Lernumgebung
Anlehnend an die Komponenten einer multimedialen Lernumgebung (Kapitel 2.1.4.2) lassen sich

spezifische Komponenten AR-gestiitzter multimedialer Lernumgebungen definieren (vgl. Webel
2011, S. 72 ff.):

Komponenten einer AR-basierten Lernumgebung

(1) Physische Umgebung (2) Datenspeicher (Data Repository) (3) Multimodale Plattform

multimodal capturing controller

interaction processing
and application module

multimodal rendering controller

Abbildung 2.2.2-16: Architektur einer AR-basierten Schulungsplattform
(Darstellung in Anlehnung an Webel 2011, S. 73 f.)

Physische Umgebung: Umfasst alle physischen Objekte (Bsp.: Werkzeuge, Bauteile) sowie alle
realen Umgebungsbedingungen (Bsp.: Beleuchtung) der zugrundenliegenden Aufgabe. Zudem
werden Schnittstellen zur Lernanwendung abgebildet (Bsp.: Display, HMI).

Datenspeicher (Data Repository): Hier werden spezifische Daten der Nutzenden sowie Ablauf-
beschreibungen, Schulungsmaterialien, Schulungsprotokolle und Vorlagen zur Riickmeldefunk-
tionen hinterlegt. Zudem werden hier Daten hinterlegt, die das Verhalten einer gelibten Person
bzw. die Aufgabendurchfiihrung durch Lehrende abbilden.

Multimodale Schulungsplattform: Auf dieser Ebene werden Daten erfasst, anschlieBend verar-
beitet sowie Instruktionen und Riickmeldungen fiir Nutzende generiert. Hierzu greift die Platt-
form auf den Datenspeicher zu und nutzt Schnittstellen (Bsp.: Display, HMI) um die Verbindung
zur physischen Schulungsumgebung herzustellen. Um die genannten Funktionen abzubilden,
nutzt die multimodale Schulungsplattform drei Hauptkomponenten:

(1) Multimodal Capturing Controller: Der Controller realisiert den Zugriff auf alle Geréate (Bsp.:
Kameras, Sensoren) zur Erfassung von Daten (Bsp.: Hand- und Eye-Tracking Daten). Zudem
findet an dieser Stelle die Datenvorverarbeitung (Preprocessing) fir das Interaktionsverar-
beitungs- und Anwendungsmodul (Interaction processing and application module) statt.
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(2)

(3)

Der Controller greift ebenso auf das Data Repository zu, um insbesondere die Wiederver-
wertung von Referenzdaten der Lehrenden sicherzustellen.

Interaction processing and application module (IPA): Dieses Modul erstellt, basierend auf
den Repository-Daten (Bsp.: 3D-Modelle) und der Daten des Capturing Contollers, Augem-
ted Reality Inhalte (Overlays), welche mit Bezug zum aktuellen Lernfortschritt an den Ren-
dering Controller Gbermittelt werden. Das Modul ist folglich mit allen Plattformkomponen-
ten verbunden, verarbeitet Eingaben der Nutzenden und bildet die Anwendungs- bzw.
Ablauflogik der Plattform ab.

Multimodal Rendering Controller: Der Rendering Controller verarbeitet die visuellen, akus-
tischen und haptischen Daten des IPA-Moduls (Rendering). Der Controller enthalt alle not-
wendigen Schnittstellen und Konfigurationsmoglichkeiten, die fiir den Zugriff auf die Ren-
dering-Systeme und auf die Gerate der Plattform notwendig sind. Nachdem die Daten an
das entsprechende Rendering-System tibermittelt und dort verarbeitet wurden (visuelles,
akustisches und haptisches Rendering), erfolgt die Prasentation gegeniiber den Nutzenden
durch entsprechende Anzeigegerate.

Die dargestellte AR-spezifische Systemarchitektur beschreibt in Verbindung mit den Ansatzen

multimedialer Lernplattformen (Kapitel 2.1.4.2) grundlegende Voraussetzungen fir die Imple-

mentierung von AR-basierten Lehr-Lern-Anwendungen. Sowohl die dargestellten Systemkom-

ponenten als auch einzelne inhaltlich-gestalterische Aspekte werden im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit bei der Konzeption sowie bei der Implementierung einer AR-basierten Lehr-Lern-

Anwendung einbezogen.
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3 Entwicklung eines AR-gestutzten
Montagetrainings

Zur Realisierung der empirischen Untersuchungen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ein Augmented Reality-gestiitztes Montagetraining abgebildet. Diese Phase des Forschungsvor-
habens beschreibt die Konzeption und die anschlieBende Implementierung eines industriellen
Arbeitssystems sowie einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung. Hierbei bilden die dargestell-
ten theoretischen Grundlagen des Lernens und Lehrens (vgl. Kapitel 2.1) sowie die spezifischen
Merkmale einer manuellen Montage als Lernumgebung (vgl. Kapitel 2.2.1) den Bezugsrahmen
fiir die Abbildung eines praxisnahen Szenarios des arbeitsplatznahen Lernens. Abgebildete Ar-
beits- bzw. Lerninhalte, Abldufe, Vorgaben und Zielgruppenmerkmale orientieren sich an der
betrieblichen Praxis des Lehrens und Lernens im Umfeld der manuellen Serienmontage.

3.1 Konzeption

In diesem Kapitel wird die Konzeption eines industriellen Arbeitssystems und einer Augmented
Reality-basierten Anwendung zur Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten dargestellt. Zur
Realisierung der Kontrollgruppenuntersuchung sowie der weitestgehend personenunabhangi-
gen Lernerfolgskontrolle werden entsprechende Konzepte zur Abbildung gangiger Systeme der
industriellen Serienmontage (Kontrollmedium) und eines Mediums zur Unterstiitzung der Lern-
erfolgskontrolle abgebildet.

3.1.1 Konzeption eines Arbeitssystems der manuellen Montage

Zur Konzeption eines Arbeitssystems (vgl. Hammer 1997, S. 38) der manuellen Montage werden
Anforderungen sowie gestaltungsbezogene Konventionen definiert. Hierbei werden alle Kom-
ponenten eines Arbeitssystems (Arbeitsplatz, Arbeitsperson, Arbeitsmittel, Arbeitsaufgabe und
Arbeitsablauf) einzeln betrachtet und hinsichtlich ihrer untersuchungsspezifischen Konzeption
erlautert.

Arbeitssystem

Arbeitsplatz Arbeitsaufgabe

. -

Arbeitsmittel Arbeitsperson Arbeitsablauf

Abbildung 3.1.1-1: Komponenten eines Arbeitssystems
(Darstellung in Anlehnung an REFA 2021, S. 1 und Reinhart et al. 2017, S. 52)
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Entwicklung eines AR-gestlitzten Montagetrainings

3.1.1.1 Arbeitsplatz

Ein Arbeitsplatz innerhalb eines Arbeitssystems beschreibt jenen raumlichen Bereich, der einer
Person oder einer Personengruppe zur Erfillung einer Arbeitsaufgabe zur Verfligung gestellt
wird (vgl. Hammer 1997, S. 34; DIN V ENV 26385). Im Hinblick auf die Konzeption und Darstellung
eines Arbeitsplatzes der manuellen Montage werden zunadchst Anforderungen sowie Inhalte
bzw. Komponenten definiert, die es bei der technischen Umsetzung im Rahmen der empirischen
Untersuchungen zu bericksichtigen gilt.

Anforderungen
Es soll ein Montagearbeitsplatz dargestellt werden, der sich in seinem Aufbau und der Anord-

nung aller bendtigter Arbeitsmittel sowie Werkstiicke am Industriestandard orientiert. Somit
werden ergonomische Vorgaben wie beispielsweise Arbeitshéhen und Greifraume bericksich-
tigt. Als Referenz dienen Standardmale eines Sitz-Steharbeitsplatzes der manuellen Montage
von Kleingeraten (vgl. Lotter und Wiendahl 2006, S. 129 ff.).

Montageobjekt

2 Q

o

Arbeitsperson

Sitz- bzw. Steharbeitsplatz mit Greifraum
Bosch Rexroth

Abbildung 3.1.1-2: Schematische Darstellung eines Montagearbeitsplatzes
(Kombinierte Darstellung aus Lotter und Wiendahl 2006, S. 103 und S. 130)

Als wesentliche Merkmale der Gestaltung werden die Arbeitshohe, der Greifbereich, die Korper-
haltung bzw. Korperbewegung, die Belichtung sowie die Bereitstellung von Einzelteilen defi-
niert. Demnach werden Flige- und Greifvorgange liber Herzhéhe vermieden, da sonst durch eine
Stérung der Blutzirkulation Leistungsminderungen der Mitarbeitenden eintreten kdnnen. Die
Arbeitsflachenhohe liegt innerhalb der Vorgaben (900 — 1080 Millimeter). Eine Blicklinie von ca.
15 Grad (Neigung des Kopfes gegen die Senkrechte) soll ein bequemes Stehen bei einer ent-
spannten Sehachse der Arbeitsperson ermdoglichen (vgl. Strasser 1993). Der Fligebereich befin-
det sich im optimalen Blickwinkelbereich (15 Grad nach rechts, 15 Grad nach links). Der Greif-
bereich liegt innerhalb eines horizontalen Blickwinkelbereichs zwischen 35 Grad nach links und
35 Grad nach rechts. Durch diese Anordnung werden Sekundaraufwande durch Kopf- und Kor-
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perdrehungen vermieden. Teilhandhabungen, die zusatzliche oder potentiell gesundheitsschad-
liche Koperbewegungen erfordern (Bsp.: Beugen, Aufrichten, Gehen), werden ebenfalls redu-
ziert. Die Bereitstellung der Einzelteile erfolgt tGiber entsprechende Behalter innerhalb der Greif-
bereiche. Der Montagearbeitsplatz verfligt iber eine schattenfreie Beleuchtung mit einer
ausreichenden Lichtintensitat (Standardlichtintensitat: 500 Lux).

45° /' Blickinie 15° gegen
die Waagerechte im
Stehen (stramm, aufrecht)

A= Grenzen des optimalen Blickfeldes
B = Grenzen des maximalen Blickfeldes
C = Grenzen des Gesichtsfeldes

D = Grenzen des Umblickfeldes

Abbildung 3.1.1-3: Horizontale und vertikale Bereiche des Blick- bzw. Gesichtsfeldes
(vgl. Schmauder und Spanner-Ulmer 2022, S. 131 in Anlehnung an Strasser 1993)

Der horizontale Greifbereich lasst sich zusatzlich hinsichtlich beglinstigter Bewegungsablaufe in
drei Zonen gliedern (vgl. Abb. 3.1.1-4). In der Beidhandzone (Zone 1) findet die Montagearbeit
statt. Diese Zone bildet das Arbeitszentrum. Beide Hande der Arbeitsperson befinden sich im
Blickfeld und kdnnen alle Orte der Zone erreichen. Die Einhandzone (Zone 2) beschreibt jenen
Greifbereich, indem Gegenstande positioniert werden, die einhdndig bedient oder gegriffen
werden kdnnen. Bis zur Grenze der erweiterten Einhandzone (Zone 3) kdnnen Greifbehalter ge-
nutzt werden. Diese Zone stellt die dulRerste Position des Greifbereichs dar, der von der Arbeits-
person genutzt werden kann (vgl. Schmauder und Spanner-Ulmer 2022, S. 121). Die Anordnung
aller Elemente des darzustellenden Arbeitsplatzes der manuellen Montage orientiert sich an die-
sen Merkmalen zur ergonomischen Gestaltung der Greifflache.

Zone 1: Beidhandzone
50 Zone 2: Einhandzone
Zone 3: erweiterte Einhandzone

40 _| — —

30 |

/ Tischkante ° \

Brustoein )
20 {—/

I I T 1T T T T T 1T T T"1
80 70 60 50 40 30 2 10 0 10 20 30 40 50 60 70

Mafe in cm

Abbildung 3.1.1-4: Zonen der Greifflache
(Ergénzte Darstellung aus Schmauder und Spanner-Ulmer 2022, S. 121)
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Entwicklung eines AR-gestlitzten Montagetrainings

Gestaltungskonventionen
Neben der Darstellung eines Montagearbeitsplatzes, der sich an den Gestaltungsmerkmalen und

Vorgaben des Industriestandards orientiert, werden charakteristische Komponenten bzw. Ar-
beitsmittel der manuellen Montage eingesetzt. Das Montageobjekt entspricht einem Objekt der
manuellen Serienmontage und ermdglicht das Abbilden charakteristischer Montage- bzw. Flige-
vorgange. Entsprechend der abgebildeten Montagevorgdange werden benotigte Werkzeuge,
Montageelemente (Bsp.: Bauteile, Schrauben) sowie Greifbehilter in den Aufbau des Montage-
arbeitsplatzes integriert. Mallnahmen zur Ausleuchtung des Montagebereiches werden in den
Versuchsaufbau aufgenommen. Zusatzlich wird bei der Verwendung eines Assistenzsystems
eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) in den Aufbau des Arbeitsplatzes integriert. Erfolgt
die Realisierung der HMI beispielsweise liber einen Monitor werden die Vorgaben zur ergono-
mischen Anordnung innerhalb des Arbeitssystems bzw. innerhalb des Sichtfeldes der Nutzenden
berucksichtigt (vgl. Abb. 3.1.1-3: optimales und maximales Blickfeld bzw. visuelle Funktions-
raume).

Die dargestellten Komponenten des Montagearbeitsplatzes werden in den folgenden Kapiteln
hinsichtlich der Konzeption sowie der Umsetzung weiterfiihrend erldutert und definiert.

Gestaltungskonventionen der Arbeitsplatzgestaltung:

= Montagearbeitsplatz bzw. Arbeitsvorrichtung inkl. Beleuchtungseinheit

= Montageobjekt der manuellen Serienmontage

= Werkstlicke, Montagelemente inkl. Greifbehalter (Kleinladungstrager — KLT)
= Werkzeuge zur Realisierung der Fligevorgange

= Schnittstelle zum Assistenzsystem bzw. zur Lehr-Lern-Anwendung

3.1.1.2 Arbeitsperson

Arbeitspersonen setzen ihre individuellen korperlichen und geistigen Krafte im Kontext der Ar-
beitstatigkeit zur Erreichung eines wirtschaftlichen Ziels ein. Hinsichtlich ihrer Qualifikation zur
Ausibung der geforderten Arbeitstatigkeiten lassen sich im betrieblichen Umfeld gelernte
(Fachkrafte mit beruflicher Ausbildung), angelernte (kurze Ausbildungszeit zur Ausfiihrung einer
speziellen Tatigkeit) und ungelernte (keine berufliche Ausbildung, Ausfiihrung einfachster Tatig-
keiten) Arbeitspersonen voneinander differenzieren (vgl. Hammer 1997, S. 18).

Anforderungen
Im Hinblick auf den definierten Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, die Untersuchung eines

definierten Szenarios zur arbeitsplatznahen Qualifizierung in der manuellen Montage, soll der
Lerngegenstand bzw. die zu erlernende Arbeitstatigkeit den Mitarbeitenden ganzlich unbekannt
sein. Daher werden ausschlieBlich ungelernte und gelernte Mitarbeitende als Arbeitspersonen
definiert. Diese Gruppe der Arbeitspersonen wird auch als formal Nicht- bzw. Unqualifizierte
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bezeichnet (vgl. Goppold und Frenz 2020, S. 101). Entsprechend der realen Gegebenheiten ei-
nes industriellen, manuellen Montagebereiches bilden die Arbeitspersonen hinsichtlich ihrer so-
ziodemografischen Merkmale sowie ihrer Kompetenzprofile eine heterogene Zielgruppe ab (vgl.
Gerschner et al. 2017). Das Untersuchungsdesign, die Messinstrumente sowie die Methodik er-
moglichen die Erfassung personaler EinflussgrofRen und individueller Eigenschaften der Lernen-
den (vgl. Kapitel 4.4). Dabei werden sowohl allgemeine personale Einflussgréen der Arbeits-
person auf das Arbeitssystem als auch spezifische personale EinflussgrofRen in Bezug auf das
multimediale Lernen beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.1.4.4 und 2.2.1.2).

Gestaltungskonventionen
Abgeleitet aus den definierten Anforderungen beziiglich der Arbeitsperson werden die zu reali-

sierenden Komponenten des Arbeitssystems definiert.

Gestaltungskonventionen der Arbeitsperson:

= Die zu erlernende Arbeitstatigkeit ist der Arbeitsperson unbekannt

= Die Arbeitspersonen bilden ungelernte und gelernte (formal nicht qualifizierte) Mitarbei-
tende ab

= Die Arbeitspersonen entsprechen einer heterogenen Belegschaft der industriellen Montage
= Das Forschungsdesign ermdoglicht die Erfassung personaler EinflussgrofRen der Arbeitsperson

3.1.1.3 Arbeitsmittel

Der Begriff der Arbeitsmittel umfasst als Komponente eines Arbeitssystems alle Gegenstande
(Bsp.: Werkzeuge, Maschinen, Gerate), die bei der Erflllung der Arbeitsaufgabe durch die Ar-
beitsperson genutzt werden (vgl. Hammer 1997, S. 32 f.; DIN V ENV 26385).

Anforderungen
Entsprechend den realen Anforderungen der manuellen Montage bzw. des Forschungsfeldes

werden Arbeitsmittel unterschiedlicher Art und Auspragung abgebildet. Als charakteristische
Arbeitsmittel der manuellen Montage werden Anforderungen beziiglich der eingesetzten Werk-
zeuge, der Montageelemente (Anbauteile, Fligeelemente) sowie eine HMI-Schnittstelle zur
Montageinformation bzw. -assistenz definiert. Es werden sowohl Handwerkzeuge (Bedienung
durch Hand- bzw. Muskelkraft) als auch Elektrowerkzeuge eingesetzt. Unter Beriicksichtigung
der Vorgaben zur Arbeitssicherheit werden Arbeitshandschuhe und Gehdrschutz am Arbeits-
platz zur Verfligung gestellt. Die verwendeten Anbauteile unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Bauteilgeometrie und ermdglichen das Abbilden zusatzlicher Fligevorgange (Bsp.: Zusammen-
setzen, An- und Einpressen). Fligeelemente wie beispielsweise Schrauben werden ebenfalls in
unterschiedlichen Ausfiihrungen bereitgestellt. Ein Assistenzsystem unterstitzt die Arbeitsper-
son durch Informationen und Hinweise bei der Montagetatigkeit.
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Entwicklung eines AR-gestlitzten Montagetrainings

Gestaltungskonventionen
Aus den definierten Anforderungen und mit engem Bezug zu den Merkmalen der Arbeitsauf-

gabe (Kapitel 3.1.1.3) lassen sich zusammenfassend die darzustellenden Arbeitsmittel des Mon-
tagearbeitsplatzes festhalten.

Gestaltungskonventionen der Arbeitsmittel:

= Werkzeuge: Darstellung von Hand- und Elektrowerkzeugen
= Anbauteile: verschiedene Bauteilgeometrien und Abbildung verschiedener Fligevorgidnge

= Flgeelemente: Abbildung verschiedener GroBen und Geometrien (Bsp.: Male der Schrau-
ben)

= Assistenzsystem bzw. Lehr-Lern-Anwendung: System zur Unterstiitzung der Arbeitsperson
=  Weitere Hilfsmittel: Arbeitshandschuhe und Gehdorschutz

3.1.1.4 Arbeitsaufgabe

Arbeitsaufgaben werden am Arbeitsplatz bewaltigt und beschreiben die Transformation von ei-
nem definierten Ausgangszustand zu einem erwarteten Zielzustand. Dabei werden von der Ar-
beitsperson Arbeitsmittel eingesetzt und eine Reihe von Operationen bzw. Arbeitsschritte unter
Einhaltung bestimmter Bewertungskriterien (Standards) ausgeftihrt (vgl. Hammer 1997, S. 21
verweist auf Greif 1994).

Anforderungen
Die Arbeitsaufgabe bildet gangige, manuelle Tatigkeiten (Funktionen) eines Montagearbeits-

platzes ab. Fligevorgdnge wie Zusammensetzen oder An- und Einpressen (Bsp.: Schrauben) be-
schreiben haufig angewandte Verfahren der manuellen Montage.

= Zusammensetzen = Flllen
c o = Anpressen und Einpressen = Fligen durch Urformen
- = = Fligen durch Umformen = Fligen durch SchweilRen
i % « Fiigen durch Léten = Kleben

= textiles Fligen

Abbildung 3.1.1-5: Fligevorgadnge
(vgl. Lotter und Wiendahl 2012, S. 2)

Die Arbeitsaufgabe beinhaltet verschiedene Fligevorgiange bei variierender Komplexitat. Die
Aufgabe umfasst mehrere Teilaufgaben bzw. Arbeitsschritte, die sequenziell nach einer vorge-
gebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden. Dem Konzept einer Serienmontage folgend werden
Nebentatigkeiten der Arbeitsperson moglichst reduziert sowie Bewertungskriterien der Tatig-
keitsausfiihrung und des Montageresultats definiert.
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Gestaltungskonventionen
Es wird eine Arbeitsaufgabe der manuellen Serienmontage abgebildet, die in einzelne sequenzi-

elle Arbeitsschritte unterteilt ist und die Durchfiihrung charakteristischer Fligeverfahren ermog-
licht. Zudem bestehen definierte Bewertungskriterien bezlglich der Tatigkeitsausfiihrung. Folg-
lich lassen sich einzelne Gestaltungsgegenstande bzw. Konventionen ableiten.

Gestaltungskonventionen der Arbeitsaufgabe:

= Manuelles Montieren von Bauteilen bzw. Montageelementen

= Die Montageaufgabe besteht aus mehreren Arbeitsschritten bei variierender Komplexitat

= Es werden charakteristische Fligevorgange der manuellen Serienmontage abgebildet

= Eswerden gangige Bewertungskriterien definiert (Bsp.: Qualitdtsmerkmale, Ausfiihrungszeit)

3.1.1.5 Arbeitsablauf

Ein Arbeitsablauf ist durch die Abfolge (rdumlich und zeitlich) des Zusammenwirkens der Kom-
ponenten eines Arbeitssystems (Arbeitsperson, Arbeitsmittel, Arbeitsaufgabe bzw. Arbeitsge-
genstand, Arbeitsplatz) innerhalb des Systems gekennzeichnet (vgl. Hammer 1997, S. 19). Als
Teil des abzubildenden (Montage-) Arbeitssystems werden an dieser Stelle, analog zu den vor-
hergehenden Kapiteln, Anforderungen und Konventionen beziiglich des Arbeitsablaufs festge-
legt.

Anforderungen
Die Anforderungen an die Konzeption des Arbeitsablaufs orientieren sich an den Merkmalen

einer Serien- bzw. FlieRfertigung (vgl. Kapitel 2.2.1.1). Dabei wird der Arbeitsplatz einer Linien-
Montage (Strukturform des Montagesystems) abgebildet. Die Montage ist demnach auf meh-
rere Arbeitsplatze verteilt und das Montageobjekt bzw. Basisteil flieRt durch die Linie (FlieRfer-
tigung). Es erfolgt die schrittweise Montage konstruktionsgleicher Produkte oder Baugruppen
unter Einhaltung der Taktzeit als zeitliche Vorgabe der Arbeitsausfiihrung.

Montage-Arbeitsplatze

AP 1 AP 2 AP 3 AP 4

» (L e Rrerre P CReECFCreEATRTETY) e

Montage-Forderband
Eingang Ausgang

Montage-Objekt Montage-Objekt

Abbildung 3.1.1-6: Prinzip einer Linien-Montage
(Darstellung in Anlehnung an Lotter und Wiendahl 2006, S. 102)

Gestaltungskonventionen
Aus den angefiihrten Anforderungen werden die Gestaltungelemente zur Abbildung eines Ar-

beitsablaufs definiert.
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Entwicklung eines AR-gestlitzten Montagetrainings

Gestaltungskonventionen des Arbeitsablaufs:

= Der Arbeitsplatz bildet einen Teil einer Abfolge mehrerer Arbeitsplatze ab (Linien-Montage)
= Das Montageobjekt erreicht und verldsst den Arbeitsplatz in einem definierten Zustand

= Fir die Ausfihrung der Arbeitsschritte existieren zeitliche Referenzen

3.1.2 Konzeption einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung

Die Konzeption der AR-basierten Anwendung beinhaltet neben der Bestimmung relevanter Ge-
staltungskriterien die Definition abzubildender Funktionalitdten im Lernprozess sowie die lern-
forderliche Integration virtueller, realitdtserweiternder Elemente.

3.1.2.1 Gestaltungskriterien und Anforderungen

Bei der Gestaltung der AR-basierten Anwendung werden allgemeingitiltige Vorgehensweisen
(vgl. Kapitel 2.1.4.1) sowie betont medienbezogene Aspekte (vgl. Kapitel 2.1.4.2) der betriebli-
chen Unterweisungsplanung und -durchfiihrung angewandt. Entsprechend der Aktivitdten zur
Unterweisungsvorbereitung (Bsp.: Arbeitszergliederung, Tatigkeitsanalyse, Untergliederung in
einzelne Teilvorgdnge) wird die abzubildende Arbeitstatigkeit analysiert und beschrieben. Des
Weiteren werden bestehende Ansatze und Erkenntnisse aus einzelnen Untersuchungen zu Aug-
mented Reality-basierten Lern- bzw. Assistenzsystemen in die hier dargestellte Konzeption inte-
griert (vgl. Kapitel 2.2.2.2 sowie Kapitel 2.2.2.3).

Arbeitsaufgabe
Die Arbeitsaufgabe der manuellen Serienmontage wird in einzelne Arbeitsschritte (Teilvor-

gange) zergliedert. Zu jedem Arbeitsschritt erfolgt eine Arbeitsbeschreibung, eine Beschreibung
der Bewegungsablaufe sowie eine Analyse der relevanten Sinneswahrnehmungen. Qualitatskri-
terien, Merkmale einer erfolgreichen Aufgabenbewaltigung sowie Zwischen- bzw. Endzustande
der Montageobjekte werden definiert und fiir die Integration in die AR-basierte Lehr-Lern-An-
wendung vorbereitet. Zudem werden Kriterien bestimmt, die eine Leistungsbeurteilung der Ler-
nenden ermdoglichen. Es besteht eine Relevanz zwischen der abgebildeten Aufgabe bzw. der
Lernerfahrung und der realen Arbeitsaufgabe sowie der realen Arbeitsumgebung.

Schulungsplattform
Ausgehend von der Annahme, dass die AR-basierte Anwendung ein Lernmedium bzw. eine Kom-

ponente einer multimedialen Lernumgebung abbildet, werden Kriterien bezliglich der Sinnesan-
sprache, der Funktion im Lernprozess, der realisierten Multimediakomponenten sowie der Ori-
entierung am Instructional System Design (ISD) und der Cognitive Load Theorie (CLT) definiert:

= Sinnesansprache und Funktion im Lernprozess: Die Anwendung ermoglicht das Ansprechen
mehrerer menschlicher Sinne bzw. eine Multimodalitat (Bsp.: visuell, auditiv, audiovisuell,
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taktil). Im Lernprozess werden Funktionen wie die Demonstration (Anschauung), die Integra-
tion in die Arbeitshandlung als Arbeitsmittel sowie die Erhéhung der Lernmotivation reali-
siert (vgl. Bunk 1991, S. 205 f.).

= Instructional System Design und Cognitive Load Theorie: Den Ansatzen des Instructional De-
signs sowie der Cognitive Load Theorie folgend werden bei der Gestaltung der AR-basierten
Anwendung die Merkmale der Lernsituation, die Eigenschaften der Lernenden und die Ge-
staltungshinweise zur Reduzierung der kognitiven Belastung der Lernenden berlicksichtigt.

= Architektur: Mit der Anwendung werden grundsatzlich die drei Kernkomponenten von Mul-
timedia realisiert (vgl. Schelten 20093, S. 71 f.). Neben der Darstellung tatigkeitsrelevanter
Informationen wird die Einflussnahme der Lernenden auf den Ablauf des Lernvorgangs ab-
gebildet (Ablaufsteuerung). Zudem besteht eine Interaktionsmaoglichkeit zwischen den Ler-
nenden und dem Lernmedium (Bsp.: Riickmeldungen zu den durchgefiihrten Arbeitsschrit-
ten). Dieser grundlegende Aufbau wird durch die spezifischen Architekturkomponenten
einer AR-basierten Lernumgebung nach Webel (2011) erganzt (vgl. Webel 2011, S. 72 ff.).
Hervorzuheben sind hierbei die Komponenten zur Datenerfassung sowie zur Datenverarbei-
tung (vgl. data capturing, rendering), welche bedingt durch die Art sowie Dimension ihrer
Realisierung Einfluss auf den Funktionalitdtsumfang der zu implementierenden Lernplatt-
form nehmen.

= Trainingsarten: Mit ausgepragter Orientierung an den Konzepten der Handlungsregulations-
theorie wird gepriift, inwieweit verschiedene Trainingsarten (observatives, verbales, menta-
les und aktives Training) zur Unterstlitzung der Entstehung eines inneren Abbildes der Ar-
beitstatigkeit bzw. der Arbeitsaufgabe technisch und prozessual in den Lernprozess integriert
werden kdnnen.

3.1.2.2 Virtuelle Elemente und Funktionalitaten

Die Auswahl virtuell darzustellender Elemente sowie die abzubildenden Funktionalitdten der
AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung orientiert sich an den gangigen Methoden (vgl. Kapitel
2.1.4.3) bzw. Medien (vgl. Kapitel 2.2.2.1) der Arbeitsunterweisung im industriellen Umfeld
(Bsp.: Schriftliche Arbeitsbeschreibung inkl. Grafik, Lernalbum). Demnach werden u.a. grund-
satzliche Informationen (Was, Wie, Warum, Kernpunkte der Ausfiihrung) beziglich der zu erler-
nenden Arbeitsfertigkeit sowie verschiedene Funktionen im Lernprozess (Bsp.: Demonstration,
Instruktion) abgebildet und ein selbstandiges Uben (inkl. Begleitung) erméglicht (vgl. Vier-Stu-
fen-Methode). In Anlehnung an die Unterstitzungsleistungen kognitiver Assistenzsysteme wer-
den Funktionalitaten zur Unterstiitzung der Wahrnehmungen, der Entscheidungen sowie der
Handlungen beziehungsweise Handlungsplanungen der Lernenden angestrebt (vgl. Kapitel
2.2.2.2).

Die in Kapitel 2.2.2.3 dargestellten Akzeleratoren werden ergdanzend bei der Auswahl abzubil-
dender Elemente und Funktionen angewandt, um den Lernvorgang zu unterstiitzen. Auf der
Ebene der Augmentierung, folglich die Erweiterung der realen Lernumgebung um virtuelle Ele-
mente und Funktionen, werden neben der generellen Anreicherung der Umgebung zuséatzliche
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(physisch nicht vorhandene) Informationen sowie Anleitungen zur Arbeitsausfiihrung (instruk-
tive Informationen) abgebildet. Dartiber hinaus werden Riickmeldungen zur Tatigkeitsausfih-
rung sowie korrigierende Riickmeldungen zur Verbesserung des Lernvorgangs prasentiert.

Die Zeiger (Pointer)-Inhalts (Content)-Metapher bietet Orientierung bei der Gestaltung virtuel-
ler Objekte. Es werden unterschiedliche Elemente beziehungsweise Medien zur Informations-
darstellung verwendet. Dabei variiert die Zeiger-Inhalts-Kombination abhangig von der ange-
strebten Intensitat der Ausfihrungsanleitung (vgl. AVA-Informations-Kontinuum). In Anlehnung
an dieses Konzept soll eine adaptive Informationsdarstellung beziehungsweise eine adaptive
Darstellung virtueller Elemente realisiert werden.

Informationen, die Nutzende dabei unterstitzen die aktuelle Ausfiihrung in die Gesamtstruktur
der Aufgabe einzuordnen, werden in virtueller Form dargestellt (Bsp.: Fortschrittbalken). Zudem
wird bestimmt, welche Gegenstande der realen Umgebung (Bsp.: Bauteile, Werkzeuge) in die
virtuelle Informationsdarstellung integriert werden. Generell sollten alle bereitgestellten Infor-
mationen gut erkennbar und ohne hohen Navigationsaufwand auffindbar sein. Um die Nutzung
der abgebildeten virtuellen Elemente sowie der Funktionen der Lehr-Lern-Anwendung zu reali-
sieren, wird eine entsprechende Systemarchitektur inklusive notwendiger Schnittstellen (HMI)
bzw. Peripheriegerate definiert und den Nutzenden zuganglich gemacht.

3.1.2.3 Zusammenfassung der Anforderungen

Nach der Darstellung relevanter Gestaltungskriterien sowie der Erlduterung zur Auswahl einzel-
ner Funktionen und virtueller Elemente lassen sich an dieser Stelle grundlegende Konventionen
zur Gestaltung der AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung zusammenfassen.

Gestaltungskonventionen der AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung:

= |ntegration in das reale Arbeitssystem und in den realen Arbeitsablauf
= Abbildung verschiedener Funktionen im Lernprozess (Bsp.: Demonstration)
= Realisierung verschiedener Trainingsarten

= Lernforderliche Gestaltung (vgl. CLT, ISD) und Realisierung der Augmentierungs-Akzellerato-
ren

= Erfassung und Verarbeitung (visueller) Daten innerhalb des Arbeitssystems (Bsp.: Hand-Tra-
cking)

= Variable Nutzung und Darstellung der Funktionen bzw. der virtuellen Elemente und Informa-
tionen
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3.1.3 Konzeption eines Kontrollmediums

Im Hinblick auf die empirischen Untersuchungen zum Einsatz einer AR-basierten Schulungsum-
gebung wird eine Anwendung konzipiert, die sich ohne umfangreichen Anderungsaufwand in
das abgebildete Arbeitssystem integrieren lasst und sich inhaltlich an den Anforderungen der
AR-basierten Anwendung orientiert.

Die darzustellenden Inhalte orientieren sich an den gangigen Methoden und Medien der indust-
riellen Arbeitsunterweisung (vgl. Kapitel 2.2.2.1, Kapitel 2.1.4.3). Grundsatzliche Informationen,
Besonderheiten der Ausfiihrung, der Gebrauch von Werkzeugen und Bauteilen sowie Angaben
zur Gesamtstruktur der Aufgabe werden den Lernenden angeboten (vgl. W-Fragen). Wie bei der
AR-basierten Anwendung soll ein selbstindiges Uben méglich sein.

Die in Kapitel 3.1.2 dargestellten Grundsatze zur Visualisierung von Informationen bzw. zur In-
tegration von Medien werden bei der Erstellung des Kontrollmediums ebenfalls berlicksichtigt.
Ziel ist es, Lernenden eine Informationsdarstellung bezliglich der zu bewaltigenden Aufgabe be-
reitzustellen, die sich an gangigen Unterweisungsmedien der industriellen Montage orientiert
(Bsp.: Lernalbum, Text-Bild-Kombinationen). Dabei sollen alle bereitgestellten Informationen fiir
Lernende gut erkennbar, interpretierbar und auffindbar sein.

Gestaltungskonventionen des Kontrollmediums:

= |ntegration in das reale Arbeitssystem und in den realen Arbeitsablauf

= |nhaltliche Orientierung an gangigen industriellen Unterweisungsmedien (Text-Bild-Kombi-
nation)

= Peripherie (insb. HMI) identisch zum AR-Arbeitsplatz (24 Zoll Touch-Monitor)
= Lernforderliche Gestaltung (vgl. CLT, ISD)

= Abbildung einzelner Funktionen im Lernprozess

3.1.4 Konzeption eines Mediums zur Unterstiitzung der
Lernerfolgskontrolle

Die Lernerfolgskontrolle, die sich als Strukturelement der Arbeitsunterweisung zeitlich an die
Nutzung der AR-basierten Anwendung und des Kontrollmediums anschlie8t, wird ebenfalls
durch ein definiertes Medium begleitet. Grundsatzlich soll durch die hier eingesetzte Lerner-
folgskontrolle festgestellt werden, inwieweit Lernende die geforderten Arbeitsergebnisse ohne
Verwendung der zuvor genutzten Lernmedien erzielen kdnnen. Diese handlungsorientierte
Form der Lernerfolgskontrolle (vgl. Kapitel 2.1.4) findet am bekannten Arbeitsplatz statt. Die
Nutzung des Mediums ist nicht verpflichtend. Nutzende kdnnen selbst entscheiden, ob sie die
zuséatzlichen Informationen des Mediums zur Durchfiihrung der Arbeitsschritte benotigen. In-
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haltlich soll sich das Medium an dem Kontrollmedium orientieren, jedoch nicht den vollen Funk-
tionsumfang abbilden. Es werden zusatzliche Informationen auf Arbeitsschrittebene in Form von
Text-Bild-Kombinationen prasentiert.

Gestaltungskonventionen des Mediums zur Lernerfolgskontrolle:

= |ntegration in das reale Arbeitssystem

= Freiwillige, selbstiandige Nutzung

= |nhaltliche Orientierung am Kontrollmedium (Text-Bild-Kombination)
= Reduzierter Funktionsumfang

= Peripherie (insb. HMI) identisch zum zuvor genutzten Arbeitsplatz (24 Zoll Touch-Monitor)

3.2 Technische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die technische Umsetzung des in Kapitel 3.1 entwickelten Konzeptes eines
AR-gestiitzten Montagetrainings abgebildet. Zundchst werden organisatorische und technische
Vorarbeiten erldutert, die als Voraussetzung fiir die technische Implementierung des Konzeptes
identifiziert wurden. Daran anschlieRend wird die Vorgehensweise zur Implementierung der AR-
basierten Lehr-Lern-Anwendung, des Kontrollmediums sowie des Mediums zur Unterstitzung
einer Lernerfolgskontrolle dargestellt.

3.2.1 Vorarbeiten

Zur Realisierung der in Kapitel 3.1. dargestellten Konzeptionen eines industriellen Arbeitssys-
tems (Kapitel 3.1.1) sowie einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung (Kapitel 3.1.2) waren so-
wohl technische als auch organisatorische Vorarbeiten notwendig. Es erfolgte die Auswahl einer
den Anforderungen entsprechenden Forschungsumgebung sowie eines betrieblichen Qualifizie-
rungsszenarios. Zudem wurde ein Kooperationspartner ausgewahlt, welcher Giber eine umfang-
reiche Expertise bezlglich der Entwicklung AR-basierter Anwendungen zur Handlungsinstruk-
tion verfligt. Gemeinsam mit diesem Partner wurde das hier abgebildete Konzept einer AR-
basierten Anwendung diskutiert sowie die Umsetzbarkeit der definierten Elemente und Funkti-
onalitdten analysiert (Machbarkeitsanalyse). Dariiber hinaus wurden in diesem Kontext geeig-
nete Peripheriegerdte (HMI, Kamerasystem zur Datenerfassung) definiert.

3.2.1.1 \Vorarbeiten zur Realisierung eines industriellen Arbeitssystems

Zur Realisierung eines industriellen Arbeitssystems wurden vorbereitend eine geeignete Ar-
beits- bzw. Forschungsumgebung sowie ein addaquates Qualifizierungsszenario identifiziert und
fiir die vorliegende Untersuchung prapariert.
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In Anlehnung an die in Kapitel 3.1 dargestellten Anforderungen und Konzeptionen wurde ge-
meinsam mit dem industriellen Anwendungspartner eine addaquate Umgebung zur Realisierung
des definierten Arbeitssystems ausgewahlt. Als Forschungsumgebung dient eine betriebliche
Lerninsel (vgl. Kapitel 2.1.1.6), die sich zum Zeitpunkt des Untersuchungszeitraumes im Rahmen
einer Standort- bzw. Werkseréffnung im Aufbau befand und somit Potentiale zur Integration des
hier definierten Arbeitssystems abbildete. Am ausgewadhlten Standort des industriellen Anwen-
dungspartners werden Vierzylindermotoren in Grof3serie hergestellt. Die Definition der Arbeits-
aufgabe sowie der Arbeitsablauf und die verwendeten Arbeitsmittel orientieren sich demnach
an den realen Anforderungen und Gegebenheiten einer manuellen Serienmontage.

Bedingt durch die Inbetriebnahme neu errichteter Montagelinien am gewahlten Standort be-
steht zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Untersuchung ein erhéhter Qualifizierungsbedarf hin-
sichtlich der Montage sowie der technischen Eigenschaften der am Standort hergestellten Pro-
dukte (Montage- und Produktschulungen). Zur Vorbereitung des Produkt- und Montageanlaufs
am Standort werden wahrend des hier abgebildeten Untersuchungszeitraums mehrere hundert
Mitarbeitende hinsichtlich spezifischer Montageumfange qualifiziert. Die vorliegende Untersu-
chung wird sowohl inhaltlich, in Form von realen Qualifizierungsinhalten (Montagearbeitsschrit-
ten), als auch prozessual in den betrieblichen Ablauf integriert.

Im Rahmen des betrieblichen Qualifizierungsprogramms werden innerhalb der genutzten Lern-
insel ausschliellich neue, formal nicht qualifizierte Mitarbeitende qualifiziert. Somit entspre-
chen das zugrundeliegende Qualifizierungsszenario sowie die zur Verfligung stehenden Arbeits-
personen in mehreren Aspekten den definierten Anforderungen der zuvor dargestellten
Konzeptionen (vgl. Kapitel 3.1.1).

Als Grundlage fiir die Auswahl und die Beschreibung der manuellen Arbeitsschritte dienen be-
stehende Dokumente der Arbeitsunterweisung, welche der Anwendungspartner Gberwiegend
in Form von Text-Bild-Kombinationen (iber eine interne Lernplattform (Produktions-Lern-Sys-
tem) zur Verflgung stellt.

3.2.1.2 Vorarbeiten zur Realisierung einer AR-basierten Lernplattform

Zur Realisierung einer AR-basierten Lernplattform erfolgte vorbereitend die Recherche und Aus-
wahl bezliglich eines geeigneten Kooperationspartners. Erganzend wurden entsprechende Peri-
pheriegerate definiert, die bei der Implementierung des Konzeptes eingesetzt werden.

Software und Architekturkomponenten
Die technische Grundlage fiir Realisierung des in Kapitel 3.1.2 dargestellten Konzeptes einer AR-

basierten Lehr-Lern-Anwendung wurde durch eine Kooperation mit der IOXP GmbH geschaffen.
Zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchung implementierte das junge Start-up-Unterneh-
men bereits erste AR-basierte Handlungsinstruktionen im Umfeld der manuellen Montage.
Durch die Verwendung der dort entwickelten Anwendung IOXP Workspace Management wurde
eine fir AR-basierte Lernplattformen spezifische Systemarchitektur in die vorliegende Untersu-
chung integriert sowie eine technische Oberfldche zur Realisierung der zuvor definierten Funk-
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tionalitaten und virtuellen Elemente abgebildet. Unter Verwendung dieser technischen Grund-
lage kann eine AR-basierte Lehr-Lern-Anwendung implementiert werden, welche die zuvor de-
finierten Gestaltungkriterien und Anforderungen erfiillt. Fehlende, jedoch fiir die Realisierung
des Konzeptes notwendige Funktionalitdten wurden gemeinsam mit der IOXP GmbH im Rahmen
der Konzeptimplementierung entwickelt.

HMI und Kamerasystem
Neben der Anwendung IOXP Workspace Management, welche die technische Grundlage fir die

Realisierung des entwickelten Konzeptes abbildet, wurde die zu verwendende Hardware bzw.
Peripherie erprobt und ausgewahlt. Durch die Beteiligung des Autors an einem vorgelagerten
Forschungsprojekt (AmbiWise!) konnten bereits im Vorfeld verschiedene Head-Mounted Dis-
play Varianten (Smart Glasses) im Umfeld des industriellen Anwendungspartners eingesetzt und
von Mitarbeitenden der manuellen Montage evaluiert werden (vgl. Quint et al. 2016; Weber et
al. 2016). Die hierbei bestatigte Einflussgrée der individuellen ergonomischen Wahrnehmung
der Nutzenden beim Tragen unterschiedlicher HMD-Varianten wurde bei der Auswahl der
Schnittstelle zum AR-basierten Lehr-Lern-System bericksichtigt.

Zur Vorbereitung der Implementierung des dargelegten Konzeptes wurden Moglichkeiten eror-
tert, den potentiellen Einfluss der verwendeten Hardware auf die Untersuchungsergebnisse zu
kontrollieren sowie den Anforderungen eines AR-basierten Lernszenarios der manuellen Mon-
tage (Immersionsgrad, Interaktion, Freihandbedienung) zu entsprechen. Durch die Verwendung
eines Touch-Screen-Monitors, der sich in unmittelbarer Ndhe zum Montageobjekt befindet,
wird die Nutzung der klassischen Potentiale der AR-Technologie vereinzelt reduziert. Es werden
jedoch positive Beitrage zur Kontrolle der hardwaregenerierten Einflisse auf die Untersu-
chungsergebnisse sowie zur gruppeniibergreifenden Vergleichbarkeit der Resultate erwartet.
Der Touch-Screen-Monitor kann sowohl als HMI fiir den AR-basierten Arbeitsplatz als auch fiir
den Arbeitsplatz der Kontrollgruppe eingesetzt werden. Zudem ist zu erwarten, dass Nutzende
bereits Uber erste Erfahrungen im Umgang mit dieser Hardware verfligen, wodurch ein positiver
Beitrag hinsichtlich der Zuganglichkeit der verwendeten Technologien geleistet wird.

Die Nutzung von Tiefen- und Trackingtechnologien zur Erfassung visueller Daten wird hard-
wareseitig durch den Einsatz einer Tiefenkamera realisiert. Tiefenkameras erfassen bzw. messen
den Abstand zwischen der Kamera und einzelnen Objekten. Dadurch kann eine Tiefenkarte bzw.
eine raumliche Dimension erstellt werden.

L Forschungsprojekt: ,AmbiWise - Alltagsgerechte, mobile, kontext-sensitive Benutzungsschnittstellen fir einen opti-
mierten Wissensaustausch im sozialen Netzwerk“, Verbundprojekt-Nr. V41SS035
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3.2.2 Implementierung eines Arbeitssystems

Die hier dargestellte Implementierung eines Arbeitssystems beschreibt die Umsetzung der zuvor
definierten Gestaltungskriterien und Anforderungen (vgl. Kapitel 3.1.1) an die Komponenten ei-
nes Arbeitssystems der industriellen Serienmontage (Arbeitsplatz, Arbeitsperson, Arbeitsmittel,
Arbeitsaufgabe und Arbeitsablauf).

3.2.2.1 Arbeitsplatz

Als grundlegendes Element fiir die Abbildung eines
Steharbeitsplatzes der manuellen Montage dient
eine Industrie-Werkbank (L x B: 2000 mm x 750
mm). Die Werkbank verfligt Gber einen Aufbau
bzw. eine Lochriickwand, wodurch benétigte Kom-
ponenten wie beispielsweise Halterungen oder Be-
leuchtungseinheiten montiert werden konnen. Auf
der Arbeitsflache befindet sich das Montageobjekt.
Das Montageobjekt wird durch einen teilmontier-
ten GroRserien-Vierzylindermotor (Motorblock
inkl. Zylinderkopf und definierten Anbauteilen) ab-
gebildet (Arbeitshohe ca. 1050 Millimeter). Ober-
halb und rechts vom Montageobjekt entfernt befin-
den sich Ablagemdglichkeiten fiir bendtigte
Arbeitsmittel, eine Beleuchtungseinheit (LED-Strah-
ler) sowie ein Touchscreen-Monitor (24 Zoll). Es

o
wurde sichergestellt, dass alle Montagetatigkeiten A: Industrie-Werkbank

im Arbeitsraum (Beidhandzone) stattfinden. Alle B: Aufbau bzw. Lochriickwand

weiteren Objekte wie Werkzeuge oder Behilter be- C: Montageobjekt (Motorblock + Zylinderkopf)
finden sich innerhalb der Greifzone der Arbeitsper- Abbildung 3.2.2-1: Werkbank inkl. Komponenten
son (Einhandzone) und innerhalb eines horizontalen

Blickwinkelbereichs zwischen 35 Grad nach links und 35 Grad nach rechts. Durch diesen Aufbau
werden Sekundaraufwande vermieden sowie ein entspanntes Sehen und Stehen der Arbeits-

person ermoglicht (vgl. Kapitel 3.1.1.1).

3.2.2.2 Arbeitsperson

Der abgebildete Montagearbeitsplatz befindet sich innerhalb einer betrieblichen Lerninsel (vgl.
Kapitel 2.1.1.6) des industriellen Anwendungspartners. Im Zeitraum der empirischen Untersu-
chungen finden an diesem Ort, bedingt durch die Er6ffnung einer neuen Produktionsstatte und
der damit verbundenen Produktionsanldufe, umfangreiche QualifizierungsmaRRnahmen statt.
Mitarbeitende erhalten an diesem Lernort einen Uberblick tiber alle relevanten Arbeitsschritte
zur vollstandigen Montage des abgebildeten Montageobjektes (Vierzylindermotor). Die hierbei
zu erlernenden Arbeitstéatigkeiten sind den Arbeitspersonen unbekannt. Es handelt sich um eine
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heterogene, formal nicht qualifizierte Personengruppe. Die prozessuale Einbindung der hier dar-
gestellten Untersuchungen in das stattfindende betriebliche Qualifizierungsprogramm ermog-
licht die Erfassung personaler Faktoren der Arbeitspersonen bzw. der Lernenden.

3.2.2.3 Arbeitsmittel

Die Auswahl der Arbeitsmittel orientiert sich an den Gegebenheiten einer industriellen Arbeits-
station bzw. an den spezifischen Anforderungen der Arbeitsaufgabe und des Montageobjektes.
Es werden sowohl Hand- als auch Elektrowerkzeuge eingesetzt (Schraubendreher, Akku-Knick-
Schrauber, Spitzzange). Es werden verschiedene Bauteilarten und -geometrien abgebildet
(elektr. Umschaltventil, Sensor). Zudem werden verschiedene Fligeelemente bzw. Schraubendi-
mensionen eingesetzt. Die Bereitstellung der Bauteile und der Fligeelemente erfolgt Giber Greif-
behalter (Kleinladungstrager). Die implementierte Lehr-Lern-Anwendung wird in den Arbeits-
platz bzw. -prozess integriert.

. Y .
A: Akku-Knick-Schrauber mit Torx Stecknuss E10 D: Behdlter mit verschiedenen Schrauben (M6x25, M6x20, M6x12)
B: Vierkant Schraubendreher % Zoll mit Torx Stecknuss E10 E: Behalter mit benotigten Bauteilen (Umschaltventil, Sensor)
C: Spitzzange 200mm F: Behalter zur Ablage von demontierten Schrauben

Abbildung 3.2.2-2: Darstellung der Arbeitsmittel
Gliederung der Bereiche A bis F

Die Auswahl der bereitgestellten Schraubendimensionen (Bereich F) stellt die Abbildung einer
zusatzlichen, potentiellen Fehlerquelle dar. Zur Bewaltigung der Arbeitsaufgabe werden ledig-
lich zwei Schraubenvarianten (M6x25 und M6x20) bendtigt. Die dritte Variante (M6x12) ist bei
keinem der Arbeitsschritte vorgesehen. Alle drei Varianten liegen in der gleichen Stlckzahl vor
(zehn Stiick je Variante). Die Positionen der Werkzeuge (Bereiche A, B, C) wurden durch Markie-
rungen auf der Arbeitsflache definiert, um konstante Bedingungen beziiglich der Greifraume
und -zeiten zu realisieren. Erganzend werden ein Gehoérschutz und Arbeitshandschuhe zur Ver-
fligung gestellt.

3.2.2.4 Arbeitsaufgabe

Die abgebildete Aufgabe orientiert sich an realen Arbeitsschritten der Serienmontage des An-
wendungspartners. Abgeleitet aus den formulierten Anforderungen an die Arbeitsaufgabe in
Kapitel 3.1.1.4 wurden addquate Arbeitsumfange im Zusammenhang mit dem abgebildeten
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Montageobjekt identifiziert und ausgewahlt. Die Arbeitsaufgabe umfasst demnach Arbeits-
schritte der AGR-Modul-Montage (Modul zur Abgasriickfiihrung). Basierend auf bestehenden
Dokumentationen und in Zusammenarbeit mit Lehrenden des Anwendungspartners (,,Lern-Pa-
ten” und Prozessverantwortliche) wurde eine Abfolge von Arbeitsschritten definiert, die charak-
teristische Arbeitsschritte einer manuellen Serienmontage reprasentiert sowie eine Varianz be-
ziglich der Fligevorgédnge und deren Komplexitat abbildet (vgl. Tabelle 3.2.2-1). Zudem wurden
Qualitatsmerkmale und Verbauungszustdnde definiert, die zu einem i.0.- bzw. zu einem n.i.O.-
Ergebnis flhren (in Ordnung, nicht in Ordnung). Die Referenzzeiten zur Ausfiihrung der Arbeits-
schritte basieren auf den Ausfiihrungen einer gelibten Person bei moderatem Leistungsgrad.

Tabelle 3.2.2-1: Definierte Arbeitsschritte der AGR-Modul Montage

Nr. Inhalt Werkzeug Verbindungselement Anzahl Fligevorgang
1 Wasserleitung anschlieRen keine / / Zusammensetzen: Ineinanderschieben
2 AGR Kiihler mit Schraube anschrauben Schraubendreher Schraube M6x25 1 Anpressen, Einpressen: Anschrauben

AGR Modul (hinten) mit zwei Schrauben
3 ( ) Schraubendreher Schraube M6x20 2 Anpressen, Einpressen: Anschrauben
anschrauben

3
£
<
R " - Schraube M6x25 1 Anpressen, Einpressen: Festschrauben
2 AGR Modul mit definiertem Drehmoment . P P
T | 4 . Akku-Knick-Schrauber
o verschrauben - Anzugsreihenfolge beachten N
= Schraube M6x20 2 Anpressen, Einpressen: Festschrauben
Drucksensor mit Dichtring an Gehduse . N .
5 keine / / Anpressen, Einpressen: Einschrauben
anschrauben
Elektr. Umschaltventil und Unterdruckleitun
6 s keine / / Zusammensetzen: Ineinanderschieben

aufstecken am Halter und an U-Dose aufstecken

Zusammensetzen: Ineinanderschieben

7 Unterdruckleitung an U-Dose aufstecken und an i / /
eine

Omega-Clip montieren

Zusammensetzen: Einhdngen

3.2.2.5 Arbeitsablauf

Die abgebildete Arbeitsaufgabe gliedert sich in die Serienmontage eines Vierzylindermotors ein.
Es bestehen sowohl vor- als auch nachgelagerte Montageschritte, die an den entsprechenden
Arbeitsplatzen der Linienmontage durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel 3.1.1.5. Prinzip einer Linien-
Montage). Anfangs- und Endzustdnde des Montageobjektes sind eindeutig definiert. Als zeitli-
che Referenz bezliglich der Ausfiihrungszeiten dienen die Resultate gelibter Personen. Der ab-
gebildete Arbeitsablauf realisiert das Zusammenwirken aller Komponenten des Arbeitssystems.

3.2.2.6 Zusammenfassung

Zur Realisierung eines Arbeitssystems wurden alle notwendigen Komponenten (Arbeitsplatz, Ar-
beitsperson, Arbeitsmittel, Arbeitsaufgabe und Arbeitsablauf) abgebildet. Durch den dargestell-
ten Arbeitsablauf wirken alle Komponenten innerhalb des Systems zusammen.

Das abgebildete Arbeitssystem dient als Grundlage fiir die Integration einer AR-basierten Lehr-
Lern-Anwendung (vgl. Arbeitsmittel).
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A: Montageobjekt

B: Behélter mit Bauteilen und Schrauben

C: Arbeitsmittel (Werkzeuge) und Schutzausristung
D: 24 Zoll Touch-Monitor (Schnittstelle)

E: Beleuchtungseinheit

Abbildung 3.2.2-3: Montagearbeitsplatz fur Umfange der AGR-Modul-Montage

3.2.3 Implementierung einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung

Die Implementierung der AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung erfolgt unter Nutzung des defi-
nierten Arbeitssystems sowie der Systemarchitektur und der Software-Funktionen, welche
durch die Anwendungspartner bereitgestellt werden. Bestehende Funktionalitaten werden ge-
nutzt, um die in Kapitel 3.1.2 definierten Anforderungen und Gestaltungskonventionen zu reali-
sieren und somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine fiir die industrielle Serienmontage
spezifische, AR-basierte Anwendung zur Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten zu entwi-
ckeln.

3.2.3.1 Architekturkomponenten und Peripherie

Bei der Realisierung einer Augmented Reality-basierten Lehr-Lern-Umgebung dienen sowohl die
grundlegenden Komponenten einer multimedialen Lernumgebung (vgl. Kapitel 2.1.4.2) als auch
die spezifischen Komponenten AR-basierter Schulungsplattformen (vgl. Kapitel 2.2.2.3) als Re-
ferenz fir den Aufbau einer System-Architektur. Grundsatzlich besteht eine Prasentationskom-
ponente, die durch die Darstellung von Texten, Ténen, Animationen bzw. von virtuellen Elemen-
ten die Nutzenden beim Erlernen der Arbeitsfertigkeit unterstitzt. Als Peripherie dient hierzu
ein stationarer 24 Zoll Touch-Monitor mit integrierten Lautsprechern. Durch entsprechende
Funktionalitaten kénnen Lernende Einfluss auf den Ablauf bzw. die bereitgestellten Prasentati-
onsinhalte nehmen (Ablaufsteuerung). Die Lehr-Lern-Anwendung generiert zudem Rickmel-
dungen zu den Eingaben bzw. Handlungen der Lernenden (Interaktion). Zur Abbildung dieser
Funktionen wird die physische Arbeitsumgebung um ein stationdres Kamerasystem erganzt, das
die Nutzung von Tiefen- und Trackingtechnologien unterstitzt (Intel RealSense™ Tiefenkamera
D435). Durch diese Technologie ist es moglich, visuelle Daten bezliglich der Lernenden (Bewe-
gungen) und des Arbeitssystems (Montagezustand des Montageobjektes) zu erfassen. Nach der
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Verarbeitung der erfassten Daten (Rendering) erfolgt die Interaktion mit den Nutzenden. Er-
fasste Daten sowie bereits bestehende Schulungsmaterialen oder virtuelle Elemente (Overlays
wie beispielsweise Pfeile, Zeichen oder Symbole) werden im Data Repository hinterlegt.

A: Tiefenkamera inkl. Beleuchtungseinheit B: 24 Zoll Touch-Monitor

Abbildung 3.2.3-1: Tiefenkamera und Touch-Monitor

Die ausgewahlte Peripherie ermoéglicht neben der Erfassung von Daten die Moglichkeit, mehrere
Modalitaten bzw. Sinnesansprachen zu realisieren. In Verbindung mit der AR-basierten Anwen-
dung werden Schulungsinhalte visualisiert und auditiv ergédnzt. Taktile Elemente werden durch
die Ausfiihrungen am realen Montageobjekt in einem physisch vorhandenen Arbeitssystem ab-
gebildet.

3.2.3.2 User-Interface

Inhaltlich orientiert sich die Gestaltung der Benutzungsoberflache (User-Interface) an den Infor-
mationsdarstellungen gangiger Unterweisungsmedien. In Abhdngigkeit zum aktuellen Arbeits-
schritt wird eine Inhaltsbeschreibung des Arbeitsschrittes sowie ein Hinweis zur Einordnung in
die Gesamtstruktur der Aufgabe abgebildet. Zur Unterstiitzung bei der Lokalisierung von beno-
tigten Bauteilen werden entsprechende Entnahmeorte gekennzeichnet. Fiir den Arbeitsschritt
zu verwendende Werkzeuge und Bauteile werden zusatzlich grafisch dargestellt. Am Montage-
objekt werden relevante Montagestellen bzw. Zielbereiche der Bauteile hervorgehoben (vgl. Ab-
bildung 3.2.3-2).

Fiir die Umsetzung dieses Konzeptes werden sowohl Standardelemente der genutzten Anwen-
dung (Bsp.: animierte Pfeile, Rahmen, Textfelder bzw. labels) sowie selbst erstellte, arbeitsplatz-
spezifische Elemente eingesetzt (Bsp.: reale Werkzeuge und Bauteile). Alle abgebildeten Infor-
mationen werden als realitatserweiternde virtuelle Elemente auf dem realen Arbeitsplatz
Uberlagernd implementiert (vgl. Abbildung 3.2.3-3).
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A: Beschreibung des Arbeitsschrittes
[:] B: Kennzeichnung der relevanten Behilter
C: Abbildung der benétigten Werkzeuge

D: Abbildung der benétigten Bauteile

E: Kennzeichnung des Montagebereichs

Abbildung 3.2.3-2: User-Interface - Aufbau und Elemente

Zur Realisierung verschiedener Trainingsarten (vgl. observatives, verbales, mentales und aktives
Training) werden abhangig vom Verhalten der Lernenden verschiedene Darstellungsarten und
Funktionalitaten angewandt.

|| Section ID: 3000 Main View a x
o+
Mliustration
Animation: assets/IMG_0011_transp.png | |
Label narzedzie | ]
Label M &x20 ] .

20
Animation: assets/directional/grayBlue/down ] ¥ b ©
Animation: assets/directional/grayBlue/down | | o “w
Label L]
Animation: assets/informacieo? (2).png L]
Label element L ]
Red Arrow |
Red Arrow | ]

W P 00000000

Abbildung 3.2.3-3: Integration von Standard- und arbeitsplatzspezifischen Komponenten
Verwendung von IOXP Workspace Management (ioAssist)

3.2.3.3 Funktionalititen und virtuelle Elemente

Die Auswahl der implementierten virtuellen Elemente ist bedingt durch die dahinterliegende
Funktionalitat im Lernprozess. Die Definition der abzubildenden Funktionen orientiert sich ne-
ben den allgemeinen Gestaltungsempfehlungen multimedialer Lernumgebungen insbesondere
an den Ansdtzen kognitiver Assistenzsysteme (vgl. Kapitel 2.2.2.2) sowie an spezifischen Er-
kenntnissen zur Gestaltung AR-basierter Lernumgebungen (vgl. Kapitel 2.2.2.3, Akzeleratoren
der Augmentierung). Aus funktionaler Perspektive werden somit grundséatzlich die Aspekte der
Wahrnehmung und der Handlungsplanung bzw. Informationsverarbeitung betrachtet. In diese
Betrachtung werden die Augmentierungsakzeleratoren der Riickmeldung, der Anleitung bzw.
Instruktion sowie der Umgebungsanreicherung integriert.
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Nach dieser Vorgehensweise werden folgende Funktionen definiert:

(1) Information: Durch diese Funktion wird das reale Arbeitssystem durch Informationen zum

aktuellen Arbeitsschritt und zur Struktur der Aufgabe angereichert, welche in der realen

Arbeitsumgebung nicht vorhanden sind.

(2) Lokalisierung: Diese Funktion soll die Nutzenden dabei unterstiitzen bendtigte Bauteile,

Werkzeuge oder Entnahme- und Zielpositionen ohne grofReren Suchaufwand zu lokalisie-

ren.

(3) Identifikation: Neben der Lokalisierung relevanter Arbeitsmittel werden Informationen zur

eindeutigen Identifikation der relevanten Objekte erganzt.

(4) Anleitung und Instruktion: Diese Funktion umfasst instruktive Informationen unterschiedli-

cher Auspragungen, die den Nutzenden die Ausfiihrungen der Arbeitsschritte demonstriert.

(5) Rtickmeldung zur Ausfiihrung: Nutzende erhalten Rickmeldungen zur eigenen Leistung

wahrend der Ausfiihrung.

(6) Rtickmeldung zum Arbeitsergebnis: Diese Funktion beinhaltet eine visuelle Priifung des

Montageergebnisses. Nutzende erhalten nach der eigenen Ausfihrung eine Rickmeldung,

ob das erzielte Ergebnis dem definierten Zielzustand entspricht. Bei einem negativen Pru-

fergebnis werden erneut instruktive Informationen dargestellt.

(7) Ablaufsteuerung und Transition: Nutzende kdnnen aktiv die Informationsdarstellung des

Lernmediums sowie die Geschwindigkeit des Lernprozesses beeinflussen bzw. steuern.

AnschlieBend an die Definition der abzubildenden Funktionen werden entsprechende virtuelle

Elemente bestimmt:

Tabelle 3.2.3-1: Ubersicht der Funktionen und der virtuellen Elemente

Funktion Information Darstellungsart / Beispiel Virtuelles Element
Schritt X (aktueller Arbeitsschritt) von Y (Anzahl
Arbeitsschrittnummerierung (, ) ) ( Text / Label
aller Arbeitsschritte)
F1: Information
Arbeitsschrittbezeichnung [Bsp.: Haltermontage Text / Label
Entnahmeposition Pfeile an der Entnahmestelle (Behilter) Animierte Pfeile (blau/weiR)
F2: Lokalisierung
Zielposition Pfeile am Montageobjekt Animierte Pfeile (rot)
Einbl benétigten B: il
Bauteile, Werkzeuge inblendung der benétigten ja\uta e und Animation
Werkzeuge durch Hand-Tracking
F3: Identifikation
Bezeichnung der benétigten Schrauben am
Fugeelemente (Schrauben) 8 . s Text / Label
entsprechenden Behilter
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Funktion Information Darstellungsart / Beispiel Virtuelles Element

Vollstandige Demonstration der korrekten

Action AVI / Instruction Overla
Ausfuhrung (,Vormachen") / Y

Instruktion

F4: Anleitung und Instruktion

Kernpunkte Bsp.: Anzugsreihenfolge mehrerer Schrauben Text / Label

Hand-Tracking
Visuelle Riickmeldung durch ,Einféarben" der
Hande, ob sich die Hande der ausfiihrenden

Person im vorgegebenen Handlungsbereich

befinden

grun = innerhalb des vorgegebenen
Handlungsbereiches

F5: Rickmeldung zur Ausfuihrung Ausfuhrungbereich

rot = auRerhalb des vorgegebenen
Handlungsbereiches

Animation: Griiner (i.0.) oder roter (n.i.0.) Haken
Visuelle und auditive Riickmeldung, ob das
Arbeitsergebnis Arbeitsschrittergebnis dem definierten
Zielzustand entspricht

F6: Rickmeldung zum
Arbeitsergebnis

Ton: Bestatigungssignal bei i.0.-Ergebnis,
Warnsignal bei n.i.0.-Ergebnis

Hand-Tracking

F7: Ablaufsteuerung
Hénde innerhalb des Erfassungsbereiches

Hénde auRerhalb des Erfassungsbereiches

Instruktions-Overlay
Als Basis fur die Handlungsinstruktion dient eine Videoaufnahme der Ausfiihrung (AVI: Audio

Video Interleave) einer gelibten bzw. unterweisenden Person. Die Aufnahme wird den Lernen-
den in Form einer semi-transparenten, tUberlagernden Darstellung als instruktive Information

zur Verfligung gestellt (F4).

ETAR PR@Q\( 3/12 T
Modul AGR przylapacﬂwiem%}u@é‘rﬁ‘l;"

narzedzie

Abbildung 3.2.3-4: Semi-transparente Instruktions-Uberlagerung (Instruction Overlay)
Verwendung von IOXP Workspace Management (ioAssist)
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Hand-Tracking und Validierung
Fiir die Implementierung der Riickmelde-Funktionen (F5, F6) werden fiir jeden Arbeitsschritt re-

levante Interaktionsbereiche und Zielzustdnde definiert (vgl. Abbildung 3.2.3-5). Der Interakti-
onsbereich dient als Referenzbereich flir das Hand-Tracking bzw. die farbliche Markierung der
Hande. Befinden sich die Hande der Nutzenden aulRerhalb dieses Bereichs, werden diese rot
markiert. Befinden sich die Hande innerhalb dieses Bereichs, erscheinen die Hinde mit einer
griinen Markierung. Zudem wird durch die Erfassung der Hande eine Ablaufsteuerung durch
Nutzende moglich (F7). Abhangig davon, ob Nutzende eine Ausfiihrung beginnen (Hande am
Montageobjekt, innerhalb des Erfassungsbereichs) oder beenden (Hande nicht mehr am Mon-
tageobjekt, auBerhalb des Erfassungsbereichs) werden verschiedene Funktionalitdten bzw. vir-
tuelle Elemente genutzt (vgl. phasenadaptive Darstellung).

Definition des Interaktionsbereichs Hande innerhalb des Interaktionsbereichs Hande auRerhalb des Interaktionsbereichs
(griine Markierung) (rote Markierung)

Abbildung 3.2.3-5: Interaktionsbereich eines Arbeitsschrittes
Verwendung von IOXP Workspace Management (ioAssist)

Fiir die Realisierung einer systemgenerierten Riickmeldung zum Montageergebnis auf Arbeits-
schrittebene werden fiir jeden Arbeitsschritt relevante Validierungsmerkmale- und Bereiche de-
finiert (vgl. Abbildung 3.2.3-6).

N Qa[]o =8 P . Qallo=—g

@i P

Abbildung 3.2.3-6: Definition der Validierungsbereiche
Verwendung von IOXP Workspace Management (ioAssist)
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Zudem werden durch umfangreiche Erprobungen mehrere Referenzzustande (visuelle Daten
von i.0.- und n.i.0.- Zustanden = Samples) flr das Validierungsergebnis generiert und bewertet
(vgl. Abbildung 3.2.3-7).

Nach dieser Vorgehensweise werden fiir alle Arbeitsschritte Zielzustdnde definiert, die als
Grundlage fir die Beurteilung der Arbeitsresultate dienen. Abweichungen von diesen definier-
ten Zielzustanden werden als Fehler gewertet (n.i.O.- Ergebnis). Der visuelle Abgleich zwischen
dem erfassten Endzustand und dem definierten Ziel- bzw. Soll-Zustand erfolgt automatisiert
durch das abgebildete Lernmedium. Im Sinne einer optischen Qualitatsprifung kénnen somit
Endzustande (statisch) erfasst und bewertet werden. Bewegungsmuster der Versuchspersonen,
welche relevant fiir die Beurteilung des Resultats eines Arbeitsschrittes sind (vgl. Arbeitsschritt
Nr. 4 - Anzugsreihenfolge), konnten zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchung technisch
nicht abgebildet werden. Zur Simulation dieser Funktionalitat erfolgte die Beurteilung des ent-
sprechenden Arbeitsschrittes manuell durch die Beobachtungsinstanz. Dieser Vorgang erfolgte
verdeckt und war fiir die Versuchspersonen nicht erkennbar.

Session Protocol: Chapter 12 Boundary Cases from All Samples

i n q u Search Radius: 40

Reference Patch: § Mask: Tracking: Wrong Patch: Multiple items: no
— o - Ty i 03
07 { s ¢ s $ ]

B zom SETTINGS SHOW RELATED ONLY REFRESH CLOS

Abbildung 3.2.3-7: Validierungsergebnisse (Samples)
Verwendung von IOXP Workspace Management (ioAssist)

Phasenadaptive Darstellung
Bezugnehmend auf die zuvor dargestellten Erkenntnisse der Gestaltung von Lernmedien und

den Empfehlungen hinsichtlich einer lernforderlichen Gestaltung entsprechender Medien
wurde eine Darstellungsart der virtuellen Elemente implementiert, die sowohl die kognitive Be-
lastung der Lernenden (vgl. CLT und CTML, Kapitel 2.1.4.2) als auch das natiirliche Verhalten der
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Lernenden in Lernprozessen bericksichtigt. Die daraus entstandene phasenadaptive Informati-
onsdarstellung (vgl. Venitz et al. 2021, S. 504 f.) orientiert sich inhaltlich an der observativen,
der motorisch-passiven und der motorisch-aktiven, ausfiihrenden Phase der Lernenden. Die
erste Phase betont die Instruktion sowie den Nachvollzug der Ausfiihrung. Die zweite Phase be-
schreibt psychomotorische Aspekte und erste eigene Ausfiihrungen der Lernenden (vgl. Peter-
sen 2014, S. 132 ff.). In der dritten Phase steht die Validierung des Montageergebnisses im Vor-
dergrund. Wurde der Arbeitsschritt erfolgreich durchgefiihrt, erfolgt die Transition zur ersten
Phase des nachsten Arbeitsschrittes. Wurde der Arbeitsschritt nicht erfolgreich durchgefiihrt,
werden zu dem aktuellen Arbeitsschritt erneut die instruktiven Informationen der ersten Phase
dargestellt.

Tabelle 3.2.3-2: Phasenadaptive Informationsdarstellung

Informationsdarstellung
Funktion Information Virtuelles Element
observativ-passive Phase | psyct isch-aktive Phase | Validierung und Transition
Arbeitsschritthnummerierung Text / Label X X X
F1: Information
Arbeitsschrittbezeichnung Text / Label X X X
Entnahmeposition Animierte Pfeile (blau/weiB) X X
F2: Lokalisierung
Zielposition Animierte Pfeile (rot) X X
Bauteile, Werkzeuge Animation X X
F3: Identifikation
Fugeelemente (Schrauben) Text / Label X X
Instruktion Action AVI / Instruction Overlay X
F4: Anleitung und Instruktion
Kernpunkte Text / Label X
F5: Riickmeldung zur
N - ung 24 Ausfiihrungbereich Hand-Tracking X
Ausfiihrung
Animation: Griiner (i.0.) oder M
roter (n.i.0.) Haken
F6: Riickmeldung zum . .
) . Arbeitsergebnis
Arbeitsergebnis
Ton: Bestatigungssignal, Warnsignal X

Der Ubergang zwischen der ersten und der zweiten Phase wird durch die Lernenden ausgel6st
(vgl. Ablaufsteuerung). Das Instruction Overlay, folglich die Gberlagert dargestellte Ausfiihrung
eines Arbeitsschrittes (,,Vormachen®), kann beliebig oft konsumiert werden. Sobald die Lernen-
den ihre Hande in den Erfassungsbereich des Kamerasystems begeben, beginnt die motorisch
aktive Phase. In dieser Phase wird das Instruction Overlay ausgeblendet und durch das Hand-
Tracking ersetzt. Somit erhalten Nutzende eine Riickmeldung, ob sie im relevanten Handlungs-
bereich agieren. Sobald beide Hiande den Erfassungsbereich verlassen, wird die Validierung (op-
tische Priifung) des Montageergebnisses ausgeldst (dritte Phase). Entspricht das Ergebnis nicht
dem definierten Zielzustand, erfolgt die Rickfiihrung in die erste Phase (vgl. Funktion 7: Ablauf-
steuerung). Dadurch erhalten die Lernenden erneut die Maoglichkeit die korrekte Ausfiihrung
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des Arbeitsschrittes nachzuvollziehen und im Anschluss den Zielzustand durch eigene Ausfiih-
rungen zu erreichen. Wurde ein Arbeitsschritt erfolgreich durchgefiihrt, erfolgt die Transition in
die erste Phase des nachstfolgenden Arbeitsschrittes (vgl. Abbildung 3.2.3-8).

S P} N 2 s PP ezl
L ] xXa T Chlodnica AGRIpiizylapsc {(Walidating...)

2. Phase

1. Phase

Abbildung 3.2.3-8: Phasenadaptive Informationsdarstellung
Verwendung von IOXP Workspace Management (ioAssist)

3.2.3.4 Zusammenfassung

Die AR-basierte Lehr-Lern-Anwendung wird in das zuvor definierte Arbeitssystem integriert. Das
Arbeitssystem (inkl. Arbeitsmittel und Peripherie) sowie die verwendete Software eines Anwen-
dungspartners definieren den Funktionsumfang, der im Rahmen der hier dargestellten Untersu-
chungen abgebildet werden kann. Bei der Definition der abgebildeten Funktionalitditen wurden
allgemeine Gestaltungsempfehlungen multimedialer bzw. AR-basierter Lernumgebungen sowie
die funktionale Ausrichtung kognitiver Assistenzsysteme berticksichtigt. Hervorzuheben ist die
Realisierung der Augmentierungsakzeleratoren, welche im Vergleich mit konventionellen Me-
dien der industriellen Arbeitsunterweisung (vgl. Kontrollmedium) eine wesentliche funktionale
Erweiterung in Lernprozessen reprasentieren. In Verbindung mit der abgebildeten Peripherie
kénnen u.a. Instruktionen unmittelbar am Montageort sowie Riickmeldungen zur aktuellen Aus-
fliihrung und zum Ausfiihrungsergebnis realisiert werden. Der Einsatz virtueller Elemente erfolgt

in Anpassung an das Verhalten der Lernenden (phasenadaptiv).

Abbildung 3.2.3-9: Probandin wahrend der Nutzung der AR-basierten Anwendung (2. Phase)
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3.2.4 Implementierung des Kontrollmediums

Im Hinblick auf die Realisierung einer Kontrollgruppenuntersuchung wurde parallel zum AR-ba-
sierten Lernmedium ein spezifisches Lernmedium zur Anwendung innerhalb der Kontrollgruppe
entwickelt (vgl. Kapitel 3.1.3). Das Medium orientiert sich an gangigen Unterweisungsmedien
der industriellen Montage. Die implementierten Funktionalitdten sowie die Bedienoberflache
(User-Interface) werden im folgenden Kapitel dargestellt.

3.2.4.1 User-Interface

Wie bei der AR-basierten Anwendung orientiert sich die Informationsdarstellung des Kontroll-
mediums an den Inhalten industrieller Unterweisungsmedien. Zudem dienen die bereits vorhan-
denen Unterweisungsunterlagen (Text-Bild-Kombination) des industriellen Anwendungspart-
ners als Referenz. Hierbei wird generell unterschieden zwischen einer Gesamtibersicht aller
Arbeitsschritte verschiedener Produktvarianten an einer Arbeitsstation (Standardarbeitsblatt -
SAB) und der detaillierten Beschreibung einzelner Arbeitsschritte (Arbeitsschrittblatt - ASB). Die
hier entwickelte Darstellung orientiert sich inhaltlich an der detaillierten Darstellung auf Arbeits-
schrittebene.

Analog zu den Inhalten der AR-basierten Anwendung werden arbeitsschrittspezifische Inhalte
dargestellt:

= |nhaltsbeschreibung zum aktuellen Arbeitsschritt
= |nformationen zu benétigten Bauteilen
= |nformationen zu benétigten Werkzeugen

= Abbildung des Montageergebnisses bei erfolgreicher Ausfiihrung

= N

A: Beschreibung des Arbeitsschrittes
B: Abbildung der benétigten Bauteile
C: Abbildung der benétigten Werkzeuge

D: Zielzustand des Montageobjektes

\ /

Abbildung 3.2.4-1: Anordnung der Inhalte des Kontrollmediums

Die hier definierten Inhalte werden {iber einen stationdren 24 Zoll Touch-Monitor mit integrier-
ten Lautsprechern visualisiert.
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3.2.4.2 Funktionalititen und Elemente

Die Definition der abzubildenden Funktionen orientiert sich an den Funktionen der AR-basierten
Anwendung sowie den technischen Moéglichkeiten einer gangigen Text-Bild-Kombination in Ver-
bindung mit der zur Verfligung stehenden Peripherie. Daraus lassen sich flir das Kontrollmedium
folgende Funktionen ableiten bzw. Gibernehmen:

(1) Information: Durch diese Funktion werden Informationen zum aktuellen Arbeitsschritt ab-
gebildet.

(2) Lokalisierung: Diese Funktion soll die Nutzenden dabei unterstiitzen bendétigte Bauteile,
Werkzeuge oder Entnahme- und Zielpositionen ohne grofReren Suchaufwand zu lokalisie-
ren.

(3) Identifikation: Neben der Lokalisierung relevanter Arbeitsmittel werden Informationen zur
eindeutigen Identifikation der relevanten Objekte erganzt.

(4) Anleitung und Instruktion: Diese Funktion umfasst instruktive Informationen, die den Nut-
zenden das Ergebnis der erfolgreichen Ausfiihrung der Arbeitsschritte demonstriert.

(5) Ablaufsteuerung und Transition: Nutzende kdnnen aktiv die Geschwindigkeit des Lernpro-
zesses beeinflussen bzw. steuern.

Die Realisierung der definierten Funktionen erfolgt hauptsachlich durch die Bereitstellung er-
ganzender Texte und Grafiken (F1 bis F4). Lernende erhalten Informationen zum aktuellen Ar-
beitsschritt (Nummerierung und Beschreibung) sowie zu den bendtigten Arbeitsmitteln (Text
und Grafik) und dem definierten Zielzustand des Montageobjektes nach der Ausfiihrung des ak-
tuellen Arbeitsschrittes (Grafik inkl. Betonung von Kernpunkten). Durch die Einbindung von ge-
eigneten Steuerelementen und der Nutzung der vorhandenen Peripherie-Funktionalitat (Multi-
Touch-Funktion), konnen Lernende selbstandig zwischen den Arbeitsschritten navigieren (F5)
und sich dargestellte Abbildungen bzw. einzelne Bildbereiche vergroert darstellen lassen (Zoo-
men).

Tabelle 3.2.4-1: Funktionen und Elemente des Kontrollmediums
Funktion Information Darstellungsart / Beispiel Virtuelles Element

Arbeitsschrittnummerierung [Schritt X (aktueller Arbeitsschritt) Text

F1: Information

Arbeitsschrittbezeichnung |Bsp.: Haltermontage Text
Entnahmeposition Angabe der Entnahmestelle (Behélter) Text
F2: Lokalisierung
Zielposition Pfeile am Montageobjekt Pfeile und Kreise (rot)
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Funktion Information Darstellungsart / Beispiel Virtuelles Element

Bauteile, Werkzeuge Abbildung der benétigten Bauteile und Werkzeuge Bild

F3: Identifikation

Flugeelemente (Schrauben) |Abbildung der benétigten Schrauben Bild + Text
Instruktion Visualisierung des Montageergebnisses (Zielzustand) Bild
F4: Anleitung und Instruktion
Kernpunkte Bsp.: Anzugsreihenfolge mehrerer Schrauben Text

Steuerungselement (Button )

F5: Ablaufsteuerung
vor = navigieren zum nachsten Arbeitsschritt

zurtick = navigieren zum vorherigen Arbeitsschritt

Bei der Verwendung des Steuerelementes wird ein Bestatigungssignal erzeugt, wodurch der
Wechsel zwischen den einzelnen Arbeitsschritten auditiv bestatigt wird. Der Abgleich zwischen
dem abgebildeten Zielzustand eines Arbeitsschrittes und dem Ergebnis der eigenen Ausfiihrung
erfolgt durch die Lernenden selbst. Sie entscheiden eigenstédndig, ob der Arbeitsschritt abge-
schlossen wurde und navigieren sich (iber das Steuerelement zum nachfolgenden Arbeitsschritt
(vgl. Abbildung 3.2.4-2).

Ne. Element pracy elementu Narzedzie 2djgcia 3 Element pracy elementu Narzedzie Zdjecia

4 Ustaw wspornik i 2% '
przylap

Elektryczny zawor
przelaczajacy oraz
6 | przewod niskiego
ciénienia wpia¢ do

wspornika

Lie el |

Abbildung 3.2.4-2: Darstellung einzelner Arbeitsschritte tGber das Kontrollmedium
3.2.4.3 Zusammenfassung

Das Kontrollmedium orientiert sich inhaltlich an den gangigen Unterweisungsmedien der indust-
riellen Montage (Text-Bild-Kombination). Die Peripherie dieses Arbeitssystems entspricht, abge-
sehen von der Tiefenkamera, der Peripherie des AR-basierten Arbeitssystems. Die arbeitsschritt-
bezogenen Informationen werden den Nutzenden ebenfalls lber einen 24 Zoll Monitor
prasentiert. Durch die Nutzung der Multi-Touch Funktion des Monitors kdnnen Grafiken vergro-
Rert dargestellt werden. Abgebildete Steuerelemente ermoglichen den Nutzenden die Naviga-
tion zwischen den einzelnen Arbeitsschritten. Zu betonen ist die im Vergleich zum AR-basierten
Arbeitssystem selbstdndige Beurteilung und Entscheidung zum Abschluss eines Arbeitsschrittes
(vgl. Entscheidungsassistenz). Der Abgleich zwischen dem eigenen Arbeitsergebnis und dem ab-
gebildeten Zielzustand (Grafik) erfolgt selbstéandig durch die Lernenden.
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Abbildung 3.2.4-3: Integration des Kontrollmediums

3.2.5 Implementierung eines Mediums zur Unterstiitzung der
Lernerfolgskontrolle

Dieses Medium begleitet die Lernerfolgskontrolle (LEK) und bietet Lernenden eine definierte
Hilfestellung bei der Ausfihrung der bereits bekannten Arbeitsschritte aus dem AR- bzw. Text-
Bild-Kombination (Kontrollmedium) -gestiitzten Lernszenario. Wahrend der Lernerfolgskon-
trolle steht weder das AR-basierte noch das Kontrollmedium zur Verfiigung. Sollten Schwierig-
keiten bei der Ausfihrung der Arbeitsschritte auftreten, kénnen die Versuchspersonen einen
reduzierten Informationsumfang des Kontrollmedium nutzen.

3.2.5.1 User-Interface

Das LEK-Medium betont inhaltlich zwei Aspekte der Arbeitsaufgabe. Neben Informationen zur
Aufgabenstruktur (Reihenfolge bzw. Nummerierung der Arbeitsschritte) werden Montageer-
gebnisse (Zielzustdnde) abgebildet. Die Darstellung dieser Inhalte findet auf verschiedenen Ebe-
nen der Benutzeroberflache statt (vgl. Abbildung 3.2.5-1).

(2] » )

Ebene 1: Ebene 2:
A: Ubersicht aller Arbeitsschritte B: Detailansicht eines Arbeitsschrittes

Abbildung 3.2.5-1: Anordnung der Inhalte des LEK-Mediums

3.2.5.2 Funktionalititen und Elemente

Die definierten Inhalte werden den Funktionen der Information (1), der Lokalisierung (2), der
Instruktion (3) sowie der Funktion der Ablaufsteuerung (4) zugeordnet und entsprechend reali-
siert.

133



Technische Umsetzung

Tabelle 3.2.5-1: Funktionen und Elemente des LEK-Mediums
Funktion Information Darstellungsart / Beispiel Virtuelles Element

Schritte 1 bis 7 (Montage)
F1: Information Arbeitsschrittnummerierung Text
Schritte 8 bis 12 (Demontage)

F2: Lokalisierung Zielposition Pfeile am Montageobjekt Pfeile und Kreise (rot)

Instruktion Visualisierung des Montageergebnisses (Zielzustand) Bild

F3: Anleitung und Instruktion

Kernpunkte Bsp.: Anzugsreihenfolge mehrerer Schrauben Text

Steuerungselement (Button )

F4: Ablaufsteuerung
Ebene 1: Navigation zu einem Arbeitsschritt

Ebene 2: Navigation zur Ubersicht aller Arbeitsschritte

Der Funktionsumfang sowie die verwendeten Elemente orientieren sich an der Implementie-
rung des Kontrollmediums, werden jedoch in deutlich reduzierter Form abgebildet. Zu den ein-
zelnen Arbeitsschritten werden hauptsachlich die entsprechende Arbeitsschritthummer sowie
das geforderte Montageergebnis abgebildet. Nutzende kénnen selbstandig einen Arbeitsschritt
auswahlen (Ebene 1) zu dem eine Hilfestellung in Form instruktiver Informationen benétigt wird
(Ebene 2). Hierzu werden Kenntnisse zur Aufgabenstruktur bendétigt, da ausschlieflich die Ar-
beitsschritthnummern prasentiert werden. Die Ausfiihrungen im Rahmen der Lernerfolgskon-
trolle finden ohne die zuvor implementierten Lehr-Lern-Medien statt (vgl. Abbildung 3.2.5-2).

0]\ [e]e Montaz modutu AGR

Montai

i
i
Ebene1: Ebene 2:
Ubersicht aller Arbeitsschritte inkl. Navigationselemente Detailansicht eines Arbeitsschrittes inkl. Navigationselement

Abbildung 3.2.5-2: Implementierung des LEK-Mediums
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4 Darstellung der empirischen
Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die empirischen Untersuchungen zum Einsatz einer Augmented Rea-
lity-basierten Anwendung innerhalb eines Qualifizierungsszenarios der manuellen Serienmon-
tage dargestellt. Bezogen auf den zentralen Untersuchungsgegenstand, die Wirksamkeit einer
AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung, werden vier forschungsleitende Fragen formuliert, die
durch die Ableitung entsprechender Hypothesen spezifiziert werden. AnschlieRend wird das
entwickelte Untersuchungsdesign, notwendige Vorarbeiten sowie die angewandten Instru-
mente und Methoden der Datenerfassung beziehungsweise der Datenauswertung erlautert.

4.1 Forschungsleitende Fragen und Hypothesen

Die vorliegende Arbeit beschreibt empirische Untersuchungen zum arbeitsnahen Erlernen ma-
nueller Montagefertigkeiten unter Verwendung einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung. Das
hier entwickelte Konzept eines AR-gestlitzten Montagetrainings zielt darauf ab, die Wirksamkeit
von AR-basierten Anwendungen im Kontext betrieblicher Unterweisungsprozesse der manu-
ellen Serienmontage mehrdimensional zu untersuchen (vgl. Kapitel 1.2). Die aus den Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse zur Wirksamkeit tragen im weiteren Verlauf dieser Arbeit
zur Diskussion der grundsatzlichen Eignung AR-basierter Anwendungen im Zusammenhang der
betrieblichen Arbeitsunterweisung bei.

Ausgehend von der Wirksamkeit AR-basierter Lehr-Lern-Anwendung bei der Vermittlung manu-
eller Montagefertigkeiten, die den zentralen Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit darstellt,
wurden vier forschungsleitende Fragen abgeleitet. Im Sinne ungerichteter Unterschieds- bezie-
hungsweise Zusammenhangshypothesen wurden zudem untersuchungsspezifische Hypothesen
gebildet, welche basierend auf den Ergebnissen der quantitativen Datenanalyse diskutiert und
interpretiert werden:

(1) Lassen sich Unterschiede hinsichtlich des Lernverhaltens der Versuchspersonen unter Ein-
satz einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung im Vergleich zu einem gangigen industriel-
len Unterweisungsmedium (Kontrollmedium) identifizieren?

Die erste Fragestellung fokussiert das Lernverhalten der Nutzenden der AR-basierten Lehr-Lern-
Anwendung. Anlehnend an die Grundlagen zur Beschreibung des Arbeitslernens (vgl. Kapitel
2.1.2) werden erste eigene Ausfiihrungen der Arbeitstatigkeit durch Lernende bei der Bewalti-
gung der Arbeitsaufgabe analysiert (Montagetraining). Die Untersuchung des Lernverhaltens
wird neben der Betrachtung der motorisch-aktiven Nutzungsphasen durch den Einbezug moto-
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risch-passiver Phasen erganzt (vgl. Kapitel 2.1.4.3). Durch diese Vorgehensweise wird eine diffe-
renzierte Analyse der Nutzungsintensitdt des Lernmediums im Kontext des Lernprozesses er-
moglicht.

= Hypothese 1.1: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Observationszeiten wahrend des
Montagetrainings.

= Hypothese 1.2: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Ausfiihrungszeiten wahrend des
Montagetrainings.

= Hypothese 1.3: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Montagefehler wahrend des Mon-
tagetrainings.

= Hypothese 1.4: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Zusammenhange zwischen einzel-
nen personalen Merkmalen und einzelnen Variablen des Lernverhaltens.

(2) Lassen sich Unterschiede hinsichtlich des objektiven und subjektiven Lernerfolgs unter
Einsatz einer AR-basierten Lehr-Lern-Anwendung im Vergleich zu einem gangigen indust-
riellen Unterweisungsmedium (Kontrollmedium) identifizieren?

Die zweite Fragestellung konzentriert sich auf die Analyse des Lernerfolgs der Nutzenden. Das
Ziel des vorgelagerten Montagetrainings besteht in der Vermittlung aller notwendigen (Teil-)
Arbeitsschritte, welche fiir eine erfolgreiche Bewaltigung der definierten Arbeitsaufgabe not-
wendig sind. Der Lernerfolg wird in der vorliegenden Untersuchung tiberwiegend im Sinne einer
Leistungsmessung (Performanz) definiert. Die Analyse des Lernerfolgs bzw. der Performanz ori-
entiert sich demnach an der Einhaltung der definierten Durchfiihrungsbedingungen sowie an
gangigen Qualitats- und Leistungsmerkmalen der industriellen Praxis. Erganzt wird diese arbeits-
wissenschaftlich geprédgte Perspektive durch eine Selbsteinschatzung der Lernenden bezogen
auf den Erreichungsgrad der Lernzielstufen des eigenstandigen und geleiteten Nachvollzugs.

= Hypothese 2.1: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der unmittelbar nach dem Montage-
training durchgefiihrten Selbsteinschétzungen der Versuchspersonen.

= Hypothese 2.2: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Ausfiihrungszeiten wahrend der
Durchfiihrung der Lernerfolgskontrolle (LEK) beobachten.

= Hypothese 2.3: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich des Fehleraufkommens wahrend der
Durchfiihrung der Lernerfolgskontrolle (LEK).
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= Hypothese 2.4: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Nutzung des Mediums zur Unter-
stiitzung der Lernerfolgskontrolle.

= Hypothese 2.5: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Zusammenhange zwischen einzel-
nen personalen Merkmalen und einzelnen Variablen des Lernerfolgs.

(3) Lassen sich Unterschiede hinsichtlich der Wahrnehmung des Lernmediums und der Ar-
beitsaufgabe zwischen der Experimental- (AR) und der Kontrollgruppe (ASB) identifizie-
ren?

Die dritte Fragestellung ist auf die subjektiven Wahrnehmungen der Versuchspersonen im Rah-
men des Montagetrainings ausgerichtet. Neben dem empfundenen Nutzen der Lernmedien
(Usability) innerhalb des Lernprozesses wird die empfundene Arbeitsbelastung (Workload)
wahrend der Bearbeitung der abgebildeten Arbeitsaufgabe erfasst und diskutiert. Unter Ein-
bezug entsprechender Referenzwerte (vgl. Kapitel 4.5.3.2) ermoglicht diese Analyse zudem
Riickschliisse auf die abgebildete Beanspruchung der Lernenden durch die Arbeitsaufgabe so-
wie auf die zielgruppenaddquate Gestaltung der im Rahmen dieser Arbeit implementierten
Lernmedien.

= Hypothese 3.1: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der von den Versuchspersonen subjek-
tiv wahrgenommenen Arbeitsbelastung wahrend des Montagetrainings.

= Hypothese 3.2: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich des von den Versuchspersonen situativ
wahrgenommenen Nutzens des gruppenspezifischen Lernmediums im Lernprozess.

= Hypothese 3.3: Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Experi-
mentalgruppe und der Kontrollgruppe hinsichtlich der Zusammenhange zwischen einzel-
nen personalen Merkmalen und der Wahrnehmung des Lernmediums sowie der Arbeits-
aufgabe.

(4) Lassen sich einzelne Funktionalitaten sowie virtuelle Elemente der AR-basierten Lehr-
Lern-Anwendung hervorheben, welche den Nutzen des Mediums im Lernprozess und den
Lernerfolg erh6hen?

Die vierte Fragestellung adressiert eine wirksamkeitsfordernde Gestaltung AR-basierter Lehr-
Lern-Anwendungen. Im Rahmen dieser Fragestellung soll untersucht werden, ob spezifische vir-
tuelle Elemente und Funktionalititen des Lernmediums identifiziert werden kdnnen, die von
den Nutzenden beziglich ihres Nutzens im Lernprozess hervorgehoben werden und somit zur
Wirksamkeit der AR-basierten Anwendung beitragen. Diese Analyse ist limitiert durch den in
Kapitel 3.2 definierten Funktionsumfang und umfasst ausschlieflich die hier implementierten
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Funktionalitaten sowie virtuellen Elemente. Zudem werden Zusammenhange zwischen der Nut-
zungsintensitat des Lernmediums, den Erfolgskriterien des Montagetrainings sowie der Lerner-
folgskontrolle (Bsp.: Fehleraufkommen, Fehlerart) analysiert.

= Hypothese 4.1: Im Rahmen einer spezifischen Evaluation der implementierten AR-basier-
ten Elemente lassen sich einzelne Elemente hinsichtlich ihrer Unterstiitzungsleistung im
Lernprozess hervorheben.

= Hypothese 4.2: Im Rahmen der Analyse des Montagetrainings (vgl. Lernverhalten) lassen
sich Unterschiede hinsichtlich der Nutzungsintensitdt der systemgenerierten Handlungs-
instruktion ermitteln.

= Hypothese 4.3: Es bestehen statistisch signifikante Zusammenhange zwischen der Wahr-
nehmung beziehungsweise der Nutzung spezifischer Elemente des AR-basierten Lernme-
diums und einzelnen Variablen des Lernerfolgs sowie einzelnen personalen Merkmalen
der Versuchspersonen.

Die vier Fragestellungen werden sowohl theoriegeleitet als auch durch quantitative Untersu-
chungsmethoden bearbeitet. Sie reprasentieren eine explorative Auseinandersetzung mit dem
dargestellten Forschungsthema.

Ergdnzend werden unter anderem weitere Analysen beziiglich der Merkmale und Eigenschaften
der Nutzenden sowie der subjektiven Wahrnehmung der eingesetzten Lernmedien (Bsp.: Usa-
bility) im Rahmen der Untersuchungen vorgenommen. Diese Analysen bieten Unterstitzung bei
der Einordnung medienspezifischer Ergebnisse und bei der Beurteilung der hier entwickelten
Lernmedien sowie deren Eignung fiir die Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten. Weitere
Annahmen, welche im Verlauf der Auswertung entwickelt wurden, werden im entsprechenden
Ergebnisteil (Kapitel 5) dargestellt.

4.2 Untersuchungsdesign

Basierend auf den zuvor dargestellten Untersuchungsgegenstanden und Fragestellungen wurde
eine Untersuchungsform definiert sowie ein umfassendes Untersuchungsdesign entwickelt. Eine
wesentliche Herausforderung bestand unter anderem darin, geplante Untersuchungen in die
Prozesse und in die Umgebung eines betrieblichen Qualifizierungsszenarios zu integrieren.

4.2.1 Generelles Vorgehen

Im Sinne eines Feldexperiments fanden die vorliegenden Untersuchungen im Rahmen eines be-
trieblichen Qualifizierungsszenarios (Onboarding-Phase bzw. Basisqualifizierung) statt. Die in-
nerhalb dieses Szenarios vorgesehenen Unterweisungseinheiten erstrecken sich tiber insgesamt
drei Tage. Innerhalb dieser drei Tage erfolgte die Basisqualifizierung von 30 bis 40 Mitarbeiten-
den. In Form von Gruppen- sowie Einzelunterweisungen erfolgte die strukturierte Vermittlung
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produkt- und montagespezifischer Kenntnisse sowie Fertigkeiten. Alle wahrend des Untersu-
chungszeitraums anwesenden Mitarbeitenden wurden auf freiwilliger Basis als Versuchsperso-
nen in die Untersuchung aufgenommen. Die geplanten Qualifizierungsmallnahmen fanden aus-
schlieBlich im Umfeld einer betrieblichen Lerninsel statt.

Das Untersuchungsdesign umfasst zwei Untersuchungsabschnitte, welche in das betriebliche
Qualifizierungsszenario sowohl prozessual als auch inhaltlich integriert wurden. Die Untersu-
chungen wurden in Form einer Kontrollgruppenuntersuchung durchgefiihrt. Durch die Integra-
tion der Untersuchung in ein reales betriebliches Qualifizierungsszenario wird die natirliche
Umgebung einer manuellen Serienmontage sowie eine zielgruppenadaquate Auswahl an Ver-
suchspersonen abgebildet. Alle Versuchspersonen durchlaufen die entsprechende Arbeitssta-
tion bzw. den Versuchsaufbau innerhalb der ersten zwei Tage nach ihrer Ankunft in der betrieb-
lichen Lerninsel. Die gewahlte Untersuchungsform (Feldexperiment) soll eine hohe externe
Validitat der Untersuchungsergebnisse gewéhrleisten (vgl. Stein 2019, S. 129 ff.).

Im Hinblick auf die Untersuchung bestehender Ursache-Wirkungszusammenhdnge im Rahmen
der Hypothesentests wurden MalBnahmen zur Kontrolle potentieller Stérfaktoren bertcksich-
tigt. Grundsatzlich werden konstante Versuchsbedingungen tiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum angestrebt und Uber standardisierte Ablaufe sowie Inhalte umgesetzt. Dartiber hinaus
erfolgt zur Kontrolle der Versuchsbedingungen die stichhaltige Bildung von Experimental- und
Kontrollgruppen. Durch Matchen beziehungsweise Parallelisierung werden zu Beginn der Unter-
suchung zwei Parallelgruppen mit gleichen Auspragungen einzelner Merkmale gebildet (vgl.
Stein 2019, S. 130). Im Rahmen der initialen Gruppenzuweisung wurden als potentielle Einfluss-
faktoren das Alter (Dispositionsmerkmal) und das Geschlecht (Konstitutionsmerkmal) der Ver-
suchspersonen sowie die medien- und aufgabenbezogenen Vorkenntnisse inklusive des Resul-
tats des vorgelagerten Montage- und Werkzeugtrainings (Kompetenzmerkmale) als
Differenzierungsmerkmale betrachtet.

In Anbetracht der Erkenntnis, dass Qualifizierungsprozesse im Umfeld der industriellen Montage
eine heterogene Zielgruppe adressieren, wurde bei der initialen Gruppenzuweisung eine ent-
sprechende Heterogenitat hinsichtlich der Ausprdagung soziodemografischer und kompetenzori-
entierter Faktoren innerhalb beider Gruppen angestrebt. Die Realisierung dieser Zielsetzung
wird durch die beschriebene Parallelisierung der Stichproben begilinstigt.

Nach der Erfassung der personenbezogenen Merkmale sowie der Bildung der Parallelgruppen
erfolgte die Durchfiihrung des Montagetrainings (Lernprozess). Vor der Bearbeitung der eigent-
lichen Arbeitsaufgabe fand eine Demonstrationsphase statt, welche der Einweisung der Ver-
suchspersonen hinsichtlich der technischen Ausstattung des Arbeitsplatzes diente. Der Experi-
mentalgruppe wurde die hier entwickelte Anwendung zum AR-basierten Montagetraining als
Unterweisungsmedium zur Verfligung gestellt. Die Kontrollgruppe nutzte die in dieser Arbeit
dargestellte Variante einer digitalisierten Text-Bild-Beschreibung der Arbeitsschritte, welche ein
gangiges Unterweisungsmedium der industriellen Montage reprasentiert. Die Arbeitsaufgabe,
bestehend aus mehreren Arbeitsschritten der AGR-Modul Montage, wurde von allen Versuchs-
personen unter Nutzung des jeweiligen Lernmediums dreimal absolviert.
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Abbildung 4.2.1-1: Darstellung des Untersuchungsdesigns
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Um die Einhaltung des zeitlichen Ablaufs sowie des definierten Verbauungszustandes der Mon-
tageobjekte zu gewéhrleisten, wurde der Riickbau (Demontage) des Montageobjekts in den An-
fangszustand ebenfalls in den Lernprozess integriert. Zu Beginn jeder Iteration wurde die Einhal-
tung des definierten Ausgangszustandes des Arbeitsplatzes sowie der Montageobjekte
Uberprift und sichergestellt. Das Montagetraining wurde an beiden Arbeitsstationen durch Be-
obachtungsprotokolle und Videoaufnahmen erfasst. Zum Abschluss des ersten Untersuchungs-
abschnittes erfolgte die Evaluation des Montagetrainings durch die Versuchspersonen. Diese
Datenerfassung wird auf der Seite der Experimentalgruppe durch eine dedizierte Bewertung
einzelner Elemente der AR-basierten Anwendung erganzt.

Der zweite Untersuchungsabschnitt findet einen Tag (24 Stunden) nach dem Montagetraining
statt. Dieser Abschnitt beschreibt die Durchfiihrung einer Lernerfolgskontrolle (LEK). Die Auf-
gabe der Versuchspersonen beider Gruppen besteht darin, die vom Vortag bekannte Arbeits-
aufgabe ohne Systemunterstiitzung zu bewaltigen. Um im Bedarfsfall Hilfestellungen bei der Re-
produktion der Arbeitsschritte anzubieten, wurde ein spezifisches Medium fiir die
Lernerfolgskontrolle implementiert (vgl. Kapitel 3.2.5). Die Durchfiihrung der Lernerfolgskon-
trolle wird ebenfalls durch Beobachtungsprotokolle sowie Videoaufnahmen erfasst und erfolgt
nach einer standardisierten Einweisung der Versuchspersonen (vgl. Abbildung 4.2.1-1).

4.2.2 Versuchsaufbau

Zur Realisierung eines moglichst effizienten Ablaufs der Kontrollgruppenuntersuchung wurden
zwei identische Arbeitsplatze bzw. Arbeitssysteme implementiert.

Arbeitsplatz - Kontrollgruppe Arbeitsplatz - Experimentalgruppe
b

A: Montageobjekt

B: Montagetisch

C: 27 Zoll Touch-Monitor
D: Kamera

E: Beobachtungs- und Dokumentationsposition

Abbildung 4.2.2-1: Versuchsaufbau - Zwei identische Arbeitssysteme
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Wie bereits in Kapitel 3.2 dargestellt, entspricht der Aufbau des mit dem Kontrollmedium aus-
gestatteten Arbeitsplatzes (abgesehen von der AR-spezifischen Kameratechnik) dem Aufbau des
AR-gestiitzten Arbeitsplatzes. Die zu bewaltigende Arbeitsaufgabe beider Stationen ist ebenfalls
identisch. Die beiden Arbeitsstationen werden gegeniberliegend angeordnet (vgl. Abbildung
4.2.2-1).

Wahrend der Durchfiihrung des Montagetrainings und der Lernerfolgskontrolle befindet sich
jeweils eine Versuchsperson der beiden Versuchsgruppen an dem entsprechenden Arbeitsplatz.
Der Autor (ibernahm die Beobachtung und Dokumentation auf der Seite der Experimental-
gruppe. Um einen effizienten Parallelablauf innerhalb des Versuchsaufbaus zu realisieren, liber-
nahm eine Assistenzperson die entsprechende Funktion auf der Seite der Kontrollgruppe.

4.2.3 Einfiihrung der Versuchspersonen

Bevor die Versuchspersonen mit der Bearbeitung der Arbeitsaufgabe begannen bzw. in die Lern-
phase Ubergeleitet wurden, fand eine Einflihrungseinheit statt. Wahrend dieser Einheit wurde
den Versuchspersonen der zeitliche Ablauf und die Zielsetzung der Untersuchung sowie der dar-
gestellte Versuchsaufbau inklusive der zu verwendenden Lernmedien erldutert. Diese Erldute-
rungen wurden in Form animierter Instruktionsvideos in polnischer Sprache realisiert.

4.2.3.1 Einfiihrung in den Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Die dargebotenen Instruktionsfilme stellen den grundsatzlichen Ablauf sowie Informationen
zum Versuchsaufbau und der Arbeitsaufgabe dar. Es wird darauf hingewiesen, dass an beiden
gegenlberliegenden Arbeitsstationen, unter Verwendung unterschiedlicher Lernmedien, defi-
nierte Arbeitsschritte der AGR-Modulmontage erlernt werden. Es wird erwdhnt, dass sowohl die
Arbeitsschritte zur Montage als auch zur Demontage dreimal hintereinander durchgefiihrt wer-
den. Zudem erfolgt der Hinweis, dass die Arbeitsschritte selbstdandig und moglichst ohne Einbe-
zug der Beobachtenden ausgefiihrt werden sollen. Es erfolgt eine gruppenspezifische Einfih-
rung beziglich der Nutzung der Lernmedien, bei der die Bedienung sowie dargebotene
Funktionalitdten der Lernmedien erldutert werden. Zum Ende der Instruktionsfilme wird die be-
vorstehende Test- und Demonstrationsphase angekiindigt (vgl. Abbildungen 4.2.3-1 u. 4.2.3-2).

Montaz modutu AGR

Erlduterung des Versuchsaufbaus,
der Arbeitsaufgabe und des
zeitlichen Ablaufs

Abbildung 4.2.3-1: Auszige der Instruktionsfilme |
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Zur Einfihrung in die Untersuchung wurden drei medien- und gegenstandsspezifische Instrukti-
onsfilme erstellt. Neben den Instruktionen bezlglich des Montagetrainings (spezifische Darstel-
lungen beider Lernmedien) wurde ein Instruktionsfilm zur Erlduterung der Lernerfolgskontrolle
(Ablauf der LEK und LEK-Medium) entwickelt.

Montaz modutu AGR <

-—:n'r‘nr'v-;

Ustaw Lt nkiw zjliL

Erlauterung der AR-basierten
Anwendung

Montaz modutu AGR 9

pracy

Erlduterung des Kontrollmediums

e || =1 (SAB/ASB)

pratsp Mox20

/?ﬂ

Abbildung 4.2.3-2: Ausziige der Instruktionsfilme Il

4.2.3.2 Einfiihrung in die Nutzung des Lernmediums

Zur Erlauterung der Bedienung und Anwendung der Lernmedien wurde unmittelbar vor der
Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe (AGR-Modul Montage) eine Test- und Demonstrationsphase
durchgefiihrt. Diese Phase diente nicht ausschlieflich der Vermittlung der Bedienung der Lern-
medien, sondern ermoglichte den Versuchspersonen erste Erfahrungen im Umgang mit den Sys-
temen zu sammeln (vgl. Webel 2011, S. 98).

Zu Beginn demonstrierten der Versuchsleiter bzw. die Assistenzperson die Nutzung der AR-ba-
sierten Anwendung bzw. der digitalisierten Text-Bild-Kombination (SAB/ASB) anhand von zwei
definierten Arbeitsschritten (Drucksensor-Halter montieren und verschrauben).

Tabelle 4.2.3-1: Arbeitsschritte der Test- und Demonstrationsphase
Nr. Inhalt Werkzeug Verbindungselement | Anzahl Flgervorgang

0.1 Drucksensor -Halter montieren Schraubendreher Schraube M6x20 2 Anpressen, Einpressen: Anschrauben

Druck -Halt: it definiert
0.2 rucksensor-naiter mit detiniertem Akku-Knick-Schrauber Schraube M6x20 2 Anpressen, Einpressen: Festschrauben
Drehmoment verschrauben

Demonstrationsphase
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Im Anschluss an diese Demonstration fihrten die Versuchspersonen die entsprechenden Ar-
beitsschritte eigenstandig unter Verwendung des jeweiligen Lernmediums durch.

| Demonstration durch Versuchsleitung (AR) — Schritt 1/2 | | Demonstration durch Assistenzperson (SAB/ASB) — Schritt 1/2 |
PFARBNAGY 1] e
ist spornikiiprzylapiy
&
©

' i

0 ©

Abbildung 4.2.3-3: Ausziige der Test- und Demonstrationsphase

4.3 Vorarbeiten und Pretest

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden begleitende Untersuchungen durchgefiihrt, welche
insbesondere der Analyse und Auswahl einzelner Messinstrumente sowie der Aufbereitung und
Darstellung der Untersuchungsergebnisse dienten (vgl. Gorthofer 2020; Weber 2019). Die Er-
gebnisse dieser begleitenden Untersuchungen sowie deren Relevanz fiir die Hauptuntersuchung
dieser Arbeit werden in diesem Kapitel komprimiert dargestellt.

4.3.1 Recherche und Analyse definierter Messinstrumente

Bezogen auf die Erfassung personaler (interner) Merkmale sowie arbeitsaufgaben- und medien-
bezogener (externer) Merkmale wurden im Vorfeld zu dieser Hauptuntersuchung potentielle
Messinstrumente identifiziert, diskutiert und teilweise fir die vorliegende Untersuchung adap-
tiert. Neben konkreten Anforderungen, die das spezifische Forschungsdesign dieser Untersu-
chung definiert, werden an dieser Stelle Analyseergebnisse bezliglich geeigneter Messinstru-
mente aus explorativen Voruntersuchungen (vgl. Bortz 2002, S. 359 ff.) zusammenfassend
dargestellt.

4.3.1.1 Anforderungen

Neben der Bericksichtigung allgemeingltiger Gutekriterien bezilglich der Datenqualitat (Ob-
jektivitat, Reliabilitat, Validitat) wurden ergdnzende untersuchungsspezifische Anforderungen
beziiglich der Auswahl potentieller Messinstrumente definiert. Hinsichtlich personaler Faktoren
der Versuchspersonen wurde eine hohe Heterogenitét erwartet. Sowohl fachfremde Personen
als auch Versuchspersonen, welche lber einen Abschluss eines technischen Studiums verfiigen,
gehorten zur Zielgruppe der Untersuchung. Ein Teil der teilnehmenden Personen war iber einen
langeren Zeitraum nicht berufstatigt. Bei der Auswahl von Messinstrumenten sollte daher ins-
besondere die Zuganglichkeit der Instrumente (Verstandlichkeit der verwendeten Begriffe, ein-
fache Satzkonstruktionen) geprift werden. Die vorliegende Untersuchung wurde in Polen
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durchgefihrt. Daher wurden neben den genannten Anforderungen der Gltekriterien sowie der
Zielgruppenzuginglichkeit die Ubersetzungsméglichkeit potentieller Messinstrumente beriick-
sichtigt. Es besteht die Moglichkeit, dass einzelne Begriffe in einer anderen Sprache unterschied-
lich interpretiert werden und sich dadurch die Bewertung einzelner Items verdndert. Es sollte
sichergestellt werden, dass eine addquate Ubersetzung in die Zielsprache (Polnisch) méglich ist.

Bedingt durch die Integration in eine dreitdgige betriebliche QualifizierungsmalRnahme sollten
potentielle Messinstrumente moglichst zeiteffizient und unter konstanten Umgebungsbedin-
gungen im Rahmen der Untersuchung eingesetzt werden. Die Verfligbarkeit der Versuchsperso-
nen ist zeitlich begrenzt, individuelle Erlauterungen beziehungsweise externe Eingriffe sind u.a.
auf Grund sprachlicher Barrieren nicht vorgesehen.

Unter Bericksichtigung der dargestellten Anforderungen wurden potentielle Messinstrumente
identifiziert und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die vorliegende Untersuchung analysiert. Ergan-
zend wurden Erkenntnisse der Pretest-Phase zur untersuchungsspezifischen Adaption der In-
strumente angewandt (vgl. Kapitel 4.3.1.2). Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden insbe-
sondere Messinstrumente zur Erfassung personaler Merkmale, der Usability sowie zur Erfassung
der subjektivempfundenen Arbeitsbelastung (Workload) diskutiert:

= Erfassung personaler Merkmale: Soziodemografische Merkmale, Leistungsmotiv, Selbstwirk-
samkeit, Emotionen

= Erfassung der Wahrnehmung des Lehr-Lern-Mediums: Usability bzw. User Experience

= Erfassung der Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe bzw. des Lernvorgangs: Subjektiver Work-
load

4.3.1.2 Erfassung personaler Merkmale

Im Rahmen der Untersuchung sollten soziodemographische Merkmale sowie aufgaben- und
medienspezifische Kenntnisse erfasst werden. In Anlehnung an demographische Standards (vgl.
Beckmann et al. 2016) wurden Variablen wie Geschlecht, Alter, héchste Schulabschliisse und
berufsqualifizierende Abschlisse in die Datenerfassung aufgenommen. Die Staatsangehorigkeit
wurde nicht erfasst, da ausschlielich Versuchspersonen mit polnischer Staatsangehdorigkeit er-
wartet wurden. Weitere Variablen wie Haushaltseinkommen und Familienstand wurden eben-
falls nicht bericksichtigt.

Leistungsmotive werden in implizite und explizite Motive unterteilt. Implizite Motive werden
haufig durch projektive Verfahren erfasst. Dabei werden Personen indirekt dazu angeregt ihre
Personlichkeitsmerkmale und Motive zu offenbaren, welche ihr Verhalten in verschiedenen Si-
tuationen (hier: Lernsituation) beeinflussen. Als ein Vertreter fir diese Vorgehensweise kann
der thematische Apperzeptionstest (TAT) genannt werden. Hierbei erzdhlen Versuchspersonen
Geschichten zu Bildern, welche im Kontext ihrer Erfahrungen interpretiert werden (vgl. Murray
1943). Die Durchfliihrung solcher Tests erfordert jedoch einen hohen Aufwand, insbesondere bei
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groRen Personengruppen. Im Gegensatz dazu bieten Fragebogen eine alternative Methode zur
Messung expliziter Motive, da sie bewusste und verbalisierbare Motive erfassen.

Ein im deutschsprachigen Raum etabliertes Messinstrument zur Erfassung des expliziten Leis-
tungsmotivs stellt die Achievement Motive Scale (AMS) dar. Sie besteht aus 30 Items, welche
die beiden Konstrukte Hoffnung auf Erfolg (HE) und Furcht vor Misserfolg (FM) erfassen (vgl.
Kuhn und Gottert 1980; Gjesme und Nygard 1970). Zur Bestimmung der Auspragung beider Kon-
strukte erfolgt mittels einer vierstufigen Likert-Skala die Erfassung der individuellen Angaben
der Versuchspersonen. Hierdurch kdnnen Aussagen getroffen werden, ob die Hoffnung auf Er-
folg oder die Furcht vor Misserfolg tiberwiegt (Nettohoffnung) und in welcher Ausprdgung beide
Konstrukte vorliegen (Gesamtleistungsmotiv). Es existiert eine reduzierte Variante der Achieve-
ment Motive Scale (zehn Items), welche eine héhere Konstruktvaliditat bei ausreichender Reli-
abilitdt aufweist und ohne Anpassungen in die polnische Sprache Ubersetzt werden konnte (vgl.
Lang und Fries 2006).

Ergdnzend wurden die Patterns of Adaptive Learning Scales (PALS) als ein potentielles Messin-
strument analysiert, jedoch aufgrund ihres Umfangs und der zeitlichen Restriktionen, bedingt
durch die gegenwartige Forschungsumgebung, nicht fiir die vorliegende Untersuchung bertick-
sichtigt. Die PALS dienen der Erfassung des Einflusses der Lernumgebung auf die Motivation, des
emotionalen Wohlbefindens sowie des Verhaltens der Lernenden.

Instrument Allgemeine Giitekriterien

Zusatzliche Anforderungen

Obiektivitat Geschlossenes Antwortformat;
AMS ) Anweisungen zur Auswertung Praktikabilitat und Anzahl Items: 30
Gjesme & Verfugbarkeit Bearbeifungsdauer 4 min. / leicht auszuwerten
Nygard Cronbach's Alpha: . frei zuganglich
(1970) Reliabilitat | AE: -71bis 83 - )
FM: .81 bis .89 Sprache: u.a. Deutsch und Polnisch
Deutsche Test-Retest-Reliabilitat. .60 bis .61 ] 4 i ) o
Version sstretest-Relanilia s Zielgruppenadaquatheit | Formulierung & Verstandichkeit: einfache Sprache
Gottert & Kuhl Faktorenanalytische Konstruktion und Stichprobenzusammensetzung:
(1980) Validitat exploratorische Faktorenanalyse; Jugendiiche und Erwachsene
Hinweise auf Konstruktvaliditat
o, | Geschlossenes Antwortformat; A, Anzahl ltems: 10
AMS-R OPISKIVIAL | Anweisungen zur Ausviertung Prakikabiltat und | Bearpeitungsdauer 3 min... leicht auszuwerten
Kurzform 9 frei zugénglich
Cronbach’s Alpha:
Lang & Fries Reliabilitst | HE: .70 bis .77 Sprache: u.a. Deutsch, kein Pelnisch
(2008) FM: 83 bis 88 Zielgruppenadaquatheit | Formulierung & Verstandiichkeit: teilw. akademische Sprache
Validitat Aufwendige Evaluation der Stichprobenzusammensetzung:
Konstruktvaliditat Akademiker und Erwachsene

Abbildung 4.3.1-1: Instrumente zur Erfassung des expliziten Leistungsmotivs
(Darstellung aus Weber 2019, S. 45)

Zur Erfassung der Selbstwirksamkeit wurde die General-Self-Efficacy-Scale (GSE-Scale) als po-
tentielles Messinstrument analysiert (vgl. Schwarzer und Jerusalem 1999). Die GSE-Scale be-
schreibt zehn Items, welche Aussagen zu generalisierten optimistischen Selbstliberzeugungen
enthalten. Die Erfassung erfolgt mittels einer vierstufigen Likert-Skala. Die Skala wurde bereits
in 30 Sprachen Ubersetzt und wird bis heute in internationalen Studien eingesetzt. Die auf sechs
Items reduzierte Variante (GSE-6), welche im Rahmen grofRangelegter klinischer Studien Ver-
wendung findet, gilt ebenfalls als reliables und valides Messinstrument (vgl. Romppel et al.
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2013). Der Ansatz der ASKU-Skala (vgl. Beierlein et al. 2012), als ein weiteres potentielles Mess-
instrument zur Erfassung der allgemeinen Selbstwirksamkeit, umfasst drei Items und dhnelt der
GSE-Skala. Beide Skalen gelten als valide und ermdglichen eine effiziente Anwendung in sozial-
wissenschaftlichen Studien.

Die GSE-6 Skala wurde in die Fragebogenkonstruktion integriert, da sie bereits in groRen Studien
evaluiert wurde und eine kompakte Version der etablierten GSE-Skala darstellt. Kritisch zu be-
merken ist, dass die Inhalte der Items der deutschen Originalversion bei der Ubersetzung in die
englische Sprache teilweise eine abweichende Bedeutung annehmen.

Instrument Allgemeine Giitekriterien Zusatzliche Anforderungen

Anzahl Items: 10
Bearbeitungsdauer 4 min. / leicht auszuwerten
frei zugénglich

Geschlossenes Antwortformat; Praktikabilitat und

GSE Qe Anweisungen zur Auswertung Verfigbarkeit

Schwarzer &
Jerusalem A Cronbach's Alpha: .80 bis .90 . i
(1999) Reliabiltat | 1ot Retest-Reliabilitat: A7 bis .75 Sprache: Deutsch und Polnisch

Zielgruppenadaquatheit | Formulierung & Verstandlichkeit: akademische Sprache

Schwarzer - .
(2014) Validitat Mehrjahnge BTl un_d_ ; Stichprobenzusammensetzung:
Evaluation der Konstruktvaliditat . 4
Jugendliche, erwachsene Bevélkerung
Praktikabilitat und Anzahl ltems: &
Objektivitat Geschlossenes Antwortformat; Verfugbarkeit Bearbeitungsdauer 3 min. / leicht auszuwerten
GSE-6 d Anweisungen zur Auswertung 9 frei zugéanglich

Ron;;g‘:ls()et a Reliabilitat Cronbach’s Alpha: .79 bis .88 Sprache: u.a. Deutsch und Polnisch
Test-Retest-Reliabilitat: .50 bis .60

Zielgruppenadaquatheit | Formylierung & Versténdlichkeit: teilw. akademische Sprache

Validitat Evaluation der Kenstruktvaliditat Stichprobenzusammensetzung:
Patienten mit Risikofaktoren fir Herzversagen

Anzahl ltems: 3

Geschlossenes Antwortformat; Praktikabilitat und Bearbeitungsdaver 40 Sekunden
Objektivitdt | Handanweisung und Verfagbarkeit o tung:
frei verflgbar
ASKU Auswertungsbogen erforderlich
Belerleinetal. || _ . ... | Cronbach's Alpha: 81 bis .85 ) I [S2zcledbenichiiehrcnsc
(2012) Retest-Reliabilitét: .50 Zielgruppenadaquatheit | Formulierung & Versténdlichkeit: einfache Sprache

Stichprobenzusammensetzung: Jugendliche, erwachsene
Bevélkerung

Validitat Hinweise auf Konstruktvaliditét

Abbildung 4.3.1-2: Instrumente zur Erfassung der allgemeinen Selbstwirksamkeit
(Darstellung aus Weber 2019, S. 47)

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden erganzend Instrumente zur Erfassung von Emotio-
nen bzw. Gemiitszustinden der Versuchspersonen diskutiert. Als potentielle Messinstrumente
wurde die deutsche Version der PANAS Skala und die Kurzversion der PANAVA Skala in Betracht
gezogen.

Die deutsche Version der PANAS Skala und die Kurzversion der PANAVA Skala stellen zwei valide
Messinstrumente dar. Das Akronym PANAS steht in der Originalversion fiir Positive and Negative
Affect Schedule. Ziel ist hierbei die Erhebung positiver sowie negativer Gemitszustande. Die
Skala kann je nach Instruktion als Messinstrument zur Erfassung der habituellen, momentanen
oder aktuellen Affektivitdt eingesetzt werden (vgl. Breyer und Bluemke 2016). Im Rahmen der
Voruntersuchung wurde die viermalige Erfassung der Gefiihlslage diskutiert, um den Zeitfaktor
hinsichtlich der Entscheidungsfindung ausreichend zu beriicksichtigen. Die PANAVA-Kurzskala
(KS) wurde vorerst ohne Modifikationen in die Fragebogenkonstruktion Gbernommen.
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Das Messen der Valenz und der Aktivierung wurde aufgrund der zeitlichen Limitierung der Da-
tenerhebung bzw. der begrenzten Verfligbarkeit der Versuchspersonen bereits friihzeitig fiir die
Hauptuntersuchung ausgeschlossen (vgl. Kapitel 4.3.1.1). Daher erfolgen bezliglich dieser Mess-
instrumente im weiteren Verlauf der Ausarbeitung keine weiterfiihrenden Ausfiihrungen.

Instrument Allgemeine Giitekriterien Zusitzliche Anforderungen
PANAS o : :
RS gﬁ\j':?;?;\sgeele:u?r;\b::x;ﬂﬂ:t’ Pl ok gg:ﬁ:;{fi%i&iger 2 min. / leicht auszuwerten
Watson, Clark Verflugbarkeit Trei snglich .
& Tellergen rel zuganglic!
(1988) Reliabilitst Cronbach's Alpha: .86 bis .93
Test-Retest-Reliabilitat: .59 Sprache: Deutsch und Englisch, kein Polnisch
Deutsche i 4 i 5 . . .
Version PSS S U, Zielgruppenadéquatheit | Formulierung & Versténdlichkeit: akademische Sprache
Krohne et al. Validitat exploratorische Faktorenanalyse; Stichprobenzusammensetzung:
(1996) Hinweise auf Konstruktvaliditat Akademiker, enwvachsene Bevélkerung,
Praktikabilitét und Anzahl ltems: 10
Obiektivitit Geschlossenes Antwortformat; r\a/ell‘f; bHarakeLijtn Bearbeitungsdauer 30-40 Sekunden. / leicht auszuwerten
PANAVA-KS d Anweisungen zur Auswertung 9 frei zuganglich
Scl};l(l'zg;ger Reliabilitat | Cronbach’s Alpha: .76 bis .94 Sprache: u.a. Deutsch, kein Polnisch
) . Zielgruppenadaquatheit | £ormylierung & Verstandlichkeit: teilw. akademische Sprache
Validitat Aufwendige Evaluation der i
Konstruktvaliditat Stichprobenzusammensetzung:
Berufstatige Erwachsene

Abbildung 4.3.1-3: Instrumente zur Erfassung der Affektlage / des Erlebens
(Darstellung aus Weber 2019, S. 42)

4.3.1.3 Erfassung der Usability

Zahlreiche Instrumente zur Erfassung der Usability wurden gezielt fir technische Produkte oder
Software entwickelt. In diesem Kontext wird haufig die Frage untersucht, wie eine nachhaltige
emotionale Bindung zu einem Produkt entsteht und wie diese bewertet werden kann. Diese
langfristige Bindung steht im Einklang mit dem Konzept der User Experience (vgl. Kapitel
2.2.2.2). Die vorliegende Untersuchung betont den situativ wahrgenommenen Nutzen bzw. die
Usability einer Lehr-Lern-Anwendung. Die Usability beschreibt einen bedeutenden Bestandteil
der User Experience. Daher wurde dieser Begriff (User Experience) ebenfalls bei der Literatur-
recherche verwendet.

Die System Usability Scale (SUS) nach Brooke (1996) gilt als ein international anerkanntes und
valides Instrument zur Messung der Benutzerfreundlichkeit (Usability). Der Fragebogen umfasst
zehn Items, die auf einer flinfstufigen Likert-Skala bewertet werden. Die Berechnung des Scores
erfolgt durch die Umwandlung der Item-Wertungen in numerische Werte, deren Summe an-
schlieRend mit 2.5 multipliziert wird. Die zu erreichende Punktzahl liegt im Bereich von 0 bis 100
Punkten. Wahrend der Gesamtscore aussagekraftige Informationen liefert, sind die einzelnen
Iltems in ihrer Aussagekraft begrenzt (vgl. Brooke 1996). Eine umfassende Analyse der Usability
erscheint mit diesem Instrument nicht zuverlassig durchfihrbar. Im Jahr 2013 wurde im Rahmen
eines Projekts eine deutsche Version der Usability-Scale von Usability-Experten (SAP) und der
Universitat Paderborn entwickelt (vgl. Rummel 2016). Die ermittelten Werte zur Reliabilitdt und
Validitat beziehen sich auf die englische Version (vgl. Abbildung 4.3.1-4).

Als ein weiteres potentielles Messinstrument wurde der ISONORM Fragebogen (vgl. Primper
1997) analysiert. Der Fragebogen basiert auf den sieben Grundsatzen der Dialoggestaltung (1SO
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9241/10) und umfasst mehrere Dimensionen (Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungs-
fahigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitat, Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit und
Lernforderlichkeit). Er beschreibt finf bipolare Items pro Dimension und wird primér zur Bewer-
tung von Softwareanwendungen verwendet. Bezliglich des Einsatzes fir die vorliegenden Un-
tersuchungen wurde ein erhéhter Modifikationsbedarf des Fragebogens erwartet.

Erganzend wurde der meCUE Fragebogen analysiert. Dieser Fragebogen ist modular aufgebaut
und erfasst subjektiv wahrgenommene Eigenschaften eines Produkts sowie empfundene Emo-
tionen und sich daraus ableitende Nutzungskonsequenzen (vgl. User Experience) (vgl. Minge et
al. 2017). Fur die Bewertung von Lernmedien eignet sich der Fragebogen als Gesamtkonstrukt
nur unzureichend. Jedoch ermdglicht der modulare Aufbau die Nutzung einzelner Module. Das
Modul zur Erfassung der Nitzlichkeit und Benutzbarkeit kann im Kontext der Bewertung von
Lernmedien in Betracht gezogen werden (Modul 1). Der meCUE Fragebogen wurde im Jahr 2013
an der TU Berlin entwickelt und bisher ausschlieRlich innerhalb der eigenen Forschungsgruppe
evaluiert, sodass keine externen Erfahrungswerte vorliegen.

Instrument Allgemeine Giitekriterien Zusitzliche Anforderungen
Objektivitat Geschlossenes Antwortformat, klare Praktikabilitat und Anzahl Items: 351 T-stuﬁ_ge le_ert-SkaIa
Auswertungsvorgaben . . Bearbeitungsdauer 15 min_ / leicht auszuwerten
VEr T Frei zuganglich
IsoNorm Reliabilitat Cronbach’s Alpha: .81 bis .89
9241110 Test-Retesi-Reliabilitat: .59 Sprache: u.a. Deutsch, kein Polnisch
Primper & Anft , Zielgruppenadaquatheit | Formulierung & Verstandlichkeit: akademische Sprache
(1993) Fragebogenentwicklung basiert auf
Validitat wissenschatftlicher Basis / keine Stichprobenzusammensetzung
Faktorenanalyse Biromitarbeiter / Software
Objektivitat Geschlossenes Antwortformat, klare Praktikabilitat und Anzahl ltems: 6 | T-stufige Likert-Skala
Auswertungsvorgaben - Bearbeitungsdauer 1-2 min./ leicht auszuwerten / frei
MeCUE 2.0 Verfugbarkeit .
zuganglich
Modul 1 Reliabilitat | Cronbach’s Alpha: .83 bis 90
Sprache: u.a. Deutsch / kein Polnisch
Minges & Validitat Faktorenanalytische Konstruktion P — Fimb leoit-
Riedel (2013) Zielgruppenadaquatheit | Formulierung & V hkeit: einfache Sprache
Stichprobenzusammensetzung:
Buromitarbeiter und Studierende / Technische Produkte,
Software
. ... | Geschlossenes Antwortformat, klare I Anzahl ltems: 10 / 5-stufige Likert Skala
Sl nstEl Auswertungsvorgaben Prakllk__abmtm ped Bearbeitungsdauer 1-2 min. / leicht aufwendig auszuwerten /
Verfugbarkeit -
frei zugénglich
sus Reliabilitat | Cronbach’s Alpha: .85 bis 0.91
Sprache: u.a. Deutsch / kein Polnisch
EfiE () Validitat | Aufwendige Evaluation der Zielgruppenadaquatheit | Formulierung & Verstandlichkeit: groftenteils akademisch
Konstruktvaliditat
Stichprobenzusammensetzung:
Erwachsene - Buromitarbeiter / Software

Abbildung 4.3.1-4: Instrumente zur Erfassung der Usability
(Darstellung aus Weber 2019, S. 34)

4.3.1.4 Erfassung des Workloads

Als addquates Instrument zur Erfassung des durch die Versuchspersonen wahrgenommen Wor-
kloads wurde der NASA Task Load Index (TLX) definiert (vgl. Hart und Staveland 1988). Der NASA
Task Load Index gilt als das bekannteste multidimensionale Messinstrument zur Erfassung des
subjektiv wahrgenommenen Workloads. Zudem kann er kosten- und zeiteffizient Gber Fragebo-
gen realisiert werden. Der Workload als Gegenstand umfasst innerhalb von sechs Dimensionen
mentale, kdrperliche und zeitliche Anforderungen sowie die Leistung, Anstrengung und Frustra-
tion. Diese Dimensionen werden zusatzlich individuell gewichtet und werden als bipolare Skalen
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dargestellt. Dadurch kénnen individuelle Angaben der Versuchspersonen beziglich der Auspra-
gungen einzelner Dimensionen erfasst werden. Ziel ist es, eine individuelle und realistische Dar-
stellung des Workloads zu erhalten und Ursachen fiir erhhten Workload zu identifizieren (vgl.
Hart 2006). Der NASA TLX wurde in verschiedene Sprachen lbersetzt und in zahlreichen Studien
evaluiert (vgl. Hart 2006; Hart und Staveland 1988). Zudem existieren Untersuchungen, die eine
hohe Korrelation der Ergebnisse sowohl mit als auch ohne Gewichtung abbilden (vgl. Nygren
1991). Findet die Ermittlung des Task Load Index ohne eine entsprechende Gewichtung statt,
wird von einem Raw TLX (RTLX) gesprochen. Es wird empfohlen, den Fragebogen unmittelbar
nach der Arbeitsaufgabe zu bearbeiten. Dadurch soll vermieden werden, dass relevante Merk-
male in Vergessenheit geraten.

Ergdanzend zum NASA TLX wurde die Subjective Workload Assessment Technique (SWAT) als po-
tentielle Messmethode analysiert (vgl. Reid und Nygren 1988). SWAT wurde in zahlreichen in-
ternationalen Studien eingesetzt und wird als ein valides sowie reliables Messinstrument aner-
kannt (vgl. Rubio et al. 2004). Der Ansatz beschreibt drei Dimensionen (zeitliche Belastung,
mentale Anstrengung und psychische Belastung), welche hinsichtlich ihrer Auspragungen durch
die Versuchspersonen eingeordnet werden (niedrig, mittel oder hoch). Die Ermittlung des Wor-
kloads erfolgt in drei Schritten. Zunachst bewerten die Versuchspersonen alle méglichen Kom-
binationen (3x3x3) hinsichtlich ihres subjektiven Workload-Empfindens. Im zweiten Schritt er-
folgt die Bewertung der realen Arbeitsaufgabe anhand von drei Dimensionen. AbschlieRend
werden die Angaben mit Hilfe des Ratings aus dem ersten Schritt in eine Punktzahl (Score) zwi-
schen 0 und 100 umgewandelt.

Weitere potentielle Messinstrumente wie beispielsweise die eindimensionale Cooper-Harper-
Scale (vgl. Cooper und Harper 1969) beziehungsweise die modifizierte Variante, die Bedford
Workload Scale (urspriinglich fiir Piloten entwickelt) (vgl. Roscoe und Britannia Airways 1992),
wurden bereits friihzeitig aufgrund ihrer spezifischen Zielgruppenorientierung oder Spezifikati-
onen hinsichtlich ihrer Handhabung fiir die geplante Untersuchung als ungeeignet eingeschatzt.

Instrument Allgemeine Giitekriterien Zusatzliche Anforderungen
v Geschlossenes Antwortformat, aufwendige S Anzahl Items: 3 Dimension mit jeweils 3 Auspragungen
Soiekiss Auswertungsvorgaben Praktlk__abllnat l.md Bearbeitungsdauer ist unbekannt / vermutlich zeitaufwéndig /
Verfugbarkeit = : gl
nach der Aufgabe auszufiillen / frei zuganglich
SWAT Reliabiltat | Cronbach’s Alpha: 81 bis 89
Reid & Test-Retest-Reliabilitat: .59 Sprache: u.a. Deutsch, kein Polnisch
Nygren Zielgruppenadaquatheit | £ i & Verstandlichkeit: akademische Si h
(1988) Einsatz des Instruments in vielen Kontexten g se 02 ohlachs
Validitat sowie viele unabhangige Evaluationen Stichprobenzusammensetzung:
weisen auf eine hohe Validitat hin Erwachsene / Branchen: Luftfahrt, Militar, Atomkraft, Automobil
... ... | Geschlossenes Antwortformat, klare s = Anzahl Items: 6 bipolare Skalen
Objektivitat Auswertungsvorgaben Pr@'::;bé“;ie?: d Bearbeitungsdauer 1-2 min. / vor, wahrend und nach der
NASA 9 Aufgabe ausfiillbar / leicht auszuwerten / frei zugéanglich
TLX Reliabilitat | Cronbach’s Alpha: > .80
Hart & Test-Retest-Reliabilitét: .51 bis 0.75 Sprache: u.a. Deutsch, kein Polnisch
Sta\lgealg;\d Aufwendige und langjshrige Zielgruppenadaquatheit Formulierung & Versténdlichkeit: teilw. akademische Sprache
Validitat Fragebogenentwicklung sowie viele Stichprobenzusammensetzung:
unabhé&ngige Evaluationen weisen auf eine Erwachsene / Branchen: Luftfahrt, Militar, Automobil, IT,
hohe Validitat hin Gesundheitswesen

Abbildung 4.3.1-5: Instrumente zur Erfassung des Workloads
(Darstellung aus Weber 2019, S. 38)
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4.3.1.5 Zusammenfassung

Neben der theoriegeleiteten Auswahl geeigneter Messinstrumente wurde im Rahmen einer sich
anschlieRenden Pretest-Phase die Eignung der Instrumente innerhalb der Forschungsumgebung
erprobt. Die Erfassung personaler Merkmale, der Usability sowie des subjektiv empfundenen
Workloads wurde mittels Fragebogen realisiert. Die Fragebogen wurden vorab von einem inter-
nen Ubersetzungsservice des industriellen Anwendungspartners in die polnische Sprache iiber-
setzt. Zudem wurden die erstellten Fragebogen innerhalb der Pretest-Phase gemeinsam mit ei-
nem bilingualen Expat®® inhaltlich analysiert. Neben der generellen Eignung der
Messinstrumente wurde im weiteren Verlauf der Voruntersuchungen die Integration der Frage-
bogen bzw. der Instrumente in den Zeit- und Ablaufplan der Datenerhebung evaluiert.

4.3.2 Pretest

Im Rahmen des durchgefiihrten Pretests wurden mehrere zentrale Aspekte der Datenerfassung
erprobt und definiert. Zur reibungslosen Integration der Datenerhebung in die Forschungsum-
gebung (betriebliches Qualifizierungsszenario der manuellen Montage) wurde zunachst die Ge-
samtdurchlaufzeit der Versuchspersonen erfasst. Diese beinhaltet sowohl die Dauer des Mon-
tagetrainings als auch die Bearbeitungszeit der Fragebogen. Zudem wurde die
zielgruppenadadquate Gestaltung der entwickelten Fragebogen bzw. der definierten Messinstru-
mente erprobt. Es wurde Uberpriift, ob die Formulierungen und die Struktur der Fragebogen fir
die Zielgruppe verstandlich und nachvollziehbar sind. Dariiber hinaus wurden Erprobungen zur
Erstellung der Beobachtungsprotokolle durchgefiihrt (Beobachtertraining). Die Zielsetzung die-
ser MalRnahme bestand darin, die Beobachtenden in der Anwendung der Beobachtungsbogen
zu schulen und somit sicherzustellen, dass die Beobachtungen konsistent und objektiv erfasst
werden (vgl. Bortz 2002, S. 273 f.).

4.3.2.1 Fragebogen und einzelne Messinstrumente

Nach der theorie- und anforderungsgeleiteten Auswahl einzelner Messinstrumente wurden im
Vorfeld der Hauptuntersuchung weiterfiihrende Untersuchungen durchgefiihrt (Pretest). Zu Be-
ginn der Pretest-Phase wurden gemeinsam mit einem bilingualen Expat des industriellen An-
wendungspartners die erstellten Fragebogen analysiert. Hierbei standen insbesondere die Riick-
Ubersetzung sowie die adaquate Darstellung einzelner Wortbedeutungen und die inhaltliche
Interpretation einzelner Items der Fragebogen im Vordergrund. Im Anschluss wurden die Frage-
bogen bereits durch erste Versuchspersonen bearbeitet, wodurch erste Einschatzungen beziig-
lich der Handhabung, der zu erwartenden Bearbeitungszeit sowie der generellen Zuganglichkeit
ermoglicht wurden. Der Einbezug der Versuchspersonen wurde durch zwei Workshops reali-
siert.

13 Expats (Expatriates) sind Mitarbeitende eines international tatigen Unternehmens, die fir einen definierten Zeit-
raum (meist 1-3 Jahre) als hochqualifizierter Wissenstrager*innen in eine Zweigstelle ins Ausland entsandt werden.
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Workshop-Ergebnisse
Wahrend der gemeinsamen Analyse mit dem bilingualen Expat ergaben sich hinsichtlich der

Ubersetzung keine Auffilligkeiten. Die in den Fragebogen abgebildeten Items wurden korrekt
interpretiert. Im Rahmen der ersten Workshop-Phase erfolgte die Bearbeitung der Fragebogen
durch drei Versuchspersonen. Die Fragebogen konnten ohne Unterbrechungen und externe Ein-
griffe ausgefiillt werden. Hauptsichlich ergaben sich Anderungen bei den Items des NASA TLX.
Einzelne Items wurden im Rahmen des Workshops hinsichtlich ihrer Ubersetzung in die polni-
sche Sprache sowie ihrer Interpretationsmoglichkeiten intensiv diskutiert und teilweise durch
semantisch adaquate Substantive der polnischen Sprache ersetzt. Zudem wurde im Sinne einer
homogenen Darstellungsweise innerhalb der Fragebogen eine invertierte numerische Skala (1-
10) fiir Items des NASA TLX erstellt. Die Bearbeitungsdauer der PANAVA-Scale lag deutlich liber
den Erwartungen, weshalb im weiteren Verlauf der Untersuchungen auf dieses Instrument ver-
zichtet wurde.

Wahrend der zweiten Workshop-Phase erfolgte die Bearbeitung der angepassten Fragebogen
durch drei weitere Versuchspersonen. Wahrend der Bearbeitung der Fragebogen wurden keine
Rickfragen von den Versuchspersonen gestellt. Diese berichteten, dass sie keine Schwierigkei-
ten bei der Interpretation der Items und bei der entsprechenden Bewertung hatten. Es ergaben
sich hauptsachlich Anpassungen in Bezug auf die Gestaltung der Fragebogen sowie eine Redu-
zierung und Neusortierung der moglichen Bildungs- und Berufsabschliisse (soziodemographi-
sche Merkmale). Durch die AnderungsmaRnahmen aus dem ersten Workshop konnte die Bear-
beitungszeit der Fragebogen um 3:50 Minuten (Workshop 1 = 12:01 Minuten, Workshop 2 =
08:11 Minuten — hochste Bearbeitungszeit) beziehungsweise um 2:53 Minuten (Workshop 1 =
08:54 Minuten, Workshop 2 = 06:01 Minuten — niedrigste Bearbeitungszeit) reduziert werden.
Dieser Entwicklungsstand der Fragebogen beziehungsweise der Messinstrumente wurde fiir den
anstehenden Testdurchlauf (Pretest) eingesetzt.

Testdurchlauf
Bei der Durchfiihrung der Testdurchldufe konnten Daten von zehn Versuchspersonen erfasst

werden. Die Fragebogen konnten von den Versuchspersonen ohne Riickfragen ausgefiillt wer-
den. Die Bearbeitung der Fragebogen wurde sowohl vollstandig als auch korrekt durchgefiihrt.
Die durchschnittliche Dauer eines vollstdndigen Testdurchlaufs (inkl. Montagetraining, Iterati-
onszahl = 3) betrug zwischen 25 und 30 Minuten. Diese Ergebnisse stimmen mit den zuvor ge-
schatzten Werten lberein.

Dieser Entwicklungsstand der Fragebogen bzw. der Messinstrumente wird fiir die Hauptunter-
suchung Gibernommen (vgl. Kapitel 4.4).

4.3.2.2 Verhaltensbeobachtung

Zur Erfassung des Lernverhaltens (Ausfihrung der Arbeitsschritte und Interaktion mit dem Lern-
medium) wurden Beobachtungsbogen entwickelt und eingesetzt. Die Erstellung der Protokolle
erfolgte durch den Autor (Experimentalgruppe) und eine Assistenzperson (Kontrollgruppe). Im
Rahmen des Pretests erfolgten analog zur Bearbeitung der Fragebogen erste Erprobungen des
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abgebildeten Montagetrainings. Zwischen dem Autor und der Assistenzperson erfolgte wahrend
dieser Phase eine regelmaRige Analyse der erstellten Beobachtungsprotokolle (Beobachtertrai-
ning). Dadurch sollte sichergestellt werden, dass eine einheitliche Beurteilung des Lernverhal-
tens sowie eine dquivalente Interpretation der Protokoll-Items und somit eine moglichst objek-
tive, vergleichbare Dokumentation durch beide Beobachtungsinstanzen erfolgt (vgl. Bortz 2002,
S. 273 ff.). Insbesondere die Definition von Montagefehlern, der Anfangs- und Endzustande so-
wie die Festlegung von Messzeitpunkten zur Zeiterfassung erforderten detaillierte Abstimmun-
gen zwischen den Beobachtenden. Zur nachtraglichen Evaluation der Beobachtungsprotokolle
wurde die Durchfiihrung des Montagetrainings sowie der Lernerfolgskontrolle mittels einer Ka-
mera Uber dem Montageobjekt aufgezeichnet.

Um sich mit der Arbeitsaufgabe vertraut zu machen, fihrten sowohl der Autor als auch die As-
sistenzperson die abgebildete Arbeitsaufgabe mehrfach selbst aus, bis ein fortgeschrittener
Ubungsgrad erreicht wurde.

4.3.2.3 Arbeitsumfang und Iterationszahl

Wie bereits im Rahmen der Erstellung der Fragebogen abgebildet, stellte die zeitlich begrenzte
Verfligbarkeit der Versuchspersonen einen limitierenden Faktor fir die vorliegende Untersu-
chung dar. Die Arbeitsaufgabe wurde in der Konzeptionsphase inhaltlich definiert und entspre-
chend bei der Implementierung des Arbeitssystems realisiert (AGR-Modul Montage). Um ex-
terne Eingriffe zu vermeiden und einen unterbrechungsfreien Ablauf des Montagetrainings zu
gewadhrleisten, wurden neben der eigentlichen Montage des AGR-Moduls entsprechende Ar-
beitsschritte zur Demontage in den Ablauf integriert.

Zur Ermittlung einer in den zeitlichen Ablauf des betrieblichen Qualifizierungsszenarios integ-
rierbaren Iterationszahl wurde eine zu erwartende Gesamtdurchlaufzeit je Versuchsperson er-
mittelt. Bezliglich der Bearbeitungszeit der Fragebogen lagen hierzu bereits verwertbare Er-
kenntnisse aus den Voruntersuchungen vor (vgl. Kapitel 4.3.2.1). Die Ermittlung der
Durchlaufzeit fiir das Montagetraining orientierte sich an den Instruktionszeiten (Action AVI) der
AR-basierten Lernanwendung. Es sollte den Versuchspersonen als Mindestanforderung zeitlich
ermoglicht werden, mindestens eine vollstindige Instruktion der Arbeitsschritte zu konsumie-
ren. Diese Instruktionen bilden die Ausfiihrungen der notwendigen Arbeitsschritte in moderater
Ausfiihrungsgeschwindigkeit ab und dienen als zeitliche Referenz fiir die sich anschlieRenden
Ausfiihrungen der Versuchspersonen. Die reine Instruktionszeit fur alle Arbeitsschritte der Mon-
tage sowie der Demontage liegt bei 3.53 Minuten (212 Sekunden). Wird eine mit der Instrukti-
onszeit vergleichbare Bearbeitungszeit angenommen, liegt die Durchlaufzeit fiir eine Iteration
bei 7.06 Minuten (424 Sekunden). Hinzu kommt die bendtigte Zeit zur Bearbeitung der Frage-
bogen. Erginzend muss beriicksichtigt werden, dass die Schitzungen keine Ubergangs- oder
Verteilzeiten beinhalten. Um eine reibungsfreie Integration der Untersuchung in das betriebli-
che Qualifizierungsszenario zu realisieren, wurden drei Iterationen je Versuchsperson im Rah-
men des Montagetrainings definiert. Der voraussichtliche Zeitaufwand firr die Teilnahme am
Montagetraining, einschlielRlich der Datenerfassung durch Fragebogen, wird auf ca. 30 Minuten
geschatzt.
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Tabelle 4.3.2-1: Dauer der AR-basierten Instruktionen

Dauer der Instruktion (Action AVI)
Nr. Inhalt :
in Sekunden
1 [Wasserleitung anschlieRen 8
2 |AGR Kuhler mit Schraube anschrauben 20
& | 3 |AGR Modul (hinten) mit zwei Schrauben anschrauben 42
=
o
= | 4 |AGR Modul mit definiertem Drehmoment festschrauben 22
5 |Drucksensor mit Dichtring an Gehause anschrauben 14
6 |Elektr. Umschaltventil und Unterdruckleitung aufstecken am Halter und an U-Dose aufstecken 18
7 |Unterdruckleitung an U-Dose aufstecken und an Omega-Clip montieren 19
8 |Demontage der Wasserleitung 3
9 |Demontage des Drucksensors 9
&
bS]
S | 10 |Demontage des Unterdruckleitung 10
g
o
11 |Demontage des elektt. Unterdruckventils 9
12 |Demontage der drei Schrauben am AGR Modul 38
%
/ Summe 212
2

bereitende Schulungsmafnahme, bei der erste Erfahrungen mit gidngigen Fligevorgangen (Bsp.:

Anschrauben) und spater verwendeten Werkzeugen (Bsp.: elektr. Schrauber) gesammelt wer-

den konnten. Im Rahmen dieser Schulungsmalinahme wurde eine entsprechende Montagevor-
richtung zur Realisierung der Arbeitsschritte genutzt (vgl. Abbildung 4.3.3-1).
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Abbildung 4.3.3-1: Schematische Darstellung der Montagevorrichtung

154



Darstellung der empirischen Untersuchungen

Im oberen Bereich der Vorrichtung bestand die Aufgabe darin, Schrauben des Typs M6 mit Au-
RBen-Torx ohne Unterlegscheibe mit der Platte (Gewinde vorhanden) zu verschrauben. Im mitt-
leren Bereich sollten Schrauben mit Innen-Torx und Unterlegscheibe montiert werden. Im unte-
ren Bereich wurden Sechskantmuttern auf einen Gewindestift aufgeschraubt. Die maximale
Anzahl an Schrauben und Muttern pro Platte lag bei 20. Innerhalb des vorgegebenen Zeitrah-
mens wurden alle korrekt angebrachten Schrauben und Muttern gezahit.

Die Erfassung dieser Werte war nicht Bestandteil der durchgefiihrten Untersuchung. Dennoch
konnten diese Informationen als erste Orientierung hinsichtlich der montagerelevanten Vorer-
fahrungen der Versuchspersonen herangezogen werden. Darlber hinaus wurde durch diese
Malnahme gewahrleistet, dass alle Versuchspersonen bereits mit der Handhabung der im Ver-
suchsaufbau verwendeten Werkzeuge vertraut waren.

4.4 Instrumente und Methodik

Als Untersuchungsinstrumente wurden zwei unterschiedliche Fragebogen, zwei gruppenspezifi-
sche Beobachtungsbogen zur Erfassung des Montagetrainings sowie ein Beobachtungsbogen
zur Dokumentation der Lernerfolgskontrolle entwickelt. Der Recherche-, Analyse- und Auswahl-
prozess, der zur Entwicklung der in diesem Kapitel dargestellten Fragebogen beigetragen hat,
wurde in Kapitel 4.3 ausfiihrlich dargestellt.

4.4.1 Untersuchung des Lernverhaltens

Zur Untersuchung des Lernverhaltens erfolgte eine offene, nichtteilnehmende und strukturierte
Fremdbeobachtung der Lernenden (vgl. Bortz 2002, S. 262 ff.). Im Kontext der Beobachtung wird
das Lernverhalten als das beobachtbare, dulRere Verhalten der Versuchspersonen wahrend der
Lern- bzw. Ausfihrungsphase des Montagetrainings definiert. Als Instrument zur Datenerfas-
sung wurden gruppenspezifische Beobachtungsbogen entwickelt. Zur Gewahrleistung der Ob-
jektivitdt beziehungsweise der Reliabilitdt wurden Erprobungen sowie Einweisungen der be-
obachtenden Personen durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.3.2.2).

Strukturell orientiert sich das Protokoll zur Beobachtung des Montagetrainings an etablierten
industriellen Ansatzen zur Tatigkeitsanalyse (Bsp.: MTM, Refa-Zeitaufnahme). Diese arbeitswis-
senschaftlichen Systeme bilden unter anderem eine Untergliederung von Arbeitstatigkeiten,
notwendige Bewegungsausfiihrungen sowie erfasste Ausfiihrungszeiten ab (vgl. Kapitel 2.2.1.2).
Inhaltlich wird der Beobachtungsbogen durch spezifische Beobachtungen zur Mediennutzung
sowie durch die Dokumentation von Fehlerfallen bzw. Fehlerarten erganzt. Bei der Beobachtung
der Versuchspersonen wird zudem zwischen den Beobachtungen wahrend der aktiven Tatig-
keitsausflihrung und den Beobachtungen wahrend motorisch-passiver Phasen der Versuchsper-
sonen differenziert.
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4.4.1.1 Motorisch-passive Phase

Die motorisch-passive Phase beschreibt den Beobachtungszeitraum, indem Versuchspersonen
keine motorisch aktiven Handlungen am Montageobjekt durchfiihren. In diesem Zeitraum ha-
ben die Versuchspersonen die Moglichkeit, den gesamten Arbeitsbereich zu erkunden und die
arbeitsschrittspezifischen Informationen des integrierten Lernmediums zu konsumieren (obser-
vative Trainingselemente - vgl. Kapitel 2.1.4.3). In dieser Phase werden systematische Beobach-
tungen zur Nutzung der Lernmedien durchgefiihrt, um Indikatoren flr die Nutzungsintensitdt
der Medien zu erheben.

Bei der Experimentalgruppe, welche die AR-basierte Anwendung nutzte, wurde neben der Zeit
bis zur ersten eigenen Ausflihrung der Konsum der Handlungsinstruktionen (Instruction Overlay
/ Action AVI) dokumentiert. Im Rahmen der Beobachtung wurde erfasst, wie haufig eine Ver-
suchsperson die dargestellte Instruktion zur Durchflihrung eines Arbeitsschrittes vollstandig
konsumierte. Bei der Beobachtung der Kontrollgruppe, die eine Text-Bild-Kombination zur In-
struktion nutzte, wurde ausschlieRlich die Zeit bis zur ersten aktiven Ausfiihrung des jeweiligen
Arbeitsschrittes erfasst.

Die Versuchspersonen treffen eigenstindig die Entscheidung, zu welchem Zeitpunkt sie mit der
Ausfiihrung des erforderlichen Arbeitsschrittes beginnen.

4.4.1.2 Motorisch-aktive Phase

Die motorisch-aktive Phase beschreibt den Beobachtungszeitraum, indem eigenstandige Aus-
fihrungen der Arbeitsschritte (motorische Trainingselemente - vgl. Kapitel 2.1.4.3) durch die
Versuchspersonen erfolgen. In dieser Phase sieht das Beobachtungsprotokoll, neben der Erfas-
sung der Ausfiihrungszeit der einzelnen Arbeitsschritte, die Dokumentation des Montageergeb-
nisses vor (i.0. oder n.i.0.). Bei einem negativen Resultat werden vorliegende Montagefehler
erfasst. Abhangig vom genutzten Lernmedium werden spezifische Angaben zur Fehlerdokumen-
tation hinterlegt (vgl. Webel 2011, S. 145).

Durch die systemgenerierte Validierung des Montageresultats, die nach der Ausfiihrung eines
Arbeitsschrittes stattfindet, erhalten Versuchspersonen der Experimentalgruppe eine unmittel-
bare Bewertung der eigenen Ausfiihrung (i.O. bzw. n.i.0.). Die systemgenerierten Validierungs-
ergebnisse werden Uber das Beobachtungsprotokoll erfasst. Im Fehlerfall wird auf ein n.i.O.-
Ergebnis hingewiesen. Hierbei erfolgt keine Erlauterung, welcher Fehler zu der negativen Be-
wertung gefiihrt hat. Die Anzahl der Montagefehler, die zu einem n.i.O.- Ergebnis geflihrt haben,
wird ebenfalls dokumentiert.

Eine systemgenerierte Validierung des Montageergebnisses wird unter der Nutzung des Kon-
trollmediums nicht dargestellt. Diese Funktionalitdt besteht ausschlieBlich innerhalb der Experi-
mentalgruppe. Wahrend der Ausflihrungen der Kontrollgruppe werden lber das gruppenspezi-
fische Protokoll ebenfalls die Ausfiihrungszeit sowie das Resultat der Arbeitsschritte erfasst. Bei
der Dokumentation im Fehlerfall wird zwischen selbst bemerkten, jedoch eigensténdig korrigier-
ten Fehlern und nicht bemerkten (unerkannten) Fehlern differenziert.
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4.4.1.3 Gesamtdarstellung

Die dargestellten Beobachtungsgegenstande werden durch die hier entwickelten untersu-
chungsgruppenspezifischen Beobachtungsbogen erfasst. Unter Nutzung des Beobachtungsbo-
gens werden bei der Experimentalgruppe, welche die AR-basierte Lernanwendung nutzt, fol-
gende Gegenstdande dokumentiert:

= Das Verhalten vor der ersten aktiven Tatigkeitsausfiihrung (motorisch-passive Zeit, Konsum
der Instruktion)

= Das Verhalten wahrend der aktiven Tatigkeitsausfihrung (Arbeitsschritt-Zeit, Montagefeh-
ler, Montageergebnis)

= Externe Eingriffe

Tabelle 4.4.1-1: Auszug aus dem Beobachtungsbogen (Experimentalgruppe)

Lernmedium:
~ernmecium: Interation Nr.
AR
Interaktion n:t dZIm Lernmefiltim vor erster Interaktion mit dem Lernmedium wéahrend der Durchfiihrung (aktiv)
Montage: andlung (passiv) Trainereingriff
AGR-Modul Konsumierte L Anzahl: Fehler, die Anzahl: und/oder
Instrukti Zeit bis zur ersten . " - . - .
nstruktion X zum n.i.0. gefuhrt ['Systemvalidierung Zeit: Systemvalidierung i.O. Bemerkung
aktiven Handlung* hab )
Arbeitsschritt| Anzahl | n.vollst. aben (0%
ts=ts ts= ja O
1
t= t=
ts= ts= ja O
2
t= 4=
ts= te= ia O
3
t= t=
ts= ts= ja O
4 e
t= t=
ts= ts= ja O
5
t= t=
ts= ts= ja O
6
t= t=
ts= ts= ja O
7
t= t=

Wahrend der Beobachtung der Versuchspersonen der Kontrollgruppe wurden, bedingt durch
die medienspezifischen Funktionalitdten, folgende Beobachtungsgegenstinde erfasst:

= Das Verhalten vor der ersten aktiven Tatigkeitsausfiihrung (motorisch-passive Zeit)

= Das Verhalten wahrend der aktiven Tatigkeitsausfihrung (Arbeitsschritt-Zeit, Montagefeh-
ler, Montageergebnis)

= Externe Eingriffe
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Tabelle 4.4.1-2: Auszug aus dem Beobachtungsbogen (Kontrollgruppe)

Lernmedium: .
Py v— Interation Nr.
SAB / ASB
Interaktion mit dem Lernmedium vor_ . ) j . . j
. Interaktion mit dem Lernmedium wahrend der Durchfihrung (aktiv)
. erster Handlung (passiv)* . o
Montage: Trainereingriff
AGR-Modul Anzahl: b kt
. . nza errler & Anzahl: nicht ) ) Zeit: Zum nichsten und/oder
Zeit bis zur ersten aktiven Handlung* selbst korrigierte Arbeitsergebnis ) - Bemerkung
Fehl bemerkte Fehler Schritt navigiert
Arbeitsschritt enler
ts=t; 0. O ts= ia O
1
t= nio. O t=
ts= 0. O ts= ia O
2
t= nio. O t=
te= 0. O |t= ia O
3
= nio. O =
te= 0. O |t= ia O
4
t= nio. O t=
ts= 0. O ts= ia O
5
t= nio. O t=
te= 0. O |t= ia O
6
t= ni.o. O t=
te= 0. O |t= ia O
7
t= nio. O t=

Die vollstandigen Beobachtungsbogen befinden sich im Anhang dieser Arbeit (Anhang 8.2).

4.4.2 Untersuchung des Lernerfolgs

Bei der Untersuchung des Lernerfolgs wurde neben der handlungsorientierten Form einer Lern-
erfolgskontrolle die subjektive Wahrnehmung der Versuchspersonen erfasst. Die Lernerfolgs-
kontrolle wurde mittels eines Beobachtungsbogens dokumentiert. Die im Rahmen der Doku-
mentation erfassten Variablen (Bsp.: Ausflihrungszeit, Fehlerzahl) fungieren als Indikatoren fiir
die Performanz der beobachteten Tatigkeitsausfihrung. Ergdnzend werden (iber einen Frage-
bogen Angaben zum subjektiv empfundenen Lernerfolg der Versuchspersonen erfasst.

4.4.2.1 Fremdeinschitzung

Die Methode und die entwickelten Instrumente zur Fremdeinschatzung des Lernerfolgs orien-
tiert sich an der Untersuchung des Lernverhaltens. Es erfolgte ebenfalls eine offene, nichtteil-
nehmende und strukturierte Fremdbeobachtung der Versuchspersonen. Es wurde ein spezifi-
scher Beobachtungsbogen zur Dokumentation einer handlungsorientierten Form der
Lernerfolgskontrolle (vgl. Kapitel 2.1.4) erstellt.

Als Untersuchungsgegenstiande wurden die Ausfiihrungszeit, das Montageergebnis sowie das
Fehleraufkommen erfasst. Die Ausfiihrungszeit wurde einzeln fiir jeden Arbeitsschritt erfasst.
Das Ergebnis der Arbeitsschritte wurde miti.0. oder n.i.O. bewertet. Bei der Dokumentation von
Fehlern wurde zwischen verschiedenen Fehlerarten unterschieden beziehungsweise beobach-
tete Fehler mithilfe des Beobachtungsbogens spezifiziert. Neben den Abweichungen von einem
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definierten Zielzustand (Montagefehler) wurde die Einhaltung der Arbeitsschrittfolge (Reihen-

folgefehler) erfasst. Aufgabe der Versuchspersonen war es, die Arbeitsschritte in der am Vortag

dargestellten Reihenfolge auszufiihren. Grundsatzlich sollte die Arbeitsaufgabe ohne Unterstiit-

zung absolviert werden. Um einen unterbrechungsfreien Ablauf ohne externe Eingriffe zu reali-

sieren, wurde ein Medium zur Begleitung der Lernerfolgskontrolle implementiert (vgl. Kapitel

3.2.5). Die optionale Nutzung des Hilfsmittels wurden ebenfalls durch den Beobachtungsbogen

dokumentiert.

Die Gegenstande des Beobachtungsbogens zur Dokumentation der Lernerfolgskontrolle lassen

sich somit zusammenfassend darstellen:

= Fehleranzahl und Fehlerart

= Ausfiihrungszeit auf Arbeitsschrittebene
= Montageergebnis (i.O. bzw. n.i.0.)

= Einhaltung der Schritt-Reihenfolge

= Nutzung des Hilfsmittels (Abbildung des Zielzustandes)

Die Lernerfolgskontrolle wurde einen Tag nach dem Montagetraining durchgefiihrt. Der Be-

obachtungsbogen zur Erfassung der Lernerfolgskontrolle wurde fir beide Untersuchungsgrup-

pen eingesetzt.

Tabelle 4.4.2-1: Auszug aus dem Beobachtungsbogen der LEK

LEK Fehler
Lernmedium: Bewertung Zeiten
TT' nicht erfiillte Forderung/ Abweichung (TS = Teilschritt) Korrektuen/ Hilfen Gesamtreihenfolge
= e 6 B 5
c © T > 43 S - 2
Montage: @ w = 25 £ £ 2 2= L L . c
e 3 : g c E] € s @ = s 2
AGR-Modul ﬁ, o ‘C: g &2 € 2 e E 2o <9 T z s . . | Arbeitsschritt
& 5 5 ) “w O c = g2< = = £ =% £g Arbeitsergebnis
2 ° c w5 o 32 € S £S5 S < s < G o & beendet
2 2 < Le £ 5 e S8 g S g 2 c
3 <& 2 2> ] g2 ZE g"° L
Arbeitsschritt = sl - g 5 2
£ <
a O io. O ts=
1
nein O anNr. __ nio. O |t=
a O 0. O |t=
2
nein O anNr. __ nio. O |4=
a O 0. O |t
3
nein O anNr. __ nio. O |4=
a O 0. O |t
4
nein O anNr. _ nio. O |4=
a O 0. O |t
5
nein O anNr. _ nio. O |4=
a O 0. O |t
6
nein O anNr. _ nio. O |u4=
a O i0. O |t
7
nein O anNr. _ nio. O |u4=
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4.4.2.2 Selbsteinschatzung

Ergdnzend zur objektiven, weitestgehend auf die Performanz ausgerichteten Beurteilung des
Lernerfolgs wurden Angaben zur Selbsteinschatzung der Versuchspersonen in die Untersuchung
integriert. Diese Selbsteinschatzung erfolgte unmittelbar nach dem Montagetraining lber einen
Fragebogen. Der entsprechende Abschnitt des Fragebogens beschreibt zwei Items, die mittels
einer funfstufigen Likert-Skala hinsichtlich des Zustimmungsgrades beurteilt werden. Diese An-
gaben sollen erste Einschatzungen beziglich der durch das Montagetraining subjektiv erreich-
ten Lernzielstufe ermoglichen. Die beiden Items stehen reprasentativ fur die Lernzielstufen (vgl.
Kapitel 2.1.3.3) des eigensténdigen und des geleiteten Nachvollzugs. Das Erreichen héherer
Lernzielstufen, die den Aufbau einer Detail- oder gefestigten Feinkoordination beschreiben,
kann aufgrund der niedrigen Iterationszahl bzw. der geringen Ubungsdauer nicht erwartet wer-
den. Realistischer erscheinen friihe Entwicklungsphasen einer Rahmen- bzw. Grobkoordination
(Grobschema der Bewegungsabfolge).

= Das Item ,Ich habe das Gefihl, alle Arbeitsschritte an der Arbeitsstation selbststandig und
fehlerfrei durchfiihren zu konnen” bildet die hohere Lernzielstufe ab, welche sich an dem
eigenstandigen Nachvollzug orientiert.

= Das Item ,Ich habe das Gefiihl, bei der Durchfliihrung der Arbeitsschritte noch Unterstitzung
zu benotigen, um fehlerfrei arbeiten zu kdnnen” reprasentiert die niedrigere Lernzielstufe im
Sinne eines geleiteten Nachvollzugs.

Tabelle 4.4.2-2: Auszug aus Fragebogen Il, Abschnitt 2

2. Wie sicher fuhlen Sie sich bei der Bewaltigung der Arbeitsschritte nach dem Training?

. Stimme Weder St"mm Stimme
Stimme zu eher nicht .
eher zu noch 2u nicht zu
Ich habe das Gefiihl, alle Arbeitsschritte an der Arbeitsstation
. : . . O O O O O
selbststandig und fehlerfrei durchfiihren zu kénnen.
Ich habe das Gefihl, bei der Durchfiihrung der Arbeitsschritte
noch UnterstUtzung zu henétigen, um fehlerfrei arbeiten zu O O O ] O
kénnen.

Diese Items bilden den zweiten Abschnitt des zweiten Fragebogens (Anhang 8.1.3).

4.4.3 Untersuchung zur Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe und des
Lernmediums

Zur Untersuchung der Lern- bzw. Arbeitsaufgabe sowie des entwickelten Lernmediums wurden
Instrumente zur Erfassung der Wahrnehmung dieser Gegenstdande definiert. Ziel dabei ist es,
Analysen bezlglich der kognitiven Lernanforderungen (vgl. Instructional System Design) bzw.
der kognitiven Belastung (vgl. Cognitive Load Theorie) der Lernenden im hier abgebildeten Lern-
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prozess zu ermoglichen (vgl. Kapitel 2.1.4.2). Zur Erfassung der Wahrnehmung der Arbeitsauf-
gabe wurde der NASA TLX Index eingesetzt. Durch dieses Instrument erfolgen Angaben zur sub-
jektiv empfundenen Arbeitsbelastung der Lernenden. Darliber hinaus kénnen Riickschlisse auf
die Komplexitat der Arbeitsaufgabe sowie auf die damit verbundenen Lernanforderungen gezo-
gen werden. Durch die Anwendung der System Usability Scale (SUS) erfolgen Angaben zum si-
tuativ wahrgenommenen Nutzen des Lernmediums im Lernprozess. Erganzend dazu werden
spezifische Angaben zum wahrgenommenen Nutzen einzelner AR-basierter Elemente und Tech-
nologien erfasst. Dadurch sollen Aussagen zur lern- und zielgruppenorientierten Gestaltung der
AR-basierten Lernanwendung ermoglicht werden. Durch die Kombination dieser beiden Unter-
suchungsgegenstiande wird eine mehrdimensionale Betrachtung kognitiver Anforderungen und
Wahrnehmungen ermdglicht, welche bei der Gestaltung von Lernprozessen unterstiitzend wir-
ken kann.

4.4.3.1 Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe

Zur Erfassung der subjektiv wahrgenommenen Arbeitsbelastung (Workload) wurde der NASA
Task Load Index als Messinstrument definiert (vgl. Kapitel 4.3.1). Das multidimensionale Mess-
instrument wurde mittels Fragebogen in die Untersuchung integriert. Uber den Fragebogen wird
die empfundene Arbeitsbelastung auf sechs verschiedenen Dimensionen erfasst (mentale, kor-
perliche und zeitliche Anforderungen sowie Leistung, Anstrengung und Frustration). Mittels ei-
ner bipolaren Skala erfolgen die Angaben zur dimensionsbezogenen Auspragung der Arbeitsbe-
lastung. Die Ausprdgung wird als ganzzahliger Wert zwischen 0 und 10 dargestellt, wobei der
Wert 0 eine geringe und der Wert 10 eine hohe Auspragung reprasentiert.

Tabelle 4.4.3-1: Auszug aus Fragebogen II, Abschnitt 1

1. Kreuzen Sie in jeder Skala den Punkt an, der Ihre Erfahrung mit der Aufgabe am besten verdeutlicht.

Geistige Anstrengung Wie viel geistige Anforderung war bei der
Informationsaufnahme und -verarbeitung erforderlich (z. B.
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 I 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10| Denken, Entscheiden, Erinnern, Hinsehen, Suchen usw.)?
Gering Hoch | War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll?

Manuelle Geschicklichkeit

In welchem Malie war die manuelle Geschicklichkeit bei dieser
1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5| 6‘ 7‘ 3‘ 9‘ 10| Aufgabe erforderlich?

Zeitdruck Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit
oder des Takts, in der bzw. in dem die Aufgaben oder
2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10| Aufgabenelemente auftraten? War die Aufgabe langsam und
Gering Hoch | geruhsam oder schnell und hektisch?

Zufriedenheit Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom

Versuchsleiter gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie
mit lhrer Leistung?

1| 2‘ 3| 4‘ 5| e‘ 7‘ s‘ 9‘ 10

Gering Hoch
Schwierigkeitsgrad
‘ ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| Aufgabenerfillung zu erreichen?
Gering Hoch
Frustration
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Wie unsicher, entmutigt, gestresst und irritiert fiihlten Sie sich
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | wahrend der Aufgabe?
Gering Hoch
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Bei der in der Hauptuntersuchung eingesetzten Variante des NASA TLX wurden die Erkenntnisse
der Voruntersuchungen und der Pretest-Phase berlicksichtigt (vgl. Kapitel 4.3.1 und 4.3.2). Ne-
ben der Verwendung der numerisch invertierten Skala (1-10) wurden zielgruppenorientierte,
sprachliche Anpassungen vorgenommen. Im Zuge der Ubersetzung in die polnische Sprache
wurden einzelne Items im Sinne einer bedeutungstreuen, adidquaten Ubersetzung angepasst.
Demnach werden folgende Items Gber den Fragebogen abgebildet:

= Geistige Anstrengung - Wysitek umystowy (adaptiert)

= Manuelle Geschicklichkeit - Sprawnos¢ manualna (adaptiert)
= Zeitdruck - Presja czasu (adaptiert)

= Zufriedenheit - Satysfakcja (adaptiert)

= Schwierigkeitsgrad - Stopien trudnosci (adaptiert)

= Frustration - Frustracja

Die Angaben der Versuchspersonen erfolgten unmittelbar nach der Bewaéltigung der Arbeitsauf-
gabe (Montagetraining).

4.4.3.2 Wahrnehmung des Lernmediums

Die Analyse der Wahrnehmung der hier dargestellten Lernmedien erfolgt durch die Erfassung
des situativ wahrgenommenen Nutzens der Lernmedien im Lernprozess sowie durch spezifische
Angaben zur Wahrnehmung einzelner virtueller Elemente und Technologien. Die erganzende
systemspezifische Datenerfassung erfolgt ausschlieRlich im Rahmen der Nutzung der AR-basier-
ten Anwendung (Experimentalgruppe).

Usability der Lernmedien
Zur Erfassung des situativ wahrgenommenen Nutzens bzw. der Akzeptanz (vgl. Kapitel 2.2.2.2)

der hier eingesetzten Lehr-Lern-Medien wurde die System Usability Scale (SUS) als Messinstru-
ment definiert (vgl. Kapitel 4.3.1.3). In Form eines Fragebogens werden zehn Items zur Beurtei-
lung des genutzten Systems erfasst. Mittels einer funfstufigen Likert-Skala werden diese Items
hinsichtlich des Zustimmungsgrades durch die Versuchspersonen beurteilt. Im Rahmen der Vor-
untersuchungen erfolgten untersuchungs- und zielgruppenspezifische Anpassungen. Der ur-
springliche Wortlaut wurde Gberwiegend beibehalten. Der Begriff ,,System" (Iltems 1, 3 und 5)
wurde durch den Begriff ,,Lernmedium" ersetzt. Zudem wurde die Bezeichnung ,komplex" (ltem
2) durch , kompliziert", ,,technischer Support" (Item 4) durch ,,Unterstiitzung" und , Inkonsisten-
zen" (Item 6) durch ,Widerspriichlichkeiten" ersetzt. Unter Berticksichtigung dieser Anpassun-
gen resultieren folgende ltems:

= |ch kann mir sehr gut vorstellen, das Lernmedium regelmaRig zu nutzen.

= |ch empfinde das Lernmedium als unndtig kompliziert.
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= |ch empfinde das Lernmedium als einfach zu nutzen.

= |Ich denke, dass ich Unterstiitzung brauchen wiirde, um das Lernmedium zu nutzen.

= |Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Lernmediums gut integriert sind.

= |Ich finde, dass es im Lernmedium zu viele Widerspriichlichkeiten gibt.

= Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu beherrschen lernen.
= |ch empfinde die Bedienung als sehr umstandlich.

= Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefihlt.

= |ch musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem System arbeiten konnte.

Die Angaben der Versuchspersonen erfolgten unmittelbar nach der Bewaéltigung der Arbeitsauf-
gabe beziehungsweise nach der Nutzung der Lehr-Lern-Anwendungen. Die Abbildung der Sys-
tem Usability Scale erfolgt im dritten Abschnitt des zweiten Fragebogens.

Tabelle 4.4.3-2: Auszug aus Fragebogen II, Abschnitt 3

3. Inwelchem MafRe kénnen Sie folgenden Aussagen beziiglich des Lernmediums (AR/SAB) zustimmen?

. Stimme Weder Stimme Stimme
Stimme zu eher nicht X
eher zu noch u nicht zu
a) Ich kann mir sehr gut vorstellen, das Lernmedium
) o 5 / O o O o O
regelmaRig zu nutzen.
b) Ich empfinde das Lernmedium als unnétig kompliziert. O O O O O
¢) Ich empfinde das Lernmedium als einfach zu nutzen. O O O O O
d) Ich denke, dass ich Unterstltzung brauchen wiirde, um das
) - : ' O o O o O
Lernmedium zu nutzen.
e) Ich finde, dass di hied Funkti d
) Ich fin e,. ass |e.versc.|e e.nen unktionen des . O O O O
Lernmediums gut integriert sind.
f) Ich finde, dass es im Lernmedium zu viele
Widerspriichlichkeiten gibt. - = - = =
Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System
9) ' g O O O O O
schnell zu beherrschen lernen.
h) Ich empfinde die Bedienung als sehr umstandlich. O Od O Od O
i) Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher
) lcht s aes =y O o O o O
geflihlt.
j) Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem
) °° ge bing e O O O O O
System arbeiten konnte.

Elemente der AR-Anwendung
Erganzend zur Erfassung der Usability der Lernmedien wurden Items zur spezifischen Evaluation

der AR-basierten Elemente in den Fragebogen integriert. Die flinf Items basieren auf den in Ka-
pitel 3.2.3.3 dargestellten Funktionalitdten und virtuellen Elementen, welche den Lernprozess
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der Experimentalgruppe unterstiitzen. Mittels einer flinfstufigen Skala werden diese ltems hin-
sichtlich ihrer Unterstiitzungsleistung wahrend des Lernprozesses durch die Versuchspersonen
beurteilt. Folgende Items wurden Uber den Fragebogen abgebildet:

= QOrientierungspfeile: Lokalisierung der Zielposition

= Vormachen der Schritte durch die halbtransparenten Hande: Instruktion durch Instruktions-
Overlay

= Einfarbung der Hande (griin/rot): Lokalisierung durch Hand-Tracking
= Einblendung der relevanten Werkzeuge und Bauteile: Lokalisierung benétigter Elemente

= Rickmeldung bzw. Qualitatskontrolle (griiner Haken/rotes Kreuz): Validierung des Montage-
ergebnisses

Tabelle 4.4.3-3: Auszug aus Fragebogen II, Abschnitt 4

Sehr Etwas Weder Eher nicht Nicht
hilfreich hilfreich noch hilfreich hilfreich
k) Orientierungspfeile | O O O Od
) v hen der Schritte durch die halbt t
) ?rmac en der Schritte durch die halbtransparenten O O O 0 O
Hande
m) Einfirbung der Hande (griin/rot) | | | O O
n) Einblendung der relevanten Werkzeuge und Bauteile O Od Od O O
0) Rickmeldung bzw. Qualitatskontrolle (griiner Haken/rotes
) o g Q (g / O 0 0 0 0

Als Hilfestellung zur Beurteilung dieser Items wurden den Versuchspersonen Detailaufnahmen
der virtuellen Elemente (inkl. ltem-Zuordnung) zur Verfligung gestellt.

Abbildung 4.4.3-1: Abbildungen zur Evaluation der AR-Elemente
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Zur eindeutigen Identifikation der virtuellen Elemente bzw. der zu beurteilenden Funktionalitat
wurde die entsprechende Fragestellung auf der Abbildung erganzt (vgl. Abbildung 4.4.3-1). Die
Erfassung der Items erfolgte Gber den vierten Abschnitt des zweiten Fragebogens.

4.4.4 Untersuchung personaler Merkmale

Zur Erfassung personaler Merkmale wurde ein multidimensionaler Fragebogen entwickelt. Es
wurden verschiedene Messinstrumente integriert, welche der Analyse der Versuchsgruppen so-
wie der Erfassung definierter Einflussfaktoren bezliglich der Lerntransfereffektivitat dienen. Er-
ganzend wurden explizit auf die Versuchsumgebung angepasste aufgaben- sowie medienbezo-
gene Vorkenntnisse der Versuchspersonen erfasst.

4.4.4.1 Soziodemographische Daten

Die Items zur Erfassung soziodemographischer Daten werden innerhalb der ersten beiden Ab-
schnitte des ersten Fragebogens abgebildet. Im ersten Abschnitt erfolgen grundsatzliche Anga-
ben zur Person. Es werden Angaben zum Geschlecht sowie zum Alter der Versuchsperson er-
fasst. Diese Angaben orientieren sich an demographischen Standards (vgl. Beckmann et al. 2016)
sowie an einzelnen BestimmungsgroRen der Arbeitsleistung (vgl. Kapitel 2.2.1.2: Konstitutions-
und Dispositionsmerkmale (vgl. Schlick et al. 2018, S. 61)). Die ergdnzende Erfassung des Na-
mens der Versuchsperson diente ausschlieRlich der Ansprache der Versuchsperson im Rahmen
der Untersuchung. Die Datenauswertung erfolgte nach Zuweisung einer eindeutigen Kodierung
anonymisiert. Folgende Merkmale wurden (iber den Fragebogen abgebildet:

= Name der Versuchsperson (diente ausschlieBlich der Ansprache der Versuchsperson)
= Geschlecht

= Alter

= vorhandene Sehhilfe (Erfassung der Sehfahigkeit)

In diesem Abschnitt wurde die Erfassung der Sehfdhigkeit erganzt. Es ist erforderlich, dass bei
jeder Versuchsperson sichergestellt wird, dass eine uneingeschrankte visuelle Wahrnehmung
der Lernmedien sowie der Arbeitsgegenstdande gegeben ist.

Tabelle 4.4.4-1: Auszug aus Fragebogen |, Abschnitt 1
1. Allgemeine Angaben zu lhrer Person

Vorname: Nachname:

Bendtigen Sie Sehhilfen (Brillen, Kontaktlinsen)? Ola 1 Nein
Geschlecht: O weiblich O mannlich O

Alter:
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Der zweite Abschnitt des Fragebogens bildet die Erfassung der héchsten Schulabschliisse sowie
berufsqualifizierender Abschlisse der Versuchspersonen ab. Im Rahmen der Voruntersuchun-
gen wurden grundsatzlich mogliche und haufig vorkommende polnische Schul- und berufsqua-
lifizierende Abschliisse identifiziert. Der Abschluss ,,Gimnazjum® (vergleichbar mit dem deut-
schen  Realschulabschluss) wurde als Mindestvoraussetzung des  betrieblichen
Anwendungspartners formuliert und wird daher nicht im Fragebogen abgebildet. Es werden fol-
gende Angaben Uber den Fragebogen erfasst:

= Szkota zawodowa (= berufsbildende Schule)

= Liceum ogdlnoksztatcace (= allgemeinbildendes Gymnasium)
= Dyplom mistrzowski (= Meisterdiplom bzw. Meisterbrief)

= Technikum (= technische Oberschule bzw. Techniker)

= Hochschulabschliisse: Licencjat (= Bachelor), Inzynier (= Bachelor der Ingenieurwissenschaf-
ten), Magister (= Master/Diplom)

= Alternative Angaben

Ergdnzende Angaben zur Fachrichtung (Profil/kierunek) der Ausbildung beziehungsweise des
Hochschulabschlusses (Tematyka) konnten ebenfalls hinterlegt werden.

Tabelle 4.4.4-2: Auszug aus Fragebogen |, Abschnitt 2
2. Alle Bildungs- bzw. Berufsabschliisse mit fachlichem Schwerpunkt:

- szkofa zawodowa Profil /KiErunek: (oot e
= . Profil /KiErunek: ..ooeiveesssiiesesiseessecisssisvasse svsssns s ssansesenans
O Dyplom mistrzowski

Profil/KIErUNEK:! ..voecviivrieeeiraecieiaiierceteisieiaess s sirasessasenseneasans

O Technikum

Profil /KiErUunek: .....cc..oveceieseee ettt e e
Licencjat OI - Inzynier T Magister BT 18 LSOO
Sonstiges:
Bitte ErEANZEN v seeee e s eeresesesenenssssensnsessneeee PEOFI/KIEIUNEK: (oo

4.4.4.2 Vorkenntnisse

Die Erfassung der Vorkenntnisse findet im dritten Abschnitt des ersten Fragebogens statt und
orientiert sich an der Vorgehensweise von Jeske (2013). Als potentielle EinflussgroRen (vgl. Ka-
pitel 2.1.4.4) werden tatigkeits- und medienspezifische Kenntnisse der Versuchspersonen hin-
sichtlich ihrer Auspragung lber eine vierstufige Likert-Skala erfasst.

Aufgabenbezogene Kenntnisse
Zur Erfassung tatigkeitsspezifischer Vorkenntnisse wurden die Erfahrungen im Umgang mit tech-

nische Zeichnungen, Montagetatigkeiten sowie Kenntnisse der Motorentechnik mithilfe einer
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vierstufigen Likert-Skala dokumentiert (vgl. Jeske 2013, S. 37 ff.). Diese Items orientieren sich
inhaltlich an der im Versuchsaufbau abgebildeten Arbeitsaufgabe der manuellen Serienmon-
tage:

= Lesen von technischen Zeichnungen (Interpretation und Anwendung der Lernmittel bzw. Vi-
sualisierungen)

= Durchfiihren von Montagetatigkeiten (tatigkeitsbezogene Kenntnisse)

= Kenntnisse der Motorentechnik (objekt- bzw. produktbezogene Kenntnisse)

Tabelle 4.4.4-3: Auszug aus Fragebogen |, Abschnitt 3 (a bis c)

3. Wie schatzen Sie |hre Kenntnisse und Fahigkeiten in folgenden Bereichen ein?

Sehr gut Gut Gering Keine
a) Lesen von technischen Zeichnungen Oa s Oz 01
b} Durchfihren von Montagetatigkeiten Oa Os Oz O:
c) Kenntnisse in der Motorentechnik Oa Os Oz 01

Medienbezogene Kenntnisse
Medienspezifische Vorkenntnisse (Mediennutzungsgewohnheiten bzw. Medienkompetenzen)

wurden durch Erfahrungen in der Bedienung von Smartphones, Tablets und dem Lernen mit
digitalen Medien wie YouTube-Tutorials und E-Learning erfasst. Diese Angaben werden erganzt
durch Erfahrungen mit Virtual und Augmented Reality-Anwendungen, die sowohl im Gaming-
Bereich als auch beim Konsum von Filmen gesammelt wurden. Anwendungsbeispiele aus diesen
Bereichen sind in Privathaushalten am wahrscheinlichsten zu beobachten. Diese Items orientie-
ren sich inhaltlich an den implementierten Lernmedien beziehungsweise an den dargebotenen
Funktionalitaten des Versuchsaufbaus:

= Bedienung von Smartphones und Tablets (Touch-Screen-Bedienung)
= Lernen mit digitalen Medien (Bsp.: Videoinstruktionen)

= Augmented und Virtual Reality (Konsum und Interaktion mit virtuellen Elementen)

Tabelle 4.4.4-4: Auszug aus Fragebogen |, Abschnitt 3 (d bis h)

d) Bedienen von Smartphones 4 O3z O: O
e) Bedienen von Tablets Oa Os O: 01
f) Lernen mit digitalen Medien (z. B. YouTube-Tutorials, E-Learning usw.) Oa (! 02 O
g) Virtual Reality / Augmented Reality durch Gaming (z. B. Playstation) O mE 02 01
h) Virtual Reality / Augmented Reality durch Filme Oa Os 0> 01
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4.4.4.3 Leistungsmotiv und Selbstwirksamkeit

Das individuelle Selbstwirksamkeitserleben bzw. die Selbstwirksamkeit sowie die Lernmotiva-
tion bilden potentielle Einflussfaktoren der Lernleistung bzw. der Lerntransfereffektivitat ab (vgl.
Kapitel 2.1.4.4). Zur Erfassung dieser Faktoren wurden im Rahmen der Voruntersuchungen ge-
eignete Messinstrumente definiert (vgl. Kapitel 4.3.1). Die Items zur allgemeinen Selbstwirksam-
keit sowie die Angaben zur Ermittlung des expliziten Leistungsmotivs werden im ersten Frage-
bogen im vierten Abschnitt abgebildet.

Explizites Leistungsmotiv
Durch die Verwendung der Achievement Motive Scale (AMS) in ihrer reduzierten Form (AMS-R)

wird ein Instrument zur Erfassung des expliziten Leistungsmotivs in die Untersuchung integriert
(vgl. Gjesme und Nygard 1970; Kuhn und Goéttert 1980; Lang und Fries 2006). Im Sinne einer
Motivationserfassung werden zehn Items hinsichtlich des Zustimmungsgrades lber eine vier-
stufige Likert-Skala von den Versuchspersonen bewertet.

Tabelle 4.4.4-5: Auszug aus Fragebogen |, Abschnitt 4 (a bis j)
4, In welchem MaRe kénnen Sie persénlich folgenden Aussagen zustimmen?

) ) stimme Stimme
St'g’ume 2}1'2:”;5 eher | gar nicht
nicht zu Zu
a) E ht mir Spal?, an Probl beiten, die fur mich ein bissch
) s macht mir Spaf, an Problemen zu arbeiten, die fur mich ein bisschen Oa ap 0. O,
schwierig sind.
b) Ich mag Situationen, in denen ich feststellen kann, wie gut ich bin. Oa Os Oa 01
c) Probleme, die schwierig zu l6sen sind, reizen mich. Oa Os Oz OO
d) Mlich reizen Situationen, in denen ich meine Fahigkeiten testen kann. s 0= Oz O
€) Ich mochte gern vor eine etwas schwierige Arbeit gestellt werden. a4 Os Oz O
Esb i ich, 3 ich nicht si in, dass ich es
) eunruhigt mich, etwas zu tun, wenn ich nicht sicher bin, dassich e Oa O a 0o,
kann.
Auch bei Aufgaben, d ich glaube, dass ich sie kann, habe ich
) Auch bei Aufgaben, von denen ich glaube, dass ich sie kann, habe ic Oa O 0. 0.
Angst Zu versagen.
h) Dinge, die etwas schwierig sind, beunruhigen mich. Oa s 0= OO
1) Wenn eln_e_Sache etwas schme_rlg ist, hoffe ich, dass ich es nicht machen Os Os O- O,
muss, weil ich Angst habe, es nicht zu schaffen.
1} Wenn ich ein Problem nicht sofort verstehe, werde ich angstlich. Oa s Oz 1

Die AMS-R wurde als Messinstrument ohne Modifikationen Gbernommen und in die polnische
Sprache Ubersetzt. Folgende Items wurden Uber den Fragebogen abgebildet:

Es macht mir SpaB, an Problemen zu arbeiten, die fir mich ein bisschen schwierig sind.

Ich mag Situationen, in denen ich feststellen kann, wie gut ich bin.

Probleme, die schwierig zu I6sen sind, reizen mich.

= Mich reizen Situationen, in denen ich meine Fahigkeiten testen kann.
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Ich mochte gern vor eine etwas schwierige Arbeit gestellt werden.

Es beunruhigt mich, etwas zu tun, wenn ich nicht sicher bin, dass ich es kann.

Auch bei Aufgaben, von denen ich glaube, dass ich sie kann, habe ich Angst zu versagen.
Dinge, die etwas schwierig sind, beunruhigen mich.

Wenn eine Sache etwas schwierig ist, hoffe ich, dass ich es nicht machen muss, weil ich Angst
habe, es nicht zu schaffen.

Wenn ich ein Problem nicht sofort verstehe, werde ich dngstlich.

Allgemeine Selbstwirksamkeit
Zur Erfassung der allgemeinen Selbstwirksamkeit wurde die reduzierte Variante der General

Self-Efficacy Scale (GSE-Scale) als Messinstrument definiert (vgl. Schwarzer und Jerusalem 1999;

Romppel et al. 2013). Folgende Items wurden in den Fragebogen integriert und mittels einer

vierstufigen Likert-Skala von den Versuchspersonen hinsichtlich ihrer Zustimmung eingeordnet:

Die Losung schwieriger Probleme gelingt mir immer, wenn ich mich darum bemihe.
Es bereitet mir keine Schwierigkeiten, meine Absichten und Ziele zu verwirklichen.
In unerwarteten Situationen weild ich immer, wie ich mich verhalten soll.

Auch bei Gberraschenden Ereignissen glaube ich, dass ich gut mit ihnen zurechtkommen
kann.

Was auch immer passiert, ich werde schon klarkommen.

Wenn ein Problem auftaucht, kann ich es aus eigener Kraft meistern.

Tabelle 4.4.4-6: Auszug aus Fragebogen I, Abschnitt 4 (k bis p)

k) Dield hwieriger Probl lingt mir i ; ich mich

) Die Lésung sf.c wieriger Probleme gelingt mir immer, wenn ich mic Oa Os 0, P
darum bemihe.

I} Es bereitet mir keine Schwierigkeiten, meine Absicht d Ziel

) Es ereitet mir keine Schwierigkeiten, meine Absichten und Ziele zu O O 0, P
verwirklichen.

m) In unerwarteten Situationen weil ich immer, wie ich mich verhalten soll. s O3 O- 1

n) Auch bei Gberraschenden Ereignissen glaube ich, dass ich gut mit ihnen

) & & ’ § s = a2 (B

zurechtkommen kann.

0) Was auch immer passiert, ich werde schon klarkommen. O Os Oz Oa

p) Wenn ein Problem auftaucht, kann ich es aus sigener Kraft meistern. [la = Oa (R

Als Basis fiir die Ubersetzung der GSE-6 Items in die polnische Sprache wurde die deutsche Ori-

ginalversion verwendet.
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4.5 Zusammenfassung und Auswertungsmethodik

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden zwei verschiedene Fragebogen sowie
drei unterschiedliche Beobachtungsbogen zur Datenerfassung eingesetzt. Durch umfassende
Voruntersuchungen konnten geeignete Messinstrumente identifiziert werden, welche den G-
tekriterien der Objektivitat, Reliabilitat und Validitat entsprechen. Diese Instrumente wurden in
Anpassung an das spezifische Untersuchungsdesign teilweise modifiziert. Die Auswahl und Mo-
difikation der Messinstrumente erfolgte vorwiegend theoriebasiert und in Anpassung an die
Rahmenbedingungen des hier beschriebenen betrieblichen Qualifizierungsszenarios. Durch die
Kombination der Messinstrumente sowie die Integration arbeitswissenschaftlicher Systeme zur
Dokumentation von Tatigkeitsausflihrungen konnten in Anlehnung an die Untersuchungsgegen-
stdande dieser Arbeit verschiedene Frage- und Beobachtungsbogen zur multidimensionalen Da-
tenerfassung entwickelt werden.

4.5.1 Darstellung der Datenerfassung

Die an dieser Stelle der Ausarbeitung prasentierte Zusammenfassung bildet die Kombination
verschiedener Messinstrumente (realisiert durch Fragebogen) sowie die Auswahl einzelner Ge-
genstdnde zur Beobachtung des Lernverhaltens (Beobachtungsbogen) ab.

4.5.1.1 Fragebogen |

= Abschnitt 1-2: Erfassung soziodemographischer Daten

= Abschnitt 3: Erfassung aufgaben- und medienbezogener Vorkenntnisse
= Abschnitt 4: Explizites Leistungsmotiv und allgemeine Selbstwirksamkeit

Die Bearbeitung des ersten Fragebogens erfolgte am ersten Tag der Untersuchung (Untersu-
chungsabschnitt 1) vor der Durchfiihrung des Montagetrainings (Phase A: Pre-Training).

4.5.1.2 Beobachtungsbogen I-1l (Montagetraining)
= Erfassung der motorisch-passiven Phase (Nutzungsintensitat des Lernmediums)
= Erfassung der motorisch-aktiven Phase (Nutzungsintensitdt und Arbeitsleistung)

Es wurden zwei system- bzw. gruppenspezifische Beobachtungsbogen erstellt. Die Bearbeitung
der Beobachtungsbogen und die Dokumentation des Lernverhaltens erfolgte parallel durch zwei
Beobachtungsinstanzen wahrend der Bearbeitung der Arbeitsaufgabe durch die Versuchsperso-
nen (Montagetraining). Das Montagetraining erfolgte am ersten Untersuchungstag (Abschnitt 1
- Phase B: Training).

4.5.1.3 Fragebogen I

= subjektiv wahrgenommene Arbeitsbelastung (Workload)

= Selbsteinschatzung des Lerntransfers bzw. des Lernerfolgs
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= Usability der Lernmedien
= Bewertung der AR-basierten Elemente

Der zweite Fragebogen wurde zum Abschluss des ersten Untersuchungsabschnitts (Tag 1) un-
mittelbar nach der Durchfiihrung des Montagetrainings bearbeitet (Phase C: Post-Training).

4.5.1.4 Beobachtungsbogen Il (Lernerfolgskontrolle)

= Fremdeinschatzung des Lerntransfers bzw. des Lernerfolgs
= Erfassung der motorisch-aktiven Phase bzw. der Arbeitsleistung
= Nutzung des Mediums zur Unterstitzung der Lernerfolgskontrolle

Die Lernerfolgskontrolle fand einen Tag nach der Durchflihrung des Montagetrainings statt (Tag
2 — Untersuchungsabschnitt 2). Wahrend der Bearbeitung der Arbeitsaufgabe (ohne Hilfsmittel)
wurde die Tatigkeitsausfiihrung mithilfe des dritten Beobachtungsbogens dokumentiert.

4.5.2 Ubersicht: Modell zur Untersuchung der Wirksamkeit

An dieser Stelle werden die aus den Fragestellungen abgeleiteten Untersuchungsgegenstande
beziiglich ihres synergetischen Zusammenwirkens bei der Ermittlung von Indikatoren zur Wirk-
samkeit des AR-basierten Lernmediums resiimierend dargestellt. Die Analyse der definierten
Untersuchungsgegenstinde (Lernverhalten, Lernerfolg, personale Einflussfaktoren, Wahrneh-
mung des Lernmediums sowie der Arbeitsaufgabe) wird durch den Einsatz spezifischer Messin-
strumente und arbeitswissenschaftlicher Ansatze realisiert. Unter Berlicksichtigung potentieller
Wechselwirkungen und Einflussfaktoren soll diese Vorgehensweise dazu dienen, Aussagen zur
Wirksamkeit der im Rahmen dieser Arbeit implementierten Lernanwendung zu ermdoglichen
(vgl. Abbildung 4.5.2-1).

l Untersuchungsgegenstande

Lernverhalten ‘Wahrnehmung der Lernmedien und der Arbeitsaufgabe Lernerfolg

Analyse der Interaktion und der Analyse der wahrgenommenen Analyse des subjektiv empfundenen

Vse L " Arbeitsbelastung (NASA TLX), der Usability Lernerfolgs bzw. Lerntransfers

Nutzungsintensitédt des Lernmediums ) . X h S
. o des Lernmediums (SUS) sowie der (Lernzielstufen) sowie der objektiven

sowie der Arbeitsleistung . . o o
Beurteilung medienspezifischer Arbeitsleistung (Performanz)
Funktionalitaten
P .=

Ermittlung von Indikatoren zur Wirksamkeit des Lernmediums

V L 4 A 4

Potentielle personale Einflussfaktoren

Analyse soziodemographischer Merkmale,
aufgaben- und medienbezogener
Vorkenntnisse sowie der allgemeinen
Selbstwirksamkeit (GSE-6) und der
Lernmotivation (AMS-R)

Abbildung 4.5.2-1: Gegenstdnde der Untersuchung und der Datenanalyse (erweiterte Darstellung)
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Nach der theoriegeleiteten Definition potentieller Einflussfaktoren erfolgt die strukturierte Er-
fassung des Lernverhaltens (Trainingsparameter) sowie der individuellen Wahrnehmungen der
Versuchspersonen hinsichtlich der Arbeitsaufgabe, des Lernmediums und der erreichten Lern-
zielstufe im Rahmen des Montagetrainings. Die Durchfiihrung der Lernerfolgskontrolle ermog-
licht die Erfassung definierter Parameter zur objektiven Beurteilung des Lernerfolgs.

Kontinuierliche Erfassung und Aggregation der Variablen der Untersuchungsgegenstinde

= personale Einflussfaktoren = Lernverhalten =Lernerfolg =Wahrnehmung der Lernmedien und der Arbeitsaufgabe

= Deskriptive Statistik

Forschungsleitende Fragestellung (1) * Dependenzanalyse:

Ausrichtung: Lernverhalten der Versuchspersonen % o Unterschiede/Hypothesentests fir unabhdngige Stichproben
—t-Test fiir unabhdngige Stichproben

— Mann-Whitney U-Test

> H 1.1: Observationszeiten
H 1.2: Ausfihrungszeiten * Dependenzanalyse:
H 1.3: Montagefehler o Zusammenhinge
H 1.4:Zusammenhdnge des Lernverhaltens — Rangkorrelation & Korrelation
—einfache und multiple Regression
= Deskriptive Statistik
Forschungsleitende Fragestellung (2) * Dependenzanalyse:
Ausrichtung: Lernerfolg der Versuchspersonen ? o Unterschiede/Hypothesentests fiir unabhingige Stichproben
—t-Test flir unabhdngige Stichproben
| | H21: Selbsteinschatzung —Mann-Whitney U-Test
H 2.2: Ausfiihrungszeiten
H 2.3: Fehleraufkommen = Dependenzanalyse:
H 2.4: Nutzung des Hilfsmittels o Zusammenhinge
H 2.5:Zusammenhange des Lernerfolgs — Rangkorrelation & Korrelation

— einfache und multiple Regression

= Deskriptive Statistik
Forschungsleitende Fragestellung (3) " Dependenzanalyse:
Ausrichtung: Allgemeine Wahrnehmung des " o Unterschiede/Hypothesentests fir unabhidngige Stichproben

Lernmediums und der Arbeitsaufgabe — t-Test fiir unabhdngige Stichproben
N — Mann-Whitney U-Test

H 3.1: Arbeitsbelastung

H 3.2: Usability * Dependenzanalyse:
H 3.3:Zusammenhdnge der Wahrnehmung des o Zusammenhinge
Lernmediums und der Arbeitsaufgabe — Rangkorrelation & Korrelation

—einfache und multiple Regression

= Deskriptive Statistik

Forschungsleitende Fragestellung (4) * Dependenzanalyse:

Ausrichtung: Spezifische Aspekte der AR-basierten o Unterschiede/Hypaothesentests flir unabhdngige Stichproben
Lehr-Lern-Anwendung / —t-Test fiir unabhangige Stichproben

— Mann-Whitney U-Test

—>
H 4.1:Elemente der AR-Anwendung
H 4.2: Nutzung der Handlungsinstruktion * Dependenzanalyse:
H 4.3:Zusammenhdnge spezifischer Elemente o Zusammenhinge
und Funktionalitdten — Rangkorrelation & Korrelation

— einfache und multiple Regression

Abbildung 4.5.2-2: Modell zur Untersuchung der Wirksamkeit
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Im Rahmen der Dependenzanalysen werden Unterschiede zwischen beiden Gruppen hinsicht-
lich einzelner Variablen und deren Auspragungen gepriift. Zudem werden Zusammenhange zwi-
schen personalen Merkmalen und den Parametern des Montagetrainings sowie der Lernerfolgs-
kontrolle analysiert. Im Rahmen der Korrelations- und Regressionsanalysen werden wahrend
der Untersuchung entstandene Variablen und Erkenntnisse im Sinne einer explorativen Vorge-
hensweise sukzessive in die Datenanalyse aufgenommen.

Aus der zentralen Fragestellung der vorliegenden Arbeit wurden vier forschungsleitende Frage-
stellungen abgeleitet, welche durch die Generierung mehrerer Hypothesen spezifiziert wurden
(vgl. Abbildung 4.5.2-2). Die Verfahren zur Verifizierung dieser Hypothesen beziehungsweise die
angewandten Methoden zur Datenanalyse werden in dem sich anschlieBenden Kapitel tieferge-
hend erlautert (vgl. Kapitel 4.5.3).

4.5.3 Methoden der Datenauswertung

Die Auswahl der Methoden zur Datenauswertung basiert auf den zuvor beschriebenen Messin-
strumenten sowie den spezifischen Fragestellungen dieser Untersuchung. Im Rahmen der For-
schung wurden vier zentrale Fragestellungen formuliert, die durch mehrere Hypothesen hin-
sichtlich ihrer Untersuchungsschwerpunkte prazisiert wurden. Zur Datenerfassung wurden
Beobachtungs- und Fragebogen eingesetzt. Die erfassten Daten wurden sowohl deskriptiv als
auch inferenzstatistisch analysiert. Im Rahmen begleitender Untersuchungen wurden bereits
erste Erkenntnisse zur Auswertungsmethodik sowie zur interpretierenden Analyse einzelner
Forschungsergebnisse erlangt (vgl. Venitz et al. 2021; Gérthofer 2020; Weber 2019). Die Daten-
auswertung wurde unter Verwendung von IBM SPSS Statistics (Version 29) und Microsoft Excel
2016 durchgefiihrt. Bei der Darstellung der statistischen Ergebnisse wurden zur Optimierung der
Lesbarkeit Dezimalstellen durch einen Punkt (.) gekennzeichnet.

In diesem Kapitel werden die Methodik zur quantitativen Auswertung der Forschungsdaten so-
wie spezifische Interpretationsempfehlungen der Forschungsergebnisse detailliert dargestellt.

4.5.3.1 AQuantitative Datenauswertung

Alle Forschungsdaten wurden unter Nutzung der Beobachtungs- und Fragebogen manuell er-
fasst und nach Abschluss der Untersuchungen zu einem strukturierten sowie anonymisierten
Gesamtdatensatz aggregiert. Die erfassten Daten der Beobachtungsbogen (insbesondere Mon-
tagefehler, Observations- und Ausfiihrungszeiten) wurden durch den Autor mittels der entspre-
chenden Videoaufnahmen validiert.

Als Teil der deskriptiven Statistik werden im Zuge der Datenauswertung LagemayfSe wie der Me-
dian oder das arithmetische Mittel sowie Streuungsmafe in Form der Standardabweichung oder
der Varianz ermittelt. Abhangig vom Untersuchungsgegenstand bzw. von den betrachteten Va-
riablen werden Haufigkeiten sowie Maximal- und Minimalwerte bestimmt. Teilweise werden im
Rahmen der Ergebnisdarstellung bei Ordinalskalen Durchschnittswerte abgebildet. Diese Dar-
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stellung dient lediglich der Differenzierung der Werte zwischen den beiden Gruppen bezie-
hungsweise der Abbildung von Trends. Zur grafischen Darstellung werden Balkendiagramme,
Histogramme sowie Box-Plots erstellt.

Der iberwiegende Teil der inferenzstatistischen Verfahren setzt das Vorliegen einer Normalver-
teilung als grundlegende Annahme fiir die Durchfiihrung der Tests voraus (vgl. Bihner und Zieg-
ler 2009, S. 236 ff.). Im Rahmen der Datenanalyse wird zur Beurteilung der statistischen Signifi-
kanz das allgemein Ubliche Signifikanzniveau von a=0.05 verwendet (vgl. Rasch et al. 20144, S.
42). Die Prufung auf Normalverteilung erfolgt durch den Kolmogorow-Smirnow-Test, den
Shapiro-Wilk-Test sowie durch die Erstellung von Histogrammen (grafischer Abgleich). Der
Shapiro-Wilk-Test wird in der vorliegenden Arbeit aufgrund seiner héheren Robustheit bevor-
zugt. Der Test geht bei der Nullhypothese davon aus, dass die Daten normalverteilt sind. Liegt
die Signifikanz unter dem Ublichen Signifikanzniveau von a=0.05, wird die Nullhypothese abge-
lehnt und es ist anzunehmen, dass keine Normalverteilung der Daten vorliegt.

Eine Normalverteilung wird bei parametrischen Tests wie dem t-Test vorausgesetzt. Zudem wer-
den metrische (abhangige Variablen) beziehungsweise nominale Variablen (Faktorvariablen) so-
wie eine Homogenitat der Varianzen angenommen. Zur Untersuchung der Varianzgleichheit
wird in dieser Arbeit der Levene-Test verwendet (vgl. Rasch et al. 2014b, S. 17). Die Nullhypo-
these des Levene-Tests geht davon aus, dass Varianzgleichheit besteht.

Bezogen auf die zuvor formulierten Unterschiedshypothesen werden im Rahmen der Datenana-
lyse Uberwiegend der t-Test fir unabhéngige Stichproben (parametrische Verfahren) und der
Mann-Whitney-U-Test (nichtparametrische Verfahren) angewandt. Durch diese Tests konnen
Unterschiede zwischen zwei Gruppen beziehungsweise zwischen zwei Mittelwerten oder Unter-
schiede zwischen einer Stichprobe und einem theoretischen Wert analysiert werden. Erganzend
werden zur Analyse potentieller Zusammenhange vereinzelt Kreuztabellen im Rahmen des Chi?-
Tests erstellt. Dieser Test kann gezielt bei zwei ordinal- oder nominalskalierten Variablen einge-
setzt werden (vgl. Biihner und Ziegler 2009, S. 288 f.).

Mittelwertdifferenz (empirisch)

v= geschitzter Standardfehler der Mittelwertdifferenz

X — X
lar =

(o)

¥

l._ll

t-Test (vereinfachte Formel)
(vgl. Rasch et al. 20144, S. 38)

Liegt keine Normalverteilung der Daten vor, werden nichtparametrische Alternativen wie der
Mann-Whitney-U-Test eingesetzt. Dieser Test eignet sich zudem bei ordinalskalierten (abhangi-
gen) Variablen (vgl. Rasch et al. 2014b, S. 94 f.). Als parametrischer Test liefert der t-Test flr zwei
unabhangige Stichproben eine Aussage, ob sich zwei (unabhangige) Gruppen statistisch signifi-
kant unterscheiden. Der Test geht bei der Nullhypothese davon aus, dass die Mittelwerte beider
Gruppen gleich sind. Als Ergebnis liegt der t-Wert als Schatzwert beziiglich des Unterschiedes
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zwischen den Gruppen sowie der p-Wert zur Beobachtungswahrscheinlichkeit des Unterschie-
des vor.

Zur weiterfihrenden Interpretation wird erganzend zum Ergebnis des t-Tests (t-Wert, p-Wert)
eine EffektgroRe bzw. Effektstarke ermittelt (Cohen’s d) (vgl. Cohen 1988, S. 20). Zur Interpreta-
tion der EffektgroRe dient die Konvention nach Cohen (1988). Demnach wird ab einem Wert von
r=0.1 von einem schwachen, ab r=0.3 von einem moderaten und ab r=0.5 von einem starken
Effekt gesprochen (vgl. Cohen 1988, S. 82). Die Interpretation der Effektstarke bei nichtparamet-
rischen Alternativen wie dem Mann-Whitney-U-Test (Testergebnis: U-Wert, p-Wert) orientiert
sich ebenfalls an dieser Konvention zur Einordnung der EffektgroRe r. Die Berechnung der Ef-
fektstarke bei der Anwendung eines U-Tests orientiert sich an dem Korrelationskoeffizienten r
nach Pearson.

Zur Untersuchung hinsichtlich bestehender Zusammenhdnge (Zusammenhangshypothesen)
zwischen einzelnen oder mehreren Variablen werden Korrelationstests sowie Regressionsana-
lysen durchgefihrt (vgl. Blihner und Ziegler 2009, S. 143). Um zu Gberprifen, ob ein Zusammen-
hang zwischen zwei Variablen besteht (Korrelation), wird bei vorliegender Normalverteilung und
metrischen Variablen der Korrelationskoeffizient r nach Pearson berechnet. Durch das Vorzei-
chen (positiv oder negativ) des Koeffizienten wird neben der ,Starke” der Beziehung die ,Rich-
tung” des Zusammenhangs angegeben (positiver oder negativer Zusammenhang). Liegt keine
Normalverteilung vor oder sind die zu untersuchenden Daten ordinalskaliert, wird auf die Spe-
arman Rangkorrelation ausgewichen. Die Interpretation dieser Koeffizienten orientiert sich
ebenfalls an den Konventionen nach Cohen (1988).

Weiterfiihrend werden einfache sowie multiple Regressionsanalysen betrachtet. Ziel dieser Ver-
fahren st es, den ,Einfluss” einzelner oder mehrerer (unabhéngiger) Variablen zu quantifizieren
sowie Aussagen zur Vorhersagefahigkeit eines Kriteriums (abhéngige Variable) durch andere Va-
riablen (Pradiktoren) zu treffen. Als bedeutende Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung einer
multiplen Regressionsanalyse sind eine lineare Beziehung der Variablen untereinander sowie
eine nicht vorhandene bzw. schwach ausgepragte Multikollinearitat und Autokorrelation (Dur-
bin-Watson-Test) hervorzuheben. Bei der Auswertung der Regressionsanalysen werden im Zuge
der Darstellung der Untersuchungsergebnisse insbesondere die Angaben zur Modellgiite durch
R? bzw. das korrigierte R? (bei mehreren unabhéngigen Variablen), die standardisierten Regres-
sionskoeffizienten (Beta-Werte) sowie die Signifikanz (p-Wert) betrachtet.

Im Rahmen der empirischen Datenerhebung der vorliegenden Arbeit wurden sowohl beste-
hende etablierte Skalen und Tests angewandt (vgl. Kapitel 4.3.1) als auch eigene untersuchungs-
spezifische Skalen entwickelt. Zur Untersuchung der internen Konsistenz der entwickelten Ska-
len wird der Alpha-Koeffizient nach Cronbach (1951) berechnet und interpretiert (vgl. Bortz
2002, S. 198).
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4.5.3.2 Spezifische Interpretationsempfehlungen

Im Hinblick auf die Forschungsergebnisse spezifischer Messinstrumente (SUS, AMS-R, NASA TLX
und GSE-6) wurden im Rahmen der Vorarbeiten zu der vorliegenden Untersuchung fundierte
Referenzwerte sowie Interpretationsansatze ermittelt.

AMS-R

Bei der Interpretation der Ergebnisse zum expliziten Leistungsmotiv muss berlicksichtigt wer-
den, dass die Kurzform der Skala eingesetzt wurde. Die reduzierte Variante der Skala (AMS-R)
umfasst zehn Items, die Originalversion (AMS) besteht aus 30 Items. Es ist davon auszugehen,
dass sich die Resultate der reduzierten Skala nicht uneingeschrankt mit Resultaten der Origi-
nalskala vergleichen lassen. Zur Orientierung werden die Erkenntnisse von Engeser (2005) in die
Interpretation der vorliegenden Arbeit einbezogen. Basierend auf drei Stichproben wurden Hin-
weise zur Normierung der Kurz- und Langform der AMS Skala ermittelt (vgl. Tabelle 4.5.3-1).

Tabelle 4.5.3-1: Mittelwerte (Standardabweichungen) der AMS Kurz- und Langform
(Darstellung aus Engeser 2005, S. 12)

HE ° FM °
Frauen Ménner
Kurzform Langform Kurzform Langform Kurzform Langform
M (D) MGED)  M@GD) | MGED | M(GD) | M@ED)
14.93 45.85 10.34 31.67 9.35 28.90
(2.58) (6.03) (3.05) (8.06) (2.99) (7.96)

Anmerkung. N =958 (Frauen N = 666; Minner N = 292)

Das Konstrukt Hoffnung auf Erfolg (HE) erreicht in der Kurzform einen Mittelwert von 14.93 bei
einem Maximalwert von 20 und einem Minimalwert von fiinf Punkten. Bei dem Konstrukt Furcht
vor Misserfolg (FM) findet eine geschlechtsspezifische Differenzierung statt. Weibliche Teilneh-
merinnen (10.34 Punkte) weisen Uber alle Studien hinweg eine hohere FM-Auspragung auf als
mannliche Teilnehmer (9.35 Punkte). Zudem wurde ein (positiver) Zusammenhang zwischen
dem Alter und der Auspragung des Konstrukts HE festgestellt. Ausgehend von einem Lebensalter
von 25.9 Jahren steigt bzw. fallt die Punktzahl um 0.032 Punkte pro Lebensjahr. Analog verhalt
es sich bei dem Konstrukt FM (abnehmende Punktezahl ab einem Lebensalter von 25.9 Jahren).

GSE-6

Zur Erfassung der allgemeinen Selbstwirksamkeit wird die reduzierte Variante der General Self-
Efficacy Scale (GSE-Scale) verwendet (sechs Items). Der Mittelwert der urspriinglichen GSE Skala
fir Erwachsene (Punktebereich zwischen 10 und 40 Punkten) liegt bei ca. 29 Punkten bei einer
Standardabweichung von ca. vier Punkten (vgl. Hinz et al. 2006). Das Aquivalent unter Anwen-
dung der reduzierten Variante (Punktebereich 6 bis 24 Punkte) liegt bei einem Mittelwert von
17.43 Punkten (vgl. Romppel et al. 2013).
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SuUs
Zur Erfassung des situativ wahrgenommenen Nutzens bzw. der Akzeptanz der hier eingesetzten

Lehr-Lern-Medien wurde die System Usability Scale (SUS) ausgewahlt. Diese Skala beschreibt
einen Wertebereich von 0 bis 100. Zur Interpretation der SUS-Werte werden die Erkenntnisse
nach Bangor et al. (2008) bericksichtigt. Demnach kann ein Punktwert zwischen 25 und 40 als
»Schlecht” bzw. nicht zufriedenstellend und ein Wert im Bereich von 80 Punkten als ,sehr gut”
interpretiert werden.

QUARTLE 1% Quartile ~ 2nd . 3rd - 4th

RANGES I e R
ACCEPTABILITY NOT ACCEPTABLE MARGINAL ACCEPTABLE

RANGES OO WSY  LOW | HIGH Rl il

ADJECTIVE WORST BEST

RATINGS IMAGINABLE  POOR oK GOOD EXCELLENT IMAGINABLE

PR P O RIS | DO TR TR B P I O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUS Score

Abbildung 4.5.3-1: Interpretation der SUS-Werte
(Darstellung aus Bangor et al. 2008, S. 592)

NASA TLX
Der NASA TLX Load Index wird in der vorliegenden Untersuchung zur Erfassung der subjektiv

wahrgenommenen Arbeitsbelastung eingesetzt. Als Referenzwerte bei der Interpretation der
NASA TLX Punktwerte werden die Erkenntnisse von Meta-Analysen nach Grier (2015) betrach-
tet. Basierend auf der Analyse von iber 1000 Studienergebnissen wurden branchen- und aufga-
benspezifische Referenzwerte ermittelt. Bei der Analyse mechanischer Tatigkeiten wurde basie-
rend auf 22 Studien fir diese spezifische Aufgabenkategorie ein Minimalwert von 20.10 sowie
ein Maximalwert von 51.03 Punkten bestimmt. Im Rahmen der Bewaltigung kognitiver Aufgaben
liegt das Minimum bei 13.08 und das Maximum bei 64.90 Punkten (31 Studien) (vgl. Grier 2015,
S. 1729). Diese Erkenntnisse werden als Referenzwerte fir die vorliegende Untersuchung ver-
wendet.
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5 Darstellung der
Untersuchungsergebnisse

Aufbauend auf den zuvor formulierten forschungsleitenden Fragen und Hypothesen werden an
dieser Stelle die Ergebnisse der Datenanalyse dargestellt (vgl. Kapitel 4.1). Im Hinblick auf die
Untersuchung potentieller Ursache-Wirkungszusammenhdnge werden insbesondere statisti-
sche Verfahren (u.a. Hypothesentests) zur Identifikation von Unterschieden zwischen beiden
Gruppen der Kontrollgruppenuntersuchung sowie von Zusammenhangen zwischen einzelnen
Variablen angewandt (vgl. Kapitel 4.5.3). Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse erfolgt
Uberwiegend ohne eine Interpretation der Ergebnisse. Eine tiefergehende Interpretation und
Diskussion der Untersuchungsergebnisse wird im sechsten Kapitel der Ausarbeitung abgebildet.
Einzelne Falle wurden aufgrund fehlerhafter oder unvollstandiger Daten von der Datenauswer-
tung vollstandig oder teilweise ausgeschlossen (vgl. Anhang 8.3.2). Die entstandenen Ausgabe-
dateien der Datenanalyse (SPSS Statistics Output Document) wurden der Ausarbeitung in elekt-
ronischer Form beigefiigt (vgl. Anhang 8.3.4).

5.1 Darstellung der Stichproben

Einleitend werden die erfassten Daten der Stichproben abgebildet. Es erfolgt die allgemeine und
gruppenspezifische Darstellung der Auspragungen einzelner personaler Merkmale der Ver-
suchspersonen (soziodemographische Daten, Vorkenntnisse, Leistungsmotiv und Selbstwirk-
samkeit).

5.1.1 Soziodemografische Daten

Die erfassten soziodemographischen Daten setzen sich aus dem Geschlecht, dem Alter, dem
Bildungsniveau sowie der Berufsgruppe der Versuchspersonen zusammen und werden an dieser
Stelle differenziert dargestellt.

5.1.1.1 Alter und Geschlecht

An der vorliegenden Untersuchung nahmen insgesamt 104 Versuchspersonen im Alter zwischen
20 und 58 Jahren teil (Durchschnittsalter: 35.59 Jahre, SD=9.24). Dabei handelte es sich um 54
weibliche (51.9%) und 50 mannliche (48.1%) Versuchspersonen. Nach der Bearbeitung des ers-
ten Fragebogens erfolgte die Gruppenzuteilung. Alle Versuchspersonen wurden unter Berlick-
sichtigung einzelner Aspekte (vgl. Kapitel 4.2.1: Parallelisierung) in zwei gleich grofRe Gruppen
eingeteilt (Experimentalgruppe= AR, Kontrollgruppe= ASB). Im Zuge der Gruppenzuweisung er-
folgte die Kennzeichnung jeder Versuchsperson durch eine entsprechende Kodierung (ATT-
MMXX=Experimentalgruppe, STTMMXX=Kontrollgruppe).
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Tabelle 5.1.1-1: Merkmal Geschlecht - Experimental- und Kontrollgruppe
Darstellung aus SPSS

Gruppe
AR ASB Gesamt
Anzahl Anzahl Anzahl
w 27 27 54
Geschlecht
m 25 25 50

Die Anzahl weiblicher sowie mannlicher Versuchspersonen (27 Frauen, 25 Manner) liegt in bei-
den Gruppen zu gleichen Anteilen vor. Sowohl das Durchschnittsalter (MW-Gruppe AR: 35.23
Jahre; MW-Gruppe ASB: 35.94 Jahre) als auch die Spannweite von 38 bzw. 37 Jahren befinden
sich bei beiden Gruppen auf einem vergleichbaren Niveau. Die beobachtete Spannweite dient
als Indikator fiir die Heterogenitat bezliglich des Alters der Versuchspersonen.

Tabelle 5.1.1-2: Merkmal Alter — Experimental- und Kontrollgruppe
Darstellung aus SPSS

Mittelwert Median Minimum Maximum Spannweite
AR 35,23 36 20 58 38
Alter Gruppe
ASB 35,94 36 21 58 37

Nach Durchfiihrung des Levene-Tests (Prifung auf Varianzhomogenitat) wird die Nullhypothese,
dass die beiden Varianzen gleich sind, nicht verworfen (p=0.986). Daher wird fiir weitere Analy-
sen (t-Test) davon ausgegangen, dass die Varianzen bezogen auf das Merkmal Alter in beiden
Gruppen gleich sind. Die Tests auf Normalverteilung (KS- und Shapiro-Wilk-Test) deuten darauf
hin, dass die Daten bezlglich der Variable Alter bei beiden Gruppen nicht signifikant von der
Normalverteilung abweichen (p=0.292 (AR), p=0.195 (ASB) nach Shapiro-Wilk).

60

a0

Alter

40

30

20

AR ASB
Gruppe

Abbildung 5.1.1-1: Boxplot zur Variable Alter
Darstellung aus SPSS
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Darstellung der Stichproben

Der t-Test flir unabhdngige Stichproben bestétigt, dass kein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Gruppen bezliiglich der Variable Alter besteht (t(102)= -0.391; p=0.696;
d=0.08 - sehr schwacher Effekt). Die Nullhypothese (es existiert kein signifikanter Unterschied
beziiglich der Mittelwerte) wird daher nicht abgelehnt.

5.1.1.2 Bildungsabschliisse und Berufsgruppen

Bei der Auswertung der héchsten Schulabschliisse und berufsqualifizierenden Abschliisse wurde
jeweils ausschliefllich der hochste Abschluss gewertet. Ein berufsqualifizierender Abschluss
wurde hoher bewertet als ein schulischer Abschluss. Unter den Versuchspersonen waren alle
dargestellten Schul- und berufsqualifizierenden Abschliisse des polnischen Bildungssystems ver-
treten. Die Abschlisse Szkofa zawodowa (= berufsbildende Schule) mit 33.7 Prozent, Liceum
ogodlnoksztatcgce (= allgemeinbildendes Gymnasium) mit 28.8 Prozent sowie Technikum (= tech-
nische Oberschule bzw. Techniker) mit 26.9 Prozent bilden dabei den GroRteil der vertretenen
Bildungsabschliisse ab. Die drei abgebildeten Hochschulabschlisse (Licenjat, Magister und Inzy-
nier) bilden einen Anteil von insgesamt 9.6 Prozent ab.

Tabelle 5.1.1-3: Haufigkeiten zum Merkmal h6chster Abschluss
Darstellung aus SPSS

Anzahl Anteil in Prozent
Szkola zawodowa 35 33,7%
Liceum 30 28,8%
Technikum 28 26,9%
Hochster Abschluss Licenjat 5 4,8%
Magister 3 2,9%
Inzynier 2 1,9%
Inne (Sonstige) 1 1,0%

Nach der Gruppenzuteilung liegen die dargestellten Profile zu dhnlichen Anteilen in beiden
Gruppen vor. Sowohl in der Kontrollgruppe als auch in der Experimentalgruppe tGberwiegen die
Abschliisse Szkota zawodowa, Liceum ogdlnoksztatcgce und Technikum. Beide Versuchsperso-
nen mit einem abgeschlossenen Bachelorstudium der Ingenieurwissenschaften (Inzynier) befin-
den sich in der Experimentalgruppe (AR). Bei einer Versuchsperson wurde die Angabe Inne
(sonstige) erfasst. Es erfolgte keine Spezifizierung der Angabe, wodurch dieses Profil keiner Be-
rufsgruppe (technisch oder nicht technisch) zugeordnet werden konnte.

Basierend auf den Angaben der Versuchspersonen zum Bildungsabschluss bzw. zur Fachrichtung
(Profil/kierunek) wurden die Profile technischen oder nicht technischen Berufsgruppen zugeord-
net (vgl. Bundesagentur fiir Arbeit 2011a, 2011b). Wurden keine ergdnzenden Angaben durch
die Versuchspersonen hinterlegt, konnte keine Zuweisung zu einer der beiden Berufsgruppen
erfolgen. Bei der Experimentalgruppe konnte in finf Fallen, bei der Kontrollgruppe in sechs Fal-
len, keine Zuordnung zu einer technischen oder nicht technischen Berufsgruppe erfolgen (elf
Falle insgesamt).
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Abbildung 5.1.1-2: Balkendiagramm - Hochster Abschluss nach Gruppen
Darstellung aus SPSS

Uber beide Gruppen hinweg wurden insgesamt 41 technische (AR-Gruppe: 21 Personen, ASB-
Gruppe: 20 Personen) und 52 nicht technische (AR-Gruppe: 26 Personen, ASB-Gruppe: 26) Be-
rufsprofile erfasst. Die Gesamtheit der Versuchspersonen der nicht technischen Berufsgruppe
setzt sich zu 63.46 Prozent aus weiblichen Versuchspersonen (N=33) und zu 36.54 Prozent aus
mannlichen Versuchspersonen (N=19) zusammen. Die technische Berufsgruppe besteht zu
68.29 Prozent aus Mannern (N=28) und zu 31.71 Prozent aus Frauen (N=13). Der Chi%-Test zeigt,
dass ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Berufsgruppe und dem Ge-
schlecht der Versuchspersonen besteht (x3(1)=9.247; p=0.002; Cramér’s V=0.32 - moderater Ef-
fekt).

Tabelle 5.1.1-4: Kreuztabelle Berufsgruppe - Geschlecht
Darstellung aus SPSS
Berufsgruppe * Geschlecht Kreuztabelle

Geschlecht
Anzahl w m Gesamt
Berufsgruppe nicht-technisch 33 19 52
technisch 13 28 41
Gesamt 46 47 93

Die Durchfiihrung eines weiteren Chi2-Tests bestatigt, dass kein statistischer Zusammenhang
zwischen der Gruppenzugehorigkeit (AR/ASB) und der Variable Berufsgruppe besteht
(x*(1)=0.014; p=0.907; Cramér’s V=0.01 - sehr schwacher Effekt). Die Nullhypothese wird nicht
abgelehnt.
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Tabelle 5.1.1-5: Kreuztabelle Berufsgruppe - Gruppenzuordnung (AR/ASB)
Darstellung aus SPSS

Berufsgruppe * Gruppe Kreuztabelle

Gruppe
Anzahl AR ASB Gesamt
Berufsgruppe nicht-technisch 26 26 52
technisch 21 20 41
Gesamt 47 46 93

5.1.2 Vorkenntnisse

Die erfassten Vorkenntnisse der Versuchspersonen setzen sich aus aufgaben- und medienbezo-
genen Kenntnissen sowie dem Resultat des vorgelagerten Montage- und Werkzeugtrainings zu-
sammen. Neben der Darstellung der individuellen Auspragungen der Vorkenntnisse wird an die-
ser Stelle die Untersuchung der internen Konsistenz der verwendeten Skalen ergénzt.

5.1.2.1 Aufgaben- und medienbezogene Vorkenntnisse

Aufgabenspezifische sowie medienbezogene Kenntnisse der Versuchspersonen wurden mittels
einer vierstufigen Likert-Skala erfasst. Die drei aufgabenbezogenen Items erfassen Erfahrungen
im Umgang mit technischen Zeichnungen, Montagetatigkeiten sowie Kenntnisse der Motoren-
technik.

Technische Zeichnungen Montagetatigkeiten \ Motorentechnik

Gruppe

Bar
Mass

Anzahl
3

o 0
Keine Gering Gut Sehr gut Keine Gering Gut Sehr gut ’ Keine Gering Gut Sehr gut

Abbildung 5.1.2-1: Histogramme zu den aufgabespezifischen Vorkenntnissen
Darstellung aus SPSS

Uber beide Gruppen hinweg konnte beziiglich des ersten Items (Lesen von technischen Zeich-
nungen) ein Mittelwert von 2.13 (Median=2, entspricht ,gering”), beim zweiten Item (Durchfiih-
ren von Montagetatigkeiten) ein Mittelwert von 2.78 (Median=3, entspricht ,gut”) und beim
dritten Item (Kenntnisse der Motorentechnik) ein Mittelwert von 1.95 (Median=2, entspricht
»gering”) ermittelt werden. Bei allen drei Items lag die Spannweite bei einem Wert von drei
Punkten, d.h. bei allen Items wurde vereinzelt sowohl die hochste als auch die niedrigste Merk-
malsauspragung angegeben.

In der Experimentalgruppe liegt der Mittelwert des ersten Items (Lesen von technischen Zeich-
nungen) bei 2.10 (Standardabweichung: 0.75), in der Kontrollgruppe bei 2.17 (Standardabwei-
chung: 0.83). Bezliglich der Durchfiihrung von Montagtatigkeiten liegt der Mittelwert bei 2.83
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innerhalb der Experimentalgruppe (Standardabweichung: 0.83) beziehungsweise bei 2.73 (Stan-
dardabweichung: 0.72) innerhalb der Kontrollgruppe. Bei den Kenntnissen der Motorentechnik
ist ein Mittelwert von 1.94 fiir die Experimentalgruppe (Standardabweichung: 0.8) und ein Mit-
telwert von 1.96 (Standardabweichung: 0.79) fiir die Kontrollgruppe zu beobachten.

Tabelle 5.1.2-1: Teststatistiken zu aufgabenspezifischen Vorkenntnissen
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

Techn_Zeichnung Montagetatigkeiten Motorentechnik
Mann-Whitney-U-Test 1243,000 1248,000 1332,500
Wilcoxon-W 2621,000 2626,000 2710,500
Z -, 757 -,751 -,136
Asymp. Sig. (2-seitig) ,449 ,453 ,892

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Beziglich der Variable Lesen von technischen Zeichnungen wird nach Durchfiihrung des Levene-
Tests die Nullhypothese, dass die beiden Varianzen gleich sind, verworfen (p=0.027). Daher wird
fiir weitere Analysen davon ausgegangen, dass die Varianzen hinsichtlich dieser Variable in bei-
den Gruppen nicht gleich sind. Die Tests auf Normalverteilung (KS- und Shapiro-Wilk-Test) deu-
ten zudem darauf hin, dass die Daten beziiglich dieser Variable bei beiden Gruppen signifikant
von der Normalverteilung abweichen (p<0.001 (AR), p<0.001 (ASB) nach Shapiro-Wilk). Nach
Durchfiihrung des Mann-Whitney U-Tests ergab sich kein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Gruppen bezlglich der abhéngigen Variable Lesen von technischen Zeich-
nungen (p=0.449; r=0.07 - sehr schwacher Effekt). Die Nullhypothese wird beibehalten.

Nach Durchfiihrung des Levene-Tests wird hinsichtlich der erfahrungsbezogenen Variable
Durchfiihren von Montagetdtigkeiten die Nullhypothese, dass die beiden Varianzen gleich sind,
nicht verworfen (p=0.494). Es wird davon ausgegangen, dass die Varianzen hinsichtlich dieser
Variable in beiden Gruppen gleich sind. Der Kolmogorow-Smirnow und der Shapiro-Wilk-Test
deuten darauf hin, dass die erfassten Daten in beiden Gruppen mit p<0.001 signifikant von der
Normalverteilung abweichen. Der Mann-Whitney U-Test lasst vermuten, dass kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen bezliglich der abhangigen Variable Durch-
fiihren von Montagetdtigkeiten besteht (p=0.453; r=0.07 - sehr schwacher Effekt). Die Nullhypo-
these wird beibehalten.

Der Levene-Test deutet bezliglich der Variable Kenntnisse der Motorentechnik darauf hin, dass
die Nullhypothese (beiden Varianzen sind gleich) nicht verworfen wird (p=0.809). Es wird davon
ausgegangen, dass die Varianzen hinsichtlich dieser Variable in beiden Gruppen gleich sind. Es
wird zudem davon ausgegangen, dass die erfassten Daten in beiden Gruppen signifikant von der
Normalverteilung abweichen (p<0.001 (AR), p<0.001 (ASB) nach Shapiro-Wilk). Der Mann-Whit-
ney U-Test zeigt, dass der Unterschied zwischen beiden Gruppen beziiglich der Variable Lesen
von technischen Zeichnungen statistisch nicht signifikant ist. Die Nullhypothese wird damit bei-
behalten (p=0.892; r=0.01 - sehr schwacher Effekt).
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Die finf medienbezogenen ltems erfassen Erfahrungen mit der Bedienung von Smartphones
sowie Tablets und dem Lernen mit digitalen Medien wie YouTube-Tutorials und E-Learning. Er-
ganzend wurden Erfahrungen mit Virtual- und Augmented Reality-Anwendungen erfasst, die so-
wohl im Gaming-Bereich als auch beim Konsum von Filmen gesammelt wurden.
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Abbildung 5.1.2-2: Boxplot zu medienspezifischen Vorkenntnissen
Darstellung aus SPSS (o Ausreiler)

Uber beide Gruppen hinweg konnte beziiglich des ersten Items (Bedienen von Smartphones) ein
Mittelwert von 3.36 (Median=3.5; Modus=4; entspricht ,sehr gut“), beim zweiten Item (Bedie-
nen von Smartphones) ein Mittelwert von 3.31 (Median=3; Modus=4; entspricht ,,sehr gut”) und
beim dritten Item (Lernen mit digitalen Medien) ein Mittelwert von 2.87 (Median=3; entspricht
»gut”) festgestellt werden. Beziiglich der AR- bzw. VR-spezifischen Angaben wurde beim vierten
Item (Erfahrung durch Gaming) ein Mittelwert von 2.52 (Median=2; entspricht ,gering”) und
beim fiinften Item ein Mittelwert von 2.61 (Median=3; entspricht ,,gut”) ermittelt. Bei allen finf
Items lag die Spannweite bei einem Wert von drei Punkten, d.h. es wurde sowohl die héchste
als auch die niedrigste Merkmalsauspragung bei allen Items erfasst.

In der Experimentalgruppe liegt der Mittelwert des ersten Items (Bedienen von Smartphones)
bei 3.48 (Standardabweichung: 0.7), in der Kontrollgruppe bei 3.23 (Standardabweichung: 0.83)
und beim zweiten Item (Bedienen von Smartphones) bei 3.37 (Experimentalgruppe; Standardab-
weichung: 0.71) beziehungsweise bei 3.25 (Kontrollgruppe; Standardabweichung: 0.76). Der
Mittelwert bezlglich des Lernens mit digitalen Medien (drittes Item) liegt bei 2.94 (Standardab-
weichung: 0.89) innerhalb der Experimentalgruppe und bei 2.79 (Standardabweichung: 0.91)
innerhalb der Kontrollgruppe.
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Hinsichtlich der Erfahrungen mit AR oder VR durch Gaming-Anwendungen (viertes ltem) wurde
bei der Experimentalgruppe ein Mittelwert von 2.58 (Standardabweichung: 0.98) und bei der
Kontrollgruppe ein Mittelwert von 2.46 (Standardabweichung: 0.94) ermittelt. Der Mittelwert
des finften Items (Erfahrungen mit AR oder VR durch Filme) liegt bei 2.62 (Standardabweichung:
0.89) innerhalb der Experimentalgruppe beziehungsweise bei 2.60 (Standardabweichung: 0.82)
innerhalb der Kontrollgruppe.

Der Levene-Test deutet hinsichtlich der Variable Bedienen von Smartphones darauf hin, dass die
Varianzen hinsichtlich dieser Variable in beiden Gruppen gleich sind (p=0.547). Die Nullhypo-
these wird nicht verworfen. Erganzend wird davon ausgegangen, dass die erfassten Daten in
beiden Gruppen signifikant von der Normalverteilung abweichen (p<0.001 (AR), p<0.001 (ASB)
nach Shapiro-Wilk). Durch die Anwendung des Mann-Whitney U-Tests kann dargestellt werden,
dass der Unterschied zwischen beiden Gruppen beziglich der Variable Bedienen von Smartpho-
nes statistisch nicht signifikant ist. Die Nullhypothese wird beibehalten (p=0.101; r=0.16 - sehr
schwacher Effekt).

Basierend auf dem Ergebnis des Levene-Tests wird bei der Variable Bedienen von Tablets davon
ausgegangen, dass die Varianzen in beiden Gruppen gleich sind. Die Nullhypothese wird nicht
verworfen (p=0.709). Zudem wurde festgestellt, dass beziiglich dieser Variable innerhalb beider
Gruppen keine Normalverteilung vorliegt (p<0.001 (AR), p<0.001 (ASB) nach Shapiro-Wilk). Das
Resultat des Mann-Whitney U-Tests zeigt, dass bezliglich der Variable Bedienen von Tablets zwi-
schen den beiden Gruppen kein statistisch signifikanter Unterschied besteht (p=0.448; r=0.07 -
sehr schwacher Effekt).

Die Nullhypothese, dass die beiden Varianzen der Variable Lernen mit digitalen Medien in den
Gruppen gleich sind, wird nicht verworfen (Levene-Test mit p=0.688). Eine Normalitat bzw. Nor-
malverteilung der erfassten Daten beziiglich dieser Variable ist nicht gegeben (p<0.001 (AR),
p<0.001 (ASB) nach Shapiro-Wilk). Durch den Mann-Whitney U-Test wird dargestellt, dass der
Unterschied zwischen beiden Gruppen, bezogen auf die Variable Lernen mit digitalen Medien,
statistisch nicht signifikant ist (p=0.407; r=0.08 - sehr schwacher Effekt). Die Nullhypothese wird
beibehalten.

Tabelle 5.1.2-2: Teststatistiken zu medienspezifischen Vorkenntnissen (Items 1-3)
Darstellung aus SPSS
Teststatistiken?

Bedienen Smartphone Bedienen Tablet PC E-Learning
Mann-Whitney-U-Test 1124,500 1245,500 1231,000
Wilcoxon-W 2502,500 2623,500 2609,000
Z -1,640 -,760 -,830
Asymp. Sig. (2-seitig) ,101 ,448 ,407

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)
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Der Levene-Test deutet bei beiden AR- bzw. VR-spezifischen Variablen darauf hin, dass die Vari-
anzen dieser Variablen (Erfahrung durch Gaming oder Filme) in beiden Gruppen gleich sind (Er-
fahrung durch Gaming: p=0.655; Erfahrung durch Filme: p=0.532). Ergdnzend wurde ermittelt,
dass bezlglich beider Variablen innerhalb beider Gruppen keine Normalverteilung vorliegt
(p<0.001 (AR), p<0.001 (ASB) nach Shapiro-Wilk). Der Mann-Whitney U-Test zeigt, dass der Un-
terschied zwischen beiden Gruppen, bezogen auf die Variable Erfahrung mit VR oder AR durch
Gaming, statistisch nicht signifikant ist (p=0.558; r=0.06 - sehr schwacher Effekt). Gleiches gilt
flr die Variable Erfahrung mit VR oder AR durch Filme (p=0.895; r=0.01 - sehr schwacher Effekt).
Die Nullhypothese wird in beiden Fallen nicht abgelehnt.

Tabelle 5.1.2-3: Teststatistiken zu medienspezifischen Vorkenntnissen (Items 4-5)
Darstellung aus SPSS
Teststatistiken®

VRAR_Gaming VRAR_Filme
Mann-Whitney-U-Test 1266,000 1333,000
Wilcoxon-W 2644,000 2711,000
Z -,586 -,132
Asymp. Sig. (2-seitig) ,558 ,895

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

5.1.2.2 Reliabilitdt der Skalen

Zur Erfassung medien- und aufgabenbezogener Kenntnisse wurden im Rahmen dieser Arbeit
entsprechende Skalen entwickelt. An dieser Stelle wird durch die Berechnung des Cronbachs
Alpha die interne Konsistenz dieser Skala beziehungsweise der dargestellten Items untersucht.

Zur Ermittlung der aufgabenbezogenen Kenntnisse wurden die drei Iltems Lesen von technischen
Zeichnungen, Durchfiihren von Montagetdtigkeiten und Kenntnisse der Motorentechnik inner-
halb des ersten Fragebogens abgebildet. Der Alpha-Koeffizient von 0.735 deutet darauf hin, dass
die gewahlten Items ein akzeptables Mald an interner Konsistenz aufweisen.

Tabelle 5.1.2-4: ltem-Skala-Statistik zu aufgabenbezogenen Kenntnissen
Darstellung aus SPSS

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Item-  Cronbachs Alpha,
wenn ltem wegge- wenn Item wegge- Skala-Korrelation wenn Item wegge-

lassen lassen lassen
Techn_Zeichnung 4,731 1,752 ,602 ,596
Montagetatigkeiten 4,087 1,905 ,526 ,686
Motorentechnik 4,913 1,827 ,549 ,661
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Zur Erfassung medienspezifischer Vorkenntnisse bzw. von Indikatoren beziiglich der Mediennut-
zungsgewohnheiten oder Medienkompetenzen wurden die Items Bedienen von Smartphones
und Tablet-Computern sowie Lernen mit digitalen Medien abgebildet. Durch zwei weitere Items
wurden Erfahrungen mit VR oder AR durch Gaming und durch Filme ermittelt. Diese flinf Items
weisen eine gute interne Konsistenz auf (Cronbachs Alpha=0.877). Das Ergebnis ldsst vermuten,
dass durch die abgebildeten Fragen innerhalb des ersten Fragebogens zuverldssig derselbe As-
pekt (medienspezifische Vorkenntnisse der Versuchspersonen) erfasst wird.

Tabelle 5.1.2-5: Item-Skala-Statistik zu medienbezogenen Kenntnissen
Darstellung aus SPSS

Item-Skala-Statistiken

Skalenmittelwert, Skalenvarianz, Korrigierte Item- Cronbachs Alpha,
wenn Iltem wegge- wenn Item wegge-  Skala-Korrelation ~ wenn Item wegge-
lassen lassen lassen

Bedienen_SP 11,298 8,405 ,678 ,857
Bedienen_Tablet 11,346 8,403 ,725 ,848
ELearning 11,788 7,722 ,700 ,853
VR/AR_Gaming 12,135 7,457 ,706 ,853
VR/AR_Filme 12,048 7,774 ,747 ,840

Basierend auf den Ergebnissen der Reliabilitdtsanalysen der selbst entwickelten Skalen wurden
im Rahmen weiterfliihrender Analysen die Resultate der einzelnen Items zu Gesamtwerten syn-
thetisiert (Gesamtwert Kenntnisse aufgabenbezogen, Gesamtwert Kenntnisse medienbezogen).

5.1.2.3 Montage- und Werkzeugtraining
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Mittelwert = 13,29
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Montagetest_Ergebnis

Abbildung 5.1.2-3: Histogramm zur Variable Montagetest Ergebnis
Darstellung aus SPSS
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Wie in Kapitel 4.3.3 dargestellt wurde, absolvierten alle Versuchspersonen dieser Untersuchung
eine vorbereitende SchulungsmaRnahme (Montage- und Werkzeugtraining). Die maximal zu er-
reichende Hochstpunktzahl liegt bei 20 Punkten.

Fiir die gesamte Gruppe der Versuchspersonen (ohne Gruppenzuweisung) liegt der Mittelwert
des Testresultats bei 13.29 Punkten (SD: 2.76). Die Spannweite liegt bei einem Wert von zehn
Punkten (Minimum: 10; Maximum: 20). In zwei Fallen konnte kein Testergebnis ermittelt wer-
den (N=102). Die erfassten Daten bezliglich der Variable Montagetest Ergebnis weichen signifi-
kant von der Normalverteilung ab (p<0.001 nach Shapiro-Wilk).

20 T T

Montagetest_Ergebnis
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Abbildung 5.1.2-4: Boxplot zur Variable Montagetest Ergebnis
Darstellung aus SPSS

Bei einer isolierten Analyse der beiden Gruppen wird sowohl bei der Kontrollgruppe (SD: 2.95)
als auch bei der Experimentalgruppe (SD: 2.59) ein Mittelwert von 13.29 Punkten festgestellt.
Die Spannweite liegt in beiden Gruppen bei einem Wert von zehn Punkten. Die niedrigste Punkt-
zahl lag jeweils bei zehn Punkten, die héchste Punktzahl bei 20 Punkten.

Tabelle 5.1.2-6: Teststatistiken zur Variable Montagetest Ergebnis
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

Montagetest_Ergebnis

Mann-Whitney-U-Test 1272,500
Wilcoxon-W 2598,500
z -,190
Asymp. Sig. (2-seitig) ,849

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)
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Der Levene-Test zeigt, dass beide Varianzen beziiglich dieser Variable gleich sind (p=0.189). Die
Nullhypothese wird nicht verworfen. Mit p=0.006 (nach Shapiro-Wilk) ist eine signifikante Ab-
weichung von der Normalverteilung innerhalb der Experimentalgruppe festzustellen. Gleiches
gilt fiir die Normalitdt der Daten der Kontrollgruppe (p=0.001 nach Shapiro-Wilk). Die Nullhypo-
these, dass kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen auf die Variable
Montagetest Ergebnis besteht, wird nach Durchfiihrung des Mann-Whitney U-Tests beibehalten
(p=0.849; r=0.02 - sehr schwacher Effekt).

5.1.3 Leistungsmotiv und Selbstwirksamkeit

Unter Verwendung einer vierstufigen Likert-Skala wurde die Ausprdagung des expliziten Leis-
tungsmotivs (AMS-R) im Sinne einer Motivationserfassung sowie die allgemeine Selbstwirksam-
keit (GSE-6) der Versuchspersonen erfasst.

5.1.3.1 Explizites Leistungsmotiv

Die reduzierte Variante der Achievement Motive Scale umfasst zehn ltems, welche die Kon-
strukte Hoffnung auf Erfolg (HE) und Furcht vor Misserfolg (FM) abbilden (Minimum=5, Maxi-
mum=20). Die Differenz zwischen dem HE-Wert und dem FM-Wert bildet den Faktor Netto-Er-
folg bzw. Netto-Hoffnung (Gesamtleistungsmotiv).

Uber beide Gruppen hinweg konnte beziiglich der Hoffnung auf Erfolg ein Mittelwert von 17.22
(SD=2.33; Spannweite=9) beobachtet werden. Beim FM-Wert liegt der Mittelwert bei 12.57
(SD=3.10; Spannweite=15). Zu diesen Konstrukten konnten 100 giiltige Werte erfasst werden.
Der Mittelwert der Variable Netto-Erfolg liegt bei 4.65 (SD=4.24; Spannweite=22). Die erfassten
Daten beziiglich der Variable Hoffnung auf Erfolg (p<0.001) sowie die Daten der Variable Netto-
Erfolg (p=0.026 nach Shapiro-Wilk) weichen signifikant von einer Normalverteilung ab. Hinsicht-
lich der Variable Misserfolg wird davon ausgegangen, dass die Daten nicht signifikant von einer
Normalverteilung abweichen (p=0.160 nach Shapiro-Wilk).

Tabelle 5.1.3-1: Mittelwert, SD, Median und Spannweite zu AMS-R
Darstellung aus SPSS

Fehlend Mittelwert SD Median  Minimum Maximum Spannweite
AMSHoffnung 4 17,22 2,33 18 11 20 9
AMSMiisserfolg 4 12,57 3,10 13 5 20 15
AMSNettoerfolg 4 4,65 4,24 5 -7 15 22

Innerhalb der Experimentalgruppe wurde beziglich der Hoffnung auf Erfolg ein Mittelwert von
17.47 (SD=2.19; Spannweite=9), innerhalb der Kontrollgruppe ein Mittelwert von 16.98
(SD=2.45; Spannweite=9) beobachtet. Der Mittelwert des FM-Werts liegt bei 12.45 (SD=3.16;
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Spannweite=14) in der Experimentalgruppe und bei 12.69 (SD=3.06; Spannweite=13) in der Kon-
trollgruppe. Der Mittelwert der Netto-Hoffnung liegt bei 5.02 (SD=4.20; Spannweite=21) in der
Experimentalgruppe sowie bei 4.29 (SD=4.28; Spannweiter=19) in der Kontrollgruppe.

Die Nullhypothese, dass die beiden Varianzen gleich sind, wird bei allen drei Variablen nach
Durchfiihrung des Levene-Tests nicht verworfen (Hoffnung auf Erfolg mit p=0.310; Furcht vor
Misserfolg mit p=0.738; Netto-Erfolg mit p=0.643).

E aMSsHaffiung
20 B AMSMisserfolg
[ amSNettoerfalg

Wert (AMS)
1
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Gruppe

Abbildung 5.1.3-1: Boxplot zur Auspragung des expliziten Leistungsmotivs (AMS-R)
Darstellung aus SPSS (o Ausreiler)

Bezliglich der Variable Hoffnung auf Erfolg wurde festgestellt, dass innerhalb beider Gruppen
keine Normalverteilung vorliegt (p<0.001 (AR), p<0.002 (ASB) nach Shapiro-Wilk). Das Resultat
des Mann-Whitney U-Tests zeigt, dass bezliglich dieser Variable zwischen den beiden Gruppen
kein statistisch signifikanter Unterschied besteht (p=0.339; r=0.1 - sehr schwacher Effekt).

Bei der Normalitatspriifung der Variable Furcht vor Misserfolg wird zundachst vermutet, dass die
Verteilung der Variable sich in beiden Gruppen einer Normalverteilung annahert, wobei lediglich
im Falle der Experimentalgruppe (p=0.122) der Shapiro-Wilk-Test diese Vermutung bestatigt
(Kontrollgruppe p=0.046). Das Ergebnis des Mann-Whitney U-Tests deutet darauf hin, dass be-
ziglich dieser Variable zwischen den beiden Gruppen kein statistisch signifikanter Unterschied
besteht und die Nullhypothese beibehalten wird (p=0.890; r=0.01 - sehr schwacher Effekt).

Der Shapiro-Wilk-Test deutet bei der Variable Nettoerfolg innerhalb der Experimentalgruppe auf
eine Normalverteilung hin (p=0.165). Innerhalb der Kontrollgruppe wird davon ausgegangen,
dass die Daten signifikant von der Normalverteilung abweichen (p=0.004). Der Mann-Whitney
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U-Test zeigt, dass der Unterschied zwischen beiden Gruppen beziiglich dieser Variable statistisch
nicht signifikant ist (p=0.771; r=0.03 - sehr schwacher Effekt).

Tabelle 5.1.3-2: Teststatistiken zum expliziten Leistungsmotiv (AMS-R)
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

AMSHoffnung AMSMisserfolg AMSNettoerfolg
Mann-Whitney-U-Test 1112,500 1229,500 1207,500
Wilcoxon-W 2438,500 2555,500 2533,500
z -,955 -,139 -,291
Asymp. Sig. (2-seitig) ,339 ,890 ,771

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Zur Einordnung der Forschungsergebnisse wurden fundierte Referenzwerte sowie Interpretati-
onsansatze ermittelt (vgl. Kapitel 4.5.3.2). Bezliglich des Konstrukts Hoffnung auf Erfolg (HE) lie-
gen die Mittelwerte beider Gruppen (AR: 17.47; ASB: 16.98) tiber dem referenzierten Mittelwert
von 14.93. Beim Konstrukt Furcht vor Misserfolg wurde eine geschlechterspezifische Differen-
zierung aufgezeigt. Hierbei liegen die Referenzwerte zu diesem Konstrukt bei 10.34 fir Frauen
und bei 9.35 flir Manner. In beiden Fallen liegen die ermittelten Forschungsergebnisse in beiden
Gruppen Uber diesen Referenzwerten (vgl. Tabelle 5.1.3-3).

Tabelle 5.1.3-3: Geschlechterspezifische Auswertung ASM-R
Darstellung aus SPSS

Mittelwert SD Spannweite
AMSMiisserfolg AR w 13,31 3,04 12
Geschlecht
m 11,48 3,07 10
Gruppe
ASB w 13,92 3,10 11
Geschlecht
m 11,40 2,47 11
AMSNettoerfolg AR w 3,81 4,08 19
Geschlecht
m 6,39 3,99 14
Gruppe
ASB w 2,85 4,81 17
Geschlecht
m 5,80 3,07 12

Basierend auf diesen Referenz-Mittelwerten wird ein Wertebereich von 4.59 (Frauen) bis 5.58
(Ménner) beziglich der Netto-Hoffnung abgeleitet (Differenz zwischen dem HE-Mittelwert und
dem geschlechterspezifischen FM-Mittelwert). Hierbei ist bei Betrachtung der Forschungsergeb-
nisse ebenfalls eine geschlechterspezifische Differenzierung festzustellen (vgl. Tabelle 5.1.3-3).
Die Werte der mannlichen Versuchspersonen beider Gruppen (6.39 bzw. 5.80) liegen tGiber dem
Referenzwert. Die ermittelten Mittelwerte der Netto-Hoffnung der weiblichen Versuchsperso-
nen (2.85 bzw. 3.81) liegen unterhalb des Referenzwertes.
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5.1.3.2 Allgemeine Selbstwirksamkeit

Zur Erfassung der allgemeinen Selbstwirksamkeit wurde die reduzierte Variante der General
Self-Efficacy Scale (GSE-Scale) verwendet. Der Ergebnisbereich des Messinstrumentes liegt zwi-
schen 6 (min.) und 24 (max.) Punkten.

Bezogen auf alle Versuchspersonen (ohne Gruppenzuweisung) liegt der Mittelwert bei 18.82
Punkten (SD: 2.69). Die Spannweite liegt bei einem Wert von 15 Punkten (Minimum: 9; Maxi-
mum: 24). In zwei Fallen konnte kein Testergebnis ermittelt werden (N=102). Die erfassten Da-
ten bezlglich der Variable GSE gesamt weichen signifikant von der Normalverteilung ab
(p<0.001 nach Shapiro-Wilk).
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Abbildung 5.1.3-2: Boxplot zur allgemeinen Selbstwirksamkeit (GSE-6)
Darstellung aus SPSS (o AusreilRer, ¥ Extremwert)

Bei gruppenspezifischer Analyse kann ein Mittelwert von 18.76 (SD=2.88) in der Experimental-
gruppe und ein Mittelwert von 18.88 (SD=2.51) in der Kontrollgruppe festgestellt werden. Die
Spannweite liegt innerhalb der Experimentalgruppe bei 15, innerhalb der Kontrollgruppe bei elf
Punkten. Der Levene-Test weist darauf hin, dass die Varianzen beider Gruppen gleich sind
(p=0.951). Die Nullhypothese wird nicht verworfen. Es wird sowohl bei Betrachtung der Daten
der Experimentalgruppe (p<0.001) als auch bei den Daten der Kontrollgruppe (p=0.006) davon
ausgegangen, dass keine Normalverteilung vorliegt (nach Shapiro-Wilk). Nach Durchfiihrung des
Mann-Whitney U-Tests wird die Nullhypothese beibehalten (p=0.859). Es wird davon ausgegan-
gen, dass bezliglich der Variable GSE gesamt kein signifikanter Unterschied zwischen beiden
Gruppen besteht (r=0.02 - sehr schwacher Effekt).

Als Referenzwert zur Einordnung der Forschungsergebnisse wurde ein Mittelwert von 17.43 bei
Anwendung der reduzierten Skala (sechs Items) ermittelt (vgl. Kapitel 4.5.3.2). Der Mittelwert
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der Experimentalgruppe liegt bei 18.76 Punkten, der Mittelwert der Kontrollgruppe bei 18.88
Punkten. Somit liegen die Mittelwerte beider Gruppen leicht Giber dem definierten Referenzwert
(+1.33 bzw. +1.45 Punkte).

Tabelle 5.1.3-4: Teststatistiken zur allgemeinen Selbstwirksamkeit (GSE-6)
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

GSE gesamt
Mann-Whitney-U-Test 1274,000
Wilcoxon-W 2652,000
Z -,178
Asymp. Sig. (2-seitig) ,859

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

5.2 Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe und der
Lernmedien
An dieser Stelle erfolgt die Darstellung der Auspragungen der wahrgenommenen Arbeitsbelas-

tung (Workload) sowie des empfundenen Nutzens der eingesetzten Lehr-Lern-Medien (Usabi-
lity). Dariliber hinaus werden die Ergebnisse der Evaluation einzelner AR-Elemente abgebildet.

5.2.1 Arbeitsbelastung

Mittelwert = 30 5
St -Abw. =7 792
M=103

Haufigkeit
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NASAgesamt

Abbildung 5.2.1-1: Histogramm zur Variable NASAgesamt
Darstellung aus SPSS
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Als Instrument zur Erfassung der subjektiv wahrgenommenen Arbeitsbelastung (Workload)
wurde der NASA Task Load Index definiert. Die Auspragung der empfundenen Belastung liegt
zwischen 0 (min.) und 100 (max.) Punkten. Der ermittelte Referenzbereich liegt zwischen 20.10
und 51.03 Punkten fir mechanische Tatigkeiten beziehungsweise zwischen 13.08 und 64.90
Punkten fur kognitive Aufgaben (vgl. Kapitel 4.5.3.2).

Bezogen auf alle Versuchspersonen (ohne Gruppenzuweisung) liegt der Mittelwert bei 30.50
Punkten (SD: 7.79; Median: 30). Der niedrigste Wert liegt bei 14 Punkten, der héchste Wert bei
49 Punkten (Spannweite: 35 Punkte). In einem Fall konnte kein Testergebnis ermittelt werden
(N=103). Der Shapiro-Wilk-Test deutet darauf hin, dass die erfassten Daten bezlglich der Vari-
able NASA gesamt nicht signifikant von der Normalverteilung abweichen (p=0.309). Bei Betrach-
tung des Histogramms (vgl. Abbildung 5.2.1-1) kann zudem eine Anndherung an eine Normal-
verteilung beobachtet werden (Schiefe: 0.139; Kurtosis: -0.597).
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Abbildung 5.2.1-2: Boxplot zur Variable NASAgesamt (gruppenspezifisch)
Darstellung aus SPSS

Nach isolierter Betrachtung beider Gruppen ergibt sich ein Mittelwert von 29.96 (SD: 7.91; Me-
dian: 30) in der Experimentalgruppe und ein Mittelwert von 31.04 (SD: 7.71; Median: 30) in der
Kontrollgruppe. Die Spannweite liegt bei 35 (Experimentalgruppe) bzw. bei 28 Punkten (Kon-
trollgruppe). Der Levene-Test zeigt, dass beide Varianzen beziglich dieser Variable gleich sind
(p=0.992). Mit p=0.668 (nach Shapiro-Wilk) wird keine signifikante Abweichung der Daten von
der Normalverteilung innerhalb der Experimentalgruppe erwartet. Die Nullhypothese wird nicht
verworfen. Mit p=0.053 zeigt das Resultat des Shapiro-Wilk-Tests einen Wert fiir die Kontroll-
gruppe, der knapp tGber dem Schwellenwert von 0.05 liegt. Nach einem grafischen Abgleich wird
beobachtet, dass innerhalb der Kontrollgruppe eine Anndherung an die Normalverteilung vor-
liegt. Der zweiseitige t-Test fiir unabhangige Stichproben zeigt, dass der Unterschied zwischen
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beiden Gruppen beziiglich der Variable NASA gesamt statistisch nicht signifikant ist (t(101)= -
0.700; p=0.486; d=0.14 - sehr schwacher Effekt).

Die ermittelten Maximalwerte beider Gruppen (AR: 49; ASB: 46) ndhern sich den genannten Re-
ferenzwerten hinsichtlich mechanischer Tatigkeiten (51.03). Der beobachtete Minimalwert von
14 Punkten innerhalb der Experimentalgruppe (AR) beschreibt eine Abweichung vom Referenz-
wert (20.10 Punkte) um mehr als sechs Punkte und liegt damit im Bereich des referenzierten
Minimalwertes kognitiver Aufgaben (13.08 Punkte). Der niedrigste Wert der Kontrollgruppe
(ASB) liegt bei 18 Punkten.

5.2.2 Usability der Lernmedien

Zur Erfassung des situativ wahrgenommenen Nutzens der hier eingesetzten Lehr-Lern-Medien
wurde die System Usability Scale (SUS) innerhalb eines Fragebogens abgebildet. Mittels einer
flinfstufigen Likert-Skala werden zehn Items hinsichtlich des Zustimmungsgrades durch die Ver-
suchspersonen beurteilt. Als Referenz wurde ein Punktebereich zwischen 25 und 40 (Nutzen
wird als ,,gering” wahrgenommen) beziehungsweise ein Wert im Bereich von 80 Punkten (= Nut-
zen wird als ,,hoch” wahrgenommen) definiert (vgl. Kapitel 4.5.3.2). Die Beurteilung der Usability
bezieht sich auf das im Lernprozess genutzte Lernmedium, weshalb beziiglich dieser Variable
unmittelbar eine gruppenspezifische (AR/ASB) Ergebnisdarstellung erfolgt.

=kl

Haufigkeit
addnuig

asv

400 60,0 80,0 1000

SUSWert

Abbildung 5.2.2-1: Histogramme zur Variable SUSWert
Darstellung aus SPSS

In der Experimentalgruppe (Medium: AR) liegt der Mittelwert bezlglich der Variable SUS Wert
bei 83.43 Punkten (SD: 13.68). Der Minimalwert liegt bei 47.5, der Maximalwert bei 100 Punkten
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(= Maximalpunktzahl). Innerhalb der Experimentalgruppe konnten 51 giiltige Werte erfasst wer-
den. In der Kontrollgruppe (Medium: ASB) liegt der Mittelwert bei 79.45 Punkten (SD: 14.16).
Der Minimalwert liegt bei 45, der Maximalwert ebenfalls bei 100 Punkten. Innerhalb dieser
Gruppe konnten 50 giiltige Werte erfasst werden.

Tabelle 5.2.2-1: Gruppenspezifische Auswertung der Usability
Darstellung aus SPSS

MW SD Median Min. Max. Spannweite

SUSWert AR 83,43 13,68 87,50 47,5 100 52,5
Gruppe

ASB 79,45 14,16 81,25 45,0 100 55,0

In der Experimentalgruppe (Medium: AR) liegt der Mittelwert bezlglich der Variable SUS Wert
bei 83.43 Punkten (SD: 13.68). Der Minimalwert liegt bei 47.5, der Maximalwert bei 100 Punkten
(= Maximalpunktzahl). Innerhalb der Experimentalgruppe konnten 51 giiltige Werte erfasst wer-
den. In der Kontrollgruppe (Medium: ASB) liegt der Mittelwert bei 79.45 Punkten (SD: 14.16).
Der Minimalwert liegt bei 45, der Maximalwert ebenfalls bei 100 Punkten. Innerhalb dieser
Gruppe konnten 50 giiltige Werte erfasst werden.

Der Levene-Test zeigt, dass beide Varianzen bezlglich der Variable SUS Wert gleich sind
(p=0.768). Die Nullhypothese wird nicht verworfen. Mit p<0.001 (nach Shapiro-Wilk) ist eine sig-
nifikante Abweichung von der Normalverteilung innerhalb der Experimentalgruppe festzustel-
len. Fir die Kontrollgruppe wird die Nullhypothese, dass die Daten nicht signifikant von der Nor-
malverteilung abweichen, ebenfalls verworfen (p=0.028 nach Shapiro-Wilk). Der Mann-Whitney
U-Test zeigt, dass der Unterschied zwischen beiden Gruppen beziiglich dieser Variable statistisch
nicht signifikant ist. Die Nullhypothese wird beibehalten (p=0.111; r=0.16 - schwacher Effekt).

Tabelle 5.2.2-2: Teststatistiken zur Usablility (SUS)
Darstellung aus SPSS
Teststatistiken®

SUSWert
Mann-Whitney-U-Test 1041,000
Wilcoxon-W 2316,000
z -1,593
Asymp. Sig. (2-seitig) ,111

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Bezugnehmend auf die definierten Referenzwerte kann beobachtet werden, dass innerhalb der
Experimentalgruppe bei 72.55 Prozent (37 Personen) und bei 54 Prozent der Versuchspersonen
innerhalb der Kontrollgruppe (27 Personen) ein SUS-Wert gleich oder groRer 80 erreicht wird.
Alle beobachteten Werte beider Gruppen befinden sich oberhalb des Punktebereichs zwischen
25 und 40 Punkten, welcher mit einem geringen Nutzen bzw. mit einer geringen Akzeptanz as-
soziiert wird.
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Abbildung 5.2.2-2: Boxplot zur Variable SUSWert (gruppenspezifisch)
Darstellung aus SPSS (o Ausreiler)

5.2.3 Elemente der AR-Anwendung

Zur spezifischen Evaluation der implementierten AR-basierten Elemente wurden entsprechende
Items in den Fragebogen integriert. Mittels einer flinfstufigen Skala werden diese Items hinsicht-
lich ihrer Unterstitzungsleistung wahrend des Lernprozesses durch die Versuchspersonen beur-
teilt. Bewertungen im Punktebereich zwischen vier und fuinf Punkten sagen aus, dass ein Ele-
ment als ,hilfreich” bzw. ,sehr hilfreich” von den Versuchspersonen im Lernprozess
wahrgenommen wurde. Ein Wert von drei Punkten reprdsentiert eine neutrale Einordnung
(,weder noch”). Werte zwischen einem und zwei Punkten zeigen, dass ein Element als ,eher
nicht hilfreich” bzw. ,nicht hilfreich” im Lernprozess wahrgenommen wurde. Die Beurteilung
der AR-basierten Elemente erfolgte ausschliefRlich durch die Nutzenden der AR-basierten An-
wendung (Experimentalgruppe).

Tabelle 5.2.3-1: Bezeichnung der AR-basierten Elemente

Bezeichnung Element

BARa Orientierungspfeile - Lokalisierung der Zielposition

BARb Instruktion (Vormachen der Schritte) durch Instruktions-Overlay

BARCc Einfarbung der Hande (griin/rot) - Lokalisierung durch Hand-Tracking

BARd Einblendung relevanter Werkzeuge und Bauteile

BARe Validierung des Montageergebnisses - Rlickmeldung durch griinen Haken/rotes Kreuz

Bezlglich des ersten Items (BARa) konnte ein Mittelwert von 4.94 (SD: 0.24), beim zweiten ltem
(BARDb) ein Mittelwert von 4.77 (SD: 0.65) und beim dritten Item (BARc) ein Mittelwert von 3,96
(SD: 1.30) ermittelt werden. Bei dem vierten ltem (BARd) liegt der Mittelwert bei 4.85 (SD: 0.41)
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und beim flinften Item (BARe) bei 4.88 (SD: 0.38). Bei allen fiinf Items deutet der Shapiro-Wilk-
Test mit p<0.001 darauf hin, dass die Daten signifikant von der Normalverteilung abweichen.

Tabelle 5.2.3-2: Auswertung der AR-Elemente
Darstellung aus SPSS

BARa

N Gultig 52

Fehlend 52
Mittelwert 4,94
Median 5
Std.-Abweichung ,235
Varianz ,055
Spannweite 1
Minimum 4
Maximum 5

Statistiken

BARb

52
52

4,77

,645

,416

BARc BARd
52 52
52 52
3,96 4,85
4,5 5
1,298 ,415
1,685 ,172
4 2
1 3
5 5

52
52

4,88

,379

,143

Bei den Items BARb und BARc kdonnen eine vergleichsweise erhohte Standardabweichung, eine

erhohte Varianz sowie eine groBere Spannweite (4) festgestellt werden. Zudem liegt beziglich

des Items BARc der im Vergleich niedrigste Mittelwert vor (3.96).
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Abbildung 5.2.3-1: Boxplot zur Beurteilung der AR-Elemente

Darstellung aus SPSS (¥ Extremwert)
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Es kann festgestellt werden, dass beziiglich des Elementes Orientierungspfeile (BARa) aus-
schliefRlich Bewertungen im Bereich von vier bis fiinf Punkten vorliegen (entspricht hilfreich bis
sehr hilfreich). Bei den beiden Elementen Einblendung der Werkzeuge und Bauteile (BARd) sowie
der Riickmeldung zum Montageergebnis (BARe) konnte jeweils in einem Fall eine Wertung von
drei Punkten (neutral) beobachtet werden. In allen {ibrigen Fallen wurden Bewertungen von vier
(hilfreich) bis flnf (sehr hilfreich) Punkten ermittelt. Bezogen auf das Element zur Darstellung
einer Instruktion (BARb) konnten ebenfalls Gberwiegend Angaben von vier beziehungsweise
flnft Punkten verzeichnet werden. Eine Versuchsperson ordnete dieses Element als nicht hilf-
reich ein. Das Element Hand-Tracking weist die héchste Varianz bzw. Standardabweichung be-
ziglich der Wahrnehmung durch die Versuchspersonen auf. Einzig bei diesem Element sind alle
flinf moglichen Ausprdagungen hinsichtlich der Unterstiitzung wahrend des Lernprozesses vor-
handen. Eine Einordnung als nicht oder eher nicht hilfreich im Lernprozess kann in 23.08 Prozent
der Falle beobachtet werden (12 Versuchspersonen). Bei zwei Versuchspersonen (3.84%) liegt
eine neutrale Beurteilung vor. Ebenfalls 23.08 Prozent der Versuchspersonen empfinden dieses
Element als hilfreich im Lernprozess, 50 Prozent (26 Versuchspersonen) ordnen es als sehr hilf-
reich ein.

An dieser Stelle werden Zusammenhange zwischen der Variable zur Einordnung des Hand-Tra-
ckings und den erfassten medienbezogenen Variablen (Usability, medienbezogene Kenntnisse)
sowie den aufgaben- und berufsbezogenen Variablen (Arbeitsbelastung, aufgabenbezogene
Kenntnisse, Berufsgruppe) tUberpriift.

Das Ergebnis der Korrelationspriifung (Spearman Korrelation) zeigt, dass eine geringe, negative
Korrelation zwischen der Variable bzw. dem Element Hand-Tracking (BARc) und den medienbe-
zogenen Vorkenntnissen vorliegt (r= -0.129). Die Korrelation zwischen beiden Variablen ist sta-
tistisch nicht signifikant (p=0.362). Bezogen auf die aufgabenspezifischen Vorkenntnisse besteht
eine positive, vernachlassigbare Korrelation (r= 0.049). Die Korrelation ist statistisch nicht signi-
fikant (p=0.730). Zwischen dem Usability-Wert (SUS) und der Variable Hand-Tracking besteht
eine geringe, negative Korrelation (r=-0.249). Diese Korrelation ist mit p=0.078 statistisch nicht
signifikant. Es konnte zudem keine statistisch signifikante Korrelation zwischen der Variable
Hand-Tracking und der subjektiv empfundenen Arbeitsbelastung (NASA) festgestellt werden
(p=0.82). Es liegt ein schwacher, vernachlassigbarer Zusammenhang zwischen beiden Variablen
vor (r=0.033). Nach der Durchfiihrung einer weiteren Korrelationsprifung (punktbiseriale Kor-
relation) konnte keine statistisch signifikante Korrelation zwischen der Variable Berufsgruppe
und der Variable beziglich des Hand-Trackings festgestellt werden (p=0.845; rpb=0.029). Es be-
stehen somit keine statistisch signifikanten Korrelationen zwischen der Variable Hand-Tracking
und den erfassten medien-, aufgaben- und berufsbezogenen Variablen. Zwischen den (ibrigen
AR-Elementen und den aufgenommenen aufgaben- sowie medienbezogenen Variablen wurden
ebenfalls keine statistisch signifikanten Zusammenhange ermittelt.
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5.3 Darstellung des Lernverhaltens

Das Lernverhalten beschreibt im Rahmen der vorliegenden Untersuchung das beobachtbare du-
Rere Verhalten der Versuchspersonen wahrend der Durchflihrung des Montagetrainings. Bei der
Erfassung des Verhaltens durch den Beobachtungsbogen wird zwischen der motorisch-passiven
Phase (Observationszeit und Nutzung der Handlungsinstruktion) und der motorisch-aktiven
Phase (Ausfiihrungszeit und Montagefehler) differenziert.

5.3.1 Motorisch-passive Phase

Die motorisch-passive Phase beschreibt observative Trainingselemente der vorliegenden Unter-
suchung. Innerhalb dieses Zeitraums haben die Versuchspersonen die Maoglichkeit, ihren Ar-
beitsbereich zu erkunden und die dargebotenen Informationen der Lernmedien zu sichten.

5.3.1.1 Observationszeiten

Die Observationszeit beschreibt den Zeitraum zwischen der Darbietung einer spezifischen Ar-
beitsschrittinformation und der ersten aktiven Tatigkeitsausfiihrung am Montageobjekt durch
die Versuchsperson. Die Versuchspersonen entscheiden eigenstandig zu welchem Zeitpunkt sie
mit der Ausfiihrung des erforderlichen Arbeitsschrittes beginnen. Die Observationszeit wurde
fir alle drei Handlungsiterationen erfasst und analysiert. Innerhalb der Experimentalgruppe
konnten 46 giiltige Werte, innerhalb der Kontrollgruppe 49 giiltige Werte erfasst werden (N=95).
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Abbildung 5.3.1-1: Boxplot zu den Observationszeiten (11-13) in Sekunden
Darstellung aus SPSS (o AusreilRer, ¥ Extremwert)
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Bei der ersten Iteration (11) liegt der Mittelwert der Observationszeit in der Experimentalgruppe
(AR) bei 144.41 Sekunden (SD: 57.23). Der niedrigste Wert liegt bei 42 Sekunden, der héchste
Wert bei 316 Sekunden. In der Kontrollgruppe (ASB) liegt der Mittelwert bei 70.78 Sekunden
(SD: 39.91), bei einer Maximalzeit von 248 Sekunden und einer Minimalzeit von 17 Sekunden.
Der Levene-Test deutet mit p=0.037 darauf hin, dass die Varianzen der beiden Gruppen nicht
gleich sind. Das Ergebnis des Tests ist statistisch signifikant und die Nullhypothese wird verwor-
fen. Der Shapiro-Wilk-Test deutet sowohl bei den Daten der Experimentalgruppe (p=0.037) als
auch bei der Kontrollgruppe (p<0.001) darauf hin, dass eine statistisch signifikante Abweichung
von der Normalverteilung vorliegt. Nach der Durchfiihrung des Mann-Whitney U-Tests kann ein
statistisch signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen beziglich der Observationszeit
innerhalb der ersten Iteration festgestellt werden (p<0.001; r=0.66 - starker Effekt).

Tabelle 5.3.1-1: Teststatistiken zur Observationszeit (11-13)
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

PZeit_I1 PZeit_I2 PZeit_I3
Mann-Whitney-U-Test 268,000 363,000 588,000
Wilcoxon-W 1493,000 1588,000 1813,000
Z -6,398 -5,691 -4,018
Asymp. Sig. (2-seitig) <,001 <,001 <,001

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Bezlglich der zweiten lteration (12) kann in der Experimentalgruppe ein Mittelwert von 62.54
Sekunden (SD: 40.84) und in der Kontrollgruppe ein Mittelwert von 22.76 Sekunden (SD: 8.64)
festgestellt werden. Der niedrigste Wert liegt bei elf Sekunden innerhalb der Experimental-
gruppe beziehungsweise bei zwolf Sekunden innerhalb der Kontrollgruppe. Der Maximalwert
betragt 173 (EG) beziehungsweise 45 Sekunden (KG). Mit einem statistisch signifikanten Ergeb-
nis (p<0.001) deutet der Levene-Test darauf hin, dass keine Varianzgleichheit besteht und die
Nullhypothese verworfen wird. Zudem ist innerhalb beider Gruppen davon auszugehen, dass
eine signifikante Abweichung von der Normalverteilung vorliegt (p=0.002 (EG); p=0.004 (KG)
nach Shapiro-Wilk). Der Mann-Whitney U-Test bestatigt einen statistisch signifikanten Unter-
schied zwischen beiden Gruppen hinsichtlich der Observationszeiten der zweiten Iteration
(p<0.001; r=0.58 - starker Effekt).

Innerhalb der dritten Iteration (I3) kann bei der Experimentalgruppe ein Mittelwert von 36.26
Sekunden (SD: 33.47) und in der Kontrollgruppe ein Mittelwert von 16.39 Sekunden (SD: 5.75)
ermittelt werden. Der niedrigste Wert liegt bei zehn Sekunden innerhalb der Experimental-
gruppe und bei acht Sekunden innerhalb der Kontrollgruppe. Der Maximalwert der Experimen-
talgruppe betragt 151 Sekunden. Innerhalb der Kontrollgruppe liegt der Maximalwert bei 31
Sekunden. Der Levene-Test deutet mit einem statistisch signifikanten Ergebnis (p<0.001) darauf
hin, dass keine Varianzgleichheit besteht und die Nullhypothese verworfen wird. Es liegt sowohl
innerhalb der Experimentalgruppe (p<0.001) als auch innerhalb der Kontrollgruppe (p=0.021)
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eine statistisch signifikante Abweichung der Daten von der Normalverteilung vor (nach Shapiro-
Wilk). Der Mann-Whitney U-Test zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied (p<0.001) zwi-
schen beiden Gruppen hinsichtlich der Observationszeit der dritten Iteration bei einem mittle-
ren Effekt (r=0.41).
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160

144,41

140
120
100
80
60
40

36,26
20 ——® 16,39

11 12 13

==@==/AR ==@==ASB

Abbildung 5.3.1-2: Linien-Diagramm zu den Observationszeiten (11-13) in Sekunden
Darstellung aus Microsoft Excel

Erganzend wurden Zusammenhange (Korrelationen) zwischen der Observationszeit und einzel-
nen personalen Merkmalen, welche als potentielle Einflussfaktoren beziiglich der Lernleistung
definiert wurden, fir beide Gruppen lber alle drei Iterationen hinweg analysiert. Hierbei wur-
den medien- und aufgabenspezifische Vorkenntnisse, das explizite Leistungsmotiv und die all-
gemeine Selbstwirksamkeit sowie einzelne soziodemografische Aspekte (Alter, Geschlecht, Be-
rufsgruppe) in die Analyse einbezogen.

Bei der Experimentalgruppe (AR) konnte innerhalb der ersten Iteration eine mit p=0.023 statis-
tisch signifikante, negative Korrelation (nach Spearman) zwischen der Observationszeit und dem
GSE-Wert ermittelt werden (r=-0.337). Dieser Zusammenhang besteht bei mittlerer Effektstarke
ebenfalls innerhalb der zweiten Iteration (r=-0.307; p=0.040) sowie innerhalb der dritten Itera-
tion (r=-0.399; p=0.007). Die Nullhypothese wird in diesen Féllen verworfen. Zwischen der Ob-
servationszeit der zweiten Iteration und den aufgabenbezogenen Vorkenntnissen der Versuchs-
personen konnte ein negativer Zusammenhang mittlerer Starke festgestellt werden (r=-0.321).
Die Nullhypothese wird mit p=0.030 verworfen. Des Weiteren konnte eine moderate, statistisch
signifikante Korrelation (negativ) zwischen der Observationszeit der dritten Iteration und den
medienbezogenen Vorkenntnissen der Versuchspersonen ermittelt werden (r= -0.293;
p=0.048).

Bei Betrachtung der Kontrollgruppe (ASB) konnten beziiglich der Observationszeit der ersten
Iteration Zusammenhange mit der allgemeinen Selbstwirksamkeit (GSE-Wert), dem Leistungs-
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motiv (AMS Nettoerfolg), der Usability (SUS-Wert) sowie mit den medienspezifischen Vorkennt-
nissen der Versuchspersonen identifiziert werden. Das Resultat der Spearman-Korrelation deu-
tet beziglich der allgemeinen Selbstwirksamkeit auf eine moderate, negative Korrelation hin (r=
-0.357). Die Korrelation zwischen der Observationszeit und dem GSE-Wert ist statistisch signifi-
kant (p=0.012). Es liegt ebenfalls eine moderate, negative Korrelation (r= -0.346) zwischen der
Observationszeit und dem AMS Nettoerfolg vor. Die Korrelation ist statistisch signifikant
(p=0.015). Zwischen der Observationszeit und dem Usability-Wert (SUS) konnte eine geringe,
negative Korrelation festgestellt werden (r=-0.293). Diese Korrelation ist mit p=0.045 statistisch
signifikant. Eine hohe, negative Korrelation besteht zwischen der Observationszeit und den me-
dienbezogenen Kenntnissen der Versuchspersonen (r= -0.535). Diese Korrelation ist statistisch
signifikant (p<0.001).

Bezogen auf die Observationszeit der zweiten Iteration werden die Beobachtungen der ersten
Iteration bestatigt. Es liegen statistisch signifikante Korrelationen zwischen der Observationszeit
und den Variablen GSE gesamt (r=-0.303; p=0.034), AMS Nettoerfolg (r=-0.415; p=0.003), dem
SUS-Wert (r=-0.357; p=0.014) sowie den medienbezogenen Vorkenntnissen der Versuchsper-
sonen (r=-0.300; p=0.036) vor.

Bei der Analyse potentieller Zusammenhange bezogen auf die Observationszeit der dritten Ite-
ration kann eine moderate, negative Korrelation (r=-0.427) zwischen der Observationszeit und
dem AMS Nettoerfolg ermittelt werden. Die Korrelation ist mit p=0.002 statistisch signifikant.
Des Weiteren wurde eine statistisch signifikante Korrelation (p=0.029) zwischen dem Alter der
Versuchspersonen und der Observationszeit der dritten Iteration festgestellt (r=0.313). Ergéan-
zend kann ein Zusammenhang (punktbiseriale Korrelation) zwischen der Observationszeit
(PZeit_13) und der dichotomen Variable Geschlecht ermittelt werden. Es liegt mit p=0.037 eine
statistisch signifikante Korrelation vor (r=0.299). Nach Prifung des Eta-Koeffizienten und der
Analyse der entsprechenden Kreuztabelle kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ob-
servationszeit ausgehend von den weiblichen Versuchspersonen als Referenzkategorie erhoht.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Korrelationsanalyse wird ergdanzend Uberprift, ob die
identifizierten signifikant korrelierenden Variablen die Beobachtungszeiten signifikant beein-
flussen beziehungsweise vorhersagen kénnen (Pradiktoren).

Bezogen auf die Experimentalgruppe (AR) zeigt das Regressionsmodell mit R?=0.098 bzw. mit
einem korrigierten R?=0.077, dass die Variable GSE gesamt (allgemeine Selbstwirksamkeit) eine
schwache Varianzaufklarung hinsichtlich der Observationszeit der ersten Iteration abbildet
(9.8%). Das Modell beschreibt einen Standardschatzfehler fir die Vorhersage der Variable
PZeit 11 von 54.98 Sekunden. Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass der Effekt signifikant von
null abweicht (F(1, 43)=4.681; p=0.036). Anhand des Regressionskoeffizienten lasst sich die Va-
riable GSE gesamt als signifikanter Pradiktor darstellen (p=0.036). Es wird daher davon ausge-
gangen, dass die Observationszeit mit jedem zusatzlichen Skalenpunkt bezlglich der allgemei-
nen Selbstwirksamkeit um 6.31 Sekunden abnimmt. Das Modell zum Einfluss der Variablen GSE
gesamt und Kenntnisse aufgabenbezogen auf die passive Observationszeit der zweiten Iteration
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(PZeit_I2) zeigt in der Modellzusammenfassung mit einem korrigierten R? von 0.070 eine schwa-
che Varianzaufklarung (R?=0.112). Das Modell ist mit p=0.083 statistisch nicht signifikant (F(2,
42)=2.646) und eignet sich daher nicht zur Vorhersage der Observationszeit. Bezogen auf die
dritte Iteration zeigt das Regressionsmodell mit R?=0.142 bzw. mit einem korrigierten R?=0.101,
dass die Variablen GSE gesamt und Vorkenntnisse medienbezogen 10.1 Prozent der Varianz der
Observationszeit (PZeit I13) erklaren. Das Modell beschreibt einen Standardschatzfehler von
32.06 Sekunden. Die Varianzanalyse (ANOVA) deutet auf ein statistisch signifikantes Modell hin
(F(2, 42)=3.475; p=0.040). Anhand der Regressionskoeffizienten lasst sich einzig die Variable
Vorkenntnisse medienbezogen als signifikanter Pradiktor darstellen (p=0.032). Der Koeffizient
deutet an, dass mit jedem zusatzlichen Skalenpunkt beziiglich der medienbezogenen Vorkennt-
nisse die Observationszeit um 19.17 Sekunden abnimmt.

Analog zur Vorgehensweise bezliglich der Experimentalgruppe (AR) werden an dieser Stelle die
identifizierten Zusammenhange innerhalb der Kontrollgruppe (ASB) weiterfiihrend untersucht.
Das Modell zum Einfluss der Variablen AMS Nettoerfolg, GSE gesamt, dem SUS-Wert sowie der
medienbezogenen Vorkenntnisse auf die passive Observationszeit der zweiten Iteration
(PZeit_I2) zeigt in der Modellzusammenfassung mit einem korrigierten R? von 0.197 eine mode-
rate Varianzaufklarung (R?=0.267; Standardsché&tzfehler: 27.74). Das Modell ist mit p=0.010 sta-
tistisch signifikant (F(4, 42)=3.818), wobei sich einzig die Variable Vorkenntnisse medienbezogen
als signifikanter Pradiktor darstellt (p=0.024). Der Regressionskoeffizient deutet darauf hin, dass
die Observationszeit mit jedem zusétzlichen Skalenpunkt beziiglich der medienbezogenen Vor-
kenntnisse um 18.13 Sekunden abnimmt. Hinsichtlich der zweiten Iteration zeigt das Regressi-
onsmodell mit R?=0.239 bzw. mit einem korrigierten R?>=0.167, dass die Variablen AMS Nettoer-
folg, GSE Gesamt, SUS-Wert sowie Vorkenntnisse medienbezogen 16.7 Prozent der Varianz der
Observationszeit der zweiten Iteration (PZeit_I2) aufklaren. Der Standardschatzfehler fiir die
Vorhersage liegt bei 8.01 Sekunden. Das Ergebnis der ANOVA deutet auf einen signifikanten Ef-
fekt hin (F(2, 42)=3.299; p=0.019). Nach Sichtung der Regressionskoeffizienten wird festgestellt,
dass einzig die Variable AMS Nettoerfolg mit p=0.034 einen signifikanten Einfluss auf die Obser-
vationszeit der zweiten Iteration (PZeit_I2) beschreibt. Demnach sinkt die Observationszeit im
Schnitt um 0.67 Sekunden mit jedem zusatzlichen Skalenpunkt des AMS Nettoerfolg-Wertes
(Leistungsmotiv). Fur das Regressionsmodell der dritten Iteration wurden die Variablen AMS
Nettoerfolg, Alter sowie das Geschlecht der Versuchspersonen aufgenommen. Diese Variablen
erklaren 29.5 Prozent der Varianz der Observationszeit der dritten Iteration (R=0.339; korrigier-
tes R?=0.295). Fur die Vorhersage der Observationszeit innerhalb dieser Iteration beschreibt das
Modell einen Standardschatzfehler von 4.83 Sekunden. Das Resultat der Varianzanalyse (A-
NOVA) deutet darauf hin, dass der Effekt signifikant von null abweicht (F(3, 45)=7.705; p<0.001).
Nach Betrachtung der Regressionskoeffizienten kann festgehalten werden, dass alle einbezoge-
nen Variablen einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Observationszeit abbilden und sich
zur Vorhersage dieser Variable (PZeit_I3) eignen (AMS Nettoerfolg mit p=0.003; Alter mit p=0.16;
Geschlecht mit p=0.001). Mit jedem zusétzlichen Skalenpunkt des AMS Nettoerfolg-Wertes sinkt
demnach die Observationszeit im Schnitt um 0.53 Sekunden (r=-0.532). Zudem kann davon aus-
gegangen werden, dass die Observationszeit weiblicher Versuchspersonen, unabhangig von al-
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len anderen Faktoren, im Mittel 5.09 Sekunden unter der Observationszeit mannlicher Ver-
suchspersonen liegt (r=5.093). Zusatzlich wird angedeutet, dass sich die Observationszeit mit
jedem Lebensjahr um 0.20 Sekunden erhoht (r=0.198). Die Variable Geschlecht (Beta: 0.448)
beschreibt hierbei vor der Variable AMS Nettoerfolg (Beta: -0.402) und dem Alter der Versuchs-
personen (Beta: 0.305) den hochsten Beitrag zur Varianzaufklarung.

5.3.1.2 Nutzung der Handlungsinstruktion

Das AR-basierte Lernmedium bildet eine vollstdndige Handlungsinstruktion zu jedem Arbeits-
schritt der Arbeitsaufgabe ab. Diese Instruktionen wurden als virtuelles, realitdtserweiterndes
Element in Form einer semitransparenten Uberlagerung (Instruktions-Overlay bzw. Action AVI)
realisiert. Im Rahmen der Untersuchung wurde erfasst, wie haufig die dargestellten Instruktio-
nen von den Versuchspersonen vollstandig konsumiert wurden, bevor die ersten aktiven Aus-
fiihrungen am Montageobjekt erfolgten. An dieser Stelle wird die Anzahl der vollstandig konsu-
mierten Instruktionen als Bestandteil der motorisch-passiven Phase innerhalb der drei
Iterationen zur Ausfiihrung der Arbeitstatigkeit dargestellt.

Tabelle 5.3.1-2: Auswertung zur Nutzung der Handlungsinstruktion
Darstellung aus SPSS

Mittelwert SD Median Minimum  Maximum Varianz Fehlend
AVI_I1 5,34 3,18 5 0 14 10,14
AVI_I2 1,72 2,13 1 0 8 4,55
AVI_I3 0,55 1,57 0 0 7 2,47
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Abbildung 5.3.1-3: Boxplot zur Nutzung der Handlungsinstruktion
Darstellung aus SPSS (o Ausreiler, ¥ Extremwert)
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Innerhalb der ersten Iteration kann bezogen auf den Konsum der Handlungsinstruktion (AV/_I1)
ein Mittelwert von 5.34 (SD: 3.18) ermittelt werden. Der Maximalwert liegt bei 14 vollstandig
konsumierten Instruktionen. Der Mittelwert innerhalb der zweiten Iteration liegt bei 1.72 (SD:
2.13), bei einem Maximalwert von acht vollstandigen Instruktionen (AVI/_/2). Bezogen auf die
dritte Iteration liegt der Mittelwert bei 0.55 (SD: 1.57). Der Héchstwert liegt bei sieben vollstan-
dig konsumierten Instruktionen (AVI_I3). Innerhalb der ersten Iteration wird mit einem Wert
von 10.14 die héchste Varianz hinsichtlich der konsumierten Instruktionen festgestellt. Bei allen
drei lterationen liegt der Minimalwert bei null. In diesen Fallen wurde kein vollstandiger Konsum
einer Handlungsinstruktion innerhalb der Iteration beobachtet. Fiir 47 Versuchspersonen der
Experimentalgruppe konnten giiltige Werte erfasst werden.

Das Resultat der Spearman-Korrelation zeigt, dass eine starke, positive Korrelation zwischen der
Observationszeit und der Anzahl konsumierter Instruktionen (AV/_I1) innerhalb der ersten lte-
ration besteht (r=0.876). Die Korrelation ist mit p<0.001 statistisch signifikant. Bei Betrachtung
des Zusammenhangs zwischen der Observationszeit der zweiten Iteration und der Anzahl kon-
sumierter Instruktionen (AV/_/2) kann ebenfalls eine starke, positive Korrelation ermittelt wer-
den (r=0.896). Die Korrelation ist statistisch signifikant (p<0.001). Zudem besteht eine starke,
positive Korrelation (r=0.578) zwischen der Observationszeit der dritten Iteration und dem Kon-
sum der Handlungsinstruktionen (AVI_I3). Die Korrelation ist statistisch signifikant (p<0.001).

Die Korrelationskoeffizienten zeigen, dass ein kontinuierlicher Zusammenhang zwischen der Ob-
servationszeit der einzelnen Iterationen und der Nutzung der Handlungsinstruktion (/nstrukti-
ons-Overlay bzw. Action AVI) besteht. Der Befund deutet darauf hin, dass die Versuchspersonen
der Experimentalgruppe (AR) den zeitlichen Abschnitt vor der ersten aktiven Ausfiihrung am
Montageobjekt (Observationszeit) Gberwiegend fir den Konsum der prasentierten Handlungs-
instruktionen nutzen.

Tabelle 5.3.1-3: Korrelationen zwischen der Observationszeit und konsumierter Instruktionen
Darstellung aus SPSS

AVI_I1 AVI_I2 AVI_I3
Spearman-Rho PZeit 11 Korrelationskoeffizient ,876™" ,552°" ,221
Sig. (2-seitig) <,001 <,001 1141
N 46 46 46
PZeit 12 Korrelationskoeffizient ,606" ,896"" 412"
Sig. (2-seitig) <,001 <,001 ,004
N 46 46 46
PZeit 13 Korrelationskoeffizient A747 , 723" ,578""
Sig. (2-seitig) <,001 <,001 <,001
N 46 46 46

**_ Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
*. Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).

Ergdanzend wurden Korrelationen zwischen der Nutzung der Handlungsinstruktion und einzelnen
personalen Merkmalen sowie potentiellen Einflussfaktoren untersucht. In die Korrelationsana-
lyse beziglich der Nutzung der Handlungsinstruktion wurden die Variablen der Usability, der

206



Darstellung der Untersuchungsergebnisse

Arbeitsbelastung, der medien- und aufgabenspezifische Vorkenntnisse, der Messung des Leis-
tungsmotivs sowie der Auspragung der allgemeinen Selbstwirksamkeit aufgenommen. Zudem
wurden neben dem Resultat des Montagetests einzelne soziodemografische Aspekte (Alter, Ge-
schlecht, Berufsgruppe) fiir die Analyse berlicksichtig.

Bei Betrachtung der Korrelationskoeffizienten konnte einzig ein statistisch signifikanter Zusam-
menhang zwischen dem Konsum der Handlungsinstruktion (Summe aus allen drei lterationen)
und der allgemeinen Selbstwirksamkeit ermittelt werden. Die moderate, negative Korrelation
(nach Spearman) zwischen dem Konsum der Handlungsinstruktion (AVI vor Handlung gesamt)
und der Variable GSE gesamt ist mit p=0.020 statistisch signifikant (r=-0.342). Es wurden keine
weiteren statistisch signifikanten Zusammenhange festgestellt. In der sich anschliefenden Re-
gressionsanalyse wurde basierend auf dieser Erkenntnis ausschlieflich die Variable GSE gesamt
aufgenommen.

Das Regressionsmodell zeigt mit R>=0.061, dass die Variable GSE gesamt 6.1 Prozent der Varianz
beziiglich der Nutzung der Handlungsinstruktion erklart (korrigiertes R?=0.040). Das Modell ist
mit p=0.098 statistisch nicht signifikant (F(1, 44)=2.852). Die Variable GSE gesamt stellt somit
keinen statistisch signifikanten Pradiktor flir den Konsum der Handlungsinstruktionen dar.

5.3.2 Motorisch-aktive Phase

Die motorisch-aktive Phase beschreibt die aktiven Ausfiihrungen der Arbeitstatigkeit am Mon-
tageobjekt. Im Rahmen der Datenanalyse werden ausschlieflich die Ausfiihrungen der sieben
Montageschritte dargestellt. Die Arbeitsschritte zur Herstellung des Ausgangszustandes (De-
montage) werden nicht bertcksichtigt.

5.3.2.1 Ausfiihrungszeiten

Die Ausfuihrungszeit beschreibt den Zeitraum zwischen der ersten aktiven Tatigkeitsausfihrung
am Montageobjekt durch die Versuchsperson und der Erreichung des Zielzustandes bzw. des
Fortschreitens zum nachfolgenden Arbeitsschritt (vgl. Ablaufsteuerung). Die Versuchspersonen
entscheiden eigenstdndig zu welchem Zeitpunkt sie mit der Ausfiihrung des erforderlichen Ar-
beitsschrittes beginnen. Innerhalb der Experimentalgruppe erfolgt zum Abschluss eines Arbeits-
schrittes eine systemgenerierte Beurteilung des Arbeitsresultates. Versuchspersonen der Kon-
trollgruppe entscheiden selbstandig, ob der definierte Endzustand erreicht wurde und somit der
Ubergang zum nichsten Arbeitsschritt erfolgen kann. Die Ausfiihrungszeit wurde fiir alle drei
Handlungsiterationen erfasst und analysiert.

Bezogen auf die erste der drei Iterationen (I11) liegt der Mittelwert der Ausfiihrungszeit in der
Experimentalgruppe (AR) bei 210.85 Sekunden (SD: 83.86). Der niedrigste Wert liegt bei 101
Sekunden, der hochste Wert bei 448 Sekunden. In der Kontrollgruppe (ASB) liegt der Mittelwert
bei 226.19 Sekunden (SD: 91.42), bei einer Maximalzeit von 494 Sekunden und einer Minimalzeit
von 124 Sekunden. Der Levene-Test deutet mit p=0.638 darauf hin, dass die Varianzen der bei-
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den Gruppen gleich sind. Das Ergebnis des Tests ist statistisch nicht signifikant und die Nullhy-
pothese wird nicht verworfen. Der Shapiro-Wilk-Test deutet sowohl bei den Daten der Experi-
mentalgruppe (p<0.001) als auch bei der Kontrollgruppe (p<0.001) darauf hin, dass eine statis-
tisch signifikante Abweichung von der Normalverteilung vorliegt. Nach der Durchfiihrung des
Mann-Whitney U-Tests wird davon ausgegangen, dass kein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen beiden Gruppen beziiglich der Ausfiihrungszeiten innerhalb der ersten Iteration be-
steht (p=0.344; r=0.10 - schwacher Effekt).
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Abbildung 5.3.2-1: Boxplot zu den Ausfiihrungszeiten (11-13) in Sekunden
Darstellung aus SPSS (o AusreilRer, ¥ Extremwert)

Bei der zweiten Iteration (12) kann in der Experimentalgruppe ein Mittelwert von 129.11 Sekun-
den (SD: 44.85) und in der Kontrollgruppe ein Mittelwert von 130.67 Sekunden (SD: 27.66) er-
mittelt werden. Der niedrigste Wert liegt bei 82 Sekunden innerhalb der Experimentalgruppe
beziehungsweise bei 80 Sekunden innerhalb der Kontrollgruppe. Der Maximalwert der Ausfih-
rungszeit betragt 356 Sekunden (EG) beziehungsweise 221 Sekunden (KG). Mit einem statistisch
nicht signifikanten Ergebnis (p=0.345) deutet der Levene-Test darauf hin, dass Varianzgleichheit
zwischen beiden Gruppen besteht. Innerhalb der Experimentalgruppe wird davon ausgegangen,
dass eine signifikante Abweichung von der Normalverteilung vorliegt (p<0.001 nach Shapiro-
Wilk). Bezogen auf die Kontrollgruppe deutet der Shapiro-Wilk-Test an, dass keine signifikante
Abweichung von der Normalverteilung vorliegt (p=0.126). Der Mann-Whitney U-Test zeigt, dass
kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen hinsichtlich der Ausfiih-
rungszeiten der zweiten lteration besteht (p=0.194; r=0.13 - schwacher Effekt).

Innerhalb der dritten Iteration (13) wird bei der Experimentalgruppe ein Mittelwert von 104.78
Sekunden (SD: 32.52) und bei der Kontrollgruppe ein Mittelwert von 108.80 Sekunden (SD:
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19.35) festgestellt. Der niedrigste Wert der Ausfihrungszeit liegt bei 55 Sekunden innerhalb der
Experimentalgruppe und bei 68 Sekunden innerhalb der Kontrollgruppe. Der Maximalwert der
Experimentalgruppe betragt 222 Sekunden und der Maximalwert der Kontrollgruppe liegt bei
146 Sekunden. Der Levene-Test deutet mit einem statistisch signifikanten Ergebnis (p=0.008)
darauf hin, dass keine Varianzgleichheit besteht und die Nullhypothese verworfen wird. Inner-
halb der Experimentalgruppe liegt eine statistisch signifikante Abweichung der Daten von der
Normalverteilung vor (p=0.002 nach Shapiro-Wilk). Hinsichtlich der Kontrollgruppe deutet der
Shapiro-Wilk-Test an, dass keine signifikante Abweichung von der Normalverteilung vorliegt
(p=0.499). Der Mann-Whitney U-Test weist darauf hin, dass der Unterschied zwischen beiden
Gruppen hinsichtlich der Ausfiihrungszeiten statistisch nicht signifikant ist (p=0.097; r=0.17 -
schwacher Effekt).

Tabelle 5.3.2-1: Teststatistiken zur Ausfihrungszeit (11-13)
Darstellung aus SPSS
Teststatistiken®

AZeit_I1 AZeit_I12 AZeit_I3
Mann-Whitney-U-Test 979,000 952,500 904,000
Wilcoxon-W 2060,000 2033,500 1985,000
z -,946 -1,300 -1,661
Asymp. Sig. (2-seitig) ,344 ,194 ,097

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Ausflhrungszeit [s] - Mittelwert
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Abbildung 5.3.2-2: Linien-Diagramm zu den Ausflihrungszeiten (11-13) in Sekunden
Darstellung aus Microsoft Excel

Im weiteren Verlauf der Datenanalyse wurden analog zur Vorgehensweise bezliglich der Obser-
vationszeit einzelne Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Es erfolgte die Untersuchung von Kor-
relationen zwischen der Ausfiihrungszeit und einzelnen personalen Merkmalen bzw. potentiel-
len Einflussfaktoren. Erganzend wurden Zusammenhdnge zwischen der Ausfiihrungszeit
(motorisch-aktiver Zeitabschnitt) und der Observationszeit (motorisch-passiver Zeitabschnitt)
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analysiert. Als potentielle Einflussfaktoren werden medien- und aufgabenspezifische Vorkennt-
nisse, das explizite Leistungsmotiv, die allgemeine Selbstwirksamkeit, SUS- und NASA-Werte,
das Ergebnis des Montagetests sowie einzelne soziodemografische Aspekte (Alter, Geschlecht,
Berufsgruppe) betrachtet.

Bezogen auf die Experimentalgruppe (AR) konnte innerhalb der ersten Iteration eine mit
p=0.030 statistisch signifikante, negative Korrelation (nach Spearman) zwischen der Ausfiih-
rungszeit und dem AMS Nettoerfolg-Wert bei einer mittleren Effektstarke ermittelt werden (r=
-0.327). Des Weiteren wurde innerhalb der ersten Iteration eine statistisch signifikante, negative
Korrelation zwischen der Ausflihrungszeit und den aufgabenbezogenen Kenntnissen der Ver-
suchspersonen ermittelt (r=-0.332; p=0.024). Hinsichtlich der dritten Iteration besteht eine sta-
tistisch signifikante, positive Korrelation zwischen der Ausfiihrungszeit und der subjektiv wahr-
genommenen Arbeitsbelastung (NASA gesamt-Wert) bei geringer Effektstirke (r=0.295;
p=0.049).

Ergdnzend werden Zusammenhange zwischen der Ausfiihrungszeit der ersten Iteration und den
dichotomen Variablen Geschlecht und Berufsgruppe festgestellt (punktbiseriale Korrelation). Es
besteht eine moderate, negative Korrelation zwischen der Ausfiihrungszeit (AZeit_/1) und dem
Geschlecht der Versuchspersonen (r=-0.419). Die Korrelation ist statistisch signifikant (p=0.004).
Dariber hinaus kann eine statistisch signifikante, negative Korrelation zwischen der Ausfiih-
rungszeit und der Berufsgruppe festgestellt werden (r=-0.424; p=0.005). Ein weiterer statistisch
signifikanter Zusammenhang bzw. eine punktbiseriale Korrelation kann zwischen der Ausfiih-
rungszeit der dritten lteration (AZeit_I3) und der Berufsgruppe der Versuchspersonen ermittelt
werden (r= -0.355; p=0.021). Zudem wurden Zusammenhange zwischen der Observationszeit
und der sich anschlieRenden Ausfiihrungszeit innerhalb einer Iteration untersucht. Einzig inner-
halb der zweiten Iteration konnte eine statistisch signifikante, positive Korrelation zwischen der
Observationszeit (PZeit_I2) und der Ausfiihrungszeit (AZeit_I2) ermittelt werden (r=0.474;
p<0.001).

Hinsichtlich der Kontrollgruppe (ASB) werden innerhalb der ersten Iteration statistisch signifi-
kante, negative Korrelationen (nach Spearman) zwischen der Ausfiihrungszeit (AZeit_I1) und
den Variablen AMS Nettoerfolg (r= -0.369; p=0.010), SUS Wert (r= -0.424; p=0.003), den aufga-
benbezogenen Vorkenntnissen (r=-0.398; p=0.005), den medienbezogenen Vorkenntnissen (r=
-0.325; p=0.024) sowie dem Ergebnis des Montagetests (r=-0.411; p=0.004) ermittelt. Eine sta-
tistisch signifikante, positive Korrelation besteht zwischen der Ausfihrungszeit (AZeit_I1) und
dem Alter der Versuchspersonen (r=0.509; p<0.001). Diese Beobachtungen werden bei Betrach-
tung der zweiten lteration bestatigt. Innerhalb der zweiten Iteration bestehen statistisch signi-
fikante, negative Korrelationen zwischen der Ausfiihrungszeit (AZeit_I2) und den Variablen AMS
Nettoerfolg (r= -0.443; p=0.001), der Usability (r= -0.449; p=0.002), den aufgabenbezogenen
Vorkenntnissen (r= -0.350; p=0.014) sowie den medienbezogenen Vorkenntnissen (r= -0.394;
p=0.005) und dem Ergebnis des Montagetests (r= -0.357; p=0.013). Es besteht ebenfalls eine
statistisch signifikante, positive Korrelation zwischen der Ausfiihrungszeit (AZeit_12) und der Va-
riable Alter (r=0.394; p=0.005). Innerhalb der dritten Iteration kénnen statistisch signifikante,
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negative Korrelationen zwischen der Ausfiihrungszeit (AZeit_I3) und den Variablen AMS Netto-
erfolg (r=-0.414; p=0.003), SUS Wert (r=-0.297; p=0.042) sowie dem Resultat des Montagetests
(r=-0.368; p=0.010) ermittelt werden.

Erganzend konnten Uber alle drei Iterationen hinweg statistisch signifikante, positive Korrelation
zwischen der Observationszeit und der Ausfiihrungszeit beobachtet werden. Es besteht eine sig-
nifikante, moderate Korrelation (r=0.327; p=0.023) zwischen der Observationszeit (PZeit_I1) und
der Ausfiihrungszeit (AZeit_I1). Zwischen der Observationszeit (PZeit_I2) und der Ausfiihrungs-
zeit (AZeit_I2) der zweiten lteration kann eine signifikante, starke Korrelation festgestellt wer-
den (r=0.559; p<0.001). Innerhalb der dritten Iteration wird ebenfalls eine signifikante, starke
Korrelation zwischen der Observationszeit (PZeit_I3) und der Ausfihrungszeit (AZeit_I3) ermit-
telt (r=0.614; p<0.001). Es wurden innerhalb der Kontrollgruppe keine statistisch signifikanten
Zusammenhinge (punktbiseriale Korrelation) zwischen den Ausfiihrungszeiten und den dicho-
tomen Variablen Geschlecht und Berufsgruppe festgestellt.

Basierend auf den Erkenntnissen der Korrelationsanalysen werden an dieser Stelle mit Hilfe mul-
tipler Regressionsanalysen bestehende Zusammenhange tberpriift. Es wird untersucht, ob die
mit der Ausfiihrungszeit signifikant korrelierenden Variablen die Ausfiihrungszeit signifikant be-
einflussen beziehungsweise vorhersagen kénnen (Pradiktoren).

Bezogen auf die Experimentalgruppe (AR) zeigt das Regressionsmodell mit R?=0.346 bzw. mit
einem korrigierten R?=0.271, dass die Variablen AMS Nettoerfolg, aufgabenbezogene Vorkennt-
nisse, Geschlecht sowie Berufsgruppe 27.1 Prozent der Varianz der Ausfiihrungszeit der ersten
Iteration (AZeit_I1) erklaren. Das Modell beschreibt einen Standardschatzfehler fir die Vorher-
sage der Variable AZeit I1 von 72.54 Sekunden. Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass der Ef-
fekt signifikant von null abweicht (F(4, 35)=4.630; p=0.004). Anhand der Regressionskoeffizien-
ten lasst sich einzig die Variable Geschlecht als signifikanter Pradiktor darstellen (p=0.043).
Demnach kann bei weiblichen Versuchspersonen, unabhangig von allen anderen Faktoren, eine
im Mittel um 54.88 Sekunden héhere Ausfiihrungszeit (AZeit_I1) als bei mannlichen Versuchs-
personen festgestellt werden.

Tabelle 5.3.2-2: Ausfiihrungszeit [s] bezogen auf die Variable Geschlecht (Gruppe AR)
Darstellung aus SPSS

Mittelwert Median Gultige Anzahl
AZeit_I1 Geschlecht w 243 220 25
m 173 169 21

Hinsichtlich der dritten Iteration zeigt das Regressionsmodell mit R2=0.165 bzw. mit einem kor-
rigierten R?=0.121, dass die Variablen NASA gesamt und Berufsgruppe 12.1 Prozent der Varianz
der Ausfihrungszeit der dritten Iteration (AZeit_I3) erklaren. Der Standardschéatzfehler fiir die
Vorhersage liegt bei 31.19 Sekunden. Das Ergebnis der ANOVA deutet auf einen signifikanten
Effekt hin (F(2, 38)=3.757; p=0.032). Bei Betrachtung der Regressionskoeffizienten wird jedoch
festgestellt, dass keine der beiden Variablen (NASA gesamt mit p=0.167; Berufsgruppe mit
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p=0.060) einen signifikanten Einfluss auf die Ausfiihrungszeit der dritten Iteration (AZeit_I3) be-
schreibt. Eine stark ausgepragte Autokorrelation sowie eine Multikollinearitat kbnnen nach Sich-
tung der Durbin-Watson- bzw. der Kollinearitatsstatistik ausgeschlossen werden.

Im Rahmen der Korrelationsanalyse wurde einzig innerhalb der zweiten Iteration ein Zusam-
menhang zwischen der Observationszeit (PZeit_12) und der Ausfihrungszeit (AZeit_I2) festge-
stellt. Mit einem R? von 0.114 bzw. einem korrigierten R? von 0.094 zeigt das Regressionsmodell,
dass die Variable PZeit_12 11.4 Prozent der Varianz hinsichtlich der Ausfiihrungszeit (AZeit_I2)
erklart. Der Standardschatzfehler flir die Vorhersage der Variable AZeit_I2 liegt bei 42.70 Sekun-
den. Das Resultat der Varianzanalyse (ANOVA) deutet darauf hin, dass der Effekt signifikant von
null abweicht (F(1, 44)=5.651; p=0.022). Die Variable PZeit_I2 beschreibt mit p=0.022 einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Ausfiihrungszeit der zweiten Iteration. Eine erhdhte Observationszeit
(PZeit_12) wird demnach mit einer Erhéhung der Ausfihrungszeit (AZeit _12) assoziiert.

Das Regressionsmodell der Kontrollgruppe (ASB) zeigt mit R2=0.509 bzw. mit einem korrigierten
R?=0.431, dass die Variablen Alter, AMS Nettoerfolg, SUS-Wert, aufgabenbezogene sowie medi-
enbezogene Vorkenntnisse und das Ergebnis des Montagetests 43.1 Prozent der Varianz der
Ausfiihrungszeit der ersten lteration (AZeit_11) erklaren (Standardschatzfehler: 70.39). Das Mo-
dell ist mit p<0.001 statistisch signifikant (F(6, 38)=6.555). Nach Betrachtung der Regressionsko-
effizienten wird einzig hinsichtlich der Variable Alter ein signifikanter Einfluss ermittelt
(p<0.001). Demnach erhoht sich die Ausfiihrungszeit (AZeit_I1) mit dem Alter einer Versuchs-
person. Im Durchschnitt wird eine Erh6hung der Ausfiihrungszeit um 5.01 Sekunden pro Lebens-
jahr der Versuchsperson erwartet. Die aufgenommenen Variablen flir das Regressionsmodell
der zweiten Iteration entsprechen der Variablenauswahl der ersten Iteration. Das Modell be-
schreib eine Varianzaufkldrung von 26.6 Prozent (R?=0.363; korrigiertes R?=0.266) bei einem
Standardschatzfehler von 23.95 Sekunden. Die aufgenommenen Variablen sagen mit p=0.005
statistisch signifikant die Ausflhrungszeit der zweiten Iteration (AZeit_I2) voraus (F(6,
39)=3.712). Anhand der Regressionskoeffizienten lasst sich feststellen, dass die Variable AMS
Nettoerfolg einen signifikanten Einfluss auf die Variable AZeit 2 abbildet (p=0.047). Demnach
sinkt die Ausfiihrungszeit im Schnitt um 2.01 Sekunden mit jedem zusatzlichen Skalenpunkt des
AMS Nettoerfolg-Wertes (Leistungsmotiv). Fiir das Regressionsmodell der dritten Iteration wur-
den die Variablen AMS Nettoerfolg, der SUS-Wert sowie das Ergebnis des Montagetests aufge-
nommen. Diese Variablen erkldren 11.1 Prozent der Varianz der Ausfiihrungszeit der dritten Ite-
ration (AZeit_I13) mit R?=0.170 bzw. korrigiertes R?=0.111. Fur die Vorhersage der
Ausfiihrungszeit innerhalb dieser Iteration beschreibt das Modell einen Standardschatzfehler
von 18.46 Sekunden. Das Resultat der Varianzanalyse (ANOVA) deutet darauf hin, dass der Effekt
signifikant von null abweicht (F(3, 42)=2.869; p=0.048). Nach Betrachtung der Regressionskoef-
fizienten kann jedoch festgehalten werden, dass keine der aufgenommenen Variablen (AMS
Nettoerfolg mit p=0.137; SUS Wert mit p=0.193; Montagetest_Ergebnis mit p=0.260) einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Ausfiihrungszeit der dritten Iteration (AZeit_I3) beschreibt. Eine stark
ausgepragte Autokorrelation sowie eine Multikollinearitat kénnen nach Sichtung der Durbin-
Watson- bzw. der Kollinearitatsstatistik ausgeschlossen werden.
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Ergdnzend wurden die ermittelten Zusammenhange (vgl. Korrelationsanalyse) zwischen den Ob-
servationszeiten und den sich anschlieRenden Ausfiihrungszeiten innerhalb der drei Iterationen
untersucht. Bezogen auf die erste Iteration wird eine Varianzaufklarung von 8.3 Prozent der Aus-
flihrungszeit (AZeit_I1) durch die Variable PZeit |1 mit einem Standardschéatzfehler von 88.49
Sekunden festgestellt (R2=0.083; korrigiertes R>=0.063). Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass
der Effekt signifikant von null abweicht (F(1, 46)=4.170; p=0.047). Die Variable PZeit _I1 be-
schreibt mit p=0.047 einen signifikanten Einfluss auf die Ausfiihrungszeit der ersten Iteration
(AZeit_I1). Das Regressionsmodell der zweiten lteration deutet an, dass die Variable PZeit 12
26.6 Prozent der Varianz der Ausfiihrungszeit der zweiten Iteration (AZeit_I2) erklart (R*=0.266;
korrigiertes R?=0.250). Der Standardschatzfehler liegt bei 23.95 Sekunden. Nach Durchfiihrung
der Varianzanalyse wird festgestellt, dass der Effekt mit p<0.001 statistisch signifikant von null
abweicht (F(1, 47)=17.015). Die Variable PZeit 12 beschreibt einen signifikanten Einfluss
(p<0.001) auf die Ausfihrungszeit der zweiten Iteration (AZeit_I2). Bezogen auf die dritte Itera-
tion ist durch das Regressionsmodell zu erkennen, dass die Observationszeit (PZeit_13) 27.4 Pro-
zent der Varianz der Ausfiihrungszeit (AZeit_I3) bei einem Standardschéatzfehler von 16.65 auf-
klart (R=0.274; korrigiertes R?=0.259). Die Varianzanalyse deutet auf ein statistisch signifikantes
Modell hin (p<0.001; F(1, 47)=17.774). Die Variable PZeit_I3 beschreibt einen signifikanten Ein-
fluss (p<0.001) auf die Ausfiihrungszeit der dritten Iteration (AZeit _I3). Demnach wird Gber alle
drei lterationen hinweg eine erhohte Observationszeit mit einer Erhohung der Ausflihrungszeit
assoziiert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bezogen auf die Experimentalgruppe die aufge-
nommenen personalen Merkmale bzw. potentiellen Einflussfaktoren die hochste Varianzaufkla-
rung hinsichtlich der Ausflihrungszeit innerhalb der ersten Iteration liefern (korrigiertes
R2=0.271; F=4.630). Innerhalb der zweiten Iteration beschreibt das Modell mit der aufgenom-
menen Observationszeit PZeit_I2 eine schwache Varianzaufklarung (R?=0.114; F=5.651). Mit ei-
nem korrigierten R? von 0.121 zeigt das Modell mit den Variablen NASA gesamt und der Berufs-
gruppe ebenfalls eine schwache Varianzaufklarung bezogen auf die Ausfiihrungszeit der dritten
Iteration (F=3.757).

Hinsichtlich der Kontrollgruppe wurden bereits im Zuge der Korrelationsanalysen Zusammen-
hdnge zwischen sechs der zehn einbezogenen personalen Merkmale und den Ausfiihrungszeiten
der ersten und zweiten Iteration festgestellt. Die hochste Varianzaufklarung wurde innerhalb
der ersten Iteration (AZeit_I1) ermittelt (korrigiertes R>=0.431; F=6.555). Bezogen auf die Aus-
flhrungszeit der zweiten Iteration (AZeit_I2) liefert das Modell ebenfalls eine hohe Varianzauf-
kldrung (korrigiertes R?=0.266; F=3.712). Eine schwache Varianzaufklarung bietet das Modell der
dritten Iteration. Mit den aufgenommenen Variablen AMS Nettoerfolg, dem SUS-Wert und dem
Ergebnis des Montagetests werden 11.1 Prozent der Varianz der entsprechenden Ausfiihrungs-
zeit erklart (korrigiertes R?=0.111; F=2.869). Eine hohe Varianzaufkldrung durch die unmittelbar
vorgelagerte Observationszeit konnte bei der Ausfihrungszeit der zweiten Iteration (R?>=0.266;
F=17.015) sowie bei der Ausfiihrungszeit der dritten Iteration (R?=0.247; F=17.774) ermittelt
werden.
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5.3.2.2 Montagefehler

Fiir jeden der sieben Montageschritte wurde ein Zielzustand definiert (vgl. Anhang 8.3.3). Jede
Abweichung von diesem Zielzustand wird als Fehler gewertet und flihrt dazu, dass das Resultat
eines Arbeitsschrittes mit n.i.O. bewertet wird. An dieser Stelle werden ausschliefRlich nicht er-
kannte Fehler dokumentiert. Als nicht erkannte Fehler werden jene Montagefehler gewertet,
die nach den aktiven Ausfiihrungen der Versuchspersonen am Montageobjekt bestehen. Inner-
halb der Experimentalgruppe (AR) wird der Abschluss eines Arbeitsschrittes durch das Verlassen
des definierten Handlungsbereiches eingeleitet (vgl. Ablaufsteuerung). Im Anschluss erfolgt die
systemgestiitzte Validierung. Die Versuchspersonen der Kontrollgruppe (ASB) beenden einen
Arbeitsschritt durch die Wahl des nachsten Arbeitsschrittes tiber den Touch-Screen-Monitor. Ei-
genstandig identifizierte und innerhalb der Ausfiihrungszeit korrigierte Fehler werden an dieser
Stelle nicht in die Wertung aufgenommen.
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Abbildung 5.3.2-3: Boxplot zu den Montagefehlern (11-13)
Darstellung aus SPSS (o AusreilRer, ¥ Extremwert)

Bezogen auf die erste Iteration (11) liegt der Mittelwert der Montagefehler in der Experimental-
gruppe (AR) bei 1.00 Fehlern bei einer Standardabweichung von 1.19. Der niedrigste Wert liegt
bei null Fehlern, der hochste Wert bei sechs Fehlern. Der Mittelwert der Kontrollgruppe (ASB)
liegt bei 1.13 Fehlern (SD: 1.56). Der niedrigste Wert liegt hier ebenfalls bei null Fehlern, der
hochste Wert bei sieben Fehlern. Der Levene-Test deutet mit p=0.297 darauf hin, dass die Vari-
anzen der beiden Gruppen gleich sind. Das Ergebnis des Tests ist statistisch nicht signifikant und
die Nullhypothese kann nicht verworfen werden. Der Shapiro-Wilk-Test deutet sowohl bei den
Daten der Experimentalgruppe als auch bei der Kontrollgruppe mit p<0.001 darauf hin, dass die
Daten signifikant von der Normalverteilung abweichen. Der Mann-Whitney U-Test zeigt, dass
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der Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen auf die Anzahl der Montagefehler statistisch
nicht signifikant ist (p=0.971; r=0.00 - sehr schwacher Effekt).

Tabelle 5.3.2-3: Teststatistiken zu den Montagefehlern (11-13)
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

Fehler_I1 Fehler_I2 Fehler_I3
Mann-Whitney-U-Test 1076,500 864,000 723,000
Wilcoxon-W 2204,500 1945,000 1804,000
Z -,037 -2,345 -3,758
Asymp. Sig. (2-seitig) ,971 ,019 <,001

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Montagefehler - Mittelwert

1,2

’

1,13

0,8 1 0,67 0,69

0,6

0,4

0,2 0,35

11 12 13

—0—AR —@—ASB

Abbildung 5.3.2-4: Linien-Diagramm zu den Montagefehlern (11-13)
Darstellung aus Microsoft Excel

In Bezug auf die zweite Iteration (12) liegt der Mittelwert bei 0.35 Fehlern (SD: 0.82) fiir die Ex-
perimentalgruppe und bei 0.67 Fehlern (SD: 0.90) fiir die Kontrollgruppe. Die héchste Fehlerzahl
liegt bei vier (Experimentalgruppe) beziehungsweise bei drei Fehlern (Kontrollgruppe). Inner-
halb beider Gruppen liegt der Minimalwert bei null Fehlern. Das Ergebnis des Levene-Tests deu-
tet darauf hin, dass die Varianzen der beiden Gruppen gleich sind (p=0.086). Der Shapiro-Wilk-
Test zeigt, dass die Daten bei beiden Gruppen mit p<0.001 signifikant von der Normalverteilung
abweichen. Nach der Durchfiihrung des Mann-Whitney U-Tests wird festgestellt, dass der Un-
terschied zwischen beiden Gruppen beziiglich der Variable Fehler_I2 statistisch signifikant ist
(p=0.019; r=0.24 - schwacher Effekt).

Innerhalb der dritten Iteration liegt der Mittelwert der Montagefehler bei 0.15 Fehlern bei einer
Standardabweichung von 0.47 (Experimentalgruppe) beziehungsweise bei 0.69 Fehlern bei ei-
ner Standardabweichung von 0.94 (Kontrollgruppe). Der Minimalwert liegt in beiden Gruppen
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bei null Fehlern. Der Maximalwert liegt fiir die Experimentalgruppe bei zwei Fehlern, fir die
Kontrollgruppe bei vier Fehlern. Der Levene-Test zeigt mit einem statistisch signifikanten Ergeb-
nis (p<0.001), dass die Varianzen beider Gruppen nicht gleich sind. Nach der Durchfiihrung des
Shapiro-Wilk-Tests wird bei beiden Gruppen davon ausgegangen, dass die Daten signifikant von
einer Normalverteilung abweichen (p<0.001). Der Mann-Whitney U-Test bestatigt einen statis-
tisch signifikanten Unterschied zwischen beiden Gruppen hinsichtlich der Montagefehler der
dritten Iteration (p<0.001; r=0.39 - mittlerer Effekt).

Im Zuge der weiterfiihrenden Analysen bezliglich der Montagefehler wurden Zusammenhange
zwischen dem Fehleraufkommen und den definierten Einflussfaktoren untersucht. Bezogen auf
die Experimentalgruppe konnte einzig eine statistisch signifikante, positive Korrelation (punkt-
biseriale Korrelation) zwischen den Montagefehlern der zweiten Iteration und dem Geschlecht
der Versuchspersonen ermittelt werden (r=0.306; p=0.039). Zur naheren Untersuchung poten-
tieller Zusammenhange wurden an dieser Stelle die zuvor ermittelten Observations- und Aus-
flihrungszeiten der einzelnen Iterationen in die Korrelationsanalyse aufgenommen. Demnach
bestehen durchgingig signifikante Korrelationen zwischen der Anzahl der Montagefehler und
den Ausflihrungszeiten innerhalb einer lteration. Ein Zusammenhang zwischen der Observati-
onszeit und dem Fehleraufkommen wurde nicht festgestellt. Es kann eine starke, statistisch sig-
nifikante Korrelation (positiv) zwischen der Anzahl der Montagefehler und der Ausfiihrungszeit
der ersten Iteration bestimmt werden (r=0.730; p<0.001). Ergdnzend zu dem Zusammenhang
zwischen der Fehlerzahl und dem Geschlecht der Versuchspersonen wird innerhalb der zweiten
Iteration eine statistisch signifikante, positive Korrelation mit der Ausfiihrungszeit (AZeit_12) er-
mittelt (r=0.442; p=0.002). Eine statistisch signifikante, moderate Korrelation besteht zudem in-
nerhalb der dritten Iteration zwischen der Anzahl der Montagefehler und der entsprechenden
Ausflihrungszeit (r=0.437; p=0.002).

Hinsichtlich der Kontrollgruppe konnten innerhalb der ersten und der dritten Iteration statistisch
signifikante Korrelationen ermittelt werden. Es besteht eine statistisch signifikante, negative
Korrelation innerhalb der ersten Iteration zwischen der Anzahl der Montagefehler und dem
Wert der Usability des Lernmediums (r=-0.302; p=0.044). Zudem werden statistisch signifikante,
moderate Korrelationen zwischen der Fehlerzahl (Fehler_I1) und der Variable Berufsgruppe
(r=0.306; p=0.46) sowie der Ausfiihrungszeit (r=0.367; p=0.012) bestimmt. Bezogen auf die
dritte Iteration kann eine statistisch signifikante, negative Korrelation (punktbiseriale Korrela-
tion) zwischen der Anzahl der Montagefehler und dem Geschlecht der Versuchspersonen dar-
gestellt werden (r=-0.292; p=0.042). Des Weiteren besteht eine signifikante, negative Korrela-
tion zwischen der Fehlerzahl der dritten Iteration (Fehler_I3) und der Observationszeit (PZeit_I2)
der vorhergehenden Iteration (r= -0.361; p=0.011). Innerhalb der zweiten lteration wurden
keine statistisch signifikanten Korrelationen festgestellt.

Im Anschluss an die Korrelationsanalysen wird im Rahmen der Regressionsanalysen untersucht,
ob die dargestellten signifikant korrelierenden Variablen die Anzahl der Montagefehler signifi-
kant beeinflussen beziehungsweise vorhersagen konnen (Pradiktoren).
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Bezogen auf die Experimentalgruppe zeigt das Regressionsmodell, dass die Ausfiihrungszeit
(AZeit_I1) mit 60.2 Prozent eine starke Varianzaufklarung hinsichtlich der Fehlerzahl der ersten
Iteration abbildet (R?2=0.602; korr. R2=0.593). Das Modell beschreibt einen Standardschitzfehler
von 0.76 fir die Vorhersage der Fehlerzahl innerhalb dieser Iteration. Die Varianzanalyse (A-
NOVA) weist mit p<0.001 auf einen signifikanten Effekt hin (F(1, 44)=66.666). Anhand des Re-
gressionskoeffizienten lasst sich die Variable AZeit_I1 als signifikanter Pradiktor fiir die Anzahl
der Montagefehler (Fehler_I1) darstellen (p<0.001; r=0.011). Es wird davon ausgegangen, dass
die Fehlerzahl mit jeder zusatzlichen Einheit der Ausfiihrungszeit (pro Sekunde) durchschnittlich
um 0.011 Fehler steigt. Das Modell zum Einfluss der Variablen Geschlecht und AZeit_I2 (Ausfih-
rungszeit) auf die Fehlerzahl der zweiten Iteration zeigt in der Modellzusammenfassung mit ei-
nem korrigierten R%=0.375 eine starke Varianzaufkldrung (R?=0.403; Standardschatzfehler:
0.65). Das Modell ist mit p<0.001 statistisch signifikant (F(2, 43)=14.488). Die Variablen Ge-
schlecht (p=0.004; r=0.585) und AZeit |2 (p<0.001; r=0.010) lassen sich als signifikante Pra-
diktoren der Fehlerzahl darstellen. Die Anzahl der Montagefehler der zweiten Iteration liegt bei
weiblichen Versuchspersonen im Schnitt um 0.59 Fehler iber der Fehlerzahl mannlicher Ver-
suchspersonen. Es wird zudem davon ausgegangen, dass die Fehlerzahl innerhalb dieser Itera-
tion mit jeder zusatzlichen Sekunde der Ausfiihrungszeit um 0.01 Fehler zunimmt. Die Ausfiih-
rungszeit (AZeit_I2) beschreibt hierbei den héchsten Beitrag zur Varianzaufklarung (Beta: 0.559).
Fiir das Regressionsmodell der dritten Iteration wurde die Variable der entsprechenden Ausfiih-
rungszeit (AZeit_I3) aufgenommen. Diese Variable erklart 38.5 Prozent der Varianz der Monta-
gefehler der dritten Iteration (R?>=0.385; korrigiertes R>=0.371). Der Standardschatzfehler des
Modells liegt bei 0.37. Die Varianzanalyse bestéatigt mit p<0.001 die statistische Signifikanz des
Modells (F(1, 44)=27.508). Nach Betrachtung der Regressionskoeffizienten kann festgehalten
werden, dass die Ausfihrungszeit der dritten Iteration einen statistisch signifikanten Einfluss auf
die Anzahl der Montagefehler innerhalb dieser Iteration abbildet (p<0.001; r=0.009). Der Re-
gressionskoeffizient deutet an, dass die Fehlerzahl mit zunehmender Ausfiihrungszeit (pro Se-
kunde) im Schnitt um 0.009 Fehler steigt.

Die Modellzusammenfassung der Kontrollgruppe zum Einfluss der Variablen SUS-Wert, Berufs-
gruppe und der Ausfiihrungszeit (AZeit_I1) auf die Fehlerzahl der ersten Iteration zeigt mit einem
korrigierten R2=0.233 eine moderate Varianzaufklarung (R?=0.292). Der Standardschatzfehler
des Modells liegt bei 1.32. Die Varianzanalyse (ANOVA) weist mit p=0.006 auf einen signifikanten
Effekt hin (F(3, 36)=4.947). Nach Sichtung der Regressionskoeffizienten wird festgestellt, dass
einzig die Variable AZeit_I1 einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Montage-
fehler beschreibt (p=0.007; r=0.007). Mit jeder weiteren Zeiteinheit der Ausfiihrungszeit (pro
Sekunde) nimmt die Fehlerzahl um den Wert 0.007 zu. Fir das Modell der dritten Iteration wur-
den die Variablen Geschlecht und PZeit_I2 aufgenommen. Das Modell beschreibt mit einem kor-
rigierten R? von 0.102 eine schwache Varianzaufklarung hinsichtlich der Montagefehler der drit-
ten Iteration (R?=0.139; Standardschatzfehler: 0.89). Das Resultat der Varianzanalyse (ANOVA)
deutet darauf hin, dass der Effekt signifikant von null abweicht (F(2, 46)=3.718; p=0.032). Nach
Auswertung der Regressionskoeffizienten wird festgestellt, dass keine der aufgenommenen Va-
riablen (Geschlecht mit p=0.077; PZeit_I2 mit p=0.96) einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl
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der Montagefehler der dritten Iteration (Fehler_I3) abbildet. Eine stark ausgepragte Autokorre-
lation sowie eine Multikollinearitat konnen nach Sichtung der Durbin-Watson- bzw. der Kolline-
aritatsstatistik ausgeschlossen werden.

5.3.2.3 Abbruch des Montagetrainings

Der definierte Untersuchungsablauf sieht vor, dass die notwendigen Arbeitsschritte der Monta-
geaufgabe unter Nutzung der dargebotenen Lernmedien und moglichst ohne Einbezug der Be-
obachtenden stattfindet. Im Verlauf der Untersuchung beziehungsweise wahrend des Monta-
getrainings waren jedoch vereinzelt externe Eingriffe durch die Beobachtenden erforderlich.
Diese Eingriffe werden beziiglich des Ablaufs des Montagetrainings als kritisch bewertet und
sind durch den aktiven Einbezug der Beobachtungsinstanzen durch die Versuchspersonen be-
grindet. Insgesamt vier Versuchspersonen gaben innerhalb der ersten Iteration an, das Monta-
getraining nicht ohne personelle Unterstiitzung fortsetzen zu kénnen. In diesen Fallen erfolgte
der Eingriff durch die Beobachtenden und wurde entsprechend im Beobachtungsbogen hinter-
legt. Der erstmalige Einbezug der externen Unterstltzung erfolgte in diesen Fallen zwischen
dem zweiten und dem vierten Arbeitsschritt der Montageaufgabe. Die Daten der betroffenen
Falle wurden hinsichtlich des Lernverhaltens und des Lernerfolgs von der Datenanalyse ausge-
schlossen (vgl. Anhang 8.3.2).
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Abbildung 5.3.2-5: Balkendiagramm zu den Trainingsabbriichen
Darstellung aus SPSS

Innerhalb der Experimentalgruppe (AR) wurde in einem Fall das Montagetraining durch den Ein-
bezug der personellen Unterstiitzung abgebrochen. Die Versuchsperson involvierte wahrend
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des zweiten Arbeitsschrittes die externe personelle Unterstiitzung und konnte das Montagetrai-
ning erst durch die sich anschliefBenden Erlauterungen zur Tatigkeitsausfliihrung fortsetzen. Bei
der Kontrollgruppe (ASB) wurde in drei Fillen eine ergdnzende Unterstiitzung durch die be-
obachtende Person angefragt. In zwei Féllen erfolgte die Unterstiitzungsanforderung erstmalig
wahrend des zweiten Arbeitsschrittes, in einem Fall erstmalig wahrend des vierten Arbeitsschrit-
tes.

Im Rahmen einer vertiefenden Analyse der durch Versuchspersonen induzierten Trainingsab-
briche erfolgt an dieser Stelle ein Vergleich der erfassten personalen Merkmale sowie der Ein-
flussgroRen zwischen den Versuchspersonen, die einen Trainingsabbruch auslosten und jenen,
die ohne einen Abbruch das Montagetraining absolvierten. Ein zweiseitiger t-Test fir unabhan-
gige Stichproben zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen beiden Gruppen hin-
sichtlich der Variable Alter (t(99)= -3.458; p<0.001; d=1.76 - starker Effekt). Es wird davon aus-
gegangen, dass Versuchspersonen ohne selbstinduzierten Trainingsabbruch durchschnittlich
15.21 Jahre jinger sind als Versuchspersonen, bei denen ein Trainingsabbruch beobachtet wer-
den konnte. Zudem konnte nach Durchfiihrung des Mann-Whitney U-Tests ein statistisch signi-
fikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen auf den SUS-Wert (Angaben zur Usabi-
lity der Lernmedien) ermittelt werden (z= -2.744; p=0.006; r=0.28 - schwacher Effekt).
Versuchspersonen, die das Montagetraining ohne externe Unterstiitzung vollstandig abschlie-
Ren konnten, bewerten den Nutzen der Lernmedien wahrend des Lernprozesses hoher (Me-
dian=85) als Versuchspersonen, die das Montagetraining ohne externe Unterstiitzung nicht ab-
schlieBen konnten (Median=53.8). Erganzend wurde durch einen zweiseitigen t-Test ein
statistisch signifikanter Unterschied beziiglich der medienbezogenen Vorkenntnisse zwischen
beiden Gruppen festgestellt (t(99)=3.570; p<0.001; d=1.82 - starker Effekt). Das Testresultat
deutet an, dass der Skalenwert der Versuchspersonen ohne Trainingsabbruch hinsichtlich der
medienbezogenen Vorkenntnisse durchschnittlich um 1.18 Skalenpunkte Gber dem Skalenwert
der Versuchspersonen mit Trainingsabbruch liegt.

5.4 Darstellung des Lernerfolgs

Der Lernerfolg der QualifizierungsmaBnahme (Montagetraining) wird neben der Auswertung
der handlungsorientierten Lernerfolgskontrolle (Ausfiihrungszeit und Fehleraufkommen) durch
eine Selbsteinschatzung der Versuchspersonen abgebildet. Ergdnzend wurde die Nutzung des
optionalen Hilfsmittels erfasst.

5.4.1 Selbsteinschatzung

Neben der Erfassung der Ausfiihrungszeiten und des Fehleraufkommens wahrend der Lerner-
folgskontrolle (Fremdeinschatzung) erfolgte zunachst innerhalb des ersten Untersuchungsab-
schnitts (Tag 1) die Selbsteinschatzung der Versuchspersonen lber entsprechende Items inner-
halb des zweiten Fragebogens. Die beiden Items eigenstéindiger und geleiteter Nachvollzug
orientieren sich an den untersten Lernzielstufen des berufsmotorischen Lernens (vgl. Kapitel
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2.1.3.3). Mittels einer flinfstufigen Skala wird die Auspragung der Zustimmung der Versuchsper-
sonen erfasst. Die Variable SBAa reprasentiert den eigensténdigen Nachvollzug und somit die
hohere Lernzielstufe. Die Variable SBAb bildet die niedrigere Lernzielstufe, den geleiteten Nach-
vollzug ab.

5.4.1.1 Eigenstandiger Nachvollzug

30

Haufigkeit
addnig

asv

SBAa

Abbildung 5.4.1-1: Histogramme zur Selbsteinschatzung (eigensténdiger Nachvollzug)
Darstellung aus SPSS

Innerhalb der Experimentalgruppe (AR) liegt der Mittelwert hinsichtlich der Stufe des eigenstan-
digen Nachvollzugs bei 3.98, bei einer Standardabweichung von 0.89 (Median: 4 - ,stimme eher
zu”). Der niedrigste Wert liegt bei eins (,,stimme nicht zu”), der Maximalwert bei finf (,stimme
zu”). Die Auspragungen stimme zu oder stimme eher zu konnen in 84.44 Prozent der Falle beo-
bachtet werden (38 Versuchspersonen). Bei drei Versuchspersonen (6.67%) liegt eine neutrale
Einordnung vor (,weder noch”). Bei vier Versuchspersonen wurden die Angaben stimme nicht
oder stimme eher nicht zu ermittelt (8.89%).

Der Mittelwert der Kontrollgruppe (ASB) liegt bei 3.84, bei einer Standardabweichung von 0.94.
Der Median liegt ebenfalls bei vier (,,stimme eher zu”). Der Minimalwert liegt bei eins (,,stimme
nicht zu”), der Hochstwert bei finf (,stimme zu”). Die Auspragungen stimme zu oder stimme
eher zu konnen in 77.55 Prozent der Falle beobachtet werden (38 Versuchspersonen). Eine neut-
rale Beurteilung liegt bei flinf Versuchspersonen vor (10.20%). Die Angaben stimme nicht oder
stimme eher nicht zu wurden bei sechs Versuchspersonen festgestellt (12.24%). Innerhalb der
Experimentalgruppe wurden 45, innerhalb der Kontrollgruppe 49 giiltige Werte erfasst.

Der Levene-Test deutet an, dass die Varianzen beider Gruppen gleich sind (p=0.346). Der
Shapiro-Wilk-Test zeigt bei beiden Gruppen mit p<0.001, dass die Daten signifikant von der Nor-
malverteilung abweichen. Das Resultat des Mann-Whitney U-Tests deutet darauf hin, dass der
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Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen auf die Selbsteinschatzung hinsichtlich der Stufe
des eigenstandigen Nachvollzugs statistisch nicht signifikant ist (p=0.428; r=0.08 - sehr schwa-
cher Effekt). Die Nullhypothese wird beibehalten.

Tabelle 5.4.1-1: Teststatistiken zur Selbsteinschatzung (eigenstandiger Nachvollzug)
Darstellung aus SPSS
Teststatistiken®

SBAa (eigenstandiger Nachvollzug)

Mann-Whitney-U-Test 1009,500
Wilcoxon-W 2234,500
Z -,793
Asymp. Sig. (2-seitig) ,428

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Im Rahmen der Korrelationsanalyse konnten innerhalb der Experimentalgruppe keine statistisch
signifikanten Korrelationen zwischen den Angaben zur Lernzielstufe des eigenstandigen Nach-
vollzugs und den aufgenommenen Variablen ermittelt werden. Bezogen auf die Kontrollgruppe
besteht eine mit p=0.023 signifikante, negative Korrelation zwischen der Variable SBAa und der
Anzahl der Montagefehler wahrend der zweiten Iteration des Montagetrainings (r=-0.325). Ba-
sierend auf dieser Beobachtung wird die Variable Fehler 12 in die Regressionsanalyse der Kon-
trollgruppe aufgenommen. Das Modell zum Einfluss dieser Variable auf die Angaben zur Lern-
zielstufe des eigenstandigen Nachvollzugs deutet in der Modellzusammenfassung mit einem R2
von 0.257 auf eine starke Varianzaufklarung hin (korrigiertes R?=0.241; Standardschéatzfehler:
0.822). Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass der Effekt signifikant von null abweicht (F(1,
47)=16.227; p<0.001). Die Anzahl der Montagefehler wiahrend der zweiten Iteration des Monta-
getrainings beschreibt mit p<0.001 einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Angaben der
Versuchspersonen hinsichtlich des eigenstandigen Nachvollzugs (r=-0.532). Der Regressionsko-
effizient deutet an, dass mit jedem Montagefehler wahrend der zweiten Iteration des Montage-
trainings die subjektive Einschatzung (Zustimmung) der Versuchspersonen beziglich der Aus-
pragung des eigenstandigen Nachvollzugs um 0.53 Skalenpunkte abnimmt.

5.4.1.2 Geleiteter Nachvollzug

Der Mittelwert der Experimentalgruppe bezogen auf die Stufe des geleiteten Nachvollzugs liegt
bei 3.41 (Standardabweichung: 1.26), der Median bei vier (,,stimme eher zu”). Der Minimalwert
liegt bei eins (,,stimme nicht zu”), der Maximalwert bei finf (,,stimme zu”). In 56.82 Prozent der
Falle kdnnen die Auspragungen stimme zu oder stimme eher zu beobachtet werden (N=25). Sie-
ben Versuchspersonen (15.91%) nahmen eine neutrale Einordnung vor (,weder noch”). Die An-
gaben stimme nicht oder stimme eher nicht zu wurden bei zwolf Versuchspersonen ermittelt
(27.27%).
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Abbildung 5.4.1-2: Histogramme zur Selbsteinschatzung (geleiteter Nachvollzug)
Darstellung aus SPSS

Innerhalb der Kontrollgruppe liegt der Mittelwert bei 3.88, bei einer Standardabweichung von
1.13. Der Median liegt ebenfalls bei vier (,,stimme eher zu”). Wie bereits bei der Experimental-
gruppe zu beobachten war, liegt der Minimalwert bei eins (,,stimme nicht zu”), der Maximalwert
bei funf (,stimme zu”). Die Angaben stimme zu oder stimme eher zu kénnen in 75.51 Prozent
der Falle festgestellt werden (37 Versuchspersonen). In vier Féllen liegt eine neutrale Beurtei-
lung vor (8.16%). Die Auspragungen stimme nicht oder stimme eher nicht zu wurden bei acht
Versuchspersonen ermittelt (16.33%). Innerhalb der Experimentalgruppe wurden 44, innerhalb
der Kontrollgruppe 49 giiltige Werte erfasst.

Das Ergebnis des Levene-Tests ist mit p=0.097 statistisch nicht signifikant und die Nullhypothese,
dass die Varianzen beider Gruppen gleich sind, wird nicht verworfen. Der Shapiro-Wilk-Test zeigt
bei beiden Gruppen mit p<0.001, dass die Daten signifikant von der Normalverteilung abwei-
chen.

Tabelle 5.4.1-2: Teststatistiken zur Selbsteinschatzung (geleiteter Nachvollzug)
Darstellung aus SPSS
Teststatistiken?

SBAb
Mann-Whitney-U-Test 843,000
Wilcoxon-W 1833,000
z -1,893
Asymp. Sig. (2-seitig) ,058

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)
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Der Mann-Whitney U-Test deutet an, dass der Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen
auf die Selbsteinschatzung hinsichtlich der Stufe des geleiteten Nachvollzugs mit p=0.058 statis-
tisch nicht signifikant ist (r=0.2 - schwacher Effekt). Die Nullhypothese wird beibehalten.

Im Zuge der Korrelationsanalyse wurden innerhalb der Experimentalgruppe keine statistisch sig-
nifikanten Korrelationen zwischen den Angaben zur Lernzielstufe des geleiteten Nachvollzugs
und den bisher erfassten Variablen festgestellt. Nachdem die Variable zur Beurteilung des ei-
genstandigen Nachvollzugs (SBAa) aufgenommen wurde, kann eine mit p=0.003 signifikante,
negative Korrelation zwischen der Variable SBAb (geleiteter Nachvollzug) und der Variable SBAa
(eigenstandiger Nachvollzug) ermittelt werden (r=-0.439). Innerhalb der Kontrollgruppe wurden
statistisch signifikante Korrelationen zwischen einzelnen Trainingsparametern sowie personalen
Merkmalen und den Angaben zur Lernzielstufe des geleiteten Nachvollzugs identifiziert. Es be-
stehen statistisch signifikante Korrelationen zwischen den Observationszeiten der zweiten
(PZeit_12: p=0.014; r=0.348) sowie der dritten lteration des Montagetrainings (PZeit I3:
p=0.014; r=0.348) und der Variable SBAb. Es konnten zudem statistisch signifikante Korrelatio-
nen zwischen den Ausfiihrungszeiten der ersten beiden Iterationen des Montagetrainings und
der Variable hinsichtlich des geleiteten Nachvollzugs festgestellt werden (AZeit I1: p=0.048;
r=0.287 und AZeit_I2: p=0.024; r=0.322). Dariliber hinaus bestehen signifikante Korrelationen
zwischen der Variable SBAb und den Variablen Alter (p<0.001; r=0.460), SUS-Wert (p=0.009; r=
-376) sowie den medienbezogenen Vorkenntnissen der Versuchspersonen (p=0.007; r= -0.380).
Des Weiteren wurde in der Kontrollgruppe ebenfalls nach Aufnahme der Variable SBAa (eigen-
standiger Nachvollzug) eine statistisch signifikante Korrelation mit der Variable zur subjektiven
Einschatzung hinsichtlich des geleiteten Nachvollzugs (SBAb) ermittelt (p=0.037; r= -0.298). Die
Erkenntnisse der Korrelationsanalysen bilden die Grundlage fir die sich anschlieRenden Regres-
sionsanalysen.

Das Regressionsmodell der Experimentalgruppe zeigt mit R2=0.160 bzw. mit einem korrigierten
R?=0.140, dass die Variable SBAa 16.0 Prozent der Varianz der Angaben zum geleiteten Nach-
vollzug (SBAb) erklart (Standardschatzfehler: 1.17). Das Modell ist mit p=0.007 statistisch signi-
fikant (F(1, 42)=7.992). Der Regressionskoeffizient deutet mit p= 0.007 auf einen signifikanten
Einfluss der Variable SBAa hin (r=-0.560). Demnach sinkt die Zustimmung bezliglich des geleite-
ten Nachvollzugs mit jedem zusatzlichen Skalenpunkt des eigenstandigen Nachvollzugs um 0.56
Skalenpunkte.

Fir das Modell der Kontrollgruppe werden die Variablen der Observationszeiten (PZeit_I2,
PZeit 13) und der Ausfiihrungszeiten (AZeit_1, AZeit _12) des Montagetrainings, das Alter der Ver-
suchspersonen, der SUS-Wert sowie die Auspragung der medienspezifischen Vorkenntnisse und
die Zustimmung hinsichtlich des eigenstandigen Nachvollzugs aufgenommen. Das Modell zum
Einfluss dieser Variablen auf die Angaben zur Lernzielstufe des geleiteten Nachvollzugs deutet
in der Modellzusammenfassung mit einem korrigierten R? von 0.287 auf eine starke Varianzauf-
kldrung hin (R?=0.414; Standardschatzfehler: 0.974). Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass der
Effekt signifikant von null abweicht (F(8, 37)=3.265; p=0.006). Einzig die Angabe zur Lernzielstufe
des eigenstandigen Nachvollzugs (SBAa) beschreibt mit p=0.012 einen statistisch signifikanten
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Einfluss auf die Zustimmung hinsichtlich des geleiteten Nachvollzugs (r= -0.468). Der Regressi-
onskoeffizient deutet an, dass mit jedem zusatzlichen Skalenpunkt des eigenstdandigen Nachvoll-
zugs die Zustimmung bezliiglich des geleiteten Nachvollzugs um 0.47 Skalenpunkte abnimmt.

5.4.2 Ausfiihrungszeiten

Im Rahmen der Lernerfolgskontrolle (LEK) erfolgt die einmalige Durchfiihrung der AGR-Modul-
Montage (Iterationszahl: 1). Die dabei erfasste Ausfiihrungszeit beschreibt den Zeitbedarf, der
von den Versuchspersonen fiir die Bewaltigung der Arbeitsaufgabe (sieben Arbeitsschritte) ohne
den obligatorischen Einsatz eines Lernmediums bendtigt wird. Die Versuchspersonen entschei-
den selbstdndig, ob der definierte Endzustand erreicht wurde beziehungsweise die Bearbeitung
der Arbeitsaufgabe abgeschlossen ist. Die Ausfiihrungszeit einer gelibten Person, bei moderater
Ausfihrungsgeschwindigkeit, liegt bei 67 Sekunden.

Tabelle 5.4.2-1: Anzahl vollstéandiger Ausfiihrungen (LEK)
Darstellung aus SPSS

vollstiandig nicht vollstandig Gesamt

Anzahl Anteil (%) Anzahl Anteil (%) Anzahl

Gruppe AR 36 80,0% 9 20,0% 45
ASB 34 69,4% 15 30,6% 49

Gesamt 70 74,5% 24 25,5% 94

In die Analyse der Ausfihrungszeiten wurden ausschlieflich vollstandige Ausfliihrungen beziig-
lich der Arbeitsaufgabe aufgenommen. Wurden von den Versuchspersonen im Rahmen der Be-
waltigung der Arbeitsaufgabe ganze Arbeitsschritte oder einzelne Teilschritte innerhalb eines
Arbeitsschrittes ausgelassen, wird die entsprechende Ausfiihrung als ,,nicht vollstandig” bewer-
tet und fiir die Analyse der Ausfiihrungszeit nicht beriicksichtigt. Innerhalb der Experimental-
gruppe konnten 36 (80% der Ausfiihrungen) und innerhalb der Kontrollgruppe 34 (69.4% der
Ausfiihrungen) vollstandige Ausfihrungen in die Analyse aufgenommen werden (N=70). Der
Chi%-Test zeigt, dass kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen der Gruppenzugehérig-
keit und den vollstdndigen Ausfiihrungen der Arbeitsschritte besteht (x*(1)=1,398; p=0.238; Cra-
mér’s V=0.12 - schwacher Effekt).

In der Experimentalgruppe (AR) liegt der Mittelwert der Ausfiihrungszeit bei 124.94 Sekunden
(SD: 33.42). Das Minimum liegt bei 79 Sekunden, der hochste Wert bei 232 Sekunden. In der
Kontrollgruppe (ASB) liegt der Mittelwert bei 134.03 Sekunden (SD: 40.33), bei einer Maximal-
zeit von 235 Sekunden und einer Minimalzeit von 74 Sekunden.

Der Levene-Test deutet mit p=0.365 darauf hin, dass die Varianzen der beiden Gruppen gleich
sind. Das Ergebnis des Tests ist statistisch nicht signifikant und die Nullhypothese wird nicht ver-
worfen. Der Shapiro-Wilk-Test deutet sowohl bei der Experimentalgruppe (p=0.031) als auch bei
der Kontrollgruppe (p=0.023) darauf hin, dass die Daten statistisch signifikant von einer Normal-
verteilung abweichen.
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Tabelle 5.4.2-2: Teststatistiken zur Ausflihrungszeit (LEK)
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

Mann-Whitney-U-Test
Wilcoxon-W

YA

Asymp. Sig. (2-seitig)

Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Ausfiihrungszeit_LEK

535,500
1201,500
-,899
,369

Nach der Durchfiihrung des Mann-Whitney U-Tests wird davon ausgegangen, dass kein statis-
tisch signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen beziiglich der Ausfiihrungszeiten der
Lernerfolgskontrolle besteht (p=0.369; r=0.11 - schwacher Effekt).

250

232

(%)
=]
=]

Ausfiihrungszeit_LEK

o
=]

50

AR
Gruppe

ASB

Abbildung 5.4.2-1: Boxplot zu den Ausfiihrungszeiten (LEK) in Sekunden

Darstellung aus SPSS (o Ausreiler)

An dieser Stelle werden die Erkenntnisse der Korrelations- und Regressionsanalysen dargestellt.
Es wurden Zusammenhange zwischen den ermittelten Ausfiihrungszeiten der LEK und den defi-
nierten personalen Merkmalen der Versuchspersonen bzw. potentiellen Einflussfaktoren unter-
sucht. Ergdanzend wurden die ermittelten Trainingsparameter beziiglich der Observationszeit
(PZeit), der Ausflihrungszeit (AZeit) sowie die Anzahl der Montagefehler wahrend des Montage-
trainings in die Analysen aufgenommen. Dariiber hinaus wurden die Angaben zur subjektiven
Einschatzung der Versuchspersonen hinsichtlich des Lernerfolgs in die Analysen einbezogen. Im
Fall der Experimentalgruppe (AR) erfolgte zusétzlich die Aufnahme der Variable zur Nutzung der

Handlungsinstruktion (AVI gesamt).
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Die Experimentalgruppe (AR) betreffend konnte eine mit p=0.037 statistisch signifikante, nega-
tive Korrelation zwischen der Ausfiihrungszeit der LEK und der Berufsgruppe der Versuchsper-
sonen festgestellt werden (r=-0.364). Des Weiteren wurden statistisch signifikante Zusammen-
hange zwischen der Ausflihrungszeit der LEK und den Ausfiihrungszeiten des Montagetrainings
(Iteration 1 bis Iteration 3) ermittelt. Es bestehen signifikante, moderate Korrelationen zwischen
der Ausfiuhrungszeit der LEK und den Ausflihrungszeiten der ersten (p=0.044; r=0.338) und zwei-
ten Iteration (p=0.006; r=0.446) des Montagetrainings. Zwischen der Ausfiihrungszeit der LEK
und der Ausflihrungszeit der dritten Iteration des Montagetrainings existiert eine mit p<0.001
signifikante, starke Korrelation (r=0.614).

Bezogen auf die Kontrollgruppe (ASB) wurde eine statistisch signifikante, negative Korrelation
zwischen der Ausfiihrungszeit der LEK und der Ausprdgung der allgemeinen Selbstwirksamkeit
(GSE gesamt) ermittelt (r=-0.398, p=0.020). Dartber hinaus bestehen ebenfalls statistisch signi-
fikante Zusammenhéange zwischen der Ausfiihrungszeit der LEK und den Ausfiihrungszeiten des
Montagetrainings (lteration 2 und Iteration 3). Es wurde eine mit p=0.021 statistisch signifi-
kante, moderate Korrelation zwischen der Ausfiihrungszeit der LEK und der Ausflihrungszeit
(AZeit_I2) der zweiten lteration des Montagetrainings festgestellt (r=0.394). Eine signifikante,
starke Korrelation besteht zwischen der Ausfiihrungszeit der LEK und der Ausfiihrungszeit
(AZeit_I3) der dritten Iteration des Montagetrainings (r=0.508; p=0.002).

In Anlehnung an die Erkenntnisse der Korrelationsanalyse werden die Angaben zur Berufsgruppe
(technisch oder nicht-technisch) sowie die Ausfihrungszeiten der drei Iterationen des Monta-
getrainings in die Regressionsanalyse der Experimentalgruppe aufgenommen. Das Modell zum
Einfluss der Variable Berufsgruppe und den Ausfihrungszeiten des Montagetrainings (AZeit 11,
AZeijt 12, AZeit I3) auf die Ausfiihrungszeit der Lernerfolgskontrolle zeigt in der Modellzusam-
menfassung mit einem korrigierten R? von 0.462 eine starke Varianzaufkldrung (R?=0.529; Stan-
dardschéatzfehler: 24.80). Das Modell ist mit p<0.001 statistisch signifikant (F(4, 28)=7.871), wo-
bei sich einzig die Variablen AZejt 12 (p=0.004; r=0.306) und AZeit I3 (p=0.024; r=0.510) als
signifikante Pradiktoren darstellen. Die Regressionskoeffizienten deuten darauf hin, dass sich
die Ausfiihrungszeit der LEK mit jeder Zeiteinheit (Sekunde) der Ausfiihrungszeit des Montage-
trainings um 0.31 Sekunden (AZeit_I2) beziehungsweise um 0.51 Sekunden (AZeit I13) erhoht.
Die Ausfiihrungszeit der zweiten lteration des Montagetrainings (Beta: 0.440) beschreibt hierbei
den hoheren Beitrag zur Varianzaufklarung, verglichen mit dem Beitrag der Ausfiihrungszeit der
dritten Iteration (Beta: 0.370).

Das Modell der Kontrollgruppe zum Einfluss der Variable GSE gesamt sowie der Ausfiihrungszei-
ten der zweiten und dritten Iteration des Montagetrainings auf die Ausfiihrungszeit der Lerner-
folgskontrolle deutet mit einem korrigierten R? von 0.395 auf eine starke Varianzaufklarung hin
(R%=0.450). Das Modell beschreibt einen Standardschéatzfehler fur die Vorhersage der Ausfiih-
rungszeit der LEK von 31.38 Sekunden. Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass der Effekt signi-
fikant von null abweicht (F(3, 30)=8.167; p<0.001). Anhand der Regressionskoeffizienten lassen
sich die Variable GSE gesamt (p=0.002; r= -7.142) und die Ausfiihrungszeit der dritten Iteration
(p=0.005; r=1,209) als signifikante Pradiktoren darstellen. Demnach kann davon ausgegangen
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werden, dass die Ausfiihrungszeit der LEK mit jedem zusatzlichen Skalenpunkt beziglich der all-
gemeinen Selbstwirksamkeit (GSE gesamt) um 7.14 Sekunden abnimmt (Beta: -0.464). Des Wei-
teren deuten die Regressionskoeffizienten an, dass die Ausfiihrungszeit der LEK mit jeder zusatz-
lichen Sekunde der Ausfiihrungszeit innerhalb der dritten Iteration des Montagetrainings um
1.21 Sekunden zunimmt. Die Variable AZeit_I3 beschreibt innerhalb des Modells den héchsten
Beitrag zur Varianzaufklarung (Beta: 0.608).

5.4.3 Fehleraufkommen

Im Rahmen der Fehlerauswertung wurde zwischen Abweichungen von einem definierten Ziel-
zustand (Montagefehler) und der Einhaltung der Arbeitsschrittfolge (Reihenfolgefehler) unter-
schieden. Durch diese Vorgehensweise wurde eine differenzierte Analyse des Lerntransfers be-
ziehungsweise des Lernerfolgs ermaoglicht.

5.4.3.1 Montagefehler

Analog zur Erfassung der Montagefehler wahrend des Montagetrainings (vgl. Kapitel 5.3.2.2)
wurden im Rahmen der Lernerfolgskontrolle Abweichungen von den definierten Zielzustdanden
der einzelnen Arbeitsschritte dokumentiert. An dieser Stelle werden ausschlielich Abweichun-
gen vom definierten Arbeitsergebnis eines Arbeitsschrittes analysiert (Montagefehler). Die Rei-
henfolge, in der die Arbeitsschritte durchgefiihrt wurden, wird hierbei nicht berlicksichtigt. Die
hochstmogliche Fehlerzahl fiir die gesamte Arbeitsaufgabe (Montage) liegt bei 13 Fehlern. Aus-
gelassene beziehungsweise nicht durchgefiihrte Arbeitsschritte wurden innerhalb der Gesamt-
beurteilung mit der maximalen Fehlerzahl des entsprechenden Arbeitsschrittes bewertet (vgl.
Anhang 8.3.3).
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Abbildung 5.4.3-1: Boxplot zu den Montagefehlern (LEK)
Darstellung aus SPSS (o Ausreiler)
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Bezogen auf die Experimentalgruppe (AR) liegt der Mittelwert der Montagefehler (LEK) bei 1.76
Fehlern bei einer Standardabweichung von 1.30 (Median: 1 Fehler). Der niedrigste Wert liegt bei
null Fehlern, der hochste bei flinf Fehlern (Spannweite: 5). Der Mittelwert der Kontrollgruppe
(ASB) liegt bei 2.35 Fehlern bei einer Standardabweichung von 1.38 (Median: 2 Fehler). Der nied-
rigste Wert liegt hier ebenfalls bei null Fehlern, der hochste Wert bei sechs Fehlern (Spannweite:
6). Innerhalb der Experimentalgruppe wurden 45, innerhalb der Kontrollgruppe 49 giiltige Werte
erfasst.

Tabelle 5.4.3-1: Teststatistiken zu den Montagefehlern (LEK)
Darstellung aus SPSS

Teststatistiken®

Montagefehler_LEK

Mann-Whitney-U-Test 831,000
Wilcoxon-W 1866,000
z -2,119
Asymp. Sig. (2-seitig) ,034

Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Der Levene-Test deutet mit p=0.382 darauf hin, dass die Varianzen der beiden Gruppen gleich
sind. Das Ergebnis des Tests ist statistisch nicht signifikant und die Nullhypothese wird nicht ver-
worfen. Der Shapiro-Wilk-Test deutet bei der Experimentalgruppe mit p=0.001 und bei der Kon-
trollgruppe mit p=0.002 darauf hin, dass die Daten signifikant von der Normalverteilung abwei-
chen. Der Mann-Whitney U-Test zeigt, dass der Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen
auf die Anzahl der Montagefehler im Rahmen der Lernerfolgskontrolle statistisch signifikant ist
(p=0.034; r=0.22 - schwacher Effekt). Die Nullhypothese wird demnach abgelehnt.

Im Rahmen der Korrelation- und Regressionsanalysen wurden Zusammenhange zwischen der
Anzahl der Montagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle und den personalen Merkmalen
der Versuchspersonen bzw. potentiellen Einflussfaktoren untersucht. Ergdanzend wurden die
Trainingsparameter Observationszeit (PZeit), Ausfiihrungszeit (AZeit) sowie die Anzahl der Mon-
tagefehler wahrend des Montagetrainings und die Nutzung der Handlungsinstruktion (AV/ ge-
samt - Gruppe AR) in die Analyse aufgenommen. Zudem erfolgte die Aufnahme der Variable zur
Ausfiihrungszeit wahrend der Lernerfolgskontrolle (Ausfiihrungszeit LEK).

Bezogen auf die Experimentalgruppe (AR) konnte eine mit p=0.039 statistisch signifikante, mo-
derate Korrelation zwischen der Anzahl der Montagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle
und der Anzahl der Montagefehler der dritten Iteration des Montagetrainings (Fehler_I3) fest-
gestellt werden (r=0.309). Dariiber hinaus besteht eine statistisch signifikante, negative Korre-
lation zwischen der Fehlerzahl der LEK und der Observationszeit (PZeit_I3) innerhalb der dritten
Iteration des Montagetrainings (p=0.034, r= -0.317). Eine weitere statistisch signifikante, nega-
tive Korrelation (p=0.017; r= -0.354) existiert zwischen der Anzahl der Montagefehler (LEK) und
der Variable zur Nutzung der Handlungsinstruktion Gber alle drei Iterationen des Montagetrai-
nings hinweg (AVI gesamt). Im Hinblick auf die identifizierten Zusammenhéange zwischen den
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Observationszeiten und der Nutzung der Handlungsinstruktion innerhalb der einzelnen lterati-
onen des Montagetrainings (vgl. Kapitel 5.3.1.2) wurden an dieser Stelle die iterationsspezifi-
schen Variablen zur Nutzung der Handlungsinstruktion (AVI_I1 bis AVI_I3) in die Korrelations-
analyse aufgenommen. Anschliefend kann eine statistisch signifikante, negative Korrelation
zwischen der Anzahl der Montagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle und dem Konsum der
Handlungsinstruktion innerhalb der ersten Iteration des Montagetrainings (AVI_/1) ermittelt
werden (p=0.012, r=-0.372).

Die Kontrollgruppe betreffend wurden statistisch signifikante Zusammenhange zwischen der
Anzahl der Montagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle und der Anzahl der Montagefehler
wahrend der ersten beiden Iterationen des Montagetrainings (Fehler_I1, Fehler_I2) ermittelt. Es
bestehen signifikante, moderate Korrelationen zwischen den Montagefehlern der LEK und den
Fehlern der ersten (p=0.008; r=0.385) und zweiten Iteration (p=0.010; r=0.365) des Montage-
trainings.

Bezugnehmend auf die Erkenntnisse der Korrelationsanalyse werden die Werte der Observati-
onszeit (PZeit_I3) sowie die Fehlerzahl (Fehler_I3) der dritten lteration des Montagetrainings
und die Nutzung der Handlungsinstruktion innerhalb der ersten Iteration (AV/_/1) in die Regres-
sionsanalyse der Experimentalgruppe aufgenommen. Das Modell zum Einfluss dieser Variablen
auf die Anzahl der Montagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle zeigt in der Modellzusam-
menfassung mit einem korrigierten R? von 0.163 eine moderate Varianzaufklarung (R?=0.220;
Standardschatzfehler: 1.189). Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass der Effekt signifikant von
null abweicht (F(3, 41)=3.860; p=0.016). Anhand der Regressionskoeffizienten lasst sich einzig
die Variable AVI_I1 (p=0.031; r= -0.135) als statistisch signifikanter Pradiktor darstellen. Der Re-
gressionskoeffizient deutet an, dass sich die Anzahl der Montagefehler wahrend der Lernerfolgs-
kontrolle mit jeder vollstandig konsumierten Handlungsinstruktion innerhalb der ersten Itera-
tion des Montagetrainings um 0.14 Fehler reduziert.

Das Modell der Kontrollgruppe zum Einfluss der Montagefehler der ersten beiden Iterationen
des Montagetrainings auf die Fehlerzahl der Lernerfolgskontrolle deutet mit einem korrigierten
R? von 0.031 auf eine schwache Varianzaufkldrung hin (R2=0.073; Standardschatzfehler: 1.350).
Das Modell ist mit p=0.188 statistisch nicht signifikant (F(2, 44)=1.734). Anhand der Regressions-
koeffizienten wird bestatigt, dass keine der aufgenommenen Variablen (Fehler 11 mit p=0.438;
Fehler_I2 mit p=0.178) einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Montagefehler wahrend
der Lernerfolgskontrolle beschreibt.

5.4.3.2 Einhaltung der Schrittreihenfolge

Neben den Abweichungen von den definierten Endzustdnden, welche als Montagefehler gewer-
tet wurden, erfolgte die Erfassung der Einhaltung der Arbeitsschrittreihenfolge. Hierbei wurde
Uberprift, ob die wahrend des Montagetrainings vorgegebene Schrittreihenfolge im Rahmen
der Lernerfolgskontrolle eingehalten wurde. Erfolgte die Ausfiihrung eines Arbeitsschrittes nicht
an der vorgesehenen Position innerhalb der Gesamtstruktur der Arbeitsaufgabe, wurde ein Feh-
ler der Schrittreihenfolge fiir den entsprechenden Arbeitsschritt hinterlegt (Reihenfolgefehler).
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Diese Bewertung erfolgte unabhangig von dem Resultat der Ausfiihrung. Bezogen auf die ge-
samte Arbeitsaufgabe liegt die hochstmogliche Anzahl fir diese Fehlerart bei sieben Fehlern.

@

.

Anzahl Reihenfolgefehler (LEK)

AR ASB

Gruppe

Abbildung 5.4.3-2: Boxplot zu den Reihenfolgefehlern (LEK)
Darstellung aus SPSS

Innerhalb der Experimentalgruppe (AR) liegt der Mittelwert der Reihenfolgefehler bei 3.69 Feh-
lern bei einer Standardabweichung von 2.20. Der niedrigste Wert liegt bei null Fehlern, der Ma-
ximalwert bei sieben Fehlern (Spannweite: 7). Der Mittelwert der Kontrollgruppe (ASB) liegt bei
3.73 Fehlern bei einer Standardabweichung von 2.19. Der Minimalwert liegt ebenfalls bei null
Fehlern, der Hochstwert ebenfalls bei sieben Fehlern (Spannweite: 7). Der Median beider Grup-
pen liegt bei vier Reihenfolgefehlern. Innerhalb der Experimentalgruppe wurden 45, innerhalb
der Kontrollgruppe 49 giiltige Werte erfasst.

Tabelle 5.4.3-2: Teststatistiken zu den Reihenfolgefehlern (LEK)

Darstellung aus SPSS
Teststatistiken?

Reihenfolgefehler LEK

Mann-Whitney-U-Test 1095,500
Wilcoxon-W 2320,500
z -,054
Asymp. Sig. (2-seitig) ,957

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Nach Durchfiihrung des Levene-Tests wird davon ausgegangen, dass die Varianzen beider Grup-
pen gleich sind (p=0.988). Der Shapiro-Wilk-Test deutet bei der Experimentalgruppe mit p=0.002
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und bei der Kontrollgruppe mit p=0.008 darauf hin, dass die Daten beider Gruppen signifikant
von der Normalverteilung abweichen. Der Mann-Whitney U-Test zeigt, dass der Unterschied
zwischen beiden Gruppen bezogen auf die Anzahl der Reihenfolgefehler (LEK) statistisch nicht
signifikant ist (p=0.957; r=0.01 - sehr schwacher Effekt). Die Nullhypothese kann nicht abgelehnt
werden.

Analog zu den Korrelations- und Regressionsanalysen bezliglich der Montagefehler der Lerner-
folgskontrolle wurden Zusammenhange zwischen den Reihenfolgefehlern der LEK und den per-
sonalen Merkmalen der Versuchspersonen bzw. den potentiellen Einflussfaktoren untersucht.
Die ermittelten Trainingsparameter bezliglich der Observationszeit (PZeit), der Ausfiihrungszeit
(AZeit) sowie die Anzahl der Montagefehler wahrend des Montagetrainings und die Nutzung der
Handlungsinstruktion wurden ergdnzend in die Analyse aufgenommen. Darlber hinaus erfolgte
die Aufnahme der Variablen zur Ausfihrungszeit (Ausfiihrungszeit LEK) und zur Anzahl der Mon-
tagefehler (Montagefehler LEK), welche im Rahmen der Lernerfolgskontrolle erfasst wurden.

Bezogen auf die Experimentalgruppe (AR) konnte einzig eine mit p=0.010 statistisch signifikante,
moderate Korrelation (nach Spearman) zwischen der Anzahl der Reihenfolgefehler und der An-
zahl der Montagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle festgestellt werden (r=0.379). Inner-
halb der Kontrollgruppe (ASB) besteht ebenfalls eine statistisch signifikante, moderate Korrela-
tion zwischen den Reihenfolgefehlern und den Montagefehlern der Lernerfolgskontrolle
(p=0.032; r=0.307). Des Weiteren liegt eine statistisch signifikante, negative Korrelation zwi-
schen der Anzahl der Reihenfolgefehler (LEK) und der Observationszeit (PZeit_I1) der ersten Ite-
ration des Montagetrainings vor (p=0.041; r=-0.292). Erganzend konnte eine statistisch signifi-
kante Korrelation zwischen der Anzahl der Reihenfolgefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle
und den medienspezifischen Vorkenntnissen der Versuchspersonen ermittelt werden (p=0.023;
r=0.324).

Basierend auf den Erkenntnissen der Korrelationsanalyse wird die Variable zur Anzahl der Mon-
tagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle (Montagefehler LEK) in die Regressionsanalyse der
Experimentalgruppe aufgenommen. Das Modell zum Einfluss dieser Variable auf die Anzahl der
Reihenfolgefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle zeigt in der Modellzusammenfassung mit
einem R? von 0.149 eine moderate Varianzaufklarung (korrigiertes R?2=0.129; Standardschatz-
fehler: 2.06). Die Varianzanalyse (ANOVA) deutet darauf hin, dass der Effekt signifikant von null
abweicht (F(1, 43)=7.507; p=0.009). Die Variable Montagefehler LEK lasst sich mit p=0.009 als
statistisch signifikanter Pradiktor darstellen (r=0.654). Der Regressionskoeffizient deutet an,
dass sich die Anzahl der Reihenfolgefehler mit jedem zusatzlichen Montagefehler wahrend der
Lernerfolgskontrolle um 0.65 Fehler erhdht. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass beide
Werte (Anzahl der Montagefehler, Anzahl der Reihenfolgefehler) simultan innerhalb einer voll-
standigen Iteration (LEK) entstehen beziehungsweise erfasst werden.

Das Modell der Kontrollgruppe zum Einfluss der Montagefehler (LEK), der Observationszeit in-
nerhalb der ersten Iteration des Montagetrainings sowie der medienbezogenen Vorkenntnisse
der Versuchspersonen auf die Anzahl der Reihenfolgefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle
deutet in der Modellzusammenfassung mit einem korrigierten R? von 0.144 auf eine moderate
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Varianzaufklarung hin (R?=0.197; Standardschatzfehler: 2.02). Das Modell ist mit p=0.019 statis-
tisch signifikant (F(3, 45)=3.690). Anhand der Regressionskoeffizienten wird festgestellt, dass die
aufgenommenen Variablen PZeit 11 (p=0.695; r= -0.004) und Vorkenntnisse medienbezogen
(p=0.145; r=0.781) keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Reihenfolgefehler im Rahmen
der Lernerfolgskontrolle beschreiben. Die Variable Montagefehler LEK 13sst sich mit p=0.027 als
statistisch signifikanter Pradiktor darstellen (r=0.491). Der Regressionskoeffizient deutet an,
dass die Anzahl der Reihenfolgefehler mit jedem zusatzlichen Montagefehler wahrend der Lern-
erfolgskontrolle um 0.49 Fehler zunimmt. Hierbei ist ebenfalls die simultane Erfassung der bei-
den Variablen zu beachten.

5.4.4 Nutzung des Hilfsmittels

Als begleitendes Hilfsmittel wurde im Rahmen der Untersuchung ein Medium zur Unterstitzung
der Lernerfolgskontrolle implementiert. Dieses Medium orientiert sich konzeptionell an den
Darstellungen des Kontrollmediums (Text-Bild-Kombination), prasentiert jedoch einzig eine Ab-
bildung des definierten Endzustandes eines Arbeitsschrittes. Die Versuchspersonen entschieden
eigenstandig iber die Nutzung des Mediums im Rahmen der Lernerfolgskontrolle.
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Abbildung 5.4.4-1: Histogramme zur Nutzung des Hilfsmittels (LEK)
Darstellung aus SPSS

Innerhalb der Experimentalgruppe (AR) wurde das LEK-Medium von zehn Personen wahrend der
Lernerfolgskontrolle genutzt. In 35 Fallen erfolgte die Bearbeitung der Arbeitsaufgabe ohne die
Nutzung des Hilfsmittels (N=45). Bei der Kontrollgruppe wurde in zwolf Fallen fiir mindestens
einen Arbeitsschritt die Unterstiitzung durch das LEK-Medium angefragt. Die verbleibenden 37
Versuchspersonen absolvierten die Lernerfolgskontrolle ohne die Nutzung des Mediums (N=49).
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Bezogen auf die Experimentalgruppe (AR) liegt der Mittelwert der Nutzung des Hilfsmittels bei
0.36, bei einer Standardabweichung von 0.83. Der niedrigste Wert liegt bei null, der Maximal-
wert bei vier Anforderungen wahrend der Lernerfolgskontrolle (Spannweite: 4). Der Mittelwert
der Kontrollgruppe (ASB) liegt bei 0.49, bei einer Standardabweichung von 0.98. Der Minimal-
wert liegt ebenfalls bei null, der Héchstwert ebenfalls bei vier Anforderungen (Spannweite: 4).
Innerhalb der Experimentalgruppe wurden 45, innerhalb der Kontrollgruppe 49 giiltige Werte
erfasst. Der Levene-Test deutet an, dass die Varianzen beider Gruppen gleich sind (p=0.152). Der
Shapiro-Wilk-Test zeigt bei beiden Gruppen mit p<0.001, dass die Daten signifikant von der Nor-
malverteilung abweichen. Das Resultat des Mann-Whitney U-Tests deutet darauf hin, dass der
Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen auf die Nutzung des Hilfsmittels (LEK) statistisch
nicht signifikant ist (p=0.660; r=0.05 - sehr schwacher Effekt). Die Nullhypothese wird beibehal-
ten.

Tabelle 5.4.4-1: Teststatistiken zur Nutzung des Hilfsmittels (LEK)
Darstellung aus SPSS
Teststatistiken?

Hilfe_LEK
Mann-Whitney-U-Test 1059,500
Wilcoxon-W 2094,500
Z -,439
Asymp. Sig. (2-seitig) ,660

a. Gruppenvariable: Gruppe (AR/ASB)

Im Rahmen der Korrelationsanalyse konnten innerhalb beider Gruppen statistisch signifikante
Korrelationen zwischen der Nutzung des Hilfsmittels und der Ausfiihrungszeit der Lernerfolgs-
kontrolle ermittelt werden. Bezogen auf die Experimentalgruppe besteht eine mit p=0.007 sta-
tistisch signifikante, moderate Korrelation zwischen den beiden Variablen (r=0.399). Dariber
hinaus kann eine statistisch signifikante, negative Korrelation zwischen der Nutzung des Hilfs-
mittels und der subjektiven Zustimmung hinsichtlich der Lernzielstufe des eigenstdndigen Nach-
vollzugs (Selbsteinschatzung) festgestellt werden (p=0.22; r= -0.342). Innerhalb der Kontroll-
gruppe besteht eine statistisch signifikante, starke Korrelation zwischen der Anzahl der
angeforderten Hilfen und der Ausfiihrungszeit der Lernerfolgskontrolle (p<0.001; r=0.533). Er-
ganzend konnte eine statistisch signifikante, negative Korrelation zwischen der Nutzung des
Hilfsmittels wahrend der Lernerfolgskontrolle und der Berufsgruppe der Versuchspersonen er-
mittelt werden (p=0.047; r=-0.297).

Basierend auf den Erkenntnissen der Korrelationsanalyse werden die Variablen zur Ausfiihrungs-
zeit wahrend der Lernerfolgskontrolle (Ausfiihrungszeit LEK) sowie zur Selbsteinschatzung des
eigenstandigen Nachvollzugs (SBAa) in die Regressionsanalyse der Experimentalgruppe aufge-
nommen. Das Modell zum Einfluss dieser Variablen auf die Nutzung des Hilfsmittels wahrend
der Lernerfolgskontrolle deutet in der Modellzusammenfassung mit einem korrigierten R? von
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0.125 auf eine schwache Varianzaufklarung hin (R>=0.165; Standardsché&tzfehler: 0.78). Die Va-
rianzanalyse (ANOVA) zeigt, dass der Effekt signifikant von null abweicht (F(2, 42)=4.145;
p=0.023). Die Regressionskoeffizienten deuten mit p=0.406 (Ausfiihrungszeit LEK) beziehungs-
weise mit p=0.068 (Einschdtzung zum eigenstdndigen Nachvollzug) darauf hin, dass keine der
aufgenommenen Variablen einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Nutzung des Hilfsmit-
tels beschreibt. Eine stark ausgepragte Autokorrelation sowie eine Multikollinearitat werden
nach Sichtung der Durbin-Watson- bzw. der Kollinearitatsstatistik nicht vermutet.

Das Modell der Kontrollgruppe zum Einfluss der Ausfiihrungszeit (LEK) sowie der Berufsgruppe
der Versuchspersonen auf die Nutzung des Hilfsmittels wahrend der Lernerfolgskontrolle deutet
in der Modellzusammenfassung mit einem korrigierten R? von 0.474 eine starke Varianzaufkla-
rung an (R?=0.498; Standardschatzfehler: 0.74). Das Modell ist mit p<0.001 statistisch signifikant
(F(2, 42)=20.794), wobei sich einzig die Variable Ausfiihrungszeit LEK als signifikanter Pradiktor
darstellt (p<0.001; r=0.019). Der Regressionskoeffizient deutet darauf hin, dass die Anzahl der
angefragten Hilfen wahrend der Lernerfolgskontrolle mit jeder zusatzlichen Zeiteinheit (pro Se-
kunde) der Ausfiihrungszeit (LEK) im Schnitt um 0.02 Anfragen zunimmt.
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6 Interpretation und Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt basierend auf den Erkenntnissen der Datenauswertung (Kapitel 5) die
Diskussion und Interpretation der im Vorfeld definierten forschungsleitenden Fragestellungen
(Kapitel 4). In Anbetracht der Erkenntnis, dass Qualifizierungsprozesse im Umfeld der industri-
ellen Montage eine heterogene Zielgruppe adressieren, wird zunachst erortert, ob im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung eine entsprechende Heterogenitat hinsichtlich der Auspragung
einzelner personaler Merkmale abgebildet wird und ob beziiglich dieser Merkmale Unterschiede
zwischen beiden Gruppen bestehen. Im Anschluss wird auf die dargestellten forschungsleiten-
den Fragestellungen sowie auf die entsprechenden Hypothesen eingegangen.

6.1 Reprasentation der Zielgruppe

Die Reprasentation der Zielgruppe wird anhand der Auspragung sowie der Verteilung einzelner
personaler Merkmale der Versuchspersonen diskutiert (vgl. Kapitel 5.1.). Die Zielgruppe (Mitar-
beitende der manuellen Serienmontage) ist durch eine heterogene Auspragung soziodemogra-
phischer Aspekte sowie durch unterschiedliche formale Qualifikationen und individuelle Vor-
kenntnisse charakterisiert (vgl. Wischmann und Hartmann 2018, S. 75; Gerschner et al. 2017, S.
310 f.). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfolgte die gezielte Aufnahme einzelner
personaler Merkmale, welche gleichzeitig potentielle EinflussgroBen auf den Lerntransfer der
Versuchspersonen abbilden. An dieser Stelle wird zunachst die Heterogenitdt der Auspragung
personaler Merkmale (Alter, Geschlecht, Bildung, Leistungsmotiv und Selbstwirksamkeit) sowie
der definierten aufgaben- und medienbezogenen Vorkenntnisse der Versuchspersonen disku-
tiert. Basierend auf den Ergebnissen der Dependenzanalysen werden im Anschluss Unterschiede
hinsichtlich dieser Merkmale zwischen der Experimental- und der Kontrollgruppe erortert.

6.1.1 Heterogenitat

Zur Diskussion der Heterogenitat der Auspragung personaler Merkmale sowie der definierten
aufgaben- und medienbezogenen Vorkenntnisse der Versuchspersonen wird an dieser Stelle
Uberwiegend auf die Dispersions- und Lagemalie der quantitativen Datenauswertung eingegan-
gen.

Das Alter der insgesamt 104 Versuchspersonen liegt zwischen 20 und 58 Jahren bei einem
Durchschnittsalter von 35.59 Jahren (SD=9.24). Diese abgebildete Altersspanne entspricht der
fiir Produktions- beziehungsweise Montagebereiche besonders relevanten Altersgruppe zwi-
schen 20 und 60 Jahren (vgl. Lotter und Wiendahl 2012, S. 419). Es liegt ein weitestgehend aus-
geglichenes Verhaltnis zwischen mannlichen (48.1%) und weiblichen (51.9%) Versuchspersonen
vor. Hinsichtlich der héchsten Bildungsabschliisse sind unter den Versuchspersonen alle einbe-
zogenen schul- und berufsqualifizierende Abschliisse des polnischen Bildungssystems vertreten.
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Den grofiten Anteil (89.42%) bilden hierbei die drei Abschlisse Szkota zawo-dowa (= berufsbil-
dende Schule), Liceum ogdlnoksztatcgce (= allgemeinbildendes Gymnasium) und Technikum (=
technische Oberschule bzw. Techniker). Bezogen auf die in weiten Teilen verfligbaren ergénzen-
den Informationen zur fachlichen Ausrichtung (technisch oder nicht technisch) der angegebenen
Abschliisse sind mit 44.09 Prozent technische und mit 55.91 Prozent nicht technische Berufsbil-
der vertreten.

Neben einzelnen soziodemographischen Daten wurden Angaben beziglich der aufgaben- und
medienbezogenen Vorkenntnisse der Versuchspersonen erfasst. Die Skala zur Erfassung der auf-
gabenbezogenen Vorkenntnisse umfasst drei Items, die Skala zur Erfassung der medienbezoge-
nen Vorkenntnisse umfasst finf Items. Bei allen Items der beiden Skalen wurde sowohl die
hochste als auch die niedrigste Merkmalsauspragung von den Versuchspersonen angegeben
(Spannweite=3). Diese Beobachtung bestétigt die erwartete Heterogenitat beziglich der Aus-
pragung medienbezogener sowie aufgabenbezogener Vorkenntnisse. Das Resultat des vorgela-
gerten Montage- und Werkzeugtests beschreibt eine erreichbare Maximalpunktzahl von 20
Punkten. Bei den Versuchspersonen konnten gruppeniibergreifend Werte zwischen 10 und 20
Punkten beobachtet werden (Spannweite=10). Der Mittelwert liegt bei 13.29 Punkten. Die Da-
ten des Montage- und Werkzeugtests weichen statistisch signifikant von der Normalverteilung
ab. Diese Beobachtungen werden ebenfalls als Bestatigung der vermuteten Heterogenitat be-
zuglich aufgabenbezogener Vorkenntnisse eingeordnet.

Ergdnzend, ebenfalls im Sinne potentieller Einflussfaktoren bezogen auf den Lerntransfer,
wurde die Auspragung des expliziten Leistungsmotivs (Motivationserfassung) sowie der allge-
meinen Selbstwirksamkeit als personale Merkmale der Versuchspersonen erfasst. Hinsichtlich
der ermittelten Auspragung des Netto-Erfolgs (explizites Leistungsmotiv), welcher die Differenz
aus dem HE-Wert und dem FM-Wert bildet, kénnen Werte zwischen -7 und +15 Punkten beo-
bachtet werden (Mittelwert: 4.65 Punkte). Bei einem fiir den Netto-Wert moglichen Punktebe-
reich zwischen -15 und +15 Punkten liegt demnach eine Spannweite von 22 Punkten vor. Der
Gesamtwert der allgemeinen Selbstwirksamkeit beschreibt einen Wertebereich zwischen 6 und
24 Punkten. Bei einem Mittelwert von 18.82 Punkten konnten Auspragungen sowohl im Bereich
des Maximal- als auch im Bereich des Minimalwertes beobachtet werden (Minimum: 9; Maxi-
mum: 24). Die hohe Spannweite (15 Punkte) sowie die statistisch signifikante Abweichung der
Daten von der Normalverteilung stehen reprasentativ fiir die Heterogenitat beziiglich der Aus-
pragung dieses personalen Merkmals.

Hinsichtlich der einbezogenen soziodemographischen Angaben, einzelnen medien- und aufga-
benbezogenen Vorkenntnissen sowie des expliziten Leistungsmotivs und der allgemeinen
Selbstwirksamkeit konnten heterogene Merkmalsauspragungen der Versuchspersonen festge-
stellt werden. Diese Beobachtung bestatigt die Erwartung einer heterogenen Zielgruppe im Um-
feld der manuellen Serienmontage (vgl. Gerschner et al. 2017, S. 310 f.). Es wird an dieser Stelle
davon ausgegangen, dass im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eine charakteristische He-
terogenitat in Bezug auf die Ausprdgung soziodemografischer sowie kompetenzorientierter Fak-
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toren dargestellt werden konnte. Diese Beobachtung wird insbesondere auf die gewahlte Un-
tersuchungsform (Feldexperiment) zurtickgefiihrt, welche den Einbezug von Versuchspersonen
ermoglicht, die der definierten Zielgruppe entstammen.

6.1.2 Gruppenzusammensetzung

Nachdem die Heterogenitat beziiglich einzelner personaler Merkmale der Versuchspersonen
aufgezeigt werden konnte, wird an dieser Stelle die Verteilung dieser Merkmale auf die beiden
Gruppen der empirischen Untersuchung diskutiert.

Bezliglich der soziodemographischen Angaben zum Alter, Geschlecht und héchsten Bildungsab-
schluss der Versuchspersonen konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen der
Experimentalgruppe und der Kontrollgruppe festgestellt werden. In beiden Gruppen liegen
weibliche sowie mannliche Versuchspersonen zu gleichen Anteilen vor. Es bestehen keine signi-
fikanten Unterschiede beziglich des Alters (Mittelwert und Median) bei gleichen Varianzen. Die
einbezogenen schul- und berufsqualifizierenden Abschliisse liegen in beiden Gruppen zu ver-
gleichbaren Anteilen vor. Die drei Abschliisse Szkota zawo-dowa (= berufsbildende Schule), Li-
ceum ogolnoksztatcgce (= allgemeinbildendes Gymnasium) und Technikum (= technische Ober-
schule bzw. Techniker) Gberwiegen in beiden Gruppen ebenfalls zu dhnlichen Anteilen. Zudem
bestehen bezliglich des Vorkommens technischer und nicht-technischer Berufsprofile keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen. Bezogen auf die Auspragungen
der allgemeinen Selbstwirksamkeit sowie des expliziten Leistungsmotivs bestehen ebenfalls
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen.

Analog wurden im Rahmen der Dependenzanalysen Unterschiede zwischen beiden Gruppen
hinsichtlich der Auspragungen aufgaben- und medienbezogener Vorkenntnisse untersucht (vgl.
Kapitel 5.1.2). Bezogen auf die drei Items der aufgabenbezogenen Vorkenntnisse sowie auf das
Resultat des Werkzeug- und Montagetests konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede
zwischen beiden Gruppen identifiziert werden. GleichermaRen bestehen hinsichtlich der fiunf
Iltems zur Auspragung medienbezogener Vorkenntnisse keine statistisch signifikanten Unter-
schiede zwischen der Experimentalgruppe und der Kontrollgruppe.

Basierend auf den Erkenntnissen der Dependenzanalysen wird zusammenfassend davon ausge-
gangen, dass bezogen auf die soziodemographischen Daten (Alter, Geschlecht, Bildung), die er-
ganzenden personalen Merkmale (Selbstwirksamkeit und Leistungsmotiv) sowie hinsichtlich der
aufgaben- und medienbezogenen Vorkenntnisse der Versuchspersonen keine statistisch signifi-
kanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen bestehen (vgl. Kapitel 5.1). Dieser Befund kann
bei der Interpretation potentieller Ursache-Wirkungszusammenhange berticksichtigt werden.
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6.2 Forschungsleitende Fragen

In Anlehnung an die zentrale Fragestellung nach der Wirksamkeit von AR-basierten Lehr-Lern-
Anwendungen innerhalb betrieblicher Lernprozesse der manuellen Serienmontage wurden ge-
genstandsspezifische, forschungsleitende Fragen formuliert (vgl. Kapitel 4.1). Die vier for-
schungsleitenden Fragstellungen richten sich an den vier Untersuchungsgegenstinden des Lern-
verhaltens, des Lernerfolgs, der Wahrnehmung der Versuchspersonen sowie der Wirkung
einzelner AR-basierter Elemente aus und wurden durch die Bildung mehrerer Hypothesen spe-
zifiziert. Bezugnehmend auf die zuvor dargestellten Untersuchungsergebnisse (vgl. Kapitel 5)
werden an dieser Stelle die vier forschungsleitenden Fragestellungen und die dazugehoérigen
Hypothesen erortert.

6.2.1 Forschungsleitende Frage 1: Lernverhalten

Basierend auf den Erkenntnissen der Datenauswertung (vgl. Kapitel 5) kann an dieser Stelle auf
die zuvor formulierte Fragestellung und die abgeleiteten Hypothesen (vgl. Kapitel 4.1) beziglich
des Lernverhaltens beider Gruppen eingegangen werden. Bei der Analyse des Lernverhaltens
werden zunachst die Variablen der Observationszeit (Hypothese 1.1), der Ausfiihrungszeiten
(Hypothese 1.2) sowie der Montagefehler (Hypothese 1.3) wahrend des Montagetrainings be-
trachtet. Im Anschluss erfolgt die Analyse der Ergebnisse der Korrelations- und Regressionsver-
fahren unter Einschluss personaler Merkmale (Hypothese 1.4). Im Rahmen der Analyse beste-
hender Zusammenhange wird erganzend das Vorkommen von Trainingsabbriichen diskutiert.

6.2.1.1 Observationszeiten

Bezogen auf die Observationszeiten der motorisch-passiven Phase des Montagetrainings konnte
Uber alle drei Iterationen hinweg keine Varianzgleichheit zwischen beiden Gruppen festgestellt
werden. Innerhalb der Experimentalgruppe kann iterationsiibergreifend eine hohere Varianz be-
obachtet werden. Wahrend der ersten beiden Iterationen kénnen statistisch signifikante Unter-
schiede zwischen beiden Gruppen ermittelt werden. Die Observationszeiten der Experimental-
gruppe liegen bei einem starken Effekt signifikant iber den Werten der Kontrollgruppe.
Innerhalb der dritten Iteration des Montagetrainings besteht weiterhin ein signifikanter Unter-
schied zwischen beiden Gruppen, jedoch bei einer mittleren Effektstarke (vgl. Kapitel 5.3.1.1).

Die durchgangig hohere Observationszeit der Experimentalgruppe kann durch den Konsum der
dargebotenen Handlungsinstruktion des AR-basierten Lernmediums erkldrt werden. Innerhalb
der ersten lteration des Montagetrainings konsumierten die Versuchspersonen die arbeits-
schrittspezifischen Handlungsinstruktionen am haufigsten (Median: 5). Innerhalb der ersten Ite-
ration besteht durch die individuelle Nutzungsintensitat der Instruktion (Spannweite: 14) zudem
die hochste Varianz der Instruktionsnutzung. Durch diese Beobachtung kann die hohe Varianz
beziiglich der Observationszeit erklart werden (vgl. Kapitel 5.3.1.2). Bestatigt wird diese Vermu-
tung durch die Analyse der Korrelationskoeffizienten. Die Korrelationskoeffizienten beschreiben
kontinuierlich einen starken, positiven Zusammenhang zwischen den Observationszeiten und
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der Nutzung der Handlungsinstruktion (Instruction Overlay bzw. Action AVI). Es kann daher da-
von ausgegangen werden, dass die Versuchspersonen der Experimentalgruppe (AR) den zeitli-
chen Abschnitt vor der ersten aktiven Ausfiihrung am Montageobjekt (Observationszeit) Gber-
wiegend fiir den Konsum der dargebotenen Handlungsinstruktionen nutzten. Den
Versuchspersonen der Kontrollgruppe stand keine entsprechende Handlungsinstruktion zur
Verfligung (digitalisierte Text-Bild-Kombination). Die dargestellten Erkenntnisse hinsichtlich der
Observationszeiten des Montagetrainings bilden bereits erste Befunde bezlglich der vierten for-
schungsleitenden Fragestellung ab und werden demnach im spateren Verlauf der Arbeit vertie-
fend diskutiert (vgl. Kapitel 6.2.4).

6.2.1.2 Ausfiihrungszeiten

Die Ausfiihrungszeiten der Experimentalgruppe liegen Uber alle drei Iterationen des Montage-
trainings hinweg im Mittel unterhalb der Werte der Kontrollgruppe. Der Unterschied zwischen
beiden Gruppen beziiglich der Ausfiihrungszeiten ist bei einem schwachen Effekt statistisch
nicht signifikant. Die Handlungsinstruktion des AR-basierten Lernmediums bildet die Ausfiihrung
der einzelnen Arbeitsschritte mit einer langsamen bis moderaten Ausfiihrungsgeschwindigkeit
ab. Trotz dieser ersten zeitlichen Referenz, welche ausschlieRlich den Versuchspersonen der Ex-
perimentalgruppe zur Verfigung stand, konnten hinsichtlich der Ausfiihrungszeiten der Arbeits-
schritte wahrend des Montagetrainings keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Grup-
pen ermittelt werden.

6.2.1.3 Montagefehler

Die durchschnittliche Fehlerzahl der Experimentalgruppe liegt Gber alle lterationen des Monta-
getrainings hinweg unterhalb der Werte der Kontrollgruppe. Innerhalb der zweiten sowie der
dritten Iteration lasst sich ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen hin-
sichtlich der Fehlerzahl bei einem mittleren Effekt feststellen. Es wird vermutet, dass dieser Be-
fund auf die systemgenerierte Fehleridentifikation der AR-basierten Anwendung zuriickgefiihrt
werden kann. Versuchspersonen der Experimentalgruppe werden durch das Lernmedium nach
der eigenen Ausfihrung auf bestehende Montagefehler hingewiesen und erhalten anschlielend
erneut eine Instruktion zur korrekten Ausfiihrung. Folglich besteht die Vermutung, dass began-
gene Fehler im Verlauf das Montagetrainings seltener reproduziert werden. Versuchspersonen
der Kontrollgruppe werden hingegen nicht systemgestitzt auf eigene Montagefehler hingewie-
sen. Erst durch den erneuten Abgleich der Zielzustédnde innerhalb nachfolgender Iterationen
konnen Fehler selbstandig identifiziert bzw. reflektiert werden. Die Gefahr einer Fehlerrepro-
duktion wird daher, verglichen mit der Experimentalgruppe, als héher eingestuft.

6.2.1.4 Zusammenhdnge des Lernverhaltens

Bezogen auf die Observationszeiten konnten innerhalb beider Gruppen statistisch signifikante
Zusammenhange mit einzelnen personalen Merkmalen der Versuchspersonen ermittelt wer-
den. Bei der Experimentalgruppe wurden statistisch signifikante Korrelationen zwischen den Ob-
servationszeiten und der Auspragung der Selbstwirksamkeit (GSE) sowie den medien- und auf-
gabenbezogenen Vorkenntnissen beobachtet. Einen signifikanten Einfluss beschreiben hierbei
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der GSE-Wert (Iteration 1) und die medienbezogenen Vorkenntnisse (lteration 2) der Versuchs-
personen. Es wird davon ausgegangen, dass hohere Auspragungen dieser Variablen eine niedri-
gere Observationszeit beglinstigen.

Bei der Kontrollgruppe konnte eine hohere Anzahl statistisch signifikanter Korrelationen bezo-
gen auf die Observationszeit festgestellt werden. Es bestehen signifikante Korrelationen zwi-
schen den Observationszeiten und den Variablen des allgemeinen Leistungsmotivs (AMS), der
Selbstwirksamkeit (GSE), der Usability (SUS) sowie der medienbezogenen Vorkenntnisse der
Versuchspersonen. Innerhalb der dritten Iteration liegen zudem Korrelation zwischen der Ob-
servationszeit und dem Alter sowie dem Geschlecht der Versuchspersonen vor. Als statistisch
signifikante EinflussgrofRen konnten im Rahmen der Regressionsanalyse die medienspezifischen
Vorkenntnisse sowie die Auspragung des expliziten Leistungsmotivs bestatigt werden. Eine ho-
here Auspragung dieser Merkmale wird mit einer niedrigeren Observationszeit assoziiert. Expli-
zit fir die Observationszeit der dritten Iteration bildet das Geschlecht und das Alter der Ver-
suchspersonen einen signifikanten Einfluss ab. Es wird davon ausgegangen, dass die
Observationszeit mit steigendem Alter zunimmt und bei weiblichen Versuchspersonen im
Schnitt niedriger ist als bei mannlichen Versuchspersonen.

Es ist festzustellen, dass medienbezogene Vorkenntnisse innerhalb beider Gruppen einen statis-
tisch signifikanten Einfluss auf die Observationszeit abbilden. Fiir die Experimentalgruppe kann
erganzend die Auspragung der allgemeinen Selbstwirksamkeit als signifikante EinflussgrofSe be-
statigt werden. Innerhalb der Kontrollgruppe wird die Auspragung des Leistungsmotivs sowie
das Alter und das Geschlecht der Versuchspersonen erganzt. Hierbei fallt auf, dass einzig in der
Kontrollgruppe das Dispositionsmerkmal Alter sowie das Konstitutionsmerkmal Geschlecht ei-
nen signifikanten Einfluss abbilden. Dieser Befund kann innerhalb der Experimentalgruppe nicht
bestatigt werden.

Bezugnehmend auf die Ausfiihrungszeiten konnten ebenfalls innerhalb beider Gruppen statis-
tisch signifikante Zusammenhadnge mit einzelnen personalen Merkmalen der Versuchspersonen
ermittelt werden. Zudem bestehen signifikante Zusammenhange zwischen den Ausfiihrungszei-
ten und den Observationszeiten der einzelnen Handlungsiterationen. Bei der Experimental-
gruppe wurden statistisch signifikante Korrelationen zwischen den Ausfiihrungszeiten und der
Selbstwirksamkeit (AMS Netto), den aufgabenbezogenen Vorkenntnissen, den Angaben zur si-
tuativ empfundenen Arbeitsbelastung (NASA gesamt) sowie der Berufsgruppe und dem Ge-
schlecht der Versuchspersonen beobachtet. Bezogen auf diese personalen Merkmale beschreibt
einzig die Variable Geschlecht einen signifikanten Einfluss auf die Ausflihrungszeit der ersten
Iteration. Es wird davon ausgegangen, dass die Ausfiihrungszeiten weiblicher Versuchspersonen
im Durchschnitt hoher sind als die Zeiten der mannlichen Versuchspersonen. Auffallig ist, dass
innerhalb der ersten Iteration eine signifikante EinflussgroRe (Geschlecht) sowie signifikante
Korrelationen mit vier der zehn erfassten personalen Merkmale (AMS Netto, aufgabenbezogene
Vorkenntnisse, Geschlecht, Alter) bestehen. Das Regressionsmodell dieser Iteration bietet die
hochste Varianzaufklarung. Innerhalb der zweiten lteration beschreibt lediglich die Observati-
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onszeit (PZeit_I2) eine signifikante Korrelation beziehungsweise einen signifikanten Einflussfak-
tor (Pradiktor). Innerhalb der dritten Iteration bestehen statistisch signifikante Korrelationen mit
den Variablen der empfundenen Arbeitsbelastung (positiver Zusammenhang) sowie der Berufs-
gruppe der Versuchspersonen.

Bei der Kontrollgruppe wurden innerhalb der ersten beiden Iterationen identische Zusammen-
hange festgestellt. Sowohl innerhalb der ersten Iteration als auch innerhalb der zweiten Itera-
tion bestehen signifikante Korrelationen zwischen der Ausfiihrungszeit und sechs der zehn er-
fassten potentiellen Einflussfaktoren (AMS Netto, Usability, aufgaben- und medienbezogene
Vorkenntnisse, Ergebnis des Montagetests, Alter). Zudem besteht ein kontinuierlicher Zusam-
menhang zwischen den Observationszeiten und den sich anschlieBenden Ausfiihrungszeiten der
drei Iterationen. Eine hohere Observationszeit wird mit einer héheren Ausfiihrungszeit assozi-
iert. Einen signifikanten Einfluss auf die Observationszeit bilden die Variablen Alter (erste ltera-
tion) und AMS Netto (zweite Iteration) ab. Innerhalb der ersten Iteration wird davon ausgegan-
gen, dass sich mit steigendem Alter der Versuchspersonen die Observationszeit erhéht. Eine
héhere Auspragung der allgemeinen Selbstwirksamkeit fiihrt innerhalb der zweiten Iteration zu
niedrigeren Ausfliihrungszeiten.

Bemerkenswert erscheinen bei diesen Erkenntnissen insbesondere die Unterschiede zwischen
beiden Gruppen beziiglich der Anzahl der signifikanten Zusammenhadnge mit den personalen
Merkmalen der Versuchspersonen sowie deren Vorkommen im Verlauf des Montagetrainings
(Iteration 1 bis Iteration 3). Die Mehrzahl der signifikanten Zusammenhange kann im Fall der
Experimentalgruppe innerhalb der ersten lteration festgestellt werden. Innerhalb der zweiten
Iteration bestehen keine signifikanten Zusammenhange zwischen den personalen Merkmalen
und der Ausfiihrungszeit. Bezogen auf die Kontrollgruppe kann eine héhere Anzahl an signifi-
kanten Zusammenhangen zwischen der Ausfiihrungszeit und den personalen Merkmalen sowie
den individuellen Wahrnehmungen festgestellt werden. Zudem bestehen diese Zusammen-
hdnge konstant innerhalb der ersten beiden Handlungsiterationen des Montagetrainings. Dar-
Uber hinaus kann betont werden, dass einzig innerhalb der Kontrollgruppe signifikante Zusam-
menhange zwischen den Ausfiihrungszeiten und den medienbezogenen Variablen bestehen.
Hohere Auspragungen der medienbezogenen Vorkenntnisse beziehungsweise des empfunde-
nen Nutzens des Lernmediums (Usability) werden niedrigeren Ausflihrungszeiten zugeordnet.
Aufgabenbezogene Vorkenntnisse sowie die Auspragung der allgemeinen Selbstwirksamkeit bil-
den in beiden Gruppen signifikante Zusammenhéange ab. Es wird an dieser Stelle vermutet, dass
die abgebildeten Funktionalitaten des AR-basierten Lernmediums dazu beitragen kdnnen, ins-
besondere bei den ersten Handlungsausfiihrungen die Relevanz potentieller personaler Einfluss-
faktoren zu reduzieren.

Bei der Analyse der Montagefehler konnten bezogen auf die Experimentalgruppe Uber alle Ite-
rationen hinweg statistisch signifikante, positive Korrelationen zwischen den Ausfiihrungszeiten
und der Anzahl der Montagefehler ermittelt werden. Der Einfluss dieser Variable bestatigte sich
im Rahmen der Regressionsanalysen. Dieser Effekt wird auf die geleitete, obligatorische Fehler-
behebung des AR-basierten Medium zurlickgefiihrt. Versuchspersonen der Experimentalgruppe
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werden durch das Lernmedium nach jedem Arbeitsschritt auf bestehende Montagefehler hin-
gewiesen und zur Fehlerkorrektur angeleitet. Ein Fortschreiten zum nachfolgenden Arbeits-
schritt ohne die Korrektur eines identifizierten Fehlers ist nicht moglich. Zudem besteht inner-
halb der zweiten Iteration ein signifikanter Einfluss der Variable Geschlecht. Innerhalb dieser
Iteration wird weiblichen Versuchspersonen durchschnittlich eine hohere Fehlerzahl als mann-
lichen Versuchspersonen zugeordnet. Dieser signifikante Einfluss der Variable Geschlecht wird
innerhalb der Kontrollgruppe nicht bestatigt, wenngleich in dieser Gruppe signifikante Zusam-
menhange zwischen der Fehlerzahl und den personenbezogenen Variablen der Usability, der
Berufsgruppe (lteration 1) sowie dem Geschlecht der Versuchspersonen (lteration 3) ermittelt
wurden.

Im Rahmen der empirischen Untersuchung kam es im Verlauf des Montagetrainings vereinzelt
zu Trainingsabbriichen durch Versuchspersonen (vgl. Kapitel 5.3.2.3). Auffallig hierbei ist die
Tatsache, dass drei der vier Falle innerhalb der Kontrollgruppe dokumentiert wurden. Bei der
Analyse der Versuchspersonen, die das Montagetraining ohne externe Unterstiitzung nicht fort-
setzen konnten, wurden statistisch signifikante Unterschiede zu Versuchspersonen ohne Trai-
ningsabbruch hinsichtlich der Variablen Alter, SUS-Wert und Vorkenntnisse medienbezogen fest-
gestellt. Bei dem Alter der Versuchspersonen und den medienbezogenen Vorkenntnissen kann
ein starker Effekt ermittelt werden. Beziiglich der Auspragung dieser Merkmale bestehen zwi-
schen der Experimentalgruppe und der Kontrollgruppe keine signifikanten Unterschiede (vgl.
Kapitel 5.1 und 5.2). Es wird daher vermutet, dass insbesondere Personen héheren Alters oder
mit gering ausgepragten medienbezogenen Vorkenntnissen von der Nutzung der hier abgebil-
deten AR-basierten Anwendung profitieren und die Anzahl der Trainingsabbriiche bei dieser Per-
sonengruppe durch ein entsprechendes Lernmedium reduziert werden kann. Zudem kann die-
ser Befund als Indikator fiir die Eignung eines derartigen Lernmediums zum Einsatz innerhalb
iberwiegend selbstgesteuerter Lern- beziehungsweise Ubungsphasen dienen.

6.2.2 Forschungsleitende Frage 2: Lernerfolg

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Datenauswertung (vgl. Kapitel 5) werden in diesem Kapi-
tel die zuvor formulierte Fragestellung und die abgeleiteten Hypothesen (vgl. Kapitel 4.1) bezlig-
lich des Lernerfolgs beider Gruppen diskutiert. Zunachst werden die Resultate der Selbstein-
schatzung (Hypothese 2.1) und der Lernerfolgskontrolle (Hypothesen 2.2 bis 2.4) analysiert. Im
Anschluss erfolgt die Diskussion der Ergebnisse der Korrelations- und Regressionsverfahren un-
ter Einschluss personaler Merkmale und Wahrnehmungen der Versuchspersonen (Hypothese
2.5).

6.2.2.1 Selbsteinschatzung

Bezogen auf die Angaben zu den beiden Items der Selbsteinschatzung (eigenstandiger und ge-
leiteter Nachvollzug) konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen beiden
Gruppen ermittelt werden. Es ist jedoch festzustellen, dass bezogen auf die Lernzielstufe des
eigenstandigen Nachvollzugs ein groRerer Anteil der Experimentalgruppe (84.44%) die beiden
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hochsten Auspragungen stimme zu oder stimme eher zu auswahlte. Innerhalb der Kontroll-
gruppe sind diese Auspragungen bei 77.55 Prozent der Versuchspersonen zu beobachten. Um-
gekehrt verhidlt es sich bezliglich der Angaben zum geleiteten Nachvollzug. Mit 75.51 Prozent
wahlte innerhalb der Kontrollgruppe ein héherer Anteil der Versuchspersonen, verglichen mit
der Experimentalgruppe (56.82%), eine der beiden héchsten Auspragungen. In diesem Kontext
erscheint es nachvollziehbar, dass 27.27 Prozent der Experimentalgruppe (Kontrollgruppe:
16.33%) eine niedrige Ausprdgung (stimme nicht zu oder stimme eher nicht zu) hinsichtlich die-
ser Lernzielstufe angegeben haben. Es wird davon ausgegangen, dass eine hohe Auspragung der
héheren Lernzielstufe (eigenstandiger Nachvollzug) zu einer niedrigeren Auspragung der niedri-
geren Lernzielstufe (geleiteter Nachvollzug) fihrt. Basierend auf den vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen lassen sich demnach Tendenzen vermuten, dass durch den Einsatz des ent-
wickelten AR-basierten Lernmediums bei identischem Lernumfang und Lernzeiten von einem
héheren Anteil der Versuchspersonen die subjektiv empfundene héhere Lernzielstufe erreicht
werden kann.

6.2.2.2 Ausfiihrungszeiten

Im Hinblick auf die Ausfihrungszeiten, die im Rahmen der Lernerfolgskontrolle erfasst wurden,
konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen festgestellt wer-
den. Zudem sind vergleichbare Minimal- und Maximalwerte innerhalb beider Gruppen zu be-
obachten. Der Mittelwert der Kontrollgruppe liegt mit 134.03 Sekunden Uber dem Mittelwert
der Experimentalgruppe (124.94 Sekunden). Innerhalb der Experimentalgruppe konnten dem-
nach vergleichbare, im Mittelwert niedrigere Ausfiihrungszeiten erzielt werden. Bei der Analyse
der Ausfiihrungszeiten der Lernerfolgskontrolle wurden zur Gewahrleistung der Vergleichbar-
keit ausschlieBlich vollstandige Ausflihrungen berlicksichtigt (vgl. Kapitel 5.4.2). Ausfihrungen,
bei denen komplette Arbeitsschritte oder einzelne Teilschritte innerhalb eines Arbeitsschrittes
ausgelassen wurden, fanden keine Berlicksichtigung bei der Analyse der Ausfiihrungszeit. Inner-
halb der Experimentalgruppe wurden 20.0 Prozent der Ausfiihrungen als nicht vollstindig ge-
wertet. Innerhalb der Kontrollgruppe konnten 30.6 Prozent der Ausfiihrungen auf Grund nicht
ausgefihrter Arbeitsschritte oder Teilschritte nicht gewertet werden. Demnach wurden im Rah-
men der Lernerfolgskontrolle innerhalb der Kontrollgruppe haufiger komplette Arbeitsschritte
oder zumindest Teilschritte ausgelassen als innerhalb der Experimentalgruppe. Es besteht je-
doch kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Gruppenzugehorigkeit (AR/ASB)
und der Anzahl der vollstdandigen Ausfiihrungen wahrend der Lernerfolgskontrolle.

6.2.2.3 Fehleraufkommen

Bei der Fehleranalyse der Lernerfolgskontrolle wurde zwischen Abweichungen vom definierten
Arbeitsergebnis eines Arbeitsschrittes (Montagefehler) und Abweichungen von der vorgegebe-
nen Schrittreihenfolge der Arbeitsschritte (Reihenfolgefehler) differenziert. Im Rahmen der Ana-
lyse der Montagefehler wurde ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen beiden Grup-
pen festgestellt. Innerhalb der Experimentalgruppe kdnnen im Durchschnitt 1.76 Fehler
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(Median: 1 Fehler), innerhalb der Kontrollgruppe 2.35 Fehler (Median: 2 Fehler) beobachtet wer-
den. Der Maximalwert der Experimentalgruppe liegt bei finf Fehlern, der Maximalwert der Kon-
trollgruppe bei sechs Fehlern.

Bezogen auf die Einhaltung der Schrittreihenfolge konnte kein statistisch signifikanter Unter-
schied zwischen beiden Gruppen ermittelt werden. Die durchschnittliche Anzahl der beobach-
teten Reihenfolgefehler bewegt sich auf einem vergleichbaren Niveau (EG: 3.69 Fehler; KG: 3.73
Fehler), bei identischen Minimal- und Maximalwerten.

Begriindet durch die niedrige Iterationszahl beziehungsweise durch die geringe Ubungszeit,
kann kein gefestigtes Handlungsmuster erwartet werden. Die vorliegenden Untersuchungen be-
absichtigen lGberwiegend den Erkenntnisgewinn durch vergleichende Betrachtungen. Die gerin-
gere Fehlerzahl, bezogen auf die Montagefehler, kann als Ubereinstimmung mit der dargestell-
ten Tendenz der Selbstbeurteilung interpretiert werden. Es kann angenommen werden, dass
das dargestellte AR-basierte Lernmedium gegeniiber der digitalisierten Text-Bild-Kombination
Vorteile bei der Vermittlung der korrekten Ausflihrung von Arbeitsschritten bietet (bezogen auf
das Resultat). Es wurden keine Unterschiede beziglich der Vermittlung struktureller Informati-
onen der Arbeitsaufgabe (Sequenz der Arbeitsschritte) festgestellt. Dieser Befund konnte im
Rahmen eines umfangreicheren Montagetrainings (hdhere Iterationszahl) tiefergehend unter-
sucht werden.

6.2.2.4 Nutzung des Hilfsmittels

Wahrend der Durchfiihrung der Lernerfolgskontrolle konnten die Versuchspersonen ein unter-
stlitzendes Medium nutzen, welches die definierten Endzustdnde der Arbeitsschritte ohne wei-
terfihrende Erlauterungen abbildet. Innerhalb der Experimentalgruppe wurde dieses Hilfsmittel
von 22.22 Prozent der Versuchspersonen bei mindestens einem Arbeitsschritt angefragt. Inner-
halb der Kontrollgruppe nutzten 24.49 Prozent der Versuchspersonen das optionale Hilfsmittel.
Der Mittelwert der Experimentalgruppe bezlglich der Nutzung des Hilfsmittels (EG: 0.36) liegt
unter dem Mittelwert der Kontrollgruppe (KG: 0.49). Es bestehen identische Minimal- und Ma-
ximalwerte. Der Unterschied zwischen beiden Gruppen hinsichtlich der Nutzung des Hilfsmittels
ist statistisch nicht signifikant. Als Befund verbleiben demnach vergleichbare Werte beziiglich
der Nutzung des Hilfsmittels zwischen beiden Gruppen, bei einem tendenziell dezent niedrige-
ren Mittelwert der Experimentalgruppe (statistisch nicht signifikant).

6.2.2.5 Zusammenhdnge des Lernerfolgs

Bezogen auf die Selbsteinschatzung der Versuchspersonen konnten ausschlieBlich innerhalb der
Kontrollgruppe statistisch signifikante Korrelationen zwischen der empfundenen Auspragung
der beiden Lernzielstufen und einzelnen personenbezogenen Variablen sowie einzelnen Trai-
ningsparametern ermittelt werden. Die Anzahl der Montagefehler wahrend der zweiten Itera-
tion des Montagetrainings beschreibt einen signifikanten Einfluss auf die subjektive Zustimmung
hinsichtlich der Lernzielstufe des eigenstéandigen Nachvollzugs. Eine hohere Fehlerzahl innerhalb
dieser Iteration fuhrt zu einer geringeren Zustimmung der Versuchspersonen hinsichtlich dieser
Lernzielstufe. Die zweite, niedrigere Lernzielstufe betreffend (geleiteter Nachvollzug), bestehen
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schwache bis moderate positive Korrelationen mit den Observationszeiten (lteration 2-3) sowie
mit den Ausfliihrungszeiten der ersten beiden Iterationen. Es kénnen zudem moderate, negative
Korrelationen mit der empfundenen Usability sowie mit den medienbezogenen Vorkenntnissen
festgestellt werden. Erganzend liegt eine signifikante, positive Korrelation mit dem Alter der
Versuchspersonen vor. Einen statistisch signifikanten Einfluss bildet hierbei einzig die Selbstein-
schatzung beziiglich des eigenstandigen Nachvollzugs ab. Eine héhere Zustimmung hinsichtlich
der héheren Lernzielstufe fiihrt demnach zu einer geringeren Zustimmung bezlglich der niedri-
geren Lernzielstufe. Dieser Befund kann anhand der Regressionskoeffizienten innerhalb der Ex-
perimentalgruppe bestatigt werden. Bemerkenswert erscheint an dieser Stelle die deutlich ho-
here Anzahl statistisch signifikanter Zusammenhange zwischen den beiden Variablen der
Selbsteinschatzung und einzelnen personalen EinflussgroBen, Wahrnehmungen des Lernmedi-
ums sowie den Observations- und Ausfihrungszeiten des Montagetrainings (KG). Diese Be-
obachtung kann innerhalb der Experimentalgruppe nicht bestatigt werden.

Bei beiden Gruppen konnten statistisch signifikante Korrelationen zwischen den Ausfiihrungs-
zeiten des Montagetrainings und den Ausfiihrungszeiten der Lernerfolgskontrolle ermittelt wer-
den. Innerhalb beider Gruppen bestehen starke Korrelationen zwischen der Ausfiihrungszeit der
dritten Iteration des Montagetrainings und der Ausfiihrungszeit wahrend der Lernerfolgskon-
trolle. Der Einfluss dieser Variable wurde im Rahmen der Regressionsanalyse prazisiert. Inner-
halb der Experimentalgruppe beschreibt die Ausfiihrungszeit der zweiten Iteration des Monta-
getrainings den hochsten Beitrag zur Varianzaufklarung. Die Ausfiihrungszeit der dritten
Iteration des Montagetrainings bildet innerhalb der Kontrollgruppe den héchsten Beitrag zur
Varianzaufklarung ab. Eine hohere Ausfiihrungszeit innerhalb der zweiten beziehungsweise der
dritten Iteration des Montagetrainings geht demnach mit einer hoheren Ausfiihrungszeit wah-
rend der Lernerfolgskontrolle einher. Dieser Zusammenhang kann bei beiden Untersuchungs-
gruppen festgestellt werden. Als eine markante Beobachtung kann die Korrelation zwischen der
Auspragung der allgemeinen Selbstwirksamkeit (GSE gesamt) und der Ausfiihrungszeit der LEK
innerhalb der Kontrollgruppe dargestellt werden. Dieser statistisch signifikante, negative Zusam-
menhang wird im Rahmen der Regressionsanalyse bestatigt. Die Auspragung der allgemeinen
Selbstwirksamkeit beschreibt innerhalb der Kontrollgruppe einen signifikanten Einfluss auf die
Ausfiihrungszeit der Lernerfolgskontrolle. Es wird davon ausgegangen, dass hohere Werte der
allgemeinen Selbstwirksamkeit zu niedrigeren Ausfiihrungszeiten wahrend der Lernerfolgskon-
trolle fiihren. Dieser Befund konnte innerhalb der Experimentalgruppe nicht bestatigt werden.
In dieser Gruppe (AR) wurden keine statistisch signifikanten Zusammenhange zwischen den Aus-
flihrungszeiten der LEK und den personalen Merkmalen der Versuchspersonen ermittelt.

Hinsichtlich der Montagefehler der Lernerfolgskontrolle konnten innerhalb beider Gruppen
keine statistisch signifikanten Korrelationen mit personalen Merkmalen oder Wahrnehmungen
der Versuchspersonen festgestellt werden. Bei beiden Gruppen bestehen jedoch signifikante,
positive Korrelationen zwischen der Anzahl der Montagefehler der LEK und der Fehlerzahl des
Montagetrainings. Innerhalb der Experimentalgruppe besteht dieser Zusammenhang mit der
Fehlerzahl der dritten Iteration des Montagetrainings (Fehler_I3). In der Kontrollgruppe zeigt
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sich der Zusammenhang innerhalb der ersten beiden lterationen des Montagetrainings (Feh-
ler_I1, Fehler_I2). Im Rahmen der Regressionsanalysen konnte kein statistisch signifikanter Ein-
fluss dieser Variablen festgestellt werden. Bemerkenswert erscheinen die statistisch signifikan-
ten Korrelationen innerhalb der Experimentalgruppe zwischen der Anzahl der Montagefehler
wahrend der Lernerfolgskontrolle und der Observationszeit (PZeit_I3) beziehungsweise der Nut-
zung der Handlungsinstruktion (AVI_/1) im Rahmen des Montagetrainings. Die Nutzung der
Handlungsinstruktion des AR-basierten Lernmediums wahrend der ersten Iteration des Monta-
getrainings bildet einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Montagefehler der
Lernerfolgskontrolle ab. Es wird davon ausgegangen, dass eine hohere Nutzungsintensitat der
Handlungsinstruktion zu einer Reduktion der Montagefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle
fihrt. Bezliglich der Montagefehler der Lernerfolgskontrolle wurde zuvor ein statistisch signifi-
kanter Unterschied zwischen beiden Gruppen ermittelt. Durch den bestatigten (positiven) Ein-
fluss der AR-basierten Handlungsinstruktion kann die signifikant geringere Anzahl der Montage-
fehler innerhalb der Experimentalgruppe in einer ersten Vermutung auf diese spezifische
Funktionalitat des Lernmediums zurtickgefiihrt werden. Dieser Befund kann als ein Indikator fiir
die Wirksamkeit des AR-basierten Lernmediums eingeordnet werden und wird im Rahmen der
Diskussion der vierten forschungsleitenden Fragestellung erneut aufgegriffen (vgl. Kapitel 6.2.4).

Im Hinblick auf die Anzahl der Reihenfolgefehler bestehen bei beiden Gruppen statistisch signi-
fikante, positive Korrelationen zwischen der Anzahl der Montagefehler und der Anzahl der Rei-
henfolgefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle. Der signifikante Einfluss dieser Variable
wurde im Rahmen der Regressionsanalysen bei beiden Gruppen bestatigt. Ergdnzend bestehen
innerhalb der Kontrollgruppe signifikante Korrelationen zwischen der Observationszeit
(PZeit_I1) sowie den medienbezogenen Vorkenntnissen der Versuchspersonen und der Anzahl
der Reihenfolgefehler wahrend der Lernerfolgskontrolle. Diese Beobachtung konnte innerhalb
der Experimentalgruppe nicht bestatigt werden.

Sowohl bei der Experimentalgruppe als auch bei der Kontrollgruppe bestehen statistisch signifi-
kante, positive Korrelationen zwischen der Nutzung des Hilfsmittels und der Ausfiihrungszeit
der Lernerfolgskontrolle. Im Rahmen der Regressionsanalysen konnte diese Variable (Ausfiih-
rungszeit LEK) innerhalb der Kontrollgruppe als statistisch signifikante EinflussgrofRe dargestellt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Ausfiihrungszeit bei zunehmender Nutzung
des Hilfsmediums erhéht. Diese Beobachtung wird mit dem notwendigen Zeitbedarf fir die Nut-
zung des Hilfsmittels bzw. dem Konsum der abgebildeten Informationen erklart. Erganzend
wurde innerhalb der Experimentalgruppe ein statistisch signifikanter, negativer Zusammenhang
zwischen dem Gebrauch des Hilfsmittels und der subjektiven Zustimmung hinsichtlich des ei-
genstandigen Nachvollzugs ermittelt. Demnach wird eine niedrigere Auspragung des eigenstan-
digen Nachvollzugs mit einer intensiveren Nutzung des Hilfsmittels assoziiert. Aufgrund der An-
nahme, dass diese Lernzielstufe auf eine selbstiandige Arbeitsausfiihrung abzielt, erscheint
dieser Zusammenhang tberwiegend plausibel. Innerhalb der Kontrollgruppe wurde erganzend
eine signifikante Korrelation zwischen dem Gebrauch des Hilfsmittels und dem personalen
Merkmal Berufsgruppe identifiziert. Folglich wird eine weniger intensive Nutzung des Hilfsmit-
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tels mit Versuchspersonen verknipft, die einen technischen Beruf erlernt haben. Der Zusam-
menhang zwischen der Nutzung des Hilfsmittels und dem personalen Merkmal Berufsgruppe
konnte innerhalb der Experimentalgruppe nicht bestatigt werden.

6.2.3 Forschungsleitende Frage 3: Arbeitsaufgabe und Lernmedium

Basierend auf den Erkenntnissen der Datenauswertung (vgl. Kapitel 5) werden an dieser Stelle
die zuvor formulierte Fragestellung und die abgeleiteten Hypothesen (vgl. Kapitel 4.1) beziiglich
der allgemeinen Wahrnehmungen der Lernmedien sowie der Arbeitsaufgabe beider Gruppen
erortert. Zunachst wird hierbei die subjektiv empfundene Arbeitsbelastung (Hypothese 3.1) so-
wie der situativ empfundene Nutzen der Lernmedien (Hypothese 3.2) betrachtet. AnschlieRend
erfolgt die Analyse der Ergebnisse der Korrelations- und Regressionsverfahren unter Einschluss
personaler Merkmale sowie der Variablen des Montagetrainings und der Lernerfolgskontrolle
(Hypothese 3.3). Die Diskussion spezifischer Elemente und Funktionalitdten der AR-basierten
Anwendung erfolgt im nachfolgenden Kapitel (vgl. Kapitel 6.2.4).

6.2.3.1 Arbeitsaufgabe

Hinsichtlich der subjektiv wahrgenommenen Arbeitsbelastung (Workload) infolge des Montage-
trainings wurden innerhalb beider Gruppen moderate Auspragungen ermittelt. Der Mittelwert
der Experimentalgruppe liegt bei 29.96 Punkten, der Mittelwert der Kontrollgruppe bei 31.04
Punkten. Der Median beider Gruppen liegt bei 30 Punkten. Der ermittelte Referenzbereich fir
mechanische Tatigkeiten liegt zwischen 20.10 und 51.03 Punkten (vgl. Kapitel 4.5.3.2). Demnach
wird nach der Auswertung der Angaben der Versuchspersonen in beiden Gruppen von einer
moderaten Arbeitsbelastung ausgegangen. Es besteht kein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen beiden Gruppen beziglich der empfundenen Arbeitsbelastung im Rahmen des Mon-
tagetrainings. Es wird davon ausgegangen, dass keines der beiden abgebildeten Lehr-Lern-Me-
dien im direkten Vergleich zu einer hoheren empfundenen Arbeitsbelastung beitragt.

6.2.3.2 Lernmedium

Der Durchschnittswert des situativ empfundenen Nutzens der Lernmedien (Usability) liegt in-
nerhalb der Experimentalgruppe bei 83.43 Punkten und innerhalb der Kontrollgruppe bei 79.45
Punkten. Demnach kann zunéachst festgehalten werden, dass die Versuchspersonen beider
Gruppen dem jeweils verwendeten Lernmedium im Durchschnitt einen hohen Nutzen zuordnen.
Es besteht in beiden Gruppen ein identischer Maximalwert von 100 Punkten sowie ein dezenter
Unterschied der Minimalwerte (EG: 47.5 Punkte; KG: 45 Punkte). Alle beobachteten Werte be-
finden sich oberhalb des Punktebereichs, der einen geringen Nutzen bzw. eine geringe Akzep-
tanz reprasentiert (25 bis 40 Punkte). Der Unterschied zwischen beiden Gruppen bezogen auf
den SUS-Wert ist statistisch nicht signifikant. Im Vorfeld der Datenanalyse wurden beziiglich der
hier verwendeten SUS-Skala fundierte Referenzwerte eingefiihrt (vgl. Kapitel 4.5.3.2). Werte der
SUS-Skala im Bereich von 80 Punkten werden als ,,sehr gut” interpretiert beziehungsweise mit
einem hohen Nutzen verkniipft. Wird diese Punktzahl als Schwellenwert definiert, kann eine
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weiterflihrende Analyse der beobachteten SUS-Werte erfolgen. Innerhalb der Experimental-
gruppe konnte bei 72.55 Prozent der Versuchspersonen ein SUS-Wert von gleich oder gréBer 80
Punkten festgestellt werden. Innerhalb der Kontrollgruppe konnte ein entsprechender Wert le-
diglich bei 54 Prozent der Versuchspersonen ermittelt werden. Im Rahmen einer vergleichenden
Betrachtung wurden demnach innerhalb der Experimentalgruppe haufiger SUS-Werte von 80
Punkten oder mehr ermittelt als innerhalb der Kontrollgruppe. Als Befund verbleiben vergleich-
bare Mittelwerte sowie ein vergleichbarer Median zwischen beiden Gruppen, bei einer in der
Tendenz héheren Usability innerhalb der Experimentalgruppe.

6.2.3.3 Zusammenhdnge der Wahrnehmung des Lernmediums und der Arbeitsaufgabe

Im Rahmen der Ausfiihrungen beziiglich der Zusammenhange des Lernverhaltens und des Lern-
erfolgs wurden bereits bestehende Zusammenhange der Wahrnehmung des Lernmediums und
der Arbeitsaufgabe dargestellt (vgl. Kapitel 6.2.1 und 6.2.2). An dieser Stelle erfolgen die Konso-
lidierung sowie die explizite Darstellung der betreffenden Zusammenhange.

Bezogen auf die subjektiv wahrgenommene Arbeitsbelastung (Workload) konnte einzig inner-
halb der Experimentalgruppe eine statistisch signifikante, positive Korrelation mit der Ausfiih-
rungszeit der dritten Iteration des Montagetrainings ermittelt werden. Eine héhere wahrgenom-
mene Belastung wird demnach mit einer hoheren Ausflihrungszeit der dritten Iteration
verknlpft. Ein potentieller Erklarungsansatz fir diese Beobachtung besteht darin, dass die Be-
lastung durch die wiederholte Bearbeitung der Arbeitsaufgabe (lteration 3) zunimmt. Innerhalb
der Kontrollgruppe konnte diese Beobachtung nicht bestatigt werden.

Bezogen auf die Kontrollgruppe konnten mehrere statistisch signifikante Korrelationen zwischen
dem situativ wahrgenommenen Nutzen des Mediums (Usability) und einzelnen Variablen des
Lernverhaltens identifiziert werden. Es bestehen signifikante, negative Korrelationen zwischen
der wahrgenommenen Usability und den Ausfiihrungszeiten aller Iterationen, den Observati-
onszeiten der ersten beiden lterationen sowie den Montagefehlern der ersten lteration des
Montagetrainings. Demnach werden niedrigere Werte der SUS-Skala mit héheren Ausfiihrungs-
zeiten, hoheren Observationszeiten sowie mit einer Zunahme der Montagefehler wahrend des
Montagetrainings assoziiert. Erganzend besteht innerhalb der Kontrollgruppe eine statistisch
signifikante, negative Korrelation zwischen dem Wert der Usability und der Selbsteinschatzung
beziiglich der Lernzielstufe des geleiteten Nachvollzugs (SBAb). Diese Beobachtung erscheint im
Hinblick auf die zuvor dargestellten Zusammenhange zwischen der empfundenen Usability und
den einzelnen Trainingsparametern plausibel. Versuchspersonen, die einen geringeren Nutzen
des Mediums im Lernprozess wahrnehmen und tendenziell h6here Ausfiihrungszeiten, Obser-
vationszeiten sowie Montagefehler aufweisen, stimmen potentiell einer hoheren Auspragung
der niedrigeren Lernzielstufe wahrend der Selbsteinschatzung zu. Diese Beobachtungen konn-
ten innerhalb der Experimentalgruppe nicht bestatigt werden. Im Rahmen der Regressionsana-
lysen konnten keine statistisch signifikanten Einfliisse durch die Variablen der Arbeitsbelastung
(NASA gesamt) und des wahrgenommenen Nutzens der Lernmedien (SUS Wert) ermittelt wer-
den.
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Ergdanzend wird an dieser Stelle der Befund beziiglich der beobachteten Abbriiche des Monta-
getrainings betont (vgl. Kapitel 6.2.1.4). Im Rahmen des Montagetrainings, welches grundsatz-
lich ohne den Einbezug weiterer Personen absolviert werden sollte, konnte ein statistisch signi-
fikanter Unterschied hinsichtlich des empfundenen Nutzens der Lernmedien zwischen
Versuchspersonen ohne Abbruch und Versuchspersonen mit Trainingsabbruch ermittelt wer-
den. Lernmedien mit hoheren SUS-Werten konnen demnach potentiell das Fortschreiten von
Lernenden innerhalb iiberwiegend selbstgesteuerter Lern- bzw. Ubungsphasen unterstiitzen. In
Anlehnung an die vorliegenden Beobachtungen wird hinsichtlich der Konzeption entsprechen-
der Lehr-Lern-Medien die Analyse des wahrgenommenen Nutzens im Lernprozess grundsatzlich
empfohlen.

6.2.4 Forschungsleitende Frage 4: Spezifische Aspekte der AR-
Anwendung

An dieser Stelle werden Fragestellungen hinsichtlich spezifischer Elemente und Funktionalitaten
des AR-basierten Lehr-Lern-Mediums erortert. Einleitend werden die wahrgenommene Unter-
stltzungsleistung einzelner AR-Elemente (Hypothese 4.1) sowie die Nutzungsintensitat der sys-
temgenerierten Handlungsinstruktion wahrend des Montagetrainings (Hypothese 4.2) betrach-
tet. Im Anschluss erfolgt die Analyse bestehender Zusammenhange zwischen einzelnen AR-
basierten Elementen beziehungsweise Funktionen und einzelnen Variablen des Lernerfolgs so-
wie einzelnen personalen Merkmalen der Versuchspersonen (Hypothese 4.3).

6.2.4.1 Elemente der AR-Anwendung

Im Rahmen einer systemspezifischen Evaluation erfolgte innerhalb der Experimentalgruppe die
Beurteilung einzelner AR-basierter Elemente bzw. implementierter Funktionalitdten (vgl. Kapitel
3.2.3.3) hinsichtlich ihrer Unterstltzungsleistung wahrend des Montagetrainings. Basierend auf
den Ergebnissen der Datenanalyse (vgl. Kapitel 5.2.3) konnte zunachst keine eindeutige Diffe-
renzierung beziglich der wahrgenommenen Unterstiitzungsleistung zwischen den einzelnen
Elementen dargestellt werden. Bei einem Median zwischen 4.5 und 5 Punkten wurden alle finf
AR-basierten Elemente von den Versuchspersonen im Rahmen des Montagetrainings als sehr
hilfreich bis hilfreich wahrgenommen. Im weiteren Verlauf der Datenanalyse wurde beziiglich
des Elements Hand-Tracking im direkten Vergleich mit allen betrachteten Elementen die
hochste Standardabweichung sowie die hochste Varianz ermittelt. Einzig bei diesem Element
konnten alle flinf méglichen Auspragungen hinsichtlich der Unterstiitzungsleistung wahrend des
Montagetrainings beobachtet werden. Zudem liegt beziiglich dieses Elements der im Vergleich
niedrigste Mittelwert (3.96) vor, der eine Tendenz zu einer niedrigeren bzw. neutralen Beurtei-
lung abbildet. Die Unterstiitzungsleistung des Hand-Trackings im Rahmen des dargestellten
Lernprozesses kann daher nicht uneingeschrankt bestatigt werden. Im Zuge der sich anschlie-
Renden Korrelationsanalysen wurden insbesondere Zusammenhange zwischen der Einordnung
des Elements Hand-Tracking und den erfassten aufgaben- sowie medienbezogenen Vorkennt-
nissen bzw. Wahrnehmungen (NASA- und SUS-Wert) untersucht. Hierbei konnten keine statis-
tisch signifikanten Zusammenhange ermittelt werden. Diese Beobachtung wurde hinsichtlich
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der Gibrigen Elemente bestatigt. Aufbauend auf den vorliegenden Erkenntnissen werden weiter-
flihrende Untersuchungen zur Beurteilung des Nutzens dieses Elements (Hand-Tracking) inner-
halb entsprechender Lernszenarien angeraten.

6.2.4.2 Nutzung der Handlungsinstruktion

Im Rahmen der Analyse der Observationszeiten des Montagetrainings (vgl. Lernverhalten) wur-
den Unterschiede hinsichtlich der Nutzungsintensitat der systemgenerierten Handlungsinstruk-
tion ermitteln (vgl. Kapitel 6.2.1.1). Es wird davon ausgegangen, dass die Versuchspersonen der
Experimentalgruppe den zeitlichen Abschnitt vor der ersten aktiven Ausfliihrung am Montage-
objekt (Observationszeit) Uberwiegend fir den Konsum der dargebotenen Handlungsinstruktio-
nen nutzten. Die erste Iteration des Montagetrainings beschreibt die intensivste Nutzungsphase
der Handlungsinstruktion. Durchschnittlich werden innerhalb dieser Iteration 5.34 vollstandige
Handlungsinstruktionen konsumiert (Median: 5). Bemerkenswert erscheinen zudem die hohe
Varianz und Standardabweichung innerhalb der ersten Iteration. Diese Beobachtung wird auf
das individuelle Nutzungsverhalten der Versuchspersonen zuriickgefiihrt, welches innerhalb der
ersten Iteration als besonders ausgepragt erscheint und als Erklarungsansatz fiir die ebenfalls
hohe Varianz der Observationszeit innerhalb dieser Iteration dient.

6.2.4.3 Zusammenhange spezifischer Elemente und Funktionalitdten

Hinsichtlich der wahrgenommen Unterstlitzungsleistung einzelner Elemente des AR-basierten
Mediums konnten keine statistisch signifikanten Zusammenhange mit den erfassten medien-
und aufgabenbezogen Variablen beziehungsweise mit den Vorkenntnissen der Versuchsperso-
nen identifiziert werden.

Bezogen auf die Nutzung der spezifischen Funktionalitat der Handlungsinstruktion (Instruktions-
Overlay) bestehen signifikante Zusammenhange mit dem Lernverhalten und dem Lernerfolg der
Versuchspersonen. Wie bereits zuvor dargestellt, wurden statistisch signifikante, starke Korre-
lationen zwischen der Nutzung der Handlungsinstruktion und den Observationszeiten der ersten
beiden Iterationen des Montagetrainings ermittelt (vgl. Lernverhalten). Dariiber hinaus kann die
statistisch signifikante Korrelation zwischen der Nutzung der Handlungsinstruktion innerhalb
der ersten Iteration des Montagetrainings und der Anzahl der Montagefehler wahrend der Lern-
erfolgskontrolle hervorgehoben werden (vgl. Lernerfolg). Die Nutzung der Handlungsinstruktion
bildet in dieser Konstellation einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Montagefehler der
Lernerfolgskontrolle ab. Eine intensivere Nutzung der Handlungsinstruktion wird mit einer ge-
ringeren Anzahl an Montagefehlern wahrend der Lernerfolgskontrolle assoziiert. Dieser positive
Einfluss der spezifischen Funktionalitdt des AR-basierten Mediums auf den Lerntransfer wird
durch die subjektive Wahrnehmung des Elements durch die Versuchspersonen bestatigt. Das
Element Instruktion wird hinsichtlich der Unterstitzungsleistung wahrend des Lernprozesses
von den Versuchspersonen lberwiegend als hilfreich bis sehr hilfreich bewertet. Die statistisch
signifikant niedrigere Anzahl der Montagefehler (LEK) innerhalb der Experimentalgruppe wurde
bereits in einer ersten Vermutung auf die Nutzung beziehungsweise auf die systemspezifische
Bereitstellung der Handlungsinstruktion zuriickgefihrt (vgl. Kapitel 6.2.2.5).
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Im Rahmen der Korrelationsanalysen wurden ergdanzende Zusammenhange mit den personalen
Merkmalen der Versuchspersonen analysiert. Es besteht eine statistisch signifikante, negative
Korrelation zwischen der Nutzung der Handlungsinstruktion und dem Gesamtwert der allgemei-
nen Selbstwirksamkeit der Versuchspersonen. Demnach wird eine geringere Auspragung der
Selbstwirksamkeit mit einer tendenziell intensiveren Nutzung der Handlungsinstruktion ver-
knupft. Basierend auf dieser Beobachtung kann bei Lernenden mit einer niedrigen Selbstwirk-
samkeit (GSE-Wert) durch eine entsprechende Funktionalitdt des Lernmediums ein positiver Ein-
fluss auf den Lerntransfer vermutet werden.
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7 Schlussbetrachtung

,Nichts in der Geschichte des Lebens ist bestdndiger als der Wandel”
Charles Darwin

Das siebte Kapitel der Arbeit fasst die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen zusammen
und ordnet sie im Kontext der definierten Untersuchungsgegenstande ein. Nach einem einlei-
tenden Uberblick iber die geleistete Forschungsarbeit werden einzelne Limitationen sowie Im-
plikationen der Arbeit dargestellt. Das Kapitel schlieSt mit einer zusammenfassenden Betrach-
tung der zentralen Erkenntnisse ab.

7.1 Uberblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Wirksamkeit von AR-basierten Lehr-Lern-Medien
im Kontext betrieblicher Unterweisungsprozesse der manuellen Serienmontage untersucht. In
diesem Zusammenhang wurden das Lernverhalten, der Lernerfolg sowie einzelne individuelle
Wahrnehmungen und Merkmale der Versuchspersonen analysiert. Die Hinflihrung zum empiri-
schen Teil der Arbeit erfolgte durch die einleitende Erlduterung des Forschungsthemas sowie
durch die Darstellung des theoretischen Bezugsrahmens und die Entwicklung eines Augmented
Reality-basierten Montagetrainings.

Einleitend wurden die Funktionen von Lernmedien im Kontext des betrieblichen Lernens sowie
deren Wechselwirkungen mit technologischen Entwicklungen industrieller Produktions- und In-
formationsprozesse thematisiert. Erganzend erfolgte eine komprimierte Darstellung der Zielset-
zung der Arbeit sowie der generellen Vorgehensweise zur Untersuchung der definierten Unter-
suchungsgegenstande (erstes Kapitel). Als Grundlage fir die Entwicklung eines AR-gestlitzten
Montagetrainings sowie flr Realisierung der empirischen Untersuchungen wurde im zweiten
Kapitel der theoretische Bezugsrahmen der vorliegenden Arbeit definiert. Durch die Darstellung
relevanter arbeitsbezogener Wissenschaften (Aspektwissenschaften) beziehungsweise durch
die Thematisierung disziplinspezifischer Zugange des Arbeitslernens wird eine interdisziplinare
Auseinandersetzung mit dem zentralen Untersuchungsgegenstand der Arbeit motiviert. Spezifi-
ziert werden die Gegenstande der Untersuchung durch die Einfiihrung betrieblicher und arbeits-
bezogener Lernarten sowie durch die Betonung berufspadagogischer Perspektiven (arbeitsbe-
zogene Qualifizierung von Mitarbeitenden eines Betriebes). Als Grundlage zur Beschreibung und
zur Analyse des Arbeitslernens wurden Aspekte der psychischen Regulation von (Arbeits-) Tatig-
keiten, eine Theorie des berufsmotorischen Lernens sowie einzelne Basistheorien des Arbeits-
handelns und des Arbeitslernens abgebildet. Mit zunehmendem Bezug zur betrieblichen Praxis
der Unterweisung von Mitarbeitenden wurden im weiteren Verlauf der Ausarbeitung gangige
Methoden und Medien des betrieblichen Lernens eingefiihrt.

Zur Erlauterung der Untersuchungsumgebung wurden einzelne Aspekte und Gegenstande einer
Industrie 4.0 - Arbeitsumgebung ergdnzt. In diesem Zusammenhang erfolgte die Verkniipfung
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zwischen digitalen Assistenzsystemen der Industrie, welche einen Ermdglichungsfaktor fir die
Anwendung neuer Lernformen darstellen, und der Entwicklung betrieblicher Lerntechnologien.
Bezogen auf die didaktisch-technologische Ausrichtung der Untersuchung wurden im zweiten
Kapitel zudem die spezifische Arbeitsumgebung der industriellen Serienmontage sowie einzelne
Aspekte und Erkenntnisse der Nutzung von Augmented Reality-basierten Ansatzen zur Qualifi-
zierung von Mitarbeitenden dargestellt.

Die Konzeption sowie die Umsetzung eines AR-basierten Montagetrainings wurden im dritten
Kapitel der Arbeit detailliert dargelegt. Das implementierte Arbeitssystem umfasst die Kompo-
nenten Arbeitsplatz, Arbeitsperson, Arbeitsmittel, Arbeitsaufgabe und Arbeitsablauf. Die erste
Komponente des Arbeitssystems (Arbeitsplatz) wurde in Form eines Steharbeitsplatzes der ma-
nuellen Serienmontage realisiert. Bei der Errichtung des Arbeitsplatzes wurden industrielle Stan-
dards der Arbeitsplatzgestaltung angewandt. Arbeitspersonen wurden durch ungelernte bezie-
hungsweise formal nicht-qualifizierte Personen abgebildet und reprasentierten die Gruppe der
Lernenden. In Anlehnung an die Ausstattung einer industriellen Arbeitsstation wurden Hand-
und Elektrowerkzeuge sowie verschiedene Bauteilarten, Bauteilgeometrien und Fligeelemente
als Arbeitsmittel definiert. Die festgelegte Arbeitsaufgabe umfasst eine Abfolge von Arbeits-
schritten, welche einer realen Arbeitsaufgabe der Serienmontage des industriellen Anwen-
dungspartners entstammen. Durch die Auswahl und Kombination verschiedener Fligevorgange
wurden unterschiedliche Komplexitaten der Arbeitsschritte abgebildet. Die Bearbeitung der Ar-
beitsaufgabe gliedert sich in den Ablauf der vollstdndigen Montage eines Vierzylindermotors
ein, die im Rahmen eines betrieblichen Qualifizierungsszenarios durchgefiihrt wurde. Anfangs-
und Endzustande des Montageobjektes wurden eindeutig definiert. Zudem wurden eindeutige
Qualitatsmerkmale zur Beurteilung der Tatigkeitsausflihrung bestimmt.

Die Implementierung des AR-basierten Lernmediums umfasste sowohl die Bereitstellung der Ar-
chitekturkomponenten als auch die Auswahl der Peripherie und wurde in Kooperation mit ei-
nem auf AR-basierte Anwendungen spezialisierten Unternehmen durchgefiihrt. Die gewahlte
Peripherie ermoglicht neben der Erfassung von Daten zusatzlich die Realisierung mehrerer Mo-
dalitdten beziehungsweise Sinnesansprachen. Die Gestaltung der Nutzungsoberflache (User-In-
terface) und die Definition der abgebildeten Funktionalitaten erfolgte in Anlehnung an die zuvor
dargestellten Gestaltungsempfehlungen multimedialer beziehungsweise AR-basierter Lernum-
gebungen (vgl. Instructional System Design, Cognitive Load Theorie, Akzeleratoren der Augmen-
tierung) sowie in Anlehnung an die funktionale Ausrichtung kognitiver Assistenzsysteme. Durch
einzelne virtuelle Elemente (Bsp.: animierte Pfeile, Instruction Overlay) wurden die definierten
Funktionen Information, Lokalisierung, Identifikation, Instruktion, Rlickmeldung zur Ausfiihrung
und zum Arbeitsergebnis sowie die Ablaufsteuerung realisiert. Die Informationsdarstellung be-
zeigungsweise die Nutzung der virtuellen Elemente erfolgt in Anpassung an das natirliche Ver-
halten der Lernenden (phasenadaptive Informationsdarstellung). Das implementierte Kontroll-
medium orientiert sich an den Inhalten gangiger industrieller Unterweisungsmedien (Text-Bild-
Kombination bzw. Arbeitsschrittblatt - ASB). Durch eine Kombination aus Abbildungen, stati-
schen Elementen (Bsp.: Pfeil, Kreis) und Texten wurden die Funktionen Information, Lokalisie-

253



Uberblick

rung, ldentifikation, Instruktion und Ablaufsteuerung abgebildet. Zur Unterstlitzung der Ver-
suchspersonen wahrend der Lernerfolgskontrolle, welche analog zum Montagetraining ohne ex-
terne Eingriffe absolviert werden sollte, wurde eine reduzierte Variante des Kontrollmediums
(digitalisiertes ASB) bereitgestellt. Die entwickelten Medien wurden in das implementierte Ar-
beitssystem integriert.

Im vierten Kapitel wurden im Zusammenhang mit dem zentralen Untersuchungsgegenstand der
vorliegenden Untersuchung (die Wirksamkeit von AR-basierten Anwendungen) forschungslei-
tende Fragen sowie Hypothesen formuliert, die eine explorative Auseinandersetzung mit dem
dargestellten Forschungsthema reprasentieren. Das entwickelte Untersuchungsdesign ermog-
licht die Integration der Untersuchung in ein reales betriebliches Qualifizierungsszenario,
wodurch die natiirliche Umgebung einer manuellen Serienmontage abgebildet werden kann.

Zur Analyse des Lernverhaltens, des Lernerfolgs sowie der Wahrnehmung der Arbeitsaufgabe
und der Lernmedien wurden deskriptive und inferenzstatistische Methoden definiert. Neben
den Erlauterungen zur quantitativen Datenauswertung erfolgten spezifische Interpretations-
empfehlungen beziglich einzelner Messinstrumente (NASA TLX, SUS-Scale, GSE-6, AMS-R). Not-
wendige Vorarbeiten sowie die abschlieRende Auswahl und Gestaltung der angewandten Mess-
instrumente wurden detailliert dargestellt.

Zur Erfassung des dulleren Verhaltens der Versuchspersonen wahrend des Montagetrainings
sowie der Lernerfolgskontrolle wurden gruppenspezifische Beobachtungsbogen entwickelt.
Strukturell orientieren sich diese Instrumente zur Datenerfassung an etablierten Ansatzen der
Tatigkeitsanalyse (Bsp.: MTM, Refa-Zeitaufnahme). Im Rahmen des Montagetrainings wurde die
Observationszeit, der Konsum der Handlungsinstruktion (Experimentalgruppe) sowie die Aus-
fihrungszeit, die Anzahl der Montagefehler und das Montageergebnis (i.O. bzw. n.i.0.) erfasst.
Bezogen auf die Lernerfolgskontrolle (Fremdeinschatzung) wurde neben der Erfassung der Aus-
flihrungszeit und des Montageresultats eine detailliertere Fehlererfassung (Fehleranzahl und
Fehlerart) sowie eine Dokumentation zur Nutzung des optionalen Hilfsmittels in den Beobach-
tungsbogen aufgenommen. Erganzend zu dieser iberwiegend auf die Performanz ausgerichte-
ten Beurteilung des Lernerfolgs wurden Angaben zur Selbsteinschatzung der Versuchspersonen
in einen Fragebogen integriert (Fragebogen Il, Abschnitt 2). Durch diese Angaben erfolgte eine
erste Einschatzung bezliglich der durch das Montagetraining subjektiv erreichten Lernzielstufe
(eigenstdndiger bzw. geleiteter Nachvollzug).

Neben den Beobachtungsbogen, welche zur Erfassung des Montagetrainings sowie der Lerner-
folgskontrolle konzipiert wurden, bilden die entwickelten Fragebogen eine Kombination spezifi-
scher Messinstrumente ab. Innerhalb eines Fragebogens wurde sowohl die Erfassung der sub-
jektiv. wahrgenommenen Arbeitsbelastung (NASA TLX) als auch die Erfassung des situativ
wahrgenommenen Nutzens der Lernmedien (System Usability Scale) realisiert. Ergédnzt wurde
diese medienbezogene Skala durch spezifische Items zur gezielten Evaluation einzelner AR-Ele-
mente (Fragebogen Il). In Anlehnung an die theoriegeleitete Definition potentieller Einflussfak-
toren erfolgte die Konstruktion eines weiteren Fragebogens, der liber entsprechende Skalen das
Bildungsniveau, Berufsabschlisse, aufgaben- und medienspezifische Vorkenntnisse sowie die
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allgemeine Selbstwirksamkeit (GSE-Scale) und das explizite Leistungsmotiv (AMS) der Versuchs-
personen erfasst (Fragebogen |). Erganzende Angaben der Versuchspersonen zur Analyse der
Stichproben orientieren sich an demographischen Standards. Die entwickelten Skalen beziiglich
der aufgaben- und medienspezifischen Vorkenntnisse orientieren sich inhaltlich an der Monta-
geaufgabe (Motorenmontage) sowie an den im Versuchsaufbau dargestellten Lernmedien (AR-
Anwendung bzw. digitalisiertes Arbeitsschrittblatt).

Das entwickelte Modell zur Untersuchung der Wirksamkeit einer AR-basierten Lehr-Lern-An-
wendung bildet die definierten Untersuchungsgegenstande sowie forschungsleitende Fragestel-
lungen und Hypothesen zusammenfassend ab und betont deren synergetisches Zusammenwir-
ken unter Anwendung definierter statistischer Verfahren (deskriptive Statistik,
Dependenzanalyse).

Die Ergebnisdarstellung der Datenanalyse erfolgte im flinften Kapitel der Ausarbeitung. Unter
Anwendung deskriptiver und inferenzstatistischer Methoden wurden die Untersuchungsergeb-
nisse beziglich der Stichproben (soziodemographische Daten, Vorkenntnisse, Leistungsmotiv
und Selbstwirksamkeit), der individuellen Wahrnehmungen (Arbeitsaufgabe und Lernmedien),
des Lernerfolgs sowie des Lernverhaltens dargestellt. Motiviert durch die gewahlte Untersu-
chungsform (Kontrollgruppenuntersuchung) und die Darstellung potentieller Ursache-Wir-
kungszusammenhange wurden mittels parametrischer beziehungsweise nichtparametrischer
Verfahren die unterschiedlichen Auspragungen einzelner Merkmale und Variablen zwischen bei-
den Gruppen (Experimentalgruppe und Kontrollgruppe) untersucht (Unterschiedshypothesen).
Daruber hinaus erfolgte insbesondere im Rahmen der Analyse des Lernverhaltens und des Lern-
erfolgs die Untersuchung bestehender Zusammenhange zwischen den Gegenstanden der Ver-
haltensbeobachtungen und den erfassten personalen Merkmalen der Versuchspersonen (Zu-
sammenhangshypothesen).

Die Zusammenfihrung der Untersuchungsergebnisse und der forschungsleitenden Fragegestel-
lungen erfolgte im sechsten Kapitel der Arbeit. An dieser Stelle wurden basierend auf den Er-
gebnissen der angewandten deskriptiven Verfahren beziehungsweise der Dependenzanalysen
(Unterschiede und Zusammenhénge) die zuvor formulierten Fragestellungen sowie die entspre-
chenden Hypothesen diskutiert. Einleitend erfolgte eine interpretierende Betrachtung der Stich-
proben. Im Hinblick auf die Reprasentation der Zielgruppe (Mitarbeitende der manuellen Mon-
tage) wurde zunachst die heterogene Auspragung der personalen Merkmale sowie der
definierten Vorkenntnisse der Versuchspersonen dargestellt. AnschlieBend wurde die Vertei-
lung dieser personenbezogenen Merkmale auf die beiden Gruppen der Kontrollgruppenunter-
suchung erlautert. Aufbauend auf den Ergebnissen der Dependenzanalysen wurden dariiber
hinaus die Beobachtungen beziiglich des Lernverhaltens, des Lernerfolgs sowie der individuellen
Wahrnehmungen der beiden Gruppen diskutiert. Das siebte Kapitel bildet neben einer zusam-
menfassenden Darstellung der Forschungsarbeit einzelne Limitationen und Implikationen ab.
AbschlieBend erfolgt ein Reslimee der zentralen Erkenntnisse.
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7.2 Limitationen und Implikationen der Arbeit

In diesem Abschnitt werden zunachst bestehende Limitationen der vorliegenden Untersuchun-
gen einschrankend dargestellt. Es folgt die Ableitung einzelner Implikationen fiir die wissen-
schaftliche Forschung sowie fir die Praxis der betrieblichen Weiterbildung.

7.2.1 Limitationen

Beziiglich einzelner Erkenntnisse sowie der Methodik der vorliegenden Untersuchungen lassen
sich limitierende Faktoren darstellen. In Anlehnung an die wissenschaftstheoretische Zuordnung
der Forschung werden zur Erdrterung einzelner Limitationen etablierte Glitekriterien der quan-
titativen Sozialforschung angewandt (vgl. Krebs und Menold 2019, S. 489 ff.). In diesem Zusam-
menhang wird die Giite der Messungen beziehungsweise der Messinstrumente sowie des For-
schungsdesigns und der statistischen Analyse diskutiert.

Die Beurteilung der Gite der durchgefiihrten Messungen beziehungsweise der verwendeten
Messinstrumente orientiert sich an den Glterkriterien der Objektivitdt, der Reliabilitéit sowie
der Validitdt. Zur Erfassung nicht direkt beobachtbarer Konstrukte (latente Variablen) wurden
einzelne Messinstrumente in verschiedenen Fragebogen abgebildet. Die initiale Auswahl der
Messinstrumente erfolgte im Rahmen umfangreicher Vorarbeiten und orientierte sich grund-
satzlich an den etablierten Gutekriterien (vgl. Kapitel 4.3.1). Die Definition geeigneter Messin-
strumente zur Erfassung der Usability, der Arbeitsbelastung, der Motivation sowie der allgemei-
nen Selbstwirksamkeit erfolgte im Rahmen einer vergleichenden Gegenlberstellung
verschiedener Messinstrumente unter Einbezug der allgemeinen Glitekriterien (Objektivitat, Re-
liabilitat, Validitat). Als ergdnzende Auswahlkriterien wurden die Zielgruppenaddquatheit sowie
die praktische Integration in das definierte Forschungsdesign betrachtet. Beziiglich dieser Mess-
instrumente kann davon ausgegangen werden, dass die allgemeinen Gutekriterien erfiillt bezie-
hungsweise berlcksichtigt wurden. Potentielle Einschrankungen bestehen durch die untersu-
chungsspezifischen Aspekte und Auswahlkriterien. Auf Grund der eingeschrankten
Verfligbarkeit der Versuchspersonen wurde, sofern vorhanden, durchgéngig die reduzierte Va-
riante des entsprechenden Messinstrumentes gewahlt. Begleitend wurden bestehende Inter-
pretationsempfehlungen dieser Varianten abgebildet. Zudem kdnnen trotz groRRer Sorgfalt bei
der Ubersetzung der Texte in die polnische Sprache und MaRBnahmen wie der Riickiibersetzung
einzelner Messinstrumente inhaltliche sowie semantische Defizite nicht ausgeschlossen wer-
den. Die Skalen beziglich der aufgaben- und medienspezifischen Vorkenntnisse der Versuchs-
personen wurden in Anlehnung an die Montageaufgabe (Motorenmontage) sowie an die darge-
stellten Lernmedien entwickelt. Die Reliabilitdt beziehungsweise die interne Konsistenz der
Skalen konnte durch die Berechnung des Cronbachs Alpha bestatigt werden (vgl. Kapitel 5.1.2.2).
Die Erfassung soziodemographischer Daten erfolgte in Anlehnung an demographische Stan-
dards.

Zur Erfassung beobachtbarer, messbarer Variablen wurden etablierte arbeitswissenschaftliche
Ansatze der Tatigkeitsanalyse in Form von standardisierten Beobachtungsbogen angewandt. Als
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Malnahme zur Erhéhung der Durchfiihrungsobjektivitat bei der Erstellung der Beobachtungs-
protokolle fanden im Vorfeld der Hauptuntersuchung umfangreiche Erprobungen und Abstim-
mungen zwischen dem Versuchsleiter (Autor) und den Assistenzpersonen statt (Beobachtertrai-
ning). Ergdnzend zu den Beobachtungsprotokollen wurden Videoaufnahmen von allen
Ausfiihrungen des Montagetrainings sowie der Lernerfolgskontrolle erstellt. Im Rahmen der Da-
tenaufbereitung erfolgte der Abgleich zwischen den erstellten Beobachtungsprotokollen und
den Videoaufnahmen der Versuchsdurchfiihrung. Dieser Vorgang wurde fir die Daten aller auf-
genommenen Versuchspersonen durchgefiihrt. Zur weiteren Erhéhung der Auswertungsobjek-
tivitat wurden fehlerhafte oder unvollstandige Datensatze von der Datenanalyse ausgeschlossen
und dokumentiert (vgl. Anhang 8.3.2). Zudem wurden eindeutige Bewertungskriterien definiert
und angewandt (vgl. Anhang 8.3.3). Eine eingeschrankte Reliabilitdt wird hinsichtlich der Erfas-
sung der Observations- sowie der Ausflihrungszeiten vermutet. Es bestehen generelle Ungenau-
igkeiten aufgrund der manuellen Zeiterfassung sowie der individuellen Ausfiihrungen einzelner
Fligevorgange. Ein positiver Beitrag zur Reliabilitdat der Messungen konnte durch die Implemen-
tierung eines standardisierten Arbeitssystems geleistet werden (Bsp.: konstante Greifrdume und
Positionen der Arbeitsmittel). Potentielle Einschrankungen der Validitat einzelner Messungen
bestehen hinsichtlich der Observationszeit sowie der empfundenen Unterstitzungsleistung be-
ziehungsweise der Nutzung einzelner AR-Elemente. Eine valide Analyse dieser Gegenstdnde
kann einzig durch die Erfassung des Blickverhaltens der Versuchspersonen erfolgen. Die vermu-
tete Nutzung der Handlungsinstruktion wahrend der Observationszeit konnte im Rahmen der
Korrelationsanalysen teilweise bestatigt werden (Experimentalgruppe). Einschrankungen be-
ziglich der Population bestehen durch den Standort der Erhebungsdurchfiihrung. Es nahmen
ausschlieBlich polnische Versuchspersonen an der Untersuchung teil.

Die Gute des Forschungsdesigns wird maRgeblich durch die externe und interne Giiltigkeit (Vali-
ditat) der Untersuchung bestimmt (vgl. Krebs und Menold 2019, S. 500 f.; Bortz 2002, S. 56 f.).
Durch die vollstandige Integration der Untersuchung in ein reales Qualifizierungsszenario ent-
spricht die Erhebungssituation weitestgehend der natiirlichen Situation einer betrieblichen Un-
terweisung. Zudem entstammen die realisierten Stichproben der realen Zielgruppe (formal
nicht-qualifizierte Arbeitspersonen der manuellen Montage). Es bleibt jedoch offen, inwieweit
sich das Verhalten der Versuchspersonen wahrend der offenen Beobachtungen von dem Ver-
halten unter natirlichen Umstdnden unterscheidet (Hawthorne-Effekt). Eine weitere Limitation
der externen Validitat besteht durch den spezifischen Funktionsumfang der AR-basierten An-
wendung. Der abgebildete Funktionsumfang adressiert spezifische Fertigkeiten der manuellen
Montage und wird technologisch durch die zum Erhebungszeitpunkt verfligbare Systemarchi-
tektur sowie die Software-Funktionen des Anwendungspartners determiniert. Im Zuge weiter-
fiihrender Einordnungen der Erkenntnisse wird der kontinuierliche Einbezug gegenwartiger
Technologien empfohlen. Zur Erhéhung der Konstruktvaliditat erfolgte die Entwicklung des For-
schungsdesigns in Anlehnung an thematisch verwandte Forschungsarbeiten (vgl. Webel 2011;
Jeske 2013).
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Zur Erh6hung der internen Validitat wurden MalBnahmen zur Kontrolle potentieller Stérfaktoren
in die Untersuchung integriert. Einzelne potentielle Einflussfaktoren der Versuchspersonen wur-
den erfasst und stichhaltige Experimental- und Kontrollgruppen gebildet. Durch die Parallelisie-
rung der Gruppen konnten vergleichbare Auspragungen der personalen Merkmale lber beide
Gruppen hinweg realisiert werden. Die Einweisung der Versuchspersonen in den Versuchsauf-
bau sowie in die Versuchsdurchfiihrung erfolgte durch eine standardisierte Filmsequenz in pol-
nischer Sprache. Ergdnzende externe Eingriffe wurden grundsatzlich ausgeschlossen. Eine si-
chere Handhabung beziiglich der eingesetzten Werkzeuge wurde durch das vorgelagerte
Montage- und Werkzeugtraining gewahrleistet. Zudem erfolgte vor dem eigentlichen Montage-
training eine definierte Ubungsphase, in der sich die Versuchspersonen mit dem Arbeitssystem
und dem gruppenspezifischen Lernmedium vertraut machen konnten. Der Einbezug initialer
Ubungsversuche beziehungsweise Ubungseffekte wurde durch diese MaRnahme reduziert. Als
einschrankende Storfaktoren sind die schwankende Leistungsdisposition der Versuchspersonen
Uber einen Arbeitstag hinweg (physiologische Arbeitskurve) sowie die generellen Umgebungs-
faktoren (Bsp.: Larm, erhdhtes Personenaufkommen) einer Montageumgebung zu bericksichti-
gen (vgl. Knauth P. 1983, S. 119 ff.). Zudem bestanden aufgrund der limitierten Verfiigbarkeit
der Versuchspersonen Einschrankungen beziiglich der Operationalisierung des Forschungsvor-
habens. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte unter anderem die Erfassung der Gemiitszu-
stdande der Versuchspersonen (vgl. Kapitel 4.3.1.2) sowie die Abbildung einer héheren Iterati-
onszahl nicht realisiert werden. Zudem kann vermutet werden, dass durch das zwischenzeitliche
Geschehen im Rahmen der dreitagigen QualifizierungsmalRnahme einzelne Versuchspersonen
ihren individuellen Reifegrad bezliglich einzelner motorischer Fertigkeiten erhohen konnten. Die
Durchfiihrung des hier definierten Montagetrainings (AGR-Modul-Montage) konnte nicht in al-
len Fallen am ersten Tag der QualifizierungsmalRnahme erfolgen.

Zur Beurteilung der statistischen Validitat (Signifikanz) der statistischen Ergebnisse wurde die
Fehlerwahrscheinlichkeit (p) bei Ablehnung der Nullhypothese ermittelt. Dabei wurde das allge-
mein Ubliche Signifikanzniveau von a=0,05 angewandt (vgl. Rasch et al. 20144, S. 42). Im Hinblick
auf die praktische Relevanz der Ergebnisse erfolgte durchgangig die ergdnzende Darstellung ent-
sprechender Effektgroen.

7.2.2 Implikationen

Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen und den Limitationen der vorliegenden Arbeit
werden an dieser Stelle potentielle Verknipfungen zur wissenschaftlichen Forschung sowie zur
betrieblichen Weiterbildungspraxis dargestellt.

Dem Einsatz einer Augmented Reality-basierten Lernanwendung werden vielversprechende Po-
tentiale bei der Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten zugesprochen. Weiterfliihrende For-
schungsaktivitaten der Arbeitspadagogik hinsichtlich der Nutzung sowie der Gestaltung AR-ba-
sierter Lernanwendungen erscheinen daher als obligatorisch. Betont wird an dieser Stelle der
vermutete Beitrag zur Bildung innerer Abbilder der korrekten Ausfiihrung manueller Arbeits-
schritte. Sowohl wahrend des Montagetrainings als auch im Rahmen der Lernerfolgskontrolle
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konnte durch den Einsatz der AR-basierten Anwendung (Experimentalgruppe) das Aufkommen
von Montagefehlern reduziert werden. Die Dokumentation von Montagefehlern und Reihenfol-
gefehlern ermdoglichte eine differenzierte Analyse des Lerntransfers. Hinsichtlich der Einhaltung
der Schrittreihenfolge wahrend der Lernerfolgskontrolle (Reihenfolgefehler) bestehen keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede zu einem gangigen Medium der manuellen Montage (Text-
Bild-Kombination). Erhéhte Potentiale der AR-basierten Anwendung bei der Vermittlung von In-
formationen zur Aufgabenstruktur (Reihenfolge der Arbeitsschritte) konnten folglich nicht beo-
bachtet werden. Im Rahmen sich anschlieBender Untersuchungen bleibt zu erdrtern, ob sich
dieser Befund insbesondere unter Erhéhung der Iterationszahl bestatigt.

Im Rahmen der Korrelations- und Regressionsanalysen konnten Zusammenhange zwischen dem
beobachteten Lernverhalten beziehungsweise dem Lernerfolg und einzelnen der zuvor darge-
stellten personalen EinflussgroBen (vgl. Kapitel 2.1.4) aufgezeigt werden. Als anschlussfahig er-
scheint die Beobachtung, dass innerhalb der Kontrollgruppe allgemein eine héhere Anzahl sta-
tistisch signifikanter Korrelationen zwischen den Observations- sowie Ausfiihrungszeiten und
den erfassten personenbezogenen Variablen ermittelt wurde. Neben der Aufnahme weiterer
potentieller EinflussgroRen (Bsp.: Gemiitszustand der Versuchspersonen) bleibt im Rahmen an-
kniipfender Forschungsanstrengungen zu erértern, inwieweit diese Beobachtung auf den Ein-
satz einzelner AR-Elemente beziehungsweise auf eine Kombination virtueller Elemente zurick-
gefiihrt werden kann. Anhand der vorliegenden Ergebnisse wird in einer ersten Ndherung
vermutet, dass die Darbietung einer unveranderlichen Handlungsinstruktion (Instruction Over-
lay) die Wirkung personaler EinflussgroBen auf das Lernverhalten reduzieren kann. Erfolgt die
Realisierung einer erhéhten Ubungszeit beziehungsweise die Anwendung einer erhéhten Itera-
tionszahl, wird eine variable Informationsdarstellung (abnehmende Handlungsfiihrung) emp-
fohlen.

Personeninduzierte Trainingsabbriiche bestehen lberwiegend innerhalb der Kontrollgruppe
und konnten mit einzelnen personalen Merkmalen in Zusammenhang gebracht werden (Alter
und medienbezogene Vorkenntnisse der Versuchspersonen). Die Nutzung beziehungsweise die
zielgruppenspezifische Erprobung einer vergleichbaren AR-basierten Anwendung innerhalb
Uberwiegend selbstgesteuerter Lernphasen stellt somit einen relevanten Diskussionsgegen-
stand dar.

Zur weiterfihrenden Einordung der Erkenntnisse beziehungsweise zur Bestatigung der Unter-
schiedshypothesen kann eine Variation des Kontrollmediums in Betracht gezogen werden. Ins-
besondere der Einbezug von Videoinstruktionen (in Verbindung mit entsprechenden Autoren-
systemen) wird im Kontext des arbeitsplatznahen Lernens in der manuellen Montage
wiederkehrend diskutiert (vgl. Goppold und Frenz 2020).

In Anlehnung an die zuvor hergestellte Verknlpfung zwischen industriellen Lernmedien und di-
gitalen (kognitiven) Assistenzsystemen (vgl. Kapitel 2.2.2.2) bestehen potentielle Anschlussmog-
lichkeiten zwischen der lernforderlichen Gestaltung industrieller Assistenzsysteme und den vor-
liegenden  Untersuchungsergebnissen sowie dem entwickelten Forschungsdesign.
Weiterentwicklungen im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (K1) erméglichen hohere Reifegrade
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beziiglich der Implementierung von Echtzeit-Riickmeldungen sowie von individuellen Lernpfa-
den (adaptives Lernen). Der zugrundeliegende Ansatz von Learning Analytics zielt darauf ab, die
Akzeptanz der Lern- bzw. Assistenzsysteme zu fordern (vgl. Windelband 2023, S.8 f.; Apt et al.
2018, S. 27). Es ist davon auszugehen, dass unter Nutzung aktueller Fortschritte im Bereich der
Klnstlichen Intelligenz eine hdhere Auspragung hinsichtlich der Intentionen von Learning Ana-
lytics abgebildet beziehungsweise in entsprechende Untersuchungen integriert werden kann.

Die Reichweite der Untersuchungsergebnisse wird primar durch den Funktionsumfang der Lern-
medien, die berlicksichtigten personalen Merkmale sowie durch das abgebildete Arbeitssystem
(inkl. der Arbeitsaufgabe) und die eingesetzten Messinstrumente bestimmt. Trotz einzelner Ein-
schrankungen (vgl. Limitationen) bildet das entwickelte Forschungsdesign eine hohe interne und
externe Validitat ab. Die Auswahl der angewandten Messinstrumente erfolgte unter Bericksich-
tigung wissenschaftlicher Guterkriterien. Der dargestellte Ansatz ermdglicht die Integration ei-
ner multidisziplindren Untersuchung in ein reales betriebliches Qualifizierungsszenario unter
Einbezug der relevanten Zielgruppe und beschreibt einzelne Adaptionspotentiale (Bsp.: Iterati-
onszahl, Fligeverfahren) fir anknipfende Untersuchungsvorhaben.

Weiterbildungspraktische Implikationen bestehen insbesondere in der zielgruppenspezifischen
Nutzung und Entwicklung einzelner virtueller Elemente zur Unterstiitzung des Lerntransfers
(Bsp.: Instruktion, Lokalisierung, Identifikation) sowie in der prozessualen Integration einzelner
Elemente in Gbungsorientierte Phasen der Arbeitsunterweisung (Bsp.: dritte Phase der Vier-Stu-
fen-Methode). Bezugnehmend auf die kontinuierlichen Weiterentwicklungen im Bereich der In-
formationstechnologien empfiehlt sich die Erprobung beziehungsweise der reflektierte Einbe-
zug gegenwartiger Technologien.

7.3 Resiimee und Ausblick

Die Wirksamkeit von AR-basierten Lehr-Lern-Medien im Kontext betrieblicher Unterweisungs-
prozesse der manuellen Serienmontage beschreibt den zentralen Untersuchungsgegenstand
der vorliegenden Arbeit. Im Rahmen der empirischen Untersuchungen wurden das Lernverhal-
ten, der Lernerfolg sowie einzelne individuelle Wahrnehmungen und Merkmale der Versuchs-
personen analysiert. Die Gestaltung der Untersuchung erfolgte in Anpassung an die Prozesse,
die Umgebung sowie die Zielgruppe einer industriellen Serienmontage. Im Umfeld einer betrieb-
lichen Lerninsel wurde ein reprasentatives Arbeitssystem der manuellen Montage erstellt. Die
dargebotenen Lehr-Lern-Medien, welche wahrend des Untersuchungszeitraums entwickelt und
implementiert wurden, bilden als Arbeits- beziehungsweise Lernmittel einen integrierten Be-
standteil des Arbeitssystems. Durch umfangreiche Vorarbeiten konnten geeignete Messinstru-
mente ausgewahlt beziehungsweise in Anpassung an das spezifische Forschungsdesign entwi-
ckelt werden.

Die Zielgruppe (formal nicht-qualifizierte Arbeitspersonen der manuellen Montage) konnte
durch die Definition der Untersuchungsform (Feldexperiment) beziehungsweise durch die In-
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tegration der Untersuchung in eine reale QualifizierungsmalRnahme des betrieblichen Anwen-
dungspartners abgebildet werden. Die bestehende Heterogenitat innerhalb beider Gruppen (Ex-
perimental- und Kontrollgruppe) hinsichtlich der Auspragungen einzelner soziodemographi-
scher Merkmale sowie der Vorkenntnisse der Versuchspersonen konnte im Rahmen der
Datenanalyse bestatigt werden und wurde insbesondere durch die initiale Parallelisierung (Mat-
chen) der Gruppen beglinstigt. Darliber hinaus tragt diese MaBnahme zur Kontrolle potentieller
StorgroRen bei.

Basierend auf den dargestellten Untersuchungsergebnissen kann der Einsatz einer Augmented
Reality-basierten Anwendung im Rahmen der Vermittlung berufsmotorischer Fertigkeiten eine
vielversprechende Erganzung konventioneller QualifizierungsmaRnahmen darstellen. Hinsicht-
lich der einbezogenen Variablen des Lernverhaltens sowie des Lernerfolgs konnten im direkten
Vergleich mit einem gangigen Unterweisungsmedium der industriellen Montage keine nachtei-
ligen Effekte beobachtet werden. Hervorheben lassen sich unter anderem einzelne Befunde be-
ziglich des Fehleraufkommens innerhalb beider Gruppen. Sowohl wahrend des Montagetrai-
nings (Lernverhalten) als auch wahrend der Lernerfolgskontrolle (Lernerfolg) konnten statistisch
signifikante Unterschiede zwischen beiden Gruppen ermittelt werden. Innerhalb der Experimen-
talgruppe (Medium: AR) besteht im direkten Vergleich ein geringeres Fehlerniveau. Signifikante
Unterschiede hinsichtlich der Montagefehler bestehen bei der Ausfiihrung der Lernerfolgskon-
trolle sowie innerhalb der zweiten und dritten Iteration des Montagetrainings. Es wird vermutet,
dass durch die systemgenerierte Fehleridentifikation mit anschlieRender Instruktion der AR-ba-
sierten Anwendung die Reproduktion von initialen Montagefehlern (lteration 1) reduziert wird.
Diese Beobachtung wird im Rahmen der Lernerfolgskontrolle mit einem statistisch signifikanten
Ergebnis bestatigt. Es kann angenommen werden, dass das AR-basierte Lernmedium Vorteile
bei der Vermittlung der korrekten Ausflihrung beziehungsweise des Zielzustands (inneres Ab-
bild) eines Arbeitsschrittes bietet. Dieses Unterstiitzungspotential konnte bezlglich der Vermitt-
lung von Strukturinformationen (Sequenz der Arbeitsschritte) im Rahmen des vorliegenden
Ubungsumfangs nicht bestatigt werden. Bezogen auf die Einhaltung der Schrittreihenfolge wih-
rend der Lernerfolgskontrolle (Reihenfolgefehler) bestehen zwischen beiden Gruppen keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede.

Hinsichtlich der einzelnen Phasen des Lernverhaltens (motorisch-aktive und motorisch-passive
Phase) wurden Zusammenhange zwischen den definierten Trainingsparametern und den perso-
nalen Merkmalen der Versuchspersonen untersucht. Innerhalb der Kontrollgruppe konnte all-
gemein eine hohere Anzahl statistisch signifikanter Korrelationen zwischen einzelnen Observa-
tions- sowie Ausflihrungszeiten und den personenbezogenen Variablen ermittelt werden.
Obwohl diese Zusammenhdnge nicht durchgingig einen signifikanten Einfluss abbilden, er-
scheint diese Beobachtung als diskussionswiirdig. Hinsichtlich der Observationszeiten konnte
beobachtet werden, dass sich die Anzahl der Zusammenhange mit den potentiellen Einflussgro-
Ren erh6ht, wenn keine vollstandige Instruktion zur Handlungsausfiihrung prasentiert wird (Me-
dium: Text-Bild-Kombination). Aufbauend auf dieser Beobachtung besteht die Annahme, dass
die Darbietung einer entsprechenden Instruktion, die einen konstanten Umfang beschreibt, po-
tentielle Einfllisse durch personale Merkmale reduzieren kann.
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Daruber hinaus lassen sich an dieser Stelle die Beobachtungen bezliglich der Trainingsabbriiche
betonen. Es kam lediglich in vier Fallen zu einem personeninduzierten Abbruch. Hierbei konnten
jedoch statistisch signifikante Einfliisse (Prddiktoren) durch personale Merkmale ermittelt wer-
den (Alter, medienbezogene Vorkenntnisse). Der Grof3teil dieser Trainingsabbriiche (drei von
vier Fallen) trat innerhalb der Kontrollgruppe (Medium: Text-Bild-Kombination) auf. Es besteht
daher die Vermutung, dass Lernende mit einer entsprechenden Merkmalsauspragung (ver-
gleichsweise hoheres Alter oder gering ausgepragte medienbezogene Vorkenntnisse) von der
Nutzung der AR-basierten Anwendung im Lernprozess profitieren kdnnen und Einsatze in Gber-
wiegend selbstgesteuerten Lernphasen weiterfiihrend erprobt werden sollten.

Die Reichweite der Erkenntnisse der vorliegenden Untersuchungen wird insbesondere durch
den abgebildeten Funktionsumfang der Lernmedien, die aufgenommenen personalen Merk-
male sowie durch das definierte Arbeitssystem und die eingesetzten Messinstrumente determi-
niert. Im Rahmen weiterfliihrender Untersuchungen kann neben der Erweiterung des Funktion-
sumfangs der AR-basierten Anwendung, beispielsweise durch eine an den Lernfortschritt
angepasste Informationsdarstellung oder den Einbezug verbaler Trainingselemente, die Erwei-
terung des Kontrollmediums (Text-Bild-Kombination) diskutiert werden. Das Element der visu-
ellen Fehleridentifikation Uber ein entsprechendes Kamerasystem sowie eine videobasierte In-
struktion kdénnen als Ergdnzung eines gangigen Unterweisungsmediums in Betracht gezogen
werden. Durch die begrenzte Verfligbarkeit der Versuchspersonen im Rahmen der betrieblichen
Qualifizierungsmallnahme bestand eine niedrige Iterationszahl beziehungsweise eine geringe
Ubungszeit. Die dargestellte Iterationszahl wird jedoch durch die Arbeitsschritte der Demontage
relativiert. Der Ablauf des Montagetrainings sieht vor, dass der Rickbau des Montageobjektes
zwischen den Iterationen (Herstellung des Ausgangszustandes) ebenfalls von den Versuchsper-
sonen durchgefiihrt wird. In die Datenanalyse wurden ausschlieBlich die Arbeitsschritte der
Montage aufgenommen. Es bleibt zu klaren, wie sich die definierten Parameter des Lernverhal-
tens sowie des Lernerfolgs mit steigender Iterationszahl entwickeln. Zudem wird im Rahmen
anknipfender Untersuchungen die Abbildung weiterer Fligeverfahren beziehungsweise Arbeits-
aufgaben unterschiedlicher Komplexitdtsstufen empfohlen. Zur Analyse der Nutzungsintensitat
sowie der subjektivempfundenen Unterstiitzungsleistung einzelner virtueller Elemente im Lern-
prozess wurden die Observationszeiten beziehungsweise die Anzahl konsumierter Instruktionen
und die subjektiven Wahrnehmungen der Versuchspersonen anhand entsprechender Skalen er-
fasst. Tiefergehende Analysen dieser Gegenstande konnen durch die Erfassung der Blickbewe-
gungen beziehungsweise des Blickverhaltens der Versuchspersonen erfolgen.

Trotz vielschichtiger MaBnahmen, wie der Riickiibersetzung einzelner Messinstrumente bezie-
hungsweise einzelner Skalen, kdnnen inhaltliche beziehungsweise semantische Defizite der ein-
gesetzten Fragebogen nicht ausgeschlossen werden. Dieser Umstand ist auf die Durchfiihrung
der Untersuchungen im europdischen Ausland zurlickzufiihren (Polen). Standortbedingte, kul-
turelle Aspekte oder EinflussgréRen wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht
bericksichtigt. Dartiber hinaus kann von Messungenauigkeiten hinsichtlich der Observations-
sowie der Ausflihrungszeiten ausgegangen werden. Diese Ungenauigkeiten sind sowohl durch
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die individuellen Ausfiihrungen einzelner Fligevorgange (Bsp.: Anschrauben) sowie durch die ge-
nerelle Vorgehensweise der manuellen Zeitenaufnahme begriindet. Der Erkenntnisgewinn be-
zliglich dieser Parameter besteht iberwiegend durch die vergleichende Betrachtung der ermit-
telten Zeitwerte.

Basierend auf den dargestellten Erkenntnissen wird der Einsatz einer Augmented Reality-basier-
ten Anwendung als ein vielversprechender Ansatz zur Erweiterung der konventionellen Lehr-
Lern-Medien der manuellen Serienmontage eingeordnet. Die gezielte Nutzung einzelner virtu-
eller Elemente sowie die prozessuale Integration in Gbungsorientierte Phasen der Arbeitsunter-
weisung (Bsp.: dritte Phase der Vier-Stufen-Methode) konnen den Einbezug der individuellen
Bedarfe und Eigenschaften der Lernenden unterstiitzen und somit einzelne Aspekte einer lern-
forderlichen Gestaltung von betrieblichen QualifizierungsmaRnahmen abbilden.
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8.1 Fragebogen

8.1.1 Fragebogen | (DE)

Codierung;

Liebe Teilnehmer/innen,

wir mochten das Montagetraining weiter verbessern und maochten Sie deshalb bitten, sich 10 Minuten Zeit zu nehmen,
um diesen Fragebogen auszufillen. In diesem Fragebogen gibt es keine richtigen oder falschen Antworten. Sie muissen
nur entscheiden, in welchem Male eine Aussage auf Sie personlich zutrifft. Ihre Angaben werden vertraulich behandelt
und anonym ausgewertet. Wir freuen uns auf Ihre Rickmeldung und danken Ihnen fiir Ihre Teilnahme!

Vorname: Machname:

Benctigen Sie Sehhilfen (Brillen, Kontaktlinsen)? OJa [ Nein

Geschlecht: O weiblich O mannlich [ keine Angabe

Alter:
O keine Angabe

O Szkot d

Zkola zawodowa PrOfil/KIETUNEK: .voreeerveveeseeevereersseeseressisssevessossseresesssenssseass
a Liceum ogélnoksztatcace Profil/Kierunek: ..........coeueeeeeeeiiieiis et
o Dyplom mistrzowski PrOfil/KIEIUNEK: «..cvoveeseeseeeeeseeeeerreveeveeeersviveeeseessarsassseeeraeen
o Technikum PrOfil/KIErUNEK: ....ccueeveeeivesieeeeetees et e
O Licencjat U1 Inzynier [ Magister TEMAEYKQ. weervre oot ees e eeeees st aseas s e aa s nen s s
O Sonstiges:

BItte BMEANZEN woovvveee e st sevss s ssnsnsnnenee. PPOFIAKIEIUNEK: (oo

Sehr gut Gut Gering Keine
a) Lesen von technischen Zeichnungen Oa Oz O: 01
b) Durchfihren von Montagetatigkeiten Oas Os O: O:
c) Kenntnisse in der Motorentechnik s Os Oz Oa
d) Bedienen von Smartphones Os Os O O:
e) Bedienen von Tablets s Oz 02 01
f) Lernen mit digitalen Medien (z. B. YouTube-Tutarials, E-Learning usw.) Oa I 02 O:
g] Virtual Reality / Augmented Reality durch Gaming (z. B. Playstation) Oa Os 02 01
h) Virtual Reality / Augmented Reality durch Filme Os Oz O O:
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4, In welchem MaRe kénnen Sie personlich folgenden Aussagen zustimmen?
) ) Stimme Stimme
St'zlme Sﬂgngﬁ eher | garnicht
nicht zu zu
) Es mgch_t rmr Spal, an Problemen zu arbeiten, die fir mich ein bisschen O Os 0, ap
schwierig sind.
b) Ich mag Situationen, in denen ich feststellen kann, wie gut ich bin. 04 Os 02 Oa
¢) Probleme, die schwierig zu lésen sind, reizen mich. s Os 02 Oa
d) Mich reizen Situationen, in denen ich meine Fahigkeiten testen kann. [P Os 02 [mET
e) Ich mochte gern vor eine etwas schwierige Arbeit gestellt werden. [a s 2 a1
Es b higt mich, etwas zu tun, ich nicht sicher bin, dass ich
f) eunruhigt mich, etwas zu tun, wenn ich nicht sicher bin, dass ich es O a 0, 0.
kann.
Auch bei Aufgaben, d ich glaube, dass ich sie kann, habe ich
g) Auch bei Aufgaben, von denen ich glaube, dass ich sie kann, habe ic O O O, O,
Angst zu versagen.
h) Dinge, die etwas schwierig sind, beunruhigen mich. 04 s 02 Oa
1) Wenn eln_e_Sache etwas schW|e_r|g ist, hoffe ich, dass ich es nicht machen O Os O, O,
muss, weil ich Angst habe, es nicht zu schaffen.
J)  Wenn ich ein Problem nicht sofort verstehe, werde ich angstlich. Oa s Oz a1
k) Dield hwieriger Probl lingt mir i g ich mich
) Die osung schwieriger Probleme gelingt mir immer, wenn ich mic O O 0, P
darum bemiihe.
I} Es bereitet mir keine Schwierigksiten, meine Absicht d Ziel
) Es ereitet mir keine Schwierigkeiten, meine Absichten und Ziele zu Oa Os 0, P
verwirklichen.
m) In unerwarteten Situationen weil ich immer, wie ich mich verhalten soll. [ P Os O Oa
n) Auch bei ab henden Ereignis laube ich, dass ich gut mitih
) Auch bei Gberraschenden Ereignissen glaube ich, dass ich gut mitihnen O Os 0, P
zurechtkommen kann.
0) Was auch immer passiert, ich werde schon klarkommen. Oas Os O Oa
p) Wenn ein Problem auftaucht, kann ich es aus eigener Kraft meistern. [P ! ] Oa
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8.1.2 Fragebogen | (PL)

Codierung:

Drodzy Uczestnicy,

chcielibysmy jeszcze ulepszyd szkolenie montazowe, dlatego prosimy o poswiecenie 10 minut na wypefnienie ankiety.
W niniejszej ankiecie nie ma odpowiedzi prawidfowych ani nieprawidiowych. Prosimy tylko, aby zdecydowali Paristwo, w
jakim stopniu dana wypowied? dotyczy Panstwa osobiscie. Panstwa odpowiedzi beds traktowane poufnie i analizowane

anonimowo. Czekamy na Paristwa opinie i dziekujemy za uczestnictwo!

Imie: nazwisko:

Potrzebujesz pomoce optyczne (okulary, szkla kontaktowe)? [ tak O nie
Ptec: O kobieta O mezczyzna O bez podawania

Wiek:

...................................................... [ bez podawania

O Szkof d

Zkola zawodowa Profil/KIEIUNGK: ...ooveev i eaiteees e et et ea s erere s avaes e anans
— Lrz oz e Profil/KIBTUNEK: ..ooeov oo et ea e a e aaans
= Dyplom mistrzowski Profil/KIEIUNGK: ...ooveev i eaiteees e et et ea s erere s avaes e anans
— B Profil/KIBTUNEK: ..ooeov oo et ea e a e aaans
= Licencjat LI Inzynier [ Magister TEMIGEYKG: voeevereirseesreraseesasesescrarasssssssass enresessssssssanasessanmsnas
O Inne(lakie)

Prosze uzupetnic .....ocoeeee. cecernnerennnene PTOFilKiEIUNEK: Lo

bardzo Niewiel-
dobre dobre Kie brak
a) (Czytanie rysunkow technicznych s O3 Oz O:
b] Wykonywanie czynnoéci montazowych Os Os O O:
c) Znajomaosé techniki silnikowej Oa Os O= Oa
d) Obstuga smartfona O4 Os Oz O
e} Obstuga tabletu s O3 Oz O:
N i io . i :
f) Nauka z zastosowaniem cyfrowych medidw (np. tutoriale na YouTube O 05 0 0.
e-learning...)
g] Wirtualna rzeczywistosc / rozszerzona rzeczywistosc w grach (np.
) Oa O3z O= 01
Playstation)
h] Wirtualna rzeczywistosc / rozszerzona rzeczywistosc w filmach Oa Os Oz O:
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4. W jakim stopniu zgadza sig Pan/Pani osobiécie z ponizszymi stwierdzeniami?
sooan | %9 | o | cakouce
: zgadzam | zgadzam | zgadzam
a) Lubie pracowac nad problemami, ktore sg dla mnie nieco trudne. Oa Oz Oz Oa
b) Lubie sytuacje, w ktdrych moge zobaczy¢, jak dobry/-a jestem. Oa s ] Oa
¢) Ciekawig mnie problemy, ktore s trudne do rozwigzania. Oa Oz O Oa
d) Ciekawig mnie sytuacje, w ktdrych moge sprawdzi¢ swoje umiejetnosci. Oa s ] Oa
e) Chciatbym/-abym dostac do wykonywania nieco trudniejszg prace. Oa Oz O Oa
f) S{iifg:cli(;i mnie, jesli mam do zrobienia cos, a nie jestem pewien/-na, czy to Oa Os O, 0.
a) Takie_w pr?yp?dku zadan, _ktc':-re moim zdaniem potrafie wykonac, O O 0, O,
obawiam sie niepowodzenia.
h) Niepokoja mnie rzeczy, ktdre sg nieco trudne. OOa s Oz 01
) et vt e ey e sekmeiae | g, | os | 0 [ W
j)  Niepokoje sig, jesli nie od razu rozumiem jakis problem. Oa O3 g Oa
k) Jesli sie postaram, zawsze udaje mi sie rozwigzywac trudne problemy. a4 Oz 02 Oa
[} Nie mam trudnosci z realizacjg moich zamierzen i celow. Oa ] ] s
m) Zawsze wiem, jak sie zachowa¢ w nieoczekiwanych sytuacjach. Oa Oz O Oa
n) Nawet w obliczu zaskakujgcych wydarzen sadze, ze potrafie sobie z nimi Oa Os O, s
poradzic.

0) Cokolwiek sie zdarzy, dam sobie z tym rade. Oa Oz O Oa
p) Gdy pojawia sige problem, radze sobie z nim samodzielnie. Oa E] E] Oa
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8.1.3 Fragebogen Il (DE)

Liebe Teilnehmer/innen,

Codierung:

Sie haben gerade ein Montagetraining absolviert und wir mochten gerne lhre diesbezlglichen Erfahrungen und

Einschatzungen erfassen. In diesem Fragebogen gibt es keine richtigen oder falschen Antworten. Es geht vielmehr darum,
in welchem Male eine Aussage auf Sie personlich zutrifft. |hre Angaben werden von uns vertraulich behandelt und

anonym ausgewertet.

Wir freuen uns auf Ihre Rickmeldung und mdchten uns im Voraus vielmals fur Ihre Teilnahme bedanken.

1. Kreuzen Sie in jeder Skala den Punkt an, der Ihre Erfahrung mit der Aufgabe am besten verdeutlicht.

Geistige Anstrengung

1|2

3| 4| 5| 5| ?| 3| 9| 10

Gering

Hoch

Wie viel geistige Anforderung war bei der
Informationsaufnahme und -verarbeitung erforderlich (z. B.
Denken, Entscheiden, Erinnern, Hinsehen, Suchen usw.)?
War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll?

Manuelle Geschicklichkeit

1| 2| 3| 4| 5| 5| 7| 8| 9| 10

In welchem MalRe war die manuelle Geschicklichkeit bei dieser
Aufgabe erforderlich?

Gering Hoch
Zeitdruck Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit
oder des Takts, in der bzw. in dem die Aufgaben oder
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | ] | 7 | 3 | ¢ | 10| Aufgabenelemente auftraten? War die Aufgabe langsam und
Gering Hoch | geruhsam oder schnell und hektisch?

Zufriedenheit

1| 2| 3| 4| 5| s| 7| s| 9| 10

Gering

Hoch

Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom
Versuchsleiter gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie
mit lhrer Leistung?

Schwierigkeitsgrad

[
(=]

Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an
Aufgabenerfillung zu erreichen?

Gering

Hoch

Wie unsicher, entmutigt, gestresst und irritiert fihlten Sie sich
wahrend der Aufgabe?

2. Wie sicher fihlen Sie sich bei der Bewaltigung der Arbeitsschritte nach dem Training?

) Stimme Weadsr Stim'."e Stimme
Stimme zu eher nicht .
eher zu noch U nicht zu

Ich habe das Gefuhl, alle Arbeitsschritte an der Arbeitsstation O 0 - 0 -
selbststandig und fehlerfrei durchfihren zu kénnen.
Ich habe das Geflhl, bei der Durchflihrung der Arbeitsschritte
noch Unterstitzung zu bendtigen, um fehlerfrei arbeiten zu O O O O O
kénnen.
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3. Inwelchem MaRe konnen Sie folgenden Aussagen beziglich des Lernmediums (AR/SAB) zustimmen?
. stimme .
Stimme zu stimme Weder eher nicht SF _E
eher zu nocn u nicht zu
a) Ichk ir sehr gut tellen, das L di
) e ann mir sehr gut vorstellen, das Lernmedium O O 0 0 0
regelmakig zu nutzen.
b) Ich empfinde das Lernmedium als unnotig kompliziert. O O Oa O O
¢) Ich empfinde das Lernmedium als einfach zu nutzen. O a Oa O O
d) Ich denkg, dass ich UnterstUtzung brauchen wirde, um das O O O O O
Lernmedium zu nutzen.
e) Ich flnde,_ dass dle_\.ferschlede_nen Funktionen des 0 O O O -
Lernmediums gut integriert sind.
f) Ichfinde, dass es im Lernmedium zu viele
Widersprichlichkeiten gibt. - - - - -
Ich k i tellen, dass di isten Leute das Syst
a) Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System 0 O 0 0 0
schnell zu beherrschen lernen.
h) Ich empfinde die Bedienung als sehr umstandlich. O O O
1) Ich .Ijmbe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher O 0 O O O
gefuhlt.
j) lch mus: i i i i
J) Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem O O O O -
System arbeiten konnte.
4, Zusétzliche Fragen bei der Nutzung des Lernmediums AR.
In welchem MaRe empfanden Sie folgende Elemente des Lernmediums als hilfreich im Lernprozess?
Sehr Etwas Weder Eher nicht Nicht
hilfreich hilfreich noch hilfreich hilfreich
k) Orientierungspfeile O a Oa O O
[) V?rmachen der Schritte durch die halbtransparenten O O O O O
Hande
m) Einfarbung der Hande (grin/rot) O a Oa O O
n) Einblendung der relevanten Werkzeuge und Bauteile O O O O O
0) Rickmeld bzw. litatskontroll uner Hak t
) K:;u:;e ung bzw. Qualitatskontrolle (griner Haken/rotes 0 O O O -
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8.1.4 Fragebogen Il (PL)

Drodzy Uczestnicy,

Codierung:

wiasnie ukonczyli Panstwo szkolenie montazowe, w zwigzku z czym chcieliby$my zebrad Panstwa doswiadczenia i oceny.

W ninigjszej ankiecie nie ma odpowiedzi prawidfowych ani nieprawidfowych. Chodzi raczej o to, w jakim stopniu dana
wypowiedZ dotyczy Paristwa osobiscie. Panstwa odpowiedzi beds przez nas traktowane poufnie i analizowane

anonimowo.

Czekamy na Panstwa opinie i chcielibyémy z géry bardzo podziekowac za Pafistwa uczestnictwo.

lle wysitku umysfowego wymagato pozyskanie i przetworzenie
informacji (np. myslenig, podejmowanie decyzji, przypominanie,

sprawdzanie, wyszukiwanie...)?
Niski Wysaki | Czy zadanie bylo fatwe, czy raczej ambitne?
Sprawnosc manualna
W jakim stopniu to zadanie wymagafo od Ciebie sprawnosci
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| E5| 9| 10| manualngj ?
Niski Wysoki
Presja czasu laka presje czasu odczuwal/-a Pan/Pani w zwigzku z
czestotliwoscia lub odstepami czasowymi, w jakich pojawiaty sie
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 | 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 3 ‘ 10| zadania lub elementy zadan? Czy zadanie byto powolne i
Niski Wysoki | spokojne, czy szybkie i gorgczkowe?
Satysfakeia W jakim stopniu Pana/Pani zdaniem udafo sie Panu/Pani
a | B | - | a | : | B | - | Z | g | 10 | ©siggnac cele wyznaczone przez osobg prowadzgcg badanie? Jak
L i L iazni iku?
— Wysoki bardzo byt/-a Pan/Pani zadowolony/-a z osiggnietego wyniku?
Stopien trudnosci
| | | | | | | | | Jak trudno byto wypracowac osiggniety przez Pana/Panig stopien
1 2 3 4 5 6 7 8 8 | 10| realizacji zadania?
Niski Wysoki
Frustracja
Jak bardzo niepewny/-a, zniechecony/-a, zestresowany/-a i
A | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 3 | 10| zirytowany/-a czuf/-a sie Pan/Pani podczas tego zadania?
Niski Wiysoki

L ) raczej sie nie
zgadzam raczej sie nig mam B
) ) nie zgadzam
sie zgadzam zdania )
zgadzam sie
a) Mam wrazenie, ze Jestem w stanie samodzielnie
i bezbtednie wykonywac wszystkie czynnosci na O O a O O
stanowisku pracy.
b) Mam wrazenie, e jeszcze potrzebuje wsparcia
w wykonywaniu czynnosci roboczych, aby maéc pracowad O Oa O O O
bezbtednie.
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3. W jakim stopniu zgadza sie Pan/Pani z ponizszymi stwierdzeniami dotyczacymi medium edukacyjnego (AR/SAB).
_ . . raczej sig nie
zgadzam raczej sig | nie mam - C
sie zgadzam zdania ne zgadzam
zgadzam sig
Mogtbym/-ab larnie k taczt di
a) ogt yr_n/ abym regularnie korzystac z tego medium 0 O 0 O -
edukacyjnego.
b) M renie, ze t di dukacyjne jest
) lam wrazenie, ze to medium edukacyjne jes a 0 - = L
niepotrzebnie skomplikowane.
c) Postrzegam to medium jako tatwe w uzyciu. O O O O O
d) Myéle, 2 trzebowatbym/-ab ia, aby uz :
) Myéle ze potrzebowall ym/-abym wsparcia, aby uzywacd - 0 - = L
tego medium edukacyjnego.
e) Uwazam, ze dobrze zintegrowano rézne funkcje tego
) Uwat : . IS te8 O o O O O
medium edukacyjnego.
f)  Uwazam, 2 di dukacyj jest zbyt wiel
) Uwazam ze w medium edukacyjnym jest z yt wiele a 0 - = L
sprzecznosci.
g) Woydaje mi sie, ze wickszosc ludzi szybko opanuje ten O 0 O O O
system.
h) Uwazam obsfuge za bardzo uciazliwg. O O | O
i) Korzystajac z systemu, czufem/-am sie bardzo pewnie. O O O O O
i) P.rzed rozp?czqmem pracy z tym systemem, musiatem/-am O O O O O
sie nauczyc bardzo wielu rzeczy.
4. Dodatkowe pytania zwigzane z korzystaniem z medium edukacyjnego AR.
W jakim stopniu w procesie uczenia sig przydatne byly nastepujace elementy medium edukacyjnego?
bardzo troche nie mam n::;ii_ Nieprzy-
przydatne | przydatne zdania datne datne
a) Strzatki orientacyjne O O O O O
b) Pokazywanie czynnosci przez pdtprzezroczyste rece O O O | O
c) Zabarwienie rak (na zielono/czerwono) O O O O O
d) Wyswietlanie odpowiednich narzedzi i elementow O O O O O
Opinia lub kontrola jakoéci (ziel haczyk
e) pinia lub kontrola jakosci (zielony haczyk / czerwony 0 0 O O O
krzyzyk)
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— Kontrollgruppe (ASB)
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8.2.3 Lernerfolgskontrolle
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8.3 Datenauswertung

8.3.1 Ubersicht der Variablen

Name Typ Beschriftung Messniveau
Aktive_Zeit_I1 Numerisch AZeit_11 Metrisch
Aktive_Zeit_I2 Numerisch AZeit_12 Metrisch
Aktive_Zeit_|3 Numerisch AZeit_I3 Metrisch
Alter Numerisch Alter Metrisch
AMSHoffnung Numerisch AMSHoffnung Metrisch
AMSMisserfolg Numerisch AMSMisserfolg Metrisch
AMSNettoerfolg Numerisch AMSNettoerfolg Metrisch
Anzahl_Fehler_I1 Numerisch Fehler_I1 Metrisch
Anzahl_Fehler_I2 Numerisch Fehler_I2 Metrisch
Anzahl_Fehler_I3 Numerisch Fehler_I3 Metrisch
Anzahl_Montagefehler_LEK Numerisch Montagefehler_LEK Metrisch
Anzahl_SchrittreihenfolgeFehler_LEK Numerisch ReihenfolgeFehler_LEK Metrisch
AVI_I1_vor_Handlung Numerisch AVI_I11 Metrisch
AVI_I2_vor_Handlung Numerisch AVI_I2 Metrisch
AVI_I3_vor_Handlung Numerisch AVI_I3 Metrisch
AVI_vor_Handlung_gesamt Numerisch AVigesamt Metrisch
BAR_Einblendung_Werkzeug_Bauteile Numerisch BARd Ordinal
BAR_Einfarbung_Hande Numerisch BARc Ordinal
BAR_InstruktionOverlay Numerisch BARb Ordinal
BAR_Orientierungspfeile Numerisch BARa Ordinal
BAR_Rickmeldung Numerisch BARe Ordinal
Bedienen_Mittelwert Numerisch Bedienen_SPundT Ordinal
Bedienen_von_Smartphones Numerisch Bedienen_SP Ordinal
Bedienen_von_Tablets Numerisch Bedienen_T Ordinal
Berufsgruppe Numerisch Berufsgruppe Nominal
Bewadltigung_Arbeitsschritte_geleitet Numerisch SBAb Ordinal
Bewadtigung_Arbeitsschritte_eigenstdndig |[Numerisch SBAa Ordinal
Durchfiihren_von_Montagetatigkeiten Numerisch Montagetatigkeiten Ordinal
Fehler_LEK_Gesamt Numerisch FehlerGesamt_LEK Metrisch
Geschlecht Numerisch Geschlecht Nominal
Gruppe Numerisch Gruppe Nominal
GSEgesamt Numerisch GSEgesamt Metrisch
Hilfe_angefragt Numerisch Hilfe_LEK Metrisch
HochsterAbschluss Zeichenfolge [HochsterAbschluss Nominal
Kenntnisse_in_der_Motorentechnik Numerisch Motorentechnik Ordinal
Kodierung Zeichenfolge |[Kodierung Nominal
Kritischer_Eingriff_Beobachtungsinstanz Numerisch Eingriff_extern Nominal
Lernen_mit_digitalen_Medien Numerisch ELearning Ordinal
Lesen_von_technischen_Zeichnungen Numerisch Techn_Zeichnung Ordinal
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Name Typ Beschriftung Messniveau
Montagetest_Ergebnis Numerisch Montagetest_Ergebnis Metrisch
Montagezeit LEK_S1bisS7 Numerisch Ausfihrungszeit_LEK Metrisch
NASAgesamt Numerisch NASAgesamt Metrisch
Passive_Zeit_|1 Numerisch PZeit_I1 Metrisch
Passive_Zeit_I2 Numerisch PZeit_12 Metrisch
Passive_Zeit_I3 Numerisch PZeit_I3 Metrisch
Profil Zeichenfolge |Profil Nominal
Profil_deutsch Zeichenfolge |Profil_deutsch Nominal
Schritte_vollstdandig_LEK Numerisch Montage_vollst_LEK Nominal
Sehhilfe Numerisch Sehhilfe Nominal
SUSWert Numerisch SUSWert Metrisch
Trainingsabbruch_Systembedingt Numerisch Abbruch_System Nominal
Trainingsabbruch_Versuchsperson Numerisch Abbruch_Person Nominal
Vorkenntnisse_aufgabenbezogen Numerisch Vorkenntnisse_aufgabenbezogen |Ordinal
Vorkenntnisse_medienbezogen Numerisch Vorkenntnisse_medienbezogen Ordinal
VR_oder_AR_durch_Filme Numerisch VRAR_Filme Ordinal
VR_oder_AR_durch_Gaming Numerisch VRAR_Gaming Ordinal
VR_oder_AR_Mittelwert Numerisch VRAR_Gesamt Ordinal
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8.3.2 Einordnung und Bewertung von Einzelfallen

Fall

Fallbeschreibung

Einordnung

A090501

Versuchsperson war am zweiten Tag nicht anwesend
- keine LEK moglich

LEK: fehlende Werte

A080508

Videoprotokoll-Datei beschadigt, Zeiten konnten nicht
verifiziert werden - Keine Auswertung der Trainings-
und LEK-Daten

Daten teilweise nicht
verwertbar

A080507

Videoprotokoll-Datei beschadigt, Zeiten konnten nicht
verifiziert werden - Keine Auswertung der Trainings-
daten, LEK-Aufnahme verwertbar

Daten teilweise nicht
verwertbar

5040401

Abbruch durch Versuchsperson innerhalb der ersten
Iteration (Schritt 4 und Schritt 6), Training konnte
nicht ohne externe Unterstiitzung fortgesetzt werden
- Keine Auswertung der Trainings- und LEK-Daten

Abbruch durch Ver-
suchsperson bzw. ex-
terne Eingriffe

A030405

Abbruch durch Versuchsperson innerhalb der ersten
Iteration (Schritt 3 und Schritt 4), Training konnte
nicht ohne externe Unterstiitzung fortgesetzt werden
- Keine Auswertung der Trainings- und LEK-Daten

Abbruch durch Ver-
suchsperson bzw. ex-
terne Eingriffe

5060303

Abbruch durch Versuchsperson innerhalb der ersten
Iteration (Schritt 2 und Schritt 3), Training konnte
nicht ohne externe Unterstiitzung fortgesetzt werden
- Keine Auswertung der Trainings- und LEK-Daten

Abbruch durch Ver-
suchsperson bzw. ex-
terne Eingriffe

S080510

Abbruch durch Versuchsperson innerhalb der ersten
Iteration (Schritt 2, Schritt 3 und Schritt 6), Training
konnte nicht ohne externe Unterstiitzung fortgesetzt
werden = Keine Auswertung der Trainings- und LEK-
Daten

Abbruch durch Ver-
suchsperson bzw. ex-
terne Eingriffe

A080404

Fehlerhafte Validierung des Montageergebnis (inner-
halb der ersten beiden Iterationen werden bei den
Schritten 2 und 3 Montagefehler nicht erkannt und
mit i.0. bewertet > Keine Auswertung der Trainings-
und LEK-Daten

Systembedingter Ab-
bruch

A090507

Fehlerhafte Validierung des Montageergebnis (inner-
halb der zweiten Iteration wird Montagefehler bei
Schritt 6 nicht erkannt und mit i.0. bewertet - Keine
Auswertung der Trainings- und LEK-Daten

Systembedingter Ab-
bruch

A060302

Software-Ausfalle, Training musste mehrfach unter-
brochen werden = Keine Auswertung der Trainings-
und LEK-Daten

Systembedingter Ab-
bruch
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5050603

Versuchsperson fihrt Schritt 4 innerhalb der ersten
Iteration nicht aus = Es wurde keine max. Bearbei-
tungszeit bei Nicht-Durchfliihrung definiert; die aktive
Zeit |11 wird nicht gewertet

Motorisch-aktive

Phase Iteration 1 = -99

(fehlender Wert)

5050605

Person mochte (nachtraglich) nicht als Versuchsper-
son in die Datenanalyse aufgenommen werden

Daten werden nicht

verwertet

279



Anhang

8.3.3 Beurteilung und Zielzustande der Montageschritte

Beurteilungskriterien

hangt
(Teil-Schritt-Reihenfolge nicht kritisch)

Schritt Anzahl potentieller
(Wird ein Arbeitsschritt nicht durchgeftihrt wird innerhalb der Gesamtbeurtei-
Nr. , i ) Montagefehler*
lung die maximale Fehlerzahl hinterlegt)
1 (1) Wasserleitung aufgeschoben 1
2 (1) Schraube M6x25 an definierter Position angeschraubt 1
(1) Schraube M6x20 an definierter Position angeschraubt
3 (2) Schraube M6x20 an definierter Position angeschraubt 2
(Teil-Schritt-Reihenfolge nicht kritisch)
(1) Schraube M6x25 mit E-Schrauber festgeschraubt
4 (2) Schraube M6x20 mit E-Schrauber festgeschraubt 4
(3) Schraube M6x20 mit E-Schrauber festgeschraubt
(4) Vorgegebene Anzugsreihenfolge eingehalten
5 (1) Drucksensor an definierter Position angeschraubt 1
(1) Ventil an definierter Position (Halter) aufgeschoben
6 (2) Unterdruckleitung an definierter Position aufgeschoben 2
(Teil-Schritt-Reihenfolge nicht kritisch)
(1) Unterdruckleitung an definierter Position aufgeschoben
. (2) Unterdruckleitung an definierter Position (Clip) einge- 5

*ohne Beachtung der Schrittreihenfolge
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8.3.4 Digitale Anhdnge

Der vorliegenden Ausarbeitung wurden Uber ein elektronisches Speichermedium (USB-Stick)

alle erstellten Ausgabedateien (SPSS Statistics Output Document) der Datenanalyse beigefiigt:

01_Auswertung_Alter, Geschlecht, Berufsgruppe, Bildung
02_Auswertung_Vorkenntnisse, Montagetest
03_Auswertung_Skalen Vorkenntnisse_Cronbachs Alpha
04_Auswertung_AMS, GSE

05_Auswertung_NASA

06_Auswertung_SUS, Elemente AR

07_ Auswertung_Observationszeit_Training
08_Auswertung_lInstruktionsnutzung_Training

09 _Auswertung_Ausfuehrungszeit_Training

10_ Auswertung_Montagefehler_Training

11_ Auswertung_Trainingsabbrueche

12_ Auswertung_Selbsteinschaetzung_Lernerfolg

13_ Auswertung_Ausfuehrungszeit LEK

14 Auswertung_Montagefehler LEK

15_ Auswertung_Reihenfolgefehler LEK

16_ Auswertung_Hilfsmittel LEK
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