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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich zum Einen mit der theoriegeleiteten Entwicklung
von Annahmen zum Erwerb mentaler Kausalmodelle {iber komplexe technische Systeme
und zum Anderen mit der empirischen Uberpriifung der Wirksamkeit von computerbasierten
Trainingsstrategien zur Forderung dieses Wissenserwerbs. Komplexe technische Systeme
sind durch einen hohen Grad an Automatisierung gekennzeichnet und stellen hohe Anforde-
rungen an die kognitive Leistungsfihigkeit der Menschen, die in diesen Systemen arbeiten.
Dementsprechend kommt der Ausbildung und kontinuierlichen Qualifizierung von Opera-
teuren eine tragende Rolle zu. Neben traditionellen Schulungs- und Ausbildungseinheiten
werden zunehmend auch computerbasierte Schulungseinheiten eingesetzt. Diese eignen sich
ebenfalls fiir das Trainieren spezifischer Wissensinhalte, wie beispielsweise das Wissen iiber
Ursache-Wirkungsbeziehungen innerhalb von Teilprozessen. Eine Anforderung bei der Ent-
wicklung solcher Trainingssysteme besteht darin, die theoriegeleiteten Erkenntnisse iiber
menschliche Wissenserwerbs- und Informationsverarbeitungsprozesse zu beriicksichtigen,
um eine optimale Qualifizierung fiir die kognitiv unterschiedlich stark beanspruchenden Ti-
tigkeiten gewdhrleisten zu konnen. Eine weitere Anforderung besteht darin, die didaktische
Aufbereitung der computerbasierten Trainingsmaterialien auf Theorien zu multimedialem
Lernen aufzubauen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Anndherung an
diese Anforderungen zu liefern. Auf der Grundlage von Theorien zum kausalen Wissenser-
werb wurde ein Rahmenmodell zur Beschreibung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle iiber
komplexe technische Systeme entwickelt. Dieses Rahmenmodell dient als Grundlage fiir die
Auseinandersetzung mit relevanten Multimedia-Prinzipien zur Gestaltung computerbasierter
Trainingssysteme. In enger Anlehnung an die im Rahmenmodell beschriebenen Aspekte des
Wissenserwerbs werden didaktische Strategien zur computerbasierten Wissensvermittlung
sowie Prinzipien der Multimediapsychologie vorgestellt und diskutiert. Diese Strategien bil-
den, gemeinsam mit dem Rahmenmodell, die Grundlage fiir die Ableitung eines Trainings-
konzepts zur Forderung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle iiber komplexe technische

Systeme.

In drei empirischen Studien wurden, ausgehend von diesem Trainingskonzept, verschie-
dene Trainingsstrategien entwickelt und untersucht. Der Fokus lag auf den Auswirkungen
der Trainingsstrategien auf die Leistungen bei der Systeminteraktion und bei der Wissensdi-

agnose. Als Versuchsumgebung diente die Simulation eines technischen Systems. In der



empirischen Studie 1 wurden holistische und sukzessive Visualisierungsvarianten einem
textbasierten Training gegeniiber gestellt. Zusitzlich wurde das Ausmall an Lernerbeteili-
gung variiert. Die Ergebnisse zeigen einen leichten Vorteil der beiden Visualisierungsvarian-
ten fiir die Unterstiitzung des Erwerbs von Systemwissen, jedoch keine Unterschiede im Er-
werb von Ursache-Wirkungswissen und bei der Leistung in der Systeminteraktion. In der
empirischen Studie 2 wurde die Darstellung der sukzessiven Visualisierungsvariante opti-
miert und einem textbasierten Training gegeniiber gestellt. Als ein weiterer Faktor wurde die
Interaktion mit dem zu bedienenden System als Bestandteil des Trainings variiert. Es konnte
gezeigt werden, dass eine Kombination aus Visualisierung und Systeminteraktion sowohl fiir
den Wissenserwerb als auch fiir die Fihigkeit, ein technisches System zu bedienen, forder-
lich ist. In der empirischen Studie 3 wurde der Einfluss von mentaler Simulation (= Envisio-
ning) als Trainingsstrategie untersucht und einer Kontrollbedingung gegeniibergestellt, in der
die Probanden ohne mentale Simulation trainiert wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Anleitung von Envisioning-Prozessen Vorteile fiir den Erwerb von kausalen Wissensstruktu-
ren gegeniiber dem alleinigen Experimentieren bietet. Fiir die Leistung bei der Systeminter-
aktion hingegen konnten keine Vorteile der strukturierten Anleitung von Envisioning- Pro-

zessen gegeniiber der Kontrollbedingung gezeigt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich unter drei Aspekten zusammenfassen. Der erste
Gesichtspunkt betrifft den theoretischen Beitrag der Arbeit. Im Theorieteil wurden verschie-
dene Theorien zum mentalen Modellerwerb integriert und ein Rahmenmodell zum Erwerb
mentaler Kausalmodelle formuliert, auf dessen Grundlage ein Trainingskonzept fiir komple-
xe Systeme entwickelt werden konnte. Der zweite Gesichtspunkt betrifft die experimentelle
Uberpriifung von Trainingsstrategien, die sich auf das Rahmenmodell beziehen und aufzei-
gen, welche Potenziale sowohl das Rahmenmodell als auch das Trainingskonzept als Grund-
lage fiir die Untersuchung von Trainingsstrategien haben. Der dritte Gesichtspunkt schliel3-
lich betrifft den praktischen sowie erkenntnistheoretischen Beitrag dieser Arbeit. Das Rah-
menmodell kann als Grundlage fiir ein ganzheitliches Trainingskonzept herangezogen wer-
den, weil es fiir jede Ebene des Wissenserwerbsprozesses Ansatzpunkte zur Gestaltung von
Trainingseinheiten liefert. Exemplarisch konnte dieses Vorgehen fiir Teile des Trainingskon-
zeptes erfolgreich gezeigt werden, so dass eine Uberpriifung der weiteren Bestandteile des

Trainingskonzeptes viel versprechend erscheint.



SUMMARY

The present work deals with the theoretical development of assumptions concerning the
acquisition of mental causal models of complex systems and the empirical testing of com-
puter-based training strategies for the enhancement of mental causal model acquisition.
Complex technical systems have a high degree of automation, and integration of system
components; they are highly dynamic and non-transparent. This implies high requirements
for the cognitive performance of the operators working in these systems. Accordingly, opera-
tor trainings and development play an important role, and a wide variety of training ap-
proaches exist in practice. Beside traditional operator trainings, computer-based trainings are
applied increasingly. They are especially useful for the training of specific knowledge con-
tents, e.g. knowledge about cause-and effect relations of sub-processes. When developing
training systems, a first requirement is that insights about human knowledge acquisition and
information processing should be considered, in order to guarantee an optimal qualification
of operators for the cognitively varying tasks. As a second requirement, the didactic format
of the training material should rely on theories of multimodal learning. The aim of the pre-
sent work is to provide a contribution to these requirements. Based on theories of causal
knowledge acquisition, a framework for mental causal model acquisition of complex techni-
cal systems was developed. This framework forms the basis for the examination of relevant
multimedia design principles. In close dependence on the framework, didactic strategies for
computer-based knowledge transfer and multimedia psychology principles are presented and
discussed. These strategies and the framework provide the basis for the deduction of a train-

ing concept for the enhancement of causal mental model acquisition.

In three empirical studies different training strategies have been developed and tested.
The focus was on the effects of the training strategies on the performance in system interac-
tion and in knowledge tests, both forming indicators for the quality of the mental causal
model. The simulation of a technical system served as experimental platform. The first em-
pirical study investigated holistic, gradual and text-based training strategies, combined with
a varying degree of learner participation. The results concerning system knowledge show a
slight advantage of the holistic and gradual trainings over the text-based training, although
there could be shown no differences concerning the cause-and-effect knowledge and the sys-
tem performance. In the second empirical study, the presentation of the gradual training

strategy was optimised and compared to a text-based training. As a second factor, the system



interaction was varied. Results show that a combination of gradual visualisation and system
interaction has a positive influence on both knowledge acquisition and performance in sys-
tem interaction. The third empirical study aimed at investigating the influence of guided
mental simulation (envisioning) compared to unguided system interaction. Results show that
guided mental simulation is beneficial for the causal knowledge acquisition, yet there is no

provided evidence for advantages for the performance in system interaction.

The results of this thesis can be recapitulated regarding three aspects. The first one con-
cerns the theoretical contribution. In the theoretical part of the thesis, various mental model
theories have been integrated into a framework for mental causal model acquisition. This
framework serves as the basis for the development of a training concept. The second aspect
concerns the experimental examination of training strategies referring to the framework, in
the course of which the potentials of the framework and the training concept could be dem-
onstrated. The third aspect relates to both the practical and the epistemological contribution.
The framework can be seen as the basis for a holistic training concept, since it offers starting
points for the design of training units for every level of the knowledge acquisition process.
This procedure was demonstrated exemplary for parts of the training concept: an examina-

tion of the further components of the training concept thus seems very promising.
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1 Einleitung 6

1 EINLEITUNG

Mit der Einfithrung und Weiterentwicklung von modernen Technologien veridndern sich
die Arbeitsprozesse und Anforderungen in Mensch-Maschine-Systemen. Diese Verdnderun-
gen haben Auswirkungen auf die Aufgaben von Operateuren, die in diesen Systemen arbei-
ten (vgl. PARASURAMAN, SHERIDAN & WICKENS, 2000). Prozessfiihrungstitigkeiten bei-
spielsweise sind einerseits durch die Uberwachung und Steuerung von automatisierten
(Teil-) Systemen und seltenen Eingriffen in den Prozessablauf charakterisiert. Andererseits
miissen Operateure bei auftretenden Storfillen zeitnah in der Lage sein, addquate Fehlerdi-
agnosen zu stellen und geeignete Interventionen auszuwihlen. In diesem Zusammenhang
gibt es Bestrebungen, den Anforderungen durch entsprechende Gestaltung der Mensch-
Technik-Interaktion gerecht zu werden. Dabei lassen sich klassischerweise zwei Herange-
hensweisen unterscheiden (vgl. SARTER, WOODS & BILLINGS, 1997). Bei einer technikzent-
rierten Herangehensweise steht die Automatisierung von immer mehr Teilsystemen im Vor-
dergrund. Der Mensch wird weitgehend als Storfaktor betrachtet, dessen Einfluss durch Au-
tomatisierung minimiert werden soll. Vertreter der menschzentrierten Perspektive hingegen
stellen die Qualifizierung des Menschen und die Anpassung der Technik an den Menschen
in den Vordergrund. Dabei dienen beispielsweise kognitive Aufgabenanalysen als Grundlage
fiir die Beschreibung der Anforderungen, die fiir den Operateur bei der Ausfithrung seiner
Arbeitsaufgaben entstehen (vgl. DE KEYSER, 1987). Einen Teilbereich dieser zweiten Per-
spektive betrifft die Beschreibung relevanter Wissensformen und Wissensinhalte, die fiir die

Uberwachung und Bedienung komplexer Systeme notwendig sind.

Bei der Ausfiihrung ihrer Aufgaben sind die Operateure vor unterschiedliche Aufmerk-
samkeits- und Wissensanforderungen gestellt. Sie miissen die verschiedenen Elemente hoch-
komplexer Systeme kennen lernen und miissen wissen, wie diese Elemente interagieren.
Dazu gehort das Verstehen von Input-Output-Beziehungen, die Vorhersage von Effekten
ihrer eigenen Dateneingaben, Interface-Manipulationen, aber auch, die Fahigkeiten und
Grenzen des Systems zu kennen (vgl. SARTER et al., 1997). Hierfiir nutzen Operateure ihr
Wissen iiber die Funktionsweise des technischen Systems und dessen Bedienung. Dieses
Wissen kann als mentale Kausalmodelle, d.h. als eine Spezialform mentaler Modelle, ver-
standen werden, in denen das Wissen iiber Ursache-Wirkungs-Beziehungen im System rep-
rasentiert wird. Ein angemessenes mentales Kausalmodell iiber das zu bedienende System

ermoglicht dem Operateur die Ausfithrung verschiedener Arbeitsaufgaben (z.B. Erkldarung
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und Vorhersage von unterschiedlichsten Systemzustinden und —verhalten, Entwicklung und
Anwendung von Kontrollstrategien). Da Fehler in der Bedienung und Uberwachung der Sys-
teme schwerwiegende Konsequenzen zur Folge haben konnen, ist es notwendig, dass Opera-
teure angemessene mentale Kausalmodelle iiber das System und dessen Bedienung aufbau-
en. Ausbildungskonzepte zielen darauf ab, den Erwerb von angemessenen Kausalmodellen
zu fordern. In umfangreichen Ausbildungsprogrammen werden Operateure darauf vorberei-
tet, mit der Komplexitit der zu iiberwachenden Systeme umzugehen sowie Bedien-, Uber-
wachungs- und Kontrollstrategien einzuiiben. Wihrend dieser Zeit erwerben sie Wissen iiber
die Funktionsweise und die Bedienung des Systems. Kognitionspsychologische und ingeni-
eurpsychologische Theorien iiber kausales Lernen und mentale Modelle beschiftigen sich
damit, wie Lernende Wissen erwerben, strukturieren und anwenden. Um den kognitiven An-
forderungen der Arbeitsaufgaben, fiir die die Operateure trainiert werden sollen, Rechnung
tragen zu konnen, sollten diese Theorien ebenfalls bei der Gestaltung von computerbasierten

Trainingssystemen beriicksichtigt werden.

Es existiert eine grole Bandbreite an Methoden, die im Zuge der Operateurausbildung
zum Einsatz kommen (z.B. Unterrichtseinheiten, Vortrige, Schulungen, Unterweisungen,
Vortrige, Ubungen, angeleitete Teilnahme, vgl. STROHSCHNEIDER, 2008). Eine spezielle
Methode stellen computerbasierte Trainingssysteme (wie z.B. E-Learning-Module, Blended-
Learning-Module, (vgl. BURG & MANDL, 2004; MANDL & Kopp, 2006) dar, die von den
Operateuren im Rahmen von Selbstschulungen angewendet werden und in denen spezielle
Wissensinhalte vertieft, Kenntnisse iiber Teilanlagen und Subsysteme oder die Ausfiihrung
spezieller Bedienprozeduren geschult werden (vgl. REY, 2009). Die Komplexitit moderner
Systeme kann nicht vollstindig mit Trainingsprogrammen abgedeckt werden (vgl. SARTER et
al., 1997). Dies fiihrt dazu, dass Operateure nur einen Teil von Techniken im Umgang mit
Routinetitigkeiten kennen lernen. Zugleich entsteht dadurch ein kontinuierlicher Trainings-
und Lernbedarf. SARTER et al. (1997) weisen besonders darauf hin, dass nicht einfach nur die
Dauer der bereits bestehenden Trainings verlidngert werden sollte, sondern dass neue Trai-
ningsansitze entwickelt werden miissen. Didaktische Konzepte der Multimediapsychologie
(vgl. MAYER, 2001) bieten Hinweise zur Gestaltung von Lernumgebungen an und sollten auf
den Anwendungskontext komplexer Mensch-Maschine-Interaktion iibertragen werden, um
eine optimale Passung von Lernstoff und Darstellungsform herstellen zu konnen. Eine Kom-
bination von Theorien zum kausalen Lernen und adiquaten Multimedia-

Gestaltungsprinzipien scheint einen brauchbaren Ansatzpunkt zu bieten, sowohl zu beriick-
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sichtigen, wie Lernende Wissen erwerben als auch, welche speziellen didaktischen Prinzi-

pien fiir unterschiedliche Informationsarten sinnvoll eingesetzt werden konnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die theoriegeleitete Entwicklung und die empirische
Uberpriifung von computerbasierten Trainingstools, die den Erwerb von mentalen Kausal-
modellen iiber komplexe technische Systeme unterstiitzen. Der theoretische Teil der Arbeit
(Kapitel 2 bis 4) ist in zwei Hauptteile untergliedert. Im ersten Teil werden die Wissensvor-
aussetzungen und Wissensmerkmale von Operateuren in komplexen Arbeitssystemen be-
handelt. Dies beginnt zunédchst mit einer Klassifizierung der Merkmale komplexer Mensch-
Maschine-Systeme sowie den Aufgaben, die Operateure im Rahmen von Prozesskontrollti-
tigkeiten ausfiihren. Diese Beschreibung dient als Grundlage fiir die weitere Auseinanderset-
zung mit den charakteristischen Wissensarten, ihrer Reprisentation und dem Wissenserwerb.
Als ein wesentliches Wissensreprisentationsformat werden Theorien zu mentalen Kausal-
modellen im Forschungsgebiet der Mensch-Maschine-Interaktion vorgestellt. Ausgehend
von diesen Theorien zu mentalen Kausalmodellen wird in Kapitel 3 ein Rahmenmodell zum
Erwerb mentaler Kausalmodelle formuliert, das als Grundlage fiir die Ableitung von compu-
terbasierten Trainingsstrategien dient. Der zweite Teil des theoretischen Hintergrunds be-
schiftigt sich mit der Qualifizierung von Operateuren und gidngigen Trainingskonzepten. In
Kapitel 4 werden didaktische Konzepte im Bereich computerbasierter Trainingsforschung,
Theorien zum multimedialen Lernen sowie Trainingsansétze fiir charakteristische Operateur-
titigkeiten wie Uberwachung, Steuerung und Storungsdiagnosen vorgestellt. Das Rahmen-
modell zum Erwerb mentaler Kausalmodelle sowie die vorgestellten Trainingsansétze bilden
in Kapitel 5 die Grundlage fiir die Ableitung eines Konzeptes zur Gestaltung von computer-
basierten Trainings. In Kapitel 6 werden drei empirische Studien vorgestellt, die sich mit
Realisierungen des Trainingskonzeptes befassen. Die erste empirische Studie befasst sich
mit den Auswirkungen der Visualisierung von Prozesszusammenhingen sowie dem Ausmaf
an Lernerbeteiligung als Trainingsstrategie. Die zweite empirische Studie untersucht die
gemeinsame Wirkung von Visualisierungsformen und den Einfluss der Systeminteraktion im
Wissenserwerbsprozess. In der dritten empirischen Studie wird die Wirkung der systemati-
schen Anleitung des Envisionings auf den Wissenserwerb sowie die Bearbeitung von Fehler-
szenarien untersucht. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse aus den empirischen Studien vor
dem Hintergrund der aufgeworfenen Fragen diskutiert und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
fiir die prospektive Gestaltung von Mensch-Technik-Interaktion diskutiert und zusammenge-

fasst.
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2 KOMPLEXE MENSCH-MASCHINE-SYSTEME:
MERKMALE UND AUFGABEN

Ein Mensch-Maschine-System lédsst sich in Anlehnung an TIMPE und KOLREP (2002,
S.10) als das zielgerichtete Zusammenwirken von Personen mit technischen Systemen zur
Erfiillung eines vorgegebenen oder selbst gestellten Auftrags beschreiben. Das Mensch-
Maschine-System hat eine riickgekoppelte Struktur, in der ein Mensch oder ein Team auf der
Grundlage von vorgegebenen Zielen, Auftrigen oder Riickmeldungen aus dem System Ent-
scheidungen trifft und das technische System steuert. Die in der Industrie existierenden
Mensch-Maschine-Systeme reichen in ihrer Vielfalt der auszufiihrenden Tétigkeiten von der
Uberwachung von Schienennetzen bis hin zur Uberwachung von Prozessen in groBtechni-
schen Anlagen (wie z.B. in der chemischen Industrie oder der Kernindustrie). Im Zuge der
voranschreitenden Automatisierung und Technologisierung haben sich die Tatigkeiten und
somit die Anforderungen an Operateure verdndert. Immer mehr Funktionen werden automa-
tisiert und vom technischen Teilsystem {ibernommen. Der Operateur fiihrt dementsprechend
zunehmend Aufgaben der Uberwachung und Diagnose aus. Kognitive Prozesse, angefangen
von Aufmerksamkeits- und Wahrnehmungsprozessen iiber Gedéchtnisprozesse bis hin zu
Entscheidungen und Handlungsausfithrungen werden dabei wirksam. Menschen in der Inter-
aktion mit und als Bestandteil von komplexen dynamischen Mensch-Maschine-Systemen
haben als Gegenstandsbereich kognitions- und ingenieurpsychologischer Forschung eine
lange Tradition (z.B. MUNSTERBERG, 1914; BLUMENFELD, 1928; SHERIDAN, 1960; JOHANN-

SEN, 1993).

Interdisziplindre Ansitze der Regelungstechnik und der Ingenieurpsychologie verfolgen
das Ziel, durch Beschreibungen von Aufgabenanforderungen, die aus der Auslegung des
technischen Subsystems und den Leistungsvoraussetzungen auf der Seite des Operateurs
resultieren, Hinweise fiir eine optimierte Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen zu
erlangen. Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Einbeziehung des Wis-
sens, das der Operateur iiber das technische System und seine Bedienung besitzt. Um die
Uberwachungs- und Kontrollaufgaben ausfiihren zu kénnen, muss der Operateur wissen, wie
das System funktioniert, welche Eingriffe in das System moglich sind, und wie er auf Sto-
rungen des normalen Ablaufs reagieren kann. Der Operateur muss also iiber eine interne

Reprisentation der Funktionsweise des Systems verfiigen. In der Mensch-Maschine-
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Interaktionsforschung wird diese interne Wissensreprasentation unter dem Begriff des men-
talen Modells diskutiert. Das mentale Modell eines Bedieners iiber ein System kann, je nach
der Beschaffenheit des entsprechenden Systems, unterschiedlich komplex sein. Die Interak-
tion mit relativ einfachen Systemen, wie beispielsweise einem Handy oder einem MP3-
Player, stellt im Vergleich zu der Uberwachung und Steuerung hochkomplexer automatisier-
ter Prozesse wie der Uberwachung eines chemischen Prozesses in der Leitwarte, geringere
Anforderungen an das Wissen und die Fertigkeiten einer Person. Im folgenden Kapitel wer-
den Ansitze zur Beschreibung der Merkmale von Komplexitit in Mensch-Maschine-

Systemen vorgestellt.

2.1 Komplexe Mensch-Maschine-Systeme

Der Gegenstandsbereich der Komplexitdat in Mensch-Maschine-Systemen lédsst sich aus
verschiedenen Blickwinkeln betrachten. KLUWE (1996, S.15) klassifiziert komplexe Systeme
in Anlehnung an die Problemloseforschung (vgl. DORNER, 1981, 1989; FUNKE, 2003;
SCHAUB, 1993). Die Arbeiten zum komplexen Problemldsen fokussieren die entscheidenden
Faktoren, die den Menschen in komplexen Situationen Schwierigkeiten beim Bearbeiten
komplexer Probleme bereiten. Komplexe Systeme sind umfangreich, weil viele Komponen-
ten auf mehr oder weniger komplizierte Weise miteinander verbunden sind. Der Operateur
kann diesen Umfang auf verschiedenen Wegen reduzieren: einerseits kann er entscheiden,
welche Komponenten fiir die Ausfithrung einer spezifischen Aufgabe wichtig und welche
unwichtig sind und sie in ihrer Relevanz gewichten. Andererseits kann er die Teilkomponen-
ten eines Systems aufgrund von funktionalen oder informationellen Zusammenhéngen zu
neuen Einheiten zusammenstellen, um somit zu einer Verdichtung von Informationen zu
gelangen. Ferner zeichnen sich komplexe Systeme durch die Eigenschaft ihrer Dynamik aus,
im Besonderen durch ihre Eigendynamik. Zukiinftige Systemzustinde sind sowohl von ver-
gangenen Systemzustidnden als auch von den Eingaben abhingig, die vom menschlichen
Operateur, von Computern oder von der Umwelt in dieses System eingespeist werden. Dem-
entsprechend verédndert sich ein eigendynamisches System auch ohne direkte Eingriffe des
Operateurs. Ein weiterer Faktor ist die Intransparenz komplexer Systeme, d. h. der Opera-
teur kann sie nicht vollstindig einsehen. Er muss sich dariiber bewusst sein, dass seine Ab-
bildung des Systemzustands (d. h. sein mentales Modell) unvollstindig ist. Dies wird beson-

ders relevant bei Abweichungen oder Storungen im normalen Prozessverlauf. KLUWE (1996)
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verweist in diesem Zusammenhang auf die Notwendigkeit der Ausbildung von Diagnose-
Strategien, die es dem Operateur erlauben, gezielte Eingriffe in das System vorzunehmen,
um so Informationen iiber das Verhalten von relevanten Systemkomponenten zu erhalten.
Der Faktor Vernetztheit bezeichnet die vielfiltige Interaktion der Teilkomponenten komple-
xer Systeme. Die Teilkomponenten eines Systems haben unterschiedlich viele Verbindungen
zu den jeweils anderen Teilkomponenten eines Systems, manchmal bestehen Riickkopp-
lungsschleifen und es miissen immer auch Neben- und Fernwirkungen beachtet werden. Dies
macht es notwendig, dass Operateure in Form von Kausalnetzen anstelle von Kausalketten

denken.

Eine weitere Klassifikation komplexer Systeme findet sich bei WICKENS und HOLLANDS
(2000). Sie beziehen sich im Gegensatz zu KLUWE (1996) allerdings deutlicher auf die Rolle
des Operateurs in komplexen und hochautomatisierten Arbeitssystemen und gehen bei ihrer
Beschreibung deutlicher auf die Aufgaben des Operateurs und die der Automatisierung, je
nach Anwendungsdoméine, ein. Sie definieren die doméneniibergreifenden Merkmale kom-
plexer Systeme im Zusammenhang mit mentalen Modellen anhand von vier generellen Cha-
rakteristika und liefern daher eine gute Grundlage fiir die Beschreibung der Aufgabenanfor-

derungen, die im Zuge der Gestaltung von Trainingstools beriicksichtigt werden sollten.

(1) Zeitverhalten: Die Variablen, die vom Operateur kontrolliert werden, sind hdufig sehr
langsam. Es existieren sehr lange Zeitkonstanten, daher kann es auch vorkommen, dass die
Systemantworten auf Eingriffe des Operateurs in einer zeitlichen Verschiebung von mehre-
ren Sekunden oder sogar Minuten geschehen. Der Operateur kontrolliert also hdufiger Outer-
loop-Variablen, wihrend automatisierte Teilsysteme die Inner-loop-Kontrolle ausfiihren. So
wird der Operateur in einem Hochofen beispielsweise einen Sollwert fiir die gewiinschte
Temperatur auswihlen, und das automatisierte Teilsystem wird die Menge an Ol und Ener-
gie liefern und dafiir sorgen, dass nach einer zeitlichen Verzogerung dieser Wert erreicht
wird. Als eine Konsequenz dieser langsameren Kontrolle stehen Entscheidungsverhalten,
Aufmerksamkeitslenkung, Wahrnehmung und Gedéchtnis im Fokus der Untersuchungen

von Operateuraufgaben in komplexen Mensch-Maschine-Systemen.

(2) Kontinuitdt: Die zu kontrollierenden Prozesse sind iiberwiegend analog und kontinu-
ierlich. Dies steht in Widerspruch zur Prozessregelung des Operateurs, der die Bedienele-
mente hédufig in diskreter Form anpasst. Bei der Wissensvermittlung ist demnach darauf zu
achten, dass der Aufbau des mentalen Modells des Operateurs so unterstiitzt wird, dass es

eher analog und kontinuierlich als diskret und symbolisch ist.
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(3) Vernetzung: Der Prozess besteht aus einer groBen Anzahl von interagierenden Variab-
len. Manche von ihnen sind hierarchisch organisiert, andere wiederum netzwerkartig, so dass
sich die Zustandsénderung einer Variable simultan auf viele andere Variablen auswirkt. Die-
se Komplexitit ist im Hinblick auf die Genauigkeit des mentalen Modells des Operateurs
sehr bedeutsam: sowohl in normalen Systemabldufen als auch beim Auftreten von Stérungen
muss der Operateur dazu in der Lage sein, die Auswirkung seiner Systemeingriffe auf die

Prozessvariablen richtig einzuschitzen.

(4) Risiko: Viele der Prozesse sind durch ein hohes Risiko bei auftretenden Stérungen ge-
kennzeichnet. Operateure miissen hiufig auf der Grundlage von konkurrierenden Zielen ar-
beiten, wie beispielsweise das Abwégen von Produktivitit und Profit gegeniiber Sicherheit.

Dieser Abgleich beeinflusst ebenfalls die Entscheidungen und Handlungen der Operateure.

Auch PERROW (1992) beschreibt die Komplexitit von Mensch-Maschine-Systemen hin-
sichtlich der Bedienaufgaben des Operateurs. Er beschreibt die Komplexitidt in Mensch-
Maschine-Systemen anhand des Merkmals komplexer Interaktionen. Diese treten auB3erhalb
des normalen Betriebsablaufs auf und erschweren es dem Operateur aufgrund ihrer Un-
durchschaubarkeit und Unerwartetheit, das System zu bedienen: ,,Komplexe Interaktionen
sind entweder geplant, aber den Operateuren nicht vertraut, oder ungeplant und unerwartet,
und sie sind fiir das Bedienungspersonal entweder nicht sichtbar oder nicht unmittelbar
durchschaubar.* (S.115). Ein weiterer Faktor, der die Komplexitit von Interaktionen erhoht,
besteht darin, dass Informationen iiber den Zustand von Systemkomponenten oder Prozessen
oft nur aus indirekten Indikatoren ermittelt werden konnen. Dies erschwert die Diagnosen
des wirklichen Zustands und fiihrt nicht selten zu Fehlern, wie z.B. bei der Diagnose des
Kiihlwasserstands im Reaktorkern von Three Mile Island. Dieser konnte aus Sicherheits-
griinden nicht direkt festgestellt werden, sondern musste iiber indirekte Indikatoren erhoben
werden, deren Messung durch die Bildung von Gasblasen erschwert und ungenau wurde
(vgl. PERROW, 1992). Die Weiterentwicklung von technischen Systemen, die PERROW
(1992) unter dem Stichwort der Transformationsprozesse zusammenfasst, beeinflusst das
Verstdndnis von Prozessen dahingehend, dass es unvollstidndiger wird und folglich ebenfalls
Auswirkungen auf die Komplexitit von Interaktionen hat. Von den komplexen unterscheidet
PERROW (1992) lineare Interaktionen, die sich aus einem erwarteten oder bekannten Produk-
tionsablauf ergeben oder fiir den Operateur durchschaubar sind, wenn sie auBerplanméfig

auftreten, und die in allen Systemen die iiberwiegende Mehrheit darstellen.
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Jede der dargestellten Betrachtungsweisen liefert eine Grundlage fiir die Beschreibung
der Aufgaben und Tétigkeiten, die sich fiir den Operateur durch die Komplexitit und ihre
Auswirkungen ergeben. Diese Aufgaben stellen Anforderungen an kognitive und motorische
Leistungsvoraussetzungen des Operateurs. Ein notwendiger Schritt fiir die Ableitung der
Wissensvoraussetzungen ist die Beschreibung der Téatigkeiten und Aufgaben, die Operateure

in komplexen Systemen ausfiithren.

2.2 Aufgaben von Operateuren in komplexen Systemen

SHERIDAN (2002) kann als einer der grundlegenden Vordenker iiber die Rolle des Opera-
teurs in komplexen Mensch-Maschine-Systemen angesehen werden (vgl. MORAY, 1990).
Die Verlagerung der Aufgaben und Titigkeiten von vorwiegenden Prozesssteuerungsaufga-
ben hin zu Uberwachungs-, Diagnose- und Planungsaufgaben wird in der ingenieurpsycho-
logischen Forschung unter dem Begriff der supervisory control diskutiert (vgl. SHERIDAN &
PARASURAMAN, 2006; SHERIDAN, 1992; MORAY, 1986). Dieser Begriff geht auf das von
Sheridan eingefiihrte Konzept der human meta-control (SHERIDAN, 1960) zuriick. Es be-
schreibt die Rolle des Operateurs in Arbeitssituationen, in denen der Prozessablauf rdumlich
entfernt von der Kontrolle stattfindet und in denen eine manuelle Steuerung nicht moglich
ist. Der Operateur gibt lediglich Anweisungen an das System, das dieses dann selbststindig
ausfiihren muss. Der Operateur iiberwacht die Ausfiihrung und greift im Notfall korrigierend

mit neuen Systeminstruktionen ein.

Waren frithere Tiatigkeiten durch vielfiltige Eingriffe in den Prozess geprigt, haben sich
die Tatigkeiten heute dahingehend verlagert, dass Prozesse vorwiegend iiberwacht werden.
Eine Folge ist, dass Operateure nur selten in teil- oder vollautomatisierte Prozesse eingreifen.
Die seltenen Eingriffe in den Prozess konnen mangelnde Ubung von grundlegenden Pro-
zesskontrolltitigkeiten oder Vigilanzprobleme zur Folge haben (vgl. SARTER, WOODS & BIL-
LINGS, 1997). In den Arbeiten zu supervisory control tasks betont SHERIDAN (1960, 1997),
dass die durch die Automatisierung verbleibenden Aufgaben fiir den Operateur nach wie vor
sehr komplex und vielfdltig sind, auch wenn sie auf den ersten Blick durch die Verlagerung
von immer mehr Funktionen in die Maschine einfacher zu werden scheinen. Mit dieser Ver-
dnderung geht nicht zwangsldufig eine Entlastung der Operateure einher. So weist
BAINBRIDGE (1998) darauf hin, dass Operateure trotz hoher Automatisierungsgrade nach wie
vor kritische und bedeutsame Titigkeiten, wie z.B. die Uberwachung, Wartung, Anpassung

etc. von Prozessen, erledigen miissen. Diese Aufgaben sind zum Teil sehr komplex und pro-
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duzieren Fehler auf der Seite des menschlichen Operateurs. Es sind jedoch haufig gerade die
Aufgaben, die fiir die Systementwickler gar nicht oder nur schwer zu automatisieren sind
und daher nach wie vor vom Menschen ausgefiihrt werden miissen. Dies sind hdufig kom-
plexe Aufgabentypen, so dass durch die Automatisierung keine Entlastung des Operateurs
stattfindet, sondern vielmehr der Grad der Beanspruchung verstiarkt wird (vgl. SARTER et al.,
1997).

2.2.1 Klassifizierung von Operateuraufgaben

Eine Grundlage fiir die Klassifizierung und Differenzierung der Aufgaben von Operateu-
ren bieten Arbeits- und Aufgabenanalysen. Auch wenn es nicht moglich ist, die Vielfalt der
Tatigkeiten in der industriellen Prozessfithrung bis ins Detail miteinander zu vergleichen, so
konnen dennoch allgemein giiltige Charakteristika fiir die Aufgabentypen definiert werden
(vgl. JOHANNSEN, 1993). In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansitze zur Beschrei-
bung der Aufgaben von Operateuren. Einer Einteilung von ROUSE (1981) und HOLLNAGEL
(1998) zufolge lassen sich 15 charakteristische kognitive Aktivitidten von Operateuren kom-
plexer Systeme identifizieren (vgl. Tabelle 2.1). Jede dieser kognitiven Aktivititen beinhaltet
ein Mindestmall an mentalen Aktivititen (Informationsaufnahme, -verarbeitung und -
umsetzung) und stellt unterschiedliche Anforderungen an diese. Einige der Aktivititen er-
fordern lediglich die Interaktion mit der Benutzerschnittstelle, wihrend andere die Manipula-
tion von Weltwissen erfordern. HOLLNAGEL setzt die kognitiven Aktivititen in einem Simple
Model of Cognition (SMoC; HOLLNAGEL & CACCIABUE, 1991) zu vier grundlegenden kog-
nitiven Funktionen in Beziehung (vgl. Tab. 2.1): (1) Beobachten, (2) Interpretieren, (3) Pla-
nen und (4) Ausfiihren. Auf der Grundlage dieses kognitiven Profils ist es moglich, die An-
forderungscharakteristiken von Aufgaben und Teilaufgaben zu beschreiben sowie mogliche
Fehler abzuleiten, die bei der Aufgabenausfithrung auftreten konnen. Allerdings weist
HOLLNAGEL (1998) darauf hin, dass diese Auflistung an Tétigkeiten nicht auf die Ableitung
von analytischen Prinzipien zuriickgeht und daher keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit,
Vollstiandigkeit oder Konsistenz erhebt. Sie soll vielmehr als praktische Orientierung bei der
Tatigkeitsanalyse eines Operateurs verstanden werden, die beispielsweise im Rahmen von
Arbeitsanalyse- und GestaltungsmaBBnahmen eingesetzt wird, um kognitive Anforderungs-

profile zu entwickeln.
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Tabelle 2.1: Kognitive Aktivitdten nach Hollnagel: Simple Model of Cognition

Kognitive Funktionen

Kognitive Aktivitaten Beobach- Interpre-

ten tieren Planen Ausfiihren

Koordinieren von Systemkonfigu-
rationen

Kommunizieren zwischen Bedien-
personal

Vergleichen von Messungen i.
Hinblick auf Abweichungen

w

Erstellen von Diagnosen X X

Evaluation von Zustanden X

Ausfiihren von Handlungen X

Identifizieren von Systemzustan-
den

Aufrechterhalten von Systemzu-
stdnden

9 | Uberwachung des Systems X X
Beobachten von Werten oder Indi-
katoren

Zielgerichtetes Planen von Hand-
lungen

Aufzeichnen von Messungen oder
Systemereignissen

13 | Regelung von Systemparametern X X

N [olo| A~

(0]

10

11

12

Scannen von Displays und ande-

14 .
ren Informationsquellen

X

15 | Verifizierung von Messungen X X

Jede der kognitiven Aktivititen lédsst sich in Bezug darauf spezifizieren, welche der vier
kognitiven Funktionen sie benotigt. So erfordert das Aufrechterhalten von Systemzustinden
beispielsweise Aktivitidten der Planung und Ausfiihrung. Im Gegenzug lassen sich auch die
vier kognitiven Funktionen hinsichtlich der kognitiven Aktivitidten beschreiben. Eine Aus-
fiihrungsaktivitit ist beispielsweise das Kommunizieren. HOLLNAGEL (1998) weist allerdings
darauf hin, dass es nicht moglich ist, einzigartige Zuordnungen von kognitiven Funktionen
zu kognitiven Aktivitdten zu vollziehen, da die kognitiven Funktionen nicht zufillig kombi-
niert werden konnen. Dieses Modell liefert eine erste Anndherung an die Charakteristiken
von Operateurtitigkeiten. Die Auflistung der kognitiven Aktivitdten stellt eine brauchbare
Grundlage fiir die Beriicksichtigung von Trainingsinhalten dar. Allerdings fehlt eine klare
Abgrenzung der Aufgabendimensionen, beispielsweise von Diagnose- und Evaluationsauf-

gaben. Hierzu vermerkt HOLLNAGEL (1998, S.247) lediglich: ,,The reason why they are sepa-
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rate cognitive activities is that they refer to different characteristic tasks on the level of per-
formance®. Eine weitere, hidufig verwendete Unterteilung der Tatigkeiten von Operateuren in
hochautomatisierten Systemen ist die Unterscheidung zwischen Uberwachungs- und Steue-
rungstitigkeiten einerseits und Storungsdiagnose- und Managementtitigkeiten andererseits
(vgl. WICKENS & HOLLANDS, 2000; BAINBRIDGE, 1983; MORAY, 2007). Die von HOLLNA-
GEL (1998) beschriebenen kognitiven Tétigkeiten lassen sich in diese Klassifikation eben-
falls einordnen. Die spezifischen Charakteristika dieser Tétigkeiten werden in den nichsten

beiden Abschnitten eingehender beschrieben.

2.2.2 Steuerung und Uberwachung

Zur Steuerung und Uberwachung zihlen Titigkeiten, die im Rahmen von sowohl routi-
nemdfBigen Aufgaben wie beispielsweise der reguliren Prozessiiberwachung, der Wartung
der Anlagenkomponenten oder Schichtiibergaben als auch bei ungewdohnlichen Aufgaben
wie beispielsweise das Anfahren der technischen Anlagen auftreten. Der oben beschriebenen
Klassifikation von HOLLNAGEL (1998) folgend wiirden folgende Aktivitiaten der Steuerung
und Uberwachung zugeordnet: (3)Vergleichen von Messungen im Hinblick auf Abweichun-
gen, (7) Identifizieren von Systemzustdnden, (8) Aufrechterhalten von Systemzustinden, (9)
Uberwachung des Systems, (10) Beobachten von Werten oder Indikatoren, (12) Aufzeichnen
von Messungen oder Systemereignissen, (14) Scannen von Displays und anderen Informati-
onsquellen. Diese Tatigkeiten haben jeweils spezifische Anforderungen an die Tatigkeitsaus-
fiihrung und sind durch verschiedene Grade an Unsicherheit in der Auswertung von Anzei-
gen und der Auswahl an korrekten Antworten geprigt (vgl. ROTH & Woo0DSs, 1988). Das
Anfahren der Anlage ist ein eher selten auftretendes Ereignis und stellt fiir den Operateur -
auch wenn hierfiir bereits standardisierte Prozeduren bestehen - keine Routineaufgabe dar.
Diese sehr anspruchsvolle Aufgabe erfordert, verschiedenste Informationen auf den Anzei-
gen zu beachten und zu integrieren. Ist die Anlage hochgefahren und im stabilen Betriebszu-
stand, bestehen die hauptsidchlichen Aufgaben des Operateurs darin, verschiedene Prozessva-
riablen kontinuierlich zu iiberwachen und gegebenenfalls anzupassen, Prozessparameter in-
nerhalb vorgegebener Grenzen zu halten und den Prozess auf sich verdndernde Produktions-
kriterien einzustellen. Diese Routinetitigkeiten basieren auf regelbasiertem Verhalten mit
intensiv geiibten Beobachtungsstrategien und Prozeduren der manuellen Kontrolle. Unter
normalen Prozessbedingungen muss sich der Operateur iiberwiegend auf einen vorwirtsge-

richteten Kausalfluss konzentrieren, in dem er kontinuierlich seine Aufmerksamkeit darauf
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richtet, welches Ereignis welchen Zustand zur Folge haben wird (vgl. LANDEWEERD, 1979).
Treten Storungen im Normalbetrieb auf, muss der Operateur entweder selbstdndig eingreifen
oder ein erfahrener Kollege muss gerufen werden, um die manuelle Prozesssteuerung zu
iibernehmen (vgl. BAINBRIDGE, 1983). Diese Ubernahme erfordert ein grundlegendes Maf3
an manuellen Prozesskontrollfihigkeiten und Wissen dariiber, welche Moglichkeiten der
manuellen Kontrolle existieren. Diese miissen friihzeitig in Trainingsprozeduren integriert

vermittelt und kontinuierlich aufgefrischt werden.

2.2.2.1 Steuerung

Ausgehend von Theorien zu motorischen Schemata (vgl. BARTLETT, 1932; SCHMIDT,
1975) lassen sich zwei Kategorien von Strategien fiir die manuelle Prozesssteuerung unter-
scheiden (vgl. Wickens & Hollands, 2000). Closed-loop Strategien sind riickmeldungsorien-
tiert und zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Ausfithrung viel Zeit in Anspruch nimmt, dass
sie aufmerksamkeitsbindend und auf visuelles Feedback aus der Umwelt angewiesen sind
(vgl. Tabelle 2.2). Open-loop Strategien hingegen zeichnen sich dadurch aus, dass sie hoch
geiibt sind und ohne visuelles Feedback ausgefiihrt werden konnen. Ubung ist hier das ent-
scheidende Merkmal. Sie haben einen geringen Anspruch an Aufmerksamkeitsprozesse und
konnen parallel zu einer anderen Titigkeit ausgefiihrt werden, ohne diese stirker zu unter-
brechen (vgl. WICKENS & HOLLANDS, 2000). Die manuellen Kontrolltdtigkeiten von uner-
fahrenen Operateuren zeichnen sich haufig dadurch aus, dass der Prozess stetig um das Ziel-
level herum schwankt, was zu Abweichungen fiihrt, wéhrend erfahrene Operateure dazu in
der Lage sind, den Prozess durch Open-loop-Kontrolle sehr genau zu steuern. BAINBRIDGE
(1997) weist allerdings darauf hin, dass sich die physikalischen Fertigkeiten erfahrener Ope-
rateure verschlechtern, wenn sie nicht fortlaufend geiibt werden. Kommt es zu einem Stor-
fall, und der vermeintliche Experte soll die manuelle Prozesskontrolle iibernehmen, kann es
aufgrund mangelnden Trainings passieren, dass er es verlernt hat, den Prozess unter Open
loop-Kontrolle zu steuern und dass er, gleich einem unerfahrenen Operateur, auf Feedback
aus dem System angewiesen ist und den Prozess nur noch mit gro3en Schwankungen um das
Ziellevel herum zu steuern in der Lage ist. Hier zeigt sich, dass kontinuierliche Trainings-
einheiten zu grundlegenden Tétigkeiten notwendig sind, um Prozesskontrollfahigkeiten auf-

recht zu erhalten.

MORAY, LOOTSTEEN und PAJAK (1986) konnten in Trainingsexperimenten mit simulierten

Prozesskontrollaufgaben zeigen, dass sich mit zunehmendem Training die Strategien der
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Prozesskontrolle von Closed-loop- hin zu Open-loop-Strategien entwickelten. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit, das Training von manuellen Prozesskontrolltitigkeiten sowohl in

Ausbildungskonzepte zu integrieren, als auch kontinuierlich aufzufrischen.

Tabelle 2.2: Unterscheidung zwischen Open-loop- und Closed-loop- Kontrolle

Open-loop Closed-loop
Anforderung an visuelles Feedback t ¥
Ubungsgrad ' t
Zeitlicher Anspruch t v
Parallele Aufgabenausfiihrung ¥ t

Nach WICKENS und HOLLANDS (2000) erfordert die erfolgreiche Prozesskontrolle drei

wichtige Komponenten:

(1) Zieldefinition: Eine klare Spezifizierung und ein eindeutiges Verstindnis von zukiinf-

tigen Produktionszielen

(2) Mentale Reprisentation: Eine genaue mentale Reprisentation des aktuellen Prozess-

zustands (um zukiinftige Zustidnde vorhersagen zu kdnnen) sowie

(3) Mentales Modell: Ein genaues mentales Modell iiber die Prozessdynamiken. An die-
ser Auflistung wird bereits deutlich, dass der Operateur trotz hohen Automatisierungsgrades
ein aktiver Bestandteil des Mensch-Maschine-Systems ist. Er ist darauf angewiesen, den
Prozess zu verstehen, aktuelle und zukiinftige Ziele zu formulieren und sicheres Wissen iiber
den Prozess und die Dynamiken zu erwerben, um wichtige Aufgaben wie die Planung von
Aktivitdaten und die Antizipation von Systemzustinden ausfithren zu konnen. Trainingskon-
zepte zur Ausbildung von Operateuren miissen dies beriicksichtigen und die notwendigen
Wissensvoraussetzungen integrieren, die es dem Operateur ermdglichen, Wissen iiber die
Funktionsweise des Prozesses und seiner Dynamiken aufzubauen. Die dritte Komponente ist
besonders wichtig fiir den Einsatz von Open-loop Kontrollstrategien. Die Genauigkeit des
mentalen Modells iiber die Prozessdynamiken ist besonders wichtig, weil es die gerichtete
Aufmerksamkeit leitet. Hat der Operateur kein mentales Modell iiber die Dynamik, muss er
auf das Prozessverhalten reagieren, abwarten was passiert, um wieder antworten zu konnen,
d.h. er muss mit langsamer und ineffizienter Closed-loop Strategie arbeiten. ROTH und
WoobDs (1988) zeigten, dass mit zunehmender Expertise die Aufgaben der Antizipation und
der mentalen Reprisentation aktueller Prozesszustinde erfolgreicher erledigt werden kon-

nen. Die Grundlagen fiir eine erfolgreiche Prozesssteuerung konnen bereits in frithen Phasen
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der Ausbildung von Operateuren gelegt werden. Bei der Gestaltung von Trainingsprogram-
men sollten die drei Komponenten a) Zieldefinition, b) mentale Représentation aktueller

Zustinde und ¢) mentales Modell tiber Prozessdynamiken explizit beriicksichtigt werden.

2.2.2.2 Uberwachung

SHERIDAN (1997) sowie SHERIDAN und PARASURAMAN (2006, S. 92) unterscheiden fiinf
Funktionen bei der Uberwachung und Steuerung von komplexen Systemen. Das Planen ge-
schieht out of the loop, d.h. nicht in der direkten Interaktion mit dem Prozess und der Auto-
mation. Dafiir benotigt der Operateur ein mentales Modell des zu kontrollierenden physikali-
schen Systems. Die Funktion des Lehrens bedeutet, geeignete Kontrollhandlungen auszu-
wihlen und Befehle an die Automation zu geben, diese Handlungen auszufiihren. Das U-
berwachen einer Automation beinhaltet, die Aufmerksamkeit auf Displays und andere In-
formationsquellen zu fokussieren und einen permanenten Abgleich der Systemzustinde zu
vollziehen. Dies macht das Vorhandensein von Situationsbewusstsein (vgl. ENDSLEY, 1995)
notwendig. Dies bedeutet, zu einem bestimmten Zeitpunkt die Elemente der Umwelt in ih-
rem Zustand, mit ihren Attributen und ihrer eigenen Dynamik wahrzunehmen, diese Infor-
mationen aggregieren zu konnen und somit ihr Zusammenspiel und ihre Bedeutung zu ver-

stehen sowie letztlich ihren Zustand in der ndheren Zukunft vorhersagen zu konnen.

Eine weitere Funktion besteht im Eingreifen, um den automatisierten Prozess abzubre-
chen oder manuell zu kontrollieren. Dies betrifft Situationen, in denen Storungen auftreten,
entdeckt und diagnostiziert werden, und in denen die Automation entweder neu program-
miert werden oder der Operateur durch manuelle Regelung eingreifen muss. Schlielich gibt
es die Funktion des Lernens aus der Erfahrung (auch out of the loop). Diese Funktion be-
schreibt, dass ein direkter Bezug zwischen dem Lernen aus der Erfahrung mit der Systemin-

teraktion und Planungstitigkeiten fiir zukiinftige Uberwachungstitigkeiten besteht.

Der Operateur hat bei der Uberwachung eines automatisierten Systems die Aufgabe, in
jeder Situation zu entscheiden, welche der Funktionsausiibungen angemessen ist. Fiir die
Uberwachung von groBtechnischen Anlagen muss der Operateur vier grundlegende Aufga-
ben ausfiihren, die sich zu den fiinf Funktionen der Uberwachungstitigkeit in Beziehung
setzen lassen (SHERIDAN & PARASURAMAN, 2006, S. 93): (1) Informationssuche: er muss
jeweils die aktuelle Systeminformation abfragen, (2) Informationsanalyse: diese Information
analysieren, (3) Entscheidungsfindung: auf dieser Grundlage Entscheidungen iiber Handlun-

gen treffen und (4) Handlungsausfiihrung: die Handlungen letzten Endes ausfiihren. Diese
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Vierteilung von Aufgabenklassen findet sich ebenfalls bei HOLLNAGEL (1998) (siehe Kapitel
2.1) der sie aber nicht zu den fiinf Funktionen von Uberwachungstitigkeiten in Beziehung
setzt, sondern zu den 15 kognitiven Aktivitdten eines Operateurs. Dennoch bieten beide He-
rangehensweisen eine solide Grundlage fiir die Spezifizierung der Anforderungen, die fiir
einen Operateur bei der Erfiillung vorgegebener Aufgaben anfallen und somit einen Nutzen
fiir die Ableitung von Trainingsinhalten. In einer Studie von MUMAW, ROTH, VICENTE &
BURNS (2000) wurde im Rahmen von zwei Felduntersuchungen der Frage nachgegangen,
wie Operateure in Kernkraftwerken den Anlagenzustand wihrend normaler Prozessbedin-
gungen iiberwachen. Die Autoren fanden heraus, dass Operateure die Uberwachungsaufga-
ben in einer aktiven Problemlosestrategie ausiibten und dass sie Strategien fiir wissensbasier-
tes Uberwachen anwendeten, um wichtige Informationen salienter und unwichtige Prozess-
dnderungen unbedeutender zu machen. Die Ergebnisse weisen auf die Bedeutung des aktiven
Riickgriffs auf wissensbasierte Informationen hin, die Operateure in sicherheitskritischen
Systemen anwenden, um die Informationsvielfalt zu strukturieren. Diese Selektion von rele-
vanter Information wird vor allem bei Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementtitigkeiten

relevant. Mit Aufgaben dieser Art beschiftigt sich das folgende Kapitel.

2.2.3 Fehlerdiagnose- und Fehlermanagement

Kann die Kontrolle und Regulation eines Prozesses im Normalfall noch durch Standard-
prozeduren gut geregelt werden, wird im Falle der eher seltenen Storungen eine komplexere
Aufgabenbearbeitung notwendig. In deren Verlauf miissen zeitliche Phanomene beachtet,
geeignete Informationen abgerufen, Diagnosen gestellt sowie darauf folgende korrigierende
Handlungen ausgewihlt werden. Diagnosen erfordern ein tiefgehendes Verstdndnis vom
zugrunde liegenden Prozess und seinen Dynamiken (vgl. BAINBRIDGE, 1983; MORAY, 1999;
RASMUSSEN, 1983; WICKENS & HOLLANDS, 2000). Nach der Klassifizierung von Hollnagel
(1998) lassen sich die folgenden Aktivititen in die Bereiche Fehlerdiagnose und Fehlerma-
nagement einordnen: (3) Vergleichen von Messungen im Hinblick auf Abweichungen, (4)
Erstellen von Diagnosen, (5) Evaluation von Zustidnden, (6) Ausfithren von Handlungen, (7)
Identifizieren von Systemzustinden, (11) Zielgerichtetes Planen von Handlungen, (15) Veri-

fizierung von Messungen.

In der Regelungstechnik werden bei Abweichungen von normalen Prozessabldufen die
Begriffe Abweichung, Fehler oder Storung als Zustiande und Ereignisse von Ausfillen unter-

schieden (vgl. DIN 40041, 1990). Sie stellen jeweils unterschiedliche Anforderungen an den
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Operateur, was die Diagnoseleistung und das Management betrifft. JOHANNSEN (1993) un-

terscheidet bei der Behandlung von Fehlern drei grundsitzliche Phasen:

(1) Fehlerentdeckung: Abweichungen von normalen Betriebsbedingungen werden festge-
stellt. Der Operateur erhélt entweder Warnmeldungen aus dem System oder leitet auf der
Grundlage seiner Uberwachungstitigkeiten aktuelle oder zukiinftige Abweichungen vom
normalen Prozessverhalten ab. JOHANNSEN unterscheidet in Anlehnung an RASMUSSENSs
Wissenstaxonomie (1983; vgl. auch Kapitel 3.2.3) fertigkeitsbasierte, regelbasierte und wis-
sensbasierte Fehlerentdeckung. Zur fertigkeitsbasierten Fehlerentdeckung gehoren Alarm-
tiberwachungen und einfache Beobachtungsaufgaben, bei denen nur wenige Variablen im
Hinblick auf ihre Abweichungen von vorgegebenen Werten iiberwacht werden miissen. Die
regelbasierte Fehlerentdeckung umfasst das Erkennen von Fehlern wie Mittelwertsidnderun-
gen oder sprungformiger Uberlagerungen und erfordert vom Operateur, Muster zu erkennen,
Auftretenswahrscheinlichkeiten von Ereignissen abzuschitzen und den Prozessverlauf se-
quentiell zu beobachten. Der Operateur muss regelbasiertes Wissen iiber die funktionalen
Eigenschaften des Systems anwenden, um beispielsweise dynamische Muster zu entdecken.
Diese Regeln ,,bestimmen die Entscheidung dariiber, welche der alternativen sequentiellen
Beobachtungen als nichste ausgewéhlt werden muss, sowie die endgiiltige Entscheidung, ob
ein Fehler vorliegt oder nicht.” (JOHANNSEN, 1993, S.344). Die wissensbasierte Fehlerentde-
ckung muss der Operateur aktiv einsetzen, um nach Fehlern im System zu suchen, die offen-
kundig nicht identifizierbar sind, da kein Fehlverhalten des Systems beobachtbar ist. Dies
konnen beispielsweise Fehler in elektronischen Schaltkreisen oder Fehler in Software-
Programmen sein. Fehlerentdeckungen dieser Art sind beispielsweise im Rahmen von War-

tungsarbeiten auszufiihren.

(2) Storungsdiagnosen: Ursachen werden herausgefunden. Hier findet ein Abgleich mit
der internen mentalen Reprisentation iiber den Prozess und seine Dynamiken statt. Bei Feh-
lerdiagnosen besteht eine wesentliche Anforderung an den Operateur in der Umkehr seines
kausalen Denkens gegeniiber dem Denken, wie es bei der Uberwachung und Steuerung unter
normalen Prozessbedingungen stattfindet. Der Operateur muss erschlieen, durch welche
Ursache ein bestimmtes Ereignis produziert wurde. RASMUSSEN (1983) vergleicht Fehlerdi-
agnosen mit Problemldsetitigkeiten, bei denen Operateure auf unterschiedlichen Abstrakti-
onsebenen schlussfolgern miissen. Einige Bestandteile einer Fehlerdiagnose umfassen Diag-
nosen auf den Ebenen physikalischer Formen und Funktionen wie z.B. Ventilen oder Fliis-

sigkeitslevels, andere hingegen erfordern das Schlussfolgern auf einer weitaus abstrakteren
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Ebene wie z. B. bestimmter Stufen eines Destillationsprozesses. Dementsprechend miissen
Operateure bereits bei der Informationssuche, aber auch bei der Entscheidung tiber und Aus-
fihrung von Handlungen wissen, wann regelbasiertes und fertigkeitsbasiertes Verhalten
nicht mehr ausreicht und stattdessen wissensbasiertes Verhalten eingesetzt werden muss
(vgl. dazu auch Kapitel 3.2.3). Fehlerdiagnosen lassen sich nach JOHANNSEN demnach auf
der Grundlage von RASSMUSSENs (1983) Wissenstaxonomie als fertigkeitsbasierte, regelba-
sierte sowie wissensbasierte Fehlerdiagnosen beschreiben. Die fertigkeitsbasierte Fehlerdi-
agnose umfasst Entscheidungen binidrer Art, wie z.B. zwei Prozesskomponenten oder Fehler-
typen. Die Entscheidung fiir eine der Alternativen ist relativ einfach und kann ohne Hilfe
von Assistenzsystemen vom Operateur selbst durchgefiihrt werden. Regelbasierte Fehlerdi-
agnosen basieren auf Heuristiken, die im Anschluss an die durch Mustersuche vollzogene
Fehlerentdeckung eingesetzt werden. Die wissensbasierte Fehlerdiagnose ist dann sinnvoll,
wenn unbekannte Systemmuster oder unbekannte Zustandsinformationen entdeckt wurden.
In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung und Erprobung von
Trainingsstrategien, die den Erwerb mentaler Kausalmodelle und somit die Storungsdiagno-

sefertigkeiten von Operateuren erhohen sollen.

(3) Storungsmanagement: Der Operateur wihlt geeignete Handlungen aus, um die Sto-
rung zu beheben. Auch die Korrektur von Fehlern lédsst sich in enger Anlehnung an die Wis-
senstaxonomie einteilen (vgl. JOHANNSEN, 1993). Bei der fertigkeitsbasierten Fehlerkorrek-
tur sind héufig einfache Tastatureingaben notwendig, und der Operateur setzt stereotype sen-
somotorische Muster ein. Allerdings ist es notwendig, die Ausfiithrung dieser stereotypen
Handlungen kontinuierlich zu trainieren, damit sie nicht verlernt werden (vgl. Kapitel 2.2.1).
Die regelbasierte Fehlerkorrektur sieht beispielsweise im Rahmen von Online-
Wartungsarbeiten vor, dass Korrekturtitigkeiten anhand vorgegebener, teilweise sehr kom-
plexer Regeln durchgefiihrt werden. Einen Sonderfall stellt die wissensbasierte Fehlerkorrek-
tur dar. Wurde ein unbekannter Fehler diagnostiziert, kann es sein, dass keine Heuristiken
vorhanden sind, die vorschreiben, wie der Fehler zu beheben ist. In diesem Fall muss der
Operateur auf der Grundlage seines bestehenden Wissens und seiner Erfahrung mit ver-
gleichbaren Situationen neue Fehlermanagementschritte ableiten und ausprobieren. Beim
Fehlermanagement befinden sich Operateure hdufig in einem Spannungsfeld von konkurrie-
renden Zielvorgaben. Einerseits miissen sie sicherstellen, dass die Anlagensicherheit ge-
wihrleistet ist. Dies kann beispielsweise im Falle einer Storungsmeldung in einem Kern-

kraftwerk zur Folge haben, eine Turbine abzuschalten. Andererseits gibt es 6konomische
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Vorgaben. Im Falle des Abschaltens einer Turbine kénnte beispielsweise die Effizienz des
Gesamtsystems herabgesenkt werden, was im Gegensatz zu den sicherheitsrelevanten Zielen
steht. Auch Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementtitigkeiten befinden sich insofern in die-
sem Spannungsfeld, als dass sie mit Stabilisierungstitigkeiten konkurrieren. So weisen WI-
CKENS und HOLLANDS (2000) darauf hin, dass in der Atomwirtschaft allgemeine Prozeduren
vorschreiben, dass die oberste Prioritét darin liegt, kritische Systemvariablen wieder in einen
normalen Zustand zuriickzufiihren, und dass sich die Diagnose einer Storung dem erst an-
schlieBen darf. Allerdings merken die Autoren diesbeziiglich an, dass oftmals Diagnosen
notwendig sind, um iiberhaupt feststellen zu konnen, welche Systemvariablen auflerhalb des
normalen Betriebszustands operieren, um dem entgegen wirken zu konnen. Ein weiteres
Problem mit den regelbasierten Vorgaben, wie Operateure auf gegebene Storfille reagieren
sollen (Wenn x, dann y) besteht darin, dass Operateure im Rahmen ihrer Informationsanalyse
hiufig den wenn x Teil nur vermuten und daher nur unter einem mehr oder weniger groflen

Mal an Unsicherheit agieren konnen.

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 wurden die Aufgaben von Operateuren in komplexen Syste-
men und die wesentlichen Charakteristiken dieser Aufgaben vorgestellt. JOHANNSEN (1993,
S.90) verweist darauf: ,,[...], dass die vom Menschen auszufiihrenden Aufgaben [...], vom
technischen Prozess bestimmt werden — somit kontextabhingig sind — und entsprechend
beim Menschen dem Prozess zugeordnetes Funktions- und Aufgabenwissen erfordern.” Ein
addaquates Wissen iiber den Prozess ist notwendig, um erfolgreiche Strategien fiir den Um-
gang mit unerwarteten, uniiblichen oder ganz und gar neuen Situationen ausbilden zu kon-
nen. Dieses Wissen entwickelt sich einerseits durch die Anwendung des Wissens und ande-
rerseits durch Feedback iiber die Effektivitidt von Eingriffen in den Prozess (vgl. BAINBRID-
GE, 1983). In verschiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Rolle des Ope-
rateurs mit ihren jeweils charakteristischen Aufgaben und Tétigkeiten in entscheidendem
Male bestimmt, wie der Wissenserwerb und die Wissensstrukturierung stattfinden (vgl. DE
KEYSER, 1987, S. 252). So konnte DE KEYSER (1987) bei einer Gegeniiberstellung von Ta-
tigkeitsprofilen in drei unterschiedlichen Industriebetrieben zeigen, dass die internen Repré-
sentationen iiber die Beschaffenheit ihrer Aufgaben bei Operateuren, die vorwiegend Uber-
wachungstétigkeiten ausfiihrten, geringer waren als bei Operateuren, die noch einen grof3e-
ren Entscheidungsspielraum im Rahmen ihrer Uberwachungstitigkeiten hatten. Bei letzteren
war das Wissen iiber den Prozess und dessen Bedienung weitaus bestindiger. Dies findet

ebenfalls Bestidtigung in der Annahme, dass Menschen keine deterministischen Input-



2 Komplexe Mensch-Maschine-Systeme: Merkmale und Aufgaben 24

Output-Maschinen sind, sondern zielorientierte und aktiv nach Zielen und fiir die Zielerrei-
chung relevanten Informationen suchende Individuen (vgl. RASMUSSEN, 1983, S.257). Das
bedeutet folglich, dass Operateure ihr Wissen iiber das System und die zugrunde liegenden
Prozesse aktiv einsetzen, um ihre Aufgaben erfolgreich zu bewiltigen. In dem Ausmal} al-
lerdings, in dem sich die Aufgaben von Operateuren unterscheiden, unterscheidet sich auch
das hierfiir notwendige Wissen, das die Operateure erwerben (vgl. DE KEYSER, 1987). Das
Wissen iiber die Beschatfenheit der speziellen Wissensbereiche ist eine notwendige Voraus-
setzung fiir das Verstdndnis der erfolgreichen oder fehlerhaften Performanz von Operateuren
und in weiterer Konsequenz fiir die Gestaltung von Interventionen, wie beispielsweise com-
puterbasierten TrainingsmaBnahmen. Welcher Gestalt also dieses Wissen ist und wie es rep-

rasentiert und erworben wird, ist ein weiterer Aspekt und Bestandteil der folgenden Kapitel.
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3 ZUR ROLLE DES WISSENS IN KOMPLEXEN
SYSTEMEN: MENTALE KAUSALMODELLE

,,Kognitionspsychologische Forschung im Problembereich Prozess- und Systemsteuerung
hat u. a. das Wissen zum Gegenstand, welches Menschen erwerben und nutzen, die umfang-
reiche Systeme und Prozesse steuern. (KLUWE, 1991, S.311). In diesem Kapitel soll auf der
Grundlage kognitions- und ingenieurpsychologischer Theorien ndher betrachtet werden,
welche Wissensformen fiir die Uberwachung und Steuerung sowie fiir Diagnosetiitigkeiten
erforderlich sind, und wie dieses Wissen erworben und reprisentiert wird. In Kapitel 3.1
werden relevante Unterscheidungsdimensionen von Wissensarten und spezifische Merkmale
der Wissensreprisentation beleuchtet, wie sie in der Mensch-Technik-Interaktion Verbrei-
tung gefunden haben. Kapitel 3.2 fokussiert mentale Modelle als ein zentrales Konstrukt der
Wissensreprisentation im Kontext der Steuerung komplexer Systeme. Kapitel 3.3 und 3.4
spezifizieren mentale Kausalmodelle und ihren Erwerb vor dem Hintergrund der charakteris-
tischen Tatigkeiten des Operateurs eines komplexen Systems als Grundlage fiir die Ablei-

tung von Trainingsstrategien.

3.1 Wissen in komplexen Systemen

Die Uberwachung und Steuerung komplexer Systeme erfordert zum einen Kenntnisse
iber die Systembestandteile, um beispielsweise zu wissen, welche Komponenten in regel-
miBigen Abstinden iiberwacht und gegebenenfalls auch vor Ort in der Anlage kontrolliert
werden miissen und an welchen Komponenten bei routineméfigen und ungewdhnlichen Si-
tuationen Eingriffe in den Prozess- oder Produktionsablauf notwendig und moglich sind.
Zum anderen ist Wissen dariiber erforderlich, welche Komponenten miteinander verbunden
sind und wie die Wirkbeziehungen beschaffen sind. Dies ist sowohl notwendig, damit der
Operateur ein Verstdndnis vom regulidren Systemverhalten hat, als auch um bei Abweichun-
gen vom routinemaBigen Systemverhalten durch gezielte Eingriffe in das System Moglich-
keiten zur Storungskorrektur zu haben. Die Wissenspsychologie beschiftigt sich mit Fragen
des Erwerbs, der Représentation und der Anwendung von Wissen (vgl. MANDL & SPADA,
1988; SUB, 1996). Ansitze zur Untersuchung des Wissens von Operateuren in der Mensch-
Maschine-Interaktionsforschung beziehen sich auf die grundlegenden Theorien der wissens-
psychologischen Forschung. In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick iiber grundlegen-

de Unterscheidungsmoglichkeiten gegeben.



3 Zur Rolle des Wissens in komplexen Systemen: mentale Kausalmodelle 26

3.1.1 Deklaratives und prozedurales Wissen

Héaufig werden zwei Formen von Wissen und ihre spezifischen Merkmale der Représenta-
tion unterschieden: deklaratives Wissen (wissen, dass) einerseits und prozedurales Wissen
(wissen, wie) andererseits (vgl. RYLE, 1949; KLUWE & HAIDER, 1990; DUTKE, 1998; SUB
1996). Deklaratives Wissen ist in der Regel verbalisierbar, bewusstseinsfihig und so repri-
sentiert, dass ein direkter Zugriff moglich ist. Prozedurales Wissen hingegen ist eigentlich
nicht bewusstseinsfihig und kann nur unter gewissen Umstédnden verbalisiert werden. Proze-
durales Wissen ist ausfiihrbar, zielgerichtet und steuert das menschliche Verhalten (vgl.
SCHNOTZ, 1994). Héufig wird von den Konzepten deklarativen und prozeduralen Wissens
die Einteilung in Sach- und Handlungswissen unterschieden (z.B. SUB, 1996). Diese Unter-
scheidung soll im Rahmen dieser Arbeit allerdings vernachlidssigt werden. Dieses Kapitel
konzentriert sich auf eine Begriffsdefinition von KLUWE und HAIDER (1990), in der die Kon-
zepte im Zusammenhang mit mentalen Modellen beleuchtet werden und die im deutschspra-

chigen Raum héufig aufgegriffen wurde (vgl. SU8, 1996).

Nach KLUWE und HAIDER (1990) ldsst sich deklaratives Wissen in Bereichs- und Akti-
onswissen unterteilen (vgl. Tabelle 3.1). Das Bereichswissen umfasst alle Kenntnisse iiber
die Beschaffenheit und die Wirkweise des Systems. Zum Bereichswissen gehort das Sys-
temwissen, das alle mitteilbaren Kenntnisse iiber die Beschaffenheit und das Verhalten eines
Systems umfasst (dies beinhaltet sowohl Wissen iiber die Systemkomponenten, als auch ii-
ber deren strukturelle Organisation und spezifische Funktionsmerkmale). Das Funktionswis-
sen als weitere Komponente des Bereichswissens umfasst das Wissen iiber die systeminter-
nen Ursache-Wirkungszusammenhénge. Es ist beispielsweise in Situationen notwendig, in
denen Storungsmeldungen im Prozess auftauchen und der Operateur gefordert ist, eine Di-
agnose iiber die Ursache der Storung zu treffen. Das Aktionswissen lisst sich auch als Kon-
troll- und Steuerungswissen bezeichnen (vgl. KLUWE & HAIDER, 1990) und beinhaltet das
Wissen iiber die moglichen Eingriffe in das System und die Verdnderungen, die durch Ein-
griffe angestoBen werden. Dieses Wissen ldsst sich in Form von Input-Output-Regeln (oder
auch Wenn-Dann-Regeln) ausdriicken. Es stellt einen wichtigen Bestandteil fiir die Orientie-
rung des Operateurs an der Schnittstelle dar, da es in entscheidendem MaBle davon gepragt
ist, welche Riickmeldungen aus dem System an der Schnittstelle dargeboten werden. Das
Wissen eines Operateurs iiber die Handlungsschritte eines Batch-Prozesses und dariiber, an

welchen Stellen der Prozess zwischen voll- und teilautomatisiert wechselt und welche Ein-
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griffe auf seiner Seite dann notwendig werden, ldsst sich dementsprechend als Kontroll- und

Steuerungswissen beschreiben.

Tabelle 3.1: Ubersicht (iber deklarative und prozedurale Wissensformen

Deklaratives Wissen Prozedurales Wissen
Bereichswissen Aktionswissen Daten Prozesse
. . . Kontroll- und Generierende Transformierende
Systemwissen Funktionswissen ;
Steuerungswissen Prozesse Prozesse

Unter prozeduralem Wissen werden hingegen geistige Operationen verstanden, ,,die eine
Generierung von System-, als auch von Kontroll- und Steuerungswissen leisten, und die wei-
ter das bereits verfiigbare Wissen transformieren* (KLUWE & HAIDER, 1990, S.176). Unter
prozeduralem Wissen werden in diesem Sinne also generierende und transformierende Pro-
zesse des Wissenserwerbs verstanden. Wihrend RYLE (1949) in einer sehr strengen Definiti-
on prozedurales Wissen so abgrenzt, dass es sich nur in der Ausfiihrung einer Handlung
zeigt und im Vergleich zu deklarativem Wissen nicht verbalisierbar ist, gehen weniger radi-
kale Ansdtze davon aus, dass prozedurales Wissen in dem Malle mitteilbar ist, in dem der
Informationsgehalt einer Prozedur auch als deklaratives Wissen reprisentiert ist (OSWALD &
GADENNE, 1984). SUB (1996, S.63) verweist in diesem Zusammenhang auf den Gebrauch der
beiden Konzepte in der Alltagssprache und vergleicht deklaratives Wissen mit Wissen und
prozedurales Wissen mit Kénnen. KLUWE und HAIDER (1990) sowie KLUGE (2004) unter-
scheiden ferner die Reichweite des Wissens als ein wesentliches Merkmal des individuellen
Wissens iiber ein System. Sie setzt sich zusammen aus dem Systemwissen und dem Kon-
trollwissen (vgl. Tabelle 3.1) und bestimmt, in welchem Ausmal ein Operateur auf der

Grundlage seines Wissens Anforderungen erfiillen und Probleme bewéltigen kann.

Eine weitere Unterscheidung von Wissensarten, die sich in weiten Teilen mit der zwi-
schen deklarativem und prozeduralem Wissen deckt, findet sich in der Trennung von impli-
zitem und explizitem Wissen (vgl. BERRY & BROADBENT, 1984). So fanden BERRY und
BROADBENT in Untersuchungen heraus, dass Probanden zwar in der Lage waren, im An-
schluss an ein Training ein komplexes System korrekt zu steuern. Befragt nach ithrem Wis-
sen iiber die Systemzusammenhingen waren die Probanden jedoch nicht dazu in der Lage,
ihr Wissen zu dulern. Implizites Wissen ist der Definition nach all jenes Wissen, das nicht
verbalisierbar und nicht bewusstseinsfihig ist. BERRY und BROADBENT gehen davon aus,
dass es auch unbewusst erworben wird, und dass der Lernprozess nicht gerichtet und nicht

aktiv ist. Explizites Wissen hingegen ist verbalisierbar, bewusstseinstihig und wird zielge-
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richtet erworben. BERRY (1987) hat in der Folge diese Unterscheidung differenziert. Sie geht
davon aus, dass implizites Wissen weiter unterteilt werden muss in echtes implizites Wissen,
das tatsédchlich unbewusst gelernt wird und implizites Wissen, das zuerst explizit und zielge-
richtet gelernt wird, in der Folge, d.h. in der Interaktion mit dem System, aber prozedurali-
siert wird und nicht mehr direkt bewusstseinsfiahig und verbalisierbar ist. Von diesen Unter-
stufen impliziten Wissens unterscheidet sie das tacit knowledge, das auf explizite Nachfra-

gen hin verbalisierbar und symbolisch darstellbar ist.

3.1.2 Wissenserwerb in komplexen Systemen

Welche Form von Wissen muss ein Operateur erwerben, um ein (komplexes) technisches
System erfolgreich steuern zu kénnen? Antworten auf diese Frage lassen sich vor dem Hin-
tergrund der Problemldseforschung finden, die den Problemloseprozess als Prozess des Wis-
senserwerbs und der Wissensanwendung beschreibt. In Studien zum Wissenserwerb in kom-
plexen dynamischen Systemen beschiftigt sich eine zentrale Frage damit, ob es fiir die er-
folgreiche Steuerung des Systems eine notwendige Voraussetzung ist, im Vorfeld Wissen
iber die Struktur des Systems aufzubauen. Eine andere Sichtweise stellt die Frage dar, ob
stark vereinfachtes und unvollstindiges Wissen, das auf wenigen Input-Output-Regeln ba-
siert, ausreicht um ein System erfolgreich zu bedienen (siehe Kap.3.1.1). In Studien zu der
erst genannten Sichtweise konnte nachgewiesen werden, dass der Aufbau von Wissen iiber
die Struktur des Systems eine notwendige Voraussetzung fiir erfolgreiche Systeminteraktion
darstellt (FUNKE, 1992; BERRY & BROADBENT, 1988). In seinen Arbeiten zum Wissenser-
werb in komplexen Systemen beschreibt FUNKE (1992) den Prozess des Wissenserwerbs als
Prozess des Aufbaus und der Anwendung eines subjektiven Kausalmodells iiber das System
und die diesem immanente Struktur. Der Aufbau des Kausalmodells kann als hypothesenge-
nerierender und hypotheseniiberpriifender Prozess auf Seiten der lernenden Person beschrie-
ben werden. Der Lernende stellt Annahmen iiber die Beschaffenheit der Systemzusammen-
hinge auf und erprobt sie. So formt sich ein Ursache-Wirkungs-Modell iiber das System.
FUNKE konnte in seinen Untersuchungen durch pfadanalytische Auswertungen zeigen, dass
das Wissen iiber die Kausalstruktur des Systems eine wichtige Determinante der Leistung
bei Aufgaben der Systeminteraktion darstellt. Vertreter der gegenteiligen Sichtweise (z.B.
KLUWE & HAIDER, 1990; KLUWE et al. 1991) gehen davon aus, dass Personen ein System
erfolgreich steuern konnen, auch ohne es unbedingt verstehen zu miissen. Sie verweisen auf

die Notwendigkeit der Analyse von Minimalanforderungen an zu vermittelndes Wissen, die
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erfiillt sein miissen, um ein System zu steuern. Auch BAINBRIDGE (1981) unterstiitzt die Auf-
fassung, dass Operateure ein komplexes System auf der Grundlage eines unvollstindigen
Modells steuern konnen. Sie sieht den Wissenserwerb als einen Prozess an, in dessen Ver-
lauf Strategien ausgebildet werden, die in das Langzeitgedédchtnis iiberfiihrt werden. Der
Arbeitsspeicher wird in Entscheidungssituationen aktiviert. Die Entscheidungen fiir be-
stimmte Handlungen bzw. Eingriffe in das System werden vom Operateur im Kontext seines
Wissens iiber den aktuellen Prozessstatus getroffen. Dabei beruft er sich allerdings nach
BAINBRIDGE (1983) nicht auf Rohdaten iiber den Prozess, die er intern représentiert hat, son-
dern vielmehr auf die Giiltigkeit vergangener Vorhersagen und Entscheidungen, die fiir den
aktuellen Verlauf des Prozesses niitzlich sein konnten. SUB (1996) kritisiert die Ergebnisse
von KLUWE et al. (1991) allerdings dahingehend, dass sie auf der Grundlage ihrer Ergebnisse
nicht ausschlieen konnen, dass es Systemsteuerungsanforderungen gibt, fiir die ein tiefer
gehendes Verstindnis der Wirkzusammenhinge innerhalb des Systems notwendig ist. In der
vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass unterschiedlich detailliertes Wissen fiir

die Erfiillung der verschiedenen Operateur-Aufgaben notwendig ist.

3.2 Mentale Kausalmodelle technischer Systeme

NEISSER (1967) definierte die kognitive Psychologie als die Erforschung dessen, wie
Menschen lernen, strukturieren, behalten und ihr Wissen nutzen. Mentale Modelle stehen in
engem Bezug zu anderen Reprisentationen von Wissensstrukturen wie beispielsweise
Schemata (vgl. RUMELHART & ORTONY, 1977; REIMAN & CHI, 1989), die Informationen
iber Konzepte oder Konstrukte in abstrakter und generalisierter Form repriasentieren sowie
Skripten, die die Reprisentation von Ereignis- bzw. Handlungssequenzen in spezifischen
Kontexten beschreiben und deren Zweck es ist, stilisierte alltdgliche Situationen zu organi-

sieren und zu leiten (vgl. SHANK & ABELSON, 1977).

Im Zusammenhang mit der Frage des Wissenserwerbs in komplexen Systemen wird eben-
falls diskutiert, in welcher Form das erworbene Wissen représentiert wird. In der Mensch-
Maschine-Systemforschung wird bezogen auf diese Frage hdufig das Konzept der mentalen
Modelle diskutiert. DUTKE definiert mentale Modelle als ,,Ausdruck des Verstehens eines
Ausschnittes der realen Welt“ (DUTKE, 1994, S.2). Mentale Modelle sind demnach interne
Abbilder der Umwelt, die den Menschen dazu befihigen Handlungen zu planen und auszu-

fithren.
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3.2.1 Das Konzept mentaler Kausalmodelle

Der Begriff des mentalen Modells oder auch des mentalen Kausalmodells hat sowohl in
den Ingenieurwissenschaften als auch in der psychologischen Forschung eine lange Traditi-
on. In den Ingenieurwissenschaften wurde er in der Regelungstechnik zusammen mit dem
Konzept der Optimal Control Theory und Studien zu mentaler Beanspruchung eingefiihrt
(vgl. KLEINMANN et al, 1970; SHERIDAN & STASSEN, 1979). Erstmals wurde der Begriff von
CRAIK (1943) eingefiihrt und hat seitdem eine breite Anwendung gefunden Die Definition
von CRAIK liefert erste differenzierte Hinweise auf die Eigenschaften eines mentalen Mo-

dells als einer Form von Wissensreprésentation:

W If the organism carries a small scale model of external reality and of its own possible
actions within its head, it is able to try out various alternatives, conclude which is the best of
them, react to future situations before they arise, utilize the knowledge of past events in deal-
ing with the present and the future, and in every way to react in a much fuller, safer, and

more competent manner to emergencies which face it“ (CRAIK, 1943, S.61).

Schon in dieser frithen Definition findet sich die Beschreibung der charakteristischen
Merkmale mentaler Modelle, wie sie in der Folge hiufig aufgegriffen und verwendet wurde.
Mentale Modelle befidhigen den Menschen demnach zur Handlungsauswahl, zur Antizipati-
on von zukiinftigen Ereignissen sowie zu Diagnosen bereits geschehener Ereignisse. Die
wohl bedeutendste Aussage an der Definition ist, dass wir Menschen kontinuierlich kleine,
mafstabgetreue Modelle von Situationen und unseren Handlungsmoglichkeiten ausbilden.
All dies dient in letzter Konsequenz dem Zweck, umfassender, sicherer und kompetenter in
der Interaktion mit der Umwelt handeln zu konnen. Wie aber sehen diese Modelle aus, und
in welcher Form ist das Wissen in ihnen reprisentiert? Mit der Beantwortung dieser Fragen
beschiftigen sich in langer Tradition die verschiedenen Ansdtze zu mentalen Modellen. Das
Konstrukt der mentalen Modelle wird im Zusammenhang mit vielen Paradigmen untersucht.
Eine einheitliche Definition des Konstruktes existiert allerdings nicht, da in den Theorien
unterschiedliche Aspekte dieses Konstrukts, je nach Anwendungsdoméne und Aufgaben-
schwerpunkt, in den Vordergrund gestellt werden. Ein Vergleich der unterschiedlichen An-
sdtze und Theorien zu mentalen Modellen technischer Systeme findet sich beispielsweise bei
MORAY (1999) sowie bei ROUSE und MORRIS (1986). Allgemein wird der Begriff des menta-
len Modells im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion immer dann verwendet, wenn

jene Wissensformen betrachtet werden, bei denen problemlosendes Denken oder mentale
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Simulationen das System betreffend eine Rolle spielen (vgl. DUTKE, 1998). GENTNER (2002)
unterscheidet zwei Ansitze bei der Erforschung mentaler Modelle. Auf der einen Seite gibt
es Theorien, die sich mit der Beschreibung des Wissens und derjenigen Prozesse beschifti-
gen, die das Verstindnis und das Schlussfolgern in wissensreichen Doménen unterstiitzen
(vgl. MORAY, 1999). Auf der anderen Seite gibt es Theorien, deren Hauptaugenmerk auf der
Betrachtung von mentalen Modellen als Konstrukt des Arbeitsgedédchtnisses liegt, das das
logische Schlussfolgern unterstiitzt (vgl. JOHNSON-LAIRD, 1983). Die in dieser Arbeit disku-

tierten Theorien lassen sich der zuerst vorgestellten Sichtweise zuordnen.

YOUNG (1983) verwendet den Begriff des mentalen Modells aus einer nutzungszentrierten
Sichtweise heraus als eine Wissensform, die unabhingig von der Verwendung zur Beschrei-
bung eines Gerits genutzt wird (in mentalen Modellen sind demnach vorwiegend Beschrei-
bungen von Input-Output-Beziehungen reprisentiert, die mit bestimmten Verwendungszwe-
cken assoziiert sind). MORAY (1999) stellt allerdings den Nutzungskontext als entscheiden-
des Merkmal in den Vordergrund und schligt vor, diesen als Ausgangspunkt fiir die Defini-
tion des mentalen Modells zu nehmen. ROUSE und MORRIS (1986) verstehen unter mentalen
Modellen Wissensstrukturen (die Autoren sprechen allerdings anstelle von Wissensstruktu-
ren von Mechanismen), die die Beschreibung von Zweck, Struktur, Funktionsweise und Zu-
stand komplexer Systeme ermoglichen, wobei sich auch verschiedene zukiinftige Systemzu-
stande prognostizieren lassen. WICKENS (1984) weist darauf hin, dass mentale Modelle eher
als hypothetische Konstrukte verstanden werden sollten, die nicht direkt beobachtbar sind,
sondern vielmehr in einer theoretischen Annédherung an die Erforschung menschlicher In-

formationsverarbeitungsprozesse als Hilfswerkzeug der Sprache dienen sollten.

Eine weitere zentrale Frage in der Auseinandersetzung mit dem Konstrukt der mentalen
Kausalmodelle ist die, welches Wissen in ihnen reprisentiert ist (vgl. MORAY, 1999): Wissen
aus dem Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedidchtnis oder Wissen aus dem Langzeitgedidchtnis. CRAIK
(1943) ist einer der Vertreter der Annahme, dass in mentalen Modellen Wissen aus dem
Langzeitgedichtnis reprisentiert ist. MORAY (1999) geht davon aus, dass in mentalen Model-
len zwar Wissen aus dem Langzeitgedichtnis reprisentiert ist, dass aber die Inhalte der men-
talen Modelle ins Arbeitsgedichtnis iiberfiihrt und aus dem Arbeitsgedédchtnis verfiigbar ge-
macht werden konnen. Vertreter der Kurzzeit- bzw. Arbeitsgeddchtnisthese gehen davon
aus, dass das mentale Modell aus dem Wissen iiber ein System oder eine Aufgabe jeweils in
einer spezifischen Situation konstruiert wird. Es besteht nur aus den Aspekten, die notwen-

dig sind, um ein gegebenes Problem zu 16sen (vgl. JOHNSON-LAIRD, 1983).
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In der vorliegenden Arbeit werden in empirischen Untersuchungen Trainingsstrategien
zur Unterstiitzung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle iiberpriift. Es wird, ausgehend von
der Betrachtungsweise MORAY’S (1999), angenommen, dass in mentalen Kausalmodellen
Wissen aus dem Langzeitgedédchtnis représentiert ist, dass allerdings im Zuge des Wissens-
erwerbs das Wissen im Arbeitsgedédchtnis abrufbar und verbalisierbar ist. Somit kann der
aktuelle Status des mentalen Kausalmodellerwerbs im Rahmen von Trainingsuntersuchun-

gen als Arbeitsgedichtnis-Bestandsaufnahme abgerufen werden.

Kausale Modelle kénnen als eine Spezialform Mentaler Modelle beschrieben werden
(THURING, 1991). Nach THURING sind in kausalen Modellen die Ursache-Wirkungs-
Zusammenhinge eines Phidnomens représentiert. Demnach sind kausale Modelle phidnomen-
spezifisch, da sie zur Erklidrung oder Vorhersage eines bestimmten Ereignisses dienen. In
dieser Arbeit wird die Sichtweise mentaler Modelle dahingehend ergiinzt, dass in mentalen
Kausalmodellen das Wissen iiber die Ursache-Wirkungs-Zusammenhédnge im System repri-
sentiert ist, d.h. das Wissen iiber einzelne Systemkomponenten und ihre Interaktionen. Somit
repriasentieren mentale Kausalmodelle einerseits phdnomenspezifische Inhalte und anderer-
seits auch bereichsspezifische Inhalte. Hat ein Operateur ein mentales Kausalmodell von
einem technischen System aufgebaut, ermoglicht ihm dies die Systembedienung unter nor-
malen Bedingungen und zusitzlich den Umgang mit spezifischen Situationen. Auf das men-
tale Kausalmodell kann zuriickgegriffen werden, um unterschiedliches Systemverhalten zu
erkldren. Dies beinhaltet unter anderem die Vorhersage von Systemzustinden. Das mentale
Kausalmodell bietet dariiber hinaus die Grundlage fiir die Entwicklung und Anwendung von
Kontrollstrategien. Das in Form von mentalen Kausalmodellen gespeicherte Wissen stellt

eine Abstraktion und Reduktion der Realitit dar.

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Theorien zu mentalen Kausalmodel-
len vorgestellt und auf ihre Eignung als Grundlage fiir ein Trainingskonzept diskutiert. Jede
dieser Theorien liefert einen Beitrag zu dem in Kapitel 3.3 abgeleiteten Rahmenmodell zum
Erwerb mentaler Kausalmodelle sowie zu den in Kapitel 4.5 vorgestellten Trainingsbaustei-

nen.

3.2.2 Mentale Modelle nach Norman

NORMAN (1983, 1987) hat mit seinen Uberlegungen zum Konstrukt des mentalen Modells

eine grundsitzliche Beschreibung der Eigenschaften sowie der Grenzen dieser Form von
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Wissensrepriasentation angeboten, die seitdem im Kontext der Gestaltung von Mensch-
Maschine-Interaktion eine breite Anwendung gefunden hat: ,,In interacting with the envi-
ronment, with others, and with the artifacts of technology, people form internal, mental mo-
dels of themselves and of the things with which they are interacting. These models provide

predictive and explanatory power for understanding the interaction” (S.7).

Mentale Modelle haben einen erkldrenden Charakter und sie ermdglichen es uns, in der
Interaktion mit Systemen Vorhersagen zu treffen. Allerdings unterliegen mentale Modelle
nach NORMAN einigen wesentlichen Beschrinkungen: (1) Mentale Modelle sind unvollstén-
dig. (2) Die Fihigkeit, mentale Modelle zu simulieren, ist sehr begrenzt. (3) Mentale Model-
le sind instabil: Menschen vergessen selten auftretende Details iiber das System, das sie be-
nutzen. (4) Mentale Modelle haben keine klaren Grenzen. (5) Mentale Modelle sind unwis-
senschaftlich (hypothetische Konstrukte) und schlielich (6) Mentale Modelle sind sparsam
(d.h. sie geben die Realitit nur in vereinfachter und abstrahierter Form wieder). Aus diesen
Beschriankungen wird deutlich, dass das mentale Modell eines Operateurs nicht notwendi-
gerweise eine exakte und vollstdndige Reprisentation des zu iiberwachenden Systems sein
muss. Dass Operateure komplexe Systeme auch auf der Grundlage von unvollstindigen und
sparsamen mentalen Modellen zu steuern in der Lage sind, konnte BAINBRIDGE (1981) mit
empirischen Analysen der Arbeit von Operateuren in Prozessleitwarten zeigen, die anhand
von sehr einfachen Wissensstrukturen und ohne Kenntnisse iiber die zugrunde liegenden
Ursache-Wirkungs-Prozesse das System steuerten. Auch KLUWE et al. (1991) fanden heraus,
dass es Operateuren auf der Grundlage relativ abstrakter Input-Output-Regeln moglich war,
ein komplexes System zu bedienen. Zur eindeutigeren Modellierbarkeit mentaler Modelle
hat NORMAN (1983) eine Begriffsklassifikation vorgeschlagen, die seitdem oftmals aufge-
griffen und als Grundlage fiir die Einordnung des Betrachtungsgegenstandes herangezogen
wurde (z.B. GENTNER, 2002; MORAY, 1999; HOLLNAGEL, 1998; KLUWE & HAIDER, 1990;
RASMUSSEN, 1986). NORMAN unterscheidet zwischen vier Ebenen bei der Betrachtung des
Konstruktes mentaler Modelle, die je nach Anwendung und Ausfiihrendem zu unterscheiden

sind:

(1) Das (physikalische) Zielsystem t. das System, das der Nutzer lernen beziehungsweise

verwenden soll.

(2) Das konzeptuelle Modell dieses Zielsystems C(t): das konzeptuelle Modell soll eine

angemessene Reprisentation dieses Zielsystems bereitstellen. Es soll das Zielsystem konsi-
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stent, genau und vollstindig beschreiben. NORMAN versteht konzeptuelle Modelle als Trai-

ningswerkzeuge fiir physikalische Systeme.

(3) Das mentale Modell des Nutzers M(t): Jeder Nutzer entwickelt in der Interaktion mit
dem System ein mentales Modell iiber das System, die Funktionsweise und die Bedienung.
Dieses Modell muss zwar nicht technisch perfekt sein, aber es muss funktional sein, damit
der Nutzer das System bedienen und dabei von seinem mentalen Modell geleitet werden
kann. NORMAN weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass das mentale Modell des
Nutzers in weiten Teilen von seinem Vorwissen, seinen technischen Vorerfahrungen und den

Prinzipien menschlicher Informationsverarbeitung abhéngig ist.

(4) Das Modell des Wissenschaftlers iiber das mentale Modell des Nutzers C(M(t)): Dies
ist das kognitionswissenschaftliche Modell iiber ein mentales Modell und beschreibt das
ideale Wissen, das ein Nutzer iiber ein System haben sollte. Es basiert auf dem konzeptuel-
len Modell und umfasst das Wissen, das der Wissenschaftler fiir das Systemverstindnis als
notwendig erachtet. Als ein wesentlicher Aspekt ist hier zu beriicksichtigen, dass das psy-
chologische mentale Modell von dem tatsidchlichen mentalen Modell eines Nutzers abweicht

(vgl. auch KLUWE & HAIDER, 1990).

NORMAN (1983) definiert drei relevante Eigenschaften eines Nutzermodells als Grundlage

fiir die Formulierung des konzeptuellen Modells eines Wissenschaftlers:

(1) Das Glaubenssystem: ein mentales Modell reflektiert immer auch die Annahmen einer
Person iiber das zu bedienende System. Diese Annahmen formen sich durch Systembeobach-
tungen und Schlussfolgerungen, aber auch durch Instruktionen, also auch durch Trainings.
Das konzeptuelle Modell des Wissenschaftlers iiber das mentale Modell des Nutzers sollte

immer auch ein Modell der relevanten Teile des Glaubenssystems enthalten.

(2) Die Beobachtbarkeit: dieser Aspekt beschreibt die notwendige Korrespondenz zwi-
schen den Eigenschaften des Zielsystems ¢ und den Eigenschaften des konzeptuellen Mo-

dells des Wissenschaftlers C(M(t)).

(3) Die prddiktive Kraft: Auf der Grundlage des mentalen Modells lernt der Nutzer das
Systemverhalten zu verstehen und zu antizipieren. Nutzern sollte es daher moglich sein, ihre
Modelle mental zu simulieren. Daraus folgt die Forderung, dass das konzeptuelle Modell des
Wissenschaftlers ein kognitionswissenschaftliches Modell der relevanten menschlichen In-

formationsverarbeitungsprozesse und Wissensstrukturen beinhalten muss. Die Beriicksichti-
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gung dieses Aspekts wird besonders im Zusammenhang mit der Gestaltung von Trainings-

programmen bedeutsam.

Verwendet man die von NORMAN (1983) vorgestellte Taxonomie als Grundlage fiir das
Design von Operateur-Trainings, lassen sich verschiedene Gestaltungsprobleme als Heraus-
forderungen ableiten. Idealerweise dient das konzeptuelle Modell als Grundlage fiir die Kon-
zeption von Trainingsprogrammen. Das bedeutet, dass die akkurate Entwicklung eines kon-
zeptuellen Modells eine Grundvoraussetzung dafiir ist, dass die Eigenschaften des Zielsys-
tems fiir den Nutzer iibersetzt werden. Eine interdisziplindre Zusammenarbeit von System-
designern, Ingenieuren und Trainingsentwicklern sollte daher eine Grundvoraussetzung fiir

die Ubersetzung des Zielsystems in ein konzeptuelles Modell sein.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Messung des Trainingserfolgs. Das kognitions-
wissenschaftliche Modell iiber ein mentales Modell beinhaltet die ideale Formulierung des
Wissens, das mit einem Training vermittelt werden soll. Durch den Einsatz von Trainings
kann aber immer nur eine Anndherung an die Annahmen iiber das mentale Modell des Nut-
zers, d.h. das kognitionswissenschaftliche Modell des Wissenschaftlers, erreicht werden.
Gestaltet man also ein Training auf der Grundlage des konzeptuellen Modells sowie des
Wissenschaftler-Modells, sollte bei der Uberpriifung des Trainingserfolgs immer mit beriick-
sichtigt werden, dass allein auf der Grundlage der Anndherung an dieses Wissenschaftler-

Modell keine umfassenden Aussagen iiber die Giite des Nutzermodells zu treffen sind.

AbschlieBend lisst sich der theoretische Zugang NORMANs dahingehend zusammenfas-
sen, dass die Annahmen eine grundlegende Einordnung des Konzeptes mentaler Modelle
anbieten. Im Hinblick auf die Gestaltung von Trainingsprogrammen ist es allerdings not-
wendig, das spezifische Wissen, das in mentalen Modellen iiber komplexe Systeme repré-
sentiert ist, sowie die Merkmale des Wissenserwerbs differenzierter zu betrachten. Eine Be-
schreibung dessen, wie das mentale Modell entsteht und welches Wissen im Modell repri-
sentiert ist, wird von NORMAN (1983) nicht ausfiihrlich beschrieben. Die im Folgenden vor-
gestellten Theorien von RASMUSSEN (1986) sowie RASMUSSEN und LIND (1981) und von
MORAY (1999) fokussieren den Erwerb mentaler Kausalmodelle sowie relevante Wissensar-

ten im Zusammenhang mit Prozesskontrolltdtigkeiten.
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3.2.3 Die Abstraktionshierarchie von Rasmussen

RASMUSSEN UND LIND (1981) beschreiben das Konstrukt der mentalen Kausalmodelle im
Zusammenhang mit Storungsdiagnose- und Storungsmanagementtitigkeiten bei neuen oder
unbekannten Systemzustinden von technischen Systemen. Sie gehen davon aus, dass Opera-
teure sich auf Représentationen von Konzepten berufen, die sich auf die systeminterne Kau-
salstruktur beziehen. Mentale Kausalmodelle dynamischer Systeme dienen dazu, zukiinftiges
Systemverhalten vorherzusagen, Ursachen fiir beobachtete Abnormitéiten und Storungen zu
finden sowie angemessene Eingriffe in das System vorzunehmen (RASMUSSEN, 1983). RAS-
MUSSEN (1983) unterscheidet drei Verhaltensebenen bei der Interaktion mit komplexen Sys-
temen. Auf der fertigkeitsbasierten Ebene (skill-based) agiert der Operateur ohne bewusste
Kontrolle, er reagiert automatisch auf Routineinformationen aus dem System. Einen Schritt
tiefer geht die regelbasierte Ebene (rule-based behaviour). Hier bezieht der Operateur im
Vorfeld der Ausfiihrung einer Handlung bewusst Informationen aus dem System mit ein, um
sie mit gelernten Regeln abzugleichen. Die von RASMUSSEN (1983) als tiefste Wissensebene
beschriebene Ebene des wissensbasierten Verhaltens (knowledge-based behaviour) wird
immer dann aktiviert, wenn neue Situationen auftauchen, in denen problemldseorientiertes
Verhalten erforderlich ist. Verhalten auf der Grundlage von Wissen iiber Ursache-Wirkungs-
Beziehungen liele sich in der von RASMUSSEN (1983) vorgeschlagenen Unterteilung dem-
nach der regelbasierten und der wissensbasierten Verhaltensebene zuordnen. RASMUSSEN
(1983) geht davon aus, dass sich die Effizienz des Menschen, Komplexitit zu bewdltigen,
auf ein groBBes Repertoire verschiedener mentaler Repriasentationen der Umwelt zuriickfiih-
ren ldsst, aus dem ad hoc Regeln zur Verhaltenskontrolle generiert werden konnen. Die Er-
forschung der Beschaffenheit mentaler Modelle ist demnach fiir die Gestaltung und Untersu-
chung von komplexen Mensch-Maschine-Systemen von groBer Bedeutung. Auf der Grund-
lage von Analysen verbaler Protokolle von Prozesskontrolltitigkeiten und Computerwar-
tungstitigkeiten entwickelte RASMUSSEN (1983) eine Abstraktionshierarchie zur Beschrei-
bung von Wissensarten. Die Grundannahme dieser Hierarchie besagt, dass die funktionalen
Eigenschaften eines Systems zu verschiedenen Abstraktionslevels gehdren. Abbildung 3.1
gibt einen Uberblick iiber die Abstraktionshierarchie. Auf der niedrigsten Stufe ist das Wis-
sen iiber die physikalische Form repriasentiert. Auf der Stufe 2 (physikalische Funktionen) ist
Wissen iiber die physikalischen Prozesse sowie Funktionen der verschiedenen Komponenten
und Subsysteme in einer fachspezifischen Sprache (Jargon) reprisentiert. Stufe 3 (generali-

sierte Funktionen) beinhaltet Wissen iiber die funktionalen Eigenschaften. Dieses Wissen ist
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in allgemeinen Konzepten reprisentiert, ohne Bezug zu den physikalischen Prozessen inner-
halb des Systems. Die Stufe 4 (Abstrakte Funktionen) umfasst die Reprisentation von Wis-
sen auf einer noch stirker verallgemeinerten Basis. Auf der hochsten Stufe ist schlieBlich das

Wissen iiber die Systemziele reprasentiert.

Ubergeordnete Systemziele

{}

Abstrakte Funktion

{}

Generalisierte Funktion

{}

Physikalische Funktion

{}

Physikalische Form

Abbildung 3.1: Die Abstraktionshierarchie nach Rasmussen (1983)

Der theoretische Zugang von RASMUSSEN und LIND (1981) ldsst sich vor dem Hinter-
grund der Brauchbarkeit fiir die Gestaltung von Trainingsstrategien dahingehend zusammen-
fassen, dass vor allem die Uberlegungen zur Art der Beschaffenheit des Wissens auf den
verschiedenen Ebenen der Abstraktionshierarchie konkrete Hinweise fiir die Trainingsent-
wicklung liefern. Betrachtet man die Abstraktionshierarchie in Verbindung mit den Grund-
annahmen von NORMAN (1983), so muss bei der Beschreibung des konzeptuellen Modells
beriicksichtigt werden, auf welchen Ebenen das Zielsystem beschrieben werden sollte. Dem
Lernenden miissen einerseits Informationen iiber die physikalischen Funktionen und das
zugrunde liegende Systemverhalten zur Verfiigung gestellt werden. Andererseits muss auch
das Eingriffswissen in das System sowie das Wissen iiber die Benutzungsschnittstelle und
Wissen auf abstrakteren Ebenen vermittelt werden. Der Operateur baut Wissen auf der fer-
tigkeits-, regel- bzw. wissensbasierten Ebene auf. Auf jeder dieser drei Ebenen kénnen Dif-
ferenzen zwischen dem konzeptuellen Modell, dem Wissenschaftler-Modell sowie dem men-
talen Modell des Nutzers entstehen. Diese Differenzen miissen bei der Messung des Trai-
ningserfolgs im Rahmen von Trainingsmafnahmen beriicksichtigt werden. Eine spezifische

Erklirung, wie dieses Wissen erworben wird, findet sich in den konzeptuellen Uberlegungen



3 Zur Rolle des Wissens in komplexen Systemen: mentale Kausalmodelle 38

von RASMUSSEN und LIND (1981) leider nicht. Dennoch bieten die Autoren eine anschauli-

che Beschreibung dessen, wie das Wissen angewendet wird.

3.2.4 Mentale Modelle nach Moray

Welches Wissen ist in mentalen Kausalmodellen reprisentiert und wie erwirbt der Opera-
teur Wissen iiber Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge? Eine Antwort auf diese Frage bietet
MORAY im Rahmen seiner Theorie der Mental Lattices. MORAY (1999) beschreibt das kau-
sale mentale Modell als eine Form von Wissensreprisentation, die es dem Operateur erlaubt,
iber kausale Strukturen innerhalb eines komplexen Systems nachzudenken sowie iiber Funk-
tionsweisen des Systems zu reflektieren. Er geht davon aus, dass Wissen in mentalen Model-
len weniger in Form von Gleichungen, Transferfunktionen oder Differential- und Integral-
gleichungen reprisentiert ist. Vielmehr muss das Wissen iiber und das Verstdndnis von ver-
schiedenen Kausalitdtsformen innerhalb des Systems im mentalen Modell reprisentiert sein.
Er schldgt die klassische philosophische Kausalanalyse als eine wissenschaftliche Herange-
hensweise vor, um die Beziehungen zwischen Informationsdisplays, Trainings und Sto-
rungsdiagnosen aufzuzeigen. Im Fokus der Betrachtung steht die aristotelische Unterschei-
dung einer Ursache in vier Bedeutungen: (1) causa finalis: beschreibt das Ziel, oder sogar
Griinde. (2) causa efficiens: beschreibt die Verdnderung in Relation zum zugrunde liegenden
physikalischen Prozess. (3) causa materialis: beschreibt die direkte physikalische Einwir-
kung durch den Operateur. (4) causa formalis: beschreibt die logisch notwendige Verdnde-
rung (z.B. die Temperatur steigt an, weil sich die Farbe des Thermometers veridndert). Die
causa finalis bestimmt, welche causa materialis (Handlung) der Operateur einsetzen will, um
die causa efficiens (chemische oder physikalische Verianderungen) eine Situation erzeugen
zu lassen, die eine causa formalis fiir den Operateur darstellt, dass sich der Prozess wie ge-
wiinscht verdndert hat. Nach MORAY ist die causa materialis die Kausalitdtsart, die wir in der
Interaktion mit unserer Umwelt am hidufigsten wahrnehmen. Diesen Voriiberlegungen fol-
gend wiirde man also annehmen, dass ein entwickeltes mentales Kausalmodell dem Opera-
teur Wissen bereitstellt, das ihm erlaubt, Zugang zu allen vier Kausalititsarten zu haben. Aus
dieser Betrachtungsperspektive ergeben sich einige Implikationen, beispielsweise fiir die
Gestaltung von Trainingsmafnahmen: Zum einen argumentiert MORAY (1999), dass ein rein
theoretisches Training nicht dafiir geeignet ist, notwendiges Wissen fiir Storungsdiagnoseti-
tigkeiten zu vermitteln (vgl. auch DUNCAN, 1981). Wenn man davon ausgeht, dass verschie-

dene Formen von Kausalitit in einem mentalen Modell reprisentiert sind, sollten folgerichtig
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diese verschiedenen Arten auch Bestandteil eines Trainings sein. In Bezug auf die Trai-
ningsgestaltung beklagt MORAY (1990), dass akademische oder theoretische Trainings zwar
hiufig die causa efficiens trainieren, dass diese aber von ihren spezifischen Umschreibungen
isoliert trainiert wird. Bestandteil des Trainings sollten daher eher Kombinationen aus allen

Kausalititsarten sein.

MORAY (1990) schldgt vier hauptsdchliche Wege vor, auf denen Operateure ihr Wissen
iiber eine Anlage aggregieren. Sie bilden die Grundlage dafiir, dass Operateure Wissens-
netzwerke ausbilden. Diese Uberlegungen weisen zum Teil grofe Ahnlichkeit zu den Ges-

taltgesetzen der Wahrnehmung (WERTHEIMER, 1925) auf:

(1) Wenn Komponenten einander physikalisch dhnlich sind, werden sie als zugehdrig zu
einem Konstrukt hoherer Ordnung wahrgenommen (Gesetz der Ahnlichkeit). So werden

beispielsweise alle roten Schalter zusammengehorig wahrgenommen.

(2) Wenn das Verhalten von zwei Komponenten korreliert, werden sie als zugehorig zu
einem Konstrukt hoherer Ordnung angesehen (Gesetz der gemeinsamen Bewegung/der
Gleichzeitigkeit). Steigen beispielsweise zwei Parameter gleichzeitig, werden sie als zu-

sammengehorig wahrgenommen.

(3) Werden zwei Variablen als kausal verbunden angesehen, werden sie zugehorig zu ei-
nem Konstrukt hoherer Ordnung angesehen. Ist beispielsweise sichtbar, dass Steuerung 10
sowohl Pumpe A als auch Pumpe B dazu veranlasst, zu beschleunigen, dann wird dies so

wahrgenommen, dass alle drei Komponenten zu demselben Subsystem gehoren.

(4) Komponenten, die demselben Zweck zu dienen scheinen, werden als zugehorig zu ei-

nem Konstrukt hoherer Ordnung angesehen (Gesetz des gemeinsamen Schicksals).

Zusammengefasst liefern die theoretischen Uberlegungen von MORAY (1990) vor dem
Hintergrund ihrer Eignung fiir die Gestaltung von Trainingsstrategien vor allem einen Bei-
trag dazu, wie Wissen in der Interaktion mit Systemen erworben wird. Die iiber die vier We-
ge erworbenen Wissensnetzwerke spiegeln das Verstidndnis der Operateure des zu iiberwa-
chenden Systems wider. MORAY (1990) geht davon aus, dass Operateure diese Netzwerke
(;,mental lattices*, MORAY, 1990) als Ergebnis der Systembeobachtung und der Systeminter-
aktion ausbilden. Im Wissenserwerbsprozess denken Operateure iiber die Anlage hinsichtlich
ihres Zwecks, ihrer Kausalitit, ihrer Korrelationen sowie ihrer Topologie nach. Diese vier
Ebenen des kausalen Wissenserwerbs sind bei der Gestaltung von Trainingsstrategien als

bedeutsamer Bestandteil zu beriicksichtigen. Ein Training sollte sowohl Informationen iiber
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die Topologien als auch iiber die Korrelationen und Kausalitdten zwischen den Subsystemen
und ihren Komponenten bereitstellen. Dariiber hinaus ist die Betonung des Systemzwecks
ein wesentlicher Faktor, der es den Operateuren ermdglicht, angemessenes Wissen iiber die
zu steuernde Anlage aufzubauen. Schlielich sollten die Moglichkeiten fiir Systembeobach-
tungen und Eingriffe in das System als ein weiterer elementarer Bestandteil in das Training

integriert werden.

3.2.5 Mentale Kausalmodelle nach de Kleer und Brown

Eine anschauliche Beschreibung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle einfacher techni-
scher Gerite findet sich bei DE KLEER und BROWN (1983). Eine Veranschaulichung ihrer
theoretischen Uberlegungen bietet Abb. 3.2. Demnach sind an der Entwicklung eines menta-
len Kausalmodells vier Prozesse beteiligt. In einem ersten Schritt erwirbt der Lernende Wis-
sen liber die am Gerit beteiligten Komponenten sowie Wissen dariiber, welche Systemkom-
ponenten miteinander verbunden sind. Diesen Schritt bezeichnen DE KLEER und BROWN als
Erwerb einer Geritetopologie. Er beschreibt den Aufbau der mentalen Reprisentation der
einzelnen Komponenten des Gerites, ihrer riumlichen Anordnung und ihrer Verbindungen.
Fiir jede Komponente des Gerites wird ein Komponentenmodell angenommen, in dem das

Wissen iiber die moglichen Verhaltensweisen einer Komponente reprisentiert ist.

Gerate- [ Envisioning E Kausal- E Qualitative
Topologie Prozess Modell Simulation Il

Abbildung 3.2: Erwerb von Kausalen Modellen nach de Kleer und Brown (1983)

Damit ein Kausalmodell der Funktionsweise des Geréts entstehen kann, muss ein Envisi-
oning durchlaufen werden, ein mentaler Veranschaulichungsprozess, in dem fiir jede einzel-
ne Komponente mental simuliert wird, mit welchen anderen Komponenten sie kausal ver-
kniipft ist. Weiterhin wird in diesem Prozess mental simuliert, welche Zustédnde jede einzelne
Komponente annehmen kann und wie sich eine Zustandsinderung einer Komponente auf
andere Komponenten des Gerites auswirkt. Das Envisioning ist ein Deduktionsprozess, in
dem die Funktionen der Komponenten ermittelt werden. Zustinde sind meist qualitative Att-

ribute, wie z.B. an vs. aus oder steigend vs. fallend. Jede Komponente hat einen Definitions-
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teil und einen Ubergangsteil. Der Definitionsteil beschreibt, welche Auswirkungen der Zu-
stand auf andere Teile des Gerites hat. Der Ubergangsteil beschreibt, wann der Zustand 1 in
den Zustand 2 iibergeht. Um die Funktionsweise des gesamten Gerdtes zu bestimmen, miis-
sen alle einzelnen Komponenten beschrieben und zugehorige miteinander verbunden wer-
den. Am Ende des Envisionings liegt als Resultat ein mentales Kausalmodell vor. Es repri-
sentiert die kausalen Zusammenhénge zwischen den Komponenten und deren Zustidnde und
beschreibt die Arbeitsweise bzw. die Funktionsweise des Gerits iiber konditionale Regeln
(wie beispielsweise das Wissen iiber Input-Output-Regeln zur Systemsteuerung etc.). Dieses
Kausalmodell ldsst sich in einer qualitativen Simulation hoherer Ordnung mental simulieren
(Running of the causal model). Diese Simulation wird deshalb als eine der hoheren Ordnung
bezeichnet, da auf dieser Ebene nicht einfache Beziehungen zwischen den Systemkompo-
nenten veranschaulicht werden, sondern komplexere Zusammenhinge innerhalb des techni-
schen Systems. Hier entstehen beispielsweise Vorhersagen eines spezifischen Verhaltens des
Gerites auf der Grundlage des Kausalmodells. Ausgehend von einem angenommenen Zu-
stand einer Komponente konnen Auswirkungen auf andere Komponenten des Gerites und

ihre Zustidnde simuliert und vorhergesagt werden.

Zusammengefasst liefert der Ansatz von DE KLEER und BROWN (1983, 1986) eine diffe-
renzierte Beschreibung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle und der Prozesse, die auf den
jeweiligen Stufen durchlaufen werden. Gerade dies stellt fiir die Ableitung von Trainings-
strategien einen brauchbaren Zugang dar. Allerdings beschrinken sich die Annahmen auf
den Erwerb kausaler Modelle iiber einfache technische Gerite. Fiir eine Ubertragung auf
komplexere technische Systeme ist die Einbeziehung von Eingriffswissen in dynamische

Prozesse erforderlich.

3.2.6 Mentale Kausalmodelle nach Kieras und Bovair

KIERAS (1988) fand heraus, dass viele unterschiedliche Wissensarten sichtbar werden,
wenn man Novizen und Experten zu ihrem Wissen iiber ein technisches Gerit befragt. Die
zentrale Frage betrifft allerdings das Wissen dariiber, was die Benutzer technischer Systeme
wissen miissen, um die Systeme bedienen zu konnen (vgl. S.86). KIERAS (1988) unterschei-
det zwischen “how it works” und “how to work it knowledge”. KIERAS und BOVAIR (1984)
verwenden den Terminus des Geridtemodells in Abgrenzung zum mentalen Modellbegriff,
wie er beispielsweise von JOHNSON-LAIRD (1983) benutzt wird. Sie definieren ein Gerite-

modell als ,,some kind of understanding of how the device works in terms of its internal
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structures and processes” (S.255). Die Arbeiten von KIERAS und BOVAIR entstanden vor dem
Hintergrund der Auseinandersetzung damit, inwieweit Nutzer technischer Gerite tatséchlich
detailliertes Wissen iiber die Funktionsweise des Gerits aufbauen miissen, um es bedienen
zu konnen. Vertreter einer technikzentrierten Sichtweise gehen davon aus, dass das Wissen
iber alle Funktionen in ihrer Komplexitdt nicht notwendig ist. So sind beispielsweise die
meisten Telefonnutzer dazu in der Lage, ein Telefon zu bedienen, ohne jedoch alle Kompo-
nenten und die Funktionsweise des Telefons zu verstehen. Vertreter der psychologischen
Sichtweise gehen allerdings davon aus, dass das Wissen iiber die Funktionsweise niitzlich
und wertvoll ist, vor allem in den Situationen, in denen keine Routinetétigkeiten oder neuar-
tige Aufgaben ausgefiihrt werden. KIERAS und BOVAIR (1984) verweisen auf verschiedene
Studien, in denen gezeigt werden konnte, dass das Vorhandensein eines Gerdtemodells den
Umgang mit technischen Geriten eindeutig verbesserte. In anderen Untersuchungen hinge-
gen konnte der positive Einfluss eines Gerdtemodell-Trainings nicht oder nur eingeschriankt
bestitigt werden (vgl. HALASZ & MORAN, 1983). Um die Bedeutung des Gerdtemodeller-
werbs im Umgang mit technischen Geriten differenzierter zu untersuchen, fiithrten KIERAS
und BOVAIR drei Studien durch, in denen sie den Zusammenhang zwischen Gerdtemodellen
und verschiedenen kognitiven Leistungen untersuchten. In der ersten Studie fanden sie her-
aus, dass das Vorhandensein eines Geridtemodells die Lern- und Erinnerungsleistung fordert.
Allerdings konnten sie anhand dieser Studie nicht zeigen, auf welche Art und Weise diese
Effekte hervorgebracht wurden. Sie vermuten, dass das Wissen dariiber, wie ein Gerit funk-
tioniert, den Lerner dabei unterstiitzt abzuleiten, wie das Gerit zu bedienen ist. In einem
zweiten Experiment untersuchten sie daher anhand der Technik des lauten Denkens, inwie-
weit sich Lerner auf das vorher prisentierte Geridtemodell beziehen, wenn sie gebeten wer-
den, Prozeduren mit einem Gerit auszufiihren. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Lerner
mit dem Geridtemodell bei der Erkldarung ihrer Handlungen und des Geriteverhaltens fast
ausschlieBlich auf das Gerdtemodell bezogen. Im Gegensatz dazu verfolgte die Kontroll-
gruppe der Auswendig-Lerner eine systematische Versuch- und Irrtum-Strategie und be-
schrieb das Systemverhalten auf einer eher oberfldchlichen Ebene. Als mogliche Griinde fiir
die eindeutig bessere Leistung der Experimentalgruppe geben KIERAS und BOVAIR an, dass
die Visualisierung des Gerdtemodells vorwiegend auf einer Visualisierung der Geritetopolo-
gie und damit der Information, welche Komponenten miteinander verbunden sind basierte
als auch auf den Prinzipien des Energieflusses. Diese gebiindelte Information ermdglichte

die Schlussfolgerungen auf Prozeduren. In einem dritten Experiment untersuchten sie,
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welche Information des Geridtemodells so bedeutsam ist, dass sie zu einer besseren Verwen-
dung des technischen Gerites fiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der grofite Effekt von der
speziellen ,how-it-works*- Information im Sinne der Systemtopologie ausging, in der die
Kontrollmoglichkeiten mit den Komponenten sowie den moglichen Energiefliissen verbun-
den wurden. Fiir die Gestaltung von Trainingsstrategien sind die Arbeiten von KIERAS und
BOVAIR vor allem deshalb bedeutsam, weil sie die Unterscheidung von Fakten- und Ein-
griffswissen hervorheben. Eine Beschreibung dessen, wie Fakten- und Eingriffswissen er-

worben wird, liefern sie allerdings nicht.

3.3 Ableitung eines Rahmenmodells zum Erwerb mentaler Kausalmodelle

In den vorangehenden Kapiteln wurden einige wichtige Theorien und Modelle zu menta-
len Kausalmodellen vorgestellt und vor dem Hintergrund ihrer Eignung fiir die Ableitung
von Trainingsstrategien diskutiert. AbschlieBend ldsst sich bewerten, dass keines der vorge-
stellten Modelle fiir sich allein genommen eine umfassende Grundlage fiir die Ableitung von
Trainingsstrategien fiir die Bedienung komplexer technischer Systeme liefert. Fiir die Trai-
ningsgestaltung ergeben sich Forderungen an den Erkldrungswert des Modells: das Modell
sollte den Umgang mit komplexen technischen Systemen und folglich den Interaktionsas-
pekt behandeln. Es sollte sowohl den Prozess des Wissenserwerbs als auch das représentierte
Wissen beschreiben und letztlich Ansitze dafiir liefern, was im Rahmen eines Trainings be-

riicksichtigt werden sollte.

Auf der Grundlage des Wissens iiber Aufgabencharakteristiken von Operateuren in kom-
plexen Systemen wird im folgenden Abschnitt ein Rahmenmodell zum Erwerb mentaler
Kausalmodelle (KLOSTERMANN, 2007a) vorgestellt. Dieses Rahmenmodell wurde auf der
Grundlage der beschriebenen theoretischen Ansétze entwickelt und schafft die Basis fiir die
Ableitung und empirische Uberpriifung von Trainingsstrategien. In dem hier beschriebenen
Rahmenmodell werden die strukturellen Annahmen von DE KLEER und BROWN (1982;
1983) zum Erwerb mentaler Kausalmodelle einfacher technischer Gerite als Grundlage he-
rangezogen. Da sich die Merkmale komplexer Prozessfithrungstitigkeiten von denen einfa-
cher technischer Geriite unterscheiden, wird das Rahmenmodell um zusitzliche Annahmen
der oben beschriebenen Theorien zu mentalen Kausalmodellen erweitert. Somit werden im
Rahmenmodell Ansitze von DE KLEER und BROWN (1983), KLUWE (1991), MORAY (1990)
und RASMUSSEN und LIND (1981) und KIERAS und BOVAIR (1984) integriert. Abbildung 3.3
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zeigt die graphische Darstellung des Rahmenmodells. Im Folgenden werden die einzelnen

Komponenten und deren Interaktionen beschrieben.
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Abbildung 3.3: Modell zum Erwerb mentaler Kausalmodelle

3.3.1 Topologische Reprisentation

Auf dieser ersten Stufe erwirbt der Lernende Antworten auf die Fragen ,,Was ist? und
»Was hingt zusammen?*. Es wird davon ausgegangen, dass der Lernende dieses Wissen
zunéchst in Form einer topologischen Représentation iiber die wesentlichen, am System be-
teiligten Komponenten erwirbt (vgl. auch physikalische Form und Funktion bei RASMUSSEN,
1983). Der Lernende bildet ebenfalls eine erste Représentation iiber die Struktur des techni-
schen Systems und dessen physikalische Organisation aus (z.B. beim Dampfkraftwerk:
Dampfgenerator, Turbine, Kondensator). Es wird angenommen, dass das Faktenwissen auf
dieser ersten Stufe in Form von Systemwissen reprédsentiert wird, d.h., das Wissen auf dieser
Stufe umfasst Kenntnisse iiber die Beschaffenheit und das Verhalten eines Systems (Wissen
iber die Systemkomponenten und {iiber deren strukturelle Organisation und spezifische
Funktionsmerkmale). Dabei spielt das jeweilige Vorwissen des Lernenden, beispielsweise

tiber physikalische Prozesse, eine entscheidende Rolle. Durch Informationen anhand von
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Schulungen, Handbiichern, Trainingseinheiten sowie durch das jeweilige Vorwissen wird

das Faktenwissen iiber die Beschaffenheit der Systemkomponenten erworben.

Fiir ein tieferes Verstdndnis eines komplexen Systems reicht die Reprisentation der Sys-
temstruktur allein allerdings nicht aus (vgl. RASMUSSEN & LIND; Kapitel 3.2.3). Dariiber
hinaus muss der Lernende einerseits Wissen iiber die zugrunde liegenden technischen Pro-
zesse erwerben, d.h. deklaratives Wissen in Form von Bereichswissen aufbauen. Anderer-
seits muss der Lernende deklaratives Wissen in Form von Aktionswissen und Kontroll- und
Steuerungswissen (RASMUSSEN & LIND, 1981; MORAY, 1999) erwerben, um eine mentale
Reprisentation iiber das System aufbauen zu konnen (Bedienung und Riickmeldung durch
Anzeigen). Es wird davon ausgegangen, dass der Erwerb einer topologischen Struktur die
Integration dieser drei Ebenen umfasst. Die topologische Reprisentation bildet ebenfalls die
Grundlage fiir das sich anschlieBende Envisioning (vgl. DE KLEER & BROWN, 1982,1983).
Eine notwendige Voraussetzung fiir die Interaktion mit technischen Systemen ist das Wissen
in Form von Komponentenmodellen. Komponentenmodelle sind Moglichkeitsrdume, in de-
nen die moglichen Zustinde und Zustandsidnderungen fiir jede Komponente einzeln gelernt
und représentiert werden konnen. Als Resultat der topologischen Reprédsentation und der
Reprisentation von Komponentenmodellen hat der Operateur eine vorldaufige Handlungsba-
sis erworben (vgl. KLUWE & HAIDER, 1990). Diese befdhigt ihn dazu, mit dem System zu
interagieren und sein noch unsicheres Wissen zu testen. Fiir den Autfbau eines auf tiefer ge-
hendem Systemverstindnis basierenden Kausalmodells miissen allerdings noch weitere Pro-

zesse der Wissensgenerierung durchlaufen werden.

3.3.2 Envisioning und Interagieren

Im Zuge dieser Stufe des Wissenserwerbsprozesses erwirbt der Lernende Antworten auf
die Fragen ,,Wie hingt es zusammen?* und ,,Wie kann ich es verdndern?*. Das Envisioning
im Sinne von DE KLEER und BROWN (1983) kann als ein stufenweiser Angleichungs- und
Abgrenzungsprozess verstanden werden, indem es auch vorkommt, dass unrichtige Annah-
men aufgestellt und wieder verworfen werden. Die Autoren gehen allerdings nicht darauf
ein, wie durch blofe gedankliche Veranschaulichung falsche Annahmen iiberpriift und, falls
notwendig, korrigiert werden konnen. In Abgrenzung zu DE KLEER und BROWN (1983) wird
in dem hier vorgestellten Rahmenmodell davon ausgegangen, dass ab einer bestimmten
Komplexitét nicht mehr gewihrleistet werden kann, dass allein durch Envisioning die Funk-

tionsweise eines gesamten Systems gelernt und reprisentiert wird. Dariiber hinaus muss der
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Lernende aktiv mit dem System interagieren, um sein Wissen iiber Prozesszusammenhénge,
die Visualisierung auf der Nutzeroberfliche und mogliche Bedieneingriffe in das System zu
integrieren, mental zu simulieren und letztendlich reprédsentieren zu konnen. In dem hier
vorgestellten Modell wird an dieser Stelle ein weiterer Aspekt des Wissenserwerbs ange-
nommen: die Interaktion mit dem zu lernenden System. Auf der Grundlage topologischer
Information wird ein Prozess mentaler Simulation des Zusammenspiels der Systemkompo-
nenten durchlaufen, dessen Ziel die Entwicklung eines mentalen Kausalmodells iiber das
technische System und dessen Bedienung ist. Die im ersten Schritt erworbene topologische
Struktur wird auf die Funktion des Systems iibertragen. Kritisch fiir die Entwicklung eines
mentalen Kausalmodells ist die Kenntnis der Funktionen der einzelnen Systembestandteile.
Das Envisioning kann in Anlehnung an KLUWE und HAIDER (1990) als ein wissensgenerie-
render Prozess verstanden werden, der beispielsweise zur Ableitung von Kontroll- und Steu-
erregeln aus dem Systemwissen dient. Es werden hier aber auch solche Prozesse angespro-
chen, bei denen es um Strategien zur Generierung neuen Systemwissens geht, wie es etwa
durch die systematische (angeleitete Interaktion) geschieht. Das Envisioning betrifft in die-
sem Modell allerdings nicht nur die geritetopologischen Aspekte, wie es bei DE KLEER und
BROWN (1983) der Fall ist, sondern muss auf den verschiedenen Ebenen des Systemver-
standnisses (vgl. RASMUSSEN & LIND, 1981) eingesetzt werden. Dies ermoglicht die mentale
Simulation von moglichen Storungen im Systemverhalten. Ein Kausalmodell zu entwickeln,
bedeutet nicht nur, eine Reprisentation iiber die normale Funktionsweise zu erwerben, son-
dern dariiber hinaus ein Modell moglicher Fehler zu entwickeln (vgl. DE KLEER & BROWN,
1982; vgl. Kap. 4.2.4).

Fiir die Ubertragung auf komplexere Systeme besteht die Notwendigkeit, Wissen dariiber
aufzubauen, wie das System bedient wird. KIERAS (1988) spricht in diesem Zusammenhang
von ,.,how to work it knowledge “ (vgl. Kap.3.2.4). Es wird davon ausgegangen, dass die An-
nahmen iiber die Wirkweise des Systems durch die Interaktion mit dem System iiberpriift
werden miissen. Dies kommt einem hypothesengeleiteten Wissensaufbau gleich. Die Riick-
meldung aus dem System macht es dem Lernenden einfacher, Wirkzusammenhinge zwi-
schen Systemkomponenten zu verstehen. Durch die Interaktion mit dem System wird vorher
gelerntes Wissen ebenfalls prozeduralisiert. KLUWE und HAIDER (1990) sprechen in diesem
Zusammenhang von Wissenstransformationsprozessen. Um ein Ursache-Wirkungs-Modell
iber die Bedienung des Systems aufzubauen, ist es daher notwendig, dass sich der Lernende

aktiv mit dem System beschiftigt. KLUWE (1996) betont, dass ,,Lernen durch Tun* vor allem
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bei komplexen Sachverhalten eine wichtige Form des Lernens darstellt. Der kombinierte
Envisioning- und Interaktionsprozess stellt eine Art Abbildungsprozess dar, der auf der
Grundlage des Systemwissens sowie des Input-Output-Wissens das Wissen iiber die Funkti-
onsweise des gesamten Systems (d. h. das Kausalmodell) als Ergebnis hervorbringt (vgl.

dazu auch KLUWE & HAIDER, 1990).

3.3.3 Kausalmodell

Auf dieser Stufe erwerben Lernende Wissen dariiber, wie das System funktioniert. Im
Kausalmodell ist die Funktionsweise des Systems reprisentiert, also das Wissen dariiber, wie
das Systemverhalten aus den konstituierenden Komponenten und deren kausalem Zusam-
menspiel resultiert. In dem hier beschriebenen Rahmenmodell wird die Repridsentation der
Funktionsweise des Systems als das Wissen iiber das Zusammenspiel der Prozesseskompo-
nenten sowie das Wissen iiber die Auswirkungen von Eingaben in das System verstanden.
Weiterhin wird angenommen, dass das Kausalmodell iiber die Bedienung eines komplexen
dynamischen Systems niemals vollstindig und fehlerfrei ist. Das Kausalmodell représentiert
Wissen aus dem Langzeitgedichtnis, das im Arbeitsgedidchtnis abrutbar und verbalisierbar
ist (vgl. MORAY, 1997). In Anlehnung an Norman (1983) wird allerdings davon ausgegan-
gen, dass das Kausalmodell gewissen Beschrinkungen unterliegt. Gerade im Hinblick auf
die Untersuchung von Kausalmodellen von Operateuren technischer Systeme ist es notwen-
dig, diese Beschriankungen zu beriicksichtigen. So kann es vorkommen, dass im Kausalmo-
dell unvollstindiges Wissen iiber das System reprisentiert ist, unabhingig davon, wie griind-
lich ein Training vorbereitet wurde und wie lange der Lernende trainiert wurde. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt betrifft die Instabilitdt des Kausalmodells und das resultierende Verges-
sen von Funktionsweisen von Subsystemen, mit denen der Operateur iiber eine ldngere Zeit
nicht arbeiten musste. SchlieBlich muss noch der Aspekt der Sparsamkeit beriicksichtigt
werden. Das Kausalmodell repriasentiert die Realitit nur in sehr vereinfachter und abstrahier-
ter Form (vgl. auch MORAY, 1999). Dennoch befihigt das erworbene Kausalmodell den Ler-
nenden zur Bedienung des Systems. Zusitzlich befahigt es ihn dazu, auf einer vollstindige-
ren Wissensgrundlage iiber das System und dessen Funktionen und Zusammenhinge nach-
zudenken. In diesem Rahmenmodell ist das mentale Kausalmodell nicht der Endpunkt des
Wissenserwerbsprozesses, sondern der Ausgangspunkt fiir die vertiefenden Erwerbsprozesse

der Simulation und der Systembedienung.
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3.3.4 Simulation und Konsolidierung

In dieser Wissenserwerbsphase beschiftigt sich der Lernende mit den Fragen ,,Was ist
passiert?* oder ,,Was konnte passieren?*‘. DE KLEER und BROWN (1983) sprechen vom ,,run-
ning of the causal model “, um mental ein bestimmtes Verhalten des Systems zu simulieren,
indem eines oder eine Kette von Ereignissen vorgegeben werden, von denen jedes verbun-
den ist mit dem Vorhergehenden. Sie gehen davon aus, dass sich ein Lernender an diesem
Punkt nur noch auf sein bereits existierendes Kausalmodell bezieht, und dass dieses Modell
keiner weiteren Priifung oder Verinderung mehr unterzogen werden muss. Jede weitere Si-
mulation tragt ihrer Ansicht nach nur wenig neues Wissen zu der bereits explizit durch die
erste Simulation entstandenen mentalen Reprisentation bei. Mag dies bei einfachen techni-
schen Geriten noch zutreffen, ist dies bei komplexen technischen Systemen eher unwahr-
scheinlich. Schon allein die Komplexitit des Systems bringt es mit sich, dass in den Wis-
senserwerbsstufen zuvor moglicherweise nicht alles Wissen fehlerfrei erworben wurde.
Auch die Dynamik der Interaktion bringt es mit sich, dass das erworbene Kausalmodell ste-
tig gefestigt, erweitert und veridndert wird. Diese Prozesse konnen im Sinne der theoretischen
Uberlegungen von KLUWE und HAIDER (1990) sowie von MORAY (1990) auch als wissens-
generierende Prozesse auf einer hoheren Wissensebene beschrieben werden. Sie dienen da-
zu, das bereits vorhandene mentale Kausalmodell zu differenzieren, zu abstrahieren und zu

vereinfachen, um eine sichere Handlungsbasis fiir die Interaktion zu verfestigen.

3.3.5 Systembedienung

SchlieBlich stellt auch die Systembedienung einen Schritt im Prozess des Erwerbs eines
mentalen Kausalmodells dar. Anhand des erworbenen mentalen Kausalmodells ist die effek-
tive und effiziente Interaktion mit dem System auf der Grundlage einer weitgehend sicheren
Handlungsbasis moglich (vgl. KLUWE & HAIDER, 1990). Diese Handlungsbasis beinhaltet
das Vorhandensein von geeigneten Strategien und Heuristiken fiir die verschiedenen Titig-
keitsanforderungen. Das mentale Kausalmodell stellt fiir den Lernenden eine Struktur bereit,
auf dessen Grundlage Bedieneingriffe moglich sind. Es liefert Wissen und Sicherheit fiir
verschiedene Aufgaben der Kontrolle und Uberwachung. Die Bedienung des Systems wie-
derum hat einen vielféltigen Einfluss auf das mentale Kausalmodell. Haufig ist das System
mit seinem zugrunde liegenden Prozess duBerst komplex und kann in seiner Vollstdndigkeit

nur schwer reprisentiert werden, was eine Reduktion der Information notwendig macht.
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In der Interaktion mit dem System lernt der Operateur Vereinfachungen und Abkiirzungen,
die sein Modell formen. Ein Resultat der Systembedienung besteht daher in der Abstraktion
und Reduktion des mentalen Kausalmodells (vgl. NORMAN, 1983). Auch der Umgang mit
neuartigen Situationen hat einen Einfluss auf die Struktur des mentalen Kausalmodells. Es
kann durch neue Erfahrungen und sich daraus ergebendem Wissen erweitert und verdndert
werden. Es kann allerdings auch vorkommen, dass ein Fehler im Kausalmodell die Bedie-
nung des Systems erschwert oder gar unmoglich macht. In diesem Fall ist der Operateur ge-

zwungen, sein mentales Kausalmodell zu korrigieren.
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4 FORDERUNG DES WISSENSERWERBS DURCH
TRAININGS

In den vorausgehenden Kapiteln wurden grundlegende Aufgaben von Operateuren in si-
cherheitskritischen Systemen und das fiir die Erledigung dieser Aufgaben notwendige Wis-
sen sowie Theorien des Wissenserwerbs vorgestellt. In den Kapiteln 2.1 und 2.2. wurde dis-
kutiert, dass sicheres und effizientes Arbeiten das Wissen iiber geeignete Handlungsprozedu-
ren im Umgang mit komplexen Systemen und das Vorhandensein eines adidquaten kausalen
mentalen Modells iiber das zu bedienende komplexe System erfordert. Diese Qualifikationen
erwerben Operateure im Rahmen einer umfangreichen Aus- und Weiterbildung. In dieser
Arbeit wird angestrebt, die in den Kapiteln 2 und 3 beschriebenen kognitions- und ingeni-
eurpsychologischen Theorien mit aus der Multimediapsychologie entstandenen didaktischen
Gestaltungsprinzipien fiir computerbasierte Trainings zusammen zu bringen, um so zu einem
optimierten Trainingskonzept zu gelangen. Das folgende Kapitel beschiftigt sich daher mit
grundlegenden Fragen des Designs von computerbasierten Trainings fiir die zielgerichtete
Unterstiitzung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle von Operateuren in komplexen Mensch-
Maschine-Systemen. Vor dem Hintergrund des Rahmenmodells zum Erwerb mentaler Kau-
salmodelle (vgl. Kap. 3.5) werden relevante Aspekte computerbasierter Trainingsstrategien
vorgestellt. Insbesondere didaktische Ansdtze aus der Multimedia- Psychologie werden in
diesem Rahmen vorgestellt und im Hinblick auf ihre Umsetzbarkeit in ein Trainingskonzept

diskutiert.

In der Literatur zur Trainingsforschung finden sich verschiedene Trainingsansitze, die
jeweils unterschiedliche Anwendungsbereiche fokussieren. Dies erschwert eine einheitliche
Definition des Trainingsbegriffs sowie die Klassifikation von typischen Trainingssituatio-
nen. Eine allgemeine Klassifizierung von Trainings vor dem Hintergrund der Human Factors
Forschung findet sich bei STROHSCHNEIDER (2008). Ausgehend von der auszufiihrenden
Aufgabe unterscheidet er drei Arten von Trainings. Der eine Bereich umfasst Trainings, in
denen technische Fertigkeiten vermittelt werden sollen. Diese miissen ,,bereichsspezifisch
aufgebaut sein* (S.292), d.h. bezogen auf die jeweilige Anwendungsdoméine miissen speziel-
le Trainingsinhalte und Methoden aufeinander abgestimmt werden. Dann gibt es Trainings,
in denen nichttechnische Fertigkeiten vermittelt werden, ,,die v.a. mit den psychologischen
Bedingungen individueller Leistungsfdahigkeit sowie der Gestaltung von Gruppenprozessen

zu tun haben.” (STROHSCHNEIDER, 2008, S.292). Die dritte Art von Trainings betrifft das
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Vermitteln organisatorisch-strategischer Fahigkeiten. Diese Art von Trainings ist eher im

Bereich der iibergeordneten Fiihrungsaufgaben angesiedelt.

Eine konkrete Einordnung des Trainingsbegriffs findet sich bet BERGMANN (1999, S.13),
die unter dem Begriff des Trainings ,,spezifische Methoden der Lernunterstiitzung zur Be-
wiltigung von Arbeitsaufgaben [..]. Sie sind in der Regel an spezielle Zielgruppen angepasst
und haben spezifische Ziele, die in zu erreichenden Leistungskennwerten, z.B. Qualitits-
kennziffern, in der Anzahl selbststindig zu bewiltigender Arbeitsaufgaben ausgedriickt
sind*“ zusammenfasst. Sie unterscheidet zwei Funktionen von Trainingsmafnahmen: zum
einen sollen sie Berufseinsteiger auf die spezifischen Arbeitsanforderungen an ihrem Ar-
beitsplatz vorbereiten, sie haben demnach die Funktion von Einarbeitungshilfen. Die zweite
Funktion betrifft die kontinuierliche Unterstiitzung von Lernprozessen. Dies ist notwendig,
um den Arbeitenden auf die Verdnderungsdynamik in der Arbeitswelt, vor allem auf techni-
sche Innovationen vorzubereiten. Das iibergeordnete Ziel in beiden Féllen ist es, ein ge-
wiinschtes Mall an Kompetenz in der Ausfiihrung einer Aufgabe oder eines Jobs zu errei-
chen. Die in dieser Arbeit untersuchten Trainingsstrategien befassen sich mit dem Anwen-
dungsbereich des Wissenserwerbs fiir Aufgaben in komplexen Mensch-Maschine-Systemen.
Sie zielen darauf ab, den Lernenden fiir die Bearbeitung von Aufgaben in der Interaktion mit
einem komplexen System zu trainieren (vgl. KLUGE, 2004). Sie lassen sich in Anlehnung an
BLUM und NAILOR (1968) daher dem Bereich der Technik-Trainings zuordnen. In der Aus-
und Weiterbildung von Operateuren existieren verschiedene Ansétze zur Forderung des Wis-
sens- und Fertigkeitserwerbs. Diese Ansitze werden in Kapitel 4.1 zusammengefasst darge-
stellt. Da im Fokus dieser Arbeit die Uberpriifung von computerbasierten Trainingsstrategien
steht, werden in Kapitel 4.2 didaktische Strategien der Multimediapsychologie vorgestellt
und diskutiert. Insbesondere werden Aspekte der Visualisierung von Informationen, der Se-
quenzierung und Strukturierung von Trainingsinhalten, Methoden der Simulation und Explo-

ration sowie Fragen nach Trainingsinhalten beriicksichtigt.

4.1 Trainingsansitze in der Praxis

Fiir die Ausbildung von Operateuren in komplexen Systemen existiert eine grole Band-
breite von Trainingssystemen. Operateur-Trainings-Systeme werden in verschiedensten Be-
reichen zur Ausbildung von Operateuren in sicherheitskritischen Systemen eingesetzt, bei-
spielsweise in Kernkraftwerken (vgl. RODRIGUEZ, 1994) oder in der chemischen Prozessin-

dustrie (JORDAN & WEATHERLY, 2001). Im Rahmen von diesen
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Operateur-Trainings-Systemen (OTS) werden hdufig Grundoperationen (beispielsweise Ver-
dampfungsprozesse) trainiert, einschlieBlich von Kenntnissen iiber die Handhabung notwen-
diger Prozessperipherie wie Pumpen, Ventilen und Reglern (vgl. URBAS, 1999; JORDAN &
WEATHERLY, 2001), die eine Benutzung von technischen Systemen erméglichen. Trainings-
simulatoren als Bestandteile von Operateur-Trainings-Systemen, die den Produktionsprozess
mit seinen Dynamiken und moglichen Storungen simulieren, bieten die Moglichkeit, das
Bedienpersonal von automatisierten Systemen fiir die verschiedensten Aufgaben zu trainie-
ren. So weisen SCHAICH und FRIEDRICH (2003, S.47) darauf hin, dass Trainingssimulatoren
»[...] die modernsten und effizientesten verfiigbaren Werkzeuge zur Schulung von Anlagen-
fahrern iiber den gesamten Betriebsbereich der Produktionsanlage® sind. Frither wurden
Trainingssimulatoren hédufig nur dann eingesetzt, wenn neue Anlagen oder groere Umbau-
ten einer bereits existierenden Anlage geplant wurden und das Bedienpersonal fiir neue Auf-
gaben vorbereitet werden musste. Inzwischen finden sie jedoch auch Einsatz im laufenden
Betrieb, um fiir spezifische Aufgaben zu trainieren, oder um neue Mitarbeiter mit Mentoren
gemeinsam zu trainieren und so einen optimalen Wissenstransfer sicherzustellen. URBAS
(1999) schligt fiir den Anwendungsbereich der chemischen Prozessindustrie ein Vorge-
hensmodell fiir den Trainingsaufbau vor, in dem das Training in relativ kleine allgemeingiil-
tige und trainierbare Elemente zerlegt wird und diese Trainingsbausteine direkt im Automa-
tisierungssystem implementiert werden. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass in
Zeiten des ungestorten Betriebs die Benutzung des technischen Systems durch den Operateur
trainiert und geiibt werden kann. Nachteilig fiir diesen Ansatz ist, dass die isolierte Betrach-
tung einzelner Elemente in Trainings bei der Ubertragung auf das Verhalten des Gesamtsys-
tems als problematisch eingestuft wird. Diesen Nachteil heben beispielsweise Schulungssys-
teme auf, die Wissen liber anlagenweite Regelungskonzepte und -prinzipien vermitteln. Ein
iblicher Trainingsablauf fiir OTS ist in Abbildung 4.1 dargestellt und besteht aus einem Ba-
sistraining, einem Storungstraining und einem Refresher-Training. Die in dieser Arbeit ent-
wickelten und empirisch untersuchten Trainingsmodule (vgl. Kap.5) zielen vorwiegend auf
das Trainieren der ersten beiden Phasen ab. Sie konnen allerdings auch im Rahmen von

Refresher-Trainings eingesetzt werden.
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Abbildung 4.1: Trainingsablauf fir Operator-Trainingssysteme (OTS) nach Urbas (1999)

Auch wenn in der Aus- und Weiterbildung von Operateuren in der Prozessindustrie nach
wie vor die klassischen Ansitze des Frontalunterrichts und des praktischen Trainings vor Ort
dominieren (vgl. KROLL & NUBKO, 2005), wird zunehmend eine Vielzahl von unterschiedli-
chen computerbasierten Trainings in der Ausbildung von Operateuren in sicherheitskriti-
schen Systemen eingesetzt (vgl. URBAS, 1999). Griinde dafiir sind die zunehmende Automa-
tisierung und technische Weiterentwicklung technischer Prozesse und Systeme, wodurch ein
Bedarf an kontinuierlicher Qualifizierung der Operateure besteht. Unter computerbasierten
Trainingsansitzen werden in diesem Zusammenhang Trainingsprogramme verstanden, die
die Operateure im Selbststudium durchlaufen kénnen. Computerbasierte Trainings fiir das
Selbststudium bieten dariiber hinaus die Mdoglichkeit des kontinuierlichen Lernens, wie sie
von BERGMANN (1999) als eine Funktion von Trainings gefordert wird. Welche Inhalte im
Rahmen von computerbasierten Trainings vermittelt werden und welche didaktischen Mittel
sich am besten eignen, um mentale Kausalmodelle zu trainieren, wird in den folgenden Ab-

schnitten vorgestellt.

4.2 Anforderungen an das Trainingsdesign

Trainingsansitze aus der Multimedia-Psychologie haben seit den 90er Jahren des letzten
Jahrhunderts eine weite Verbreitung gefunden. Im Zuge der voranschreitenden Technologi-
sierung finden sie Einzug in immer neue Lehr- und Lernbereiche (vgl. BURG & MANDL,
2004). Ein Uberblick iiber die grundlegenden Merkmale der Multimedia-Psychologie findet
sich beispielsweise bei MAYER und MORENO (2002). In der Multimedia-Psychologie werden

verschiedene Reprisentationsformate zur Informationsdarstellung unterschieden. Dies
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betrifft die Unterscheidung in bildliche oder textbasierte Darstellungsformen. Je nachdem,
welche dieser Formen eingesetzt wird, kann die dargebotene Information iiber auditorische
oder visuelle sensorische Kaniile verarbeitet werden. MORENO und MAYER (1999) formulie-
ren im Rahmen der kognitiven Theorie zum Multimedialernen verschiedene Grundprinzipien
zur Prisentation von Lernmaterial. Das multiple Reprdisentationsprinzip besagt, dass es bes-
ser ist, ein Phinomen mit Worten und Bildern zu erkldren, anstatt allein mit Worten. Das
Kontiguitdtsprinzip besagt, dass es besser ist, korrespondierende Worter und Bilder simultan
zu prasentieren als getrennt voneinander. Ausgehend von der dualen Codierungstheorie (vgl.
PA1vVIO, 1986; CLARK & PAIVIO, 1991) wird angenommen, dass visuelles und verbales Mate-

rial in unterschiedlichen kognitiven Systemen des Menschen verarbeitet wird.

Vor dem Hintergrund des Rahmenwerks zum Erwerb mentaler Kausalmodelle (siehe Ka-
pitel 3.5) werden in den folgenden Abschnitten die fiir die prospektive Gestaltung von com-
puterbasierten Trainings relevanten Fragen des Trainingsdesigns und der Multimedia-

Psychologie differenzierter betrachtet:

(1) Visualisierungsformen von Lernmaterial werden vor dem Hintergrund betrachtet, wel-
che Moglichkeiten sich bieten, topologische Beziehungen zwischen Systemkomponenten

darzustellen (vgl. Kap. 4.2.1).

(2) Ansitze zur Sequenzierung und Strukturierung von Lernmaterial werden im Hinblick
auf die Moglichkeiten des Einsatzes in computerbasierten Trainings betrachtet (vgl. Kap.

4.2.2).

(3) Studien zum Einsatz von Mentaler Simulation werden vor dem Hintergrund diskutiert,
welche Moglichkeiten sich bieten, den Envisioning-Prozess im Rahmen von computerbasier-

ten Trainings zu unterstiitzen (vgl. Kap. 4.2.3).

(4) Ansitze zur Betrachtung des Einflusses von Systemexploration werden im Hinblick
auf die Moglichkeiten des Einsatzes in computerbasierten Trainings vorgestellt (vgl. Kap.

4.2.4).

(5) Und schlieBlich werden spezifische Trainingsinhalte fiir Operateur-Tatigkeiten vorge-
stellt, fiir die Lernende in computerbasierten Trainings qualifiziert werden sollen (vgl. Kap.

4.2.5).
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4.2.1 Visualisierung als Trainingswerkzeug

Eine grundlegende Frage im Zusammenhang mit dem Nutzen von Visualisierung gegen-
iber rein textbasierten Trainings besteht darin, ob die Anreicherung des Textes durch die
Visualisierung der Lerninhalte Vorteile fiir den Lernenden in der Qualitéit seines Wissenser-
werbs bietet. Beispielsweise ldsst sich die Aussage ,,Wenn die Temperatur steigt, dann steigt
der Druck® ebenfalls bildlich darstellen. Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel fiir die Visualisie-
rung der Beziehung zwischen Temperatur und Druck. Der Einfluss der Temperatur auf den

Druck ist durch einen Pfeil sowie die Kennzeichnung eines Pluszeichens dargestellt.

Wenn die Temperatur steigt, dann steigt der Druck.

Temperatur + Druck

Abbildung 4.2: Beispiel fur die Visualisierung eines textbasierten Lernmaterials

So weisen CUEVAS et al. (2004) auf die Notwendigkeit hin, Strategien zur Wissensver-
mittlung in computerbasierte Trainingskonzepte zu integrieren, wenn Novizen an neue Auf-
gaben oder Systeme herangefiihrt werden. Sie konnten in Studien zur Untersuchung von
Diagrammen als Erweiterung von Displays einen Vorteil sowohl fiir den Wissenserwerb als
auch fiir hohere organisationale Aktivititen wie die Wissensanwendung bei Transferaufga-

ben zeigen (vgl. auch FIORE, CUEVAS & OSER, 2003).

Multimediapsychologische Forschungsansitze zur Visualisierung von Lernmaterial be-
schéftigen sich mit Fragen der besten Art der Darstellung der Visualisierungen sowie mit
Fragen der Integration von Bild- und Textmaterial (vgl. SWELLER, 2002; SCHNOTZ, 2002).
ScHNOTZ (2002) beruft sich auf die Unterscheidung von PEIRCE (1906), in der Text- und
Bildmaterial vor dem Hintergrund unterschieden werden, dass sie auf unterschiedlichen Zei-
chensystemen basieren und daher auch unterschiedlichen Représentationen zuzuordnen sind.
Wihrend Worter, d.h. auch geschriebener Text, der Kategorie der Symbole und somit der
beschreibenden Reprisentationen zuordenbar sind, lassen sich Visualisierungen der Katego-
rie der Icons und somit der veranschaulichenden Reprisentationen zuordnen. Wissenskarten
und Graphenprisentationen lassen sich ebenfalls der Kategorie der Icons zuordnen. HA-
SEBROOK (1995) betont ebenfalls die Notwendigkeit, bei der Integration von Bildern in Trai-

nings das Text- und Bildmaterial eng miteinander zu verzahnen, da dies die grundlegende
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Voraussetzung dafiir schafft, dass Bilder einen Vorteil gegeniiber einer rein textbasierten
Prisentationsform haben konnen. Je nach zu vermittelndem Wissensinhalt konnen Text und
Bild unterschiedliche Vorteile liefern (vgl. SCHNOTZ, 2002). So ist es vergleichsweise einfa-
cher, in textueller Form eine Verneinung auszudriicken als in bildlicher Form. Auf der ande-
ren Seite bieten bildliche Darstellungen die Moglichkeit, einen komplexen Sachverhalt auf
einen Blick zusammenzufassen. Je nach zu vermittelnder Information sollten also die Vortei-
le der beiden Reprisentationsformen beriicksichtigt werden. SCHNOTZ und BANNERT (2003)
verglichen die Auswirkungen von textbasierten Trainings und Trainings mit Visualisierung.
Sie fanden heraus, dass die Struktur des verwendeten Bildmaterials einen entscheidenden
Einfluss auf die Struktur des erworbenen mentalen Modells hat. Die Vorgabe von Bildern ist
nicht immer forderlich fiir den Wissenserwerb. Vielmehr kommt es entscheidend darauf an,
inwieweit die Bilder der zu lernenden Aufgabe angemessen sind. Unangemessene Bilder
hingegen konnen mit der mentalen Modellbildung interferieren und somit zu einem schlech-

teren Wissenserwerb fiithren.

CARNEY und LEVIN (2002) unterscheiden vier Varianten der Kombination von Visualisie-
rung und Textbausteinen: (1) reprédsentationale Bilder, welche den Text beschreiben bzw.
iberlappen, (2) organisationale Bilder, die einen strukturellen Rahmen fiir den Textinhalt
bieten sowie (3) interpretationale Bilder und (4) transformationale Bilder. LARKIN und SI-
MON (1987) fassen die generellen Vorteile der Visualisierung von Informationen fiir das
Verstehen des Lernenden dahingehend zusammen, dass durch die Veranschaulichung an-
hand von Bildern das Verstindnis iiber relevante Objekteigenschaften und Objektbeziehun-

gen unterstiitzt wird und somit Problemlosungen vereinfacht werden.

Eine weitere zentrale Frage im Zusammenhang mit der Visualisierung von Lernmaterial
besteht darin, auf welche Art und Weise das Lernmaterial visualisiert werden sollte.
ScHNOTZ (2002) weist auf die Notwendigkeit hin, die Visualisierungen derart zu gestalten,
dass sie mit visuellen Wahrnehmungsfunktionen und mit dem kognitiven System angemes-
sen interagieren. Im Rahmen der Gestaltung von Trainings interessiert in diesem Zusam-
menhang die Frage, ob bildliches Material statisch oder dynamisch prisentiert werden sollte.
Der Vorteil von statischen Bildern als Trainingsmaterial konnte in vielen Untersuchungen
nachgewiesen werden. Eine Ubersicht iiber bisherige Befunde und Richtlinien fiir die Gestal-
tung von Visualisierungen finden sich beispielsweise bei CARNEY und LEVIN (2002). LEVIN,
ANGLIN UND CARNEY (1987) konnten zeigen, dass statische bildliche Prédsentationen das un-

mittelbare und spétere Erinnern von Fakten im zugehorigen Text fordern. Ebenso konnte fiir
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den Bereich der Problemlosefdhigkeiten gezeigt werden, dass Diagramme und graphische
Reprisentationen den Erwerb von naturwissenschaftlichen GesetzmiBigkeiten unterstiitzen

(vgl. SHAH & HOEFFNER, 2002; LARKIN & SIMON, 1987).

Animationen sind dynamische Visualisierungen. Sie geben sowohl Informationen iiber
den aktuellen Status von Objekten als auch iiber Verdnderungen von Objekten und ihrer Po-
sition im zeitlichen Verlauf. In vielen Untersuchungen konnte der positive Einfluss von A-
nimationen auf das Lernen von abstrakten Inhalten wie mathematischen Regeln oder Algo-
rithmen gezeigt werden (z.B. CATRAMBONE & SEAY, 2002). Im Zusammenhang mit Anima-
tionen wird vor allem auf ihren Vorteil der Anregung zur Exploration des Lernmaterials hin-
gewiesen. Allerdings ist der Einsatz von Animationen nicht unkritisch zu sehen. Probleme
treten beispielsweise auf, wenn der Lernende die Animation nicht korrekt zu nutzen weill
oder kann. So konnten PANE, CORBETT und JOHN (1996) zeigen, dass Lernende durch ein
falsches Anwenden des animierten Lernmaterials wichtige Informationen im Rahmen des
Trainings nicht erhielten. Sie untersuchten in einer Studie den Einfluss von Animationen
einerseits und computerbasierten Filmsequenzen andererseits auf den deklarativen Wissens-
erwerb im Rahmen des Verstehens von biologischen zeitdynamischen Prozessen. Ein textba-
siertes Training mit statischen Bildern diente als Kontrollbedingung. Die Analyse der Wis-
sensdaten ergab keine Unterschiede zwischen der Kontrollbedingung und dem Animations-
training und nur eine gering bessere Leistung der Lernenden mit Animation gegeniiber den
zwel anderen Gruppen. Die Autoren fithren den Mangel an Unterschieden unter anderem
darauf zuriick, dass die Lernenden nur sehr selten Gebrauch von dem Angebot an Simulatio-
nen bzw. Animationen machten. Selbst sehr hoch motivierte Lerner verwendeten nur zu ei-
nem sehr geringen Anteil das zusitzliche Informationsangebot. Auch LOWE (1999) weist auf
die Gefahr hin, dass die relevanten Bestandteile einer Animation nicht geniigend beachtet
werden und die Aufmerksamkeit stattdessen auf irrelevante Distraktoren gelenkt wird. Ein
weiterer Nachteil animierter Visualisierungen liegt darin begriindet, dass sie zu einer passi-
veren Verarbeitung des Lernmaterials anregen konnen, die eine tiefer gehende Verarbeitung

des Lernmaterials verringert (vgl. PALMITER & EKERTON, 1993).

SCHEITER, GERJETS und CATRAMBONE (2006) untersuchten den Einfluss verschiedener
computerbasierter Visualisierungen auf Lernzeiten sowie den Erwerb von Problemlosefihig-
keiten mathematischer Probleme der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Vier Versionen von
Trainings wurden eingesetzt: ein rein textbasiertes Training, ein textbasiertes Training in

Kombination mit der Anleitung zur mentalen Simulation sowie statische Bilder und
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animierte Bilder. Analysen der Performanzergebnisse sowie der Lernzeiten zeigen fiir die
Bearbeitung isomorpher Probleme, dass sowohl statische Bilder als auch die Anleitung zur
mentalen Simulation einen positiven Einfluss auf den Fihigkeitserwerb haben. Animierte
Bilder hingegen fiihrten sowohl zu verldngerten Lernzeiten als auch zu geringen Einbuf3en in
der Lernleistung. Bei der Bearbeitung neuartiger Probleme zeigten sich allerdings keine Un-
terschiede in der Leistung. Ferner fanden SCHEITER et al. (2006) heraus, dass im Gegensatz
zur textbasierten Version als Baseline nur der hidufige Gebrauch von statischen Bildern eine
bessere Leistung hervorbrachte, in allen weiteren Bedingungen ergab sich eine niedrigere

Performanz als die der Baseline-Gruppe.

DUTKE (1999) argumentiert, dass letztlich jeder Lernprozess internal motiviert sein muss,
um zum Erfolg zu gelangen, und letztendlich kann jede Lernform als selbstgesteuertes Ler-
nen aufgefasst werden. Die Frage, die sich dabei allerdings stellt, ist, inwiefern diese interna-
len Lernprozesse von externalen Bedingungen beeinflusst werden konnen und wie diese ex-
ternalen Bedingungen gestaltet sein miissen, um internale Lernprozesse anzustofen. Eine
Moglichkeit bieten nach DUTKE (1999) die visuell-rdumlichen Gestaltungsmittel in instruk-

tionspsychologischen Ansétzen, sowohl von Interfaces als auch von Trainingsumgebungen.

MAYER (1989) gibt vier hilfreiche Bedingungen zur Gestaltung und Integration von Text-
und Bildinformation an: (1) der Text muss das Ursache-Wirkungssystem beschreiben, (2) die
Bilder miissen den Prozess oder das System anschaulich darstellen (3) es miissen angemes-
sene Erfolgsmessungen eingesetzt werden und (4) die Lerner miissen in der Doméne uner-
fahren sein. Aus den berichteten Studien wird ersichtlich, dass durch den Einsatz von Bil-
dern generell ein Vorteil gegeniiber rein textbasierten Trainings erreicht werden kann. Unab-
dingbare Voraussetzung fiir einen positiven Nutzen ist zusitzlich, dass die Lernenden dazu
angehalten werden, sich aktiv mit der bildlichen Information auseinandersetzen. Ferner soll-
ten bildliche Informationen nach dem Kohirenzprinzip gestaltet werden und moglichst we-
nig irrelevante Informationen beinhalten. Die Ergebnisse der berichteten Studien weisen auf
die Notwendigkeit hin, den Lernenden durch die Gestaltung des Trainings dazu anzuhalten,
sich aktiv mit dem Lernmaterial (und zwar sowohl dem textbasierten als auch dem bildli-
chen) auseinanderzusetzen. Dies kann beispielsweise durch ein hoheres Ausmal} an Lerner-
beteiligung erreicht werden, indem der Lernende interaktive Schaltflichen aufrufen muss,
um an notwendige Informationen iiber den Lerninhalt zu gelangen und indem gleichzeitig

vom System kontrolliert wird, dass alle relevanten Informationen eines Lernaspekts
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abgerufen werden miissen, bevor die Informationen eines weiteren Aspektes abgerufen wer-

den konnen.

4.2.2 Sequenzierung von Lernmaterial und Lernerbeteiligung

Ein weiterer Aspekt im Zusammenhang mit computerbasierten Trainingsstrategien be-
trifft die Sequenzierung und Strukturierung des Lernmaterials sowie Fragen der Lernerbetei-
ligung. Dies betrifft zum einen Fragen, in welcher Reihenfolge und Struktur die Trainingsin-
halte dem Lernenden prisentiert werden sollten. Zum anderen werden hier Fragen des Aus-
mafes sowie der Wirkung von Lernerbeteiligung bei der Auswahl an Lerninhalten fiir den
Erfolg des Wissenserwerbs diskutiert. Generell wird davon ausgegangen, dass Trainingsfor-
men mit einem hoheren Grad an Lernerbeteiligung zu einer Anpassung an individuelle Un-

terschiede (wie beispielsweise das Lesetempo) fiihren.

WEIDENMANN, PAECHTER und HARTMANNSGRUBER (1998) untersuchten die Strukturie-
rung und Sequenzierung von Lernmaterialien im Zusammenhang mit computerbasierten
Infografiken (vgl. MAYER, 2001). Die zentrale Frage ihrer Untersuchung bestand darin, in
welcher Anordnung Text- und Bildinformationen am besten préisentiert und portioniert wer-
den sollten, um den Wissenserwerb optimal zu unterstiitzen. Sie unterschieden drei Varian-
ten der Sequenzierung und Strukturierung. (a) Top-down- Vorgehen: dieses wurde in enger
Anlehnung an die Elaborationstheorie von REIGELUTH (1992) entwickelt. In dessen Verlauf
entwickelt sich die Informationsdarstellung ausgehend von Uberblicksinformationen bis hin
zu Detailinformationen. Die dabei verwendete Strategie bezeichnen WEIDENMANN et al.
(1998) in Anlehnung an REIGELUTH (1987) als Zooming-Technik. Zu Beginn wird die Ge-
samtinformation iiber die Lerninhalte prédsentiert, im néchsten Schritt wird in Details der
Lerninhalte reingezoomt, um dann wieder zu einer Ubersicht iiber die Gesamtinformation
zuriickzukommen und in einem néchsten Schritt wieder in das nichste Details zu zoomen.
Das Top-down- Vorgehen kommt einer absteigenden Sequenzierung gleich. (b) Bottom-up-
Vorgehen (bzw. aufsteigende Sequenzierung): die Darstellung von bildlicher Information
beginnt mit einem Detail, im Verlauf des Trainings werden immer mehr Details zugefiigt bis
die Gesamtinformation zusammengetragen ist (vgl. WEIDENMANN et al., 1998). (c) Stand-
bild-Informationsdarstellung: bei diesem Vorgehen wird ein Prozess als Standbild gezeigt
und der Lernende kann selbst entscheiden, wie die Informationen sequenziell zu verarbeiten
sind. Die Untersuchung der Wissensdaten zeigt keine Unterschiede zwischen den Prisentati-

onsformen in Bezug auf den Wissenserwerb.
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Fiir die vorliegende Arbeit ergibt sich aus diesen Ergebnissen der Anspruch zu kldren,
wie die Visualisierung von Prozesstopologien strukturiert und sequenziert werden sollte und
ob die Art der Sequenzierung (bspw. top-down oder bottom-up) in Bezug auf diese eher abs-
trakten Visualisierungen zu Unterschieden fiihrt. Eine weitere grundlegende Frage im Rah-
men von computerbasierten Trainingsprogrammen betrifft das Ausmal} beziehungsweise die
Verteilung an Lernerkontrolle oder Systemkontrolle iiber die Verwendung des Lernmateri-
als. Unter Lernerkontrolle werden allgemein solche Strategien zusammengefasst, die dem
Lernenden unter anderem Entscheidungen iiber die Lernbeispiele, die Sequenzierung von
Lerninhalten, die Geschwindigkeit des Trainings oder den Anteil an Praxisbeispielen ermog-
lichen (vgl. LEE & LEE, 1991). Systemkontrolle bedeutet dementsprechend, dass ein Compu-
terprogramm diese Entscheidungen fiir den Lernenden iibernimmt. Eine in der Multimedia-
forschung weit verbreitete Annahme besagt, dass Lernende selbst am ehesten ihren Lernbe-
darf einzuschitzen in der Lage sind. Experimentelle Studien zur Belegung dieser Aussage
weisen jedoch auf widerspriichliche Befunde hin. So konnte in einigen Studien ein deutlicher
Vorteil von Lernerkontrollstrategien nachgewiesen werden (vgl. GRAY, 1987; ROSS & RA-
KOW, 1981). In anderen Studien hingegen wurde die Uberlegenheit von Systemkontrollstra-
tegien nachgewiesen (vgl. TENNYSON, PARK & CHRISTENSEN, 1985; YOUNG, 1996). LEE und
LEE (1991) verglichen in einem Trainingsexperiment zu chemischen Problemstellungen den
Einfluss von Lernerkontrollstrategien mit Programmkontrollstrategien auf Wissenserwerbs-
und Wissensabrufphasen in Abhéngigkeit vom Vorwissen der Lerner. Sie fanden heraus,
dass der Vorteil von Lernerkontrollstrategien abhingig vom Vorwissen des Lerners ausge-
priagt ist. Die Lerner mit Lernerkontrolle waren im Gegensatz zu den Lernern mit Pro-
grammkontrolle schlechter bei der Aufgabenbearbeitung in der Wissenserwerbsphase. Die
Lerner mit Programmkontrolle zeigten sowohl bei der Bearbeitung von Wissenserwerbs- als
auch bei Wissensabrufphasen solide Leistungen Fiir das niedrige Level des Domidnenwissens
waren Lernerkontrollstrategien denen der Programmkontrolle iiberlegen, wihrend diese Un-
terschiede bei den hoheren Wissensebenen verschwanden. Die Rolle des Doménenwissens
ist ebenfalls fiir die Lernerkontrollstrategien bedeutsamer als fiir Programmkontrollstrate-
gien. LEE und LEE (1991, S.497) schlussfolgern: ,,the most differential effect of CAL treat-
ments is most pronounced when learners’ knowledge base is lacking®. GAY (1987) fand e-
benfalls heraus, dass Studenten mit groerem Vorwissen gleich gut mit Lerner- und Pro-
grammkontrollstrategien lernen konnten. Die Erkenntnisse zur Sequenzierung und Struktu-

rierung von Lernmaterial lassen sich dahingehend zusammenfassen, dass im Hinblick auf die
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Visualisierung von Lerninhalten iiberpriift werden muss, inwieweit in der Kombination der
Visualisierung mit Systemkontrolle und Lernerbeteiligung differentielle Einfliisse auf den

Wissenserwerb existieren.

4.2.3 Anleitung zu mentaler Simulation als Trainingswerkzeug

DE KLEER und BROWN (1982) befassen sich mit der mentalen Simulation im Rahmen von
Erklarungen von Abweichungen im Normalverhalten von Geriten. Die Autoren beschreiben
eine besondere Art des qualitativen Schlussfolgerns, die sie als Envisioning bezeichnen. Sie
gehen davon aus, dass anhand des Envisionings kausale Erkldrungen fiir Geréteverhalten
entstehen konnen. DE KLEER und BROWN (1982) befassen sich, ausgehend von theoretischen
Uberlegungen mit der grundlegenden Frage, welche Vorstellung von Kausalitit das Geriite-
verhalten adidquat beschreiben kann. Envisioning ist eine Form des Problemldsens, in dessen
Verlauf Kausalerkldrungen iiber das Verhalten eines physikalischen Systems gemacht wer-
den, ausgehend davon, wie sich Stérungen im System fortpflanzen. DE KLEER und BROWN
(1982) weisen darauf hin, dass Envisioning nicht mit qualitativer Simulation gleichgesetzt
werden darf, sondern vielmehr ist die qualitative Simulation nur die einfachste Form von
Envisioning. In komplexeren Situationen besteht das Envisioning aus dem Vorstellen und
Manipulieren von Vermutungen dariiber, wie das Gerit kausal funktioniert. Die Autoren

erkldren den Prozess des Envisionings anhand eines Druckregulators:

,An increase in source (A) pressure increases the pressure drop across the valve (B).
Since the flow through the valves is proportional to the pressure across it, the flow through
the valve also increases. This increased flow will increase the pressure at the load (C). Ho-
wever, this increased pressure is sensed by (D) causing the diaphragm (E) to move down-
ward against the spring pressure. The diaphragm is mechanically connected to the valve, so
the downward movement of the diaphragm will tend to close the valve, thereby pinching off
the valve. Because the flow is now restricted the output pressure will rise much less than it

otherwise would have and thus remain approximately constant.” (p.2).

DE KLEER und BROWN (1982) vermuten, dass eine Sammlung von abstrakten Beschrei-
bungen aller moglichen Zustinde von den Systemkomponenten fiir das Envisioning verfiig-
bar gemacht werden kann. Die Geritetopologie als Ausgangspunkt fiir das Envisioning wur-
de bereits in Kapitel 3.2.4 vorgestellt. Das kausale Schlussfolgern und somit das Envisioning

besteht darin, die Funktionsweise des Gerits von seiner Struktur (also der Gerétetopologie)
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ausgehend abzuleiten. Ein haufiger Ausgangspunkt dafiir sind auftretende Abweichungen
vom Normalverhalten des Geréts. DE KLEER und BROWN spezifizieren dementsprechend
,» Envisioning, in part, analyzes behavior in terms of qualitative disturbances from equilibri-
um* (1982, S.5). Durch das Envisioning muss einerseits bestimmt werden, welche Zustiande
das Gesamtgerit grundsitzlich annehmen kann. Ferner miissen das kausale Verhalten des
Geriits in jedem dieser Zustinde sowie die moglichen Ubergiinge zwischen den Zustinden
bestimmt werden. DE KLEER und BROWN (1982) gehen davon aus, dass die durch das Envi-
sioning produzierten Erkldrungen auf einer relativ simplen Auffassung von Kausalitit beru-
hen. Sie bezeichnen diese Auffassung als ,,naive mechanism* (1982, S.7). Diese Auffassung
kann mit einer Kausalkette verglichen werden. Die Effekte von Komponenten werden je-
weils von vorausgehenden Effekten benachbarter Komponenten beeinflusst wahrgenommen.
Kausalitit in diesem Sinne betrifft die Verdnderung des Komponentenverhaltens. Sie erklart
nicht, warum die Komponenten sich in einer bestimmten Art verhalten, sondern vielmehr,

wie die Verdnderungen im Komponentenverhalten zustande kommen.

Die mentale Simulation als Trainingswerkzeug wird ebenfalls im Rahmen von computer-
basierten Trainings eingesetzt. SCHEITER et al. (2006) verwenden den Begriff der mentalen
Simulation im Sinne der Visualisierung als Trainingsstrategie (vgl. Kap. 4.2.1). Sie instruier-
ten Lernende, sich die textbasierten Inhalte des Lernmaterials mental vorzustellen. Ergebnis-
se zeigen einen positiven Einfluss auf den Fihigkeitserwerb durch die Anleitung zur menta-
len Simulation. In einer Untersuchung von HODES (1992) wurden die Effektivitdt von Anlei-
tungen zur mentalen Simulation und Visualisierungen im Hinblick auf Faktenerinnern und
Verstindnis miteinander verglichen. Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass obwohl beide
Trainingsstrategien einen positiven Einfluss auf den Lernerfolg hatten, die Vorgabe von ex-
ternen Visualisierungen dennoch zu einer besseren Leistung fiihrte als die Anleitung zur
mentalen Simulation. GINNS, CHANDLER und SWELLER (2003) konnten zeigen, dass mentales
Simulieren im Vergleich zu einem textbasiertem Training nur fiir diejenigen Lerner erfolg-
reicher verlief, die eindeutig mehr Vorwissen in der betreffenden Doméne besallen. Die Au-
toren begriinden dies mit der Annahme, dass fiir das erfolgreiche Simulieren einer Prozedur
oder eines Konzeptes alle relevanten Elemente simultan im Arbeitsgedédchtnis verarbeitet
werden miissen, und dass dies vielleicht erst dann moglich sei, wenn bereits ein Schema her-

ausgebildet wurde.

Schlussfolgernd lassen sich diese Ergebnisse dahin gehend zusammenfassen, dass im

Vorfeld des Einsatzes von mentaler Simulation sichergestellt werden sollte, dass der
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Lernende bereits Vorwissen iiber die zu simulierenden Lerninhalte aufgebaut hat. Die Anlei-
tung von Envisioning-Prozessen sollte also erst in spédteren Phasen des Trainings zum Ein-
satz kommen und nicht bereits zu Beginn eines Trainings geschehen. In Kapitel 2.2 wurde
die Fihigkeit des Lernenden beschrieben, auf der Grundlage seines mentalen Modells die
Zusammenhinge zwischen den Komponenten eines Systems mental simulieren zu konnen
(Envisioning). Allerdings wurde in diesem Zusammenhang ebenfalls diskutiert, dass das
entstchende mentale Modell nicht notwendigerweise korrekt und vollstdndig die tatsdchli-
chen Begebenheiten des Systemverhaltens widerspiegelt, sondern vielmehr abstrakt und in
reduzierter Form die Ursache-Wirkungszusammenhiénge représentiert. Dies erfordert, dass
der Lernende das Wissen, das er durch die mentale Simulation erschlossen und konsolidiert
hat, durch die direkte Interaktion mit dem betreffenden System festigt, bestdtigt, verwirft
oder vervollstindigt. DUTKE (1999) beschreibt die Systeminteraktion als explorierendes
Handeln, als ,,Hypothesengenerierung im mentalen Modell und Hypothesenpriifung im Ori-
ginal“ (S.147) und fasst als Forderung zusammen: ,,Die Entwicklung kognitiver Simulations-
fahigkeit erfordert also den Realitétstest* (S. 147). Der folgende Abschnitt widmet sich dem
Trainingswerkzeug der Exploration und stellt verschiedene Methoden der Anleitung im

Rahmen von Trainings vor.

4.2.4 Systeminteraktion als Trainingswerkzeug

Aus den theoretischen Erlduterungen der vergangenen Abschnitte wurde bereits die be-
deutsame Rolle der aktiven Auseinandersetzung mit dem Lernmaterial seitens des Lerners
ersichtlich. Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Systeminteraktion sowie der Explo-
ration der Trainingsmaterialien als einem notwendigen Werkzeug zur Anregung des aktiven

Lernens.

LARKIN (1983) konnte mit experimentellen Untersuchungen bei Schiilern zeigen, dass
diese bei der Bearbeitung komplexer Sachverhalte in einem ersten Schritt mentale Modelle
bilden, die vorwiegend die duBerlichen Eigenschaften eines neu zu betrachtenden Systems
widerspiegeln. Im Zuge der Vertiefung ihres Wissens, d.h. durch die Interaktion mit dem
Lerngegenstand, erweitern sie jedoch ihr mentales Modell um die strukturellen und funktio-

nalen Eigenschaften des komplexen Sachverhalts.

In grundlegenden Experimenten zur Mensch-Maschine-Interaktion im Konsumgiiterbe-

reich wird der Einfluss der Systeminteraktion auf den mentalen Modellerwerb untersucht.
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DUTKE (1988) konnte in einem Experiment zur Bedienung eines Telekommunikationsgeri-
tes nachweisen, dass durch explorierendes Lernen zwar mehr Fehler wihrend des Lernpro-
zesses entstehen, diese allerdings nicht zwangsldufig dazu fiihren, dass die Lernenden insge-
samt schlechteres Wissen aufbauen. Vielmehr lernen die Lernenden, sich selbst weiterzuhel-

fen. Mit zunehmender Erfahrung testen Lernende die Grenzen ihres Wissens aus.

FRESE et al. (1988) untersuchten das Erlernen eines Textverarbeitungsprogramms. Sie
verglichen drei Trainingsvarianten miteinander: (1) Passiv-sequentielle Trainings-Gruppe:
Lernende erhalten schriftliche Materialien, in denen Schritt fiir Schritt die Bedienung erklirt
wird, eine Abweichung ist nicht moglich. Es werden keine iibergeordneten Funktionsprinzi-
pien erklirt, der Schwerpunkt liegt auf dem auswendig Lernen der vorgegebenen Informati-
on. (2) Hierarchische Informations-Gruppe: Lernende haben keinen Einfluss auf die Art und
die Abfolge der Lerninhalte. Zusitzlich zu den Schritt fiir Schritt Anleitungen gab es fiir
diese Gruppe auch Erkldrungen von Funktionsprinzipien, Merkhilfen und Diagramme zur
Veranschaulichung der Variablenbeziehungen. (3) Hypothesen-Trainings-Gruppe: diese
Gruppe lernt anhand von gestellten Aufgaben, ohne schriftliches Erkldrungsmaterial. Thre
Aufgabe ist es, Hypothesen iiber Kommandos und ihre Wirkungen aufzustellen und diese
dann zu testen. FRESE et al. (1988) fanden heraus, dass rein sequentiell und passiv Lernende
in ihrem Wissenserwerb iiber das Textverarbeitungsprogramm unterlegen sind. Unterschiede
zwischen der hierarchischen Informationsgruppe und den beiden anderen Gruppen sind nicht
eindeutig. GREIF und JANIKOWSKI (1987) untersuchten die Auswirkungen von selbstgesteu-
erten und systemkontrollierten Trainingsstrategien auf den Umgang mit und das Wissen iiber
Computerprogramme. Lerner der Experimentalbedingung erhielten ein Training mit Explo-
ration, in dem sie dazu angehalten werden, aktiv und selbstgesteuert zu lernen. Fehler in der
Systeminteraktion waren erlaubt und im Hinblick auf einen positiven Nutzen fiir den Lerner-
folg erwiinscht. Lerner der Kontrollbedingung erhielten ein instruktionsbasiertes Training
anhand eines iiblichen Online-Tutorials, in dem die Reihenfolge der Lernschritte festgelegt
und Fehler nicht zulédssig waren. GREIF und JANIKOWSKI (1987) fanden heraus, dass Multiple
Choice Fragen zum System in beiden Gruppen gleichermaBlen zufrieden stellend beantwortet
werden konnten, wihrend die Leistung der Explorationsgruppe bei Wissensfragen mit freien

Antworten besser als die Leistung der Kontrollgruppe war.

KLUWE (1997) untersuchte in einer Trainingsstudie den differentiellen Einfluss von Sys-
temexploration in der Kombination mit Instruktionslernen. Probanden wurden in die Be-

standteile eines komplexen Systems eingewiesen und lernten in 10 Tagen die Bedienung
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eines komplexen Systems kennen. Die Kontroll- und Steuerleistung verbesserte sich im Ver-
lauf der Trainingsphase deutlich. Waren die Bedieneingriffe zu Beginn des Trainings noch
gepridgt von den anfinglichen Stadien des Fihigkeitserwerbs und dementsprechend die Per-
formanz langsam, fehleranfillig und weniger effektiv, wurden diese Fihigkeiten im Verlauf
des Trainings immer stirker prozeduralisiert und verbesserten sich signifikant. Die Ubung in
der Systeminteraktion hatte ebenfalls einen positiven Nutzen fiir den Wissenserwerb, aller-
dings nicht fiir alle moéglichen Wissensformen. So konnte im Anschluss an die Sitzungen im
Simulator ein positiver Einfluss auf die fiir die Kontrolle notwendigen Wissensarten (wie
beispielsweise das Interface-Wissen) gezeigt werden. Dieses Ergebnis weist auf einen weite-
ren zentralen Aspekt hin, der im Zusammenhang mit der Gestaltung von Trainings fiir kom-
plexe Systeme betrachtet werden muss. Ebenso wie sich im Verlauf eines Trainings unter-
schiedliche Wissensarten entwickeln, werden die Lernenden auch fiir verschiedene Tatigkei-
ten qualifiziert. Ein weiterer zentraler Aspekt bei der Erforschung von Trainingsstrategien
fiir die Bedienung komplexer Systeme besteht daher in der Frage, welche Inhalte im Rahmen
von Trainings vermittelt werden sollten. Der folgende Abschnitt stellt Ansitze zur Bestim-

mung von Trainingsinhalten vor.

4.2.5 Spezielle Trainingsinhalte

Das Ziel der Ausbildung von Operateuren in komplexen Systemen besteht in der Qualifi-
zierung fiir die verschiedenen Tatigkeitsschwerpunkte. Der Transfer des im Training gelern-
ten Wissens auf neue Aufgaben und Gebiete ist von groler Bedeutung bei der Untersuchung
von Trainingsstrategien, insbesondere bei Studien mit Simulationen von realen technischen
Prozessen, in denen die Ubertragbarkeit in ein reales Setting sichergestellt werden soll. Ide-
alerweise werden Operateure dahin gehend trainiert, dass sie sowohl iiber ein mentales Kau-
salmodell der normalen Betriebszustinde als auch iiber ein mentales Kausalmodell mogli-
cher Fehlerzustinde verfiigen, um in den verschiedenen Situationen adidquat reagieren zu
konnen. Welches Wissen aber ist fiir den Operateur notwendig, um eine Anlage zu steuern?
Im Hinblick auf die Unterscheidung von Operateurtitigkeiten (vgl. Kap. 2) lassen sich Trai-
ningsansitze zur Vermittlung von Kontroll- und Uberwachungstitigkeiten von Trainingsan-
sdtzen zur Vermittlung von Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementtitigkeiten unterschei-

den.
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4.2.5.1 Trainingsansiitze fiir Kontroll- und Uberwachungstitigkeiten

URBAS (1999) weist fiir die betriebliche Praxis auf die Notwendigkeit hin, den manuellen
Betrieb an Simulatoren zu trainieren. In Trainings fiir die Bedienung komplexer Systeme
konnen nicht alle im Arbeitsalltag auftretenden Ereignisse trainiert werden. Daher ist es von
groBBer Bedeutung, dass die Operateure bereits im Training die Fahigkeit erwerben, ihr Wis-
sen eigenstindig auf neue Situationen anzuwenden. Eine Moglichkeit, dies sicherzustellen,
bietet der Einsatz von systematischen Explorationsphasen wihrend des Trainings. Dadurch
wird die aktive Entwicklung eines mentalen Modells gefordert (vgl. GICK & HOLOYAK,
1987). Ebenso, wie sich in der Betrachtung der Wissensvoraussetzungen diskutieren lisst,
inwieweit komplexe Systeme auf der Grundlage einer relativ simplen Wissensbasis steuerbar
sind, wird in Trainingsexperimenten der Frage nachgegangen, ob sich die Operateur-
Trainings mit einer Vermittlung von Input-Output-Strategien beschiftigen sollten oder ob
vielmehr grundlegendes Systemwissen sowie zugrunde liegende naturwissenschaftliche Ge-
setzmdBigkeiten trainiert werden sollten. LANDEWEERD, SEEGERS und PRAAGMAN (1981)
konnten bei einer Gegeniiberstellung eines Input-Output-Trainings und eines Trainings mit
einer Einweisung in zugrunde liegende Systemdynamik zeigen, dass diejenigen Operateure,
die im Vorfeld eine Einweisung in die Prozessdynamiken eines chemischen Prozesses erhiel-
ten, den Prozess um einiges schneller zu kontrollieren lernten. Die erfolgreiche Prozesssteue-
rung basierte auf einem Verstindnis der kausalen Ablaufsteuerung in der Anlage. KRAGT
und LANDEWEERD (1974) konnten zeigen, dass ein Verstindnis der generellen wissenschaft-
lichen Prinzipien, die dem Prozess unterliegen, nicht dazu gefiihrt hat, dass Operateure das
System besser kontrollieren konnten. Andere Studien zeigten ebenfalls, dass ein Training
unter Berufung auf generelle Theorien nicht dazu gefiihrt hat, die Aufgaben im Normalzu-

stand besser auszufiihren (PATRICK, HAINES, MUNLEY & WALLACE, 1989).

4.2.5.2 Trainingsansiitze fiir Fehlerdiagnose und Fehlermanagementtitigkeiten

BAINBRIDGE (1983) weist auf eine generelle Problematik beim Einsatz von Simulatoren
fiir die Vorbereitung von Operateuren auf die Praxis in der Leitwarte hin: Unbekannte Fehler
konnen nicht simuliert werden. Das Systemverhalten ist fiir Fehler unbekannt, die zwar vor-
hergesagt werden konnen, die aber noch nicht erfahren wurden. Dies hat zur Folge, dass sich
Trainings eher mit generellen Strategien befassen miissen als mit spezifischen Antworten auf
Teilprobleme bei der Steuerung von komplexen Systemen. Als Losung dieses Dilemmas

schlidgt BAINBRIDGE (1983) vor, Operateure so zu trainieren, dass sie mit gegebenen
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Informationen verschiedene Problemldseaufgaben zu bewiltigen in der Lage sind. MORRIS
und ROUSE (1985) unterscheiden vier Trainingsansétze fiir Fehlerdiagnosetitigkeiten: (1) das
Vermitteln von theoretischen Grundlagen iiber das System, (2) das Vermitteln von Problem-
losestrategien, (3) das angeleitete Anwenden von Systemwissen sowie (4) das angeleitete
Nutzen von Regeln zur Systeminteraktion. In einer experimentellen Uberpriifung konnte
gezeigt werden, dass diese Trainingsansitze jeweils unterschiedlichen Einfluss auf das damit
erworbene Wissen hervorbrachten. Allerdings fanden die Autoren keine unterschiedlichen
Einfliisse auf die Leistung in der Systemsteuerung. Es kann also nicht davon ausgegangen
werden, dass einer dieser Ansitze differenzierte Vorteile fiir die Vermittlung von Systemin-
teraktionsfihigkeiten bietet. Diese Trainingsansdtze sollten in der Trainingspraxis daher
nicht isoliert fiir sich stehen, sondern auf das jeweilige Trainingsziel abgestimmt und kom-
biniert eingesetzt werden. PUTZ-OSTERLOH, BOTT und HOUBEN (1988) fanden heraus, dass
Probanden, die die Steuerung eines realititsnahen Systems unter der Vorgabe der Analyse
und Prognose von instabilen Systementwicklungen lernen, bessere Ergebnisse in der Leis-
tung der Systemsteuerung erzielen als diejenigen Probanden, die die Steuerung mit der Vor-
gabe von stabilen Systementwicklungen lernen. Sie fanden heraus, dass eine entscheidende
Determinante des Erfolgs das strategische Wissen dariiber ist, wie Kausalwissen in Hand-

lungen umgesetzt werden kann.

Der Vorteil des Verstidndnisses kausaler Systemzusammenhénge fiir die Fehlerdiagnose-
und Fehlermanagementleistung wird ebenfalls in Studien zur Unterscheidung zwischen sys-
temorientierten und prozedurorientierten Trainings betrachtet. SAUER, WASTELL und Ho-
CKEY (2000) verglichen systemorientierte und prozedurorientierte Trainingsstrategien im
Hinblick auf ihren Einfluss auf die Leistung bei Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementti-
tigkeiten in der Interaktion mit der Simulation eines komplexen Systems. Das prozedurorien-
tierte Training umfasste die Vorgabe eines Handbuchs iiber Vorgehensweisen zur Fehlerdi-
agnose und zum Fehlermanagement zusammen mit dem Hinweis, dass dies der effektivste
Weg sei, Fehler zu beheben. Weitere Informationen zu den Systemkomponenten sowie den
Zusammenhidngen zwischen den Komponenten wurden nicht gegeben. Im Gegensatz dazu
erhielten die Probanden des systemorientierten Trainings zusétzlich zu dem Handbuch In-
formationen iiber die Systemkomponenten und iiber mogliche Fehlerarten. Die Probanden
dieser Gruppe wurden dazu angehalten, sich das Systemverhalten selbstindig zu erklédren.
Ergebnisse zeigen nur geringe Unterschiede dieser zwei Trainingsvarianten in der Leistung

bei Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementtitigkeiten sowie in dem explizierbaren Wissen
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iber die Systemzusammenhinge. KLUWE (1997) fand in einer Untersuchung zum Einfluss
von Instruktionslernen in Kombination mit Ubungen am Simulator heraus, dass die erfolg-
reiche Prozesskontrolle mit substantiellem Wissen iiber das System einhergeht und dariiber,

wie das System bedient werden muss.

Fiir die vorliegende Arbeit lassen sich die Ergebnisse dieser Studien folgendermalen zu-
sammenfassen: im Hinblick auf das explizierbare Wissen konnte gezeigt werden, dass Trai-
ningsansitze, die die Vermittlung von Wissen iiber die grundlegenden Systemzusammen-
hinge beinhalten, einen positiven Effekt auf den Wissenserwerb haben. Allerdings erscheint
es problematisch, differentielle Einfliisse einer speziellen Trainingsstrategie auf die Leistung
in der Systeminteraktion nachzuweisen. In jedem Fall scheint eine Kombination der Vorgabe
von grundlegenden Informationen iiber die Systemzusammenhinge und die Bereitstellung
der Moglichkeit zur Systeminteraktion eine notwendige Voraussetzung fiir den Trainingser-

folg zu sein.

4.3 Trainingsforschung: Einsatz von Systemsimulationen

Im Rahmen der Trainingsforschung befasst sich eine zentrale Auseinandersetzung damit,
ob Trainingskonzepte im realen Arbeitskontext untersucht werden sollten (d.h. im Rahmen
von Feldforschungsuntersuchungen) oder ob allgemeine Prinzipien in einem ersten Schritt in
kontrollierten Laborumgebungen untersucht und darauf folgend in realen Arbeitssituationen
eingesetzt werden konnen. Ein grundlegendes Problem von Untersuchungen im Feld besteht
in der groBen Komplexitit der Situation und der daraus resultierenden geringen Méglichkeit,
die Situationen soweit zu kontrollieren, dass beobachtete Effekte tatsdchlich den manipulier-
ten Mallnahmen zugeordnet werden konnen. Laboruntersuchungen hingegen unterliegen der
Beschrinkung der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf reale Arbeitskontexte. In der
Mensch-Maschine-Interaktionsforschung werden hédufig Simulationen von realen Prozessen
in kontrollierten Laboruntersuchungen verwendet, um den Nachteilen von Feld- und Labor-
studien entgegen zu wirken. Simulationen von Systemen und Aufgaben stellen aufgrund der
relativ guten Kontrollierbarkeit von Komplexitit und von Versuchsbedingungen einen
brauchbaren Ansatz dar, um Nutzerwissen iiber technische Systeme zu untersuchen (vgl.
GRAY, 2002). FUNKE (1998) bemerkt allerdings auch in Bezug auf Simulationen kritisch an,
inwieweit die Situationen im Trainingssimulator auf die reale Welt und somit auch den rea-
len Arbeitskontext iibertragbar sind. FUNKE fordert dementsprechend, dass es notwendig ist

fiir gute Szenarien, zeigen zu konnen, inwieweit in diesen Szenarien vorgegebene
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Trainingsziele erreicht wurden. Die meisten der Trainingsszenarien, die entwickelt wurden,

unterliegen keinen psychometrischen oder anderen wissenschaftlichen Analysen.

4.3.1 Vorteile und Nachteile des Einsatzes von Mikrowelten

FUNKE (1998) weist in Anlehnung an BAKKEN, GOULD & KM (1992) auf die verschiede-
ne Vorteile von computerbasierten Simulationen, im Speziellen auch fiir die Anwendung im
Rahmen von Trainingsuntersuchungen, hin. So erlauben computerbasierte Simulationen die
Nachbildung von Szenarien von hoher Komplexitit und Dynamik, eine kontinuierliche Er-
fassung von Daten (z.B. Nutzereingriffe in das System) und dadurch ebenfalls eine zeitoko-
nomische, computerbasierte Auswertung von Logfiles. Durch das Schaffen von standardi-
sierten Szenarien fiir viele Probanden kann eine gute Vergleichbarkeit der Experimentalsitu-
ationen gewdhrleistet werden. AuBlerdem bieten viele Simulationen aufgrund ihres Spiele-
Charakters den Vorteil, dass sie zu einer grolen Akzeptanz bei den Probanden fiihren. FUN-
KE (1998) sieht hier ebenfalls eine erhohte Motivation der Probanden durch Wettbewerbs-
charakter der Simulation, wobei dies sicherlich immer noch abhingig von der Beschaffenheit
der Simulation bewertet werden muss. Fiir den Einsatz von Simulationen als Ersatz fiir reale
technische Prozesse beispielsweise bieten sie die Moglichkeit des aktiven und explorieren-
den Ubens: learning by doing ohne Risiko, etwas am System zu beschidigen. Fiir Trainings-
studien bieten sie zudem den Vorteil der Adaptierbarkeit der Komplexitit der Simulation an

die jeweiligen Trainingsziele

Ebenso wie es viele Vorteile des Einsatzes von Mikrowelten gibt, diirfen ihre Nachteile
nicht vernachléssigt werden. FUNKE (1998) beschreibt ausgewihlte Probleme des Einsatzes
von Computersimulationen und diskutiert Moglichkeiten, diese abzumildern. Computersi-
mulationen sind héufig so komplex, dass nicht einmal der Entwickler die besten Losungswe-
ge fiir gegebene Probleme benennen kann. Demzufolge sind bei Szenarien mit nichtlinearen
Gleichungen, in denen nicht einmal bestimmt werden kann, was der maximale Skalenwert
ist, eigentlich auch nur relative Vergleiche zwischen Werten mdoglich. Bei Vergleichen von
individuellen Ergebnissen entstehen an dieser Stelle Probleme. Als eine Moglichkeit, dem
entgegenzuwirken, schldgt FUNKE (1998) den Einsatz von gut definierten Szenarien mit der
Vorgabe einer besten Losung bzw. eines besten Losungsweges vor. Ein weiteres Problem
liegt darin, dass das von den Probanden gezeigte Verhalten in seinem Umfang hiufig nicht
mit psychologischen Theorien erkldrbar ist. Haufig wird bei Mikroweltexperimenten auf

Logfiles zuriickgegriffen, um die Eingaben der Probanden in das System und die Reaktionen
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aus Veridnderungen im System aufzuzeichnen. Die aufgezeichneten Daten werden extrahiert,
weiter verarbeitet und vorher definierten Leistungsindikatoren zugeordnet. Hier stellt sich
verstdndlicherweise die Frage, ob die richtigen Indikatoren eingesetzt werden, um das ange-

strebte Zielkriterium sensitiv, valide und reliabel messbar zu machen.

Ferner ist es schwierig, die Computersimulationen im Hinblick auf ihre doménenspezifi-
sche Validitit zu evaluieren. Dieser Kritikpunkt beschiftigt sich mit dem Umstand, dass mit
Computersimulationen hiufig angestrebt wird, die Struktur einer bestimmten Doméne wi-
derzuspiegeln. Tatsdchlich werden diesem Anspruch allerdings nur wenige Simulationen
gerecht, da die meisten Konzerne aufgrund des bestehenden Wettbewerbs ihre konzerninter-
nen Vorgidnge nicht 6ffentlich zugénglich machen. FUNKE (1998) schligt daher vor, nur sol-

che Simulationen einzusetzen, fiir die Doménenvaliditit nachgewiesen werden konnte.

Haufig ist es schwierig, die Ergebnisse aus Simulationsexperimenten zwischen Versuchs-
personen zu vergleichen, da die Situationen aufgrund ihrer Dynamik von Proband zu Pro-
band und von Testsituation zu Testsituation nur schwer vergleichbar sind. Dieser Kritik-
punkt bezieht sich besonders auf den Einsatz von freien Simulationen, bei denen die Proban-
den von ihrem ersten Eingriff in das System an die jeweilige individuelle Dynamik festlegen,

die den Verlauf der Testsituation dementsprechend bestimmen wird.

Allerdings ist hier in Abgrenzung zu der von FUNKE (1998) geduferten Kritik anzumer-
ken, dass nicht bei allen Mikrowelten, die fiir Untersuchungszwecke eingesetzt werden, von
freien Simulationen gesprochen werden kann. Beispielsweise kommen fiir Trainings- und
Ausbildungszwecke ebenfalls Simulationen zum Einsatz, bei denen weniger Freiheitsgrade
auf Seiten des Bedieners bestehen, die Dynamik des Systems individuell zu beeinflussen,
sondern bei denen es vielmehr darum geht, generelle Fertigkeiten und Strategien wie z.B. die
Bedienung von Teilsystemen, das Einiiben manueller Kontrollfdhigkeiten oder das Anfahren
einer Anlage zu untersuchen. Ferner merken WICKENS und HOLLANDS (2000) an, dass Trai-
ningssimulatoren die reale Welt nicht notwendigerweise so realitdtsnah wie moglich repri-
sentieren miissen. So konnte beispielsweise in einer Studie gezeigt werden, dass sehr reali-
tatsnahe Simulatoren nicht zwangsldufig dazu fithren, dass mit ihnen besser gelernt wird als
mit stark reduzierten Mock-ups (vgl. DRUCKMANN & BJORK, 1994). AuBlerdem kann es pas-
sieren, dass grofie Ahnlichkeit, wenn sie nicht vollstdandig ist, zu inkompatiblen Antwortstra-
tegien fithren kann. Von vielen Forschern wird daher vorgeschlagen, im Vorfeld zu bestim-
men, welche Komponenten des Trainingssystems in groBer Ahnlichkeit zum Zielsystem ges-

taltet werden sollen.
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Die oben ausgefiihrten Vor- und Nachteile des Einsatzes von Mikrowelten im Rahmen
von Trainingsexperimenten sollten bei der Gestaltung der Versuchsbedingungen Beriicksich-
tigung finden. Allerdings ist hier kritisch zu dem von FUNKE (1998) geéduBerten Anspruch
anzumerken, dass der Zweck des Einsatzes von Mikrowelten fiir Trainingsexperimente in
den Vordergrund geriickt werden sollte. Geht es folglich darum, allgemein giiltige Prinzipien
der Mensch-Maschine-Interaktion in grundlegenden Fragestellungen zu untersuchen, knnen
auch Nachbildungen beziehungsweise reduzierte Versionen von realen Anlagen von groflem
Nutzen sein, um Interventionen auszutesten, Strategien zu entwickeln oder beispielsweise
Teilsysteme zu optimieren. Die in dieser Arbeit entwickelten Trainingsstrategien zielen dar-
auf ab, grundlegende psychologische Theorien zum kausalen Lernen auf den Trainingskon-
text fiir komplexe Mensch-Maschine-Interaktion zu iibertragen. Dies erfordert den Einsatz
von streng kontrollierten Versuchsbedingungen. Da eine Untersuchung im realen Arbeits-
kontext im Rahmen dieser Arbeit folglich nicht moglich ist, wird auf den Einsatz der Com-
putersimulation AutoCAMS 2.0 (vgl. HOCKEY, WASTELL, & SAUER, 1998; MANZEY et al.,
2008) zuriickgegriffen, um den Einfluss von Trainingsstrategien auf den Erwerb kausaler

Modelle komplexer technischer Systeme zu untersuchen.

4.3.2 Die Simulation AutoCAMS 2.0

Im vorausgehenden Abschnitt wurden Vor- und Nachteile des Einsatzes von Simulatio-
nen in der Trainingsforschung diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Simulation
AutoCAMS 2.0 eingesetzt, um die entwickelten Trainingskonzepte zu untersuchen. Die Si-
mulation des Cabin Air Management Systems (CAMS) wurde vor dem Hintergrund entwi-
ckelt, Anpassungsprozesse von Operateuren im Umgang mit stark beanspruchenden Arbeits-
tatigkeiten untersuchen zu konnen (vgl. HOCKEY, WASTELL, & SAUER, 1998, HOCKEY, SAU-
ER & WASTELL, 2007). Ein groBer Vorteil von CAMS im Hinblick auf die 6kologische Vali-
ditdt der Simulation ist die Bereitstellung von multiplen Aufgabenszenarien mit Haupt- und
Nebenaufgaben. Die Versionen AutoCAMS (LORENZ, DINOCERA, ROTTGER & PARASURA-
MAN 2002) sowie AutoCAMS 2.0 (MANZEY et al., 2008) sind Weiterentwicklungen der Si-
mulation vor dem Hintergrund, Fragestellungen zum Umgang mit Assistenzsystemen unter-
suchen zu konnen. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Varianten der Version Auto-
CAMS 2.0 eingesetzt. AutoCAMS 2.0 besteht aus fiinf Subsystemen, die gemeinsam fiir
ausreichend Sauerstoff, konstanten Druck, angemessene Temperatur und Luftfeuchtigkeit in

der Raumkabine sorgen. Dafiir miissen die fiinf Parameter O,, Druck, CO,, Temperatur und
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Luftfeuchtigkeit innerhalb eines vordefinierten Normbereichs gehalten werden. Die Parame-
ter dieser fiinf Subsysteme interagieren miteinander und bilden so ein relativ hohes Mal} an
Komplexitit ab. Die Regelung der Parameter geschieht entweder durch die automatische
Systemsteuerung oder, im Falle von Systemstorungen, durch manuelle Eingriffe von Seiten
des Operateurs. Die Hauptaufgaben bestehen fiir den Operateur in der Leistungsiiberwa-
chung des automatisierten Kontrollsystems und darin einzugreifen, wenn Abweichungen von
sicheren Systemzustidnden auftreten. Der Operateur erhélt durch das AutoCAMS-Display
zum einen Informationen iiber die Vorginge im Lebenserhaltungssystem und kann zum an-
deren manuelle Eingriffe in das System vornehmen. In dieser Arbeit wurden zwei Varianten
von AutoCAMS 2.0 verwendet, in denen jeweils unterschiedliche Operateur-Aufgaben un-
tersucht wurden. In den empirischen Studien 1 und 2 wurden Aufgaben der manuellen Pro-
zesskontrolle untersucht. Im Fokus der empirischen Studie 3 standen Aufgaben der Fehlerdi-
agnose und des Fehlermanagements. Die spezifischen Eigenschaften der Simulationen wer-

den in den jeweiligen empirischen Kapiteln 6.1, 6.2 sowie 6.3 ausfiihrlicher beschrieben.
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5 TRAININGSKONZEPT ZUR UNTERSTUTZUNG DES
ERWERBS MENTALER KAUSALMODELLE

In den folgenden Abschnitten wird ein Trainingskonzept zur Vermittlung von mentalen
Kausalmodellen iiber komplexe Systeme vorgestellt. Es soll darauf fokussieren, Wissen fiir
typische Operateursaufgaben wie beispielsweise die Uberwachung von automatisierten Sys-
temen, die manuelle Regelung von Parametern sowie Aufgaben der Fehlerdiagnose und des
Fehlermanagements zu vermitteln. Im Zusammenhang mit der Beschreibung des Trainings-
konzeptes werden Fragen aufgeworfen, die sich aus den theoretischen Voriiberlegungen fiir
die empirische Umsetzung des Modells in Trainingsstrategien ergeben. In Abbildung 5.1
sind die sieben aus dem Rahmenmodell abgeleiteten Trainingsschritte in drei Trainingsbau-
steinen zusammengefasst dargestellt. Mit dem Trainingskonzept ist das Ziel verbunden, eine
systematische Vorgehensweise fiir die Vermittlung von kausalen Wissensinhalten anzubie-
ten. Zudem bildet diese Strukturierung eine Grundlage fiir die experimentelle Uberpriifung

von Trainingsstrategien im empirischen Teil der vorliegenden Arbeit.

) Visualisierung 1. Visualisierung topologischer Strukturen
Baustein 1 Strukturierung 2. Strukturierung durch Lernerbeteiligung
Baustein 2 Envisioning 3. Anleitung zu mentaler Simulation

Interaktion 4. Anleitung zu Interaktion
T 5. Wissensiberprifun
Baustein 3 Modifikation ! coerpriiung

6. Mentale Simulation von Fehlern

Konsolidierung 7. Bearbeitung von Fehlerszenarien

Abbildung 5.1: Trainingskonzept zur Vermittlung mentaler Kausalmodelle

5.1 Baustein 1: Visualisierung und Strukturierung

Zu Beginn des Wissenserwerbs iiber ein technisches System und dessen Bedienung lernt
der Operateur, welche Komponenten das System besitzt und welche Verbindungen zwischen

den Komponenten untereinander existieren. Zusitzlich erwirbt er zu Beginn faktisches
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Wissen iiber die Systemkomponenten, d.h. ihre moglichen Zustandsformen und die Uber-
ginge von einem Zustand in einen anderen. Es wird angenommen, dass das Vorhandensein
einer topologischen Reprisentation und von Faktenwissen die Grundlage dafiir bietet, quali-

tativ simulieren zu konnen, wie ein System funktioniert.

Der Trainingsbaustein Visualisierung und Strukturierung umfasst die Realisierung der
Trainingsschritte 1: Visualisierung topologischer Strukturen und 2: Strukturierung durch
Lernerbeteiligung. Das Ziel dieses Trainingsbausteins ist es, den Lernenden in seinem Wis-
senserwerb bei der Reprisentation von topologischen Strukturen so zu unterstiitzen, dass das

sich anschlieBende Envisioning optimal vorbereitet wird.

In Kapitel 4 wurden verschiedene Ansitze zur Visualisierung und zur Strukturierung von
Lernmaterial vorgestellt, die in einer experimentellen Uberpriifung dieses Trainingsbausteins
umgesetzt werden sollen. Eine Schwierigkeit im Zusammenhang mit der Visualisierung von
Lernmaterial betrifft die Frage, welche Inhalte visualisiert werden sollten. Der Lernende
erwirbt sowohl Topologien iiber den zugrunde liegenden Prozess als auch iiber die Bedie-
nung des Systems sowie liber die Anzeigen an der Schnittstelle. Im Rahmen eines computer-
basierten Trainingskonzeptes sollte dieser Anspruch an Dreiteilung (Prozess, Anzeigen und
Bedienung) beriicksichtigt werden. Dies erfordert, die Visualisierung der Informationen auf
allen drei Ebenen mit einander in Verbindung zu bringen. Zum einen sollten in der Realisie-
rung dieses Trainingsbausteins daher die Topologien des Systems, der Anzeigen- und der
Bedienelemente trainiert werden. Ferner sollte Wissen in der Art von regelbasierten Kompo-
nentenmodellen strukturiert vermittelt werden. In Kapitel 4.2.1 wurden Ansitze zur Visuali-
sierung von Lernmaterial vorgestellt. Ubertragen auf die Unterstiitzung des Erwerbs von
topologischen Reprisentationen konnte das bedeuten, dass durch eine externe topologische
Visualisierung die Systemzusammenhédnge verdeutlichen werden konnten. Im hier vorge-
stellten Trainingskonzept wird vorgeschlagen, den Aufbau einer topologischen Reprisentati-
on sowie den Erwerb von Komponentenmodellen durch externe Visualisierungen zu unter-
stiitzen.

Die Strukturierung des Lernmaterials kann einerseits von dem computerbasierten Trai-
ningsprogramm vorgegeben werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dem Lernenden
einen Einfluss auf die Strukturierung der Trainingsinhalte zu geben. Im Rahmen einer empi-
rischen Studie sollte geklidrt werden, welche Vorteile die jeweiligen Gestaltungsvarianten fiir
den Wissenserwerbsprozess haben. Zusammengefasst sollte fiir die empirische Uberpriifung

der Umsetzung dieses Trainingsbausteins gekldart werden, welche Formen der



5 Trainingskonzept zur Unterstiitzung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle 75

Visualisierung und Strukturierung von Systembeziehungen fiir den Aufbau eines mentalen

Kausalmodells forderlich sind.

5.2 Baustein 2: Envisioning und Interaktion

Dieser Baustein umfasst die Trainingsschritte 3: Anleitung zu mentaler Simulation und 4:
Anleitung zur Interaktion. Die Anleitung beider Aspekte soll unterstiitzen, dass die zuvor
gelernten Wissensinhalte zusammengefiigt werden und somit ein mentales Kausalmodell
iber die Funktionsweise des Systems entstehen kann. Zusitzlich soll durch die Anleitung zu
mentaler Simulation und Interaktion die Lernwirksamkeit fiir den Lernenden erhoht werden.
Durch die Riickmeldung iiber das eigene Wissen, die sich aus dem Gelingen der mentalen
Simulation und der anschlieBenden Uberpriifung dieser Annahmen in der Interaktion ergibt,
erwirbt der Lernende Sicherheit iiber das eigene Wissen (vgl. DUTKE, 1999). DE KLEER und
BROWN (1983) gehen davon aus, dass der Lernende im Zuge des Envisionings herausfindet,
wie das System funktioniert. Die Komponentenmodelle sind die wesentlichen Prinzipien, auf
die sich der Nutzer beim Envisioning stiitzt, um die Funktionsweise des Systems aus der
Struktur abzuleiten. Eine zentrale Frage, die sich aus diesen Uberlegungen ableitet, betrifft
die Art der optimalen Unterstiitzung des Aufbaus der Struktur. Im vorangehenden Abschnitt
wurde bereits beschrieben, dass eine Moglichkeit darin besteht, Prozesszusammenhinge
bildlich zu beschreiben. DE KLEER & BROWN (1982) untersuchten zwei Problemlosetechni-
ken fiir Envisioning: Die Relaxationstechnik beginnt mit der Zuweisung aller moglichen
qualitativen Werte zu allen interagierenden Quantititen und wendet dann wiederholt alle

lokalen Komponentenmodelle an, um die Werte fiir jede Quantitit zu begrenzen.

Bei der Propagationstechnik startet das Envisioning mit einem einzelnen, nicht kausal
produzierten Ereignis (z.B. ein Input oder ein Zustand des Ungleichgewichts). Darauthin
werden mental die benachbarten Komponenten abgerufen und deren Verhalten untersucht
um zu bestimmen, welche Ereignisse resultieren: diese Prozedur wird unbegrenzt wiederholt.
Der Lernende wird in einem ersten Schritt angehalten, mit dem System zu interagieren, um
in vorher definierten Abstinden seine Aufmerksamkeit vom System weg zu lenken und das
gerade Erlebte mental zu simulieren. Eine Uberpriifung des Envisionings (erfolgreich abge-
laufen?), und zwar in der Interaktion mit dem System, wird als notwendig angesehen um die
Struktur des Kausalmodells zu festigen. Kritisch bei diesem Vorgehen ist anzumerken, dass
von DE KLEER und BROWN (1983) experimentell nicht iiberpriift wurde, ob die mentale Si-

mulation von Systemzusammenhingen notwendig ist, um ein Kausalmodell iiber ein zu



5 Trainingskonzept zur Unterstiitzung des Erwerbs mentaler Kausalmodelle 76

bedienendes System aufzubauen, oder ob nicht schon die alleinige Interaktion mit dem Sys-
tem ausreichend ist, um geniigend Wissen iiber die Bedienung und die Funktionsweise auf-
zubauen. Mit der Relaxationstechnik konnten DE KLEER und BROWN (1982) keine Erfolge
nachweisen, was die Identifizierung von Kausalbeziehungen anbelangt. Daher wird in der
Trainingskonzeption die zweite Form, die Propagationstechnik angewendet. Durch das Envi-
sioning sollte der Lernende die zu Beginn noch sehr stark ausgeprigte Ambiguitit und Unsi-
cherheit in Bezug auf die Funktionsweise des Systems reduzieren. Fiir die konkrete Umset-
zung im Training bedeutet dies, dass der Lernende die Moglichkeit erhalten muss, sein Wis-
sen zu iberpriifen. Dies geschieht entweder durch die direkte Interaktion mit dem System
und die Erprobung, ob das Gelernte richtig oder falsch ist, oder durch die Moglichkeit von
Riickfragen an den Trainer bzw. an das computerbasierte Trainingssystem. Da fiir die Um-
setzung in der vorliegenden Arbeit nur die erste Moglichkeit brauchbar war, wurde diese in
das Training integriert. Eine ideale Trainingsabfolge entsprechend dem Trainingsbaustein 2
sollte so ausgestaltet sein, dass die Anleitung des Envisionings gezielt durch Systemexplora-
tion unterstiitzt wird. Fiir die empirische Uberpriifung der Umsetzung dieses Trainingsbau-
steins ergibt sich die Forderung zu zeigen, dass eine systematische Anleitung zu mentaler
Simulation in Kombination mit der Systeminteraktion eindeutig Vorteile gegeniiber einem
Training fiir eine Kontrollgruppe aufweist, in dem auf die systematische Anleitung zur men-
talen Simulation verzichtet wird und das lediglich Aufgaben der Systeminteraktion beinhal-
tet. Das in der empirischen Untersuchung 3 umgesetzte Trainingskonzept verbindet die Trai-

ningsstrategien Anleitung zum Envisioning und Systeminteraktion.

5.3 Baustein 3: Modifikation und Konsolidierung

Dieser Baustein beinhaltet die Trainingsschritte 5: Wissensiiberpriifung, 6: Simulation
von Fehlerszenarien und 7: Bearbeitung von Fehlerszenarien. Das iibergeordnete Ziel der
Techniken dieses Bausteins ist es, die Lernenden durch Konkretisierungen der Trainings-
schritte dabei zu unterstiitzen, ihr bereits vorhandenes mentales Kausalmodell zu verfestigen
und somit zu der Ausbildung einer sichereren Handlungsbasis zu gelangen. Trainingsschritt
5: Wissensiiberpriifung sieht eine Testung des Wissens wihrend des Trainings vor. Es wird
davon ausgegangen, dass durch die Uberpriifung eine intensive Auseinandersetzung mit dem
Lerninhalt gefordert wird und dass der Lernende aktiv dazu angehalten wird, sich mit seiner
Wissensbasis auseinanderzusetzen. Trainingsbausteine 7 und 8 befassen sich mit Techniken,

durch den Transfer des Wissens auf fehlerhafte Systemzustinde die Vollstindigkeit des
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eigenen mentalen Kausalmodells zu {iberpriifen. Zum einen werden die Lernenden instruiert,
sich durch wiederholte qualitative Simulation von normalen Systemzustinden sowie von
moglichen Fehlerszenarien intensiver mit dem System auseinanderzusetzen. Des Weiteren
sollen normale Systemzustidnde und Fehlerszenarien in der direkten Interaktion mit dem Sys-
tem bearbeitet werden. Die Simulation und Bearbeitung der Fehlerszenarien dienen dazu,
das Kausalmodell auf seine Giiltigkeit hin zu iiberpriifen. Im Gegensatz zu DE KLEER und
BROWN (1983), die davon ausgehen, dass jede weitere Simulation nur wenig mehr Wissen
produzieren wird als das Wissen, das bereits explizit in der funktionalen Représentation der
ersten mentalen Simulation erworben wurde, wird davon ausgegangen, dass eine Konsolidie-
rung des Wissens dazu fiihrt, dass das vorhandene Kausalmodell gefestigt, erweitert und
veriandert wird, und zwar in einem kontinuierlich fortlaufenden Prozess. Die im Kausalmo-
dell repriasentierten Annahmen miissen robust sein, um ein System sicher bedienen zu kon-
nen. Hier stellt sich allerdings die Frage, ob eine alleinige mentale Simulation ab einem ge-
wissen Grad an Komplexitidt noch ausreicht, um ein grundlegendes System- und Bedienver-
stindnis aufzubauen. Im Rahmen von experimentellen Uberpriifungen sollte geklirt werden,
auf welche Art und Weise diese Unterstiitzung im Rahmen von computerbasierten Trainings
gegeben werden kann. Weiterhin sollte im Hinblick auf die in Kapitel 2 diskutierten Aufga-
ben von Operateuren die Anleitung zur mentalen Simulation sowohl normale als auch feh-

lerhafte Betriebszustinde des Systems beinhalten.



6 Empirische Untersuchungen 78

6 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

6.1 Empirische Studie 1: Visualisierung topologischer Strukturen

Mit dieser ersten empirischen Studie soll die Wirkung von unterschiedlichen Visualisie-
rungs- und Strukturierungsarten auf den Wissenserwerb untersucht werden. In Kapitel 4.2.1
wurden Ansétze zur Visualisierung und deren Vorteile fiir die Unterstiitzung des Wissenser-
werbs vorgestellt. Fiir die vorliegende empirische Studie ist vor allem die von WEIDENMANN
et al. (1998) berichtete Studie zu Vergleichen von holistischer und sukzessiver Visualisie-
rung von Bedeutung. Inwiefern die Ergebnisse dieser Studie auf die praktische Umsetzung in
einem Trainingskonzept zur Forderung des mentalen Kausalmodellerwerbs anwendbar sind,
soll mit der vorliegenden Untersuchung beantwortet werden. Es soll vor allem der Frage
nachgegangen werden, ob die Visualisierung topologischer Strukturen den Erwerb eines
mentalen Kausalmodells eher fordert als ein rein textbasiertes Training. In Bezug auf die
Visualisierungsform soll zusitzlich untersucht werden, ob es einen Unterschied zwischen
holistischer und sukzessiver Prisentation gibt (vgl. REIGELUTH, 1992; WEIDEMANN et al.,
1998). Ferner ist die Frage einer sinnvollen Strukturierung in Form des Prisentationsmodus
der Trainingseinheiten von Interesse. Dies betrifft die Entscheidung, wieviel Kontrolle dem
Lernenden iiber die Strukturierung und Sequenzierung seines Lernmaterials gegeben werden
soll. In den berichteten Studien zur Trainingsgestaltung wurde in diesem Zusammenhang der
Einfluss unterschiedlicher Ansitze zur Lernerbeteiligung diskutiert (vgl. Kap. 4.2.2). In die-
ser Studie soll der Frage nachgegangen werden, ob eine Lernerbeteiligung den mentalen
Kausalmodellerwerb eher unterstiitzt als eine Systemkontrolle (vgl. LEE & LEE, 1991; SHA-
PIRO, 1998; GAY, 1987). SchlieBlich wird der Frage nachgegangen, welche Kombinationen
von Prisentationsmodus des Lernmaterials und Visualisierungsform besonders positive Ein-

fliisse auf den Erwerb eines mentalen Kausalmodells haben.

6.1.1 Methode

6.1.1.1 Stichprobe

Fiir die Untersuchung wurden anhand von Aushédngen an verschiedenen Standorten der
Technischen Universitéit Berlin Studenten als Probanden gesucht, denn als Auswahlkriterium

wurde das Vorhandensein der Allgemeinen Hochschulreife festgelegt. Es wird davon
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ausgegangen, dass damit die Stichprobe beziiglich ihres naturwissenschaftlichen Vorwissens
relativ homogen ist. An der Untersuchung nahmen insgesamt 90 Studenten der Technischen
Universitédt Berlin teil. EIf Datensdtze mussten aufgrund fehlender Daten bzw. fehlerhafter
Datensitze von der weiteren Analyse ausgeschlossen werden. Von diesen elf Datensitzen
konnten drei nicht in die Analyse einbezogen werden, da sich im Nachhinein herausstellte,
dass die Probanden keine Studenten waren und mit einem vorhandenen Hauptschulabschluss
nicht der Anforderung des Vorhandenseins der Allgemeinen Hochschulreife entsprachen.
Weitere fiinf Probanden waren Nicht-Muttersprachler und konnten den Wissenstest aufgrund
von Sprachproblemen nicht bearbeiten. Sie wurden daher von der Analyse ausgeschlossen.
Die Datensitze der iibrigen drei Probanden waren fehlerhaft und mussten daher aus der wei-
teren Analyse ausscheiden. In die statistische Analyse gingen die Datensitze von 79 Proban-
den im Alter von 19 bis 35 Jahren (M=25,10; SD=3,28) ein (¥ = 37), von denen ca. ein drit-
tel Studenten der Naturwissenschaften, ein Drittel Studenten der Geisteswissenschaften so-

wie ein Drittel Studenten der Ingenieurswissenschaften waren.
6.1.1.2 Versuchsmaterialien

6.1.1.2.1 Die Simulation ManuCAMS 2.0

Die in Kap. 4.3.2 vorgestellte Simulation AutoCAMS 2.0 diente in dieser Untersuchung
als Versuchsumgebung und somit als Grundlage fiir die Entwicklung von computerbasierten

Trainingsstrategien. In dieser Untersuchung wurde die Variante ManuCAMS 2.0 eingesetzt.

Das Display fiir ManuCAMS 2.0: Abbildung 6.1.1 zeigt das Display fiir Aufgaben der
manuellen Prozesskontrolle. Das Display beinhaltet ein kontinuierlich sichtbares Hauptdis-
play. Dieses Hauptdisplay liefert im oberen linken Viertel eine schematische Ubersicht iiber
die Tanks, Pumpen und Ventile des Sauerstoff- und des Stickstoffsystems sowie eine Be-
triebsanzeige fiir Kohlendioxidfilter, Heizung, Kiihler, Druckablassventil und Luftentfeuch-
ter. Im unteren linken Quadranten bietet ein Verlaufsdisplay Informationen iiber den Verlauf
der Konzentrationen der vier Systemparameter Sauerstoff, Druck, Kohlendioxid und Tempe-
ratur. Fiir jeden Parameter werden Schwankungen innerhalb und auflerhalb des Normbe-
reichs angezeigt. Drei Bereiche zeigen jeweils unterschiedliche Levels der Systemsicherheit
an (vgl. SAUER et al., 2000). Innerhalb der beiden griinen Linien befindet sich der griine Be-
reich. Dieser beschreibt den Normbereich fiir einen Parameter. Idealerweise sollte jeder Pa-

rameter innerhalb dieser Linien schwanken. Zwischen den roten Linien und dem griinen Be-
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reich befindet sich der gelbe Bereich. Ist ein Parameter fiir einige Zeit innerhalb dieses Be-
reichs, ist dies ein frithes Warnzeichen fiir das Versagen einer Systemkomponente. Aufler-
halb der roten Linien ist der rote Bereich. Befindet sich ein Parameter aulerhalb dieser Li-
nien, wurde der Normbereich verlassen, was zu einer ernsthaften Gefdhrdung der Besatzung
der Raumkabine fiihren kann. Bei der Messung von Operateurleistungen wird ein Abwei-
chen von den roten Linien als Fehler in der Systemsteuerung bewertet (vgl. SAUER et al.,
2000). Die Verlaufsanzeige ist permanent sichtbar und bietet die Mdéglichkeit, den Verlauf
der Messwerte der vier Parameter innerhalb der letzten 240 Sekunden anzuzeigen. Im rech-
ten unteren Quadranten des Displays bieten die Steuerungsmeniis die Moglichkeit, die vier

Parameter per Mausklick auf die entsprechenden Buttons zu regeln.
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Abbildung 6.1.1: Screenshot des Displays von ManuCAMS 2.0

Die manuellen Prozesskontrollaufgaben des Operateurs: In der Simulation ManuCAMS
2.0 tritt eine permanente Storung der automatischen Regulierung der Systemparameter auf.

Die Aufgabe der Operateure ist es, die vier Parameter manuell zu regeln.

6.1.1.2.2 Trainingsvarianten

Die theoretischen Uberlegungen zu mentalen Kausalmodellen sowie zum Trainingsdesign

(vgl. Kapitel 3 und 4) stellen die Grundlage fiir die Trainingsgestaltung dar. Fiir die
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Variation der Visualisierung wurde das Kontiguititsprinzip im Sinne von MORENO und
MAYER (1999) realisiert. Die inhaltliche Beschreibung der AutoCAMS-Simulation erfolgte
in enger Anlehnung an die von HOCKEY et al. (1998) und von LORENZ et al. (2002) entwi-
ckelten AutoCAMS-Handbiicher. Dementsprechend war das Training in drei hauptsédchliche
Trainingsphasen untergliedert (eine detaillierte Auflistung der Trainingsschritte und -inhalte
ist dem Anhang A.l zu entnehmen): In einer Trainingsphase erhielten die Probanden eine
allgemeine Einfiihrung in das Cabin Air Management System und lernten die beteiligten
Subsysteme mit ihren zugehorigen Komponenten kennen. In einer weiteren Trainingsphase
wurden die Anzeigen an der Benutzungsschnittstelle beschrieben und es wurde erklart, wel-
che Informationen diese iiber das Prozessgeschehen geben. Schlielich wurde in einer letzten

Trainingsphase in die moglichen Bedieneingriffe in das System eingefiihrt.

Die Erklarung der Anzeigen und der Bedieneingriffe wurden in allen untersuchten Trai-
ningsvarianten konstant gehalten, hier fanden keine Variationen der Visualisierung statt.
Diese betrafen lediglich die Trainingsphase 1, in der die Lernenden Wissen iiber die am Pro-
zess beteiligten Systemkomponenten erwerben. Basierend auf den theoretischen Voriiberle-
gungen zu dem Einfluss von sukzessiven und holistischen Visualisierungen (vgl. Kapitel 4)
wurden zwei Visualisierungsvarianten einer textbasierten Trainingsversion gegeniiberge-

stellt:

(1) Die erste Trainingsvariante reprisentiert die holistische Visualisierung von Prozesszu-
sammenhédngen. Abbildung 6.1.2 veranschaulicht diese Trainingsvariante beispielhaft fiir die
Komponente Kohlendioxid. Die Trainingsvariante bietet dem Lernenden gleich zu Beginn
der Trainingsphase 1 eine Ubersicht iiber die Zusammenhinge zwischen allen am System
beteiligten Komponenten. Alle Systemkomponenten werden im Verlauf des Trainings mit
den zugehorigen Komponenten farblich hervorgehoben und einzeln erldutert. Die Gesamt-
ibersicht iiber die Verbindungen der Komponenten ist wihrend der gesamten Trainingspha-

se sichtbar.
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Kohlendioxid (CO,)

Wenn Sauerstoff verbraucht
wird, dann entsteht dieselbe
Menge Kohlendioxid.

Wenn der CO, —Filter aktiv
ist, verringert sich die CO,-
Konzentration.

Wenn CO, aus der
Kabinenluft gefiltert wird,
verringert sich der

Kabinendruck. m

Abbildung 6.1.2: Darstellung der holistischen Trainingsvariante

(2) Eine weitere Trainingsvariante reprisentiert die sukzessive Visualisierung von Pro-
zesszusammenhéngen. In Abbildung 6.1.3 wird diese Trainingsvariante beispielhaft fiir die
Komponente Kohlendioxid dargestellt. Dieses Training ist so aufgebaut, dass jede System-
komponente mit ihren Beziehungen einzeln visualisiert und erklart wird. Zum Abschluss der
Trainingsphase 1, wenn der Lernende die Informationen iiber die Einzelbeschreibungen aller
Komponenten erhalten hat, wird zusitzlich eine Uberblicksdarstellung aller Komponenten
mit ihren Verbindungen untereinander prisentiert. Die Komplexitdt der Beziehungen baut

sich somit erst im Verlauf des Trainings auf.

Kohlendioxid (CO,)

e 1. o, Wenn Sauerstoff verbraucht wird,
ST T dann entsteht dieselbe Menge
Kohlendioxid.
co,

Abbildung 6.1.3: Darstellung der sukzessiven Trainingsvariante

(3) Als Kontrollbedingung diente eine Variation, in der die Prozesszusammenhénge rein
textbasiert dargeboten wurden und in dem auf eine Visualisierung verzichtet wurde. Diese
textbasierte Trainingsvariante beinhaltet dieselben Textbausteine wie die zwei Visualisie-
rungsvarianten. Der Lernende erhilt in der Trainingsphase 1 allerdings keinerlei bildliche

Darstellungen der Komponentenzusammenhénge.

Zusitzlich zu diesen Visualisierungsvariationen wurde auch der Prisentationsmodus des

computerbasierten Trainings variiert:
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(1) Eine systembasierte Prisentationsvariante legt fiir den Lernenden sowohl die Reihen-
folge der Trainingsphasen als auch die Reihenfolge der Informationen innerhalb der Trai-
ningsphasen fest. Versuchsteilnehmer in dieser Bedingung erhalten zuerst die Informationen
zu den Systemkomponenten (Trainingsphase 1) in festgelegter Abfolge, dann die Informati-
onen zu den Anzeigen (Trainingsphase 2) und schlieBlich die Informationen zu moglichen

Bedieneingriffen (Trainingsphase 3).

(2) In einer lernerbeteiligten Variante kann der Versuchsteilnehmer selbst die Reihenfol-
ge der Trainingsphasen (Beginn des Trainings entweder mit den Informationen zu den Sys-
temkomponenten (Phasel), den Anzeigen (Phase 2) oder den Bedieneingriffen (Phase 3))

bestimmen.

6.1.1.3 Unabhéngige Variablen und Design

Als unabhingige Variablen dienten in dieser Untersuchung die Visualisierung sowie der
Priisentationsmodus des computerbasierten Trainings. Der Faktor Visualisierung ist dreifach
gestuft (holistische vs. sukzessive vs. ohne Visualisierung), der Faktor Pridsentationsmodus
ist zweifach gestuft (Systemkontrolle vs. Lernerbeteiligung). Tabelle 6.1.1 zeigt eine Uber-

sicht liber das 3x2 faktorielle Untersuchungsdesign.

Tabelle 6.1.1: 3x2 faktorielles Untersuchungsdesign der empirischen Studie 1

Prasentationsmodus

Visualisierung Systemkontrolle Lernerbeteiligung
o . o (hol_sys) n=14 (hol_Ib) n=14
Holistische Visualisierung
, ) . (suk_sys) n=12 (suk_Ib) n=12
Sukzessive Visualisierung
(ohne_sys) n=13 ohne_lbn=14

Ohne Visualisierung

6.1.1.4 Abhingige Variablen

Die Giite des Kausalmodells wurde in Anlehnung an HEUER (2002) in zwei Bereiche un-
terteilt: LeistungsmaBe anhand eines Wissenstests einerseits dienten zur Festestellung von
System- und Bereichswissen und Leistungsmalle fiir eine Systemsteuerungsaufgabe dienten
andererseits zur Ermittlung der Giite der Systemsteuerung. Tabelle 6.1.2 gibt eine Ubersicht

tiber die in dieser Studie erfassten abhédngigen Variablen.
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Tabelle 6.1.2: Ubersicht iiber die abhéngigen Variablen der empirischen Studie 1

Gite des Kausalmodells Konstrukt Variable
Giite des Wissens Systemwissen Leistung bei Multiple-Choice Wissens-
fragen

Bereichswissen Leistung bei offenen Wissensfragen

Giite der Systemsteuerung Steuerleistung fir den Indikator ,griner
Bereich®
Steuerleistung fur den Indikator ,roter

Bereich”

6.1.1.4.1 MaBe fiir die Giite der Systemsteuerung

Die Probanden fiihrten eine manuelle Regelungsaufgabe mit ManuCAMS 2.0 aus. Die
Giite der Systemsteuerung wurde anhand folgender Leistungsindikatoren ermittelt (vgl.

ROTTGER, KLOSTERMANN & MANZEY, 2007):

Parameter im griinen Bereich: Da die Aufgabe der Probanden darin besteht, alle kontrol-
lierten Parameter wihrend der gesamten Dauer des Experimentes im griinen Bereich zu hal-
ten, ist eine sehr einfache und direkte Operationalisierung der Operateurleistung der prozen-
tuale Anteil der Zeit an der gesamten Versuchszeit, in der dieses Ziel erreicht wurde. Dieser
Wert kann zwischen 0 Prozent (zu jedem Zeitpunkt des Versuchs war mindestens ein Para-
meter auBlerhalb des definierten Sollbereichs) und 100 Prozent liegen (zu jedem Zeitpunkt

des Versuchs waren alle zu steuernden Parameter innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen).

Parameter im roten Bereich: Eine weitere Aufgabe der Probanden besteht darin, sicher-
zustellen, dass alle kontrollierten Parameter wihrend der gesamten Dauer des Experimentes
im roten Bereich sind, da andernfalls ein Uberleben der Kabinenbesatzung gefihrdet wire.
Entsprechend der Berechnung des Indikators Parameter im griinen Bereich wird dieser Pa-
rameter ebenfalls dariiber operationalisiert, zu welchem prozentualen Anteil der Zeit an der
gesamten Versuchszeit dieses Ziel erreicht wurde. Dieser Wert kann ebenfalls zwischen 0
Prozent (zu jedem Zeitpunkt des Versuchs war mindestens ein Parameter aulerhalb des defi-
nierten Sollbereichs) und 100 Prozent (zu jedem Zeitpunkt des Versuchs waren alle zu steu-

ernden Parameter innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen) liegen.
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6.1.1.4.2 MaBe fiir die Giite des Wissens

Die Giite des Wissens wurde anhand eines Wissensfragebogens mit zwei Fragetypen er-
mittelt. Die Fragen im Wissensfragebogen lassen sich den Wissenskategorien im Sinne der
Einteilung von KLUWE und HAIDER (1990) zuordnen (vgl. Kap. 3.2.1). Der vollstindige Fra-
gebogen ist dem Anhang A.3 zu entnehmen. In einem ersten Frageblock wurde das System-
wissen iiber die Komponenten von ManuCAMS 2.0 erfasst. Sie geben Aufschluss dariiber,
wie gut die Leistung der Probanden in der Bearbeitung von Fragen zu den Systemkompo-
nenten, ihren Eigenschaften und besonderen Charakteristiken ist. Fragen dieser Art lassen
sich nach BORTZ & DORING (2002) der Kategorie ,,Antwortvorgabe mit mehreren Auswahl-
antworten® zuordnen. Die Probanden erhielten fiir jede Komponente eine Auflistung aller
ManuCAMS-Komponenten mit folgender Instruktion: ,,Subsystem Druck: Bitte benenne alle
Systemkomponenten, die am Subsystem Druck in der Raumkabine beteiligt sind. Bitte kreuze

Zutreffendes an. Mehrfachantworten sind moglich.

Der zweite Frageblock erfasste System- und Funktionswissen liber die Funktionsweise
von ManuCAMS 2.0. Fragen dieses Typs erfragen das Wissen der Probanden iiber die Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhinge innerhalb des Systems. Sie lassen sich der Kategorie ,,Items
mit halboffener Beantwortung/ mit Reihenantwort* zuordnen. Die Probanden erhielten fol-
gende Instruktion zur Bearbeitung der Fragen: ,,I. Der Sauerstoffgehalt in der Kabine ist
unter die kritische Grenze von 19,5 % gesunken. Wie kann es dazu gekommen sein? Bitte gib
alle moglichen Ursachen fiir ein Absinken des Sauerstoffgehalts an. Bitte begriinde Deine
Antwort in Form von Wenn-Dann-Regeln. Gehe bei der Begriindung bitte nach folgendem
Beispiel vor: 1. Der Entfeuchter wurde aktiviert. Begriindung: Wenn der Entfeuchter akti-
viert ist, dann verringert sich die Menge an Sauerstoff. 2. Kabinenbesatzung: Wenn die Ka-

binenbesatzung atmet, dann wird Sauerstoff verbraucht.

2. Welche Auswirkungen hat ein Absinken der Sauerstoffkonzentration in der Raumkabi-

ne? Bitte begriinde Deine Antwort.

6.1.1.5 Moderierende Variablen

Als mogliche Moderatoren, von denen angenommen wird, dass sie zusitzlich den Wis-
senserwerb beeinflussen konnten, wurden anhand eines demographischen Fragebogens das
technische und naturwissenschaftliche Vorwissen abgefragt (vgl. Anhang A.2) sowie die

Priferenz fiir Text-, Bild- oder Sprachlernen. Zusitzlich wurde angenommen, dass das
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Konzentrationsvermogen einen moderierenden Einfluss auf die Steuerleistung haben konnte.
Daher wurde anhand des Frankfurter Aufmerksamkeitsinventars (FAIR; MOSSBRUGGER &
OEHLSCHLAGL, 1996) die Konzentrationsleistung als moderierende Variable erfasst. Ferner
wurde die Fahigkeit zum abstrakten Denken als moglicher Einfluss auf den Erfolg angese-
hen, die Funktionsweise eines komplexen technischen Systems zu lernen. Diese wurde an-
hand der Subskala des Leistungspriifsystems (LPS3; HORN, 1983) als moderierende Variable

kontrolliert.

6.1.1.6 Hypothesen

Die im Folgenden vorgestellten Hypothesen leiten sich aus den zu Beginn dieses Kapitels
vorgestellten Fragen ab. Alle Hypothesen reprisentieren die Alternativhypothese, H1. Die

Nullhypothesen repriasentieren jeweils das Gegenteil.
Hypothesen fiir Haupteffekte:

Hla: Probanden mit einer der Visualisierungsbedingungen erzielen bessere Leistungen im

Wissens- und im Leistungstest als Probanden mit der textbasierten Trainingsbedingung.

H1b: Probanden der holistischen Trainingsbedingung unterscheiden sich in ihrer Wissens-

und Steuerleistung von Probanden der sukzessiven Trainingsbedingung.

H2: Probanden der systembasierten Trainingsbedingung unterscheiden sich in ihrem Wis-

sen und in ihrer Leistung von den Probanden der lernerbeteiligten Trainingsbedingung.
Interaktionshypothese:

H3: Probanden der Visualisierungsbedingung werden zu aktiverem Textlernen veranlasst
und profitieren daher von einem héheren Ausmal} an Lernerbeteiligung. Sie erzielen bessere

Leistungen im Wissens- und im Leistungstest als Probanden der textbasierten Bedingung.

6.1.1.7 Versuchsablauf

Die Untersuchung fand in der Zeit vom 15.01.2007 bis zum 15.03.2007 im Gruppenlabor
des Zentrum Mensch-Maschine-Systeme an der Technischen Universitit Berlin statt. In je-
der experimentellen Sitzung wurden zwei bis vier Versuchsteilnehmer gleichzeitig in der
Bedienung des ManuCAMS 2.0 trainiert. Die Versuchsteilnehmer wurden per Zufall einer
der sechs experimentellen Bedingungen zugewiesen. Ein Versuchsdurchlauf nahm zwischen

120 und 150 Minuten Zeit in Anspruch. Das Experiment war fiir jeden Probanden in 3 Teile
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untergliedert. In Teil 1 der Untersuchung wurden die Probanden gebeten, einen demographi-
schen Fragebogen mit Fragen zu ihrer Person sowie zu ihrem naturwissenschaftlichen und
technischen Vorwissen und ihrer Lernpréferenz auszufiillen. Im Anschluss daran fiillten alle
Probanden unter Anweisung des Versuchsleiters das Frankfurter Aufmerksamkeits-Inventar
(MOSSBRUGGER & OEHLSCHLAGEL, 1996) sowie die Skala 3 des Leistungspriifsystems
(HORN, 1983) aus. In Teil 2 der Untersuchung, der eigentlichen Trainingsphase, erhielten die
Probanden ein computerbasiertes Training, basierend auf einer der sechs Kombinationen von
Visualisierungsform und Préasentationsmodus. In Teil 3 der Untersuchung, der Testungspha-
se, wurden die Probanden gebeten, eine manuelle Regelungsaufgabe mit ManuCAMS 2.0
iber einen Zeitraum von 30 Minuten hinweg auszufiihren. Im Anschluss daran fiillten sie

einen Wissensfragebogen mit Fragen zu den Systemzusammenhingen aus.

Tabelle 6.1.3: Ubersicht iiber den Versuchsablauf der empirischen Studie 1

Ablauf

Instruktionen

Fragebogen zu demographischen Daten
Frankfurter Aufmerksamkeits-Inventar
LPS-3

Teil 1: Einflihrung

Holistisches Training
(1) lernerbeteiligte

Sukzessives Training
(1) lernerbeteiligte

Textbasiertes Training
(1) lernerbeteiligte

Teil 2: Training Variante Variante Variante
(2) systembasierte (2) systembasierte (2) systembasierte
Variante Variante Variante

Manuelle Regelungsaufgabe

Teil 3: Testung Wissensfragebogen

6.1.1.8 Datenaufbereitung

Die Logfiles der Performanzdaten wurden mit der Software Scilab (¢)INRIA-ENPC auf-
bereitet (vgl. ROTTGER et al. 2007). Fiir jeden Probanden wurde die Leistung bezogen auf die
vier Indikatoren bestimmt. Der Wissensfragebogen wurde anhand eines Referenzbogens
ausgewertet. Die Referenzantworten sowie die Punktevergabe fiir die einzelnen Fragen kon-

nen Anhang A.3 entnommen werden. Die weitere statistische Auswertung und Analyse er-

folgte mit der Software SPSS 15.0.
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6.1.2 Ergebnisse

In die statistische Analyse sind die Daten von 79 Probanden eingegangen. Die Ergebnisse
der MANOVAs werden im Folgenden getrennt fiir die abhéngigen Variablen berichtet. In
den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertungen zu
den Wissensdaten und zu den Performanzdaten vorgestellt. Die Tabellen fiir die Ergebnisse

aller Analysen konnen Anhang A.4 entnommen werden.

6.1.2.1 Ergebnisse der Wissensanalyse

Die Ergebnisse fiir den Wissensfragebogen wurden anhand einer zweifaktoriellen multi-

variaten Varianzanalyse berechnet.

Tabelle 6.1.4 gibt einen Uberblick iiber die deskriptiven Ergebnisse zum Systemwissen.

Tabelle 6.1.4: Mittelwerte und Standardabweichungen zum Systemwissen

Visualisierung Prasentationsmodus Mw SD
Holistisch Systembasiert 14.07 2.53
Lernerbeteiligt 14.29 1.68
Textbasiert (ohne V.) Systembasiert 13.08 2.14
Lernerbeteiligt 13.07 2.4
Sukzessiv Systembasiert 14.33 2.23
Lernerbeteiligt 15.5 1.68
Gesamt Systembasiert 13.82 2.32
Lernerbeteiligt 14.22 2.15

Die varianzanalytische Auswertung fiir das Systemwissen ergibt einen signifikanten
Haupteffekt fiir den Faktor Visualisierung (F, 73 = 4.803; p = .011; n2 = .116). Abbildung
6.1.4 zeigt, dass Probanden, die mit der sukzessiven Visualisierungsvariante trainiert wur-
den, bessere Ergebnisse im Wissenstest erzielen als die textbasiert Trainierten und die holis-
tisch Trainierten. Die Berechnung von post-hoc-Vergleichen zeigt signifikante Unterschiede
zwischen der Gruppe der sukzessiv trainierten und der textbasiert trainierten Probanden (p =
0,012). Die Gruppen der beiden Visualisierungsbedingungen, also der holistisch Trainierten

und der sukzessiv Trainierten, unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p > .05).
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Die varianzanalytische Auswertung ergibt keinen signifikanten Haupteffekt fiir den Fak-
tor Prasentationsmodus (F; 73 = 0.900, ns). Der Interaktionseffekt fiir die beiden Faktoren

Training und Prisentationsmodus ist ebenfalls nicht signifikant (F, 73 = 0.529, ns).

100,00

80,00

50,00

40,00

Systemwissen %

20,00

0,00 -

holistisches textbasiertes sukzessives
Training Training Training

Abbildung 6.1.4.: Ergebnisse der MANOVA zum Systemwissen (Fehlerbalken +/- 1SD)

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Ergebnisse zum Funktionswissen sind
der Tabelle 6.1.5 zu entnehmen. Die varianzanalytische Auswertung ergibt keinen signifi-
kanten Haupteffekt fiir den Faktor Visualisierung (F,73 = 1.027, ns). Die varianzanalytische
Auswertung zeigt ebenfalls keinen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Prisentations-

modus (F ; 73 = 0.355, ns).

Tabelle 6.1.5: Mittelwerte und Standardabweichungen zum Funktionswissen

Prasentationsmodus

Systembasiert Lernerbeteiligt
Visualisierung Mw SD Mw SD
Holistisch 17.93 5.01 19.5 6.55
Textbasiert (ohne V.) 21.54 3.95 16.86 4.19
Sukzessiv 20.0 3.69 21.17 4.73

In der varianzanalytischen Auswertung ergibt sich allerdings ein signifikanter Interakti-

onseffekt fiir die Faktoren Visualisierung und Prisentationsmodus (F, 73 = 3.529; p = 0.034;
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n2 = 0.088). Der Interaktionseffekt (vgl. Abb.6.1.5) der beiden Faktoren zeigt, dass Proban-
den mit Visualisierung von der lernerbeteiligten Bedingung beziiglich ihres Funktionswis-
sens profitieren, wihrend die Probanden ohne Visualisierung unter der systembasierten Trai-

ningsbedingung bessere Ergebnisse erzielen.

80,00

Training
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c == textbasiert
E ; — sukzessiv
= T
) 60,00 e T
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I I
systembasiert lernerbeteiligt
Prasentationsmodus

Abbildung 6.1.5: Interaktionseffekt fur die Faktoren Visualisierung und Prasentationsmodus

Fiir die statistische Absicherung dieses Interaktionseffektes wurden die Faktorkombinati-
onen umkodiert, um die Einzelvergleiche in einer einfaktoriellen ANOVA berechnen zu
konnen. Die post hoc Analysen fiir die einfaktorielle ANOVA ergeben signifikante Unter-
schiede zwischen der Bedingung ohne Visualisierung, systembasiert und der Bedingung oh-
ne Visualisierung, lernerbeteiligt (p = 0,019). Es ergeben sich ebenfalls Unterschiede zwi-
schen der Bedingung ohne Visualisierung, lernerbeteiligt und der Bedingung sukzessive Vi-
sualisierung, lernerbeteiligt (p = 0,039). Die weiteren Einzelvergleiche der post hoc Analy-

sen wurden nicht signifikant.

6.1.2.2 Ergebnisse zur Giite der Systemsteuerung

In der varianzanalytischen Auswertung fiir den Faktor Visualisierung (vgl. Tabelle
6.1.6) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede fiir den Faktor Training, bezogen auf die

beiden Leistungsindikatoren Leistung griiner Bereich (F,73 = 0.310; ns;) und Leistung roter
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Bereich (F;.73 = 0.049; ns). Die Trainingsgruppen unterscheiden sich demnach nicht signifi-

kant voneinander in der Leistung bei der manuellen Regelungsaufgabe.

Tabelle 6.1.6: Ergebnisse der MANOVA fir die Gite der Systemsteuerung

Indikator Df F p n’
Visualisierung Gruner Bereich 2 0.310 0.735 0.008

Roter Bereich 2 0.049 0.952 0.001
Présentationsmodus Gruner Bereich 1 0.546 0.462 0.007

Roter Bereich 1 2.322 0.132 0.031
Visualisierung * Prasentationsmodus Gruner Bereich 2 0.967 0.385 0.026

Roter Bereich 2 2.083 0.132 0.054
Fehler Gruner Bereich 73

Roter Bereich 73

Die deskriptiven Ergebnisse fiir den Faktor Priasentationsmodus sind der Tabelle 6.1.7 zu
entnehmen. Auch fiir den Faktor Pridsentationsmodus zeigen sich in der statistischen Aus-
wertung keine signifikanten Effekte hinsichtlich der Indikatoren Leistung griiner Bereich (F
173 = 0.546; ns) und Leistung roter Bereich (F 73 = 2.322; ns). Die Trainingsgruppen unter-
scheiden sich demnach nicht hinsichtlich ihrer Leistung bei der Bearbeitung der manuellen

Regelungsaufgabe.

Tabelle 6.1.7: Mittelwerte und Standardabweichungen fir den Faktor Présentationsmodus

Systemkontrolliert Lernerbeteiligt
Leistungsindikatoren M SD M SD
Gruner Bereich 31.28 16.7 27.58 19.25
Roter Bereich 81.56 12.94 75.04 19.90

Aus der varianzanalytischen Auswertung ergeben sich ebenfalls keine signifikanten Inter-
aktionseffekte fiir die Faktoren Visualisierung und Prisentationsmodus im Hinblick auf die

vier Leistungsindikatoren (F; 73 = 0.967; ns; F, 73 = 2.083; ns).

6.1.2.3 Einfliisse von Moderatorvariablen

Zur Absicherung des Einflusses von moglichen Moderatorvariablen wurden Korrelations-
analysen zur Kldarung der Zusammenhinge zwischen den Moderatoren und den abhédngigen

Variablen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind dem Anhang A.4 zu
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entnehmen. Berechnete Korrelationen mit Moderatorvariablen weisen auf einen Zusammen-
hang zwischen der Textlernpriferenz und der Leistung im Wissenstest fiir den speziellen
Bereich des Systemwissens hin (r=.333, p>.01). Die iibrigen Korrelationen weisen keine
signifikanten Zusammenhinge mit den abhidngigen Variablen auf. Im Anschluss an die Kor-
relationsanalysen wurde eine Kovariationsanalyse mit der Variable Textlernpriferenz als
Kovariate durchgefiihrt, da eine signifikante Korrelation zwischen der Textlernpriferenz und
der Leistung im Bereichswissen gefunden wurde. Mit der Textlernpriferenz als moderieren-
der Variable ergeben sich folgende Verdnderungen in den abhingigen Variablen: Die stati-
sche Analyse fiir die Daten zum Systemwissen ergibt einen signifikanten Haupteffekt fiir den
Faktor Training (F, 60 = 3.369, p = .04; n2 = .089). Fiir die Ergebnisse zum Funktionswissen
zeigt sich mit (Fpe0 = 2.842), p = .065; n2 = .076) ein Trend fiir die Interaktion zwischen

Trainingsform und Préasentationsmodus.
6.1.3 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1.3.1 Auswirkungen der Visualisierung auf die Giite des Wissens

Die vorliegenden Ergebnisse unterstiitzen teilweise die Hypothese Hla: ,,Probanden mit
der Visualisierungsbedingung erzielen bessere Leistungen im Wissens- und im Leistungstest
als Probanden mit der textbasierten Trainingsbedingung“. Es konnte gezeigt werden, dass
die Visualisierung von Systembeziehungen Auswirkungen auf die Giite des Wissenserwerbs
hat. Der Einfluss von Visualisierungen auf den Wissenserwerb kann aufgrund der vorliegen-
den Ergebnisse jedoch nicht einheitlich bestimmt werden. Die Ergebnisse zum Systemwis-
sen zeigen, dass Lerner mit Visualisierung bei den Aufgaben zum Systemwissen besser ab-
schneiden als die Lerner mit einem textbasierten Training. In Bezug auf diese Wissensform
konnen demnach positive Auswirkungen nachgewiesen werden. Die in dieser Untersuchung
realisierten Visualisierungsformen scheinen demnach gut geeignet zu sein, um den Erwerb
von Systemwissen zu unterstiitzen. Die statistische Analyse ergab hingegen keine signifikan-
ten Unterschiede fiir den Erwerb von Funktionswissen. Eine mogliche Erklarung fiir die feh-
lenden Unterschiede konnte darin liegen, dass sich lerner- und systembasierte Varianten dif-
ferentiell auf die Visualisierungsform auswirken und der Haupteffekt fiir das Funktionswis-
sen deshalb nicht zustande gekommen ist. Diese Erkldarung wird zusitzlich durch den signi-

fikanten Interaktionseffekt beim Funktionswissen unterstiitzt.
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Die uneinheitlichen Ergebnisse zur Wirkung der Visualisierung lassen sich ebenfalls hin-
sichtlich des verwendeten Bildmaterials diskutieren. Durch das Bildmaterial wurden die Sys-
temkomponenten hervorgehoben und es wurden Beziehungen zwischen den Komponenten
dargestellt. Die Qualitit der Beziehungen wurde jedoch bildlich nicht nidher spezifiziert. In
einer nachfolgenden Untersuchung sollte daher {iberpriift werden, ob Bildmaterial, das vor-
wiegend auf die Vermittlung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen abzielt, einen forderli-

chen Effekt fiir den Wissenserwerb haben wird.

In den Kapiteln 4 und 5 wurde diskutiert, dass die Interaktion mit dem System ein not-
wendiger Schritt ist, um das Wissen iiber das zu bedienende System festigen zu kénnen. Da
in dieser Studie die Systeminteraktion lediglich wihrend der Testungsphase stattfand, die
Probanden im Vorfeld aber keine Moglichkeit hatten, mit dem System zu interagieren, ist an
dieser Stelle zu fragen, inwieweit die Moglichkeit der Systeminteraktion in Verbindung mit
den verschiedenen Visualisierungs- und textbasierten Trainingsstrategien zu unterschiedli-
chen Auspriagungen im kausalen Wissen fiithren wiirde. Der Einfluss der Systeminteraktion
als Trainingswerkzeug sollte daher in weiterfithrenden Untersuchungen aufgegriffen und
systematisch untersucht werden. Ein Grund fiir die fehlenden Unterschiede konnte darin lie-
gen, dass sich die Trainingsvarianten nur im Hinblick auf die Unterstiitzung der Visualisie-
rung unterscheiden, nicht jedoch in den Textbausteinen. Dementsprechend erhielten alle
Trainingsgruppen dieselben Textbausteine. Alle Probanden wurden in der Instruktion aufge-
fordert, sich mit allen Informationen wihrend des Trainings zu beschiftigen. Im Verlauf des
Trainings wurde jedoch nicht kontrolliert, ob die Probanden der Visualisierungsbedingungen
tatsidchlich anhand der Bilder gelernt haben. Der Bildschirm fiir die Visualisierungsbedin-
gungen war zweigeteilt, die Probanden mussten nicht notwendigerweise die bildliche Infor-
mation aufnehmen, sondern konnten ihre Aufmerksamkeit lediglich auf die Textinformation
richten. Die Korrelationsanalysen geben zusitzlich Hinweise auf einen Zusammenhang zwi-
schen der Textlernpriferenz und der Leistung im Wissensfragebogen. Eine Erklarung fiir die
fehlenden Wissensunterschiede mag darin liegen, dass die Probanden der Visualisierungsbe-
dingungen ebenfalls auf der Grundlage der Textinformation gelernt und die bildliche Infor-
mation ignoriert haben. Dadurch hitten alle Experimentalgruppen auf die gleiche Informati-
onsbasis zuriickgegriffen, was in der Wissensdiagnose zwangslaufig zu einer Abschwichung
der Unterschiede fithren wiirde. Fiir nachfolgende Experimente scheint es daher erforderlich
zu sein, die Darstellung von Text- und Bildinformation so zu kombinieren und zu integrie-

ren, dass beide Informationsdarbietungen zwangsldufig aufgenommen werden miissen.
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Beide Visualisierungsgruppen erzielen in der Wissensdiagnose und bei der manuellen Rege-
lungsaufgabe mit ManuCAMS 2.0 dhnlich gute Ergebnisse. Hier stellt sich die Frage, ob die
eingesetzten Visualisierungsformen sich zu dhnlich waren, als dass sie unterschiedliche Qua-

litdten von Wissen hervorgebracht haben konnen.

Zwischen den zwei Priasentationsmodi lernerbeteiligt und systembasiert zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Leistung im Wissenstest. Es konnte allerdings
gezeigt werden, dass Lerner mit bildlicher Unterstiitzung des Textmaterials von der Selbst-
organisation profitieren. Sie erwerben besseres Funktionswissen als Lerner, die mit einem
textbasierten und lernerbeteiligten Training trainiert wurden. Eine mogliche Erklarung konn-
te darin liegen, dass die Bildlerner durch die interaktiven Bilder zusitzlich dazu angeregt
wurden, sich aktiv mit dem Text und den Bildern auseinander zu setzen. Die Textlerner pro-
fitieren davon, dass ihnen das System die Struktur der Information vorgibt; zusitzlich ent-

stehen ihnen Nachteile, wenn sie die Abfolge der Information selbst organisieren sollen.

6.1.3.2 Auswirkungen der Visualisierung auf die Giite der Systemsteuerung

Generell zeigen sich keine Unterschiede der sechs Trainingsvarianten bei der Performanz
in der manuellen Regelungsaufgabe. Es zeigen sich ebenfalls keine Auswirkungen der Ler-
nerkontrolle auf die Performanz. In Bezug auf die Leistungsmalle miissen dementsprechend
alle Hypothesen zu den Haupt- und Interaktionseffekten falsifiziert werden. Eine mogliche
Erklarung konnte in der Auswahl und Gestaltung des Bildmaterials liegen. Die zusétzlichen
Informationen, die den Probanden durch die Visualisierungsformen bereitgestellt wurden,
waren moglicherweise nicht konkret genug darauf abgestimmt, Wissen iiber Ursache-
Wirkungs-Zusammenhinge, das fiir die Regelungsaufgabe notwendig gewesen wire, zu
vermitteln. In einer weiteren Studie sollte gekldrt werden, ob eine Anreicherung des Bildma-
terials positivere Auswirkungen auf die Regelungsleistung hat. Ein weiterer Grund fiir die
fehlenden Unterschiede in der Leistung bei der Systeminteraktionsaufgabe konnte in der
zeitlich vorausgehenden Wissensdiagnose liegen. Der Wissensfragebogen konnte als eine
weitere Trainingseinheit gewirkt und die Generierung neuen Wissens angeregt haben (vgl.
SUs, 1996). Dies konnte zu einer Homogenisierung der Gruppen gefiihrt und dadurch mogli-
che Unterschiede zwischen den Gruppen abgeschwicht haben. An dieser Stelle muss eben-
falls kritisch hinterfragt werden, inwieweit die Leistungsaufgabe geeignet ist, um Unter-
schiede zwischen den Trainingsformen aufdecken zu konnen. Moglicherweise ist die hier

eingesetzte manuelle Regelungsaufgabe eine zu einfache Aufgabe gewesen, fiir deren
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Ausfiihrung nicht notwendigerweise Kausalwissen erforderlich war. KLUWE et al. (1989)
fanden in einem Trainingsexperiment heraus, dass zur Steuerung eines komplexen Systems
neben deklarativem Wissen einige wenige Regeln ausreichten, um den Prozess erfolgreich
steuern zu konnen. Aus ihren Experimenten schlussfolgerten sie, dass es Operateuren mog-
lich ist, ein komplexes System zu steuern, ohne notwendigerweise verstehen zu miissen, wie
es genau funktioniert. Selbst wenn die Probanden in dem hier vorgestellten Experiment also
unterschiedliches Wissen erworben hatten, hat dies moglicherweise nicht ihre Leistung bei

der Bearbeitung der Regelungsaufgabe beeinflusst.

Zusammengefasst ldsst sich zeigen, dass sowohl die holistischen als auch die sukzessiven
Visualisierungsformen unter bestimmten Bedingungen ein niitzliches Instrument fiir compu-
terbasierte Trainings darstellen (KLOSTERMANN & THURING, 2007b, 2007c). Die Visualisie-
rung von Prozesszusammenhingen, wie sie in dieser Studie realisiert wurde, ist allein aller-
dings keine angemessene Trainingsstrategie, um den Erwerb kausalen Wissens zu fordern.
Die signifikante Interaktion von Visualisierung und Pridsentationsmodus fiir die Daten zum
Wissenstest zeigt, dass Lerner mit Visualisierung davon profitieren, ihre Trainingssequenzen
selbst zu organisieren, wihrend Lerner, die nur Textinformation erhalten, besser mit einer
vom System strukturierten Informationsdarbietung lernen. Um eine allgemeine Uberlegen-
heit von Visualisierungen gegeniiber rein textbasierten Trainings zeigen zu konnen, sollten
in weiteren Studien unterschiedliche Versionen von Bildmaterial zum Einsatz kommen. Die
sukzessive Visualisierung fiihrte zu etwas besseren Leistungen im Wissenstest. Auf diese
Form der Visualisierung soll daher in nachfolgenden Untersuchungen zuriickgegriffen wer-
den. Die Performanz hingegen wurde von der experimentellen Variation nicht beeinflusst.
Das Hauptaugenmerk fiir die Performanzaufgabe lag auf Titigkeiten der Uberwachung und
Steuerung. Moglicherweise haben die Systemsteuerungsaufgaben nicht explizit das Ursache-
Wirkungs-Wissen angesprochen, das auch im Training vermittelt wurde, sondern vielmehr
angeregt, das System unter Verwendung einfacher Input-Output-Regeln zu steuern. Die Ur-
sache konnte darin zu suchen sein, dass durch die gewéhlte Form der Visualisierung von
Prozesszusammenhédngen lediglich Konditionalwissen, nicht aber Kausalwissen vermittelt
wurde. An dieser Stelle bleibt also offen, ob sich die fehlenden Unterschiede auf die Art der
Visualisierung beziehen, d.h. ob vielleicht eine Priasentation mit stiarker angereicherter Kau-
salinformation fiir den Lernenden zu besseren Ergebnissen in der Unterstiitzung des kausalen
Wissenserwerbs fiihrt. Die nachfolgende Studie wird diese Frage aufgreifen, um Hinweise

zu ihrer Beantwortung zu liefern.
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6.2 Empirische Studie 2: Visualisierung von Kausalinformationen

Mit der zweiten empirischen Untersuchung sollen die Auswirkungen von Visualisie-
rungsvarianten und Systeminteraktionen auf den mentalen Kausalmodellerwerb untersucht
werden. Dazu werden experimentelle Variationen fiir die Trainingsbausteinel: Topologie
und Strukturierung sowie ein Teilbereich des Trainingsbausteins 2: Interaktion untersucht. In
der empirischen Studie 1 konnte bereits der Einfluss von Systemvisualisierungen als Trai-
ningswerkzeug zur Vermittlung von Systemwissen nachgewiesen werden. Positive Einfliisse
auf den Erwerb von Ursache-Wirkungswissen konnten nur in der lernergesteuerten Variante
gezeigt werden. Das Vorhandensein von Ursache-Wirkungs-Wissen iiber das System ist al-
lerdings bedeutsam, um verschiedene Aufgaben der Systemiiberwachung und -steuerung
ausfithren zu konnen. Welchen Einfluss hat eine in die topologische Visualisierung integrier-
te Darstellung der Ursache-Wirkungs-Beziehung auf den Erwerb eines mentalen Kausalmo-
dells? Ein weiterer Trainingsaspekt, der in dieser Studie adressiert werden soll, betrifft die
Interaktion mit dem zu bedienenden System als Trainingswerkzeug. In der empirischen Stu-
die 1 konnte hieriiber keine Aussage getroffen werden, da die Systeminteraktion nur im Zuge
der Testungsphase stattfand, nicht aber als integrativer Trainingsbestandteil. In Kapitel 5
wurde im Zuge der Beschreibung des Rahmenmodells zum Erwerb mentaler Kausalmodelle
diskutiert, dass die Interaktion mit dem zu lernenden System ein wesentlicher Faktor ist, der
an der Entstehung eines kausalen mentalen Modells beteiligt ist. In dieser Studie wird daher

untersucht, welchen Einfluss die Systeminteraktion auf den Wissenserwerb hat.

6.2.1 Explorative Voruntersuchung: Auswahl des Versuchsmaterials

Fiir die Auswahl und Bewertung des visuellen Versuchsmaterials unter Gesichtspunkten
der Nutzerfreundlichkeit sowie der Tauglichkeit fiir die Darstellung von Ursache-Wirkungs-
Beziehungen wurde im Vorfeld der Studie 2 eine explorative Expertenbefragung mit 18 Mit-
arbeitern des Zentrum Mensch-Maschine-Systeme durchgefiihrt. Die Experten wurden gebe-
ten, verschiedene alternative Darstellungsformen im Hinblick auf ihre Brauchbarkeit fiir die
Darstellung von Ursache-Wirkungsbeziehungen sowie anhand von weiteren Usability-
Gestaltungskriterien (vgl. DZIDA et al., 2001; DIN ISO 9241.12) zu beurteilen (vgl. Anhang
B.1). Die ausgewdhlte Darstellungsform ist der Abb. 6.2.1 zu entnehmen. Die Verbesserun-
gen der Visualisierung gegeniiber der empirischen Studie 1 betreffen zum einen die Struktur

der Visualisierung. Waren in der Studie 1 die Systemkomponenten noch kreisformig
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angeordnet (vgl. Abb. 6.1.2), wurde anhand der Expertenbefragung die listenférmige Dar-
stellungsvariante als am besten geeignet ermittelt. Weitere Anderungen der Darstellungsform
betreffen die Richtungspfeile, die Informationen iiber die Wirkrichtung der Kausalbeziehung
liefern sowie die Vorzeichen als Indikatoren fiir die Qualitit der Wirkungsbeziehung. Wie in
der empirischen Studie 1 bereits realisiert, wurde auch in dieser Studie die Farbgebung bei-
behalten. Die aktuell beschriebenen Systemkomponenten sind jeweils farblich hervorgeho-

ben und die iibrigen Systemkomponente ausgegraut dargestellt.

6.2.2 Methode

6.2.2.1 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 48 minnliche Studenten der Technischen Universitéit Ber-
lin im Alter von 20 bis 40 Jahren (M=25,44; SD=5,54) teil. Von diesen studierten etwas iiber
die Hilfte ingenieurwissenschaftliche Studienginge. Die Ubrigen waren Studenten der In-

formatik und der Naturwissenschaften sowie weniger als 5% Studenten anderer Studiengén-

ge.
6.2.2.2 Versuchsmaterial

6.2.2.2.1 ManuCAMS 2.0

Die Version von ManuCAMS 2.0 diente auch in dieser Studie als Versuchsumgebung.
Eine Beschreibung dieser Versuchsumgebung findet sich in Kapitel 6.1.1.2.1. Die Aufgabe
der Probanden war es, iiber einen Zeitraum von 10 Minuten eine manuelle Regelungsaufga-

be auszufiihren.

6.2.2.2.2 Trainingsdesign

Fiir die empirische Uberpriifung der Fragestellungen wurden zwei computerbasierte Trai-
ningsvarianten entwickelt: Trainingsvariante 1 beinhaltet die Visualisierung von Kausalin-
formation. Die Trainingsvariante 2 besteht in einem rein textbasierten Training (vgl. Anhang
B.2). Die computerbasierten Trainingsvarianten lassen sich in Anlehnung an die Studie 1
ebenfalls in drei Phasen untergliedern. In Phase 1 wurde den Probanden das System Manu-

CAMS 2.0 vorgestellt. In einer vertiefenden Wissensvermittlungsphase erhielten die
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Probanden Informationen iiber die Subsysteme von ManuCAMS 2.0 sowie deren Verbin-
dungen zu den anderen Systemkomponenten. Fiir beide Trainingsgruppen war die textbasier-
te Information identisch. Probanden der Visualisierungs-Bedingung erhielten zudem visuelle
Informationen iiber die Beziehungen zwischen den Systemkomponenten. Abb. 6.2.1 zeigt
beispielhaft fiir die Komponente Temperatur die implementierte Visualisierungsform. Auch
bei dieser Visualisierungsvariante wurde das Kontiguititsprinzip (vgl. MAYER & MORENO,

2003) angewendet.

Wenn der Entfeuchter aktiviert wird, dann sinkt die Temperatur, da
Wasserdampf aus der Kabinenluft abgezogen wird und kaltere Luft aus dem
Entfeuchtungsprozess wieder in die Kabine zuriickgepumpt wird.

Heizung
Druck
Luftfeuchte
Stickstoff Temperatur
Sauerstoff

Kuhler

Entfeuchter -

Abbildung 6.2.1: Screenshot der Visualisierungs-Bedingung fir Studie 2

In Trainingsphase 2 wurden die Anzeigen an der Benutzungsschnittstelle sowie in Phase
3 die moglichen Bedieneingriffe in das System erldutert. Trainingsphasen 2 und 3 waren fiir

beide Trainingsvarianten identisch. Die Variationen betrafen lediglich den Abschnitt 1.

6.2.2.3 Unabhingige Variablen und Design

In dieser Studie wurden zwei unabhiingige Variablen untersucht: (1) das Training mit o-
der ohne Visualisierung von Kausalinformation sowie (2) der Zeitpunkt der Systeminterakti-
on mit ManuCAMS 2.0. Da jeder der Faktoren zwei Faktorstufen hat, wurden insgesamt vier
Kombinationen untersucht. Tabelle 6.2.1 veranschaulicht das in dieser Studie realisierte 2x2

faktorielle Between-Design.
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Tabelle 6.2.1: 2x2 faktorielles Untersuchungsdesign der empirischen Studie 2

Zeitpunkt der Systeminteraktion

Training Interaktion vor Wissensdiagnose Interaktion nach Wissensdiagnose
Visualisierungstraining n=11 n=12
Textbasiertes Training n=12 n=12

6.2.2.4 Abhingige Variablen

Auch in dieser Untersuchung wurde die Giite des mentalen Kausalmodells iiber Leis-
tungsindikatoren der Systemsteuerung und des Wissenstests ermittelt. Zur Ermittlung von
Indikatoren der Giite des Wissens wurde ein Wissensfragebogen eingesetzt. Zur Ermittlung
der Giite der Systemsteuerung dienten die in Studie 1 verwendeten Leistungsparameter, die

auch in dieser Studie aus den AutoCAMS Logfiles extrahiert wurden.

6.2.2.4.1 MabBe fiir die Giite des Wissens

Ein Wissensfragebogen mit drei Fragekategorien wurde eingesetzt, um die Leistungen der

Probanden zu bestimmen:

(1) Fragen zum Systemwissen beinhalten das explizierbare Wissen iiber die Eigenschaf-
ten des Systems, d.h. alles Wissen iiber Systemkomponenten, ihre strukturelle Organisation
sowie spezifischen Eigenschaften. Beispielsweise wurden die Probanden gebeten, alle am

Subsystem Sauerstoff beteiligten Komponenten aufzulisten.

(2) Fragen zum Funktionswissen beinhalten alles Wissen iiber die Ursache-Wirkungs-
Beziehungen innerhalb des Systems. So wurden die Probanden beispielsweise gebeten, mog-

liche Griinde fiir ein Absinken des Kabinendrucks zu erklédren.

(3) Fragen zum kombinierten System- und Funktionswissen. Bei diesem Fragetyp wurden
die Probanden gebeten, die Subsysteme und ihre Beziehungen untereinander vor dem Hin-
tergrund zu beschreiben, dass es regelmiBige Schwankungen der Parameter gibt. Zur Be-
antwortung dieser Frage war sowohl Wissen iiber Eigenschaften der Komponenten als auch

Wissen iiber Ursache-Wirkungs-Beziehungen notwendig.

Der vollstiandige Fragebogen ist dem Anhang B.3 zu entnehmen.
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6.2.2.4.2 MaBe fiir die Giite der Systemsteuerung

Zwei Leistungsindikatoren geben Aufschluss dariiber, inwieweit die Probanden dazu in

der Lage sind, die vier vorgegebenen Prozessparameter manuell zu regeln.

Leistung griiner Bereich: eine optimale Kontrollleistung ist dann erreicht, wenn es die
Probanden schaffen, alle vier Parameter wihrend der gesamten Testungszeit innerhalb des

griinen Bereichs zu halten (vgl. Abb. 6.2.2).

Leistung roter Bereich: eine normale Kontrollleistung ist dann erreicht, wenn alle Para-
meter wihrend der gesamten Testungszeit innerhalb der Begrenzung durch die roten Linien

gehalten werden.
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Abbildung 6.2.2: Ausschnitt aus dem Verlaufsdisplay der AutoCAMS 2.0 Oberflache

6.2.2.4.3. Moderierende Variablen

Als moderierende Variablen wurden auch in dieser Untersuchung das technische und na-
turwissenschaftliche Vorwissen der Probanden sowie die Priferenz fiir Text-, Bild- und
Sprachlernen anhand eines demographischen Fragebogens (vgl. Anhang B.3) ermittelt. Da in
der vorausgehenden Studie keine Zusammenhinge der Ergebnisse mit dem Konzentrations-
vermogen, erhoben iiber das Frankfurter Aufmerksamkeitsinventar (MOOSBRUGGER &
OEHLSCHLEGL, 1996) nachgewiesen werden konnten, wurde in dieser Studie darauf verzich-

tet, diese Daten zu erheben.

6.2.2.5 Hypothesen

Die im Folgenden vorgestellten Hypothesen reprisentieren die Alternativhypothese, H1.
Folgende Hypothesen zu Haupteffekten lassen sich aus den eingangs vorgestellten Fragen

ableiten:

H1: Probanden der Visualisierungsbedingung erzielen bessere Wissens- und Regelungs-

leistungen als Probanden der textbasierten Trainingsbedingung.
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H2: Probanden mit einer Systeminteraktion vor der Wissensdiagnose erzielen bessere

Wissensleistungen als Probanden mit einer Systeminteraktion nach der Wissensdiagnose.
Interaktionshypothese:

H3: Probanden der Visualisierungsbedingung profitieren von der Systeminteraktion und
erzielen daher bessere Leistungen im Wissenstest als Probanden der textbasierten Trainings-

variante.

6.2.2.6 Versuchsablauf

Die Untersuchung fand im Gruppenlabor des Zentrum Mensch-Maschine-Systeme an der
Technischen Universitidt Berlin statt. Ein Versuchsdurchlauf nahm zwischen 120 und 150
Minuten Zeit in Anspruch. Die Versuchsteilnehmer wurden einer der vier experimentellen
Bedingungen zugewiesen. Der Versuch war ebenfalls wieder in drei Teile unterteilt. In
Teil 1 der Untersuchung wurden die Probanden gebeten, einen demographischen Fragebogen
auszufiillen. In Teil 2 der Untersuchung, der eigentlichen Trainingsphase, erhielten die Pro-
banden ein computerbasiertes Training (entweder mit Visualisierung oder textbasiert). Ta-
belle 6.2.2 veranschaulicht den Ablauf von Trainings- und Testeinheiten fiir die Experimen-
talgruppen. In Teil 3 der Untersuchung wurden die Probanden der einen Gruppe gebeten,
einen Wissensfragebogen mit Fragen zu den Systemzusammenhédngen auszufiillen. Im An-
schluss daran erhielten sie die Aufgabe, die Simulation ManuCAMS 2.0 fiir einen Zeitraum
von 10 Minuten manuell zu regeln. Probanden der Gruppe 2 erhielten zunéchst die Instrukti-
on, die Simulation ManuCAMS 2.0 fiir einen Zeitraum von 10 Minuten manuell zu regeln.
Im Anschluss daran wurden sie gebeten, einen Wissensfragebogen mit Fragen zu den Sys-

temzusammenhingen auszufiillen.

Tabelle 6.2.2: Ubersicht iiber den Versuchsablauf der empirischen Studie 2

Ablauf Gruppe 1 Ablauf Gruppe 2

Teil 1: Einfiihrung Instruktionen
Fragebogen zu demographischen Daten
Fragen zu naturwissenschaftlichem und technischem Vorwissen

Teil 2: Training AutoCAMS — Training
(1) Visualisierungsvariante
(2) Textbasierte Variante

Teil 3: Testung Wissensfragebogen Manuelle Regelungsaufgabe

Manuelle Regelungsaufgabe Wissensfragebogen
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6.2.2.6 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung fiir die Performanzdaten erfolgte anhand eines von Rottger entwi-
ckelten Auswertungsskriptes mit der Software ScilLab (ROTTGER et al., 2007). Die Daten-
aufbereitung der Wissensfragen erfolgte anhand eines Referenzbogens (vgl. Anhang B.4).
Fiir jeden Fragetyp des Wissensfragebogens wurden die richtigen Antworten mit dem Refe-
renzbogen abgeglichen und die erreichte Punktzahl bestimmt. Die erreichte Punktzahl wurde
fiir jeden Fragetyp zu einem Leistungs-Score aggregiert. Die weitere Auswertung der Per-

formanz- und Wissensdaten erfolgte mit der Auswertungssoftware SPSS 15.0.

6.2.3 Ergebnisse

6.2.3.1 Ergebnisse der Wissensanalyse

Der Wissensfragebogen beinhaltet Fragen zu drei Kategorien: (1) Systemwissen, (2)
Funktionswissen und (3) kombiniertes System- und Funktionswissen. Die varianzanalytische
Auswertung erfolgte multivariat fiir diese drei Fragekategorien. Eine Ubersicht iiber die Er-

gebnisse aller Analysen von Studie 2 ist dem Anhang B.5 zu entnehmen.
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Abbildung 6.2.3: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD +/- 2) fiir den Faktor Training
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Die varianzanalytische Auswertung ergibt einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor
Training (F; 43= 7.313; p=.010; nzz.145). In der Abbildung 6.2.3 sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen dargestellt. Probanden, die mit der Visualisierungsbedingung trai-
niert wurden, erzielen bessere Ergebnisse im Systemwissen (M = 48.26; SD = 4.14) als Pro-

banden, die mit der textbasierten Trainingsvariante lernten (M = 45.17; SD = 3.75).

Tabelle 6.2.3: Mittelwerte und Standardabweichungen flir den Wissensfragebogen

System- Funktions- Bereichs-
Wissen Wissen wissen
Systeminterakti-
Training on M SD M SD M SD N
Visualisierung vor Wissens-
) 47.73 3.85 63.64 1.91 49.73 3.5 11
diagnose
nach Wissens-
) 48.75 449 60.58 498 50.33 296 12
diagnose
Gesamt 48.26 414 62.04 406 50.04 3.17 23
Textbasiert vor Wissens-
] 43.83 3.64 53.25 461 4567 523 12
diagnose
nach Wissens-
] 46.5 3.5 57.17 5.15 485 2.5 12
diagnose
Gesamt 45.17 3.75 55.21 5.18 47.08 426 24
Gesamt vor Wissens-
45.7 416 58.22 6.36 47.61 483 23
diagnose
nach Wissens-
] 47.63 411 58.88 525 4942 284 24
diagnose
Gesamt 46.68 4.2 58.55 5.77  48.53 4.02 47

Die varianzanalytische Auswertung ergibt einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor

Training (F 44=28.767; p=.000; °=.362).
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Abbildung 6.2.4: Ergebnisse zum Funktionswissen

Die deskriptive Betrachtung der Mittelwerte (vgl. Tabelle 6.2.3) zeigt fiir die Fragebo-
genbearbeitung eine bessere Leistung der Probanden der Visualisierungsvariante (M =
62.04; SD = 4.06) gegeniiber den Probanden der textbasierten Trainingsvariante (M = 55.21;
SD =5.18).

Die statistische Analyse fiir die Kombination aus Funktions- und Systemwissen (d.h. Be-
reichswissen) zeigt einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Training (F; 43 = 7.445; p
=.009; n2 = .148). Hier zeigt sich deskriptiv eine bessere Leistung fiir die mit Visualisierung
Trainierten (M = 50.04; SD = 3.17) gegeniiber den mit Text Trainierten (M = 47.08; SD =
4.26).
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Abbildung 6.2.5: Ergebnisse zum kombinierten System- und Funktionswissen (Bereichswissen)
Die varianzanalytische Auswertung fiir den Hauptfaktor Zeitpunkt der Systeminteraktion
(vgl. Tabelle 6.2.4) zeigt fiir keinen der Wissensbereiche einen signifikanten Unterschied

zwischen den Gruppen (F; 43 = 2.637; p>.05; n2 = .058; Fy43 = .113; p>.05; n2 =.003; Fy 43
=2.535; p>.0; n° =.056).

Tabelle 6.2.4: Ergebnisse der MANOVA - Berechnungen fir die Glte des Wissens

Wissensleistung df F p n’
Training Systemwissen 1 7.313 0.010 0.145
Funktionswissen 1 28.767 0.000 0.401
Bereichswissen 1 7.445 0.009 0.148
Zeitpunkt Wis- Systemwissen
sensdiagnose 1 2.637 0.112 0.058
Funktionswissen 1 0.113 0.739 0.003
Bereichswissen 1 2.535 0.119 0.056
Training * CAMS  Systemwissen 1 0.524 0.473 0.012
Funktionswissen 1 7.335 0.010 0.146
Bereichswissen 1 1.063 0.308 0.024
Fehler Systemwissen 43
Funktionswissen 43

Bereichswissen 43
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Die statistische Auswertung ergibt einen signifikanten Interaktionseffekt fiir die Faktoren
Training und Zeitpunkt der Systeminteraktion (F; 43 = 7.335; p = .010; n2 = .146). Das Inter-
aktionsdiagramm in Abbildung 6.2.6 veranschaulicht, dass die mit Visualisierung trainierten
Probanden von der Systeminteraktion vor der Wissensdiagnose profitieren. Im Gegensatz
dazu scheint die Systeminteraktion vor der Wissensdiagnose fiir die mit der textbasierten
Version trainierten Probanden von Nachteil zu sein. Diese Gruppe erzielt bessere Werte im

Wissensfragebogen, wenn dieser ihnen direkt im Anschluss an das Training préasentiert wird.

100,00

omsigis Trainingsvariante

90,00 R e | .. Visualisierungs-
e Training

. Textbasiertes
ﬂﬂ_ﬂu— /

Training
70,004

Funktionswissen %

I I
Interaktion vor Interaktion nach
Wissensdiagnose Wissensdiagnose

Abbildung 6.2.6: Interaktionseffekt fir Training und Zeitpunkt der CAMS-Interaktion

Die Analysen zur Absicherung der Interaktion (vgl. Tabelle 6.2.5) ergeben signifikante
Unterschiede fiir die Bedingung Visualisierungstraining mit einer Interaktion vor der Wis-
sensdiagnose und die Bedingung Textbasiertes Training mit einer Interaktion vor der Wis-
sensdiagnose (p=.000) sowie fiir die Bedingung Visualisierungstraining mit einer Interaktion
vor der Wissensdiagnose und die Bedingung Textbasiertes Training mit einer Interaktion
nach der Wissensdiagnose (p=.005). Ebenso zeigen sich signifikante Unterschiede im Ein-
zelvergleich zwischen der Bedingung Visualisierungstraining mit einer Interaktion nach der
Wissensdiagnose und der Bedingung Textbasiertes Training mit einer Interaktion vor der

Wissensdiagnose. Auch der Einzelvergleich zwischen den Bedingungen Textbasiertes Trai-
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ning mit einer Interaktion vor der Wissensdiagnose und der Bedingung Visualisierungstrai-

ning mit einer Interaktion vor der Wissensdiagnose wird signifikant.

Tabelle 6.2.5: Posthoc- Analysen fir den Interaktionseffekt

Mittl. Diff.
(I) Kombination (J) Kombination (1-J) p
Visualisierung + Interaktion Visualisierung, Wissensdiagnose 2.1667 0.257
Textbasiert, Interaktion 9.5000(*) 0.000
Textbasiert, Wissensdiagnose 5.5833(*) 0.005
Visualisierung + Wissensdiagnose Visualisierung, Systeminteraktion -2.1667 0.257
Textbasiert, Interaktion 7.3333(%) 0.000
Textbasiert, Wissensdiagnose 3.4167 0.077
Textbasiert + Interaktion Visualisierung, Interaktion -9.5000(%) 0.000
Visualisierung, Wissensdiagnose -7.3333(%) 0.000
Textbasiert, Wissensdiagnose -3.9167(%) 0.044
Textbasiert + Wissensdiagnose Visualisierung, Interaktion -5.5833(%) 0.005
Visualisierung, Wissensdiagnose -3.4167 0.077
Textbasiert, Interaktion 3.9167(%) 0.044

6.2.3.2 Ergebnisse zur Giite der Systemsteuerung

Tabelle 6.2.6 gibt einen Uberblick iiber die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir
den Hauptfaktor Training.

Tabelle 6.2.6: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Faktor Training

Performanz Training M SD

GrUner Bereich Visualisierungstraining 19.83 13.9
Textbasiertes Training 14.4 12.5

Roter Bereich Visualisierungstraining 70.93 23.43
Textbasiertes Training 55.17 23.07

Die varianzanalytische Uberpriifung zeigt fiir den Indikator roter Bereich einen signifi-
kanten Haupteffekt fiir den Faktor Training (F; 44 = 5.459; p = .024; n2 = .110). Die deskrip-
tive Betrachtung der Ergebnisse zeigt fiir den Indikator roter Bereich eine deutlich bessere
Steuerungsleistung fiir die mit Visualisierung Trainierten (M=70.93; SD = 23.43) als fiir die
mit der textbasierten Variante Trainierten (M = 55.17; SD = 23.07). Die Ergebnisse fiir die

weiteren Performanzindikatoren sind in der varianzanalytischen Auswertung (vgl. Anhang
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B.5) allerdings nicht signifikant (F; 44 = 1.946; p>.05; ns; F 44 = 2.660; p>.05; ns; Fj44 =
2.705; p>.05; ns).
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Abbildung 6.2.7: Ergebnisse fir den Indikator Leistung roter Bereich / Hauptfaktor Training (+/-1SD)

Die deskriptiven Ergebnisse fiir den Faktor Zeitpunkt der Systeminteraktion sind der Ta-
belle 6.2.7 zu entnehmen. Die statistischen Analysen der Indikatoren (vgl. Tabelle 6.2.7)
zeigen keine signifikanten Haupteffekte fiir den Faktor Zeitpunkt der Systeminteraktion
(F144 = .075; p>.05; ns; Fia4a = 0.559; p>.05; ns; Fi44 = 0.525; p>.05; ns; Fiaa = 0.615;
p>.05; ns). Die Interaktionseffekte fiir Training und Zeitpunkt der Systeminteraktion sind

ebenfalls nicht signifikant (vgl. Anhang B.5).

Tabelle 6.2.7: Mittelwerte und Standardabweichungen fir den Faktor Zeitpunkt der Systeminteraktion

Griiner Bereich Roter Bereich
Zeitpunkt der Systeminteraktion M SD M SD
Vor der Wissensdiagnose 17.64 10.28 56.58 23.61
Nach der Wissensdiagnose 16.58 16.07 60.53 25.3

6.2.3.3 Einfliisse der Moderatorvariablen

Es zeigen sich weder signifikante Korrelationen zwischen dem technischen und naturwis-

senschaftlichen Vorwissen und den abhidngigen Variablen, noch signifikante Korrelationen
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zwischen den Lernpriferenzen und den abhéngigen Variablen. Die Ergebnisse zu den Korre-
lationen der Moderatorvariablen mit den abhingigen Variablen sind dem Anhang B.5 zu

entnehmen.

6.2.4 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

6.2.4.1 Der Einfluss von Visualisierung und textbasiertem Training

Die Ergebnisse der empirischen Studie 2 unterstiitzen die Hypothese H1 ,,Probanden der
Visualisierungsbedingung erzielen bessere Wissens- und Regelungsleistungen als Probanden
der textbasierten Trainingsbedingung®. Es konnte gezeigt werden, dass die Probanden von
der gewihlten Visualisierungsvariante zur Unterstiitzung der Kausalinformation profitierten.
So zeigten diejenigen Probanden, die mit der Visualisierungsvariante trainiert wurden, in
allen drei abgefragten Wissensbereichen bessere Leistungen als die Probanden, die mit der
textbasierten Trainingsform trainiert wurden. Vor allem in Bezug auf den Erwerb von Ursa-
che-Wirkungs-Wissen scheinen die Ergebnisse im Vergleich zur ersten empirischen Studie
vielversprechend. Zusammengefasst stellt die gewihlte Form der Visualisierung von Kausal-
information ein brauchbares Werkzeug fiir die Vermittlung von unterschiedlichen Wissens-
formen in computerbasierten Trainings dar. Die Uberlegenheit der Visualisierungs-
Bedingung zeigt sich ebenfalls bei den Leistungsindikatoren. Die Probanden der Visualisie-
rungsbedingung erzielen bessere Leistungen in der Systeminteraktion. Die Ergebnisse fiir
den Performanzindikator Leistung roter Bereich zeigen eine bessere Leistung fiir die mit der
Visualisierung Trainierten gegeniiber den textbasiert Trainierten. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Bildlerner in Bezug auf den Erwerb von Wissen zur Steuerung des Sys-
tems ebenfalls von der Visualisierung der Kausalinformation profitieren. Die sorgfiltige
Auswabhl des Trainingsmaterials, die ausdriicklich zum Ziel hatte, brauchbares Bildmaterial
fiir die Darstellung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhingen zu vermitteln, scheint in die-

sem Zusammenhang einen positiven Einfluss ausgeiibt zu haben.

6.2.4.2 Der Einfluss des Zeitpunktes der Systeminteraktion

Keine der Analysen, bezogen auf den Zeitpunkt der Systeminteraktion, ergab signifikante
Unterschiede in der Wissensleistung. Die Hypothese H2 ,,Probanden mit einer Systeminter-
aktion vor der Wissensdiagnose erzielen bessere Wissensleistungen als Probanden mit einer

Systeminteraktion nach der Wissensdiagnose* muss daher auf der Grundlage der vorliegen-
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den Ergebnisse falsifiziert werden. Es scheint demnach keinen generellen Vorteil in der zeit-
lich vorausgehenden Systeminteraktion fiir den Wissenserwerb zu geben. Uber alle Trai-
ningsbedingungen hinweg scheinen die Probanden demnach nicht von einer Systeminterak-

tion im Vorfeld der Wissensdiagnose zu profitieren.

Eine ndhere Betrachtung der Ergebnisse zum Interaktionseffekt von Trainingsbedingung
und Zeitpunkt der Systeminteraktion bietet moglicherweise eine Erkldrung fiir die fehlenden
Unterschiede. Die Ergebnisse unterstiitzen die Interaktionshypothese 3: ,,Probanden der Vi-
sualisierungsbedingung profitieren von der Systeminteraktion und erzielen daher bessere
Leistungen im Wissenstest als Probanden der textbasierten Trainingsvariante® Der signifi-
kante Interaktionseffekt fiir Training und Zeitpunkt der Systeminteraktion zeigt, dass Text-
lerner bessere Ergebnisse in der Wissensdiagnose erzielen, wenn sie sofort im Anschluss an
das Training den Wissensfragebogen bearbeiten. Die Bildlerner hingegen profitieren von der
Systeminteraktion im Vorfeld der Wissensdiagnose. Fiir diesen Effekt lassen sich zwei mog-
liche Erkldarungen aufzeigen. Eine Erkldrung fiir den Unterschied konnte darin liegen, dass
die Lerner mit der Visualisierungsbedingung wiéhrend des Trainings eine Struktur erworben
haben, die zu einem besseren Wissen dariiber fiihrte, wie das System funktioniert und wie es
zu bedienen ist. Diese Form der Visualisierung scheint demnach angemessen fiir die Ver-
mittlung des aufgabenrelevanten Wissens zu sein (vgl. SCHNOTZ & BANNERT, 2003). Der
Vorteil der Kombination von Systeminteraktion und Visualisierung konnte darin liegen, dass
in diesem Fall die Systeminteraktion die Konsolidierung des Wissens gefordert hat. Es kann
gefolgert werden, dass die in dieser Studie implementierte Kombination von Bildern und
sich an die Wissensvermittlung anschlieBende Systeminteraktion eine angemessene Strategie
ist, um den Erwerb von mentalen Kausalmodellen zu férdern. Im Gegensatz dazu konnte die
Interaktion mit dem System den Wissensaufbau der textbasiert Lernenden gestort und dazu
gefiihrt haben, dass diese Probanden keine angemessene Struktur erwerben konnten und so-
mit durch die Systeminteraktion in ihrem Wissen verunsichert wurden. Eine weitere mogli-
che Erkldarung konnte darin liegen, dass ein Gedéchtniseffekt vorliegt. Erfahrungen aus der
Systeminteraktion konnten nicht in die Informationen aus dem Texttraining integriert wer-
den. Die Zeit bis zum Wissenstest ist aber ldnger, und mehr Informationen sind aufgrund der
langeren Zeit und der Ablenkung vergessen worden. Der Interaktionseffekt konnte schlief3-
lich dahingehend interpretiert werden, dass das textbasierte Training eher den unmittelbaren
Abruf von Faktenwissen zu fordern scheint, als dass es iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg

erinnert werden kann. Moglicherweise ist die schlechtere Leistung der Textlerner auch dar-
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auf zuriickzufiihren, dass diese Trainingsversion das Auswendiglernen geférdert hat. Dieses
Auswendiglernen ist in dem Fall, dass sofort im Anschluss an das Training die Systeminter-
aktion stattfand, unterbunden worden und konnte somit zu einer schlechteren Wissensleis-
tung der Textlerner gefiihrt haben. Schlielich sei noch auf die Schwierigkeit im Rahmen
von Trainingsexperimenten verwiesen, dass Unterschiede zwischen Trainingsgruppen héufig
vielféltige Ursachen haben und keine eindeutigen Riickschliisse dariiber zulassen, welche
Trainingsfaktoren zu welchen Leistungserfolgen gefiihrt haben (DUTKE, 1998). So weisen
auch die in Kapitel 4.2.3 berichteten Studien zwar allgemein auf einen Vorteil der explorie-
renden Trainingsstrategien hin, allerdings geben sie nur wenige sichere Hinweise iiber den
Zusammenhang zwischen explorierendem Lernen und der Giite des erworbenen mentalen

Modells (vgl. DUTKE, 1998, S. 152).

Abschliefend lassen sich die Ergebnisse der empirischen Studie 2 dahingehend zusam-
menfassen, dass eine Visualisierung von Kausalinformation geeignet ist, um den Erwerb
mentaler Kausalmodelle zu fordern (vgl. KLOSTERMANN & THURING, 2007a, 2008). Die hier
untersuchte Visualisierungsform wird daher in nachfolgende Trainingskonzeptionen aufge-
nommen. Ferner konnte gezeigt werden, dass ein Training mit der Systeminteraktion als
Trainingseinheit in Verbindung mit der Visualisierung von Informationen eine erfolgreiche
Wissensvermittlungsstrategie ist. Daher sollte auch dies in folgende Trainingskonzeptionen
aufgenommen werden. Die Ergebnisse dieser Studie geben ebenfalls erste Hinweise auf den
Nutzen der Systeminteraktion als Bestandteil eines computerbasierten Trainings. Der Trai-
ningsbaustein 2: Envisioning und Experimentieren umfasst zusitzlich zu dem hier untersuch-
ten Teilaspekt des Experimentierens die Anleitung von Envisioning-Prozessen als Trai-
ningsbaustein. In welcher Form und mit welchem Erfolg diese Trainingsstrategie im Rahmen
von computerbasierten Trainings eingesetzt werden kann, um den Erwerb von mentalen

Kausalmodellen zu unterstiitzen, ist in einer dritten empirischen Studie untersucht worden.
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6.3 Empirische Studie 3: Anleitung von Envisioning-Prozessen

Ziel der dritten empirischen Studie war es, den Einfluss von mentaler Simulation als
Trainingswerkzeug auf den kausalen Wissenserwerb zu untersuchen. Der Schwerpunkt der
empirischen Studie 3 liegt auf der Uberpriifung der Umsetzung von Trainingsbausteinen 2:
Envisioning und Experimentieren und 3: Simulation und Konsolidierung. Basierend auf den
Voriiberlegungen zu moglichen Trainingsinhalten (vgl. Kapitel 4.2.5) werden in der Studie 3
Trainingsvarianten zur Vermittlung von Wissen unter anderem auch fiir Fehlerdiagnose- und
Fehlermanagementtitigkeiten untersucht. In den Kapiteln 4 und 5 wurde die Notwendigkeit
diskutiert, dass Operateure dahingehend qualifiziert werden miissen, sowohl bekannte Fehler
diagnostizieren und beheben zu konnen, als auch neuartige Fehlersymptome zu analysieren.
Die notwendigen Wissensvoraussetzungen hierfiir entwickeln sie in der Interaktion mit dem
System. Hieraus ergibt sich fiir die Studie 3 die Anforderung, die Wirksamkeit der Trai-
ningsbausteine 2 und 3 nicht nur fiir den Umgang mit bekannten Systemzustinden und somit
mit bekannten Fehlerszenarien, sondern dariiber hinaus auch fiir die Leistung bei der Bear-
beitung unbekannter Fehlerszenarien zu untersuchen. Die Bearbeitung bekannter Sachver-
halte gelingt generell besser als die Bearbeitung neuer und unbekannter Sachverhalte. Dem-
entsprechend wird auch in diesem Experiment davon ausgegangen, dass bekannte Fehlersze-
narien von den Lernenden besser bearbeitet werden konnen als unbekannte Fehlerszenarien.
Die Diagnose und Behebung sowohl von bekannten als auch von unbekannten Fehlern sind
von der Kompetenz des Systembedieners abhiingig. Ein guter Systembediener zeichnet sich
durch das Vorhandensein von addquaten Wissensstrukturen und Handlungsprogrammen aus.
Dies resultiert in der Entdeckung vieler im System auftretender Fehler, in ziigigen Fehlerdi-

agnosen sowie in einem 0konomischen Informationssuchverhalten (vgl. BERGMANN, 1999).

Um den Einfluss des angeleiteten Envisionings auf den kausalen Wissenserwerb sowie
auf die Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementfdhigkeiten zu untersuchen, werden in der
empirischen Studie 3 zwei Trainingsvarianten miteinander verglichen. Ein Envisioning-
Training, in dessen Verlauf die Lernenden dazu angeleitet werden, die Systemzusammen-
hinge Schritt fiir Schritt mental zu simulieren, wird einem Experimentier-Training gegen-
ibergestellt, in dem auf die Anleitung des Envisionings verzichtet und statt dessen ein reines

Experimentieren instruiert wird.

In Kapitel 4 wurden die Ergebnisse von Studien zur Anleitung der mentalen Simulation

berichtet. In diesem Zusammenhang wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen, dass fiir den
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Erfolg eines Envisioning-Trainings bei den Lernern bereits Vorwissen iiber den Lernstoff
existieren muss. Dies wurde bei der Umsetzung der Anleitung zum Envisioning beriicksich-
tigt. Im Verlauf des Trainings erwerben die Probanden dementsprechend zunichst Vorwis-
sen iiber das zu lernende System und werden erst im spéteren Verlauf des Trainings mit der
Envisioning-Technik trainiert. Die Computersimulation AutoCAMS 2.0 diente auch in die-
ser Studie als Grundlage fiir Trainings- und Testzwecke. Mit der empirischen Studie 3 soll
der Nachweis erbracht werden, dass die Anleitung eines Envisionings gemif des in Kapitel
5 vorgestellten Trainingskonzepts einen positiven Nutzen fiir den Erwerb mentaler Kausal-
modelle hat. Es wird davon ausgegangen, dass durch die Anleitung zum Envisioning ein
vertiefter Wissenserwerbsprozess angeregt wird und dies in der Folge zu besseren Leistun-
gen gegeniiber einer Kontrollgruppe bei der Wissensdiagnose in den relevanten Wissensbe-

reichen sowie bei der Bearbeitung von Aufgaben mit dem zu lernenden System fiihrt.

6.3.1 Methode

6.3.1.1 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 34 Studenten der TU Berlin (30 Minner) teil. Die Proban-
den waren zwischen 19 und 34 Jahren alt (M = 24,6; SD =4,1) und zu knapp 80% Studenten
der Ingenieurswissenschaften. Die Ubrigen studierten Naturwissenschaften oder Informatik.
Sie unterschieden sich nicht signifikant in ihrer Fihigkeit, abstrakt zu denken (ermittelt iiber
die Subskala 3 des LPS von HORN, 1983; p > .05) sowie in ihrem naturwissenschaftlichen
und technischen Vorwissen (Selbsteinschitzung auf einer fiinfstufigen Skala, siche Anhang
C.1; p > .05). Ein Proband musste von der weiteren statistischen Analyse ausgeschlossen

werden, da er stark alkoholisiert zum Versuch erschien.

6.3.1.2 Versuchsmaterial

6.3.1.2.1 Die Simulation AutoCAMS 2.0

Die Simulation AutoCAMS 2.0 wurde als Versuchsumgebung fiir die Uberpriifung der
Trainingsstrategien verwendet. Da der Fokus in dieser Studie auf der Uberpriifung der Trai-
ningsstrategien fiir den Einfluss auf Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementleistungen liegt,
wurde die Vollversion der Simulation AutoCAMS 2.0 verwendet. Im folgenden Abschnitt

werden diese Version sowie die Aufgaben des Operateurs ausfiihrlicher beschrieben.
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Das Display: Abb. 6.3.1 zeigt das Interface des AutoCAMS 2.0 fiir Aufgaben der Fehler-
diagnose und des Fehlermanagements, wie sie in Experiment 3 verwendet wurde. Auch hier
befinden sich in den beiden Quadranten auf der linken Seite die schematische Ubersicht (d.h.
das FlieBbild) und das Verlaufsdisplay. Im Gegensatz zur Version ManuCAMS 2.0 ist dieses
Verlaufsdisplay immer nur jeweils fiir einen Systemparameter aktiv und muss mit Mausklick

auf den entsprechenden Reiter aktiviert werden.

Im rechten oberen Quadranten befinden sich die Steuerungsmentis, die jeweils aufgeklickt
werden miissen, um manuelle Eingaben tdtigen zu konnen. In diesem Quadranten befindet
sich ebenfalls die Information iiber die Systemzeit, ein Verbindungs-Check-Button sowie ein
Feld fiir CO,-Eintrige und eine Ubersicht iiber Standard-Stromstirken der Parameter. Au-
Berdem findet der Operateur hier Informationen iiber auftretende Systemfehler, gekenn-
zeichnet durch den griinen (respektive roten) Alarm-Melder sowie eine Ubersicht iiber mog-
liche Reparaturauftrige, die durch Mausklick auf das entsprechende Feld aufgerufen werden
konnen. Im rechten unteren Quadranten findet der Operateur Hinweise iiber auftretende Sys-
temfehler und ihre Behebungen. Zusitzlich kann in AutoCAMS 2.0 ein Assistenzsystem zur
Unterstiitzung der Fehlerdiagnose aktiviert werden. Diese Funktion wurde in den experimen-

tellen Studien dieser Arbeit jedoch nicht eingesetzt.

Verbindungscheck  CO, -Eintragsfenster

_ O ) = mlﬂ = Steuerungsmend fiir
Sauerstofftank Ll WL L4 | | = e die fiinf Subsysteme
s | — | 2 1 @ @ | Sieeew
—_ @@X‘“ | ot || Qi
Maahster €O Eintrag poe Button flir
Napatiis < — .
— Eimragen Reparaturauftrage
Stickstofftank > L ............. =
oo ot ——— Masteralarm
— o ‘_"'"”“ s —
Kurvenbild fiir
Kohlendioxid
(Verlaufsdiagramm)

Abbildung 6.3.1: Screenshot des AutoCAMS 2.0 Displays

Die Aufgaben des Operateurs: Die Hauptaufgabe des Operateurs besteht darin, die auto-

matische Regelung der fiinf Subsysteme (Sauerstoff, Druck, Kohlendioxid, Temperatur,
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Luftfeuchtigkeit) zu iiberwachen und in das System einzugreifen, sobald ein Fehler in der
automatischen Regelung eines der Subsysteme auftritt. Jeder Fehler wird dem Operateur
durch einen Masteralarm signalisiert (die Alarmanzeige springt von griin auf rot um). Der
Operateur muss bei Fehlermeldungen lokalisieren, in welchem Subsystem die Storung auf-
getreten ist und einen Fehler diagnostizieren. Fiir die Fehlerdiagnose kann der Operateur
verschiedene Informationsquellen auf dem Interface abrufen. Zum einen kann er anhand der
Verlaufsanzeigen UnregelmiBigkeiten in den Subsystemen erkennen. Hier erhilt er Informa-
tionen dariiber, ob sich alle Parameter innerhalb des Normbereichs befinden. Per Mausklick
wihlt der Operateur das ihn interessierende Subsystem aus und erhilt fiir einen Zeitraum von
10 Sekunden Aufschluss iiber den aktuellen Zustand des Parameters sowie den Verlauf in
den vergangenen drei Minuten. Zum anderen konnen Informationen iiber die Fiillstdinde und
Ventildurchflussraten des Sauerstoff- und des Drucksystems anhand des FlieBbildes abgeru-
fen werden. Auch hier muss der Operateur die entsprechend gekennzeichneten Felder mit
der Maus anklicken, um die relevanten Informationen einholen zu kénnen. Hat der Operateur
den Fehler identifiziert, muss er einen Reparaturauftrag aus dem Wartungs-Menii auswéhlen
und an die Kabinen-Crew absenden, damit diese den Auftrag ausfiithren kann. Die Reparatur
nimmt 60 Sekunden in Anspruch. Wihrend dieser Zeit muss der Operateur die Parameter des
beschiadigten Subsystems manuell regeln. Dies erfolgt iiber die Steuerungsmeniis. Ist der
Reparaturauftrag korrekt, wird dies erneut durch den Masteralarm angezeigt (Farbwechsel zu
griin). Wurde der falsche Reparaturauftrag abgeschickt, bleibt der Masteralarm so lange auf

rot stehen, bis ein korrekter Reparaturauftrag abgeschickt wird.

Um die Vielfalt der Arbeitsaufgaben von Operateuren in komplexen Systemen etwas rea-
litdtsnidher abbilden zu konnen, bietet AutoCAMS 2.0 die Moglichkeit, zusitzliche Neben-
aufgaben ausfithren zu lassen. Neben der Hauptaufgabe der Fehlerdiagnose und des
-managements muss der Operateur einerseits eine prospektive Gedidchtnisaufgabe ausfiihren,
in deren Rahmen er im Abstand von 60 Sekunden regelmifig die CO,-Konzentration iiber-
priifen und in ein Log-Buch eintragen muss. Des Weiteren muss der Operateur in einer Re-
aktionszeitaufgabe in zufillig auftretenden Abstinden eine Verbindungs-Check-Taste per
Mausklick bedienen. Jeder Eingriff des Operateurs wird in einem Logfile aufgezeichnet.
Dieses dient in der spiteren Aufbereitung der Daten als Grundlage fiir die Auswertung von

Informationssuchverhalten sowie Reaktionszeiten und Giite von Fehlerdiagnosen.

Die Simulation AutoCAMS 2.0 bietet die Moglichkeit, neun verschiedene Fehlerszena-

rien bearbeiten zu lassen. Diese Fehlerszenarien konnen entweder danach differenziert wer-
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den, welches Subsystem sie betreffen (d.h. Sauerstoff, Druck, Kohlendioxid, Temperatur
oder Luftfeuchtigkeit) oder danach, welches technische Problem zugrunde liegt (Leck, Blo-
ckierung, Automatikfehler). In der vorliegenden Studie wurden sechs Fehlerszenarien zu
Testzwecken ausgewihlt (vgl. Tabelle 6.3.1). Diese betreffen die Subsysteme Sauerstoff und
Druck. Ein Leck kann entweder im Sauerstoff- oder im Drucksystem vorkommen. Hierbei
entweicht Gas aus einem Leck des Rohrsystems. Eine Blockierung kann in beiden Subsys-

temen vorkommen.

Tabelle 6.3.1: Klassifizierung der verwendeten AutoCAMS 2.0 Fehlerszenarien

Fehlerszenario Subsystem / Komponente Technisches Problem | Bekannt
Leck im O-Ventil Sauerstoff Leck Ja

Block im O,-Ventil Sauerstoff Blockierung Nein
Mixerblockierung Sauerstoff und Druck Blockierung Ja
Sensorunterschreitung N2 Druck Automatikfehler Ja

Block im N2-Ventil Druck Blockierung Nein
Leck im N2-Ventil Druck Leck Nein

6.3.1.2.2 Die computerbasierten Trainingsvarianten

Zwei Trainingsvarianten sollen in einer empirischen Untersuchung miteinander vergli-
chen werden. Ein Envisioning-Training mit der gefiihrten Anleitung zu mentaler Simulation
von Fehlerszenarien wurde in enger Anlehnung an die theoretischen Forderungen in Kapitel
5 entwickelt. Als Kontrollbedingung diente ein Experimentier-Training, in dem auf die An-
leitung des Envisioning verzichtet und stattdessen die Interaktion mit dem System instruiert
wurde. Die Trainingsgestaltung erfolgte auch in dieser Untersuchung in enger Anlehnung an
die von HOCKEY et al. (1998), LORENZ et al. (2002) sowie MANZEY et al. (2008) und MAN-
ZEY, REICHENBACH & ONNASCH (2009) entwickelten CAMS- sowie AutoCAMS-
Handbiicher und Trainingsmaterialien. Dementsprechend war auch dieses Training in drei
Hauptabschnitte untergliedert. Fiir beide Gruppen war das Vorgehen im ersten Trainingsab-
schnitt identisch (eine Auflistung der Trainingsschritte und Inhalte ist Anhang C.2 zu ent-

nehmen):

In Trainingsphase 1 erhielten die Probanden eine allgemeine Einfithrung in die Simulati-
on AutoCAMS 2.0. Die Darstellungen der Beziehungen zwischen den Subsystemen wurden
entsprechend den Ergebnissen aus der empirischen Studie 2 visualisiert. In einem Probe-

durchlauf lernten die Probanden die Computersimulation und die Aufgaben der System-
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tiberwachung und -bedienung im Normalbetrieb kennen. Wihrend dieser Phase hatten die
Probanden an einem zweiten Bildschirm fortlaufend die Moglichkeit, das System und die
Bedienung und Uberwachung der Systemkomponenten im Normalbetrieb zu explorieren.
Trainingsphase 2 umfasste die allgemeine Einfiihrung in Fehlerdiagnosen und Fehlermana-
gement. Hier lernten die Probanden allgemeine Prozeduren der Fehlerdiagnose sowie die
Standardprozeduren des Fehlermanagements kennen. In Trainingsphase 3 erhielten die Pro-
banden ein spezifisches Fehlerdiagnose- und Storungsmanagementtraining fiir fiinf Fehler-
szenarien. Hier unterschied sich das Vorgehen fiir die beiden Experimentalgruppen. Nach
jeder Beschreibung eines der fiinf Fehlerszenarien erhielten die Probanden in der Experi-
mentier-Bedingung die Instruktion, den zuvor gelernten Fehler in der direkten Interaktion

mit dem System zu erproben. Sie erhielten dafiir folgende Instruktion:

., Gerade hast Du die Kennzeichen fiir ein Leck im O»-Ventil kennen gelernt. Du wirst nun
fiir einen Zeitraum von fiinf Minuten das CAMS iiberwachen. In dieser Zeit wird irgendwann
der Fehler , Leck im O,-Ventil“ auftauchen. Wenn Du den Fehler identifiziert hast, dann
kiimmere Dich in erster Linie um das betroffene Subsystem. Die anderen Systeme kannst Du
fiir die Zeit des Fehlermanagements der automatischen Regelung iiberlassen. Wenn der Feh-
ler behoben ist, iiberwache auch wieder die anderen Subsysteme. Denke auch hier wieder an

die anderen Aufgaben wie Verbindungs- und CO,-Check! “

Probanden der Envisioning-Bedingung bearbeiteten ebenfalls alle fiinf Fehlerszenarien.
Allerdings wurden diese Probanden in einer Wissensvertiefungsphase zusitzlich vom Ver-
suchsleiter systematisch angeleitet, die Fehlerzenarien, die Fehleranalyseschritte sowie not-
wendige Bedieneingriffe fiir das Storungsmanagement mental zu simulieren. Dabei ging der
Versuchsleiter folgendermafBen vor: nachdem ein Proband ein Fehlerszenario am PC gelernt
hatte, wurde er vom Versuchsleiter gebeten, das gerade gelernte Fehlerszenario noch einmal

gedanklich durchzuspielen.

., Gerade hast Du die spezifischen Kennzeichen fiir ein Leck im O,-Ventil und die Schritte
der Fehlerbehebung kennen gelernt. Nun mochten wir Dich bitten, das eben Gelernte noch
einmal Schritt fiir Schritt durchzuspielen. Der Versuchsleiter wird Dir dazu gleich einige

Fragen stellen. Bitte gib dem Versuchsleiter dafiir Bescheid.

Der Versuchsleiter erfragte darauthin anhand eines Fragebogens (vgl. Anhang C.3) zuerst
die Diagnoseschritte und daraufhin die Managementschritte. Die nachfolgenden Ausziige

veranschaulichen das Vorgehen zusammengefasst:
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,,Gerade hast Du die Kennzeichen fiir ein Leck im O,-Ventil kennen gelernt. Im Folgen-

den mochten wir Dich bitten, noch einmal Schritt fiir Schritt alles durchzugehen:
1. Was sind die Auswirkungen eines O,-Lecks in CAMS?]...]

2. Welche Diagnoseschritte musst Du machen, um den Fehler eindeutig zu identifizieren,

angefangen beim Alarm?/[...]*

Der Versuchsleiter notierte wahrend dessen die Antworten des Probanden auf einem Kon-
trollbogen (vgl. Anhang C.3). Im Anschluss daran wurden die Probanden instruiert, den ge-
rade gelernten Fehler noch einmal in der direkten Interaktion mit dem System zu diagnosti-
zieren und zu beheben. Sie erhielten dafiir die gleiche Instruktion wie die Probanden der
Experimentier-Bedingung. Durch das Envisioning beschiftigten sich die Probanden dieser
Bedingung iiber einen lingeren Zeitraum mit AutoCAMS 2.0. Um die durchschnittliche Zeit
der Beschiftigung mit AutoCAMS 2.0 fiir beide Gruppen konstant zu halten, wurde der Zeit-
raum des Experimentierens aus Phase 2 fiir die Experimentier-Bedingung um 10 Minuten
verldngert. Somit konnen Unterschiede zwischen den Gruppen nicht allein auf die ldngere

Interaktion mit der AutoCAMS 2.0 Simulation zuriickgefiihrt werden.

6.3.1.3 Unabhéngige Variablen und Design

Um den Einfluss des Envisionings auf den Wissenserwerb zu untersuchen, wurde ein
Zweigruppenplan mit dem Zwischensubjektfaktor Training mit den zwei Stufen Envisioning

und Experimentieren untersucht (vgl. Tabelle 6.3.2).

Tabelle 6.3.2: Zweigruppenplan fir die empirische Studie 3

Envisioning Experimentieren

n=16 n=17

Zur Beantwortung der Frage, inwieweit es unterschiedliche Einfliisse auf die Bearbeitung
bekannter und neuartiger Fehlerszenarien gibt, wurde dieser Zweigruppenplan um einen wei-
teren Within-Faktor erweitert. Dieser Within-Faktor Fehlerart hat eine Messwiederholung
auf den zwei Faktorstufen Bekannte Fehlerszenarien und Neue Fehlerszenarien. Die Inter-
vention besteht darin, dass einige Fehlerszenarien schon im Trainingsverlauf geiibt werden,
andere Fehlerszenarien tauchen das erste Mal in der Testungsphase auf. Es sollte also insge-

samt einen Ubungseffekt geben (bekannte Fehler), jedoch sollte differentiell herauskommen,
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dass die Envisioning-Gruppe das Uben nicht in gleichem AusmaB benétigt wie die Ver-
gleichsgruppe, was sich in dem Ergebnis widerspiegeln wiirde, dass sie bei unbekannten
Fehlern immer noch bessere Ergebnisse erzielt. Tabelle 6.3.3 veranschaulicht den zweifakto-
riellen Plan mit dem Zwischensubjetfaktor Trainingsvariante und der Erweiterung um den

Within-Faktor Fehlerart.

Tabelle 6.3.3: Erweitertes zweifaktorielles Untersuchungsdesign fiir die empirische Studie 3

Fehlerart
Trainingsvariante Bekannte Fehlerszenarien Neue Fehlerszenarien
Envisioning n=16
Experimentieren n=17

6.3.1.4 Abhingige Variablen

Tabelle 6.3.4 zeigt einen Uberblick iiber die in dieser Untersuchung eingesetzten abhin-
gigen Variablen. Die Giite des kausalen mentalen Modells wurde iiber Indikatoren zur Giite
des Wissens in Form eines Wissensfragebogens und zur Giite der Systemsteuerung in Form
von Leistungsparametern der Systemsteuerung als abhingige Variable ermittelt. Die Indika-
toren zur Giite des Wissens und zur Giite der Systemsteuerung werden in den folgenden Ab-

schnitten detaillierter beschrieben.
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Tabelle 6.3.4: Ubersicht (iber die abh&ngigen Variablen fiir Studie 3

Indikator Abhéngige Variable
A: Systemwissen

Gute des Wissens B: Funktionswissen und Kontroll- und Steuerungswissen
C: Fehlermanagementwissen

D: Kontroll- und Steuerungswissen

Anzahl korrekter Erstdiagnosen

Anzahl korrekter Diagnosen gesamt
Gute der Systemst . . :
Hie der ystemsieterung Diagnosezeiten korrekter Erstdiagnosen
Diagnosezeiten korrekt diagnostizierter Fehler

Informationssuchverhalten

6.3.1.4.1 Der Wissensfragebogen

Der Wissensfragebogen umfasst vier Aufgabentypen, die jeweils unterschiedliche Wis-

sensbereiche abfragen. Der Fragebogen ist dem Anhang C.4 zu entnehmen.

(1) Aufgabentyp A erfragt das Bereichswissen der Probanden. Den Probanden wurden
Fragen zu den Komponenten Sauerstoff und Druck anhand des nachfolgend aufgefiihrten

Beispiels vorgelegt:

»Im folgenden Abschnitt werden Dir Fragen zur Beziehung zwischen verschiedenen Er-
eignissen (Komponenten oder Prozessen) gestellt. Bitte nenne so viele Beziehungen wie

maoglich. Nachfolgend ist eine Beispielfrage mit Antwort vorgegeben [...].*

(2) Aufgabentyp B ermittelt anhand von Fragen zur Fehlerdiagnose das Funktionswissen

sowie das Kontroll- und Steuerungswissen der Probanden:

,Im Folgenden werden verschiedene Szenarien beschrieben. Deine Aufgabe ist herauszu-
finden, durch welche Fehlfunktionen diese Szenarien verursacht worden sein konnten und
ob aufgrund der gegebenen Information eine eindeutige Fehlerdiagnose maoglich ist.
Dariiber hinaus sollst Du angeben, welche Informationen noch benotigt werden, um eine

eindeutige Diagnose stellen zu konnen. [...]*

(3) Aufgabentyp C umfasst allgemeine Fragen zum Vorgehen bei der Fehlerdiagnose und

beim Fehlermanagement:

»In dieser Aufgabe werden Dir einige generelle Fragen zum Fehlermanagement gestellt.

1. Wodurch erkennt man, dass ein Fehler vorliegt?]...]*
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(4) Aufgabentyp D erfasst durch Fragen zu spezifischen (sowie unbekannten) Fehlersze-
narien eine Kombination aus Kontroll- und Steuerungs-, Funktions- und Transferwissen. In
diesem Fragetyp miissen die Probanden eine Diagnoseaufgabe zu einem unbekannten Feh-

lerszenario beantworten:

»Nun noch einige Fragen zu Fehlermanagement bei spezifischen Fehlfunktionen.
Welche(r) Eingriff(e) in das System miissen vorgenommen werden, wenn ein defekter O»-

Sensor mit Uberschreitung vorliegt?

6.3.1.4.2 Indikatoren fiir die Giite der Systemsteuerung

Die Giite der Systemsteuerung wurde anhand von drei Leistungsindikatorkategorien er-
mittelt, die im Rahmen der Entwicklung der Simulation CAMS definiert wurden (vgl. HoO-
CKEY et al., 1998). Diese Indikatoren werden auch in der Trainingspraxis im Rahmen von
Storungsdiagnosetrainings in automatisierten Systemen als Male fiir die Evaluation von
Trainingsprogrammen herangezogen (vgl. BERGMANN, 1999; WIEDEMANN, 1995) und er-

moglichen somit eine Ubertragung der Aussagen der Analyseergebnisse auf die Praxis.

(1) Anzahl korrekter Diagnosen: Die Anzahl an korrekten Erstdiagnosen gibt als Mal} zur
Giite der Systemsteuerung Aufschluss dariiber, wie gut der Systembediener in der Lage ist,

einen Fehler auf Anhieb richtig zu diagnostizieren.

(2) Diagnosedauer: Die Diagnosedauer oder auch Geschwindigkeit der Fehlerdiagnose
wird als der Zeitabschnitt zwischen dem Eintreten des Fehlers und dem Absenden des kor-
rekten Reparaturauftrags definiert. Sie ist von der Kompetenz des Systembedieners abhin-
gig. Kurze Fehlerdiagnosezeiten sind ein Indikator dafiir, dass ,,das Wissen und die Hand-
lungsprogramme fiir die Diagnose und Behebung von Stérungen entweder verfiigbar sind
oder sehr rasch erzeugt werden konnen* (BERGMANN, 1999, S. 206). Lange Diagnosedauern
weisen auf Probleme beim Abruf von Wissen und bei der Generierung von Handlungspro-
grammen hin und konnen als Indikator fiir Kompetenzliicken interpretiert werden (vgl.

BERGMANN, WIEDEMANN & ZEHRT, 1997).

(3) Informationssuchverhalten: Dieser Indikator beschreibt das Klickverhalten der Pro-
banden bis zur Erstdiagnose. Jeder manuelle Eingriff in das System wird automatisch aufge-
zeichnet und im Hinblick darauf aufbereitet, ob er notwendig oder tiberfliissig fiir das Erstel-
len einer Diagnose ist. Drei Unterteilungen geben Aufschluss iiber die Giite des Informati-

onssuchverhaltens:
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(3.1) Die Anzahl notwendiger Diagnoseschritte zeigt an, wie viele der notwendigen Diag-
noseschritte gemacht wurden und wie hédufig diese ausgefiihrt wurden. Dieser Indikator ist in
drei Kategorien unterteilt: al. Wie viele der notwendigen Schritte durchgefiihrt wurden und
a2. Wie oft die notwendigen Schritte durchgefiihrt wurden sowie a3. Wie viele notwendige

Schritte exklusive der optionalen Schritte ausgefiihrt wurden.

(3.2) Die Anzahl der optionalen Schritte gibt an, wie viele sinnvolle Diagnoseschritte
ausgefithrt wurden, die nicht notwendig sind, aber dennoch sinnvoll fiir das Erstellen der
richtigen Diagnose. Eine weitere Unterteilung gibt an, wie viele optionale Schritte durchge-

fiihrt wurden (b.1) und wie oft die optionalen Schritte durchgefiihrt wurden (b.2).

(3.3) Die Anzahl an Diagnose- und Regelungsschritten, die nicht sinnvoll sind. Gutes In-
formationssuchverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass die notwendigen Diagnoseschritte
nur einmal bis selten ausgefiihrt und nur wenige oder keine optionalen Diagnoseschritte so-
wie keine unsinnigen Diagnoseschritte ausgefiihrt werden. Wenige notwendige Diagnose-
schritte, viele optionale Schritte und viele unsinnige Diagnoseschritte weisen auf Kompe-

tenzliicken und inaddquates Informationssuchverhalten hin.

6.3.1.4.3 Moderierende Variablen

In einem Fragebogen zu demographischen Daten wurden zusitzliche Fragen zur Ein-
schitzung des technischen und naturwissenschaftlichen Vorwissens sowie die Priferenz fiir
Text-, Sprach- und Bildlernen erfragt. Die Fihigkeit zum abstrakten Denken wurde iiber den

LPS-3 (HORN, 1983) erfasst.

6.3.1.5 Hypothesen

Folgende Alternativhypothesen werden auf der Grundlage der theoretischen Voriiberle-
gungen formuliert (die zugehorigen Nullhypothesen beinhalten jeweils die gegensitzliche

Aussage):

H1: Probanden der Envisioning-Bedingung erzielen bessere Leistungen im Wissenstest

und bei der Fehlerdiagnose als Probanden der Experimentier-Bedingung.

H2: Bekannte Fehler werden besser bearbeitet als unbekannte Fehler, d.h. sie werden héu-

figer, schneller und effizienter diagnostiziert.

Interaktionshypothese:
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H3: Probanden der Envisioning-Bedingung erzielen bessere Leistungen in der Diagnose

neuer Fehlerszenarien als Probanden der Experimentier-Bedingung.

6.3.1.6 Versuchsablauf

Die Untersuchung fand im Zeitraum Dezember 2007 bis Januar 2008 in einem Labor des
Zentrum Mensch-Maschine-Systeme an der Technischen Universitidt Berlin statt. Ein Ver-
suchsdurchlauf nahm ungefihr dreieinhalb Zeitstunden in Anspruch. Die Versuchsteilneh-
mer wurden zufillig einer der experimentellen Bedingungen zugewiesen. Das Experiment

war fiir jeden Probanden in 3 Teile untergliedert (vgl. Tab. 6.3.5).

In Teil 1 der Untersuchung wurden die Probanden gebeten, einen demographischen Fra-
gebogen mit Fragen zu ihrer Person sowie zu ihrem naturwissenschaftlichen und technischen
Vorwissen und ihrer Lernpriferenz auszufiillen. Im Anschluss daran fiillten alle Probanden
unter Anweisung des Versuchsleiters die Skala 3 des Leistungspriifsystems (HORN, 1983)

aus.

In Teil 2, der eigentlichen Trainingsphase, erhielten die Probanden eine der zwei Varian-
ten des computerbasierten Trainings (Envisioning-Bedingung oder Experimentier-

Bedingung).

Teil 3 stellte die Testungsphase dar, die in zwei Blocke unterteilt war. Der erste Block be-
inhaltete die Diagnose und das Management von drei bekannten sowie drei unbekannten
Fehlerszenarien. Diese insgesamt sechs Fehlerszenarien wurden den Probanden in jeweils
einer von vier teilrandomisierten Reihenfolgen dargeboten, um systematische Reihenfolgeef-
fekte ausschlieBen zu konnen. Im zweiten Block fiillten die Probanden den Wissensfragebo-

gen aus.

Tabelle 6.3.5: Ubersicht (iber den Versuchsablauf der Studie 3

Ablauf Envisioning-Gruppe Ablauf Experimentier-Gruppe

Teil 1: Einfihrung Instruktionen
Fragebogen zu demographischen Daten
Fragebogen zu Vorwissen und Lernpraferenz

Teil 2: Training Phase 1: Die Simulation AutoCAMS 2.0

Phase 2: Envisioning Phase 2: Experimentieren

Teil 3: Testung Bearbeitung der Fehlerszenarien
Bearbeiten des Wissensfragebogens
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6.3.1.7 Datenaufbereitung

Fiir den Wissensfragebogen wurde anhand von Referenzantworten eine Punktzahl fiir die
einzelnen Skalen ermittelt (vgl. Anhang C.4). Die Aufbereitung der Logfiles der Perfor-
manzdaten erfolgte zundchst mit Auswertungsprogrammen, die von Mitarbeitern des Fach-
gebiets Arbeits-, Ingenieur- und Organisationspsychologie an der TU Berlin entwickelt wur-
den. Fiir jeden Probanden wurden die Anzahl und Reaktionszeiten fiir korrekt diagnostizierte
Fehlerszenarien berechnet. Fiir alle Datensitze, in denen ein Reparaturauftrag abgeschickt
wurde, wurde das Informationssuchverhalten bis zur Erstdiagnose ermittelt. Die weitere
Aufbereitung und Analyse der Performanz- und der Wissensdaten fand mit der Statistik-

Auswertungssoftware SPSS 15.0 statt.

6.3.2 Ergebnisse

Tabelle 6.3.6 gibt einen Uberblick iiber die Mittelwerte und Standardabweichungen aller

abhiéngigen Variablen.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertun-

gen zu den Wissensdaten und zu den Performanzdaten vorgestellt.
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Tabelle 6.3.6: Mittelwerte und Standardabweichungen fir die abhangigen Variablen

Training
Indikator Fehlerart Envisioning Experimentieren
M SD M SD
Gute des Wissens (%)
Bereichswissen 63.80 15.57 58.37 13.06
Funktionswissen 76.86 13.73 68.27 8.65
Kontroll- und Steuerungswissen 79.41 21.67 67.65 26.00
Funktionswissen & Transfer 62.75 26.04 36.60 1457
Giite der Systemsteuerung
Anzahl korrekter Erstdiagnosen Bekannte Fehler 1.69 0.7 141  0.80
Neue Fehler 1.63 1.02 1.29 0.85
Anzahl korrekter Diagnosen insge- Bekannte Fehler 2.00 0.73 218 0.73
samt Neue Fehler 2.19 0.83 188 0.78
Diagnosedauer korrekter Erstdiag- Bekannte Fehler 44.86 25.54 43.74 19.07
nosen Neue Fehler 66.23 24.89 60.72 23.00
Diagnosedauer korrekter Diagno-  Bekannte Fehler 67.07 38.24 85.93 47.28
sen insgesamt Neue Fehler 101.54 61.00 99.74 60.18
Notwendige Schritte Bekannte Fehler 1.94 052 2.02 0.45
Neue Fehler 2.83 067 288 0.44
Anzahl notwendiger Schritte Bekannte Fehler 4.94 3.00 5.02 229
Neue Fehler 7.79 3.74 723 265
Notwendige ohne optionale Schritte Bekannte Fehler 2.34 0.04 231 0.08
Neue Fehler 3.29 0.11 3.25 0.33
Optionale Schritte Bekannte Fehler 1.01 0.15 094 0.18
Neue Fehler 1.63 0.10 1.60 0.18
Anzahl optionaler Schritte Bekannte Fehler 4.04 1.87 500 4.40
Neue Fehler 10.09 529 869 4.60
Unsinnige Schritte Bekannte Fehler 7.34 3.77 881 390
Neue Fehler 8.33 4.61 10.37 4.33

6.3.2.1 Ergebnisse der Wissensanalyse

Die Ergebnisse fiir den Wissensfragebogen wurden anhand einer einfaktoriellen multiva-

riaten Analyse berechnet. Fiir alle Analysen wurde die Varianzhomogenitit gestestet. In ei-

nem Fall ist die Varianzhomogenitit nicht gegeben, es wird allerdings davon ausgegangen,
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dass dies aufgrund der gleich grofen Stichproben den F-Test nur unerheblich beeinflusst
(vgl. BORTZ, 1999). Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertun-

gen findet sich in Anhang C.5.

Die statistische Auswertung der Wissensfragebogendaten ergibt signifikante Unterschiede
fiir die Leistung in den Fragen zum Funktionswissen (F(1,32) = 4.756; p = .037; n2 = .129).
In Abbildung 6.3.2 sind die Unterschiede zwischen der Envisioning- und der Experimentier-
gruppe dargestellt. Die Probanden der Envisioning-Bedingung erzielen im Mittel bessere

Leistungen als die Probanden der Experimentiergruppe.
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40,00-

Funktionswissen %
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0,00 I
Envisioning-Training Experimentier-Training

Abbildung 6.3.2: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD +/-1)

fOr die Leistung im Funktionswissen

Ebenso zeigen sich in der varianzanalytischen Auswertung signifikante Unterschiede zwi-
schen den Trainingsgruppen fiir die Leistung bei der Bearbeitung von Fragen zu spezifischen
Fehlerdiagnosen (F; 3, = 13.048; p=.001; n2 = .290). In Abb. 6.3.3 sind die mittleren Leis-
tungen der beiden Experimentalgruppen visualisiert. Auch hier zeigt sich im Mittel eine bes-
sere Leistung fiir die Probanden der Envisioning-Bedingung als fiir die Probanden der Expe-

rimentier-Bedingung.
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Abbildung 6.3.3: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD +/-1)

fur die Leistung im Fehlerdiagnosewissen

Die statistische Auswertung ergibt keine Unterschiede fiir die Leistungen in den Fragen

zum Bereichswissen (p>.05) sowie den allgemeinen Fragen zum Fehlermanagement (p>.05).

6.3.2.2 Ergebnisse der Performanzanalyse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalysen
fiir den Faktor Training mit Messwiederholung auf dem Faktor Fehlerart fiir die Indikatoren
der Giite der Systemsteuerung vorgestellt. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der varianz-

analytischen Auswertungen findet sich in Anhang C.5.

Fiir den Faktor Fehlerart zeigt die Analyse einen Haupteffekt beziiglich der abhdngigen
Variablen Diagnosedauer korrekter Erstdiagnosen (F; .4 = 7.77, p<.05, n2 = .24), Diagnose-
dauer korrekter Diagnosen gesamt (F;3; = 3.70, p<.05, n2 = .11, ), notwendige Diagnose-
schritte (F; 30 = 92.68, p<.05, n2 =.76), Summe notwendiger Diagnoseschritte (F; 30 = 18.55,
p<.05, 0 = .38), notwendige, exklusive der optionalen Diagnoseschritte (Fj3 = 679.69,
p<.05, n2 =.96), die optionalen Diagnoseschritte (F; 3o = 223.58, p<.05, n2 =.88), Summe der
optionalen Diagnoseschritte (F 39 = 33.20, p<.05, n° =.53). Die deskriptive Betrachtung der
Ergebnisse bestitigt, dass bekannte Fehler insgesamt schneller diagnostiziert werden als un-

bekannte Fehler.
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Es zeigen sich keine signifikanten Ergebnisse fiir den Faktor Fehlerart im Hinblick auf die
Anzahl korrekter Erstdiagnosen, der Anzahl korrekter Diagnosen gesamt sowie fiir die un-

sinnigen Diagnoseschritte.

Fiir keine der hier berichteten abhingigen Variablen ergeben sich signifikante Unter-
schiede fiir den Faktor Training, ebenfalls zeigt sich fiir keine der abhéngigen Variablen ein

signifikanter Interaktionseffekt.

6.3.3 Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

6.3.3.1 Auswirkungen des Envisionings auf die Giite des Wissens

Die Ergebnisse der statistischen Analysen zeigen, dass die Probanden der Envisioning-
Bedingung in den kritischen Wissensbereichen bessere Leistungen erzielen als die Proban-
den der Experimentier-Bedingung. Demnach unterstiitzen die berichteten Ergebnisse die
Hypothese H1: ,,Probanden der Envisioning-Bedingung erzielen bessere Leistungen im Wis-
senstest als Probanden der Experimentier-Bedingung®. Es kann somit angenommen werden,
dass die Anleitung zum Envisioning zu einem vertieften Wissenserwerb fiihrte. Eine Aus-
nahme in der Wissenstestung stellen die Ergebnisse zum Systemwissen dar. Hier zeigen sich
keine Unterschiede zwischen den beiden Trainingsgruppen. Eine mogliche Erkldrung konnte
darin liegen, dass diese Wissensinhalte beiden Trainingsgruppen in gleicher Weise vermittelt
wurden und daher auch in gleicher Giite abgerufen werden konnten. Die Ergebnisse zur
Leistung der Probanden aus der Envisioning-Bedingung bei der Wissensdiagnose unterstiit-
zen ebenfalls die in Kapitel 4 berichteten Ergebnisse der Studien von SCHEITER et al. (2006)
sowie GINNS et al. (2003), in denen ein positiver Nutzen der mentalen Simulation auf den
Wissens- und Fihigkeitserwerb gezeigt werden konnte. Im Gegensatz zu diesen Studien
wurde im Rahmen des hier vorgestellten Trainings allerdings der Prozess der mentalen Si-
mulation (d.h. das Envisioning) extern durch einen Versuchsleiter angeleitet. Es ist davon
auszugehen, dass durch die hier angewandte Vorgehensweise kontrolliert werden konnte,
dass eine mentale Simulation seitens des Lerners stattgefunden hat und daher die besseren
Leistungen in der Wissensdiagnose auf den positiven Einfluss der mentalen Simulation zu-
riickfiihrbar sind. Einschrinkend lédsst sich anmerken, dass der Wissensfragebogen in dieser
Studie unmittelbar nach dem Training und der Bearbeitung der Fehlerdiagnoseaufgaben be-
arbeitet wurde und somit das Resultat einer unmittelbaren Wissensdiagnose mit zeitlich ein-

geschriankter Aussagekraft ist.
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6.3.3.2 Auswirkungen des Envisionings auf die Giite der Systemsteuerung

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse dieser Studie keine Unterschiede in der Bearbei-
tung der Fehlerszenarien fiir die beiden Trainingsbedingungen. Die Hypothese H3: ,,Proban-
den der Envisioning-Bedingung erzielen bessere Leistungen in der Diagnose bekannter und
neuer Fehlerszenarien als Probanden der Experimentier-Bedingung* muss dementsprechend
auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse falsifiziert werden. Einige mogliche Griinde
fiir die fehlenden Unterschiede werden in den folgenden Abschnitten fiir die jeweiligen Per-
formanzindikatoren diskutiert. Im Theorieteil dieser Arbeit wurde die Frage diskutiert, in-
wieweit im Rahmen von TrainingsmaBBnahmen tiefer gehendes Wissen iiber das zu bedie-
nende System aufgebaut werden muss, um es adidquat bedienen zu konnen. Dem gegeniiber
steht die Annahme, dass das Vorhandensein einfacher Input-Output-Regeln ausreicht, um
vorgegebene Aufgaben ausfiihren zu kdnnen (vgl. LANDEWEERD et al. 1981; KLUWE, 1997).
Die Ergebnisse hinsichtlich der Wissenstests in dieser Studie zeigen, dass Unterschiede zwi-
schen den Trainingsgruppen hinsichtlich der Giite ihres Wissens existieren. Dies spiegelt
sich allerdings nicht in den Performanzdaten wider. Eine mogliche Erkldarung fiir die fehlen-
den Leistungsunterschiede konnte darin liegen, dass das Vorhandensein eines gut explizier-
baren Kausalwissens nicht zwangsldufig zur Folge hatte, dass die Probanden das System
besser bedienen konnten. In einer nachfolgenden Studie konnte zusétzlich zu den hier erho-
benen Wissensdaten Input-Output-Wissen ermittelt werden, um differenziertere Aussagen
dariiber zu erlangen, inwieweit das Vorhandensein einfacher Input-Output-Strategien zur

erfolgreichen Bedienung des Systems ausreicht.

Aufgrund der teilweisen Randomisierung der Fehlerszenarien in der Testung bestand fiir
die Hilfte der Probanden das erste zu bearbeitende Fehlerszenario in einem unbekannten
Fehler und fiir die andere Hilfte der Probanden in der Bearbeitung eines bekannten Fehlers.
Hierdurch kann es auBBerdem zu einer Erhohung der Varianz gekommen sein. Um sicherzu-
stellen, dass ein moglicher Einfluss des Bekanntheitsgrades des Anfangsfehlers auf die ab-
hingige Variable der Giite der Systemsteuerung auszuschlieBen ist, wurden a posteriori Ana-
lysen durchgefiihrt. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse dieser Analysen ist in Anhang C.5 zu
finden. Es zeigen sich jedoch keine Unterschiede hinsichtlich des Anfangsfehlers, bezogen
auf die Leistungsdaten. Die Fehlerschwierigkeit der fiir die Testung ausgewdhlten Fehler
wurde einheitlich gehalten. Eine weiterfithrende Studie mit einer alternativen Fehlerauswahl,
beispielsweise mit eindeutig schwierigeren Fehlerszenarien fiir die Testung konnte differen-

ziertere Hinweise auf die Fahigkeit erlauben, das gelernte Wissen auf neue und komplexere
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Sachverhalte anzuwenden. Eine gezielte Unterteilung und Gegeniiberstellung von leichten
und schwierig zu bearbeitenden Fehlern und deren systematische Untersuchung im Rahmen
eines experimentellen Designs differenziertere Aufschliisse tiber Unterschiede zwischen den
Trainingsgruppen geben. Eine weitere Begriindung fiir die fehlenden Unterschiede konnte
darin liegen, dass durch das Envisioning-Training kein besseres mentales Kausalmodell er-
worben wurde als durch das Experimentier-Training, und dass es dementsprechend auch
keine Unterschiede in der Performanz geben kann. Gegen diese Annahme sprechen aller-
dings die Ergebnisse aus der Wissensanalyse, in der gezeigt wurde, dass die Lerner der Envi-
sioning-Bedingung besseres Funktionswissen iiber die Fehler aufbauten als die Lerner der

Experimentier-Bedingung.

Im Hinblick auf die Ergebnisse zur Diagnosedauer sind ebenfalls keine Unterschiede zwi-
schen den beiden Trainingsbedingungen festzustellen. Eine deskriptive Betrachtung der Er-
gebnisse ldsst auf den ersten Blick vermuten, dass das mentale Kausalmodell der Probanden
der Experimentier-Gruppe qualitativ besser sein konnte als das der Probanden der Envisio-
ning-Gruppe und diese deshalb weniger Zeit zur Bearbeitung der Fehler benotigen. Gegen
diese Erklidrung sprechen jedoch die Ergebnisse der Wissensanalysen. Diese zeigen ndmlich,
dass die Probanden der Envisioning-Bedingung ein komplexeres mentales Kausalmodell
erworben haben als die Probanden der Experimentier-Bedingung. Moglicherweise fiihrte
dies dazu, dass die Lerner der Envisioning-Bedingung tieferes Wissen iiber das zu bedienen-
de System hatten und daher bei der Diagnose sehr viel griindlicher vorgingen und folglich
mehr Zeit bendtigten (vgl. BERGMANN, 1999). Lerner der Experimentier-Bedingung wende-
ten im Gegensatz dazu moglicherweise einfachere Diagnoseheuristiken an, die somit auch zu

einer in der Tendenz kiirzeren Diagnosedauer fiihrten.

Eine weitere mogliche Erkldrung fiir die fehlenden Leistungsunterschiede konnte darin
liegen, dass Lerner der Envisioning-Bedingung zwar ein komplexeres mentales Kausalmo-
dell entwickelt haben, dass dieses allerdings aufgrund des kurzen zeitlichen Abstands zwi-
schen der Trainings- und der Testungsphase moglicherweise noch nicht so gefestigt wurde,
als dass es in effizientere und effektivere Fehlerbearbeitung miinden konnte. Vielmehr konn-
ten die Ergebnisse darauf hindeuten, dass diese Gruppe durch die Verwendung eines kom-
plexeren mentalen Kausalmodells einen erhohten Informationsverarbeitungsaufwand, kom-
biniert mit einer erhohten Fehleranfalligkeit, hat. Dagegen arbeiten die Lerner der Experi-
mentier-Bedingung mit einfachen Heuristiken, die zwar auch hiufig zu Fehlern, letztendlich

aber zu keiner schlechteren Performanz fithren. Interessant wire es also, herauszufinden, ob
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bei einem zeitlich langeren Training und ldngeren Pausen zwischen Training und Testung
die Probanden der Envisioning-Bedingung von ihrem Wissensvorsprung profitieren wiirden.
In nachfolgenden Untersuchungen sollte daher abgeklért werden, inwieweit sich im Rahmen
eines langer angelegten Trainings Unterschiede zwischen den beiden Trainingsgruppen zei-

gen.

Die Ergebnisse zum Informationssuchverhalten zeigen ebenfalls keine Unterschiede zwi-
schen der Experimental- und der Kontrollgruppe. Ein moglicher Erkldrungsversuch fiir die-
sen Mangel an Unterschieden ist der, dass die Lernenden der Envisioning-Bedingung zwar
Wissen iiber die Funktionsweise des Systems aufgebaut haben, allerdings noch nicht iiber
geeignete Handlungsschemata verfiigen bzw. diese noch nicht so schnell verfiigbar machen
konnen und daher mehr Absicherungs- und Suchschritte fiir das Erstellen einer Diagnose
benotigen. Eine weitere Begriindung konnte in einer Tendenz zu einem eher konservativen
Diagnoseverhalten liegen. Vor allem in Verbindung mit der kurzen Trainingsdauer und der
daraus eventuell resultierenden unsicheren Wissensbasis haben sich die Probanden mogli-
cherweise dafiir entschieden, jede Diagnose durch das Abrufen aller in Frage kommenden
Informationsquellen abzusichern. Die Probanden wurden in der Instruktion nicht explizit
angewiesen, nur die notwendigsten Informationsschritte zu gehen. Fehlende Unterschiede
konnen daher moglicherweise auch auf die fiir diese Analysen zu unspezifische Instruktion

zuriickzufiihren sein.

Ferner sind die Ergebnisse vor dem Hintergrund von Analysen aus der Trainingspraxis
erkldarbar. So zeigten WIEDEMANN (1995) sowie BERGMANN, WIEDEMANN und ZEHRT (1997)
in einer Feldstudie, dass selbst erfahrene Anlagenexperten bei der Storungsdiagnose die Ten-
denz aufwiesen, alle moglichen verfiigbaren Informationen abzurufen, um zu einer Entschei-
dung zu gelangen, was dazu fiihrte, dass das Informationssuchverhalten als sehr hoch einge-
stuft wurde. Diesem Nachteil liee sich durch die Entwicklung eines Trainingsprogramms
begegnen, das ebenfalls auf die Okonomie des Informationssuchverhaltens abzielt und die
Operateure darauf vorbereitet, nur die notwendigen Informationssuchschritte zu vollziehen.
Fraglich ist allerdings die Ubertragbarkeit eines solchen Trainings auf den Arbeitsalltag.
Sind die Operateure vor Ort ndmlich von den Konsequenzen einer Fehldiagnose direkt be-
troffen, nicht aber von den Konsequenzen lingerer Diagnosezeiten, die mit einem aufwindi-
gen Informationssuchverhalten selbstverstidndlich einher gehen, erscheint es schwierig, den
Gedanken einer okonomischen Ursachensuche gegeniiber einer vermeintlich griindlichen

durchzusetzen.
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In den in Kapitel 4.2.3 berichteten Studien werden Techniken der Visualisierung mit
Techniken zur mentalen Simulation gegeniibergestellt. Ein Vergleich des angeleiteten Envi-
sionings mit einem reinen Experimentieren fand in den berichteten Studien nicht statt. Die
Befundlage zur Tauglichkeit des Envisionings kann dementsprechend nur einschriankend auf
den hier dargestellten Untersuchungskontext iibertragen werden. Eine weiterer Aspekt be-
trifft die Uberlegung, inwieweit auf Seiten des Lerners Vorwissen vorhanden sein sollte,
damit ein Training unter Anleitung zu mentaler Simulation erfolgreich sein kann (GINNS et
al., 2003). In der hier vorgestellten Untersuchung wurde durch die Konzeption des Trainings
mit zwei allgemeinen Wissensvermittlungsphasen zu Beginn des Trainings, im Vorfeld des
Envisionings, angestrebt, das notwendige Vorwissen aufzubauen. Eine Kontrolle des Vor-
handenseins von Vorwissen fand nicht statt, so dass sich fragen lésst, ob die Probanden der
Envisioning-Bedingung ausreichendes Vorwissen aufgebaut haben, oder ob die eigentlich
notwendige Wissensbasis noch nicht bei allen Probanden in ausreichendem Malle vorhanden
gewesen ist. Die Ergebnisse der Wissensanalyse zeigen allerdings gute Ergebnisse der Pro-
banden beider Gruppen hinsichtlich ihrer Leistung in Fragen zum System- sowie zum Kon-
troll- und Steuerungswissen. Diese Wissensinhalte wurden in den allgemeinen Trainingsab-
schnitten vermittelt, so dass vermutet werden kann, dass bereits zu Beginn des Envisionings
Vorwissen iiber das System aufgebaut wurde. Dennoch sollten nachfolgende Studien eine
Uberpriifung des Vorhandenseins von Vorwissen im Vorfeld des Envisionings mit einbezie-

hen.
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7 ALLGEMEINE DISKUSSION UND INTERPRETATION
DER ERGEBNISSE

In den empirischen Studien dieser Arbeit wurden verschiedene Ansitze zur Umsetzung
des in Kapitel 5 vorgeschlagenen Konzeptes fiir computerbasierte Trainingssysteme experi-
mentell tiberpriift. In der empirischen Studie 1 konnte der Vorteil von holistischer und suk-
zessiver Informationsdarstellung gegeniiber einem textbasierten Training fiir den Erwerb von
Systemwissen gezeigt werden. In der empirischen Studie 2 konnte gezeigt werden, dass die
Kombination einer sukzessiven Visualisierung von Systemzusammenhédngen mit der Interak-
tion mit dem System sowohl fiir den Wissenserwerb als auch fiir die Féahigkeit, ein techni-
sches System zu bedienen, forderlich ist. Mit der empirischen Studie 3 wurde gezeigt, dass
die Anleitung von Envisioning- Prozessen einen Vorteil im Wissenserwerbsprozess gegen-
iber einem Training mit Experimentierphasen erbringt. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Ergebnisse der empirischen Studien vor dem Hintergrund der in den theoretischen

Kapiteln dieser Arbeit aufgeworfenen Fragestellungen diskutiert.

7.1 Herausforderungen bei der Durchfiihrung experimenteller

Trainingsstudien

Bei experimentellen Trainingsstudien konnen verschiedene Herausforderungen auftreten,
die es dem Untersucher erschweren, die spezifische Wirkung von Trainingseinheiten genau
zu bestimmen. Ein zentrales Problem liegt in der Schwierigkeit, das Vorwissen von Proban-
den adédquat zu erfassen, um eine homogene Ausgangslage der Stichprobe zu gewihrleisten.
Idealerweise sollte vor dem Experiment eine griindliche Erfassung des Vorwissens der Pro-
banden in dem betreffenden Wissensbereich erfolgen. Es ist jedoch schwierig, Vorwissen zu
erfragen, ohne zu viele Informationen der zu vermittelnden Wissensinhalte vorweg zu neh-
men. Im Zuge der Vorwissenserfassung kann bereits ein Lernprozess auf Seiten des Proban-
den stattfinden, in dem bei der Beantwortung der Fragen neues Wissen generiert wird. Dies
betrifft den Einfluss von bereichsspezifischem Vorwissen auf die Wissens- und die Steuer-
leistung (vgl. FUNKE, 1992). Um differenziertere Aussagen iiber den Einfluss des Vorwis-
sens auf die verschiedenen untersuchten Trainingsstrategien treffen zu konnen, miissten ei-
gentlich spezifische Vorwissenstests eingesetzt werden. Allerdings existieren nicht fiir jede

Doméne valide diagnostische Wissensinstrumente. In den hier berichteten Studien wurde
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darauf verzichtet, gezielte Vorwissenstests einzusetzen. Die Probanden wurden stattdessen
gebeten, ihr naturwissenschaftliches und technisches Verstindnis selbst einzuschitzen. An-
hand dieses Vorgehens sollte eine annidhernd gleiche Ausgangsbasis unter den Probanden
geschaffen werden. Eine exakte Uberpriifung der Unterschiede zwischen den Probanden war
jedoch nicht moglich. Zusitzlich wurde bei der Auswahl der Versuchspersonen darauf ge-
achtet, dass sie einen vergleichbaren Studienhintergrund (Studienginge der Natur- und Inge-

nieurwissenschaften) hatten.

Eine weitere Herausforderung im Zusammenhang mit Trainingsexperimenten besteht in
der Schwierigkeit, das Wissen von Lernenden zu diagnostizieren (vgl. SUB, 1996), da das
Wissen der Probanden dynamisch und hiufig nur abhéngig vom Nutzungskontext abrufbar
ist. Durch jede Wissensdiagnose findet auch ein Reflexionsprozess statt, in dem das vorhan-
dene Wissen iiberdacht und in der Realitit iiberpriift wird. Bei Lernenden findet ein kontinu-
ierlicher Austausch zwischen Wahrnehmung, Gedéchtnis und Informationssuche statt, d.h.
das mentale Kausalmodell wird wihrend der Interaktion mit der Umwelt einer stindigen
Veridnderung unterzogen (vgl. NEISSER, 1967). Daher ist es oftmals schwierig, den alleinigen
Einfluss einer Intervention im Zuge der Wissensdiagnostik zu iiberpriifen. Die Qualitit und
die Angemessenheit der Testfragen im Zuge der Wissensdiagnose haben daher eine zentrale
Bedeutung. SUB (1996) stellt die Forderung auf, bei der Wissensdiagnostik moglichst viel-
faltige und zahlreiche Methoden zu verwenden. In den hier vorgestellten Studien wurde ver-
sucht, dem Anspruch der Vielfiltigkeit dadurch gerecht zu werden, dass sowohl Wissensfra-
gebogen als auch Leistungstests als Indikatoren fiir die Giite des erworbenen mentalen Kau-

salmodells eingesetzt wurden.

Ein Problem, das hdufig im Rahmen von Trainingsexperimenten, in denen die Bedienung
eines technischen Systems gelernt werden soll, zu einer Einschrinkung der Aussagekraft
fiihrt, besteht darin, dass Probanden zwar sehr gut dazu in der Lage sind, das System zu be-
dienen. Thr erworbenes Wissen zu verbalisieren, bereitet ihnen hingegen hiufig Probleme.
BROADBENT et al. (1986) verweisen auf eine Dissoziation der erfassbaren Steuerleistung und
dem von den Probanden verbalisierbaren Wissen. Auch in der Praxis zeigt sich eine grof3e
Varianz des explizierbaren Wissens zwischen Praktikern (vgl. BERGMANN, 1999). Bezogen
auf die unterschiedlichen Auswirkungen der Trainingsstrategien auf die Leistung in der In-
teraktion mit dem technischen System konnte lediglich in der empirischen Studie 2 ein Un-
terschied in der Wirkung der Trainingsvarianten gezeigt werden. Gleichzeitig zeigten sich

jedoch in allen Studien qualitative Wissensunterschiede zwischen den Probanden der ver-
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schiedenen Trainingsbedingungen. Eine mogliche Erkldrung fiir das Vorhandensein von
Wissensunterschieden und dem Fehlen von Unterschieden in der Performanz in allen drei
Studien konnte darin liegen, dass die relativ zeitnahen Testungsphasen im Anschluss an das
Training dazu gefiihrt haben, dass die Probanden zwar bereits Wissen aufgebaut haben, dass
sie dies aber noch nicht in handlungsrelevante Schemata umsetzen konnten. Somit konnte
der Wissensvorsprung noch nicht handlungswirksam werden, was im Ergebnis zu fehlenden
Unterschieden in der Steuerleistung zwischen den Experimentalgruppen gefiihrt haben mag.
Weiterfiihrende Studien zu Langzeitwirkungen von Trainingseffekten konnten in dieser Fra-

ge Aufschluss geben.

Ein weiterer Faktor, der die Generalisierbarkeit der Ergebnisse der hier berichteten Stu-
dien begrenzt, liegt in der engen zeitlichen Kopplung von Wissensvermittlung und Wissens-
abfrage. GroBere Abstinde zwischen den Trainingseinheiten und den Testungsphasen (Wis-
sensdiagnosen und Leistungstests), dhnlich zu der von SAUER et al. (2000) durchgefiihrten
Studie, lieBen Aussagen dariiber zu, inwieweit die hier gefundenen Effekte auch langfristig

bestehen bleiben.

In den hier berichteten Trainingsstudien wurde der Versuch unternommen, fiir einen Aus-
schnitt von Operateurstitigkeiten relevante Wissensstrukturen zu vermitteln. Die empiri-
schen Studien 1 und 2 zielten vorwiegend auf die Wissensvermittlung und die Diagnose des
explizierbaren Nutzerwissens ab. Dariiber hinaus wurde in diesen Trainings der Aufgabenbe-
reich der manuellen Kontrolltitigkeiten trainiert. Inwieweit es erforderlich ist, {iber ein gutes
mentales Kausalmodell zu verfiigen, um die Regelungstitigkeiten ausfiihren zu kénnen, kann
aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht eindeutig beantwortet werden. In der Studie 1
zeigten sich keine Unterschiede zwischen den Trainingsgruppen hinsichtlich ihrer Sys-
temsteuerungsleistung, obwohl Unterschiede im Systemwissen vorhanden waren. Es stellt
sich auch hier die Frage, inwieweit die Steuerung eines technischen Systems auf der Grund-
lage von Input-Output-Strategien ebenso effizient ist wie die Steuerung auf der Grundlage
von kausalen Wissensstrukturen. Auch MORRIS und ROUSE (1985) fanden Unterschiede im
Hinblick auf das Wissen von verschiedenen Trainingsbedingungen, nicht aber im Hinblick
auf die Leistung in der Interaktion mit dem System. Die Ergebnisse der empirischen Studien
2 und 3 zeigen Wissensunterschiede zwischen den Trainingsgruppen, jedoch nur geringe
Unterschiede hinsichtlich ihrer Steuerungs- und Fehlerdiagnoseleistung. In den empirischen
Studien 1 und 2 waren allerdings nur sehr begrenzte Systeminteraktionsphasen als Trainings-

inhalte implementiert. Es wére aufschlussreich, herauszufinden, inwieweit die Visualisierung
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von Kausalinformationen in Kombination mit hdufigeren und intensiveren Systeminterakti-
onsphasen zu noch besseren Ergebnissen im Hinblick sowohl auf die Steuerleistung als auch

auf die Qualitdt des Wissenserwerbs fithren wiirde.

In der empirischen Studie 3 wurde dariiber hinaus die Qualifizierung fiir den wichtigen
Bereich der Fehlerdiagnose- und Managementtitigkeiten adressiert. Trainings fiir sicher-
heitskritische Systeme fokussieren den wichtigen Aspekt der Bedienungsfehler. Diese kon-
nen in der Interaktion mit sicherheitskritischen Systemen negative Auswirkungen haben. Die
Verantwortung fiir die Systemsicherheit obliegt u.a. den Operateuren, und auch sie sind da-
fiir verantwortlich, dass keine Fehler auftreten. Die Frage, ob Fehler im Rahmen von Trai-
nings zugelassen werden sollten, ist nicht unkritisch zu beantworten. Einerseits entsteht
durch Fehler ein Erfahrungszugewinn, andererseits kann es zu negativen Transfereffekten im
realen Arbeitskontext kommen (vgl. WICKENS & HOLLANDS, 2000), beispielsweise wenn die
Operateure die zuvor trainierten Fehler als - nahe liegende - Diagnosen stellen. BAINBRIDGE
(1981) deutet auf die Schwierigkeit hin, dass unbekannte Fehler nicht trainierbar sind. Statt-
dessen schlégt sie vor, allgemeine Strategien zu entwickeln, die dazu beitragen, besser mit
unbekannten Fehlern umgehen zu kdnnen. Mit den hier entwickelten Trainings konnte durch
das Envisioning die Qualitit des Wissens der Probanden verbessert werden. Eine Ubertra-
gung des Envisionings als Technik, um allgemeine Strategien des Fehlermanagements men-
tal zu simulieren, konnte einen zusitzlichen Beitrag zur Generalisierbarkeit der gefundenen

Effekte fiir diese Trainingsstrategie bieten.
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7.2 Diskussion der Ergebnisse vor dem Hintergrund des Rahmenmodells

und des Trainingskonzeptes

Abschlielend sollen die Ergebnisse dieser Arbeit zum Rahmenmodell sowie zu dem dar-
aus abgeleiteten Trainingskonzept in Beziehung gesetzt und diskutiert werden. Die Erkennt-
nisse, die sich aus den Ergebnissen der Arbeit ableiten lassen, werden berichtet und es wird

ein Ausblick auf die Moglichkeiten fiir weiterfithrende Untersuchungen gegeben.

Mit der Formulierung eines Rahmenmodells wurde darauf abgezielt, eine Grundlage fiir
die Entwicklung eines Trainingskonzeptes und der darin enthaltenen Trainingsstrategien zu
bieten. Das Rahmenmodell spielt fiir die theoretische Entwicklung der hier vorgestellten
Untersuchungsideen insofern eine zentrale Rolle, als dass der wichtigste Anspruch der theo-
riegeleiteten Entwicklung von Trainingsstrategien darin besteht, dass das zugrunde liegende
Trainingskonzept und alle Strategien, die auf der Grundlage des Rahmenmodells formuliert
werden, evidenzbasiert sein sollen. Fiir Teile des Rahmenmodells konnte dies anhand der

Ergebnisse der empirischen Studien gezeigt werden.

7.2.1 Topologieerwerb und Visualisierung von Trainingsinhalten

Die erste Stufe des Rahmenmodells, Topologische Reprdsentation und Komponentenmo-
delle, beschreibt den Erwerb der topologischen Reprisentation iiber die Komponenten des zu
bedienenden Systems sowie den Erwerb von Komponentenmodellen (in denen das Wissen
iber die moglichen Zustinde der Systemkomponenten reprisentiert ist). In Kapitel 5 wurde
im Zuge der Beschreibung des Trainingsbausteins die Frage aufgeworfen, welche Formen
der Visualisierung und Strukturierung von Systembeziehungen am besten geeignet sind, um
den Erwerb von mentalen Kausalmodellen zu unterstiitzen. Die Auseinandersetzung mit di-
daktischen Moglichkeiten zur Vermittlung dieser Wissensstrukturen fiihrte einerseits zu An-
sdtzen zur Integration von Text- und Bildmaterial (vgl. SWELLER, 2002), sowie andererseits
zu Moglichkeiten zur Sequenzierung von Trainingsinhalten (vgl. WEIDENMANN et al., 1998;
REIGELUTH, 1992) und zum Ausmal} an Lernerbeteiligung in den Trainingseinheiten (vgl.
LEE & LEE, 1991). In den empirischen Studien 1 und 2 wurden Moglichkeiten zur Umset-
zung des Trainingsbausteins 1: Visualisierung und Vermittlung von Komponentenmodellen
untersucht. Fiir die empirischen Studien wurden unterschiedliche Formen der Darstellung
von Bildmaterial entwickelt und mit textbasierten Trainingsversionen verglichen. In beiden

Studien konnte ein positiver Einfluss der Visualisierung von Systemzusammenhingen auf
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das explizierbare Wissen gezeigt werden. Die Auswirkungen auf die Leistung in der System-

interaktion fiir manuelle Kontrollaufgaben hingegen sind nicht einheitlich.

Ein wichtiger Faktor bei der Gestaltung von visuellen Trainingsmaterialien ist die Kor-
respondenz zwischen der Visualisierung und dem Trainingsinhalt. So weist SCHNOTZ (2002)
beispielsweise darauf hin, dass die Visualisierung dem Lerninhalt und der zu lernenden Auf-
gabe entsprechend zu gestalten ist. Mit Blick auf die Ergebnisse der empirischen Studie 1
lasst sich die Frage aufwerfen, inwieweit die gewéhlten Visualisierungsformen zwar fiir den
Erwerb von Systemwissen, nicht aber fiir die Anleitung zur manuellen Regelungsaufgabe
sinnvoll gewesen sind. Eine mogliche Erklarung fiir die fehlenden Unterschiede bei der Leis-
tung in der Regelungsaufgabe konnte darin liegen, dass die textbasierte Darstellungsform
und die bildliche Ergénzung gleichermallen geeignet sind, um den Lernenden auf die Rege-
lungsaufgabe vorzubereiten. Demnach erbringt die Anreicherung des Textmaterials durch
diese Form der bildlichen Darstellung keinen Vorteil fiir den Erwerb von manuellen Rege-
lungsfahigkeiten gegeniiber der textbasierten Trainingsvariante. Die in der empirischen Stu-
die 1 realisierten Visualisierungen der Systembeziehungen sind den von REIGELUTH (1987)
eingefiihrten Konzepten des Zoomings (die holistische Trainingsvariante) und der Bottom-
up Darstellung (die sukzessive Trainingsvariante) angelehnt. In Studien von WEIDENMANN
et al. (1998) konnten keine Unterschiede gezeigt werden. In der aktuellen Studie wurden die
Versionen dennoch kombiniert, um mogliche Einfliisse in der Kombination mit Lernerbetei-
ligung oder Systemkontrolle auf den kausalen Wissenserwerb untersuchen zu konnen. Die
Ergebnisse weisen auf einen Vorteil der Bottom-up Darstellung, vor allem in der Kombina-
tion mit einem hoheren Ausmal} an Lernerbeteiligung, hin. Bezogen auf die Strukturierung
wurden unterschiedliche Studien vorgestellt, die den differentiellen Einfluss von Lernerbe-
teiligung und Systemkontrolle untersuchten (vgl. GRAY, 1987; LEE & LEE, 1991) und sehr
uneinheitliche Befunde berichten. Auch mit den Ergebnissen der Studie 1 kann in Bezug auf
den Vorteil des Einsatzes von Lernerbeteiligung und Programmkontrolle keine generelle
Empfehlung ausgesprochen werden. Es zeigt sich jedoch, dass eine Kombination von suk-
zessiver Darstellung der Systembeziehungen und einem hoéheren Ausmall an Lernerbeteili-
gung eine Erfolg versprechende Strategie ist, um den Erwerb mentaler Kausalmodelle zu

unterstiitzen.

In der empirischen Studie 2 wurde eine Vorstudie zur Auswahl von geeignetem Bildmate-
rial fiir die Trainingsgestaltung durchgefiihrt. Dabei wurden Prinzipien der Benutzerfreund-

lichkeit von Informationsdarstellungen am Bildschirm beriicksichtigt (vgl. DIN ISO 9241-
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12, 1998). Durch die Verwendung des neuen Bildmaterials konnte sowohl im Hinblick auf
das verbalisierbare Wissen als auch auf die Leistung bei der Regelungsaufgabe ein Vorteil
gegeniiber der textbasierten Trainingsversion gezeigt werden. Die Ergebnisse der Studie 2
zeigen, dass es sinnvoll ist, bei der Gestaltung von computerbasiertem Trainingsmaterial auf
Kriterien der Benutzerfreundlichkeit zuriickzugreifen. Bei der Gestaltung des bildlichen
Trainingsmaterials wurde zudem das Kontiguititsprinzip beriicksichtigt (vgl. MORENO &
MAYER, 1999, 2000; MAYER & S1MS, 1994). Die gleichzeitige Darstellung von Text und
Bild unterschied sich allerdings in den empirischen Studien 1 und 2. In Studie 1 wurde ledig-
lich fiir das sukzessive Bildmaterial zusitzlich auf eine Reduzierung des Cognitve Load ge-
achtet (vgl. SWELLER, 1999; VAN MEERIENBOER, SCHUURMAN, DE CROOCK & PAAS, 2002),
indem zeitgleich nur jeweils korrespondierende bildliche und textbasierte Informationen
dargeboten werden. Dieses Vorgehen wurde in der empirischen Studie 2 ebenfalls auf die
Visualisierungsvariante angewendet. Fiir beide Trainingsvarianten konnte in der experimen-
tellen Uberpriifung ein Vorteil der Auswirkungen auf den Wissenserwerb gezeigt werden, in
der empirischen Studie 1 vor allem fiir den Erwerb von Systemwissen, in der empirischen
Studie 2 sogar fiir alle Wissensformen. Das Wissen der Probanden wurde anhand von textba-
sierten Fragebogen erfasst. Es wire interessant, die Auswirkungen der Trainingsstrategien
mit anderen Techniken der Wissensdiagnose, wie z.B. der Heidelberger Struktur-Lege-
Technik (SCHEELE & GROEBEN, 1984) oder anderen Formen der grafischen Wissensabfrage
zu untersuchen. Eine zusitzliche Moglichkeit wire eine Wissensabfrage, die es dem Proban-
den offen ldsst, ob er sein erworbenes Wissens grafisch oder textbasiert wiedergeben moch-
te. Durch dieses Vorgehen konnte man zu Aufschliissen iiber die anfiangliche Struktur des
Faktenwissens gelangen und moglicherweise eine Antwort auf die Frage geben, ob zu Be-
ginn des Erwerbs mentaler Kausalmodelle eine topologische Struktur iiber die Komponenten

des Systems vorhanden ist oder nicht.

Diese Ergebnisse, bezogen auf die empirischen Studien, lassen sich dahingehend zusam-
menfassen, dass im Zuge der Gestaltung des visuellen Materials von computerbasierten Trai-
nings der sukzessiven Visualisierungsform, basierend auf dem Kontiguitétsprinzip bei einer
gleichzeitigen Beriicksichtigung der Reduzierung des Cognitve Load der Vorrang zu geben

1st.

Bezogen auf das Rahmenmodell lassen sich die Ergebnisse dahingehend zusammenfas-
sen, dass der Ansatz, Trainingsstrategien aus den Modelliiberlegungen abzuleiten, gut funk-

tioniert hat. Ausgehend von der Uberlegung einer anfinglichen topologischen Reprisentati-
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on von Wissensinhalten konnten Strategien zur Visualisierung von Strukturen, insbesondere
von topologischen Strukturen, abgeleitet und untersucht werden. Experimentell konnte ge-
zeigt werden, dass die Visualisierung von Wissensstrukturen einen Vorteil gegeniiber rein
textbasierten Trainingsformen hat. Im Riickschluss auf das Modell bedeutet dies, dass eine
Wissensstrukturierung im Sinne einer Topologie hilfreich ist, um eine mentale Repréisentati-

on von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu erwerben.

Auf der Grundlage der empirischen Evidenz lassen sich zudem Empfehlungen fiir den
Einsatz von Visualisierungen und Strukturierungen von computerbasierten Trainingseinhei-
ten  aussprechen.  Dementsprechend  sollten  Informationen  iiber  Ursache-
Wirkungsbeziehungen in das bildliche Trainingsmaterial integriert werden. Bei der Entwick-
lung des Bildmaterials sollten sowohl Usability-Gestaltungsprinzipien als auch multimedia-
didaktische Prinzipien wie das Kontiguititsprinzip beriicksichtigt werden, um die Qualitét

der computerbasierten Trainingsmaterialien zu erhohen.

7.2.2 Strukturierte Anleitung von Envisioning und Interaktion

Die zweite Stufe des Wissenserwerbsprozesses, Envisioning und Interagieren, fiihrte in
der Auseinandersetzung mit moglichen Trainingsansitzen zu Fragen der Gestaltung von Sys-
teminteraktionen (vgl. KLUWE, 1997) sowie der Gestaltung von mentalen Simulationen (vgl.

SCHEITER ET AL., 2006; DE KLEER & BROWN, 1982) als Trainingswerkzeug.

Experimentell wurde zum einen der Einfluss der Interaktion mit dem System untersucht.
In Verbindung mit einer topologischen Visualisierung zeigten sich fiir den Einsatz der Sys-
teminteraktion als Trainingswerkzeug in der empirischen Studie 2 positive Auswirkungen
auf den Erwerb eines mentalen Kausalmodells. Kritisch ist allerdings anzumerken, dass die-
se Prozesse im Rahmen von sehr kurzen Trainings- und Testungseinheiten durchlaufen wer-
den mussten. Inwieweit sich die gefundenen Ergebnisse auch langfristig bestitigen, konnte
durch eine Untersuchung iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg (vgl. KLUWE, 1997) geklart
werden. Hierdurch lieBen sich Aufschliisse iiber die differentielle Entwicklung von spezifi-

schen Wissensarten und Steuerleistungen erbringen.

Zum anderen wurde experimentell die Anleitung von Envisioning untersucht. Zur Umset-
zung des Trainingsbausteins 2 in ein computerbasiertes Trainingssystem wurde in Kapitel 5
die Frage aufgeworfen, inwieweit es einen Vorteil bringt, zusétzlich zu dem aktiven Prozess

des Experimentierens die mentale Simulation von Prozesszusammenhingen anzuleiten, um
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so zu einer vertieften Wissensaneignung zu gelangen. In Kapitel 4.2.3 wurden Studien vor-
gestellt, in denen der Einfluss von mentaler Simulation auf den Wissenserwerb untersucht
wurde. Die Ergebnisse sind nicht eindeutig. Zwar konnte in den berichteten Studien gezeigt
werden, dass die Instruktion zum mentalen Simulieren (= Envisioning) Vorteile fiir den Wis-
senserwerb erbringt, jedoch keine nachweisbar besseren Erfolge fiir die Performanz in der
Systeminteraktion (vgl. SAUER et al. 2000). Die Ergebnisse von SAUER et al. (2000) decken
sich mit denen der empirischen Studie 3. Auch hier wurden positive Auswirkungen auf den
Wissenserwerb gefunden sowie ebenfalls positive Auswirkungen auf das verbalisierbare
Wissen zu Fehlerdiagnosen und Fehlermanagement gegeniiber den Probanden der Kontroll-
gruppe, die lediglich experimentierte. Allerdings fanden sich keine Unterschiede zwischen
den Trainingsgruppen hinsichtlich ihrer Leistung in der Systeminteraktion. Moglicherweise
kann hier auf die Erkldrung von GINNS et al. (2003) zuriickgegriffen werden, in der fehlende
Auswirkungen auf die Leistung damit erkldart werden, dass noch keine Schemata aus dem
Arbeitsgedichtnis aktivierbar sind, die dazu fiihren, dass das Wissen handlungsrelevant wer-
den kann. SCHEITER et al. (2006) weisen zudem auf die aus dem Envisioning resultierende
hohe Anforderung und somit Beanspruchung hin. Mdglicherweise hat die Anleitung von
Envisioning-Prozessen dazu gefiihrt, dass die Lerner der Envisioning-Gruppe gegen Ende
des Versuchs etwas angestrengter gewesen sind und daher die — gemessen an ihrem vorher
diagnostizierten Wissen — schlechtere Leistung in der Systeminteraktion gezeigt haben.
Auch hier wire es sinnvoll, eine groBere zeitliche Trennung von Trainings- und Testungs-
phase einzurichten, um Anstrengungseffekte zu verringern und so bessere Aussagen iiber die

Wirkungen der Trainingsstrategien zu erhalten.

Es wire interessant, das Zusammenspiel zwischen Envisioning und Interagieren zu unter-
suchen, insbesondere um detaillierte Empfehlungen fiir die Trainingsgestaltung ableiten zu

konnen.

Zusammengefasst konnte experimentell gezeigt werden, dass eine Anleitung von Envisi-

oning Vorteile gegeniiber einer einfachen Interaktionsphase hat.

Bezogen auf das Rahmenmodell ldsst sich zeigen, dass die postulierten Annahmen zum
Envisioning und zum Experimentieren eine gute Grundlage gebildet haben, um Trainings-
strategien abzuleiten. Die in der empirischen Studie 2 gefundenen Ergebnisse unterstiitzen
die postulierte Annahme, dass die direkte Interaktion mit dem System wichtig ist, um ein
mentales Kausalmodell auszubilden. Die Ergebnisse der empirischen Studie 3 zeigen die

positiven Effekte des mentalen Simulierens fiir den Wissenserwerb auf.
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Folgende Empfehlungen lassen sich aus den Ergebnissen der empirischen Studien fiir die
Gestaltung von computerbasierten Trainings ableiten: Trainings sollten so aufgebaut sein,
dass sich Wissensaneignungsphasen mit Phasen der aktiven Systeminteraktion abwechseln.
Zusitzlich sollte dem Lernenden die Moglichkeit zur mentalen Simulation von (Teil-) Pro-
zessen unter Anleitung angeboten werden. Dies konnte sowohl in Form von virtuellen Tuto-
ren als auch im Rahmen von Mentorenprogrammen umgesetzt werden. Eine weitere Mog-
lichkeit der Anwendung der hier vorgestellten Trainingsbausteine bieten neue Aus- und Wei-
terbildungskonzepte wie beispielsweise Blended Learning Konzepte (vgl. REINMANN-
ROTHMEIER, 2003; OLIVER & TRIGWELL 2005), in denen sich Prdsenzphasen mit direkter
Wissensvermittlung und computerbasierte Wissensaneignungsphasen im Selbststudium ab-

wechseln.

7.2.3 Systembedienung, Modifikation und Konsolidierung

Die empirischen Ergebnisse zu den weiteren Stufen im Prozess des Erwerbs mentaler
Kausalmodelle, d.h. das Kausalmodell, die Systembedienung sowie Simulation und Konsoli-

dierung werden in dem folgenden Kapitel zusammengefasst dargestellt und diskutiert.

Das Kausalmodell wurde in den hier berichteten Studien sowohl iiber Indikatoren zur Gii-
te des Wissens als auch iiber die Giite der Systemsteuerung ermittelt (vgl. HEUER, 2002). Der
Zusammenhang zwischen der Leistung bei Wissenstests und der Leistung bei Aufgaben mit
dem zu lernenden System konnte nur bedingt gezeigt werden. Ein Grund fiir die fehlende
Ubereinstimmung zwischen dem geiuBerten Wissen iiber das System und die Performanz in
der Interaktion mit dem System konnte darin liegen, dass die Giite des Kausalmodells auf
der Grundlage von Topologie und Envisioning noch nicht ausgereift ist; wie das Rahmen-
modell beschreibt, ist die Handlungsbasis noch nicht sicher ausgebildet. Erst durch weitere
Simulationen (DE KLEER & BROWN (1983) sprechen in diesem Zusammenhang von qualita-
tiven Simulationen hoherer Ordnung), in enger Verkniipfung mit der Systembedienung kann
das Wissen iiber das System und die Bedienung hinterfragt und validiert werden. Weiterfiih-
rende Untersuchungen sollten diese Uberlegungen aufgreifen und Trainingsansitze zur Sys-

tembedienung und zur Simulation und Konsolidierung experimentell untersuchen.

Fiir die nidchste Stufe im Rahmenmodell, die Systembedienung, wurden in der theoreti-
schen Auseinandersetzung mit Trainingsstrategien vor allem die Qualifizierung fiir die fiir

Operateure anfallenden Aufgaben der Kontroll- und Uberwachungstitigkeiten sowie der
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Fehlerdiagnose- und Fehlermanagementtitigkeiten diskutiert. Fiir den Trainingsbaustein der
Modifikation und Konsolidierung wurde in Ansdtzen untersucht, welche Moglichkeiten es
zur Qualifizierung fiir Fehlerdiagnosetitigkeiten gibt. So wurde im Rahmen der Studie 3 das
Bearbeiten von Fehlerszenarien als ein Trainingsinhalt implementiert. In Anlehnung an
MORRIS & ROUSE (1986) zielte die Trainingsgestaltung darauf ab, fiir die Envisioning-
Gruppe die verschiedenen Trainingsansitze fiir Fehlerdiagnosetitigkeiten zu integrieren und
sowohl theoretische Grundlagen iiber das System als auch Problemldsestrategien zu vermit-
teln, sowie fiir die Envisioning-Gruppe das Anwenden von Systemwissen und Nutzen von
Regeln zur Systeminteraktion anzuleiten. Die Ergebnisse zeigen eine positive Wirkung der
Envisioning-Strategie; die Probanden der Envisioning-Gruppe erzielen bessere Ergebnisse in
der Wissensdiagnose als die Probanden der Kontrollgruppe. Es zeigten sich allerdings keine
unterschiedlichen Einfliisse auf die Systemleistung gegeniiber der Kontrollgruppe, ein dhnli-
cher Befund wie ihn auch ROUSE und MORRIS (1985) fiir die vier unterschiedlichen Trai-
ningsansitze diskutieren. Eine Uberpriifung der Vorteile des Einsatzes von Fehlertrainings
gegeniiber Trainings ohne das angeleitete Uben fehlerhafter Systemzustinde sollte der Inhalt

weiterfithrender Untersuchungen sein.

Bezogen auf diesen Trainingsbaustein konnen anhand der Ergebnisse der experimentellen
Studien keine konkreten Empfehlungen fiir die Gestaltung in computerbasierten Trainings
abgeleitet werden. Es kann lediglich vermutet werden, dass eine Integration der oben darge-
stellten Trainingsansitze zumindest fiir den Wissenserwerb forderlich erscheint. Um eine
zuverldssige Aussage des Nutzens fiir die Trainingsgestaltung auszusprechen, sollte dieses
Vorgehen allerdings Gegenstand einer eigenen Untersuchung sein. AbschlieBend sollen an
dieser Stelle noch einige theoretische Mdoglichkeiten fiir weiterfithrende Untersuchungen
angesprochen werden. Bezogen auf den Trainingsbaustein 3 wurde in Kapitel 5 die Frage
aufgeworfen, inwieweit eine in das Training implementierte Wissensdiagnose den Wissens-
erwerb aktiv unterstiitzt. Dieser Ansatz ist im Rahmen von computerbasierten Trainings weit
verbreitet (vgl. SCHULMEISTER, 2007). Die Wissensdiagnose als Trainingsstrategie wurde in
den hier berichteten Studien nicht explizit adressiert. Es konnte aufschlussreich sein, zu un-
tersuchen, inwieweit verschiedene Formen der Wissensdiagnose einen unterschiedlichen
Einfluss auf den Wissenserwerb haben. Moglich wiren beispielsweise die Variation von
Wissensabfragen durch Kartenlege- und Sortierungstechniken (vgl. SCHEELE & GROEBEN,
1984) fiir die Festigung von visuell vermittelten Strukturen oder der Einsatz von Teach-Back

Methoden (vgl. VAN DER VEER & PUERTA MELGUIZO, 2002) in ldngeren Trainingseinheiten.
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Vor dem Hintergrund der Veridnderung von Aufgaben von Operateuren in komplexen
Systemen konnte ein Ziel weiterer Untersuchungen sein, das Modell sowie das Trainings-
konzept im Kontext anderer Aufgaben zu testen. WICKENS und HOLLANDS (2000) weisen
auf das Planen und Antizipieren von zukiinftigen Zielen und die Antizipation oder Vorhersa-
ge von Systemantworten als die Ziele von Prozesskontrolltdtigkeiten hin, die sich im Zuge
der Automatisierung stetig weiter entwickeln werden. Eine Uberpriifung der Trainingsstrate-
gien fiir diese Aufgabentypen konnte zusitzlich breite Anwendbarkeit von Rahmenmodell

und Trainingskonzept absichern.

Zusammenfassend ldsst sich abschlieBen, dass das Rahmenmodell grofles Potenzial als
Grundlage fiir die menschzentrierte Gestaltung von Trainings aufzeigt und dass eine Ablei-
tung und empirische Uberpriifung von Trainingsstrategien der noch nicht untersuchten Mo-

dellkomponenten notwendig und Erfolg versprechend erscheint.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die technische Weiterentwicklung von Arbeitssystemen entsteht ein Bedarf an
neuen Trainings- und Ausbildungskonzepten, in deren Fokus die Qualifizierung fiir die ver-
dnderten Aufgaben stehen sollte, die mit einer zunehmenden Automatisierung einhergehen.
Neben traditionellen Lehr- und Lernmethoden bieten neue Ansitze, wie computerbasierte
Trainingsmethoden, eine zusitzliche Moglichkeit, spezifische Wissensinhalte zu trainieren.
In der vorliegenden Arbeit wurden Moglichkeiten zur Gestaltung von computerbasierten
Trainingsstrategien fiir Aufgaben in komplexen Mensch-Maschine-Systemen entwickelt und
einer empirischen Uberpriifung unterzogen. Der theoretische Beitrag der Arbeit zur Erfor-
schung der Mensch-Technik-Interaktion liegt in der Formulierung eines Rahmenmodells
zum Erwerb mentaler Kausalmodelle, in dem verschiedene Ansitze zu mentalen Modellthe-
orien integriert und auf den Kontext des Wissenserwerbs in komplexen Mensch-Maschine-
System iibertragen werden. Auf der Grundlage des Rahmenmodells wurde ein Trainingskon-
zept fiir komplexe Systeme entwickelt. Der empirische Beitrag der Arbeit liegt im experi-
mentellen Nachweis der Potenziale des Rahmenmodells als Grundlage fiir die Untersuchung
von Trainingsstrategien. In der Praxis kann das entwickelte Rahmenmodell als Grundlage fiir
die Gestaltung von Trainings eingesetzt werden und fiir jede Ebene des Wissenserwerbspro-
zesses Ansatzpunkte zur Gestaltung von Trainingseinheiten liefern. Gerade in frithen Phasen
der Entwicklung oder Umgestaltung von Anlagenkomponenten und Automationskonzepten
tragt ein Vorgehen in enger Orientierung an dem Rahmenmodell und dem Trainingskonzept
dazu bei, die relevanten Informationen, die es zu vermitteln gilt, zu bestimmen und zu struk-
turieren und es dem Operateur zu ermoglichen, ein gutes mentales Kausalmodell iiber das zu
bedienende System zu erwerben. In Anlehnung an das Trainingskonzept lieen sich bei-
spielsweise die Trainingsinhalte dahingehend strukturieren, welche Wissensinhalte am bes-
ten durch eine Visualisierung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen dargestellt werden kon-
nen, fiir welche Aufgaben sich Phasen der Interaktion eignen oder fiir welche Wissensinhalte

eine Anleitung von Envisioning-Prozessen sinnvoll ist.

Insgesamt liefern die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit einen wichtigen Ansatzpunkt
zur Beschreibung der Wissensanforderungen und Trainingsinhalte fiir die neuen Aufgaben
und damit einen praktischen Ausgangspunkt fiir die prospektive Gestaltung von computerba-
sierten Trainingskonzepten fiir die Ausbildung von Operateuren in komplexen Mensch-

Maschine-Systemen.
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