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Computersimulierte Arbeitsproben:
Eine Validierungsstudie am Beispiel der
Fehlerdiagnoseleistungen von
Kfz-Mechatronikern

Kurzrassuna: Im Kontext verschiedener Arbeiten zur Vorbereitung eines Large-Scale Assessments in
der beruflichen Bildung (VET-LSA) gehen wir in unserem Beitrag der Frage nach, wie valide compu-
terbasierte Simulationen realer Arbeitsproben zur Kompetenzmessung sind. Dabei wollen wir prifen,
was bei einer inhaltstreuen Uberfiihrung beruflicher Realitét in computersimulierten Umwelten genau
passiert, d.h. wie &ndern sich die Anforderungen und damit die Schéatztreue von Kompetenzen? Diese
Fragestellung untersuchen wir an Hand eines Zweigruppenversuchsplans mit randomisierter Grup-
penbildung und N = 257 Kraftfahrzeugmechatronikern des dritten und vierten Ausbildungsjahres. Im
Rahmen des Projekts wurden in enger Kooperation mit Experten aus dem Feld des Kraftfahrzeugwesens
acht authentische Fehlerfalle entwickelt, die sowohl im Kraftfahrzeug selbst als auch in simulierter Form
realisiert wurden. Beiden Versuchsgruppen wurden jeweils vier reale und vier simulierte Fehlerfalle zur
Bearbeitung gegeben und anschlieBend die Daten mittels klassischer Analyseverfahren (Haufigkeitsta-
bellen, Chi-Quadrat-Statistiken), erganzt um Verfahren mit latenten Variablen (latente Korrelationen,
Analyse von ltemfitwerten) ausgewertet. Dabei zeigen sich nur geringe Testmoduseffekte zwischen
den beiden Darbietungsformen ,Realitat* und ,Virtualitat. Mit diesen Erkenntnissen empfehlen sich
computerbasierte Messverfahren zur validen Erfassung zentraler Kompetenzaspekte.

AssTracT: Within the preparation for a Large-Scale Assessment in Vocational Education and Training
(VET-LSA), we address in our contribution the question how valid computer-based simulations of real
work samples are to measure competencies. We want to examine what exactly happens when we transfer
real-life content to a computer-based virtual environment. More precisely, how do the requirements and
thus the fidelity of abilities alter? We investigate this question on the basis of a randomised equivalent-two-
group experimental design with N = 257 car mechatronics apprentices attending the 3 and 4" training
year. Within this study we developed eight authentic malfunction scenarios in close cooperation with car
mechatronic experts. All malfunction scenarios were implemented in real cars and in a computer-based
simulation. Both experimental groups were confronted with four real and four simulated tasks. The data
was analysed using classical analytical techniques (frequency tables, chi-square statistics), supplemented
by procedures with latent variables (latent correlations, analysis of item-fit). In sum, only small test-mode
effects between reality and virtuality arose. According to these findings computer-based measurement
procedures can be recommended for a valid acquisition of main competency aspects.

1. Einleitung, Grundgedanken zu Assessmentverfahren, Zielsetzung und
Fragestellung der Validierungsstudie

Die Frage, die sich gegenwartig vor allem in Anbetracht der Anforderungen eines
europaischen Large-Scale-Assessments in der beruflichen Bildung (VET-LSA oder
~Berufsbildungs-PISA®) (BAeTHGE et al. 2006) stellt, ist die nach méglichst validen,
reliablen, hoch standardisierten (objektiven), praktikablen und gleichzeitig kosteneffi-
zienten Messinstrumenten zur Messung beruflicher Handlungskompetenzen, speziell
fur groBBe Stichproben. Nach LuecHT und Crauser (2002) werden computerbasierte
Testverfahren zur Messung solcher komplexen und dynamischen Kompetenzbiin-
del fiir gunstig erachtet. Sie ,konkurrieren” mit gadngigen Messanordnungen wie
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Beobachtungsverfahren von Tétigkeiten am Arbeitsplatz (im Arbeitsprozess) oder
retrospektiver Begutachtung von Arbeit an Hand von Dokumentationen sowie Pro-
dukten getaner Arbeit, realen Arbeitsproben, paper-pencil Tests oder Interviews
(Fachgesprache). Computerbasierte Testverfahren kénnen im einfachsten Fall als
computerisierte Duplikate von paper-pencil Tests aufgefasst werden, bei umfang-
reicher Abbildung von realen Kontexten und Interaktionsmdéglichkeiten des Nutzers
mit diesen spricht man von einer Simulation. Dabei kdnnen simulierte Arbeitsproben
oder auch, bei sehr umfassender Gestaltung, simulierte Arbeitsprozesse mit kom-
plexen Kommunikationsinterakten realisiert werden.

Klar ist, dass es, mit welchem Zugang auch immer, generell nicht méglich ist,
simultan und gleich hoch ausgeprégt alle Testgutekriterien (Validitét, Reliabilitat, Ob-
jektivitat und im weiteren Sinne Praktikabilitat und Okonomie) zu realisieren, womit
notwendigerweise Messkompromisse einzugehen sind. Dabei stellen sich Probleme
auf zwei Ebenen: (1) Wie verhalt es sich mit den Gutekriterien in den géngigen
Messverfahren? Besonders virulent ist sicherlich das Problem mangelnder Kennt-
nis dartiber, welche Testzuschnitte wie valide hinsichtlich beruflicher Performanz
sind. (2) Wie ist das Verhaltnis (im Sinne der Validitat) zwischen computerbasierten
Simulationen und einem géngigen Messverfahren (Arbeitsprobe) und wie sind die
andere Gutekriterien hierbei einlésbar? Auf dieser Ebene stellen wir Anlage und
Ergebnisse eines eigenen Forschungsprojekts vor, das der Frage nachgeht, ob
sich zentrale fachliche Kompetenzaspekte auf der Basis von Computersimulationen
technischer Systeme valide abschatzen lassen.

Zuerst einige Gedanken zur ersten Betrachtungsebene: In unserer Disziplin
existieren unterschiedliche Verstandnisse und damit Ansétze firr Testinstrumente zur
Erfassung beruflicher Handlungskompetenzen, die als Abbild individuell verschieden
bewaltigter Unsicherheiten im Umgang mit der messtechnischen Abbildbarkeit der
Komplexitat ganzheitlicher beruflicher Handlungen verstanden werden kénnen. Ge-
nerell zeigen sich die Unterschiede in drei Richtungen: (1) Es werden unterschiedlich
viele Kompetenzaspekte (berufsfachlich, sozial-kommunikativ, personal) betrachtet,
(2) die Kompetenzaspekte werden entweder gleichzeitig (in einem Instrument inte-
grativ) oder additiv (mit verschiedenen Instrumenten) erfasst und (3) zielen diese
Betrachtungen entweder auf externe Tatigkeiten (Handlungen resp. Performanzen)
oder interne Bedingungen (Dispositionen resp. Kompetenzen) der Probanden.
Gleichgultig um welchen Ansatz es sich handelt, ist die Schllissigkeit der Ableitung
von Messkonzepten aus der Konzeptualisierung beruflicher Handlungskompetenzen
bisher nicht gegeben, da deren Riickbindung (empirische Validierung) an breitere
Ausschnitte der realen Arbeit hinsichtlich der Zielvariable tatséchlicher beruflicher
Handlungskompetenzen unseres Wissens noch nicht befriedigend angegangen
wurde. Es reicht nicht hin, zu propagieren, man messe berufliche Handlungskom-
petenz ohne es eigentlich zeigen zu kénnen. Somit sind ,blinde Flecken® bisher
sichtbarer als Bemuhungen, diese in Form von Grundlagenforschung zu erhellen.
Im Folgenden wollen wir kurz die vorherrschenden Messvorstellungen hinsichtlich
des Kriteriums Validitat diskutieren und auf die obigen Einschatzungen beziehen.

In der Untersuchung KOMET werden beispielsweise sprachproduktionslastige
paper-pencil Tests (,Fachaufsétze®)! zu komplexen Problemstellungen mit ,Gestal-

1 In Form von kurzen Beschreibungen eines Kundenwunschszenarios zu einer technischen Reali-
sierung wird den Auszubildenden die Anweisung gegeben, eine méglichst umfassende Umsetzung
des Kundenauftrags schriftlich in ,Aufsatzform“ vorzunehmen.
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tungsspielrdumen*? eingesetzt, die mit einem Schreibaufwand von 2 Stunden je Ar-
beitsauftrag einhergehen (HaasLer/ERbwien 2009, S. 153). Die Fachaufsatze werden
anschlieBend einem kategorialen Rating unterzogen3. Die ausgesprochen offen gestal-
teten Items* und die den Auszubildenden nicht explizit gemachten Bewertungskriterien
werfen die Fragen auf, ob es forschungsethisch und vor allem inhaltlich Gberhaupt
vertretbar ist, so zu verfahren®. Ganz zu schweigen von Sprachproduktionsbarrieren
(d.h. motivational unglinstige Attributionen, sich schreibend nicht hinreichend mitteilen
zu kdénnen) der gewerblich-technischen Klientel und der Einfllisse von sprachlichen
Kompetenzen auf Leistungen in Fachkompetenztests (GscHweNDTNER 2008), die das
eigentlich zu messende Merkmal mit unnétigen Messfehlern aufladen und zusam-
men mit den weiter oben angefiihrten inhaltlichen Bedenken wahrscheinlich invalide
gegenliber dem eigentlich zu messenden Gegenstand werden lasst®.

2 Gestaltungsspielraume von Aufgaben ermdglichen nach Rauner die Aufdeckung mehrerer Aspekte
beruflicher Handlungskompetenz.

3 Die Ratingkategorien sind Funktionalitdt, Anschaulichkeit/Prasentation, Wirtschaftlichkeit, Ge-
brauchswertorientierung, Geschéfts- und Arbeitsprozessorientierung, Umweltvertraglichkeit,
Kreativitat der Lésung, Sozialvertraglichkeit (RAUNER et al. 2009b, S. 8).

4 Die Begriindung von RauNER et al. (2009b, S. 10ff.) fir das von ihnen gewébhlte Testformat ist: ,Of-
fene Testaufgaben eignen sich in besonderer Weise flr das Erheben beruflicher Kompetenzen, da
sie die berufliche Wirklichkeit insofern reprasentieren, als berufliche Aufgaben in der Regel mehr
oder weniger zweckméfig (Hervorhebungen im Original; d.V.) geldst werden.“ Ferner gelte: ,Das
Konzept der beruflichen Validitdt (Hervorhebungen im Original; d.V.) der Testaufgaben legt me-
thodisch den Einsatz offener Testaufgaben nahe. (ebd., S. 11)“. Aus unserer Sicht sollte zwischen
dem Grad an Offenheit des Itemstamms und des Antwortformats differenziert werden. Fir das
Antwortformat mag eine gewisse Offnung angemessen sein, fiir den ltemstamm wére ein héherer
Grad an Konkretisierung sicherlich zielfiihrend.

5 RauNeRr et al. (2009a) bewerten offene Formate mit z.T. unklaren Kategorien, wie bspw., ob eine
technische Zeichnung ,farbig“ angefertigt wurde (ebd., S. 181), ob eine Kostenrechnung aufge-
fuhrt wurde oder ob expressis verbis umweltfreundliche, sozialvertragliche und kreative Lésungen
angesprochen wurden (ebd., S. 182ff.). Aus der Aufgabenstellung, die lediglich nach ,md&glichst
vollstandige(n) Unterlagen zur Realisierung der Steuerung” und einer umfassend und detaillierten
Begriindung fragt (ebd., S. 180), kann der Auszubildende diese Bewertungskriterien jedoch nicht
extrapolieren. Unklar bleibt, auf welcher Basis die Testperson die 6konomischen Uberlegungen
anstellen kann, stehen doch nur technische Tabellenblcher, Fachblicher, eigene Mitschriften und
der Taschenrechner zur Verfiigung (ebd., S. 180). AuBerdem stellt sich die Frage: Wie wichtig bzw.
schlissig ist es, ,sozialvertragliche” MaBnahmen, wie das Erwéhnen, dass man Arbeitskleidung
(ebd., S. 182) tragen wiirde oder eine kreative Lésung in der Bewertung zu berticksichtigen? Und
wie geschieht dies eigentlich genau? Zusammengenommen scheint es angebracht, trotz der
adretten Robe von Handlungsorientierung und Beruflichkeit der Aufgaben und des Kategoriensche-
mas erstens zu reflektieren, ob die vom Probanden eingeforderten Leistungen zur Messung von
Facharbeit adaquat oder iberhéht sind und zweitens wie sich solche eher planenden (konstrukti-
ven) Aufgaben auf konkretere, alltédgliche und (aus der Sicht des Experten) repetitivere berufliche
Handlungen Ubertragen lassen.

6 Hinweise darauf kénnte ein in KOMET dargestellter Vergleich zwischen zwei Querschnittserhebun-
gen liefern (RAuNER et al. 2009b, S. 251f.): Auszubildende des 2. und des 3. Lehrjahres (Zeitdifferenz
von 10 Monaten) wurden verglichen und ein mangelnder ,Zugewinn® an Testleistung festgestellt.
Die Autoren entwerfen eine Stagnations- oder Durchhéngerhypothese und erklaren diese durch
die gedehnte Prifungspraxis der Abschlussprifung zwischen Teil 1 und 2 und den damit ein-
hergehenden, nur punktuell vor den Prifungsteilen vorhandenen lernhaltigen Ubungszeiten und
einem ,Lorbeereffekt* (sich auf den eigenen Leistungen nach der Abschlussprifung Teil 1 aus-
zuruhen). Wir halten eine andere Erklérung fir mindestens ebenso plausibel: Das Testformat ist
wahrscheinlich nicht sensitiv genug gegenlber Verdnderungen der abhé&ngigen Variablen, damit
nicht ,kompetenzindikativ* und somit invalide.
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In einer anderen Untersuchung, dem Modellversuch GAB, wurde sehr ahnlich
zu KOMET mit Evaluationsaufgaben gearbeitet (siehe hierzu Bremer 2009). Auf
einer eher testphilosophischen Ebene sprechen sich Becker und SpoTTL (2008)
dafir aus, dass ,berufliche Kompetenz holistisch zu erfassen” (ebd., S.213) sei und
nicht isoliert (in Iltemform) getestet werden diirfe, ,da eine Variablenisolation zu einer
Demontage der untersuchten Zusammenhange und damit zu einem Nachweis von
Validitat eines unzuléssigen Gegenstandsbereichs filhren wiirde. (...) Jedes Merkmal
ware flr sich genommen erfassbar und wirde dennoch die berufliche Kompetenz,
Uber die ein Facharbeiter verfligt, nicht angemessen kennzeichnen® (ebd., S. 204).
Damit sprechen sie sich gegen Tests zur Erfassung kognitiver Leistungsdispositionen
und ebenso gegen Simulationen aus. So schreiben die Autoren: ,Ebenso ist eine
Messaufgabe unter Laborbedingungen nicht vergleichbar mit derjenigen, die direkt
an einer technischen Anlage durchgefihrt wird, die sich ganzlich anders verhélt und
zuganglich ist, wie ein Laborobjekt (ebd., S. 204)“. Leider bleibt bei den Autoren
weitgehend unklar, was sie konstruktiv andenken, evtl. Beobachtungsverfahren im
Arbeitsprozess kombiniert mit Fachgesprachen (ebd., S. 209ff.) oder ein Zugang
Uber berufliche Arbeitsaufgaben (ebd., S. 207)? Dies ist sicherlich ein valider Zu-
schnitt, jedoch wissen wir, dass sich in technischen Systemen die Problemcharak-
teristiken und die Anforderungen an die Probanden mit leichten Veradnderungen im
Problemraum zum Teil betrachtlich unterscheiden (GscHWENDTNER/GEISSEL/NICKOLAUS
2007), was bei einer betriebsspezifischen Messung mit dem Anspruch der Objekti-
vitat konfligiert, abgesehen von den sich ergebenden Reliabilitadtsproblemen vieler
verschiedener Rater vor Ort. Ferner bleibt offen, welche Kriterien der Evaluation
beruflicher Arbeitsaufgaben unterliegen kdnnen und wie es dann um die Einlésung
zentraler Gitekriterien bestellt ist.

Der Stuttgarter Arbeitskreis préferierte in seinen Untersuchungen bislang pa-
per-pencil Tests und simulierte Arbeitsproben zur Erfassung von Fachwissen und
fachspezifischer Problemldsefahigkeit und Selbsteinschatzungsskalen zur Erfas-
sung affektiv-motivationaler, metakognitiver und arbeitsplatzbezogener Merkmale
(NickoLaus/KNOLL/GscHWENDTNER 2006; GeisseL/GscHWENDTNER/NickoLAus 2009). Diese
Messzuschnitte gewahren meist gute bis sehr gute Reliabilititen. Umgekehrt gibt es
auch Einschréankungen: Unsere eigenen Untersuchungen waren in der beruflichen
Grundbildung angesiedelt und lassen eher Aussagen Uber die Messung beruflicher
Basiskompetenzen als arbeitsprozessorientierter beruflicher Handlungskompe-
tenzen zu. Eine Korrelationsstudie gibt dennoch Hinweise zur Relevanz beruflicher
.Basiskompetenzen” hinsichtlich beruflicher Performanzen (NickoLaus/GSCHWENDT-
NER/GEelIsseL/ABELE 2009). So korreliert beispielsweise das Fachwissen am Ende des
ersten Ausbildungsjahrs mit den Ergebnissen der IHK-Abschlussprifung mitr=.49
und mit den betrieblichen Praxisleistungen mit r = .44.

Die Validitatsfrage ist bisher jedoch von keinem Arbeitskreis hinreichend ange-
gangen worden’.

Nun zur zweiten Betrachtungsebene: Wie ist es um das Verhéltnis gangiger
Messverfahren und computerbasierten Simulationen bestellt? Zu zeigen wére vor
allem, ob simulierte berufstypische Arbeitsproben/Arbeitsprozesse und reale Arbeits-

7 In einer kleiner angelegten, parallel zur hier referierten Studie durchgefuhrten Validitatsstudie
konnte allerdings inzwischen ebenfalls gezeigt werden, dass die im Elektrobereich entwickelten
und als Testelemente zur Erfassung der Problemldseféhigkeit eingesetzten Simulationen gute
Abschétzungen der einschlagigen Fehleranalyseféhigkeit erméglichen (Wiesner 2009).
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proben/Arbeitsprozesse in den erzielten Testleistungen vergleichbar sind®. Jurecka
und HarTiG (2007, S. 451f.) vermuten, dass es eine hohe Ubertragbarkeit von Tester-
gebnissen aus computerbasierten Tests auf reale Situationen gibt. Wenn dies der Fall
ware, wirde man durch Computersimulationen ein betriebsspezifisches und damit
unstandardisiertes Testen durch Beobachtungen im Arbeitsprozess ebenso vermei-
den kdnnen, wie die sehr kostenaufwéndige Bereitstellung realer Arbeitsproben. Jube
und WIRTH (2007, S. 56) fordern in diesem Zusammenhang, ,,zu analysieren, inwieweit
beispielsweise simulierte Situationen mit den realen lbereinstimmen, um zu recht
vom Testverhalten auf die tatsdchliche Kompetenz schlie3en zu kénnen®.

Mit unserer Untersuchung wollen wir prifen, wie valide computerbasierte Simu-
lationen realer Arbeitsproben sind. Etwas mikroskopischer wollen wir fragen, was
bei einer inhaltstreuen Uberfiihrung beruflicher Realitat in computersimulierten Um-
welten genau passiert, d.h. wie veréandern sich die ltemcharakteristiken und damit
die Schatztreue von Kompetenzen? Dabei steht zundchst nicht die Reliabilitat des
Gesamttests im Fokus dieser Arbeit, sondern die Vergleichbarkeit der Bausteine
(Items) eines Tests. Hinsichtlich des Gutekriteriums Reliabilitat lasst sich jedoch
festhalten, dass computerbasierte Verfahren, die ein computergestitztes, automa-
tisiertes Beurteilungsverfahren mit einem |IRT-basierten adaptiven Messzuschnitt
unter Maximierung der lteminformation verbinden, den klassischen Testzuschnitten in
anderen Studien mindestens ebenbrtig zu sein scheinen (Stout 2002, S. 104).

Insgesamt versprechen wir uns mit den Befunden der Untersuchung® neben
evidenzbasierten, steuerungsrelevanten Informationen zu adaquaten Testverfahren
fur die politischen Akteure eines moglichen Large-Scale-Assessments (VET-LSA)
vor allem einen wissenschaftlichen Zugewinn.

2. Methode
2.1 Experimentelles Design, Stichprobe und Stichprobenziehung

Die Forschungsfrage klaren wir an Hand der Simulation eines Kraftfahrzeugs. Wir
entschieden uns auf Grund des dominierenden Stellenwerts von elektrischen und
elektronischen Problemen in Kraftfahrzeugen flur Fehler und deren Diagnose im
Motormanagement und der Beleuchtungsanlage und entwickelten zusammen mit
verschiedenen Praxisexperten acht unterschiedlich komplexe Fehlertypen. Diese
Fehlertypen wurden in acht identische Autos implementiert und zusétzlich in Form
einer Simulation realisiert. Damit entstanden 16 Fehlerfalle. Jeder Fehlertyp war also
in beiden Settings (Realitdt und Simulation) als Zwillingsitem (ein ltempaket aus
je einem realen und einem simulierten Fehlerfall) abgebildet. Die Bearbeitung der
Fehlerfélle am realen Auto wurde in einer regulédren Werkstatt mit allem verfugbaren
Equipment einer Standardwerkstatt durchgefiihrt. Die Bearbeitung der Fehlerfélle

8 Untersuchungen zu Testmoduseffekten bezogen auf Korrelationen zwischen paper-pencil Tests
und deren computerbasierten Derivaten liegen filr die Ubertragung klassischer paper-pencil Tests
in das Computerformat vor. Hierbei waren keine groBen Testmoduseffekte festzustellen, ,wenn bei
der Bearbeitung beider Formen dieselben Bedingungen beziglich der ltems und der Testvorgabe
gegeben sind“ (JuRECkA/HARTIG 2007, S. 43).

9 Die Ergebnisse entstammen einem Projekt, das vom BMBF finanziert wurde (NickoLaus/GSCHWENDT-
NER/ABELE 2009).
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in der Simulation wurde in einem Computerraum an einer beruflichen Schule bzw.
einer Uberbetrieblichen Ausbildungsstatte realisiert.

Um die reale Aufgabenbearbeitung mit der in der Simulation zu vergleichen,
kommen verschiedene experimentelle Designs in Frage (von DAvIER/CARSTENSEN/VON
Davier 2008)10. (1) Allen Probanden werden alle Aufgabenstellungen beider Settings
(N = 16) dargeboten und anschlieBend die Abweichungen im Lésungsverhalten bzw.
Ldsungsergebnis jedes Itempakets (Fehlerfall 1 in Simulation & Fehlerfall 1 in Realitat,
...) miteinander verglichen. Das Problem ist in diesem Fall, dass es je Zwillingsitem
zu einer Verzerrung in Abhangigkeit der Platzierung des ltems kommt, die nicht mit
Unterschieden in den ltemschwierigkeiten erklarbar ist, sondern als Resultat von
Lerneffekten!, motivationalen Verschlechterungseffekten etc. zu interpretieren ware.
Diese Variante schied damit von vornherein aus. (2) Die Probanden werden in 2
Gruppen unterteilt. Eine Gruppe 16st alle Fehlerfélle in der Realitat und eine andere
Gruppe alle computerbasierten Fehlerfélle. Dazu mussen beide Gruppen bezogen
auf die Fahigkeit, die der Lésung der Items zugrunde liegt, gleich verteilt sein. Das
Problem ist, dass dieser Untersuchungszuschnitt nur mit sehr groBBen Stichproben
funktioniert, die eine gleiche Verteilung der Fehleranalysefahigkeit erwarten lasst, was
aus Ressourcengriinden nicht in Frage kam. Ferner kann nicht gepriift werden, ob die
latenten Fahigkeiten, die zur Losung realer und simulierter Fehlerfélle die gleichen
sind. (3) Sehr geschickt und vergleichsweise dem Ideal am néchsten lassen sich
Auswertungen mit Ankertests und multi-matrix design (unter Ruckgriff auf Verfahren
der probabilistischen Testtheorie) durchfiihren. Diese Designs fungieren mit rotierten
Iltembiindel. Durch eine geschickte Verschrankung der ltems lassen sich die Daten
mehrerer Gruppen gemeinsam skalieren. Zu bericksichtigen ist hierbei jedoch die
reduzierte Stichprobengré3e mancher gering verschrankter ltems zur Schatzung der
Itemparameter. Bei unserer gewéahlten Stichprobengrée wirde aller Voraussicht nach
ein Potential fiir gréBere Schéatzfehler und damit firr eine Nichtsignifikanz von Schwie-
rigkeitsabweichungen provoziert werden. Auf Grund der enormen Planungsdichte
der Erhebung und der Restriktionen auf Seiten der Organisationsstruktur der Durch-
fihrungspartner wahlten wir (4) ein experimentelles Design, das eine randomisierte
Zuteilung der Auszubildenden auf zwei Versuchsgruppen vorsieht (Zweigruppenver-
suchsplan mit Zufallsgruppenbildung mittels Zufallszahlentabelle bzw. Losentscheid)
(siehe Tabelle 1), die jeweils vier Fehlerfalle in beiden Settings I6sten.

10 Mit jedem Design sind spezifische Implikationen verkntpft. Die Implikationen sind primér mit den
Designs konstruktiv verwobene Mess- bzw. Aussagefehler. Dabei missen Mess- und Aussagefehler
soweit als moglich in der Konstruktion des Designs reduziert werden. Mess- bzw. Aussagefeh-
ler kdnnen bspw. entstehen durch Vergleichsgruppen mit unterschiedlichen Fahigkeiten, durch
Probanden, die ungelibt am Medium Computer und/oder computeréngstlich sind oder durch die
Itemplatzierung innerhalb des Testzyklus (Lerneffekte bzw. gegenlaufig sinkende Anstrengungs-
bereitschaften/Motivationen bei ltems nachfolgender Platzierungen). Ferner, wenn beim Vergleich
von Aufgaben in der Realitat und Simulation nicht folgende zwei Bedingungen erfiillt sind: (1) Jede
Aufgabe, die in der Realitat gel6st wurde, muss psychometrisch valide hinsichtlich der modellierten
latenten Fahigkeit sein, Fehler in der Realitat zu 16sen. Gleiches gilt fir Aufgaben, die in der Simu-
lation gelést wurden. (2) Jedes Item aus der Realitédt muss auch durch die latente Féhigkeit erklart
werden, die den Simulationsitems unterliegt, wenn sie gemeinsam skaliert werden. Wenn diese
beiden Bedingungen nicht realisiert waren, wiirde man einen unzuldssigen Vergleich zwischen
unterschiedlichen Kompetenzdimensionen vornehmen.

11 Dies erscheint plausibel, da jeder Fehlertyp zweimal geldst wird. In einer parallel durchgefiihrten
Studie (WiesNer 2009) im Elektrobereich konnte das auch empirisch bestétigt werden.
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Tab. 1: Erhebungsdesign fur den Vergleich realer und simulierter Fehlerfalllésungen

Gruppe 1 (N =134) Gruppe 2 (N = 123)

Fehlerfall 1 Bearbeitung des Fehlers am Bearbeitung des Fehlers in der
realen Kfz (R,) Simulation (S4)
Fehlerfall 3 R; S,
Fehlerfall 5 Rs Ss
Fehlerfall 7 R, S,
Fehlerfall 2 S, R,
Fehlerfall 4 S, R,
Fehlerfall 6 Sg Rg
Fehlerfall 8 S R
Ubergreifend Anwendungsorientierter Fachwissenstest
(NGruppe1 =121; NGruppez =112)

Ubergreifend Intelligenztest CFT 20-R (Ngryppe1 = 65; Ngruppez = 78)

Die Aufgaben selbst wurden den Probanden reihenfolgenrandomisiert zugewiesen
(Randomisierung der Bedingung). Mittels eines zusétzlichen, den Fehlerfallen hoch-
affinen und anwendungsorientierten Fachwissenstests und des 1Q-Tests CFT 20-R
lassen sich die Gruppen auf Gleichheit in diesen gewdhnlich mit der abhangigen
Variable Fehleranalyse- bzw. Problemlésefahigkeit hoch korrelierten Merkmalen
(siehe SuB 2001; Gschwendtner 2008) gut beurteilen.

Die Stichprobengesamtgrée betréagt N = 294, die 202 Schiler aus dem dritten
und 92 Schuler aus dem vierten Ausbildungsjahr umfasst. Die Auszubildenden des
vierten Lehrjahrs sind allesamt Lehrlinge aus Handwerksbetrieben. Die Auszubilden-
den des dritten Lehrjahrs bestehen aus 63 Auszubildenden aus Berufskollegklassen,
78 Auszubildenden aus Handwerksklassen und 61 Auszubildenden aus Industrie-
klassen'2. Vollstandige Daten zu den Fehleranalysen und dem Fachwissenstest
stehen von 257 bzw. 233 Probanden, |Q-Daten fur 143 Falle zur Verfugung. Aus
Tabelle 1 wird die Verteilung auf die beiden Versuchsgruppen deutlich.

2.2 Testmaterialien und Prozedur

Im Anschluss an vorliegende Studien zu Tatigkeitsanforderungen und Tatigkeits-
bereichen von Kfz-Mechatronikern, die vor allem in den Bereichen Service sowie
Diagnose- und Reparaturarbeiten angesiedelt sind (Becker 2005; HAGELE 2002),
wurde entschieden, in dieser Studie den Fokus auf Diagnosearbeiten und damit auf
einen zentralen und zugleich relativ anspruchsvollen Téatigkeitsbereich zu legen. Die
Entwicklung und Selektion der Diagnosefalle und Fachwissensitems erfolgte in enger
Anlehnung an die in der Praxis auftretenden Fehlerfalle und in enger Kooperation

12 Diese Konstellation eréffnet zuséatzlich zu der Fragestellung der Studie ausbildungsspezifische
Analyseméglichkeiten, die in weiteren Publikationen thematisiert werden.
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mit Experten'3. Alle Inhalte der Erhebungsinstrumente sind sowohl im dritten als
auch vierten Ausbildungsjahr curricular abgesichert.

2.2.1 Authentische Fehlerfélle am realen Fahrzeug und in der Computersimulation

Ausgewéhlt bzw. entwickelt wurden acht komplexe Fehlertypen, die im Bereich
des Motormanagements (sechs Aufgaben) und der Beleuchtungsanlage (zwei
Aufgaben) angesiedelt sind. Entwickelt wurden Fehler am Injektor, am Ladedruck-
magnetventil, an der Lichtanlage (2 Fehlerfélle), am Kraftstofftemperatursensor
und an verschiedenen Sicherungen. Die Fehlerfalle wurden ausgehend von einem
VW GolfV 1,9 TDI mit Pumpe-Dise-Technologie konstruiert. Das Lastenheft fir die
Konstruktionskriterien sah vor, dass

¢ der Fehlertyp realitatsgerecht ist;

» das Fehlersetting authentisch ist (z.B. werden die Fehlerfalle Uber Arbeitsauftrage
eingefuhrt);

* die zentralen Arbeitsprozessschritte in der Fehlerdiagnose zu vollziehen sind [da
in den Werkstatten die Auftragsannahme (und die Abnahme) durch den Meister
erfolgt, beginnt die Diagnose erst mit dem Lesen und der Interpretation des Ar-
beitsauftrags] und

¢ das Schwierigkeitsspektrum méglichst umfassend abgedeckt ist: hierbei konnte
auf eigene Vorarbeiten zu schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen (GscHWENDT-
NER/GEISSEL/NickoLAaus 2007; GscHweNDTNER 2008) und andererseits auf die Er-
fahrungen der Experten zuriickgegriffen werden.

Die Pilotierung der Aufgaben, im Rahmen derer mit den Auszubildenden Interviews
zur Bearbeitung durchgefiihrt und deren Herangehensweisen erfasst wurden, fihrte
zu sukzessiven Optimierungen der Aufgaben. Alle Testelemente wurden zudem von
Seiten der Experten als inhaltlich valide und im Anspruchsgrad als angemessen
und variabel eingeschétzt. Die Testzeit betrug je Fehlerfall 30 Minuten. Damit ergab
sich eine Gesamttestzeit von 4 Stunden je Proband'4. Die Auswertungen der Feh-
leranalysefahigkeit der Probanden (sowohl fir die realen als auch die simulierten
Fehlerfélle) erfolgte an Hand eines jedem Fehlerfall beigelegten Dokumentations-
bogens. Auf diesem waren mittels drei Fragen im offenen Antwortformat der reali-
sierte Arbeitsplan zur Fehlersuche (Fehlersuchstrategie), die genaue Benennung
des defekten Bauteils und eine Begriindung anzugeben, warum es nicht auch ein

13 Die Experten sind zwei Kfz-Ausbildungsmeister der Bildungsakademie Handwerkskammer Region
Stuttgart in Weilimdorf und ein Kfz-Meister einer Hotline fiir Fehleranalysen im Kfz eines Stuttgarter
Diagnosespezialisten. Weitere Experten vom Zentralverband des deutschen Kraftfahrzeuggewerbes
(ZDK) und ein Fachleiter Kfz einer Stuttgarter Berufsschule validierten unsere Arbeit zusétzlich.
Herzlichen Dank an dieser Stelle fir die viele Arbeit, die sie investiert haben!

14 Trotz der ausgedehnten Testzeiten konnte eine hohe Durchflihrungsobjektivitat realisiert werden
durch die motivationale Kraft von Fehlerféllen, die eine starke Affinitat zum beruflichen Alltag ha-
ben. Zuséatzlich betonte ein Anschreiben der Innung des Kraftfahrzeuggewerbes Region Stuttgart
und der Handwerkskammer Region Stuttgart an alle Mitgliedsbetriebe bzw. Auszubildenden der
Region Stuttgart den hohen Stellenwert der Untersuchung im Sinne der Prifungsvorbereitung fir
die anstehende praktische Gesellenpriifung. Ergdnzend wurden attraktive Preise in Hohe von 1000
EURQO fir die ,Besten” ausgesetzt. Die Testzeit war so bemessen, dass die Fehlerfallbearbeitung
fur die meisten Auszubildenden kein Speedtest, sondern ein Powerttest war.
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anderer Fehler sein kénnte. Nicht erfasst wurde die Sprachproduktionskompetenz/
Schreibfahigkeit zur Kontrolle der offenen Antwortformate. Die Sprachproduktions-
kompetenz/Schreibféhigkeit als potentiell konfundierendes Merkmal ist deshalb
weitgehend zu vernachlassigen, weil unsere Auswertungen primar auf der Frage
nach dem defekten Bauteil basieren. Die angegebene Messstrategie diente uns
lediglich als messtechnischer Hinweis zur Validierung der Bauteilbenennung.

Der Bearbeitung der computersimulierten Fehlerfalle gingen eine 20-mindtige
Einflihrung und eine 10-miniitige Ubungsphase voraus, in der durch die Bearbei-
tung eines Ubungsblattes mit exemplarischen Funktionalitdten abgesichert werden
konnte, dass jeder Auszubildende das Handwerkszeug der Simulationsbedienung
beherrschte, bevor mit dem ersten Fehlerfall begonnen wurde. Insofern hielten wir es
nicht fir nétig, Computererfahrung oder Computerangstlichkeit zu kontrollierten.

Realisierung der Fehlerfélle in der Simulation

Alle Testmaterialien (Arbeitsauftrage, Bearbeitungsebenen, etc.) werden lUber den
Bildschirm dargestellt, die Reaktion des Probanden erfolgt tiber die Anwahl der
einzelnen Funktionalitaten via Maus. Das Ziel vollstandiger inhaltlicher Abbildungs-
treue der Realitat war in jedem Entwicklungsschritt leitend. Zur Vergegenwértigung
unserer Bemihungen soll im Folgenden mit einigen kommentierten Ausschnitten aus
der Simulation angedeutet werden, wie die Fehlerfalle in der Computersimulation
realisiert wurden und welche Mdglichkeiten sie bieten. Mit der Simulation kdnnen
bspw. neben Sichtprifungen (Cockpitkontrollleuchten, Tankanzeige, Drehzahlmesser
und Sicherungen '%; Ansaugbereich, Kraftstoffleitungen, Motorluftfilter, Leuchtmittel)
auch eine akustische Kontrolle des Motorlaufgerdusches sowie messtechnische
Prifungen elektrotechnischer Komponenten vorgenommen werden, wofr die erfor-
derlichen Messgerate wie Oszilloskop, Multimeter und Strommesszange (von links
nach rechts in der oberen Tollleiste in Abbildung 1) zur Verfigung stehen.

Messungen kénnen an insgesamt 12 Steckverbindungen, 3 Leuchtmitteln und am
Buchsenkasten als Reprasentanten des Motorsteuergerats (in Abbildung 1 zentral in
der oberen Toolleiste) vorgenommen werden. Eine Adapterleitung (obere Toolleiste
drittes Icon von rechts) dient der Uberbriickung offener Steckverbindungen und da-
mit der Messung von Signalen. Insgesamt wurden ca. 1500 Messwerte hinterlegt.
Uberall dort, wo mit den Messgeraten Messungen unternommen werden kénnen,
wurden Messstellen durch rote oder schwarze Kreise dargestellt.

Da an modernen, hochkomplexen Kraftfahrzeugen zur Fehlerdiagnose auch
in den Werkstétten Expertensysteme herangezogen werden, implementierten wir
ebenso ein Expertensystem. Die Entscheidung fiel dabei zugunsten der ESI[tronic]
von BOSCH, die national und international weit verbreitet ist und deren Nutzung fur
Simulationszwecke von BOSCH gestattet wurde. Auch die Simulation der ESI[tronic]
erfolgte in hohem Grade authentisch. Gleichwohl war es mit den verfligbaren Res-
sourcen nicht moglich, die Komplexitat dieses Systems vollstandig abzubilden. Die
vorgenommene Begrenzung orientierte sich an den fehlerspezifischen Notwendig-
keiten, wobei darauf geachtet wurde, dass bei allen Fehlern ein groBes Spektrum
an Diagnoseschritten eréffnet wurde, das auch zahlreiche Fehlwege einschloss. Mit
einem Mausklick links unten auf den ESI[tronic] Button kommt man in diese zweite
Programmebene (siehe Abbildung 2).

15 Bei Kilick auf das Icon in der oberen Toolleiste rechts in Abbildung 1 erscheinen diese Features.

Zeitschrift fur Berufs- und Wirtschaftspadagogik, 105. Band, Heft 4 (2009) — © Franz Steiner Verlag, Stuttgart



566 Tobias Gschwendtner / Stephan Abele / Reinhold Nickolaus

ESlI[tronic] Arbeitsauftrag Zur Ubersicht

Abb. 1: Programmebene ,Motorraumubersicht*
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Abb. 2: Programmebene ,ESI[tronic]“; mit Mausklick auf das Fahrzeug rechts oben kommt
man wieder in die Programmebene ,Motorraumubersicht*

Das Betreten der Programmebene wird fiir die Auszubildenden notwendig, sobald
sie informationelle Unterstlitzung bendétigen. Das Expertensystem stellt dem Aus-
zubildenden auf unterschiedlichen Ebenen Informationen zur Verfugung, wie z.B.
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die Einbaulage von Komponenten, Schaltplane und insbesondere Informationen zu
moglichen Ursachen des Fehlerfalles und Hinweise, wie ein Teil dieser méglichen
Ursachen messtechnisch verifiziert bzw. falsifiziert werden kann. Zur Aktivierung
des Systems ist es notwendig, das Fahrzeug mit den relevanten Informationen
(Schliisselnummer, Motortyp) aus dem Arbeitsauftrag genau zu spezifizieren.

Beispielhaft zeigen wir einen Auszug aus einem eher komplexen, schwierigen
Fehlerfall. In diesem Arbeitsauftrag wurde angegeben: ,Fahrzeug wurde vom ADAC
angeliefert: ADAC Servicetechniker berichtet, dass der Wagen nicht mehr anspringt.
Anlasser dreht aber noch durch®. LieBt der Auszubildende mit Hilfe der ESI[tronic]
den Fehlerspeicher aus, bietet das Expertensystem verschiedene Messhinweise und
dazu die Referenzdaten, wie das akzeptable Widerstandsspektrum des Innenwider-
standes oder zu erwartende Kennlinienverlaufe an. Folgt man den Messhinweisen
der ESl[tronic], sollte zuerst eine Widerstandsmessung am Drehzahlgeber erfolgen
(siehe Abbildung 3).

ESl[tronic] Arbeitsauftrag Zur Ubersicht

Abb. 3: Widerstandsmessung mit dem Multimeter an der Steckverbindung Bezugsmarken-
sensor in Richtung Drehzahlgeber

Die Messung von 508 Q entspricht den Referenzdaten fur einen intakten Drehzahl-
geber. Somit muss die messtechnische Suche nach dem fehlerhaften Bauteil wei-
tergehen. Auch die weiteren Uberpriifungen am Drehzahlgeber (Kennlinienpriifung)
zeigen keine Fehlfunktion an. Die Unterstitzungsleistungen des Expertensystems
enden in diesem Fall schlieBlich mit der Angabe weiterer méglicher Fehlerursachen,
zu deren Uberpriifung allerdings keine weitere Anleitung bereitgestellt wird.
Angegeben wurden bei diesem Fehler als weitere potentielle Ursachen:

e Leitung(en) mit Unterbrechung, Plus- oder Massenschluss
» Steckanschlisse ohne oder mit schlecht leitender Verbindung
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e Stérende Einstreuungen infolge defekter oder nicht mit Masse verbundener
Abschirmungen

¢ |Impulsrad beschadigt, verschmutzt oder lose

e Drehzahlgeber trotz bestandener Prifung defekt

* Steuergerat defekt

Spétestens an dieser Stelle miissen eigene Fehlersuchstrategien entwickelt wer-
den, deren Umsetzung auch mit 6konomischen Implikationen verbunden sind. So
ware beispielsweise das Auswechseln des Steuergerates sehr kostentrachtig. Die
zwei zuerst genannten Fehlerursachen waren vermutlich weniger kostentrachtig,
machen allerdings eine systematische Analyse notwendig, wobei auf die durch das
Expertensystem bereitgestellten Schaltpléne zuriickgegriffen werden kann.

Die Fehlercharakteristik variiert Uber die verschiedenen Fehlerfélle erheblich. In
einem der Félle bietet das Expertensystem beispielsweise keinerlei Anleitung fiir die
Fehlersuche, so dass sofort eigene Fehlersuchstrategien entwickelt werden miissen.
In einem sehr leichten Fall ist lediglich ein Leuchtmittel defekt, das einer Sichtpriifung
zwar standhélt, jedoch einen unendlich hohen Innenwiderstand besitzt.

Realisierung der Fehlerfélle in der Realitat

Die Bearbeitung der Fehlerfélle am realen Auto wurde in einer regularen Werkstatt
mit allem verfigbaren Equipment einer Standardwerkstatt durchgefiihrt. Insofern ist
hierbei maximale inhaltliche Validitat gesichert und somit eine gute Vergleichsbasis
fur die Validierung der Simulation gegeben.

2.2.2 Fachwissenstest und Intelligenzmessung (CFT 20-R)

Der Fachwissenstest (16 ltems einer Mischung aus multiple-choice und halboffenen
bis offenen Antwortformaten) ist analog zu den realen Arbeitsprozessen bei der
Fehleranalyse in der Werkstatt konzipiert, d.h. handlungs- bzw. anwendungsori-
entiert. Die ltems erfassen mehrere Facetten der Fehlersuche (Strategieschritte,
Interpretationen von Messwerten, etc.) in den beiden Systemen Motormanagement
und Beleuchtungsanlage. Fir beide Fahrzeugsysteme wurde ein Testteil entwickelt.
Beiden Testteilen liegt ein Stromlaufplan als Analysemedium zu Grunde. Ebenso
beiden Teilen gemein ist die Fragestruktur der ltems: Es werden funktionale Zusam-
menhéange sowie systemische Kenntnisse im Sinne von Wissen Uber Veranderungen
im Systemoutput durch Variation von EingangsgréBen und Fehlersuchstrategien
erfragt. Ein Beispielitem, fiir dessen Bearbeitung ein Schaltplan zur Verfligung stand,
soll den Grad der Handlungsorientierung verdeutlichen:

.Der ausgelesene Fehlerspeicher eines Autos protokolliert: ,Signal Fahrgeschwindigkeits-
sensor unplausibel.” Flihren Sie in der Tabelle unten alle Prifschritte auf, die fiir eine
eindeutige Fehleridentifikation nétig sind. Geben Sie dazu auch die Messstellen (Pins),
das bendétigte Messinstrument und den Messbereich an. Das Beispiel unten soll lhnen
das Vorgehen verdeutlichen.*
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Priifschritte Messstellen (Pins) Messinstrument | Messbereich
Beispiel: Zwischen Pin 85 an Bauteil K3 Multimeter Widerstand
Prifschritt 1 und Pin 6 am Steuergerat
Prifschritte Messstellen (Pins) Messinstrument | Messbereich
1
n

Die Testzeit wurde auf 60 Minuten normiert. Die Erfahrungen mit den Pilotierungen
und den Durchflihrungen der Hauptstudie zeigen, dass — wie fir die Fehlerfélle
ebenso gliltig — der Test fiir die meisten Probanden giinstigerweise ein Power- und
kein Speedtest ist.

Um die beiden experimentellen Gruppen hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit zu
beurteilen, wurde neben dem Fachwissenstest auch der nichtsprachliche 1Q-Test
CFT 20-R von WEiss (2006) verwendet.

2.3 Datenanalyse

Die Dokumentationsbégen zu den Fehlerdiagnosen und die Wissenstests wurden
in doppelter und getrennter Korrektur kodiert, wobei es zu einer hohen Uberein-
stimmung (>.90) gekommen ist. In den wenigen Féllen diskrepanter Beurteilung
wurde zusammen mit einem externen Experten eine Entscheidung getroffen. Die
Kodierung erfolgte bei den Fehlerdiagnosen dichotom, bei dem Fachwissenstest
sowohl dichotom als auch polytom.

Die Beantwortung der Forschungsfrage erfolgt in der Weise, dass wir in einem
ersten Schritt die Legitimitat prifen, von einem der Losung realer und simulierter
Aufgaben gemeinsam zugrunde liegenden F&higkeitsbindel auszugehen, das
als eine psychometrische Dimension zum Ausdruck kommt. Wir haben durch die
oben skizzierten QualitdtsmaBnahmen die Simulation hoch authentisch und damit
hoch realitatsparallel gestaltet. Experten aus Werkstétten, Verbénden, Schulen und
letztlich die Auszubildenden selbst verstérken unsere Einschatzung. Diese gilt es
nun Uber eine Dimensionalitdtsanalyse empirisch zu prifen. Ergibt sich, dass die
Eindimensionalitdtsannahme zutrifft und dass die Gruppen hinsichtlich der Merkmale
Fachwissen und IQ gleich verteilt sind (also keine systematischen Fahigkeitsver-
zerrungen zu erwarten sind), so ist es legitim, fehlende Schwierigkeitsdifferenzen
und &hnliche Trennscharfen zwischen einzelnen realen und simulierten Fehlerfallen
so zu interpretieren, dass es keinen Unterschied fur die reliable Verortung einer
Person auf einem Fahigkeitskontinuum macht, ob die Items in der Simulation oder
der Realitdt dargeboten werden. Daraus ergeben sich drei ineinander verschrankt
zu sehende Prifungen: (1) Die Dimensionalitatsprifung mittels latenten Korrela-
tionen zwischen der L&sung realer und simulierter Aufgaben und der Prifung der
Itemfitwerte in unterschiedlichen Skalierungsrichtungen’®. Aus der Analyse der Fit-

16 Zuerst wird je Gruppe eine Gesamtskalierung gerechnet, um das Verhalten aller ltems zueinander
zu beurteilen. Mit den Uberlegungen zur Mehrdimensionalitat von ICC-Verldufen von Wu (2004)
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werte kann ersehen werden, ob einzelne ltems nicht zur modellierten Féahigkeit der
anderen ltems passen. Diese Prufverfahren kénnen als gewichtige Indizien, wenn
auch nicht als absolute Evidenzen (diese kbnnen immer nur angenéhert werden),
fur eine Dimensionalitdtsentscheidung angesehen werden. (2) Die Prifung der
randomisiert zusammengesetzten Untersuchungsgruppen (Gruppe 1 und Gruppe
2) auf gleiche Verteilungen in den Variablen Intelligenz und dem Fachwissen und
(3) eine Differenzwertbeurteilung etwaiger ltemschwierigkeitsverzerrungen auf der
Basis eines nonparametrischen Vierfelder-Chi-Quadrattests und der Beurteilung
der Trennschérfen.

3. Ergebnisse'” und Diskussion

Zu (1): In der Gruppe 1 verzeichnen wir sehr hohe latente Korrelationen zwischen
den ltempaketen aus der Realitat (R1, R3, R5, R7) und Simulation (S2, S4, S6, S8)
in Héhe von r = .94. Die gleiche Héhe (.94) erhalten wir in der Gruppe 2 zwischen
den ltempaketen aus der Realitat (R2, R4, R6, R8) und Simulation (S1, S3, S5,
S7). Die sehr hohen Korrelationen zwischen den einzelnen ltempaketen und die
Tatsache, dass dies wechselseitig in den Gruppen zutrifft, in denen die ltempakete
im Sinne des Settings (Realitat und Simulation) Uber Kreuz (cross-over) realisiert
wurden, liefern starke Hinweise fiir eine eindimensionale Fahigkeitsstruktur. Auf
Grund der relativ geringen Itemanzahl je Dimension und der Tatsache, dass durch
die Untersuchungsanlage die Korrelationen zwischen den Zwillingsitems nicht
vorgenommen werden kann, werden zusatzlich die Fitwerte der je experimenteller
Gruppe einzeln durchgefiihrten Skalierungen beurteilt. Hier sind sehr gute Itemfit-
werte zu konstatieren (siehe Tabelle 2). Kein Item hat einen signifikant schlechten
Fit (d.h. T-Wert von MNSQ > 2). Die MNSQ-Werte liegen durchgangig zwischen
0.78 und 1.25.

Bei einer wesentlich mikroskopischeren Priifung (siehe FuBnote 16) ergeben
sich keinerlei Modellverletzungen. Das heif3t, dass sich insgesamt die Items und
jedes einzelne Item aus der Realitét gut zu jenen verhalten, die in der Simulation
geldst wurden und umgekehrt; dies gilt dazu noch in beiden Gruppen. Auch die
mit Mplus (Version 5) durchgefuihrten konfirmatorischen Faktorenanalysen stlitzen
die Eindimensionalitdtsannahme. Zusammen genommen kénnen diese Befunde
als gewichtige Indizien fir eine Dimensionalitdtsentscheidung zu Gunsten eines
eindimensionalen Fahigkeitsmodells gesehen werden, d.h. zur Lésung der realen
und simulierten Aufgaben werden gleiche Fahigkeitsblndel benétigt.

wird anschlieBend folgendes Prozedere durchgefihrt: Fir Gruppe 1 wird zuerst ein Modell mit
den vier Items aus der Simulation erstellt und dann geprift, wie sich die ltemfitindizes veréandern,
wenn abwechselnd eines der vier ltems aus der Realitat mit modelliert wird. Dabei beobachten wir
vor allem, wie sich die Fitindizes des Items aus der Realitét zu jenen verhélt, die das Grundmodell
darstellen (Simulationsitems). Diese Priifung wird ebenso fir die vier Items aus der Realitat vor-
genommen, die dann sukzessive durch Items aus der Simulation angereichert werden. All diese
Prufungen wurden auch fir Gruppe 2 vorgenommen.
17 Die Analysen wurden mit ConQuest 2.0 (Wu et al. 2007) durchgefihrt.
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Tab. 2: ltemwerte der Fehlerfalle gruppenweise skaliert (Gruppe 1 (G1), Gruppe 2 (G2));
Fehlerfalle G2: S7 und G1: S8 wurden zur Summennormierung constraint, womit
keine Standardschatzfehler vorliegen

Item Itemparameter | Schatzfehler Weighted Fit Punktbiseriale
(MNSQ, (T-Wert)) Korrelation
G1: R1 1.92 0.26 0.99 (T =0.0) 0.62
G2: S1 1.62 0.25 0.99 (T =0.0) 0.56
G2: R2 -1.56 0.22 1.18 (T =1.6) 0.32
G1:S2 -2.05 0.24 116 (T=1.2) 0.45
G1:R3 -1.50 0.22 0.97 (T =-0.3) 0.56
G2:S3 -2.44 0.26 1.06 (T =0.4) 0.48
G2: R4 1.42 0.30 1.18 (T =1.0) 0.42
G1:84 0.01 0.26 1.11 (T =0.9) 0.52
G1:R5 -2.77 0.27 1.01 (T =0.1) 0.43
G2: S5 -2.94 0.30 0.84 (T =-0.7) 0.43
G2: R6 1.81 0.26 0.91 (T =-0.5) 0.53
G1:S6 1.34 0.29 1.25 (T =1.4) 0.63
G1:R7 1.78 0.25 0.86 (T =-0.8) 0.67
G2: S7 1.13 0.78 (T =-2.0) 0.67
G2: R8 0.96 0.22 0.99 (T =0.0) 0.54
G1:S8 1.28 0.85 (T =-1.1) 0.69

Zu (2): Fur einen Schwierigkeitsvergleich muss auch die zweite Bedingung erfullt
sein, dass die experimentellen Gruppen gleich verteilt sind. Als Kriterien fur eine
gleiche Verteilung der Gruppen werden Fachwissen und IQ herangezogen. Diese
Kriterien wahlten wir, da sie gewdhnlich mit der Fehleranalysefahigkeit hoch korreliert
sind (vgl. z.B. Suss 2001; GscHweNnDTNER 2008) '8, Die psychometrische Beurteilung
des Fachwissenstests (skaliert mit N = 274) erwies sich auf Anhieb als gut. Kein ltem
hat einen signifikant schlechten Fit (d.h. T-Wert von MNSQ > 2). Die MNSQ-Werte
liegen fast durchgangig (mit Ausnahme eines Items) zwischen 0.90 und 1.10. Die
Reliabilitat ist mit .67 (Cronbachs Alpha) noch ausreichend. Auch wenn dies die
Beantwortung unserer Fragestellung nicht beeinflusst, so sei doch mit Blick auf ein
Large-Scale-Assessment bemerkt, dass sichere Personenverortungen (z.B. auf
Kompetenzstufen) erst mit einem wesentlich héheren Reliabilitdtswert vorgenom-
men werden kdnnen, der z.B. liber eine Erweiterung der Itembatterie (problemlos)
realisierbar sein durfte.

Im Wissenstest hat Gruppe 1 einen Summenscore von 14.82 (von 26 erreichbaren
Punkten), SD = 4.27. Die Gruppe 2 hat eine annahernd gleiche Verteilungsstruktur
wie Gruppe 1 (Summensore = 14.46, SD = 4.18). Fir beide Gruppen kénnen Nor-
malverteilungen konstatiert werden (Kolmogorov-Smirnov-Test; p >.16) (siehe hierzu

18 Eine ausfuhrliche Darstellung der konfirmatorischen Faktorenanalyse erfolgt in einer weiteren
Publikation, die gegenwartig in Bearbeitung ist.
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auch Abbildung 4). Ein t-Test fir unabhéngige Stichproben ist der sehr &hnlichen

Verteilungen entsprechend nicht signifikant (p = .19).
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung des Fachwissenstest in den experimentellen Gruppen G1

und G2

Hinsichtlich des 1Q sehen die Verteilungen ebenfalls sehr dhnlich aus'®. In Gruppe
1 ergibt sich ein durchschnittlicher Intelligenzquotient von 107.88, Gruppe 2 erreicht
einen annéhernd gleichen Mittelwert von 105. Ahnliches gilt fiir die anderen Vertei-
lungskennwerte. Fir beide Gruppen kénnen Normalverteilungen konstatiert werden
(Kolmogorov-Smirnov-Test; p>.53) (siehe hierzu auch Abbildung 5). Ein t-Test fir
unabhéangige Stichproben ist der sehr &hnlichen Verteilungen entsprechend ebenso
wie beim Fachwissen nicht signifikant (p = .25).
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Abb. 5: Haufigkeitsverteilung des Intelligenzquotienten in den experimentellen Gruppen

G1 und G2

19 Einschrénkend ist hier zu erwdhnen, dass wir zum 1Q nur Daten von ca. 50 % der Pro-
banden der beiden experimentellen Gruppen haben. Allerdings unterstellen wir, dass
wir bei dieser zuféllig zustande gekommenen Datenreduktion mit keinen wesentlichen
Aussageeinschrankungen zu rechnen haben.
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Somit kdnnen die beiden Versuchsgruppen hinsichtlich der Kriterien ,,Fachwissen®
und ,IQ“ als ,gleiche” Gruppen aufgefasst werden und die Itemschwierigkeiten,
gestutzt auf die Indizien zur Eindimensionalitat, direkt verglichen werden.

Zu (3): In Tabelle 3 ist je Fehlerfall eine Vier-Felder-Matrix mit den Richtig- und
Falschldésungen differenziert je Setting aufgeflihrt. Zusétzlich befinden sich in der
Tabelle asymptotische Signifikanzwerte der Chi-Quadrat Statistik zu den Unterschie-
den zwischen den Settings und eine Angabe zum relativen Risiko einer richtigen
Lésung in der Realitdt gegenuber der Simulation, d.h. um welchen Faktor eine
Richtigldsung in der Realitat wahrscheinlicher ist als in der Simulation.

Tab 3: Vierfelder-Matrix der binar kodierten ltemantworten mit Chi-Quadrat-Statistik und
dem relativen Risiko

Setting Asymptotische | Relatives
Aufgabe Signifikanz Risiko
Real | Simulation (2-seitig)

Gelbst (in %) 16.0 17.2

Fehlerfall 1 — — .80 0.930
Nicht geldst (in %) 84.0 82.8
Geldst (in %) 73.6 77.3

Fehlerfall 2 49 0.952
Nicht gelést (in %) 26.4 22.7
Geldst (in %) 68.9 85.3

Fehlerfall 3 —; — .002** 0.808
Nicht gelést (in %) 31.1 14.7
Geldst (in %) 18.9 46.1

Fehlerfall 4 — — .001** 0.410
Nicht gelést (in %) 81.1 53.9
Gelost (in %) 85.4 90.1

Fehlerfall 5 — — .34 0.948
Nicht gelést (in %) 13.8 9.9
Gelost (in %) 15.0 25.0

Fehlerfall 6 — - .08 0.600
Nicht gel6st (in %) 85.0 75.0
Gelbst (in %) 17.4 23.8

Fehlerfall 7 — - .21 0.731
Nicht geldst (in %) 82.6 76.2
Gelbst (in %) 26.7 23.5

Fehlerfall 8 — - .56 1.136
Nicht geldst (in %) 73.3 76.5

Die Tabelle verdeutlicht verschiedene Befunde: Erstens kann festgehalten werden,
dass die Aufgabenschwierigkeiten Uber das latente Schwierigkeitskontinuum der
Fehleranalyseskala sehr gut verteilt sind. So konnten wir auf der Basis der Erkennt-
nisse aus den Vorstudien und der Kooperation mit den Experten den Schwierigkeits-
grad sehr variabel gestalten. Die Aufgabenschwierigkeiten bewegen sich zwischen
ca. 16 % Ldsungshaufigkeit im Fehlerfall 1 bis ca. 90% im Fehlerfall 5. Einzig der
Bereich zwischen ca. 40 % und 65 % ist nicht abgedeckt. Fiir die Grundlegung eines
reliablen Instruments wéare an dieser Stelle ein Nachholbedarf vorhanden.
Weiterhin wird aus der Tabelle ersichtlich, dass die erzielten Ubereinstimmungen
der Diagnoseleistungen am realen und simulierten Kfz bemerkenswert hoch sind. In
sechs von acht Fehlerféllen héngen die erzielbaren Ldsungen nicht von den Settings
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ab. Dafur sprechen die nichtsignifikanten Unterschiede der Lésungshéaufigkeiten. Bei
Fehlerfall 6 sind die Unterschiede kurz davor, die Signifikanzgrenze zu erreichen
(p = .08). Die praktisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den beiden Settings
sind in der Regel nur minimal. So weichen die relativen Risiken meist gering vom Ide-
alwert 1 ab. Beispielsweise unterscheiden sich die Ldsungen zwischen den Settings
im Fehlerfall 1 lediglich um den Faktor 0.93 (Messwert x 0.93; keine Abweichung bei
Idealwert von 1). Bei zwei Fehlerféllen kommt es zu Abweichungen im Lésungsver-
halten in Abh&ngigkeit vom Setting. Die erste Abweichung liegt bei ltem 3 vor. Bei
diesem Fehlerfall 16sen lediglich 68.9% der Probanden das Item in der Realitét,
hingegen 85.3 % in der Simulation. Dabei unterscheiden sich die beiden Settings um
den Faktor 0.808. Gravierender stellen sich die Verhaltnisse bei Fehlerfall 4 dar.

Der Tabelle kann auch entnommen werden, dass die Fehlerfdlle anndhernd
durchgéngig (bis auf Fehlerfall 8) in der Simulation leichter zu I6sen sind. Dies
ist sicherlich auf die héheren Komplexitaten der realen Anforderungssituationen
zurtickzufuhren. Jedoch zeigen die meist geringen Differenzen zwischen Realitat
und Simulation, dass es keinen systematischen Einfluss auf die Diagnoseleistung
durch z.B. manuelle Anforderungen der Realitéat (Stecker und Abdeckungen I6sen,
Adapterleitungen anbringen, Messgeréat einstellen und anschlieBen etc.) gibt, die
in einer Simulation aus der Sache heraus entfallen missen.

Wenn wir uns noch einmal Tabelle 2 in Erinnerung rufen, sehen wir auch, dass
die Trennschéarfen der Iltemzwillinge relativ hoch sind und sehr nah beieinander
liegen, wobei letzteres eine der Grundbedingungen fir die Anwendungsféhigkeit
des von uns verwendeten einparametrigen Raschmodells ist (vgl. HAMBLETON/Swa-
MINATHAN/ROGERS (1991).

Zusammenfassend konnten wir fiir sechs von acht ltems zeigen, dass eine
sorgfaltig gestaltete Simulation sehr &hnliche Aussagen zur Leistungsfahigkeit
von Auszubildenden zuldsst, wie das normalerweise nur Aufgaben in der Realitat
zugeschrieben wird. Dies ist in Anbetracht der immensen Komplexitadt moderner
Fahrzeugarchitekturen nicht trivial. Die Abweichungen bei Fehlerfall 4 kénnen wir
uns dadurch erklaren, dass wir in Anbetracht von Kostenrestriktionen eine Innen-
raumkomponente im Motorraum (in der Simulation der Ort aller Diagnoseschritte)
visualisierten, was (nicht nur auf der Darstellungsebene) zu einer (empirischen)
Vereinfachung der Realitat gefuhrt hat. Die Abweichungen bei Item 3 erklaren wir
dadurch, dass wir in der Instruktionsphase fiir die Simulation Ubungsmessungen
an einem Bauteil durchgefihrt haben, das flr die Lésung von Item 3 relevant war.
Wabhrscheinlich konnte hierdurch das Bauteil leichter im Motorraum aufgefunden
werden (ein notwendiger Schritt, um Uberhaupt diagnostizieren zu kénnen).

Die Analyse mit ambitionierteren statistischen Verfahren bzw. einem multimetho-
dischen Ansatz haben wir an anderer Stelle angewandt, diskutiert und kritisch gewtirdigt
(NickoLaus/GscHwenDpTNER/ABELE 2009). Deshalb seien nur einige wenige Anmerkungen
hierzu gemacht. Einen multimethodischen Zugriff hatten wir mit einem ,blinden Fleck”
des Untersuchungsdesigns begriindet?, der von drei zur Wahl stehenden Ansatzen

20 Der ,blinde Fleck® ist selbst nicht in dieser Untersuchung geboren, sondern ein Pro-
blem von (berufspédagogischer) Empirie schlechthin: Féhigkeiten kénnen generell als
inhaltsgebunden angesehen werden und fir diese spezifischen (fahrzeugtechnischen)
Inhalte besitzen wir (noch) keine Diagnostik. Somit kénnen wir nicht extern (mit einem
anderen als dem hier zur Priifung verwendeten Instrument) eine Verteilungsanalyse im
Zielmerkmal ,Fehleranalyseféhigkeit” durchfihren.
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[Differenzwertbeurteilung von Lésungshaufigkeiten, Differential Item Functioning
(DIF) und scale linking] unterschiedlich gesehen bzw. auszugleichen versucht wird:
Wir wissen Uber die Fehleranalysefahigkeit der beiden Gruppen nur das, was wir mit
dem letztlich in zwei Messinstrumente (je Gruppe eins) zerteilten Test erfasst haben.
Wir wissen jedoch (noch) nichts Uiber dessen Paralleltesteigenschaften (die es ja erst
zu prifen gilt). Die Haufigkeitsanalyse griindet in der Pramisse identischer Gruppen.
Diese Pramisse hatten wir gepruft, indem wir die Haufigkeitsverteilungen der beiden
experimentellen Gruppen in den — mit der Fehleranalyseféhigkeit hoch korrelierten
— Merkmalen ,Fachwissen“ und ,|Q“ untersucht haben. Trotz hoher Varianzaufkla-
rungen verbleiben jedoch Restunsicherheiten. Die DIF-Analyse bertcksichtigt fur die
Differenzwertbeurteilung der einzelnen Fehlerfalle in der Realitat und in der Simulation
die Differenz der mit den (nicht parallelisierten) Testteilen ermittelten Gruppendifferenz
in der Fehleranalyseféhigkeit. Das scale linking, bei dem die Fachwissensitems als
Ankeritems zur Bildung einer gemeinsamen Skala benutzt werden, kontrolliert etwaige
Gruppendifferenzen in dem Ankertestmerkmal (hier: Fachwissenstest) zur Skalierung
der Fehlerfélle. Die Pramisse fir eine Verankerung beider Fehlerfallskalen durch den
Fachwissenstest ist, dass die Ankeritems zur Lésung die gleiche latente Fahigkeit
voraussetzen wie die zu skalierenden Fehlerfélle (auch hier: Eindimensionalitatsan-
nahme). Als Bedingung kann eine sehr hohe Korreliertheit der Testergebnisse aus
den Fehlerfallen mit den Leistungen im Fachwissenstest und ferner eine glinstigere
Passung eines eindimensionalen Fahigkeitsmodells auf die Daten als die eines
zweidimensionalen Modells (Fachwissen und Fehleranalyse) gelten. Das Fachwis-
sen korreliert latent mit den Ergebnissen der Fehleranalyse von Gruppe 1 mit .76; in
Gruppe 2 ergibt sich eine latente Korrelation von .80, was auf latenter Ebene zwar als
relativ hoch, aber nicht zu hoch korreliert verstanden werden kann. Devianzstatistisch
(Chi-Quadrat-Statistik) passt darliber hinaus das zweidimensionale Modell signifikant
besser auf die Daten. Daraus schlussfolgern wir, dass mit dem Fachwissenstest eine
eigenstandige Facette von Fachkompetenz erhoben wurde, die zwar mit der Fehlera-
nalyse hoch korreliert, aber nicht in ihr aufgeht und deshalb flr eine Verankerung nur
bedingt geeignet scheint?!. Das Problem einer Verankerung mit diesen Items kénnte
sein, dass die zu skalierenden Fehlerfalle durch die Fachwissenstestitems fixiert und
deshalb ,inhaltsuntreu® verzerrt geschéatzt wurden. Die Korrelationen um .8 bestétigen
ferner die Annahme, dass flr die Erfassung von Fachkompetenz in einem VET-LSA
beide Testformen in Kombination eingesetzt werden sollten.

Gleichgultig mit welchem Verfahren (DIF-Analyse, Vierfelder-Chi-Quadrat-Test)
gepruft wird, die Befunde sind nahezu identisch. Allein das scale-linking weist den
in der Chi-Quadrat-Statistik annahernd signifikanten Fehlerfall 6 als signifikant
different aus.

21 Selbst bei vorheriger regressionsanalytischer (mit schrittweiser Integration) Ermittlung gtinstigster
Itempakete (sechs Wissensitems) erhéhte sich die Korrelation zwischen Gruppe 1 und Wissenstest
lediglich auf .81.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden: (1) Bei konservativer Einschatzung
ergeben sich bei fiinf von acht komplexen Fehleranalyseaufgaben zwischen den
Tests in realen und simulierten Anforderungskontexten keine bedeutsamen Unter-
schiede. Bei einer weniger strengen, jedoch durchaus vertretbaren Einschétzung gilt
diese Aussage flr sechs von acht Fehlerfallen. Fir die bei zwei ltems bestehenden
Schwierigkeitsverzerrungen gibt es nahe liegende Erklarungen, die deren Vermei-
dung mit hoher Wahrscheinlichkeit ermdglichen. (2) Bei annahernd allen Fehlerfallen
(bis auf Fehlerfall 8) scheint die Simulationsvariante trotz groBen Bemiihens um Au-
thentizitét und damit Komplexitatsbezug etwas leichter als die Realitét zu sein. (3) Die
Daten zum relativen Risiko zeigen, dass die systematischen Verzerrungen zwischen
Simulation und Realitét in der Regel gering sind. Bei sorgféltiger Weiterentwicklung
solcher Simulationen ist nach unseren Erkenntnissen mit der Minimierung solcher
Verzerrungen zu rechnen. Weitere Entwicklungen sind ggf. durch zusétzliche Vali-
dierungsstudien abzusichern. (4) Die Analysen zur Kompetenzstruktur weisen das
Fachwissen und die Fehlerdiagnoseleistung als eigenstandige Kompetenzfacetten
aus, die bei der Testkonstruktion fur ein VET-LSA zu bertcksichtigen sind. (5) Es ist
gelungen, auf der Basis der in vorausgegangenen Studien gewonnenen Erkenntnisse
zu den Schwierigkeitsparametern der Aufgaben sowohl flir den Fachwissenstest als
auch die Fehlerdiagnosen gezielt ein wiinschenswertes Schwierigkeitsspektrum zu
generieren. Eine verlassliche Niveaumodellierung setzt eine substantielle Erweite-
rung des Tests zur Fehleranalysefahigkeit voraus. (6) Bei Erweiterung unserer Soft-
ware um Videosequenzen (,Videovignetten®), weitere Audiodateien, Animationen und
virtuellen Umgebungen kdnnen weitere Arbeitsprozesse wie Standardservice und
weitere Diagnosetétigkeiten (z.B. in der Hydraulik) realisiert werden. Ferner kénnen
beispielsweise auch weitere Tatigkeitselemente wie Teilebestellungen integriert wer-
den. Insgesamt waren damit zusatzliche Kompetenzbereiche miterfassbar. Weitere
Forschung wére zu der Frage angezeigt, inwiefern Reparaturen (,Hands-on-Tatig-
keiten®) simulierbar sind oder ob die Erfassung solcher erfolgskritischen Tatigkeiten
wie Diagnose/Reparaturfahigkeit gleichzeitig via hoher korrelativer Verkniipfung,
auch zur Abschéatzung anderer Kompetenzfacetten geeignet sind.

Der hier beschrittene Weg scheint vor dem Hintergrund der erzielten Ergebnisse
aussichtsreich, um zentrale Kompetenzaspekte mit computerbasierten Simulationen
valide zu erfassen und andere ,Gltekriterien” (Reliabilitat, Objektivitat und im wei-
teren Sinne Praktikabilitat und Okonomie) gleichzeitig positiv mit zu beeinflussen.
Inwieweit und in welcher Form weitere, gangige Testverfahren zur Erfassung eventuell
computer-insensitiver Bereiche (wie z.B. motorisch artikulierte Téatigkeiten) ergén-
zend eingesetzt werden kénnen, missen weitere Forschungen, z.B. im Rahmen
eines VET-LSA, zeigen.
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