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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vierte industrielle Revolution beeinflusst zunehmend die Ingenieur- und Fach-
arbeiterausbildung. ,Industrie 4.0“-Technologien, welche einen massentaugli-
chen Reifegrad erreichen, missen starker in betrieblichen Ausbildungsstatten in-
tegriert werden, um die Wettbewerbsposition kleiner und mittelstandischer Unter-
nehmen zu sichern. In diesem Forschungsbeitrag wird eine praxisorientierte
Moglichkeit vorgestellt, um Fachkrafte, Auszubildende und Studierende des ge-
werblich-technischen Sektors auf zuklnftige Herausforderungen in der digitali-
sierten Arbeitswelt vorzubereiten. Dies wird durch die Verwendung eines AR-ge-
stutzten Autorensystems erreicht, welches den Anwendern erlaubt, eigene Wis-
sensinhalte in das System einzubringen und somit aktiv an Veranderungen ihres
betrieblichen Arbeitsplatzes mitzuwirken. Das Hauptziel dieses Forschungsbei-
trags liegt auf der Untersuchung, ob der Einsatz eines AR-Systems einen Beitrag
zur Offenlegung und Weitergabe von impliziten Wissensinhalten der Nutzer bei

Montageaufgaben leisten kann.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist der Forschungsrahmen nach dem Prinzip des
Design-Based Research gestaltet, das auf praxisnaher und gestaltungsorientier-
ter Forschung basiert. Dies umfasst mehrere Entwicklungs-, Erprobungs-, Ana-
lyse- und Uberarbeitungszyklen unter Anwendung berufswissenschaftlicher Me-
thoden, welche in insgesamt drei Praxisszenarien zum Einsatz kommen. Dabei
verfolgt jedes Praxisszenario ein spezifisches Teilziel: Erstens die Bewertung
verschiedener AR-Systeme und deren Funktionalitat fir das Forschungsvorha-
ben. Zweitens die Wirksamkeit des Wissenstransfers anhand eines selbstkon-
struierten Montage-Prototyps. Und drittens die Uberpriifung des Wissenstrans-
fers bei einem realen Montageszenario, welches in Kooperation mit einem In-
dustriepartner erfolgte. In allen Montageszenarien kann ein positiver Nutzen des
AR-Systems fur den Wissenstransfer festgestellt werden. Basierend auf den Er-
kenntnissen und Erfahrungen dieser Forschungsarbeit werden abschlielRend

Empfehlungen fir die zuklnftige Nutzung von AR-Autorensystemen gegeben.



Abstract 1]

Abstract

The fourth industrial revolution is increasingly influencing the training of engineers
and skilled workers. ,Industry 4.0“ technologies, which are reaching a level of
mainstream maturity, need to be integrated more strongly into vocational training
facilities in order to secure the competitive position of small and medium-sized
enterprises. This thesis introduces a practice-oriented approach to prepare
skilled workers, apprentices and students from the industrial-technical sector for
future challenges in the digitalized working environment. This is achieved by us-
ing an AR-supported authoring system that allows users to contribute their own
knowledge contend to the system and thus actively participate in changing their
operational workplace. The main objective is to investigate whether the use of an
AR-system can contribute to the disclosure and transfer of tacit knowledge of

users during assembly tasks.

To achieve this goal, the research framework is designed according to the De-
sign-Based Research principle, which is based on practical and design-oriented
research. This includes several cycles of development, testing, analysis and re-
vision using vocational science methods, which are utilized in a total of three
practical scenarios. Each scenario pursues a specific sub-goal: First, the evalua-
tion of different AR-systems and their functionality for the research project. Sec-
ond, the effectiveness of knowledge transfer using a self-constructed assembly
prototype. And third, the testing of the knowledge transfer in a real assembly sce-
nario, carried out in cooperation with an industrial partner. In all assembly sce-
narios, a positive benefit of the AR-system for knowledge transfer was observed.
Based on the findings and experiences of this research, recommendations for the

future use of AR authoring systems are presented in conclusion.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die fortschreitende Digitalisierung hat in den letzten Jahrzehnten eine tiefgrei-
fende Transformation samtlicher Lebens- und Arbeitsbereiche bewirkt. Insbeson-
dere mit dem technologischen Fortschritt im Bereich der Informations- und Kom-
munikationstechnologie entstehen neue Moglichkeiten und Herausforderungen
fur die Industrie. In Deutschland sind es vor allem die kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen' (KMU), welche im Zentrum dieser Transformation stehen.
Innerhalb dieses Sektors erweist sich der deutsche Maschinenbau als starkste
Branche, da hier die mit Abstand meisten Weltmarktfihrer der deutschen Indust-
rie vertreten sind (vgl. Kraul}, 2022). Dieser Sektor, bekannt fur seine Ingenieur-
kunst und seine Beitrage zur globalen Wettbewerbsfahigkeit, befindet sich aktuell
an einem Wendepunkt: Die Notwendigkeit der Integration digitaler Technologien
und Systeme in Betriebsablaufe. Digitale Assistenzsysteme, insbesondere Tech-

nologien wie Augmented Reality (AR), sind ein Teil dieser Transformation.

Diese Technologien haben das Potenzial, nicht nur die Art und Weise zu veran-
dern, wie Produktions- und Betriebsablaufe ablaufen, sondern auch, wie Wissen
Ubertragen und genutzt wird. In dieser Hinsicht entsteht fur die berufliche Bildung

eine zentrale Rolle fir die praktische Umsetzung in den Betrieben.

In diesem Zusammenhang steht die berufliche Bildung vor einer doppelten Her-
ausforderung: Zum einen muss sie die nachste Generation von Fachkraften mit
den erforderlichen Fahigkeiten ausstatten, um effektiv in einer digitalisierten Ar-
beitsumgebung agieren und diese mitgestalten zu kdnnen. Zum anderen muss
sie sicherstellen, dass bereits im Beruf stehende Mitarbeiter? regelmaBig weiter-

gebildet werden, um mit den standigen technologischen Entwicklungen Schritt zu

' Stand 2021 gehdéren tber 99% der Unternehmen in Deutschland dem KMU Sektor an (vgl.
Destatis, 2023).

2 Um die Lesbarkeit zu verbessern, wird auf eine die gleichzeitige Verwendung ménnlicher und
weiblicher Ausdruckweisen verzichtet. Zudem folgt diese Arbeit dem Beschluss des Rats
fur deutsche Rechtschreibung vom 14.07.2023, welcher die Nutzung von Gendersonder-
zeichen nicht in das amtliche Regelwerk der deutschen Orthographie aufgenommen hat
(vgl. Rat fir deutsche Rechtschreibung, 2023).



Einleitung 2

halten. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich speziell auf den Bereich der Bau-
gruppenmontage. Hier konnen digitale Assistenzsysteme als Mittler agieren, die
nicht nur die Produktivitat der Montagevorgange steigern (vgl. Friedewald et al.,
2016; Pfeifroth et al., 2021; Rosenberger et al., 2020), sondern auch den Prozess
des Wissenstransfers reformieren und damit die berufliche Aus- und Weiterbil-
dung aufwerten (vgl. Biene et al., 2021; Pfeifroth et al., 2021; Sachse & Graeb,
2019).

1.2 Zielsetzung

Das Hauptanliegen dieser Studie besteht darin, die Anwendung eines AR-Auto-
rensystems in verschiedenen Montageszenarien zu erproben, um zu untersu-
chen, inwieweit dieses System den Wissenstransfer in beruflichen Bildungsstat-
ten fordern kann. Statt die Fachkrafte lediglich als passive Nutzer dieser Systeme
zu betrachten, wird in der vorliegenden Arbeit angestrebt, dass diese fur die Im-
plementierung des eigenen Arbeitsprozesswissens die Autorenrolle Uberneh-
men. Das bedeutet, dass sie das AR-System nicht nur nutzen, sondern auch
selbst anpassen und gestalten sollen. Um diese Ziele realisieren zu kdnnen, ori-
entieren sich die in dieser Arbeit durchgefuhrten Versuchsreihen an den Prinzi-
pien einer gestaltungsorientierten Berufsbildung (Rauner, 2017a, S. 133ff.). Die-
ses Bildungskonzept legt den Fokus auf eine praxisnahe und handlungsorien-
tierte Qualifizierung von Fachkraften. Im Rahmen dieser gestaltungsorientierten
Berufsbildung sollen die Fachkrafte nicht nur die Fahigkeiten erwerben, in einer
digitalisierten Arbeitsumgebung zu arbeiten, sondern sie auch befahigen, die di-
gitale Umgebung nach ihren individuellen Anforderungen zu gestalten und zu op-

timieren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, deren Anordnung in Form

der in Abbildung 1 dargestellten Verlaufskurve beschrieben werden kann.
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4. Methodisches Vorgehen 5.Design-Based-Research (DBR) Forschung
* Wissenspsychologische Grundlagen = 3 DBR-Zyklen mit unterschiedlichen
3.Forschungs- und Handlungsbedarf . ag-Autorensysteme Anwendungsszenarien
* Bewertung des Forschungsstandes « Offenlegung von « Anwendungsgebiet: Montage
* Ableitung der Forschungsfrage Arbeitsprozesswissen = Entwicklung, Erprobung und Evaluation
* Methoden zur Evaluation = Einbindung von Kooperationspartnern

2.Augmented Reality (AR) in der =)
beruflichen Bildung

* AR als Teil von Industrie 4.0

« Grundlagen und Forschungsstand

6. Bewertung und

Methodik Zyklus1 Zyklus 2 Ergebnisdarstellung

* Arbeitsprozesswissen und berufliche Alternativ- Hauptforschungs- * Beantwortung der Forschungsfrage
Kompetenz hypothese ergebnis Zyklus 3  Theoriebestdtigung
« Autorensysteme und Autorentatigkeit Theorie- * Handlungsempfehlungen
zusammenhang Reflexion

Grundlagen

1.Einleitung
* Ausgangssituation
* Zielsetzung
+ Aufbau der Arbeit

7. Fazit und Ausblick

Motivation

Abbildung 1.1: Verlaufskurve dieser Arbeit

Quelle: eigene Darstellung

Im einleitenden Kapitel wird die Motivation fur die Untersuchung von AR-Auto-
rensystemen in der beruflichen Bildung sowie die Zielsetzung und die Struktur

dieser Studie vorgestellt.

Die Grundlagen dieser Thematik werden im zweiten Kapitel dargelegt. Diese um-
fassen die technischen Hintergriinde und die charakteristischen Eigenschaften
der AR-Technologie. Weiterhin wird die Technologie in den aktuellen Stand der
Forschung eingeordnet. Im Anschluss daran erfolgt eine Betrachtung der fur
diese Arbeit relevanten Grundlagen aus dem Bereich der beruflichen Bildung,
einschliel3lich der Konzepte von Arbeitsprozesswissen, beruflicher Kompetenz
und Autorensystemen. In diesem Kapitel wird der theoretische Rahmen zum Ver-

standnis der zu erforschenden Thematik vermittelt.

Im dritten Kapitel wird der bestehende Forschungsstand bewertet, um daraus
den Forschungsbedarf fur diese Studie abzuleiten. In diesem Zusammenhang

werden auch die Nullhypothese und die Alternativhypothese formuliert.

Kapitel vier legt den methodischen Ansatz der Studie dar. Es beschreibt den me-
thodischen Rahmen, der zur Umsetzung der Versuchsreihen angewendet wird,
einschliel3lich der wissenspsychologischen Grundlagen, Anforderungen an ein
AR-Autorensystem, berufswissenschaftlicher Methoden zur Offenlegung von Ar-

beitsprozesswissen und der angewendeten Evaluationsmethoden.

Die Hauptforschungsergebnisse werden im funften Kapitel durch das ange-

wandte Forschungsdesign erzielt. Dieses gliedert sich in insgesamt drei Zyklen -
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jeweils bestehend aus Entwicklung, Erprobung, Analyse und Uberarbeitung - in
denen verschiedene Montageszenarien behandelt werden. Dabei erfolgt eine
Evaluierung verschiedener AR-Autorensysteme, welche anschlieend in der Pra-
xis eingesetzt werden. Die Versuchsreihen minden in einer abschlieRenden
Kompetenzmessung einer Gruppe von Probanden, die in einem realen Anwen-

dungsszenario bei einem Industriepartner durchgefuhrt wird.

Im sechsten Kapitel erfolgt eine kritische Reflexion der gewonnenen Ergebnisse,
um die Forschungsfrage zu beantworten. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus
dieser Studie werden zudem Handlungsempfehlungen fur potenzielle Nutzer ab-

geleitet.

Schlieldlich wird diese Arbeit im siebten Kapitel mit einem Fazit und einem Aus-

blick abgeschlossen.
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2 Augmented Reality in der beruflichen
Bildung

2.1 AR als Teil von Industrie 4.0 im gewerblich-
technischen Sektor

Industrie 4.0, auch bekannt als die vierte industrielle Revolution, beeinflusst die
betriebliche Arbeitswelt auf allen Ebenen. Im Kern handelt es sich um ein Kon-
zept, welches die Verbindung von Produktionsprozessen und IT-Systemen in
Echtzeit vorsieht, um ein hohes Mal} an Automatisierung, Effizienz und Flexibilitat
zu erreichen (vgl. Hirsch-Kreinsen & Weyer, 2014). Abbildung 2.1 veranschau-
licht den Werdegang der vier industriellen Revolutionsstufen in den entsprechen-

den Zeitintervallen und fuhrt die jeweiligen Kernelemente auf.

Ende 18. Jh. : Anfang 19. Jh. : Anfang 1970er Aktuell

Kernmerkmal: © Kernmerkmal: ~ Kernmerkmal: Kernmerkmal:
Mechanisierung von { Massenproduktion und ¢ Automatisierung der i Zusammenfiithrung von
Produktionsanlagen mit Hilfe :  Arbeitsteilung in der i Produktion durch Elektronik digitalen, physischen und
von Wasser- und Dampfkraft . elektrotechnischen Industrie - und Informationstechnologie ; biologischen Systemen.
Technologische Ausldser: i Technologische Ausloser: . Technologische Ausldser: Technologische Ausléser:

Dampfmaschine i = Verbrennungskraftmaschine | = Halbleitertechnik = Vernetzung
L] Mechanischer Webstuhl . = Elektromotor/Elektrizitit i = |nformationstechnik = Echtzeitverflgbarkeit von Daten

Abbildung 2.1: Die vier Stufen der industriellen Revolution

Quelle: eigene Darstellung (in Anlehnung an Barthelmés et al., 2017; Dombrowski et al., 2014;
Rében, 2017)

Generell wird angenommen, dass die vierte industrielle Revolution in den 2010er
Jahren begann und aktuell fortgesetzt wird. Der genaue Startzeitpunkt ist jedoch
schwer zu benennen, da die Entwicklung und Implementierung von Technologien
wie kunstlicher Intelligenz (KI) oder dem Internet der Dinge (loT), welche unzah-
lige Bereiche von Industrie 4.0 beeinflussen, Uber einen langeren Zeitraum statt-
finden und sich laufend weiterentwickeln (vgl. Franz & Wehnert, 2020; Hirsch-

Kreinsen & ten Hompel, 2017).
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Auch Augmented Reality gehort zu den Schlusseltechnologien der vierten indust-
riellen Revolution und kann zum heutigen Stand als reife und kommerziell ein-
satzfahige Technologie angesehen werden (vgl. Mufioz-Saavedra et al., 2020).
Als Indikator fur die Entwicklung und Verbreitung von AR kann der ,Hype Cycle
for emerging Technologies® von Gartner (2022) herangezogen werden, welcher

den Werdegang einer aufstrebenden Technologie in funf Phasen darstellt:

Phase 1: Technologischer Ausléser

Ein potenzieller technologischer Durchbruch ist in Aussicht. Produkte sind oft-
mals nicht brauchbar, bieten jedoch viel Verbesserungs- und Anpassungspoten-

zial.

Phase 2: Gipfel der liberzogenen Erwartungen

Erste Produkte sind marktreif und sorgen fur eine breite mediale Prasenz. Erste
Erfolge werden Uberzogen dargestellt, wahrend Misserfolge ausgeblendet wer-

den.

Phase 3: Tal der Enttduschung

Der reelle Nutzen entspricht oftmals nicht den Erwartungen und das Interesse
nimmt stark ab. Investitionen in die Technologie werden beschnitten und nur auf

wenige, potenziell erfolgreiche Projekte fokussiert.

Phase 4: Pfad der Erleuchtung

Die Technologie wird immer besser verstanden und mehr Beispiele fur die sinn-
volle Anwendung zeichnen sich ab. Anfangliche Mangel der ersten Generation

wurden weitestgehend beseitigt.

Phase 5: Plateau der Produktivitét
Die Technologie wird technisch ausgereift und wirtschaftlich rentabel. Es gibt ei-

nen Nutzen fur den breiten Markt und die Mainstream-Adaption beginnt.

Abbildung 2.2 veranschaulicht den vollstandigen Werdegang von Augmented

Reality im Gartner Hype Cycle:
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Gartner Hype Cycle:
Augmented Reality
2004 - 2018

Sichtbarkeit

2018

Reifegrad der Technologie

Abbildung 2.2: Gartner Hype Cycle fiir AR3: Jahrgange 2004-2018

Quelle: eigene Darstellung (modifiziert nach Gartner, 2022)

Demnach lassen sich die technologischen Errungenschaften von AR in vier Zeit-

perioden einteilen:

2004-2009:
Im Jahr 2005 prognostiziert der Horizon Report (Berryman, 2012, S. 214), dass

sich AR-Technologien in den folgenden vier bis funf Jahren vollstandig durchset-
zen werden. Zur Untermauerung dieser Prognose werden die in diesem Jahr ent-
wickelten Kamerasysteme angefuhrt, welche Positionen zwischen Objekten in-
nerhalb einer physischen Umgebung in Echtzeit erfassen und analysieren kén-
nen (vgl. ebd.). In den folgenden Jahren schreitet die Entwicklung weiterer AR-
Anwendungen voran. So entstehen beispielsweise erste Anwendungen im medi-
zinischen Bereich (Carmigniani et al., 2011, S. 365) oder flir mobile Anwendungs-
falle (vgl. Arth et al., 2015).

3Im Jahr 2007 wird AR nicht aufgefiihrt. In diesem Jahr erscheint einmalig der Term ,Ambient
an Glanceable Displays® (umgebungsbezogene und erfassbare Displays), welcher als Sub-
stitut fir AR interpretiert werden kann.
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2010-2012:

In diesem Zeitraum erreicht das Interesse an der Technologie seinen Héhepunkt.
Allen voran sind es zwei AR-basierte Endgeréte, die in der Offentlichkeit fiir Auf-
merksamkeit sorgen. Das im Jahr 2010 von Microsoft vorgestellte Kamerasystem
,Kinect®, urspringlich entwickelt als bewegungsempfindliches Eingabesystem flr
eine Spielkonsole, bietet Uber einen Infrarotsensor die Moglichkeit, Tiefeninfor-
mationen der realen Umwelt wahrzunehmen und diese auszuwerten. Als ,am
schnellsten verkaufter Consumer-Elektroartikel aller Zeiten“ (Billie, 2011, S. 7)
brachte das System AR, neben dem Gaming-Sektor, auch in die Bereiche Steu-
erung von Betriebssystemen, Uberwachung von Personen sowie Forschung und

Entwicklung (vgl. Carmigniani & Furht, 2011; Van Krevelen & Poelman, 2010).

Die grofite offentliche Sichtbarkeit von AR geht mit der Entwicklung der AR-Da-
tenbrille Google Glass einher, welche 2012 auf der Entwicklerkonferenz Google
I/O vorgestellt wurde. Mit dieser AR-Brille konnten Umgebungsdaten in Echtzeit
erfasst und ausgewertet werden. Noch im selben Jahr konnten erste Brillen von

Entwicklern vorbestellt werden.

2013-2018:

Die Google Glass wird 2013 ausgeliefert und scheitert gesellschaftlich, was vor
allem auf fehlendes Vertrauen in den Datenschutz bei der Verwendung der Brille
zurlckzufuhren ist (vgl. Minor, 2021). Wichtige Meilensteine in diesem Zeitraum
sind die 2015 angekindigte und 2016 erschienene AR-Brille Microsoft Hololens,
das 2016 erschienene AR-Smartphone-Spiel Pokémon Go und das Erscheinen
der frei zuganglichen Entwicklerwerkzeuge Apple ArKit (2017) fir das Betriebs-
system iOS sowie Google ARCore (2018) fur das Betriebssystem Android (vgl.

Bezmalinovic, 2022).

Ab 2019:
AR verlasst den Hype Cycle und Uberspringt somit Phase 4 und 5. Laut Gartner

ist die Entwicklung von Augmented Reality so rapide vorangeschritten, dass sie
nicht mehr als ,aufstrebende“ Technologie gilt (vgl. Herdina, 2020). Das Aus-

scheiden von Augmented Reality aus dem Zyklus bedeutet also, dass AR
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aufgrund der vielseitigen Anwendungsszenarien und -mdglichkeiten als reife

Technologie fur den Massenmarkt zu betrachten ist.

Schlussfolgerung

Somit ist AR fur die industrielle Anwendung samt der beruflichen Bildung aus
technischer Sicht bereit. FUr diese Arbeit bedeutet das, dass es sich hier nicht
nur um ein Pilotprojekt mit einer experimentierfahigen Technologie, sondern auch
um ein umsetzungsfahiges Anwendungsszenario handelt, welche einem breiten

Anwenderkreis in der gewerblich technischen Branche gedéffnet wird.

2.2 Industrie 4.0 - Qualifizierung von Facharbeit bei
wachsender Digitalisierung

Die Digitalisierung ist ein Kernmerkmal von Industrie 4.0, da sie alle Bereiche
eines Unternehmens durchdringt. Dabei wird, je nach betrachtetem Aufgabenbe-
reich, ein variables Komplexitatsniveau geschaffen. Fir die betriebliche Ausbil-
dung und die Facharbeiterebene bedeutet dies zweierlei: Auf der einen Seite
steigt durch die Integration digitaler Elemente die Komplexitat im Arbeitsalltag,
auf der anderen findet eine Verringerung der Komplexitat durch den Einsatz mo-
derner Technologien statt. Dieser Sachverhalt wird auch als digitaler Tayloris-
mus* bezeichnet, da komplexe Tatigkeiten durch Technologien vereinfacht und
standardisiert werden kénnen (Glnsel & Yamen, 2020, S. 112). Die folgenden

zwei Beispiele verdeutlichen den Sachverhalt:

1. Komplexe Wartungs- oder Montagetatigkeiten missen nicht mehr zwangs-
laufig von einem Experten ausgefuhrt werden. Unter der Voraussetzung,
dass Grundkenntnisse vorhanden sind, kann eine beliebige Arbeitskraft
diese Tatigkeiten durch die Unterstitzung digitaler Assistenzsysteme be-

werkstelligen.

4 Der urspriingliche , Taylorismus" ist auf ein Konzept von Frederick Winslow Taylor zuriickzu-
fuhren und beschreibt eine wissenschaftliche Methode zur Verbesserung der Arbeitsab-
laufe aus den friihen 1900er Jahren. Im Kern beruht das Konzept auf einer Arbeitsplatzop-
timierung (Standardisierung von Arbeitsprozessen, Aufteilung von Arbeit, Schaffung von
Leistungsanreizen), welche menschliche Arbeitskraft voraussetzt.
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2. Einige digitale Systeme oder Anlagen mussen fur den individuellen Einsatz
programmiert werden. Die bendtigten Programmierkenntnisse kdnnen durch

eine Kl zur Verfugung gestellt werden.

Neben der Komplexitat steigt im digitalen Zeitalter auch die Menge an Informati-
onen in allen Unternehmensbereichen kontinuierlich an. Dies ist vor allem der
dezentralen Intelligenz geschuldet, also der ortsunabhangigen Informationsan-
sammlung, welche durch die digitale Vernetzung erméglicht wird. Der daraus re-
sultierenden Informatisierung (Hirsch-Kreinsen & Itterman, 2017, S. 133) von
Facharbeit kann ebenfalls durch den technologischen Fortschritt entgegenge-
wirkt werden. Um eine Informationsiberflutung zu vermeiden, kdnnen Informati-
onen und Daten mit Hilfe von Softwarelésungen bzw. Assistenzsystemen zielge-
richtet bereitgestellt werden. An dieser Stelle wird deutlich, dass es bei den be-
troffenen Berufsgruppen an entsprechenden IT- und Medienkompetenzen be-
darf. Wie die historische Entwicklung gezeigt hat, setzt der generelle Wandel von
Facharbeiterkompetenzen immer auch eine Anpassung von Qualifikationsstan-
dards voraus. Tabelle 2.1 verdeutlicht den Wandel von Facharbeiterqualifikation

in Relation zu den jeweiligen Industrialisierungswellen:

Tabelle 2.1: Qualifizierung von Facharbeit seit dem 18. Jh.

Industrialisierung Qualifikationsstandards
Erste industrielle Revolution Die Nutzung menschlicher Muskelkraft steht im Vorder-
(Ende 18. Jh.) grund. Die Facharbeiter wurden hauptsachlich fur die aus-

zuflihrende Tatigkeit angelernt. Fachwissen wurde vor al-
lem durch Erfahrung und den verbalen Austausch innerhalb
eines Betriebes weitergegeben. Es existierten keine forma-
len Ausbildungsgange. (Hahn, 2011, S. 32ff.)

Zweite industrielle Revolution Es entsteht ein Bedarf nach Facharbeitern mit spezialisier-
(Anfang 19. Jh.) ten Fahigkeiten. Die Folge sind erste Berufsschulen, die
eine theoretische Ausbildung in Verbindung mit einer prakti-
schen Tatigkeit ermdglichen. Erste einfache Berufe und Be-
rufsgruppen entstehen und Ausbildungsstandards werden
etabliert. Facharbeiter missen die Anwendung von Maschi-
nen verstehen. (Herkner, 2008 S. 175f.)

Dritte industrielle Revolution Einfache Anlernberufe verlieren an Bedeutung und wenige
(Anfang 1970er) Kernberufe kristallisieren sich heraus, welche eine breite
Basis an Kenntnissen und Fahigkeiten bedienen. Die ent-
sprechenden Ausbildungsprogramme decken insbesondere
den Bereich Computerkenntnisse ab. Facharbeiter tiber-
nehmen die Verantwortung fiir die Maschinensteuerung
und die Uberwachung von Produktionsprozessen. (vgl.
Bretschneider & Schwarz, 2015)
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Vierte industrielle Revolution Das bestehende Berufsschulsystem wird durch weitere
(Anfang 2000er) Kernberufe erganzt, wobei der inhaltliche Anteil an Informa-
tionstechnik innerhalb dieser Kernberufe immer weiter zu-
nimmt. Es werden zudem immer mehr Facharbeiter bend-
tigt, die den Umgang mit komplexen Systemen beherr-
schen. Die daflr notwendigen Qualifikationen erfordern ein
breiteres Verstandnis fir IT-Systeme, Programmierung und
innovative Fertigungstechnologien. (vgl. Ittermann &
Niehaus, 2018)

Die Ubergange zwischen den jeweiligen Revolutionswellen sind flieRend, einen
genauen Stichtag gibt es nicht. Das auffalligste Merkmal der industriellen Revo-
lutionswellen ist, dass die Qualifikation von gewerblich-technischer Facharbeit in
jeder Welle eine Aufwertung erfahrt. So befinden wir uns insbesondere heute,
also in Zeiten schneller technologischer Veranderungen und des digitalen Wan-
dels, in einer Phase, in der die Aufwertung von Qualifikation eine GUbergeordnete
Rolle spielt (vgl. Kagermann, 2014). Diese Erkenntnis geht mit der steigenden
Akademisierung der Berufswelt einher, also der wachsenden Bedeutung von Be-
schaftigten mit Hochschulabschluss auf dem Arbeitsmarkt, die vor allem in der
vierten industriellen Revolution mit der Einfihrung des Bachelor/Master-Systems
und der Offnung der Hochschulen fiir beruflich Qualifizierte einen Aufschwung
erfahren hat (vgl. Kuda et al., 2012; Severing & Teichler, 2013).

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass der Faktor Mensch und dessen Qualifizie-
rung noch immer eine entscheidende Funktion innerhalb der digitalisierten Ar-
beitswelt innehat. Die vorliegende Arbeit versucht hier die Bricke zu schlagen:
Durch die sich verandernden Anforderungen der Facharbeiterqualifizierung neh-
men sowohl betriebliche als auch Uberbetriebliche Weiterbildungsmalinahmen

eine Schlusselrolle ein, was ein wesentliches Merkmal der vorgelegten Arbeit ist.

2.3 Grundlagen und Forschungsstand zu AR

Der Begriff ,Augmented Reality“ wurde von verschiedenen Disziplinen und For-
schungsfeldern gepragt, weshalb keine einheitliche Definition in der Literatur
existiert (Mehler-Bicher & Steiger, 2014, S. 9; Milgram et al., 1995, S. 283). Eine

allgemein anerkannte Einordnung von AR wird durch das ,reality-virtuality
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continuum® (RVC) geliefert (vgl. Milgram & Kishino, 1995), welches auch die Ab-
grenzung zur virtuellen Realitat (VR) verdeutlicht (vgl. Abbildung 2.3).

[ Mixed Reality tf
A

[ \
: : ; Virtuelle
Reale Welt Reale Informationen e . \[irtuelle Informationen e
Realitéat (VR)
Augmented Augmented
Reality i ity G\

Abbildung 2.3: Realitats-Virtualtitats-Kontinuum

Quelle: eigene Darstellung (in Anlehnung an Milgram, 1995)

Das RVC beschreibt eine Skala, welche sich von der realen Welt (Realitat) bis
hin zu einer vollstandig virtuellen Welt (Virtualitat) erstreckt, wobei jede Stufe eine
zunehmende Immersion in die virtuelle Welt darstellt. Die verschiedenen Stufen

auf dem RVC kodnnen wie folgt beschrieben werden:

= Reale Welt: Die physische Welt, in der wir leben und uns bewegen. Hier gibt
es keine virtuellen oder erweiterten Elemente, die in die Umgebung integriert
sind.

» Augmented Reality (AR): Die reale Welt wird durch virtuelle Elemente erwei-
tert oder erganzt. Diese virtuellen Elemente konnen Uber ein AR-fahiges
Endgerat in die reale Welt eingeblendet werden. Die primare Erfahrung fin-
det in der realen Welt statt.

Beispiel: Das AR-Spiel ,Pokémon GO bei dem Spieler Pokémon in der rea-
len Welt virtuelle Monster (ber ihre Smartphone-Kamera ,fangen®.

= Augmented Virtuality (AV): In der erweiterten Virtualitat werden reale Ele-
mente in eine virtuelle Umgebung integriert. Ein Beispiel hierfur ist ein Fahr-
simulator, der reale Objekte wie ein Lenkrad enthalt, welches in eine virtuelle
Umgebung projiziert wird. Die primare Erfahrung findet in der virtuellen Welt
statt.

Beispiel: Ein Flugsimulator, der Echtzeit-Wetterdaten nutzt, um das Wetter in
der virtuellen Flugumgebung darzustellen.

= Mixed Reality (MR): Ein Uberbegriff flir den Raum zwischen AR und AV, der

den flieRenden Ubergang dieser beiden Stufen beschreibt.
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» Virtuelle Realitat (VR): Eine computer-generierte, vollstandig virtuelle Umge-
bung. Hier ist die physische Welt vollstandig ausgeschlossen. Die Erfahrung
finden ausschlielich in der virtuellen Welt statt.

Beispiel: Das ,Metaverse*, also ein vollsténdig virtueller Versammlungs-

raum, den Nutzer mit Hilfe eines VR-Headsets betreten kbnnen.

Das RVC soll zeigen, dass sich Technologien wie AR, MR, und VR in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien auf der selben Kontinuumslinie befinden. Ne-
ben einer allgemeinen Beschreibung von AR veranschaulicht das RVC aber vor

allem auch, was nicht unter AR zu verstehen ist.

Neben Milgrams Einordnung von AR liefert Azuma (vgl. Azuma, 1997; Azuma et
al., 2001) die charakteristischen Merkmale, welche die Technologie als solche

definiert:

= Kombination von realen und virtuellen Objekten in einer realen Umgebung:
AR ermdglicht es, virtuelle Objekte in die reale Welt zu integrieren. Dies be-
deutet, dass ein Benutzer sowohl die reale Welt als auch virtuelle Objekte
sehen kann.

» Interaktion in Echtzeit: AR ermdglicht die Interaktion mit virtuellen Objekten
in Echtzeit. Die Interaktion kann durch Touchscreen, Gesten oder Sprachbe-
fehle erfolgen.

» Registrierung und Ausrichtung realer und virtueller Objekte: AR-Systeme
mussen in der Lage sein, virtuelle Objekte innerhalb der realen Welt zu re-
gistrieren. Dieser Vorgang schliel3t den Abgleich von Position und Ausrich-

tung des Nutzers sowie der virtuellen Elemente mit ein.

Damit wird AR auf seine wesentlichen Kernmerkmale eingegrenzt, nach denen

sich auch diese Arbeit richtet.

2.3.1 Augmented Reality - Stand der Technologie

Die technische Realisierung von AR wird durch eine Kombination verschiedener
Teilelemente gewahrleistet. Um die fur AR typische immersive Darstellung von
virtuellen Elementen zu ermdglichen, sind die in Abbildung 2.4 dargestellten

Komponenten in jedem AR-System zwingend notwendig:
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Abbildung 2.4: Komponenten eines AR-Systems

Quelle: eigene Darstellung

Anwender

Der Anwender des AR-Systems muss sowohl mit der Benutzeroberflache als

auch mit der ordnungsgemafen Bedienung des Systems vertraut sein.

Display
Das Display bzw. das Visualisierungsmedium ist ein Bildschirm, auf dem die AR-

Inhalte dargestellt werden. Dabei kann es sich um das Display auf einem Smart-

phone, Tablet, Computerbildschirm oder einer AR-Brille handeln.

Kamera

Die Kamera ist notwendig, um die reale Umgebung zu erfassen, in der die virtu-

ellen Objekte eingesetzt werden.

Sensorik

Um die Position und Ausrichtung des AR-Gerates und des Anwenders erfassen
zu koénnen, werden Sensoren wie Gyroskope, Beschleunigungsmesser, Ab-

standsmesser (LIDAR-Scanner®) oder GPS verwendet.

5 Ein LiDAR-Scanner (Light Detection and Ranging) ist ein optisches Messinstrument, dass die
Entfernung zu Objekten anhand des reflektierten Lichtes prazise messen kann.
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Prozessor

Der Prozessor stellt die Rechenleistung zur Verfugung, um digitale Inhalte gene-
rieren sowie die Sensor- und Kameradaten verarbeiten zu kénnen. Zudem muss
der Prozessor leistungsstark genug sein, um die Echtzeitverarbeitung der Daten

zu ermoglichen.

Software

Die AR-Software ist der wichtigste Bestandteil des Systems. Mit Hilfe der einge-
henden Prozessordaten werden die AR-Inhalte generiert. Weiterhin umfasst die
Software auch die Benutzeroberflache, welche die Interaktion des Benutzers mit
dem System steuert. Die verwendete Software kann auch als Autorensystem die-

nen (vgl. Kapitel 2.5).

Zielobjekt

Das Zielobjekt ist ein physisches Objekt in der realen Welt, auf das die AR-Inhalte
projiziert werden. Es kann ein Produkt, eine Flache, ein Raum oder eine andere

Art von physischem Objekt sein, das mit digitalen Inhalten erweitert werden soll.

Die genannten Elemente sind fir die Entwicklung eines funktionierenden AR-
Systems notwendig. Obwohl die Details und Ausgestaltung dieser Elemente je
nach AR-System variieren kdnnen, sind sie allgemein gultig und bilden die

Grundlage fur die Schaffung einer erweiterten Realitat.

Je nach Anwendungszweck unterscheiden sich AR-Systeme in der Art und
Weise, mit der virtuelle Elemente projiziert und positioniert werden. Tabelle 2.2

zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Projektionsmethoden von AR-Systemen:

Tabelle 2.2: Projektionsmethoden von AR-Systemen

Projektionsmethode Beschreibung

Marker Bei der Marker-basierten AR werden Muster in der realen
Welt platziert, die von der AR-Software erkannt werden. Bei
den Mustern kann es sich beispielsweise um QR-Codes,
Bilder oder individuelle Muster handeln. Wenn die Kamera
des AR-Systems den Marker erfasst, platziert die Software
an diesem Referenzpunkt die virtuellen Elemente.
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Markerlos Bei der markerlosen AR wird keine spezielle Markierung
bendtigt, da das AR-System die Umgebung selbststandig
scannt und die Position der virtuellen Elemente anhand von
Merkmalen aus der Umgebung bestimmt. Diese Methode
erfordert jedoch eine prazise Erfassung der Position und
Ausrichtung des AR-Systems sowie der Umgebung, um die
virtuellen Objekte korrekt zu platzieren.

Objektorientiert Bei dieser Methode erkennt das AR-System spezifische
Objekte in der realen Welt und nutzt diese als Ankerpunkt
fur die Platzierung von digitalen Inhalten. Um diese Objekte
erkennen zu kdénnen, muissen sie vorab durch Verfahren
wie 3D-Scanning oder in Form von CAD-Daten in die AR-
Software integriert worden sein.

R&umlich Bei der raumlichen Projektion scannt das AR-System die
Umgebung nach (vorrangig ebenen) Oberflachen ab. Diese
Methode kann genutzt werden, um virtuelle Objekte auf bei-
spielsweise einer Wand, einem Tisch oder einem Bild-
schirm zu projizieren.

Standort Bei der standortbasierten AR werden virtuelle Objekte an
vorab bestimmten Orten in der realen Welt platziert. Zur Be-
stimmung der Position von virtuellen Objekten werden
GPS-Koordinaten aus der realen Welt verwendet.

Diese Projektionsmethoden erlauben es, digitale Objekte auf verschiedene Arten
ortsgebunden in die reale Welt zu projizieren und somit eine erweiterte Realitat
zu erschaffen. Welche Methode eingesetzt wird, hangt von der spezifischen AR-
Anwendung, der verwendeten Hardware und der angestrebten Benutzererfah-

rung ab.

2.3.2 AR-Systeme in Forschung und Praxis

In diesem Unterkapitel werden ausgewahlte Fallbeispiele vorgestellt, bei denen
AR-Systeme in der Montage und fur die Facharbeiterqualifizierung verwendet
werden. Die Auswahl bezieht sowohl nationale als auch internationale Projekte
aus der Forschung und industriellen Praxis ein, welche mit dem Forschungsziel
der vorliegenden Arbeit kongruieren und aufgrund der Schnittmengen als bedeu-
tend und lehrreich angesehen werden. In Tabelle 2.3 werden die Projekte kurz

vorgestellt und ein Bezug zur vorliegenden Arbeit hergestellt:
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Tabelle 2.3: Verwandte Projekte

Erkenntnisse fiir die
eigene Arbeit

Projektdaten Projektumriss

Obwohl sich AR noch in einem
sehr frihen Stadium befindet,
dient das eingesetzte AR-Sys-
tem als Inspiration fiir unzah-
lige Folgeprojekte. Auch wenn

Boeing Computer Ser-
vices, Research and
Technology, Seattle

Dieses Projekt gilt als Vorreiter in
der Entwicklung von AR-Techno-
logien und entstand in den friihen
1990er Jahren. Die Nutzung einer

Referenz: AR-Brille unterstitzt den Bediener

(Caudell & Mizell,
1992; Vaughan-
Nichols, 2009)

beispielsweise bei der korrekten
Verlegung von Kabeln oder der

Wartung und Montage von Flug-
zeugteilen. Fur die detailgetreue

die eingesetzte Hardware
stark veraltet ist, baut die vor-
liegende Arbeit auf den grund-
legend eingesetzten AR-Ele-

Darstellung von virtuellen Objek- menten auf.
ten werden CAD-Daten verwen-
det.

Der Begriff ,Augmented Reality“

wurde hier gepragt.

Mobile AR Paint-cAR,
University of Girona

In diesem Beitrag wird eine mar-
kenbasierte AR-Anwendung fir

AR-Systeme werden in zahl-
reichen Fach- und Lehrgebie-

(Spain) Smartphones verwendet, die den | ten erforscht und primar auf
Lernprozess der Lackreparatur an | eine Steigerung der Produktivi-
Referenz: einem Auto im Rahmen eines Be- | tat ausgelegt. Dieses Projekt

(Bacca et al., 2015) rufsausbildungsprogrammes fir die
Wartung von Autos unterstitzt.
Bei der Zielgruppe handelt es sich
um Berufsschulklassen. Vergli-
chen mit herkbmmlichen Lehrme-
thoden, ist die Steigerung von
Aufmerksamkeit, Relevanz, Zu-
versicht und Zufriedenheit bei der
Arbeit mit der AR-Anwendung als
hervorzuhebendes Ergebnis die-

gehdrt zu den ersten, die AR
im Bereich der beruflichen Bil-
dung erforscht und den Fokus
dabei auf die Aufgabenstellung
und die Adressierung von he-
terogenen Zielgruppen legt.
Zudem wird hier die Begeiste-
rungsfahigkeit der Technologie
AR im Kontext von Berufs-
schulklassen deutlich, also ei-

ses Projektes zu nennen.

ner Zielgruppe, die ebenfalls in
der vorliegenden Arbeit adres-
siert wird.

Project SAL,
Bergische Universitat
Wuppertal

Referenz:
(Fehling, 2017; Fehling
et al., 2015)

Das Projekt Social Augmented
Learning (SAL) zielt darauf ab,
komplexe Wirkungszusammen-
hange innerhalb eines Produkti-

onsprozesses mit Hilfe eines AR-

Systems zu veranschaulichen.

Dabei liegt der Fokus auf Maschi-

nen, deren Innenleben wahrend
der Produktion nur schwer er-

sichtlich sind. Das AR-System ist

markenbasiert und wird mit Hilfe
einer selbst erstellten AR-Soft-
ware flr Smartphones und Tab-
lets realisiert. Die Akteure des

Das didaktische Konzept des
Projektes SAL setzt einen star-
keren Fokus auf die Vermitt-
lung von Fachtheorie. Zudem
wird hier die Vermittlung von
Arbeitsprozesswissen adres-
siert und die Autorenrolle wird
mit einbezogen. Ankniipfend
an diese Ansatze unterschei-
det sich das Projekt aber bei
der praktischen Umsetzung
und den zu vermittelnden
Lehr- und Lerninhalten.
Ebenso wird der Umgang mit

Projektes stammen aus dem ge-
werblich-technischen Bereich und
das kollaborative Lernen in diesen
Gruppen steht im Vordergrund.

Arbeitsprozesswissen weniger
stark fokussiert als in der eige-
nen Arbeit.
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motionEAP,
Universitat Stuttgart

Referenz:
(Funk et al., 2016;
Kosch et al., 2016)

Das Projekt motionEAP kon-
zentriert sich auf die Nutzung von
AR zur Schaffung einer Schnitt-
stelle zwischen dem Nutzer und
der digitalen Produktion in interak-
tiven Arbeitsplatzszenarien. Dabei
werden Montageanleitungen mit
Hilfe eines AR-Systems auf die
Arbeitsflache projiziert. Als End-
gerat zur Projektion virtueller Ele-
mente wird eine AR-Brille verwen-
det.

Wie auch in der vorliegenden
Arbeit werden Montagepro-
zesse im Projekt motionEAP in
den Fokus genommen. Die Er-
fahrungen und Ergebnisse des
Projektes spiegeln sich in ei-
ner Reihe aufgestellter Richtli-
nien wieder, welche in Teilen
auch fiur die vorliegende Arbeit
von Bedeutung sind.

FeDIiNAR,
RWTH Aachen

Referenz:
(Atanasyan et al.,
2020; Goppold et al.,
2021)

Das Projekt FEDINAR zielt darauf
ab, Fehler innerhalb eines konkre-
ten Anwendungsszenarios mit
Hilfe eines AR-Systems zu veran-
schaulichen und dadurch als
Lernméglichkeit nutzbar zu ma-
chen. Dafiir wurde ein AR-basier-
tes Lernsystem entwickelt, wel-
ches fir Anwender aus dem ge-
werblich-technischen Bereich ei-
nen lernwirksamen Nutzen bei der
Bewaltigung von Arbeitsprozes-
sen bietet. Die Darstellung von
virtuellen ,,Fehlern“ wird mit einer
AR-Brille realisiert.

Die Entwicklung beruflicher
Handlungskompetenz ist ein
zentraler Aspekt des Projektes
FeDiNAR, was eine deutliche
Parallele zu dieser Arbeit dar-
stellt. Die didaktische Nutzung
von Fehlern fiir den Kompe-
tenz- und Wissenserwerb ist
ebenso ein wichtiger Aspekt,
der in der eigenen Arbeit eine
wichtige Rolle einnimmt (vgl.
Kapitel 4.3.5).

LeARNn4Assembly,
Fraunhofer-Institut IFF
Magdeburg, Otto-von-
Guericke-Universitat
Magdeburg

Referenz:
(Fredrich et al., 2021;
Haase et al., 2020)

Das Projekt LeARn4Assmbly be-
fasst sich mit der Entwicklung von
Lern- und Assistenzlésungen auf
der Basis von VR- und AR-Syste-
men. Die Assistenzlésungen wer-
den didaktisch so gestaltet, dass
sie auf betriebliche Arbeitspro-
zesse individuell abgestimmt wer-
den. Dabei werden AR-L&sungen
auf Basis einer AR-Brille fur die
Mitarbeiterqualifizierung in der
Montage genutzt.

Wie auch in der vorliegenden
Arbeit werden im Projekt
LeARNn4Assembly AR-Lésun-
gen fur den industriellen Be-
reich entwickelt. Zudem sind
dabei Einarbeitungsprozesse
im Fokus. Der im Projekt ver-
wendete Gestaltungsprozess
ist dulRerst umfangreich und
weist Gemeinsamkeiten mit
dem der vorliegenden Arbeit
auf.

2.3.3 Problemaufriss

Alle betrachteten Projekte weisen auf ihre Art gemeinsame Schnittmengen mit
der vorliegenden Arbeit auf, sei es bei der Nutzung des AR-Systems, der Ziel-
gruppe oder dem didaktischen Konzept. Was in den Projekten und der Literatur
jedoch vernachlassigt wird, ist die Betrachtung der Autorenrolle bezogen auf die
Einbringung von Arbeitsprozesswissen bei der Verwendung eines AR-Systems.
Diese Forschungslicke soll in der vorliegenden Arbeit genauer betrachtet wer-

den. Daflr ist es zunachst notwendig, berufswissenschaftliche Fachbegriffe zu
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klaren, welche fur das Verstandnis dieser Forschung von zentraler Bedeutung

sind und im Folgenden erlautert werden.

2.4 Arbeitsprozesswissen als Teil beruflicher Kompetenz

Fur den Kompetenzbegriff existiert allgemein eine groRe Vielzahl an Auslegun-
gen. Wird der Begriff auf die berufliche Kompetenz konkretisiert, sind es vor allem
drei Kernmerkmale, die diesen Begriff pragen: Systematisches Fachwissen,

Handlungsgeschick und Arbeitsprozesswissen.

Systematisches Fachwissen bezieht sich allgemein auf die ,Kenntnisse® einer
Person und schlie3t das theoretische Wissen und Verstandnis von Konzepten,
Theorien und Prinzipien in einem bestimmten Berufsfeld mit ein. Dieses Wissen
kann beispielsweise durch formale Ausbildung, Selbststudium oder Erfahrung er-

worben werden.

Handlungsgeschick oder auch praktisches ,Kénnen“ bezieht sich auf die Fahig-
keit, spezifische Handlungen und Aufgaben in einem Berufsfeld effektiv und effi-
zient durchzufuhren. Dies umfasst die Anwendung von Werkzeugen, Technolo-
gien und Verfahren sowie die Fahigkeit, komplexe Aufgaben zu I6sen und Ent-

scheidungen zu treffen (vgl. Neuweg, 2021).

Arbeitsprozesswissen bezieht sich auf das Verstandnis eines Gesamtarbeitspro-
zesses Uber dessen organisatorische und technische Ablaufe (vgl. Kruse, 1986),
die sich im Detail auf System-, Produkt-, Technik-, Gemeinschafts- und Organi-
sationsaspekte beziehen (vgl. Abbildung 2.5). Konkret handelt es sich um dasje-
nige Wissen, das im Arbeitsprozess erforderlich ist, um Arbeitsablaufe zu verste-
hen, Aufgaben effektiv und effizient auszufuhren sowie Probleme und Herausfor-
derungen zu lésen, die im Verlauf des Arbeitsprozesses auftreten konnen
(Fischer, 2018, S. 413f.). Dabei handelt es sich bei einem Arbeitsprozess typi-
scherweise um eine Abfolge einzelner Arbeitsschritte, die nacheinander ausge-
fuhrt werden, um ein bestimmtes Ergebnis zu erzielen. Je nach Berufsfeld, Be-
trieb oder Art der Arbeit kdnnen sehr unterschiedliche Arbeitsprozesse vorkom-
men. Die vorliegende Arbeit legt den Fokus auf Arbeitsprozesse bei Montageta-

tigkeiten.
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Technik-
bezug

Gesamt-
arbeitsprozess

Arbeits- Arbeits-
gemeinschaft organisation

Abbildung 2.5: Dimensionen des Gesamtarbeitsprozesses

Quelle: eigene Darstellung (in Anlehnung an Engestrém, 1987; Kruse, 1986)

Ein wichtiger Aspekt im Umgang mit Arbeitsprozesswissen ist, dass es vom Han-
delnden sowie von Dritten rekonstruiert werden kann, da es sowohl explizite als
auch implizite Momente enthalt (vgl. Neuweg, 2018). Diese Unterscheidung wird

im Folgenden genauer charakterisiert:

Explizites Arbeitsprozesswissen

Das explizite Arbeitsprozesswissen bezieht sich auf das Wissen und Verstandnis
von Arbeitsablaufen, Verfahren und Methoden, die formal vermittelt und verbali-
siert werden konnen. Es kann beispielsweise durch formale Schulungen, Anlei-
tungen, Handbucher und andere schriftliche oder mindliche Quellen erworben

werden.

Implizites Arbeitsprozesswissen

Das implizite Arbeitsprozesswissen bezieht sich auf das Verstandnis von Arbeits-

ablaufen und -prozessen, das eine Person besitzt, aber oft nicht bewusst
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artikulieren oder erklaren kann. Es ist ein Wissen, das auf Erfahrung und prakti-
scher Anwendung in einem bestimmten Berufsfeld basiert und sich im Laufe der
Zeit durch standige Anwendung und Reflexion aufgebaut hat. Im Gegensatz zum
expliziten Arbeitsprozesswissen ist das implizite Arbeitsprozesswissen meist in-
formell und nicht strukturiert. Zudem ist es oft schwer zu verbalisieren, da es aus
vielen kleinen und subtilen Details besteht, die im Laufe der Zeit durch die prak-
tische Anwendung erlernt wurden. Dieses Wissen kann sich aus verschiedenen
Quellen zusammensetzen, wie zum Beispiel aus individuellen Erfahrungen, Be-
obachtungen, Feedback von Mitarbeitern oder der Zusammenarbeit mit anderen

Personen im Arbeitsumfeld.

Um das implizite Arbeitsprozesswissen in Ganze zu erfassen, bedarf es einer
weiteren Untergliederung. Das implizite Arbeitsprozesswissen geht auf den Ter-
minus des ,impliziten Wissens® zurick (vgl. Polanyi, 1966), welcher in der Wis-
senschaft mehrdeutig in verschiedenen Theoriekontexten verwendet wird und an

dieser Stelle fUr die eigene Arbeit eingeordnet werden soll.

Die Untergliederung unterscheidet den Terminus in ,starkes” und ,schwaches*
implizites Wissen (Neuweg, 2005, S. 209):

»In der schwécheren Begriffsfassung meint implizites Wissen ein
dem Kbnner nicht verbal zugéangliches, durch die dritte Person aber
durchaus explizierbares Wissen. Mit der starken Begriffsfassung
wird dagegen auf im Handeln verausgabte, nicht-formalisierbare
,Wissensbestidnde“ abgestellt, die sich der Abbildung auf Regeln
entziehen. [...] Wé&hrend némlich fir implizites Wissen in der
schwécheren Form gefragt werden kann und letztlich empirisch
entschieden werden muss, ob dieses zweckméaBigerweise explizit
oder implizit erworben werden soll, kann implizites Wissen in der
starken Form per definitionem nur implizit erworben werden.*

Analog verhalt es sich mit dem Arbeitsprozesswissen, welches in seiner implizi-
ten Form dieselben Unterscheidungsmerkmale aufweist. Fur die eigene Arbeit ist
demnach nur die Betrachtung des ,,schwachen® impliziten Arbeitsprozesswissens
von Interesse®, da dieses einen explizierbaren Charakter aufweist. Abbildung 2.6

fasst die Hierarchiebeziehungen des Arbeitsprozesswissens zusammen.

8 Falls nicht explizit ausformuliert, wird im Folgenden auf eine Unterscheidung zwischen ,star-
kem* und ,schwachem® impliziten Wissen zugunsten der besseren Lesbarkeit verzichtet.
Der Begriff ,implizites Wissen® wird im Folgenden fir die schwache Form verwendet.
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Systematisches
Fachwissen

Arbeitsprozesswissen Handlungsgeschick

explizit implizit

Ziel: Handlungs- und
Gestaltungskompetenz

Abbildung 2.6: Einordnung des Arbeitsprozesswissens

Quelle: eigene Darstellung

In der beruflichen Bildung ist die Zielperspektive des Kompetenzbegriffs, inklu-
sive aller genannten Bestandteile, der Erwerb von beruflicher Handlungs- und
Gestaltungskompetenz (vgl. Dehnbostel, 2018; Pahl, 2015; Rauner, 2013).
Handlungskompetenz beschreibt die Fahigkeit, theoretisches Wissen und prakti-
sche Fertigkeiten in einem bestimmten Berufsfeld oder Arbeitsbereich anzuwen-
den. Als Uberbegriff umfasst sie sowohl fachliche als auch (iberfachliche Kompe-
tenzen, wie beispielsweise Kommunikations- und Teamfahigkeit, Kreativitat und
Problemlésungskompetenz, Selbststandigkeit und Verantwortungsbewusstsein
sowie die Fahigkeit zur Selbstreflexion (Dehnbostel & Lindemann, 2007, S.
181ff.). Gestaltungskompetenz baut auf der Handlungskompetenz auf (vgl. Spéttl
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& Dreher, 2009). Sie bezeichnet die Fahigkeit einer Person, aktiv und verantwor-
tungsbewusst Veranderungsprozesse im beruflichen und gesellschaftlichen Kon-
text mitzugestalten und dabei zukunftsorientiert und nachhaltig zu handeln
(Rauner, 2021, S. 171).

Fir die eigene Arbeit ist der Erwerb beruflicher Handlungs- und Gestaltungkom-

petenz sowie das damit einhergehende Arbeitsprozesswissen wesentlich.

2.5 Autorensysteme im Berufsbildungsbereich

In dieser Arbeit soll Arbeitsprozesswissen mit Hilfe eines AR-basierten Autoren-
systems erfasst werden (vgl. Kapitel 1.2). Daflr ist es notwendig, den Terminus

L2Autorensystem“ im Bezug zur beruflichen Bildung vorerst einzuordnen.

Autorensysteme sind Softwareldsungen, die als Werkzeug zur Erstellung von
multimedialen Inhalten dienen. Sie ermdglichen es einem Autoren interaktive
Lehrinhalte zu erstellen, zu bearbeiten und zu verwalten. Diese Systeme sind so
ausgelegt, dass sie dem Nutzer eine moglichst intuitive Bedienung bieten. Dabei
ist festzuhalten, dass die Erstellung von multimedialen Lehr- und Lerninhalten
innerhalb eines Autorensystems weitestgehend ohne Programmierkenntnisse er-
folgt (Karges, 2017, S. 75). Zusammengefasst bieten Autorensysteme in der Re-
gel eine intuitive Benutzeroberflache, die es ermoglicht, multimediale Elemente
wie Texte, Bilder, Videos, Animationen und Audioaufnahmen zu integrieren und

in einer interaktiven Form zu prasentieren.

In diesem Zusammenhang kann es sich bei Autoren beispielsweise um Trainer,
Dozenten, Lehrer oder andere Fachexperten handeln. Diese miUssen Lernende
dazu anleiten, sich intrinsisch, selbstgesteuert und reflektiert mit dem Lerngegen-
stand innerhalb des Autorensystems auseinandersetzen (vgl. Wiemer, 2015).
Durch diese Art des ,Autorenlernens” werden die Lerner zu Koautoren des Sys-

tems. Dementsprechend basiert das Autorensystem auf einem
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konstruktivistischen Ansatz’, da die Lernenden innerhalb des Systems aktiv an

der Konstruktion ihres eigenen Wissens beteiligt sind.

Das AR-basierte Autorensystem der eigenen Arbeit soll das ,Lernen im Arbeits-
prozess” ermoglichen und in Anlehnung an das Konzept des Arbeitsprozesswis-
sens eine gestaltungsorientierte Berufsbildung ermdglichen (Rauner, 2013, S.
17).

7 Konkret geht es um den ,gemaRigten” Konstruktivismus, der sich von radikaleren Formen
dadurch abgrenzt, dass die Wahrnehmung und das Verstandnis der Welt durch eine Kom-
bination aus individueller Konstruktion und Erfahrung beeinflusst werden. Demnach wird
neues Wissen mit bereits vorhandenem Wissen kombiniert bei gleichzeitiger Einbeziehung
der Umwelt (vgl. Dubs, 1995).
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3 Bewertung sowie Forschungs- und
Handlungsbedarf

Industrie 3.0 fihrte die Automatisierung von Produktionsmitteln ein, wahrend In-
dustrie 4.0 einen weiteren Schritt geht und auch die Automatisierung von Produk-
tionsentscheidungen umfasst. Diese Automatisierung geht mit einem Komplexi-
tatszuwachs einher, da die beabsichtigte Produktions- und Qualitatssteigerung
nur umgesetzt werden kann, wenn das notwendige (Arbeitsprozess-)Wissen voll-
umfanglich vorhanden ist. Somit kann eine ,Algorithmierung“ von Prozessent-
scheidungen nur durch die Verbalisierung von Arbeitsprozesswissen, welches
aus der Facharbeit heraus entstanden ist, realisiert werden (vgl. Dreher, 2020).
Abbildung 3.1 veranschaulicht die wesentlichen Zusammenhange der genannten

Parameter.

Ziel: Produktions- und Folge:
Qualitadtssteigerung Komplexitatszuwachs

Industrie 4.0: Automatisierung von
Arbeitsprozess ’ Prozessentscheidungen

Arbeitsprozesswissen Algorithmierung

implizit explizit
Abbildung 3.1: Arbeitsprozess und Automatisierung von Prozessentscheidungen
Quelle: eigene Darstellung

Algorithmierung bedeutet in diesem Szenario, dass Arbeitsprozesse, welche zu-

vor vorrangig von menschlichen Arbeitskraften ausgetbt wurden, durch informa-
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tionstechnologische Systeme digitalisiert und GUbernommen werden. Fur ,einfa-
che Arbeitsroutinen®, wie beispielsweise der Qualitatskontrolle von Produkten am
FlieRband, hat eine Algorithmierung dieser Tatigkeit in vielen Betrieben bereits
stattgefunden. Eine steigende Komplexitat des Arbeitsprozesses erschwert folg-
lich auch dessen Algorithmierung. Insbesondere bei der Betrachtung von Arbeits-
prozesswissen ist festzustellen, dass es sich aufgrund fehlender und nur schwer
explizierbarer Handlungsregeln gegen eine informationstechnologische Algorith-

mierung sperrt (Hirsch-Kreinsen & Itterman, 2017, S. 145).

Dieses Problem geht auf Michael Polanyis ,Polanyi Paradoxon® zurick, welches
er treffend durch die Phrase ,we know more than we can tell“ (nicht alles was wir
wissen, kdnnen wir ausdrticklich artikulieren) beschreibt (vgl. Polanyi, 1966). Po-
lanyi argumentiert, dass wir als menschliche Wesen oft implizites Wissen besit-

zen, das schwer zu erklaren ist oder das wir selbst nicht vollstandig verstehen.

Ein Beispiel:

In der Automechanik kénnen Techniken wie das Wechseln von Reifen, das
Durchfiihren von Olwechseln und das Ersetzen von Bremsbelédgen erlernt
werden. Allerdings erfordert das Erkennen von Problemen, wie zum Bei-
spiel ungewbhnlichen Gerduschen oder Verhaltensweisen des Autos, ein
Versténdnis der zugrundeliegenden Mechanismen und Systeme. Dieses
implizite Wissen kann nur schwer formalisiert und an andere weitergegeben
werden, da es oft auf praktischer Erfahrung und Einschétzung basiert.

Dieses Beispiel soll aufzeigen, dass das Paradoxon von Polanyi auch in der ge-
werblich-technischen Facharbeiterausbildung relevant ist. Aus- und Weiterbil-
dungsmaflnahmen eréffnen die Mdglichkeit, explizites Wissen und Fahigkeiten
zu vermitteln und fordern durch praxisorientierte Lernszenarien den Erwerb von
implizitem Wissen. Durch Aus- und Weiterbildungsmalinahmen sollen nicht nur
explizites Wissen und Fahigkeiten vermittelt werden, sondern auch implizite
Kenntnisse, welche oft durch Erfahrung und Praxis erworben werden. Dieses im-
plizite Wissen kann nur durch die Reflexion des vorangegangenen Handlungs-
aktes entstehen, um so einen wesentlichen Bestandteil des Erkenntnisprozesses
bei der Bewaltigung von Arbeitsprozessen zu bilden. Das Paradoxon besteht
letztlich darin, dass das implizite Wissen fur die Facharbeiterausbildung unerlass-
lich ist, sich jedoch nur schwer artikulieren und vermitteln Iasst. An dieser Stelle

setzt die vorliegende Arbeit an. Mit Hilfe eines AR-basierten Autorensystems soll
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versucht werden, das Paradoxon fur ausgewahlte Unterstutzungsszenarien zu
I6sen. Um dieses Ziel zu erreichen, soll implizites Wissen in Form kleiner Wis-
sensfragmente bei der Bewaltigung von Arbeitsprozessen mit Hilfe eines AR-ba-

sierten Assistenzsystems eingebunden werden.

Verschiedene technologische Ansatze der Industrie 4.0 versuchen bereits Po-
lanyis Paradoxon zu umgehen (Autor, 2014, S. 29f.). Das wohl prominenteste
Beispiel hierfur ist die Algorithmierung von Arbeitsprozessen durch Machine-
Learning-Technologien. In diesem Fall lernen Computersysteme, Muster in Da-
ten zu erkennen und auf dieser Basis selbststandig Entscheidungen zu treffen.
Dafur werden jedoch eine ausreichende Menge an Daten, passende Algorithmen
und, je nach Komplexitat des Anwendungsszenarios, entsprechend viel Rechen-
leistung bendtigt. Das Unterstitzungsszenario der vorliegenden Arbeit be-
schrankt sich auf die manuelle Montage von individuellen Baugruppen, bei denen
eine vollstandige Automatisierung der Tatigkeiten nur schwer madglich oder nicht
wirtschaftlich ist. Aufgrund der mangelhaften Datenlage bei diesen Szenarien ist
die rechnergestutzte Analyse von Arbeitsprozesswissen durch Machine-Learn-
ing-Systeme nicht sinnvoll umsetzbar. Ein AR-System kann in diesen Fallen da-
bei helfen, implizites Arbeitsprozesswissen fur den Benutzer zuganglich zu ma-
chen, um komplexe Konzepte besser zu verstehen. Insbesondere die Implemen-
tierung eines Autorensystems bietet das Potenzial, Arbeitsprozesswissen nach-
haltig digital zu verankern und somit vor allem fir das Grundverstandnis des Ar-
beitsprozesses in der anfanglichen Lernphase einen Vorteil zu bieten. In der vor-
liegenden Arbeit soll ein entsprechendes Autorensystem in verschiedenen Ver-
suchsreihen eingesetzt werden. Die Nutzer sollen dazu befahigt werden, AR-In-
halte in Form von implizitem Wissen selbststandig in dieses Autorensystem ein-

zubringen. Dies fuhrt zu folgender Hauptforschungsfrage:

,Kann die Augmented-Reality Autorentétigkeit mit dem Effekt der Offenlegung

von impliziten Wissensinhalten in der beruflichen Bildung etabliert werden?*
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Um diese Frage beantworten zu kdnnen, muss zunachst erfasst werden, welche
Voraussetzungen geschaffen werden mussen, um AR-Inhalte in die entspre-
chende Hardware zu transportieren. Konkret sind dafur zwei Elemente erforder-
lich:

» Die Offenlegung des Arbeitsprozesswissens und

» ein leicht zu bedienendes Autorensystem.

Die eigentliche Autorentatigkeit besteht im Anschluss darin, das erschlossene
Arbeitsprozesswissen aufzubereiten und in die AR-Hardware zu tbertragen. Zu-
dem soll abschlie3end evaluiert werden, ob und inwieweit das Polanyi Paradoxon

durch das AR-Autorensystem gelost werden kann.

Zusammenfassend lassen sich folgende Null- und Alternativhypothesen fir diese

Forschungsarbeit aufstellen:

Nullhypothese

Augmented Reality Autorentatigkeit in der beruflichen Bildung tragt nicht dazu bei

implizite Wissensinhalte offenzulegen.

Alternativhypothese

Augmented Reality Autorentatigkeit in der beruflichen Bildung ermdglicht die Of-

fenlegung und Weitergabe von impliziten Wissensinhalten.
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4 Methodisches Vorgehen

4.1 Wissenspsychologische Grundlage

Um das implizite Wissen von Facharbeitern in Bezug auf die Bewaltigung von
Arbeitsprozessen offenzulegen, ist es zunachst erforderlich, ein fundamentales
Verstandnis fur die Prozesse zu entwickeln, die dabei involviert sind. Facharbei-
ter, die Uber langjahrige Erfahrung in ihnrem spezifischen Tatigkeitsbereich verfu-
gen, haben tendenziell ein groRes Mald an implizitem Wissen (Fischer, 2007, S.
164ff.). Dieses Arbeitsprozesswissen® entsteht durch das kontinuierliche prakti-
sche Handeln und die Bewaltigung von Aufgaben im Laufe der Zeit. Hierbei ist
wichtig anzumerken, dass das Ausmal} des impliziten Wissens von Facharbei-
tern stark von ihrer Erfahrung, ihrem Lernverhalten und ihrer Fahigkeit zur Refle-
xion abhangt (Neuweg, 2005, S. 219f.). Um relevante Ergebnisse in der vorlie-
genden Arbeit zu erzielen, ist deshalb die Einbindung erfahrener Facharbeiter mit
hoher fachlicher Expertise und Arbeitsprozesswissen von Vorteil, da dies die Auf-
findbarkeit von Arbeitsprozesswissen erleichtern wirde. Besonders relevante

Elemente von Arbeitsprozesswissen werden im Folgenden kurz dargestellt:

Automatisierung/Routine

Facharbeiter, die Uber langjahrige Erfahrung in einem bestimmten Arbeitsbereich
verfligen, entwickeln automatisierte Denk- und Handlungsprozesse. Dies bein-
haltet die Fahigkeit, Aufgaben routinemafig und effizient auszufihren, ohne be-
wusstes Nachdenken oder Anstrengung. Automatisierung kann es Facharbeitern
ermoglichen, komplexe Arbeitsprozesse zu bewaltigen, indem sie Mustererken-
nung, schnelle Entscheidungsfindung und reaktionsschnelle Handlungen nutzen
(Wentura & Frings, 2012, S. 119f.).

Situationsbewusstsein/Wahrnehmungsféhigkeit

Situationsbewusstsein bezieht sich auf die Fahigkeit von Facharbeitern, ihre Ar-

beitsumgebung zu verstehen und relevante Informationen zu erfassen (Hirsch-

8 Zur hier vorgenommenen Gleichsetzung von Arbeitsprozesswissen und implizitem Wissen vgl.
Kapitel 2.4
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Kreinsen & ten Hompel, 2017, S. 51). Durch eine ausgepragte Fahigkeit zur
Wahrnehmung der Situation kénnen diese Informationen interpretiert und effektiv
verarbeitet werden. Auch hier fuhrt die Verarbeitung visueller, auditiver oder tak-

tiler Reize zu einer effektiveren Mustererkennung am Arbeitsplatz.

Problemléseféhigkeit

Die Problemldsefahigkeit umfasst mehrere Schritte. Zunachst wird das Problem
identifiziert und definiert. Dann werden die moglichen Ursachen analysiert, indem
Informationen gesammelt und Zusammenhange untersucht werden. Im An-
schluss werden Vor- und Nachteile fur die Findung einer Losung evaluiert. Fach-
arbeiter mit gut entwickelter Problemlésekompetenz verfligen Uber ausgepragte
kognitive Fahigkeiten im Bereich kritisches Denken, analytisches Denken und

Entscheidungsfindung (vgl. Putz-Osterloh, 1988).

Metakognition

Metakognition bezieht sich auf das Bewusstsein und die Kontrolle tber die eige-
nen kognitiven Prozesse. Facharbeiter mit gut entwickelter Metakognition haben
die Fahigkeit, ihre Denk- und Lernstrategien zu Uberwachen, zu reflektieren und
anzupassen (Seel & Hanke, 2015, S. 363). Sie sind sich ihren eigenen Starken

und Schwachen bewusst und konnen ihre Arbeitsweise effizient gestalten.

Gedéchtnis

Das Gedachtnis spielt eine entscheidende Rolle bei der Aneignung von Arbeits-
prozesswissen, da es Facharbeitern ermdglicht, Informationen Uber Verfahren,
Ablaufe und Best Practices aufzunehmen und abzurufen. Es bildet den Sockel,
auf dem Facharbeiter ihr Wissen und ihre Fahigkeiten aufbauen kénnen, um

komplexe Arbeitsprozesse zu verstehen und erfolgreich auszufuhren.

Die aufgefuhrten Elemente verdeutlichen, dass eine Vielzahl von kognitiven Pro-
zessen bei der Aneignung von Arbeitsprozesswissen beteiligt sind. Der fur eine
Montageaufgabe ,ideale“ Facharbeiter besitzt ausgepragte Fahigkeiten in allen
Bereichen. Fur die vorliegende Arbeit ist es notwendig, Informationen aus diesen
kognitiven Prozessen von Facharbeitern zu extrahieren. Dafir sind insbesondere

der Erwerb von Wissen, die effiziente Wissensdarbietung und die Ubertragung
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von Wissen von Interesse, welche in den folgenden Unterkapiteln genauer be-

trachtet werden.

4.1.1 Theoretischer Ansatz zum Erwerb von Arbeitsprozesswissen

Der Erwerb von Arbeitsprozesswissen (und somit auch beruflicher Kompetenz,
vgl. Kap. 2.4) kann mit Hilfe der ACT-Theorie (Adaptive Control of Thought-The-
orie) beschrieben werden (vgl. Anderson, 1996). Die ACT-Theorie wird von An-
derson seit den 1970er Jahren entwickelt und stellt ein Modell der kognitiven
Struktur dar, das darauf abzielt, verschiedene grundlegende Aspekte der
menschlichen Informationsverarbeitung zu erklaren. Die Grundlage der ACT-
Theorie ist die Unterscheidung zwischen zwei Arten von Wissen: dem deklarati-
ven Wissen und dem prozeduralen Wissen. Deklaratives Wissen besteht aus
Fakten und Informationen, die verbalisiert werden kénnen. Die vorliegende Arbeit
behandelt das deklarative Wissen als gleichbedeutend mit dem expliziten Wis-
sen, welches in Kapitel 2.4 erlautert wurde. Prozedurales Wissen hingegen stellt
die Fahigkeiten und Fertigkeiten dar, die bereits erlernt wurden und ohne be-
wusstes Nachdenken ausgefuhrt werden kénnen. Es ist nur schwer zu verbali-

sieren und fur die vorliegende Arbeit mit dem impliziten Wissen gleichzusetzen.

Um die Funktionsweise von prozeduralem Wissen zu verstehen, werden soge-
nannte Produktionssysteme verwendet (Mandl et al., 1987, S. 136). Sie repra-
sentieren die Art und Weise, wie Aufgaben ausgefihrt werden, oder das ,Know-
how“. Im Detail besteht ein Produktionssystem aus einer Reihe von ,Produktio-
nen‘, die jeweils eine Regel darstellen. Jede Regel besteht aus zwei Teilen: ei-
nem ,WENN"“-Teil (der Bedingung) und einem ,DANN"-Teil (der Aktion). Diese
Syntax einer Produktion kann mit einem typischen IF-THEN-Programmkonstrukt
einer hoheren Programmiersprache verglichen werden (Fischer, 2007, S. 157).
Demnach kann ein allgemeines Beispiel fur eine Produktion wie folgt lauten:
WENN Bedingung A erfillt ist, DANN fiihre die Aktion B aus. Die Produktions-
systeme spielen eine entscheidende Rolle im Lernprozess der ACT-Theorie, da
sie die Prozeduralisierung des Wissens beim Fertigkeitserwerb ermoglichen. Ty-

pischerweise durchlauft ein Produktionssystem drei Phasen (vgl. Abbildung 4.1):
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1.

Erwerbsphase:

In dieser Phase wird neues Wissen hauptsachlich in Form deklarativer Fak-
ten oder Regeln erworben. Dies geschieht in der Regel durch Beobachtung
und Ubung, oft mit Feedback eines Experten oder durch Versuch und Irrtum.
Es wird eine Menge an deklarativem Wissen erzeugt, das spater in Proze-

duren umgewandelt werden kann.

. Kompilationsphase:

In dieser Phase wird deklaratives Wissen in prozedurales Wissen umgewan-
delt, ein Prozess, der als Kompilation bezeichnet wird. Dies bedeutet, dass
Informationen, die ursprunglich in Form von Fakten oder Regeln erworben
wurden, in Produktionen umgewandelt werden, die automatisch oder unbe-
wusst angewendet werden kénnen. Um eine schnellere Informationsverar-
beitung zu ermdglichen, entfallt nun die Notwendigkeit des stéandigen Verin-
nerlichen von Informationen und es kdnnen grélRere Informationseinheiten

auf einmal effizient verarbeitet werden.

Tuning-Phase:

In dieser Phase werden die Produktionen durch weitere Praxis und Erfah-
rung verfeinert und optimiert. Dies kann das Anpassen der Bedingungen
oder Aktionen der Produktionen umfassen, um sie effektiver zu machen. Zu-
dem kann das ,Tuning“ dazu flhren, dass prozedurales Wissen zunehmend
effizienter und automatischer wird, was einen konstruktivistischen Akt dar-

stellt.
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= Erwerb deklarativen Wissens
(theoretisches Fachwissen)

» Deklaratives Wissen wird in
prozedurales Wissen
umgewandelt (kompiliert)

* Durch praktischen Umgang mit
Wissen findet eine Automatisierung
und Feinabstufung statt (tuning)

\_

Quelle: eigene Darstellung (in Anlehnung an Fischer, 2007, S. 160)

Abbildung 4.1: Drei Phasen der ACT-Theorie nach Anderson

Diese drei Phasen reprasentieren den Prozess des Erwerbs und der Anwendung
prozeduralen Wissens, welcher typischerweise (wie in Abbildung 4.1 dargestellt)
linear ablauft. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass dieser Prozess nicht strikt
linear ist. Zum Beispiel kann ein Individuum wahrend der Tuning-Phase neues
Wissen erwerben oder wahrend der Kompilationsphase die bestehenden Pro-
duktionen verfeinern. Des Weiteren kann die Phase des Tunings auch eine ne-
gativen Komponente besitzen, wenn beispielsweise die Automatisierung einer
Tatigkeit zu Unaufmerksamkeiten oder Nachlassigkeit fuhrt. Diese Form der Rou-
tineblindheit tritt zum Beispiel auf, wenn Arbeitskrafte Aufgaben so oft wiederho-
len, dass sie beginnen, Sicherheitschecks oder Qualitatsprifungen zu Gbersprin-
gen. In diesem Szenario verlasst sich die Arbeitskraft auf die Tatsache, dass bei
vorherigen Durchlaufen ihrer Tatigkeit nie Probleme aufgetreten sind und nimmt
falschlicherweise an, dass dies auch in Zukunft so sein wird. Dies kann zu Unfal-
len, Fehlern oder Qualitatsmangeln fuhren. Das negative Tuning kann als eine
zusatzliche metakognitive Ebene betrachtet werden, die neben der dritten Phase
des Tunings existiert und als eine erganzende vierte Phase verstanden werden

kann. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 4.2 verdeutlicht.
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Abbildung 4.2: Negatives Tuning als Phase der ACT-Theorie

Quelle: eigene Darstellung

Besonders relevant fur die Fragestellung der vorliegenden Arbeit sind die Kom-
pilationsmomente in Phase 2 und die Optimierungsmomente in Phase 3. Diese
Leistungsaspekte werden in Kapitel 6.2 naher untersucht, indem sie zusammen-
fassend als Performanzmomente betrachtet werden. Das in diesen Momenten
gewonnene Wissen, welches durch das Arbeitsgedachtnis® verarbeitet wird, gilt

es zu rekonstruieren und dokumentieren.

4.1.2 Wissensrekonstruktion und -darbietung durch Chunks

An dieser Stelle soll zunachst der Begriff des flr die vorliegende Arbeit ,relevan-
ten Wissens" eingegrenzt werden: Gesucht ist das Wissen, welches sich auf Fa-
higkeiten oder Verfahren bezieht, die oftmals unbewusst oder automatisch aus-
gefuhrt werden. Dieses Wissen wird in der Fachliteratur haufig simultan mit ,Ar-
beitsprozesswissen“ (vgl. Fischer, 2018), ,tacit knowledge*“ (vgl. Polanyi, 1985),

-knowing how* (vgl. Ryle & Baier, 1969), ,prozeduralem Wissen® (vgl. Anderson,

% In diesem Kontext ist der Ausdruck ,Arbeitsgedachtnis“ gleichbedeutend mit dem allgemein
bekannteren Terminus ,Kurzzeitgedachtnis®.
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1996), ,Erfahrungswissen® (vgl. Dehnbostel, 1998) oder ,implizitem Wissen® (vgl.
Neuweg, 2005) genannt oder gleichgesetzt. Ein gemeinsames Merkmal all dieser
Notationen ist, dass das betreffende Wissen bei der Anwendung in der Praxis im
Arbeitsgedachtnis verarbeitet wird. In der vorliegenden Arbeit soll versucht wer-
den, dieses Moment zu nutzen, um das Wissen zu rekonstruieren, indem es

durch sogenannte ,Chunks® verbalisiert wird.

Das Konzept des Chunking geht auf den Kognitionswissenschaftler George A.
Miller zurtick und bezieht sich auf die kognitive Fahigkeit, mehrere Elemente von
Arbeitsprozesswissen zusammenhangend in einer groReren Einheit'® (einem
,Chunk®) wahrzunehmen (vgl. Miller, 1956). Millers hierzu aufgestellte Chunk-
Theorie besagt, dass das Arbeitsgedachtnis nur eine begrenzte Anzahl von In-
formationslicken gleichzeitig verarbeiten kann, jedoch durch die Organisation
von Informationen in Chunks diese Kapazitat effektiv genutzt werden kann. Laut
Miller kann das menschliche Arbeitsgedachtnis etwa sieben (plus/minus zwei)
Chunks von Informationen gleichzeitig verarbeiten. Allerdings ist es wichtig zu
beachten, dass diese Zahl als Durchschnittswert zu verstehen ist und je nach
Situation und Individuum variieren kann (Seel & Hanke, 2015, S. 319). Beispiels-
weise konnen die Groflle und Komplexitat der Chunks, die eine Person verarbei-
ten kann, je nach Art der Information und den Kenntnissen oder Erfahrungen der
Person variieren. Folglich werden Chunks als handlungsleitende Wissensinhalte
verstanden, die als situativer Reiz aktiviert und ins Arbeitsgedachtnis gerufen
werden (vgl. Dreher & Reineking, 2024). Ferner werden Chunks ,bereits wahrend
der Ausfuhrung einer standigen personalen Reflexion (z. B. Effizienz), Evaluation
(z. B. Machbarkeit, Verantwortbarkeit) und damit letztlich Weiterentwicklung
(Evolution) unterzogen® (ebd.), womit sie aufgrund ihrer stabilen Gedachtnis-
struktur durch selbstreflexives Problemldsen offengelegt werden kénnen (Putz-
Osterloh, 1988, S. 252f.).

In der vorliegenden Arbeit soll Arbeitsprozesswissen in Form von Chunks offen-

gelegt und Ubertragen werden.

10 Der Ansatz, Informationen in einem einheitlichen Rahmen zu organisieren, wird auch in der
(nicht einheitlichen) Schematheorie vertreten (Mandl et al., 1987, S. 124f.). Hier ist die
Trennung zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen jedoch unzureichend (ebd., S.
134)
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4.1.3 Kommunikation von Wissen

Um einen Transfer von Arbeitsprozesswissen zu ermoglichen, bedarf es eines
Kommunikationsprozesses. Eine vereinfachte Darstellung der Kommunikation
und der Wissensubertragung kann durch das Sender-Empfanger-Modell von
Shannon und Weaver verstandlich gemacht werden (vgl. Shannon & Weaver,
1976). Es stellt den Prozess der Wissensubertragung als einen Zyklus dar, der
aus mehreren SchlUsselelementen besteht, welche im Folgenden kurz erlautert

werden.

Sender

Der Sender ist die Person oder das Objekt, das eine Nachricht oder eine Infor-
mation Ubertragen moéchte. Der Sender codiert das Wissen in eine fiir die Uber-
tragung geeignete Form, beispielsweise in Sprache, Schrift oder andere Kommu-

nikationsmittel.

Nachricht

Die Nachricht ist die Information, die der Sender Ubertragen méchte. Sie kann in
vielen Formen auftreten, wie zum Beispiel Worte, Gesten, Bilder, Symbole oder
Tdéne. Zudem kann die Ubermittelte Information verschiedene Formen von Wis-
sen enthalten, wie beispielsweise Fakten, Konzepte, Anweisungen, Erfahrungen,

Einsichten etc.

Codierung

Die Codierung bezieht sich auf den Prozess, bei dem der Sender die Nachricht
in eine Form bringt, die fir die Ubertragung geeignet ist. Dies kénnte zum Beispiel
das Schreiben eines Briefes, das Tippen einer E-Mail oder das Aufnahmen einer

Sprachnachricht sein.

Kanal

Der Kanal ist das Medium oder der Weg, Uber den die Botschaft Ubertragen wird.
Es kann sich um physische Medien wie Papier, elektronische Medien wie E-Mails
oder um personliche Interaktionen handeln. Der Kanal kann auch Gerate oder
Technologien umfassen, die zur Ubertragung des Wissens verwendet werden,

wie beispielsweise Computer, mobile Endgerate oder das Internet.
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Decodierung

Der Empfanger entschlusselt oder decodiert die Ubermittelte Botschaft, um das
enthaltene Wissen zu verstehen. Dieser Prozess erfordert das Verstandnis der
Sprache, Symbole oder anderer Elemente, die in der Botschaft verwendet wer-

den.

Empfénger

Der Empfanger ist die Person oder das Objekt, der die Nachricht erhalt. Er sollte
Uber die erforderlichen Fahigkeiten, das Wissen zu verstehen und zu interpretie-
ren, sowie Uber die notwendigen Vorkenntnisse verfliigen, um die Nachricht er-

folgreich zu empfangen.

Feedback
Das Feedback ist die Reaktion des Empfangers auf die Nachricht. Es ermdglicht

dem Sender zu wissen, ob die Nachricht korrekt verstanden wurde.

Abbildung 4.3 veranschaulicht, wie die verschiedenen Elemente ineinandergrei-

fen.

|

Abbildung 4.3: Elemente der Kommunikation nach Shannon und Weaver

Reaktion

Quelle: eigene Darstellung (in Anlehnung an Shannon & Weaver, 1976)

Das Sender-Empfanger-Modell betont auch das Potenzial fir ,Rauschen® oder
Stérungen im Kommunikationsprozess (vgl. Réhner & Schiuitz, 2012). In der Wis-

sensubertragung  konnen  solche  Stérungen  beispielsweise  durch
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Missverstandnisse, Vorurteile, Ablenkungen, komplexe oder unklare Informatio-
nen, Informationsuberflutung oder mangelnde Vorkenntnisse des Empfangers

entstehen'.

Um eine effektive WissenslUbertragung zu gewahrleisten, durfen die Informatio-
nen innerhalb des Arbeitsprozesses nicht zu einer kognitiven Uberlastung bei der
Arbeitskraft fuhren. Das Sender-Empfanger-Modell ist eine vereinfachte Darstel-
lung der Kommunikation, welche flr den Transfer von Arbeitsprozesswissen kon-
kretisiert werden muss. Bei der Betrachtung der Cognitive Load Theory (CLT)
wird in Analogie zu Miller deutlich, warum die ,Nachricht® in Form von Chunks fur
die Ubertragung von Arbeitsprozesswissen sinnvoll ist. Nach der CLT hat das
Arbeitsgedachtnis eine begrenzte Kapazitat, wodurch die Menge an neuen Infor-
mationen, die es gleichzeitig verarbeiten kann, beschrankt ist (vgl. Kirschner,
2002). Diese Beanspruchung wird als ,kognitive Belastung“ bezeichnet. Wenn
die kognitive Belastung zu hoch ist, beispielsweise durch zu viele neue Informa-
tionen oder zu komplexe Aufgaben, kann dies das Verstandnis beeintrachtigen.
In diesem Zusammenhang lasst sich die Chunk-Theorie von Miller gut mit der
CLT verbinden. Durch die Umwandlung von Informationen in Chunks kann die
kognitive Belastung effektiv reduziert werden. Die Chunk-Theorie bietet also eine
konkrete Methode (chunking), um das Arbeitsgedachtnis effizient zu nutzen.
Dementsprechend findet eine leichte Modifizierung des Sender-Empfanger-Mo-
dells statt (vgl. Abbildung 4.4).

" Nach de Saussure (2011) entstehen Missverstandnisse im Kommunikationssystem, wenn die
jeweilige Codierung von Sender und Empfanger (de Saussure spricht hier von ,Langue®)
nicht einheitlich sind. Es gilt daher, die Nachricht (oder die ,Parole“) mdglichst unmissver-
standlich und eindeutig zu gestalten (vgl. Culler, 1986).
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Abbildung 4.4: Sender-Empfanger-Modell mit Beriicksichtigung von Chunks

Reaktion

Quelle: eigene Darstellung (in Anlehnung an Shannon & Weaver, 1976)

Im nachsten Schritt gilt es die Charakteristika des Mediums festzulegen, das als

Kanal fur den Transfer von Arbeitsprozesswissen genutzt wird.

4.2 AR-Autorensystem

Damit Chunks effektiv vermittelt werden konnen, ist es wichtig, dass das Auto-
rensystem die in Abbildung 4.4 dargestellten Kommunikationselemente enthalt.
Der Sender sollte in der Lage sein, seine Chunks auf eine sinnvoll codierte Weise
in das System einzufiigen. Auf der anderen Seite muss der Empfanger dann in
der Lage sein, den Chunk im System zu decodieren, wobei er seiner eigenen
Interpretation oder Subjektivitat folgt. Innerhalb des Autorensystems ist die Re-
aktion ein optionales Element. Beispielsweise kann der Empfanger den erhalte-
nen Chunk modifizieren oder neue Chunks hinzufligen. Im besten Fall ist jedoch
keine direkte Reaktion im System erforderlich, was darauf hindeutet, dass der
Nutzer erfolgreich mit dem vorhandenen Chunk arbeiten konnte. In diesem Sze-
nario ist ,keine Reaktion“ die optimale Reaktion'?. Im modifizierten Sender-Emp-

fanger-Modell (vgl. Abbildung 4.4) Ubernimmt das AR-Autorensystem die

2 GemaR dem prominenten Zitat von Paul Watzlawick ,Man kann nicht nicht kommunizieren*
(vgl. Watzlawick et al., 1969)
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Funktion des Kommunikationskanals und stellt zugleich den Rahmen fur die

Kommunikation dar. Abbildung 4.5 veranschaulicht das resultierende Konzept.

/ AR-Autorensystem \

K | y

Abbildung 4.5: Kommunikation im AR-Autorensystem

Quelle: eigene Darstellung (in Anlehnung an Shannon & Weaver, 1976)

Das dargestellte Konzept veranschaulicht die Kommunikation innerhalb des AR-
Autorensystems in einer sehr allgemeinen Form. Fur die vorliegende Arbeit ist
eine bimodale Betrachtungsweise der Sender-Empfanger-Konstellation moglich.
Hierbei ist die Kommunikation zwischen Facharbeiter-Wissenschaftler und Fach-
arbeiter-Facharbeiter zu unterscheiden. Bei erstgenannter Konstellation ist flr
den Wissenschaftler von Interesse, ob Chunks offengelegt wurden. Im zweiten
Fall interessiert den Facharbeiter, ob die Anwendung des AR-Autorensystems
einen Mehrwert bietet. Um einen konkreten Bezug zur Anwendung im gewerb-
lich-technischen Bereich herzustellen, mussen einige Elemente naher definiert
werden. Dabei sind insbesondere das Interaktionsdesign, das Multimediadesign
und die Implementation von Bedeutung (vgl. Niegemann, 2020; Niegemann et
al., 2008).

4.2.1 Interaktionsdesign

Das Interaktionsdesign ist ein wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung jedes di-

gitalen Systems. Es konzentriert sich auf die Gestaltung einer intuitiven und
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effektiven Interaktion zwischen Benutzern und dem System. Dabei werden alle

Kriterien einer guten Nutzbarkeit betrachtet, insbesondere die in Tabelle 4.1 auf-

gefuhrten Elemente.

Tabelle 4.1: Elemente des Interaktionsdesigns

Element

Beschreibung

Benutzerfreundlichkeit

Das System sollte intuitiv zu bedienen sein, um die Ak-
zeptanz und Nutzung durch die Nutzer zu gewahrleisten.
Eine hohe Benutzerfreundlichkeit beinhaltet einfache Na-
vigation und verstandliche Benutzeroberflachen. Eine zu
komplexe Benutzeroberflache kénnte abschreckend wir-
ken und dazu flhren, dass das System weniger verwen-
det wird.

Zuganglichkeit

Das Autorensystem sollte von jedem Ort und Gerat aus
fr den Nutzer zuganglich sein. Im besten Fall sollten mo-
bile Ldsungen priorisiert werden, die eine ortsunabhan-
gige Einsatzfahigkeit bieten.

Flexibilitat

Das System sollte flexibel genug sein, um verschiedenen
Montageprozessen gerecht zu werden. Eingewiesene
Nutzer sollten in der Lage sein, den Inhalt nach Bedarf zu
modifizieren.

Test- und Uberpriifungsfunktion

Das System sollte Funktionen fiir das Testen und Uber-
prifen der Anleitungen auf digitaler Ebene beinhalten, um
sicherzustellen, dass sie korrekt und effektiv dargestellt
werden. Die sachlogische Nutzung der Inhalte ist dabei
nicht inbegriffen.

4.2.2 Multimediadesign

Im Kontext des Autorensystems bezieht sich das Multimediadesign auf die Fa-

higkeit des Systems, verschiedene Arten von Medien zu unterstutzen und zu in-

tegrieren. Ein gut gestaltetes Multimediadesign ermdglicht es den Benutzern, bei

der Erstellung von Inhalten unterschiedliche Medien nahtlos zu verwenden sowie

selbstgesteuert und subjektbedarfsorientiert zu kombinieren. Letztendlich zielt

das Multimediadesign darauf ab, die Darstellung und Ubermittlung von Informa-

tionen zu verbessern und somit analog zum Interaktionsdesign die Benutzerer-

fahrung zu bereichern. Die wichtigsten multimedialen Elemente zur Gestaltung

des Systems sind in Tabelle 4.2 dargestellt.
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Tabelle 4.2: Elemente des Multimediadesigns

Element

Beschreibung

Text

Text ermdglicht es den Benutzern, klare Anweisungen,
Beschreibungen und Erklarungen zu liefern. Text kann
auch durch Stilisierung und Formatierung angepasst wer-
den, um bestimmte Informationen hervorzuheben oder die
Lesbarkeit zu verbessern.

Bild

Durch Bilder kbnnen komplexere Vorgange visualisiert
werden. In Kombination mit Text kénnen sie die allge-
meine Verstandlichkeit erhéhen.

Audio

Audiodateien kénnen verwendet werden, um zusatzliche
Informationen zu liefern, Anweisungen zu vermitteln oder
den Inhalt zu bereichern. Sie kénnen besonders nitzlich
sein, wenn der Anwender nicht in der Lage ist, auf den
Bildschirm zu schauen, oder wenn die Informationen bes-
ser durch gesprochenen Text vermittelt werden kénnen.

Video und Animation

Videos und Animationen kénnen dazu beitragen, Bewe-
gungen und Veranderungen Uber die Zeit darzustellen.
Sie kdnnen dazu verwendet werden, abstrakte Konzepte
zu visualisieren oder komplexe Vorgange in einfache,
leicht verstandliche Schritte zu zerlegen.

Ikonographie

Eine leicht verstandliche Ikonographie (also die Verwen-
dung von Symbolen) kann dazu beitragen, die Benutzer-
oberflache intuitiver und leichter navigierbar zu machen.
Der Einsatz von Symbolen kann das Verstandnis von Vor-
gangen verbessern und dazu beitragen, Text zu reduzie-
ren sowie die Benutzererfahrung zu verbessern.

4.2.3 Implementierung

Die Implementierung bezieht sich auf die technische Umsetzung des Autoren-

systems. Dies umfasst die Nutzung kompatibler Soft- und Hardware und die In-

tegration des Systems in bestehende Infrastrukturen. Wichtige Aspekte wie Da-

tenschutz, Datensicherheit sowie der langfristige Support werden ebenfalls be-

rucksichtigt. Tabelle 4.3 fasst diese Aspekte im Detail zusammen.
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Tabelle 4.3: Elemente der Implementierung

Element Beschreibung

Kompatibilitat Das System sollte idealerweise auf verschiedenen Platt-
formen funktionieren, einschlieBlich Desktop-Computern,
Laptops, Tablets, Smartphones und AR-Brillen. Dies be-
deutet, dass es webbasiert angeboten oder zumindest
plattformubergreifende Apps fiir gangige Betriebssysteme
bereitgestellt werden sollten.

Vernetzung Eine Integration des Systems in bereits vorhandene Soft-
warestrukturen ist anzustreben. Dies ermdglicht eine bes-
sere Verwaltung der Software und erleichtert kollaborati-
ves Arbeiten, so dass mehrere Nutzer das System gleich-
zeitig nutzen und Informationen austauschen kénnen.

Sicherheit und Datenschutz Die Benutzer sollten sich sicher fiihlen, wenn sie das Sys-
tem nutzen. Dazu gehort, dass ihre Daten sicher gespei-
chert und Ubertragen werden. Zudem missen die Daten-
schutzrichtlinien des Unternehmens und die gesetzlichen
Vorgaben eingehalten werden.

Support und Zukunftssicherheit | Da sich Technologien schnell andern kénnen, sollte das
System in der Lage sein, sich an zukiinftige Technologie-
trends und -standards anzupassen. Dazu gehort, dass ein
technischer Support bei Bedarf zur Verfigung steht.

Das Hauptziel des AR-Autorensystems in der vorliegenden Arbeit besteht darin,
einerseits Wissensinhalte zu visualisieren und andererseits Chunks zu artikulie-
ren. Dies setzt voraus, dass Content in Form von Arbeitsprozesswissen zur Ver-
fugung steht. Um Chunks innerhalb projektbasierten Lernaufgaben in das Sys-
tem einzubringen, muss demnach das daflr notwendige Arbeitsprozesswissen

zunachst offengelegt werden.

4.3 Methoden zur Offenlegung von Arbeitsprozesswissen

Um Arbeitsprozesswissen zu erschlieRen und nutzbar zu machen, braucht es
geeignete Methoden und Instrumente. Den methodischen Rahmen hierfur bildet
die berufswissenschaftliche Arbeitsprozessanalyse. Als eine systematische Un-
tersuchung von Arbeitsablaufen und -verfahren zielt sie darauf ab, das in den
Prozessen eingebettete Wissen zu identifizieren, zu dokumentieren und zu ver-
stehen (Becker & Spottl, 2008, S. 173ff.). Sie schafft somit die Grundlage, Kom-

petenzen im Arbeitsprozess zu erschlielen und mit Hilfe des offengelegten
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Wissens die Performanz'3 zu verbessern (vgl. Rauner, 2004; Munz et al., 2012,
S. 145).

Die Arbeitsprozessanalyse erfordert eine sorgfaltige Beobachtung und Untersu-
chung der Arbeitsablaufe, gefuhrte Gesprache mit den Akteuren und eine Ana-
lyse von Arbeitsprodukten oder Artefakten. Dabei ist es fur den Forscher wesent-
lich, sowohl eine hohe Sensibilitat fur die Details der ausgefihrten Arbeiten als
auch ein tieferes Verstandnis fur die zugrundeliegenden Fachbereiche und Tech-
nologien mitzubringen (vgl. Kap. 4.3.1). In der vorliegenden Arbeit wird zunachst
die Rolle des Forschers' naher spezifiziert, gefolgt von der Erlauterung der an-
gewandten Methoden zur Identifizierung von Arbeitsprozesswissen im Rahmen

des Forschungsprojekts.

4.3.1 Rolle des Forschers

In der Arbeitsprozessanalyse und bei der Offenlegung von Arbeitsprozesswissen
spielt der Forscher eine zentrale Rolle. Vor Beginn der Arbeitsprozessanalyse
liegt es in der Verantwortung des Forschers, sich mit den objektiven Gegeben-
heiten vertraut zu machen, die fir den Arbeitsprozess relevant sind. Laut Rauner

(2005) umfassen diese:

» Technische Aspekte wie der Arbeitsgegenstand, die Arbeitsmittel und
Werkzeuge sowie die Arbeitsverfahren.

» Festlegungen in Bezug auf die betrieblichen Arbeitsaufgaben, in die der
zu untersuchende Arbeitsprozess eingebunden ist.

» Vorhandene Anleitungen und Dokumentationen, die fur die Ausfihrung
der entsprechenden Arbeitsaufgaben zur Verfigung stehen.

» Fachsystematische Zusammenhange, insbesondere theoretische Kon-
zepte, die fir das theoretisch geleitete Arbeitshandeln von Bedeutung

sind.

Basierend auf diesen objektiven Gegebenheiten ist die Fachkompetenz des For-

schers die entscheidende Quelle flr Erkenntnisse bei der Untersuchung von

13 Vereinfacht dargestellt beschreibt die Kompetenz das ,Wissen-wie“ und die Performanz das
reale ,Tun®.
4 Anmerkung: Der ,Forscher” ist mit dem Autor der vorliegenden Arbeit gleichzusetzen



Methodisches Vorgehen 45

Arbeitsprozesswissen (Drescher, 1996, S. 30). Drescher argumentiert, dass ein
optimales Verstandnis fur das Handeln und Verhalten der Fachkrafte erreicht
wird, wenn der Forscher seine berufsbiografischen Wurzeln im Umfeld und/oder

im Sozialsystem hat.

Innerhalb der Arbeitsprozessanalyse muss der Forscher verschiedene Rollen
einnehmen, um das Arbeitsprozesswissen offenzulegen. Er agiert als Mittler und
Kommunikator, der die Briicke zwischen verschiedenen Stakeholdern, darunter
den Arbeitnehmern und dem Management, bildet. Beispielsweise werden die Er-
gebnisse der Arbeitsprozessanalyse, je nach den spezifischen Bedurfnissen und
Anforderungen des Kontextes, durch die Erstellung von Berichten, der Durchfih-
rung von Prasentationen oder der Entwicklung von Schulungsprogrammen kom-
muniziert. Durch diese vermittelnde Rolle tragt der Forscher dazu bei, ein umfas-
sendes Verstandnis des Arbeitsprozesswissens zu schaffen und sicherzustellen,

dass dieses Wissen effektiv genutzt wird.

In seiner Rolle als Katalysator des Prozesses leitet der Forscher die Bemuhun-
gen zur Externalisierung des impliziten Arbeitsprozesswissens (Nonaka &
Takeuchi, 1997, S. 81), das tief in den Arbeitsablaufen verankert ist. Durch sein
Methodenrepertoire, zu dem beispielsweise gezielte Beobachtungen, sorgfaltige
Fragen und interaktiv gefuihrte Dialoge zahlen, initiiert der Forscher den Prozess

der Wissensentdeckung und -dokumentation.

Schlieldlich hat der Forscher die wichtige Rolle als Wachter der ethischen Stan-
dards des Prozesses. Es liegt in seiner Verantwortung sicherzustellen, dass der
Prozess respektvoll und ethisch korrekt durchgefuhrt wird, die Privatsphare und
Vertraulichkeit der Beteiligten gewahrt bleiben und die gewonnen Erkenntnisse
auf nachhaltige und sozial verantwortungsvolle Weise genutzt werden (vgl.
Dreher, 2015).

4.3.2 Berufswissenschaftliche Arbeitsbeobachtung

Bei der Arbeitsbeobachtung handelt es sich um eine qualitative Methode, die da-
rauf abzielt, Arbeitsprozesse zu dokumentieren und zu interpretieren, indem sie

direkt beobachtet werden. Dabei dokumentiert der Forscher vorrangig die
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beobachteten Verhaltensweisen, Interaktionen, Tatigkeitsmerkmale, Bezie-
hungsstrukturen, Prozessablaufe und Merkmale fur Handlungskompetenz (vgl.
Becker, 2018). Fur die Arbeitsprozessanalysen der vorliegenden Arbeit handelt
es sich konkret um sogenannte teilnehmende und offene Beobachtungen. Diese

lassen sich wie folgt charakterisieren:

Teilnehmende Beobachtung

Bei dieser Form der Arbeitsbeobachtung ist der Forscher ein aktiver Teilnehmer
an der Arbeitsumgebung. Er interagiert mit den Facharbeitern, flhrt optional ei-
gene Arbeitsaufgaben aus und erlebt die Arbeitsumgebung aus erster Hand.
Diese Methode ermdglicht ein tieferes Verstédndnis des Kontextes, in dem die
Arbeit ausgefiihrt wird, sowie der sozialen Dynamik, welche die Arbeitsleistung
beeinflussen kann. Im Gegensatz zur nicht-teilnehmenden Beobachtung kann
der Forscher durch die aktive Teilnahme Nuancen und Feinheiten feststellen, die

ihm andernfalls bei der Datenerhebung entgehen kénnten.

Offene Beobachtung

Bei der offenen Beobachtung wissen die beobachteten Personen, dass sie beo-
bachtet werden. Dies kann die Genauigkeit der Beobachtungen verbessern, da
die beobachteten Personen sich bewusst sind, dass ihr Verhalten analysiert wird
und daher eher dazu neigen, ihre Arbeitsaufgaben so korrekt wie moglich auszu-
fuhren. Ein mdglicher Nachteil im Vergleich zur verdeckten Beobachtung ist je-
doch der sogenannte ,Hawthorne-Effekt, bei dem Menschen ihr Verhalten un-

vorhersehbar andern, weil sie wissen, dass sie beobachtet werden.

Die erhobenen Daten werden analysiert, um Muster, Trends und mogliche Prob-
lembereiche zu identifizieren. Um ein umfassenderes Verstandnis der Arbeits-
prozesse zu gewinnen, empfiehlt es sich, dass der Forscher zusatzlich Interviews
mit den Mitarbeitern durchfihrt.

4.3.3 Handlungsorientiertes Fachinterview

Das handlungsorientierte Fachinterview ist eine Methode zur Reflexion von er-
fasstem Arbeitsprozesswissen, bei der der Forscher das Gesprach auf die spe-

zifischen Aktionen und Entscheidungen des Interviewten wahrend der
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Ausfuhrung seiner Aufgaben konzentriert. Dabei steht das konkrete Handeln und
die damit verbundenen Entscheidungen, Uberlegungen und Kenntnisse im Mit-
telpunkt. In der vorliegenden Arbeit finden die Fachinterviews als mundliche Be-
fragungsform statt, wobei zu jeder Zeit ein Situations- und Sachzusammenhang
bei der Durchfiihrung besteht (Becker, 2018b, S. 732). Diese Kontextgebunden-

heit wird gewahrleistet, wenn die folgenden Kriterien erfullt sind (vgl. ebd.):

» Das Interview findet direkt am Arbeitsplatz und wahrend der Durchfuh-
rung des Arbeitsprozesses statt.

= Die Art der Gesprachsfuhrung orientiert sich an den Kommunikations-
strukturen der ,betrieblichen Praxisgemeinschaft“!®.

» Die Beziehung zwischen Forscher und Befragtem ist von Gleichberechti-
gung und gegenseitigem Respekt gepragt.

»= Die besprochenen Inhalte werden von beiden Seiten hinsichtlich ihrer

Bedeutungsstruktur analysiert und diskutiert.

Die Fragen des Forschers sind darauf ausgerichtet herauszufinden, wie der In-
terviewte eine bestimmte Aufgabe angeht, welche Schritte er unternimmt, welche
Entscheidungen er trifft und warum er dies tut. Der Fokus liegt folglich auf dem
»Wie“, nicht nur auf dem ,Was". Ein weiteres Merkmal von handlungsorientierten
Fachinterviews ist ihre Interaktivitat. Der Forscher hat die Mdglichkeit, auf die
Antworten des Befragten einzugehen, Nachfragen zu stellen oder Erklarungen
zu verlangen. Zudem kann der Forscher den Befragten durch entsprechende
Fragen und Reaktionen dazu ermutigen, seine Arbeit zu reflektieren und ihn so-

mit zum ,lauten Denken® anzuregen (Fischer & Spattl, 2008, S. 175f.).

Durch die Wahl des handlungsorientierten Fachinterviews fur die vorliegende Ar-
beit wird das Ziel, Arbeitsprozesswissen offenzulegen, effektiv unterstitzt, da es
eine funktionale Erganzung zur berufswissenschaftlichen Arbeitsbeobachtung

darstellt.

5 Nach Rauner (2005, S. 32) profitiert der Forscher als Mitglied der betrieblichen Praxisgemein-
schaft von verschiedenen Vorteilen. Beispielsweise kann die Akzeptanz des Forschers in-
nerhalb der Gemeinschaft dazu beitragen, dass die zu untersuchenden Personen sprach-
lich, emotional und fachlich offener sind.
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4.3.4 Experten-Facharbeiter-Workshop und Masterldsung

Ein Experten-Facharbeiter-Workshop (EFW) ist eine Methode zur Erhebung von
Arbeitsprozesswissen, bei der Experten und Facharbeiter zusammenkommen,
um ihre Kenntnisse und Erfahrungen zu reflektieren, zu korrigieren und zu ergan-
zen. In der vorliegenden Arbeit fungiert der Forscher sowohl als Initiator des EFW
als auch als Mitglied der betrieblichen Praxisgemeinschaft. Als Erhebungsverfah-
ren stehen neben der Gruppendiskussion (Kleiner, 2004, S. 84ff.) auch die Ar-
beitsprozessanalyse auf Shop-Floor-Ebene im Zentrum (Spéttl, 2018, S. 742).

Die Durchflhrung eines EFW sollte im Vorfeld geplant und vorbereitet werden.
Dies schliefl3t die Auswahl der Teilnehmer, die Festlegung der Agenda und die
Bereitstellung von relevanten Materialien mit ein. Der Erfolg des EFW hangt stark
von der Auswahl der Teilnehmer ab. Idealerweise sollten Experten und Fachar-
beiter aus verschiedenen Bereichen und mit unterschiedlichen Erfahrungsni-
veaus ausgewahlt werden, um eine breite Perspektive zu gewahrleisten. Zudem
sollten sich die Experten selbst noch im Arbeitsprozess befinden, um prazise In-
formationen uber ihre Aufgaben und deren Einordnung geben zu kénnen (Fischer
& Spéttl, 2008, S. 177).

Far die vorliegende Arbeit ist ein Ziel des EFW die Erstellung einer sogenannten
,Masterldsung®“. Diese bezieht sich auf die Entwicklung einer optimalen Vorge-
hensweise fur einen bestimmten Arbeitsprozess. Bei der Erstellung der Master-
I6sung sollten alle relevanten Aspekte der Arbeitsaufgabe berlcksichtigt werden,
darunter spezifische Anforderungen, verfligbare Ressourcen, die Umsetzung in
ein AR-Autorensystem sowie potenzielle Risiken und Chancen. Die Dokumenta-
tion kann in Schriftform, als Audioaufzeichnung oder als Videoaufnahmen erfol-

gen.

Die Erstellung einer Masterlésung kann dazu beitragen, die Effizienz und Qualitat
von Arbeitsprozessen zu verbessern, Best Practices zu fordern und das Training
von Mitarbeitern zu erleichtern. Jedoch sollte eine Masterldsung nicht als statisch
angesehen werden. Sie sollte regelmafig tberpruft und bei Bedarf aktualisiert

werden.
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4.3.5 Didaktische Nutzung von Fehlern

Die didaktische Nutzung von Fehlern bezieht sich auf den bewussten Einsatz von
Fehlern als Lehr- und Lerninstrument. Fehler bieten in vielen Fallen Lerngelegen-
heiten, da sie oft zeigen, wo Verstandnislicken oder Missverstandnisse beste-
hen. Nach konstruktiver Ruckmeldung konnen sie dazu beitragen, die kritische
Denkfahigkeit zu fordern, Problemlésungsfahigkeiten zu verbessern und ein tie-
feres Verstandnis des Lerninhalts zu ermdglichen (Niegemann et al., 2008, S.
331ff.). In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Aufbereitung von Arbeitsprozess-
wissen durch reale Fehlersituationen, wobei vorrangig Fehlerquellen betrachtet
werden, die durch eine menschliche Handlung im Arbeitsprozess hervorgerufen
werden. Diese Fehler werden vom Forscher und Experten identifiziert, analysiert

und dokumentiert.

Insbesondere bei der Arbeit mit Auszubildenden ist eine positive Fehlerkultur
wichtig, um sicherzustellen, dass die Lernenden sich wohl fhlen, Fehler zu ma-
chen und dariber zu sprechen. Durch ein geeignetes Feedback und die Gele-
genheit zum Reflexionsakt konnen Fehler als wesentlicher Teil des Lernprozes-
ses integriert werden. Der Forscher zieht seinen Nutzen aus der multimedialen
Aufbereitung des Lernmaterials, die in einem optimierten AR-Autorensystems re-

sultiert.

4.3.6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden fur die Arbeitsprozessanalyse die
in Kapitel 4.3 beschriebenen Erhebungsmethoden verwendet. Dabei konzentriert
sich die Analyse immer auch darauf, die folgenden vier Leitfragen zu beantworten
(Lehberger, 2013, S. 225):

1. Die Frage nach den Teilschritten des Arbeitsprozesses — WAS ist zu
tun?

2. Die Frage nach der Vorgehensweise und dem Sachwissen — WIE ist es
zu tun?

3. Die Frage nach den Erklarungen — WARUM ist es zu tun?
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4. Die Frage nach der Reflexion und den Entscheidungskriterien — WARUM
ist es SO UND NICHT ANDERS zu tun?

Tabelle 4.4 bietet eine Ubersichtliche Zusammenfassung aller Methoden der Ar-

beitsprozessanalyse, die zur Offenlegung von Arbeitsprozesswissen in der vor-

liegenden Arbeit eingesetzt werden. Aus der beschriebenen Rolle des Forschers

heraus wurden hier insbesondere Methoden zum Einsatz gebracht, die es dem

Forscher ermdglichten, sich in die betriebliche Praxisgemeinschaft zu integrieren.

Tabelle 4.4: Konzeptbausteine zur Erhebung von Arbeitsprozesswissen

Konzeptbaustein zur Erhebung
von Arbeitsprozesswissen

Begriindungszusammenhang

(teilnehmend, offen)

Berufswissenschaftliche Arbeitsbeobachtung

= Reflexives Nachvollziehen des individuel-
len Problemldseprozesses

Handlungsorientiertes Fachinterview

= Herstellen von Begriindungszusammen-
hangen des Problemléseprozesses

= Anwendung in Kombination mit der be-
rufswissenschaftlichen Arbeitsbeobach-
tung

Lautes Denken

= Verstehen von Denkprozessen und Her-
stellung erster Gemeinschaftlichkeit

Experten-Facharbeiter-Workshop

= Entwicklung eines funktionsfahigen L6-
sungsweges innerhalb einer fachkundi-
gen Praxisgemeinschaft

Masterldsung

= Gemeinsame Entwicklung eines funkti-
onsfahigen Lésungsweges

Didaktische Nutzung von Fehlern

= Reflexionsakt beim Auftreten von Fehlern
zur Optimierung der Masterldsung

Nachdem die Methoden zur Erfassung von Arbeitsprozesswissen detailliert be-

trachtet wurden, werden im folgenden Kapitel die Methoden zur Evaluation vor-

gestellt. Mit diesen Evaluationsmethoden kann die Wirksamkeit der erfassten In-

formationen Uberpruft und Erkenntnisse Uber die Effektivitat der Arbeitsprozesse

gewonnen werden.
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4.4 Methoden zur Evaluation

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Offenlegung und dem Transfer
von Arbeitsprozesswissen. Dieses Wissen soll mit Hilfe der entstandenen Mas-
terldsung nach der Montage von Baugruppen softwareseitig erfasst und konkre-
tisiert werden. Neben dem Erkenntnisgewinn in Bezug auf den Arbeitsprozess
werden in der Forschungsarbeit auch andere Aspekte bewertet, darunter ver-
schiedene Kriterien zur Nutzung des AR-Systems und dessen Wirkung auf die
Entwicklung einer holistischen Gestaltungskompetenz'® bei den Anwendern. Zur
Evaluation der AR-Systemnutzung werden Leitfadeninterviews und klassische
Evaluationsbogen verwendet, wahrend die COMET-Methode zur Messung der
Kompetenz eingesetzt wird. Im folgenden Abschnitt werden diese Evaluations-

methoden vorgestellt.

4.4.1 Leitfadeninterviews

Leitfadeninterviews sind eine qualitative Forschungsmethode, die gemal Bortz
und Déring die gangigste Form der Befragung darstellen und auch in der berufs-
wissenschaftlichen Forschung zur Anwendung kommen (Becker & Spaéttl, 2008,
S. 93f.). Sie bieten einen strukturierten Rahmen fur Gesprache und ermdoglichen
es dem Forscher, tiefgreifende Einblicke in die Erfahrungen, Meinungen und Mo-
tivationen der Befragten zu gewinnen. Dabei dient ein vordefinierter Leitfaden
oder eine Liste von Fragen als Ausgangspunkt fur das Interview. Diese Fragen
werden in der Regel offen formuliert, um dem Forscher die Méglichkeit zu geben,
spontan weitere Fragen einzubringen, die bei der Konzeption des Leitfadens
nicht bedacht wurden (Bortz & Déring, 2007, S. 314). Im Gegensatz zum Fach-
arbeiterinterview (vgl. Kap 4.3.3), welches bereits wahrend der Versuchsdurch-
fuhrung zur Anwendung kommt, findet das Leitfadeninterview fur das For-
schungsprojekt aufgrund seines reflexiven Charakters erst am Ende der Ver-

suchsdurchflihrung statt.

16 Als curriculares Richtziel in der beruflichen Bildung steht die Gestaltungskompetenz (vgl. Ka-
pitel 2.4) fir die Fahigkeit zur nachhaltigen und kreativen Gestaltung von Arbeitsumgebun-
gen unter Beriicksichtigung sozialer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte (Rauner,
2013, S. 141f.; vgl. Spottl & Dreher, 2009).
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4.4.2 Fragebogenerhebung zur Evaluation

Nach der Versuchsdurchfuhrung kommen neben Leitfadeninterviews auch Eva-
luationsbdogen zum Einsatz. Entgegen dem Ublicherweise quantitativen For-
schungscharakter weist die Fragebogenauswertung der vorliegenden Studie ei-
nen eher qualitativen Charakter auf. Dies ist mit der geringen Teilnehmerzahl

aufgrund der Arbeit mit unternehmensspezifischen Baugruppen zu begrunden.

Grundsatzlich ermoglichen Evaluationsbogen die systematische Erfassung von
Daten und Meinungen einer ausgewahlten Gruppe von Personen. In der vorlie-
genden Studie wird eine Likert-Skala zur Beantwortung der Fragen verwendet.
Diese bestehen aus insgesamt 20 Items und beschranken sich ausschliel3lich auf
die Arbeit und den Umgang mit dem AR-System (vgl. Anhang A1). Der Einsatz
von Evaluationsbogen erfolgt vor allem aufgrund der Tatsache, dass diese allen
Teilnehmern gleichermal3en zuganglich sind, was, verglichen mit Leitfadeninter-
views, eine verbesserte Vergleichbarkeit und eine schnellere Moglichkeit der Da-
tenerhebung ermoglicht. Dies ermoglicht es dem Forscher, Muster und Trends in
den Daten zu erkennen und begrenzt quantifizierbare Ergebnisse zu erzielen.
Daruber hinaus unterstitzen die Evaluationsbogen die Kompetenzerfassungs-

methodik, die im folgenden Unterkapitel naher erlautert wird.

4.4.3 Kompetenzmessung mit COMET

Das Kompetenzmessmodel ,COMET“!" zielt darauf ab, berufliche Handlungs-
kompetenz anhand ganzheitlicher Testaufgaben zu messen. Die Handlungskom-

petenz wird hier in drei unterschiedlichen Dimensionen betrachtet:

» |nhaltsdimension
» Handlungsdimension

» Anforderungsdimension

Die Grundlage der Inhaltsdimension ist das Novizen-Experten-Paradigma (vgl.

Dreyfus & Dreyfus, 1992), welches besagt, dass man als Anfanger in einem Beruf

7 Das Modell wurde urspriinglich im deutschsprachigen Raum als ,KOMET" betitelt. Im Jahr
2012 wurde es infolge der Internationalisierung in ,COMET*“ umbenannt (Rauner & Zhao,
2018).
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startet und sich schrittweise zum Experten entwickeln kann. Die berufliche Bil-
dung hat die Aufgabe, diesen Prozess des Kompetenzerwerbs zu unterstitzen
und zu fordern. Daher mussen unterschiedliche Lern- und Testaufgaben fur An-
fanger, fortgeschrittene Anfanger, erfahrene Praktiker'® und Kénner definiert wer-
den (vgl. Dreyfus & Dreyfus, 1987), um den individuellen Entwicklungsstand an-

gemessen zu berucksichtigen (Lehberger & Rauner, 2017, S. 16).

Das Konzept der vollstandigen (holistischen) Arbeitshandlung dient als Grund-
lage fir die Handlungsdimension. Dieses Konzept teilt die Handlung in verschie-
dene Stufen ein: Informieren, Planen, Entscheiden, Durchfuhren, Kontrollieren
und Reflektieren. Bei den Testaufgaben des COMET-Verfahrens steht eine of-
fene Gestaltung im Vordergrund. Es ist jedoch zweckmafRig, ,dass der zeitliche
Handlungsrahmen fur die Testpersonen Uberschaubar und in den Handlungs-

moglichkeiten und -verzweigungen beschreibbar bleibt.“ (ebd.).

Die Anforderungsdimension umfasst die spezifischen Teilkompetenzen, die be-
notigt werden, um eine berufliche Aufgabe vollstandig zu 16sen. Insgesamt wer-
den acht Kriterien unterschieden, die bei der Bewertung einer COMET-Testauf-
gabe zu berucksichtigen sind. Tabelle 4.5 erlautert diese Kriterien ausfuhrlich fur

Berufe aus dem gewerblich-technischen Bereich.

Tabelle 4.5: Kurzbeschreibung der Kriterien beruflicher Kompetenz nach Rauner (COMET)

Kriterium Kurzbeschreibung
(1) Anschaulich- Das Ergebnis beruflicher Aufgaben wird im Planungs- und Vorberei-
keit/Prasentation tungsprozess vorweggenommen und so dokumentiert und prasen-

tiert, dass der/die Auftraggeber (Vorgesetzte, Kunden) die Lésungs-
vorschlage kommunizieren und bewerten kénnen. Insofern handelt
es sich bei der Veranschaulichung und Prasentation einer Aufgaben-
I6sung um eine Grundform beruflicher Arbeit und beruflichen Ler-
nens. Eine zentrale Facette fir die Kommunikation im Beruf ist die
Fahigkeit sich durch Beschreibungen, Zeichnungen und Skizzen und
klar und strukturiert mitteilen zu kénnen. Dabei ist die Angemessen-
heit der Darstellung bezogen auf den jeweiligen Sachverhalt Aus-
druck professionellen Handelns.

'8 | ehberger & Rauner (2017) gliedern die Testaufgaben in vier Stufen fiir Anfanger, fortge-
schrittene Anfanger, Fortgeschrittene und Kénner. In der vorliegenden Arbeit wird anstatt
des Begriffs ,Fortgeschrittener der Terminus ,erfahrener Praktiker” in Anlehnung an
Dreyfus & Dreyfus (1992) verwendet.
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(2) Funktionalitat

Die Funktionalitat einer vorgeschlagenen Losung beruflicher Aufga-
ben ist ein auf der Hand liegendes Kernkriterium bei deren Bewer-
tung. Die Funktionalitat verweist auf die instrumentelle Fachkompe-
tenz, bzw. das kontextfreie, fachsystematische Wissen und die fach-
kundlichen Fertigkeiten. Der Nachweis der Funktionalitat einer Lo-
sungsvariante ist grundlegend und mafdgebend fiir alle weiteren An-
forderungen, die an Aufgabenldsungen gestellt werden.

(3) Gebrauchs-
wertorientierung

Zuletzt verweisen berufliche Handlungen, Handlungsablaufe, Arbeits-
prozesse und Arbeitsauftrage immer auf einen Kunden, dessen Inte-
resse der Gebrauchswert des Arbeitsergebnisses ist. In hoch arbeits-
teiligen Produktions- und Dienstleistungsprozessen verfliichtigt sich
nicht selten der Gebrauchswertaspekt bei der Ausflihrung von Teil-
aufgaben sowie in einer auf den Handlungsaspekt reduzierten Be-
rufsbildung. Das Kriterium der Gebrauchswertorientierung verweist
daher auch auf den Gebrauchswert einer Aufgabenlésung im Kontext
von Arbeitszusammenhangen. Fir einen hohen Gebrauchswert einer
Lésungsvariante sind neben der unmittelbaren Nutzung durch den
Anwender auch der Gesichtspunkt der Vermeidung der Stéranfallig-
keit und die Berucksichtigung von Aspekten der Wartungs- und Re-
paraturfreundlichkeit wichtig. In wieweit eine Lésung langerfristigen
Bestand in der Verwendung hat und welche Erweiterungsoptionen
sie klnftig bietet, sind ebenfalls zentrale Bewertungsgrundlagen zum
Gebrauchswert.

(4) Wirtschaftlichkeit

Berufliche Arbeit unterliegt prinzipiell dem Aspekt der Wirtschaftlich-
keit. Die kontextbezogene Berticksichtigung wirtschaftlicher Aspekte
bei der Losung beruflicher Aufgaben zeichnet das kompetente Han-
deln von Fachleuten aus. Dabei gilt es im Arbeitshandeln, fortlaufend
Beurteilungen der Wirtschaftlichkeit vorzunehmen und die unter-
schiedlichen Kosten und Wirkfaktoren einzubeziehen. Auch perspek-
tivisch anfallende Kosten (Folgekosten) missen in die Entscheidun-
gen fur die wirtschaftliche Gestaltung beruflicher Arbeit einbezogen
werden. Zur Entscheidungsfindung wird zentral bilanziert, in welchem
Verhaltnis Aufwand und betrieblicher Nutzen zueinander stehen. Dar-
Uber hinaus kennzeichnet es wirtschaftlich verantwortungsvolles
Handeln auch die gesellschaftliche Beurteilungsebene zu bericksich-
tigen, denn nicht alle Strategien, die auf betriebswirtschaftlicher
Ebene schlissig sind, erweisen sich volkswirtschaftlich als gleichsam
akzeptabel.

(5) Geschafts- und
Arbeitsprozessorien-
tierung

umfasst Lésungsaspekte, die auf die vor- und nachgelagerten Ar-
beitsbereiche in der betrieblichen Hierarchie (der hierarchische As-
pekt des Geschéaftsprozesses) sowie auf die vor- und nachgelagerten
Arbeitsbereiche in der Prozesskette (der horizontale Aspekt des Ge-
schaftsprozesses) Bezug nehmen. Vor allem unter den Bedingungen
der Arbeit mit und an programmgesteuerten Arbeitssystemen in ver-
netzten betrieblichen und zwischenbetrieblich organisierten Arbeits-
prozessen kommt diesem Aspekt eine besondere Bedeutung zu.
Eine geschaftsprozessorientierte Lésungsvariante beriicksichtigt die
Verknlpfung an den Schnittstellen zu den vor- und nachgelagerten
Prozessen und bezieht dabei auch das Zusammenwirken Uber die
Grenzen der eigenen Berufsarbeit hinaus mit ein.

(6) Sozialvertraglich-
keit

betrifft vor allem den Aspekt humaner Arbeitsgestaltung und -organi-
sation, den Gesundheitsschutz sowie ggf. auch die tber die berufli-
chen Arbeitszusammenhange hinausreichenden sozialen Aspekte
beruflicher Arbeit (z. B. die oftmals unterschiedlichen Interessenlagen
von Auftraggeber, Kunden und Gesellschaft). Berlicksichtigt werden
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dabei auch Aspekte der Arbeitssicherheit und des Unfallschutzes so-
wie mogliche Folgewirkungen, die eine Ldsung beruflicher Aufgaben-
stellungen auf die soziale Umwelt hat.

(7) Umweltvertrag-
lichkeit

ist mittlerweile fiir nahezu alle Arbeitsprozesse ein relevantes Krite-
rium. Dabei geht es nicht um den Aspekt allgemeinen Umweltbe-
wusstseins, sondern um die berufs- und fachspezifischen Anforde-
rungen an berufliche Arbeitsprozesse und deren Ergebnisse, die den
Kriterien der Umweltvertraglichkeit zugeordnet werden kénnen. In
wieweit bei L6sungen umweltvertragliche Materialien verwendet wer-
den ist ebenso zu bericksichtigen, wie auch die umweltgerechte Ar-
beitsgestaltung bei der Bewaltigung der Arbeitsaufgabe. Weiterhin
sind energieschonende Strategien und Aspekte des Recyclings und
der Wiederverwendung Gesichtspunkte, die zur Umweltvertraglich-
keit einer Lésung Berucksichtigung finden mussen.

(8) Kreativitat

Die Kreativitat einer Losungsvariante ist ein Indikator, der bei der L6-
sung beruflicher Aufgaben eine groRe Rolle spielt. Dies resultiert aus
den situativ héchst unterschiedlichen Gestaltungsspielraumen bei der
Loésung beruflicher Aufgaben. Dabei muss das Kriterium ,Kreative
Lésung” in besonderer Weise berufsspezifisch interpretiert und ope-
rationalisiert werden. Im gestalterischen Handwerk ist Kreativitat ein
zentraler Aspekt der fachlichen Kompetenz. In anderen Berufen
kommt dem Kriterium ,Kreative Losung® eine relative Eigenstandig-
keit als Konzept beruflichen Arbeiten und Lernens zu. In der Auspra-
gung der Kreativitat einer L6sungsvariante zeigt sich auch Sensitivi-
tat fir die Problemlage. Von kompetenten Fachleuten sind in der be-
ruflichen Arbeit kreative ungewdhnliche Losungsvarianten gefragt,
die zugleich sinnvoll der Zielerreichung dienen.

Quelle: wértlich entnommen aus Rauner et al., 2011, S. 56ff.

COMET Bewertungsraster

Anhand dieser Kriterien bietet die COMET-Methode standardisierte Bewertungs-

bdgen, um die einzelnen Teilbereiche der Kompetenz zu bewerten. Fur jede der

acht Teilkompetenzen werden funf Items zur Bewertung der Kompetenzanforde-

rungen herangezogen. Insgesamt gibt es 40 Items, die auf einer Skala von 0

(keineswegs erflllt) bis 3 (vollstandig erfullt) bewertet werden kdnnen (vgl. An-

hang A2). Das Auswertungsergebnis kann in Form eines Spinnendiagramms dar-

gestellt werden. Abbildung 4.6 veranschaulicht die Struktur des Diagramms und

teilt den Ergebnisraum in drei aufeinander aufbauenden Wissenskategorien ein.

Diese konnen wie folgt beschrieben werden (Lehberger & Rauner, 2017, S. 14f.):

» Know that: Die Fachkraft kennt die Regeln und Normen, die bei der Ausfih-

rung der Tatigkeit einzuhalten sind.

= Know how: Die Fachkraft ist in der Lage, ihr berufliches Handeln fachlich zu

begrinden und inhaltlich zu verstehen.
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= Know why: Die Fachkraft ist in der Lage zu verstehen, warum eine Handlung
,S0 und nicht anders® ausgefiihrt wird. Dies beinhaltet auch die Fahigkeit, al-

ternative Losungsmoglichkeiten abzuwagen.

Kreativitat Kreativitat
Umwelt- Anschaulichkeit/ Umwelt- 1
vertraglichkeit - s, Prisentation vertréglichkeit " Know Funktionalitat
p o s = 3 / N
e B Wy O
R N\
~~ Know ™ \
// How \ \
Sozial- v Funktionalitit Sozial | Know \ |, Anschaulichkeiv
vertriglichkeit | | vertraglichkeit ‘. | That | ] Prasentation
\ '\ \ ”" “‘I
\ \\\ X /
e s A \. ~— /
e 2 X A
o il "N A
Ar:f;_tts und .*" Gebrauchswert- Ty — ~_ | — Gebrauchswert-
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orientierung orientierung " :
Wirtschaftlichkeit Pl

Abbildung 4.6: Kriterien der vollstandigen Handlung beruflicher Aufgaben

Quellen: Lehberger & Rauner, 2017, S. 16; Rauner et al., 2011, S. 30

Fir die Auswertung der Bewertungsbdgen bedarf es qualifizierter Rater. Idealer-
weise sollten mindestens zwei Rater die Kompetenzmessung durchfuhren, um
die Objektivitat zu gewahrleisten. Um sicherzustellen, dass verschiedene Rater
die Aufgabenlésungen weitgehend gleich bewerten, beinhaltet das COMET-Mo-
dell das Konzept der Raterschulung. Diese Schulung muss im Vorfeld von den
Ratern absolviert werden (Lehberger, 2018, S. 481). Bei der Erstellung der Test-
aufgaben wird der zu bewertende Lésungsraum fur jede der acht Teilkompeten-

zen im Voraus festgelegt.

Gestaltung der Testaufgaben

Bei der Gestaltung der Testaufgaben werden die Unterschiede der vorliegenden
Studie zum klassischen COMET-Modell deutlich. Tabelle 4.6 zeigt die Leitlinien
zur Entwicklung der Testaufgaben nach COMET auf.
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Tabelle 4.6: Leitlinien zur Entwicklung von Testaufgaben

Nr. | Die Testaufgaben...

1 erfassen ein authentisches Problem beruflicher und betrieblicher Arbeitspraxis,

2 stecken einen berufsspezifischen — eher groRen — Gestaltungsspielraum ab und er-
moglichen damit eine Vielzahl verschiedener Lésungsvarianten unterschiedlicher Tiefe
und Breite,

3 sind gestaltungsoffen, d. h. es gibt nicht die eine ,richtige” oder die ,falsche“ Losung,
sondern anforderungsbezogene Lésungsvarianten,

4 erfordern bei ihrer umfassenden Losung aul3er fachlich-instrumentellen Kompetenzen
die Berucksichtigung von Aspekten wie Wirtschaftlichkeit, Gebrauchswertorientierung
und Umweltvertraglichkeit (s. Das Konzept der holistischen Aufgabenlésung),

5 erfordern bei ihrer Lésung ein berufstypisches Vorgehen. Die Lésung der Aufgaben
konzentriert sich auf den planerisch-konzeptuellen Aspekt und wird dokumentiert unter
Verwendung einschlagiger Darstellungsformen,

6 kénnen auch die praktische Losung einschliel3en, wenn mit den Testaufgaben das
konkrete berufliche Kénnen Uberpriift werden soll,

7 fordern die Probanden dazu heraus, die Aufgaben im Sinne beruflicher Professionalitat
(auf dem jeweiligen Entwicklungsniveau) zu Idsen, zu dokumentieren und zu begriin-
den, ohne dass dabei reduzierte Lésungen ausgeschlossen werden

Quelle: Rauner, 2017, S. 95

In Leitlinie 5 wird deutlich, dass der klassische COMET-Test in der Regel schrift-
liche Arbeitsauftrage verwendet'®. Flr die vorliegende Studie wird ein praxisori-
entierter Ansatz gewahlt. Entgegen der schriftlichen Aufgabenstellung wird diese
mundlich kommuniziert, was einerseits den Messfehler hinsichtlich der Lesekom-
petenz eliminiert und andererseits die Moglichkeit bietet, Verstandnisfragen vor
Beginn der Bearbeitungszeit zu klaren. Durch die praktische Aufgabenlésung
kann auch die Performanzebene der Probanden betrachtet werden, wobei sich
diese in den gewahlten Aufgaben auf den Umgang mit Werkstattausrustung und
Werkzeug beschrankt. Aufgrund dieser Umstande handelt es sich bei der vorlie-
genden Studie um einen Pilotversuch, da die Messung in einer realen Arbeitsum-
gebung durchgefuhrt wird. Die wichtigsten Voraussetzungen zur Legitimation die-

ser Methode sind jedoch gegeben: es werden Kompetenzen gemessen und es

'S Rauner et al. (2011, S. 72) sprechen hier von ,Paper-and-pencil-Design®
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handelt sich um eine authentische Arbeitssituation, die in einem realen Setting
stattfindet.

Es sei abschlieRend erwahnt, dass der COMET-Test nicht daflr entwickelt
wurde, implizites Wissen zu messen oder zu entschlusseln (Rauner et al., 2011,
S. 32). In der vorliegenden Arbeit wird der COMET-Test daher nur in der letzten
Phase genutzt, um die Eignung der Probandengruppe fur die Arbeit mit einem
AR-System, insbesondere im Ausbildungsbereich, zu bestimmen (vgl. Kapitel
5.4.8). In diesem Kontext ist die Messung besonders sinnvoll, da die Teilnehmer,
im Gegensatz zu den ersten beiden Phasen, das Autorensystem nach Abschluss
der Studie auch in ihrem beruflichen Alltag einsetzen sollen. Daher ist ein Ver-
standnis des Kompetenzniveaus dieser Teilnehmer auch von praktischer Rele-

vanz.
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5 Einsatz des Design-Based Research
Verfahrens

5.1 Forschungsdesign

Nachfolgend soll begriindet werden, warum sich die vorliegende Arbeit dem De-
sign-Based Research (DBR) Ansatz zugewandt hat. Dieser hat sich als vielver-
sprechend erwiesen, um Bildungspraktiken zu verbessern und gleichzeitig neue
Erkenntnisse zu gewinnen (vgl. Reinmann, 2021; The Design-Based Research
Collective, 2003). Im Folgenden sollen zunachst die grundlegenden Merkmale
und Prinzipien von DBR dargestellt werden, um im Anschluss das DBR-basierte

Forschungsdesign der vorliegenden Arbeit zu skizzieren.

5.1.1 Grundlegende Merkmale und Prinzipien von DBR

DBR ist ein Forschungsansatz, der darauf abzielt, sowohl die Gestaltung von in-
novativen Bildungspraktiken als auch die Erzeugung von theoretischem Wissen
zu fordern (Reinmann, 2005, S. 62). Dabei dient DBR als methodischer Rahmen,
um Erkenntnisse ,Uber die Entwicklung oder Gestaltung von Interventionen zu
gewinnen, die in realen Kontexten zyklisch [...] mehrfach implementiert, evaluiert
und einem Re-Design unterzogen werden.“ (Reinmann, 2019, S. 127). Interven-
tionen (syn.: Design, Mallinahme, Problemldsung) sind im DBR-Kontext bewusst
gestaltete MaRnahmen, die wiederholt in Praxissituationen umgesetzt und opti-
miert werden, um Probleme zu I6sen und wissenschaftliche Erkenntnisse zu ge-
winnen (Euler & Sloane, 2018, S. 782).

Im Wesentlichen zeichnet sich der DBR-Ansatz durch drei Hauptmerkmale aus,

die auch in dieser Arbeit zur Geltung kommen:

» Theorie-Praxis-Verzahnung
» |terative Entwicklung und Verbesserung

= Beitrag zur Theoriebildung
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Theorie-Praxis-Verzahnung

DBR strebt eine enge Verknupfung von theoretischem Wissen und praktischer
Anwendung an. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die Kooperation zwischen
Forschenden und denjenigen gelegt, die die Interventionen und Innovationen in
der Praxis umsetzen (Euler & Sloane, 2018, S. 786). Diese enge Zusammenar-
beit ermoéglicht es, die Bedurfnisse, Herausforderungen und Kontexte der Prakti-
zierenden zu verstehen und darauf aufbauend Losungen zu entwickeln. Die
Praktizierenden werden aktiv in den Losungsprozess einbezogen und bringen

ihre Expertise mit ein.

Iterative Entwicklung und Verbesserung

DBR ist ein zyklischer Prozess, der aus wiederholten Phasen von Entwicklung,
Erprobung, Analyse und Uberarbeitung besteht. Nach jeder Implementierung
wird das Design auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse verbessert und an-
gepasst (Reinmann, 2007, S. 206). Der Fokus liegt auf einer kontinuierlichen Ver-

besserung der Interventionen, um die Wirksamkeit und Effektivitat zu steigern.

Beitrag zur Theoriebildung

DBR zielt nicht nur darauf ab, praktische Losungen zu entwickeln, sondern auch
dazu beizutragen, theoretisches Wissen in der Bildungsforschung zu erweitern
(vgl. The Design-Based Research Collective, 2003). Durch das iterative Design
und die wiederholte Anwendung im realen Kontext tragen DBR-Projekte zur Ent-
wicklung von Theorien Uber das Lernen und die Gestaltung effektiver Lernumge-

bungen bei (vgl. Reinmann & Sesink, 2011).

Im Gegensatz zur herkdbmmlichen empirischen Forschung findet bei DBR die Ent-
wicklung neuer Perspektiven fir die Praxis bereits wahrend des Forschungspro-
zesses statt, da neben der Untersuchung bereits bestehender Wirklichkeiten im-
mer auch die Exploration von neuen Moglichkeiten angestrebt wird (Euler &
Sloane, 2018, S. 782; Reinmann & Sesink, 2011, S. 16).

,Design experiments differ from most educational research, be-
cause they do not study what exists; they study what could be.*
(Schwartz et al., 2005, S. 2)
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Unter Berucksichtigung der genannten Merkmale bietet DBR einen geeigneten
Rahmen, um die Ziele der vorliegenden Forschung im Zusammenhang mit der
Nutzung eines AR-Autorensystems zur Vermittlung von implizitem Arbeitspro-
zesswissen in der beruflichen Bildung zu erreichen. Im nachfolgenden Unterka-

pitel wird dieser Rahmen ausfuhrlich dargestellt.

5.1.2 DBR-Konzept fur diese Forschungsarbeit

Fur die vorliegende Arbeit ist DBR ein geeigneter Ansatz, um systematisch und
praxisnah die Herausforderungen des Einsatzes eines AR-Autorensystems zur
Offenlegung und Vermittlung von implizitem Arbeitsprozesswissen zu erforschen.
Durch die iterative Natur von DBR kann die Effektivitat des Autorensystems tber

mehrere Zyklen hinweg geprift und verbessert werden.

Die theoretischen und methodischen Bezlge, die in den Kapiteln 2 und 4 be-
schrieben wurden, bilden das Fundament fur die Forschung. Die praktische Um-
setzung erfolgt in drei Ubergeordneten DBR-Zyklen, wobei sich jeder Zyklus

durch ein unterschiedliches Montageszenario auszeichnet.

Die Anordnung der drei Montageszenarien ergab sich aufgrund der zunehmen-
den Komplexitat?® sowie der Bedeutung und Menge des impliziten Wissens, das
in jedem spezifischen Montageszenario erforderlich ist. Dieser Zusammenhang

wird in Tabelle 5.1 veranschaulicht.

Tabelle 5.1: Einordnung der Montageszenarien

Zyklus Reprasentativitat Schwierigkeit | Implizites Wissen
1 Baugruppe fir den AR-Einsatz Einfache Schraub- Von geringer Bedeu-
geeignet, realer Nutzen der Bau- | und Steckverbindun- | tung bei dieser Bau-
gruppe ist jedoch eingeschrankt | gen, geringe Kom- gruppe
plexitat

20 Der Komplexitatsbegriff ist vielschichtig; im Rahmen dieser Studie bezieht er sich hinsichtlich
der untersuchten Baugruppen auf die statische oder strukturelle Komplexitat. ,Generell
gilt: Je komplexer ein System, desto mehr Aufwand (z. B. hinsichtlich Entdeckung, Auf-
merksamkeit, Anstrengung) muss seitens eines Werkers unter der Annahme gleicher Kom-
petenz und Motivation betrieben werden, um das System sicher zu beherrschen und keine
Fehler zu machen.” (Bornewasser, 2020, S. 49f.)
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2 Baugruppe fir den AR-Einsatz Montage etwas kom- | An einigen Stellen fir
geeignet, realer Nutzen der Bau- | plexer, Schwierigkei- | fehlerfreie Montage
gruppe ist jedoch eingeschrankt | ten kénnen auftreten | von Bedeutung

3 Baugruppe flr den AR-Einsatz Komplexe Bau- Wird an vielen Stellen
geeignet, realer Einsatz in Aus- | gruppe, viele Monta- | bendtigt, von hoher
bildungs- und Fachwerkstatten geschritte Bedeutung

Diese drei Zyklen bilden den Gesamtzyklus der Forschung, da jeder Folgezyklus
auf den Ergebnissen des vorherigen aufbaut. Innerhalb jeder dieser Zyklen gibt
es zwei Phasen, die aus den Schritten ,Entwicklung®, ,Erprobung” und ,Analyse*

fur das jeweilige Montageszenario bestehen.

Ziel des ersten Zyklus ist es, die Erstellungsprinzipien einer AR-gestutzten Mon-
tage mit der Baugruppe ,Sickenvorrichtung” mittels geeigneter Software- und
Hardware-Tools herauszuarbeiten und den Einsatz an verschiedenen Proban-
dengruppen zu erproben, um sich auf ein fur diese Forschung passendes AR-

Autorensystem festzulegen.

Die in Zyklus 1 gewonnenen Erkenntnisse und das ausgewahlte Autorensystem
werden dann in Zyklus 2 fur die Montage eines ,Radialwellendichtrings® in einer
universitaren Werkstatt mit verschiedenen Probanden genutzt. Innerhalb dieses
Zyklus gibt es eine Unterteilung in zwei Phasen (oder lterationsschleifen) mit dem
Ziel, sowohl die Funktionsfahigkeit des Systems als auch die Ubertragbarkeit des

Arbeitsprozesswissens zu Uberprtfen.

In Zyklus 3, der auf den Erkenntnissen aus Zyklus 2 aufbaut, wird ein komplexe-
res Montageszenario (Baugruppe ,,Doppelmembranzylinder) in einem Unterneh-
men durchgefihrt, wobei hier Akteure beteiligt sind, die das System (inklusive
der wahrend der Forschung gewonnenen Erkenntnisse) spater auch in der realen
Praxisumgebung nutzen werden. Auch hier gibt es eine Unterteilung in zwei Pha-
sen mit dem Ziel, zu Gberprifen, ob das Arbeitsprozesswissen der Benutzer tiber-
tragen werden kann. Am Ende dieses dritten Zyklus wird eine Kompetenzmes-
sung mit der COMET-Methode durchgefihrt, um die Kompetenz der Teilnehmer
bei der Uberfiihrung ihres Arbeitsprozesswissens und der Lésung komplexer
Montageaufgaben mit Hilfe des AR-Autorensystems zu bewerten. Abschlie3end
werden alle gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. Abbildung 5.1 veran-

schaulicht das DBR-basierte Forschungsdesign dieser Arbeit.
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Abbildung 5.1: Forschungsdesign der vorliegenden Studie

Quelle: eigene Darstellung
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5.2 DBR-Zyklus 1: Sickenvorrichtung (SVR)

Im Rahmen des ersten DBR-Zyklus wurde die Baugruppe ,Sickenvorrichtung®
(SVR) fur weitere Untersuchungen gewahlt. Der Fokus liegt auf der sorgfaltigen
Auswahl passender Soft- und Hardware, die fir den Erfolg der weiteren For-
schungszyklen von ausschlaggebender Bedeutung sind. Die Verwendung von
AR in der Montage stellt einen weiteren Schwerpunkt dar, insbesondere im Hin-
blick auf die Reaktion und Akzeptanz der Probanden. Das Ziel besteht darin, ein
Verstandnis dafur zu gewinnen, wie sich die Technologie auf den Montagepro-
zess auswirkt und welche Unterschiede bei der Verwendung unterschiedlicher
AR-Systeme (vgl. Kapitel 2.3.1) erkennbar sind. Um diesen ersten DBR-Zyklus
ausfuhrlich zu beleuchten, ist Kapitel 5.2 in verschiedene Abschnitte unterteilt.
Dabei werden zunachst das grundlegende Forschungssetting und die Rahmen-
bedingungen definiert, die weitgehend auch fur die folgenden DBR-Zyklen gelten.
Anschliefend werden innerhalb von zwei Phasen jeweils die notwendigen Ent-
wicklungsschritte dargestellt, Erprobungen durchgefuhrt und analysiert. Darauf
aufbauend findet die Auswahl der geeigneten Software- und Hardwarelésungen
statt. In der abschlieRenden Reflexion werden die gewonnenen Teilergebnisse
zusammengefasst und interpretiert, um mit diesen Erkenntnissen den nachsten

DBR-Zyklus zu gestalten.

5.2.1 Forschungssetting und Rahmenbedingungen

Das Forschungsvorhaben ist auf zwei primare Standorte ausgerichtet. Zum einen
dient der Lehrstuhl fir Technikdidaktik am Berufskolleg (TVD) in Siegen als For-
schungsstandort, der eine voll ausgestattete Werkstatt fir Montageversuche und
ein CAD-Labor bereitstellt. Dieses Labor bietet leistungsfahige Laptops fur Soft-
warearbeiten, was einen idealen Rahmen fur die Durchfuhrung und Anpassung
der AR-Montageaufgaben schafft. Abbildung 5.2 vermittelt einen Uberblick tber
die Moglichkeiten, die dieser Standort bietet.
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Werkstatt TVD & CAD-Labor TVD

Abbildung 5.2: Werkstatt und CAD-Labor des TVD

Fotos: Alexander Reineking (beschriftet)

Parallel dazu bietet der Campus Buschhitten in Kreuztal einen weiteren wichti-
gen Standort fur das Forschungsvorhaben. Der Campus fungiert als ,Zukunfts-
werkstatt” fir die Region und bietet verschiedensten Unternehmen, Bildungsein-
richtungen und Start-ups einen Raum, um innovative Anwendungsszenarien,
etwa im Kontext von Industrie 4.0, zu erproben. Dort finden regelmallig GroRRver-
anstaltungen statt, die ein technikaffines Publikum anziehen, darunter Schuler-
gruppen, Lehrkrafte und technisch interessierte Besucher. Neben diesen Perso-
nengruppen bieten die Auszubildenden und die Ausbilder des Kooperationspart-
ners Achenbach Buschhutten, welche in der ebenfalls ansassigen Lehrwerkstatt
tatig sind, weitere Probandengruppen fur die AR-Versuche auf diesem Campus.
Abbildung 5.3 vermittelt einen Einblick in die Dimension dieser Arbeits- und For-

schungseinrichtung.
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Abbildung 5.3: Campus Buschhitten

Foto: Alexander Reineking

Durch diese Standorte erreicht die Forschung ein breites Spektrum von Proban-
den, darunter Studierende, Schdler, Lehrer, Auszubildende aus verschiedenen
Disziplinen, Ausbilder und technisch Interessierte aller Altersklassen. Fir jede
dieser Teilnehmergruppen ist eine Betrachtung der Montageszenarien mit unter-

schiedlichen AR-Hardwareldsungen moglich.

AR-Hardware

Fir die Umsetzung der Forschung steht eine Reihe von Hardwareldsungen zur
Verfligung, darunter gangige Smartphones (iOS und Android), ein Tablet mit Li-
DAR-Scanner und eine AR-Brille (Microsoft Hololens 2). Obwohl andere Brillen
wie die Microsoft Hololens 1 und die Realwear HMT-1 getestet wurden, stellte
sich die Hololens 2 aufgrund des Funktionsumfangs und des umfangreichen
Drittanbietersupports als sinnvollste AR-Brille fir das Forschungsvorhaben her-

aus.

AR-Software

Die Auswahl der passenden Software war ein Prozess, der verschiedene Ent-

wicklungsumgebungen berlcksichtigte, darunter Vuforia Studio, JigSpace,
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3DQR, Unity, Creo lllustrate und verschiedene CAD-Programme. Das Hauptziel
bei der Auswahl der Software war es, eine Losung zu finden, die den in Kapitel
4.2 definierten Standards am nachsten kommt und alle grundlegenden Bedin-
gungen an das Interaktions- und Multimediadesign erflllt, um eine erfolgreiche
Implementierung und Nutzung in den gegebenen Forschungssettings zu gewahr-

leisten.

5.2.2 Phase 1: Entwicklung des Montageszenarios SVR

Im Folgenden wird die Baugruppe SVR sowie die Software fur die Entwicklung

des ersten Montageszenarios vorgestellt.

Vorstellung der Baugruppe

Die Baugruppe SVR wurde vom Kooperationspartner Achenbach Buschhutten
zur Verfugung gestellt. Dabei handelt es sich um die Baugruppe, welche im Rah-
men eines Praktikumsprojekts bei Achenbach Buschhutten gebaut wurde. Die
Abmessungen der SVR betragen ungefahr 10cm x 6cm x 6cm (HxBxT) und sie
besteht aus insgesamt 23 (7 Hauptbauteile, 16 Schrauben/Stifte/Steckteile) zu

montierenden Bauteilen. Abbildung 5.4 zeigt die (montierte) Baugruppe.

Vorderseite

Abbildung 5.4: Baugruppe Sickenvorrichtung

Fotos: Alexander Reineking (beschriftet)
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Es ist anzumerken, dass die SVR hauptsachlich als Demonstrationsobjekt dient
und keine nutzlichen Funktionen bietet. lhre einzige praktische Funktion ist das
Pressen einer Sicke in dinne Materialien wie Aluminiumfolie oder Papier, was

ebenfalls nur zu Demonstrationszwecken dient (vgl. Abbildung 5.5).

Abbildung 5.5: Walzen einer Sicke in Papier

Foto: Alexander Reineking (beschriftet)

Wenn die Baugruppe demontiert ist, ist der Montageprozess fur das ungeschulte
Auge oder den Laien nicht ersichtlich (vgl. Abbildung 5.6). Aus diesem Grund
erweist sich die Baugruppe SVR in Bezug auf die Anwendung und Erprobung
eines AR-Systems im ersten DBR-Zyklus als geeignet, da fir die Montage in je-
dem Fall Unterstiutzung in Form einer Anleitung erforderlich ist. Dartber hinaus
erfordert die Montage nur wenig implizites Arbeitsprozesswissen, da sie haupt-
sachlich aus einfachen Schraub- oder Steckverbindungen besteht. Die Verwen-
dung einer AR-gestltzten Montage erscheint daher aufgrund der geringen Kom-
plexitat sinnvoll und bietet eine gute Grundlage, um den Montageprozess zu er-

leichtern und klare Anweisungen zu geben.
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Abbildung 5.6: Sickenvorrichtung (demontiert)

Foto: Alexander Reineking

Montageablauf

Um ein vollstandiges Verstandnis fiir den Montageablauf zu erlangen, wurde ein
handlungsorientiertes Fachinterview mit dem Ausbildungsleiter von Achenbach
Buschhutten durchgefihrt. Dieser besald die notwendige Expertise, um jeden
Montageschritt genau zu erklaren und wusste, worauf bei der Montage zu achten
ist.

Wahrend des Fachinterviews wurde eine spezifische Stelle identifiziert, bei der
implizites Arbeitsprozesswissen wahrend der Montage erforderlich ist. Der in die-
sem Arbeitsprozesswissen enthaltene Chunk?' (vgl. Kapitel 4.1.2) wurde als ent-
sprechender Hinweis in die Montagedokumentation aufgenommen. Die schriftli-
che Dokumentation umfasste die Aufteilung in Ubergeordnete Montageschritte
sowie die Auswahl des fur die Montage erforderlichen Werkzeugs (vgl. Anhang
A3). Als Grundlage flr die softwareseitige Umsetzung der AR-gestltzten Monta-

geanleitung dient eben diese Dokumentation.

21 Dieser wird, neben einer konkreten Hinweisschaltflache, auch durch ein rotes Blinken der be-
troffenen Bauteile hervorgehoben (dargestellt in Anhang A3: Montageschritt 4)
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Softwareumgebung

Im Hinblick auf die Entwicklung einer AR-gestutzten Montageanleitung sollte
nicht nur der Forscher, sondern auch der Anwender in die Bearbeitung der AR-
Inhalte mit einbezogen werden. Aus diesem Grund war eine Art ,,PowerPoint fur

AR* notwendig, da eine maximale didaktische Reduktion erreicht werden sollte.

Zu Beginn des Projekts wurden Versuche unternommen, eine eigene AR-Umge-
bung zu programmieren. Dies erfolgte durch eine Kombination der Softwarepro-
gramme Unity und dem Vuforia Plugin. Diese Bemuhungen wurden jedoch
schnell verworfen, da die Implementierung und Bearbeitung von AR-Inhalten ei-
nen unverhaltnismalig hohen Programmieraufwand erforderten. Daruber hinaus
hatten Aspekte wie die notwendige Serveradministration zur Gewahrleistung ei-
ner breiten Verfligbarkeit und ein dauerhafter Softwaresupport seitens des For-

schers nicht dauerhaft gewahrleistet werden kénnen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde deutlich, dass eine Drittanbietersoftware fur
das Forschungsprojekt erforderlich war, die den in Kapitel 4.2 festgelegten An-
forderungen an das Interaktions- und Multimediadesign gerecht wird. Nach der
Auswertung verschiedener technischer Mdglichkeiten, also den Funktionen, wel-
che von Herstellern geeigneter Softwarelésungen beworben werden, fiel die Ent-
scheidung fur die erste Testreihe auf Vuforia Studio, einem Autorentool der PTC
Inc. Mit Hauptsitz in Boston. Vuforia Studio wurde als Autorensystem ausgewahilt,
weil es alle gangigen Endgerate unterstitzt, alle Projektionsmethoden ermoglicht
(vgl. Kapitel 2.3.1) und ein vielseitiges Autorenwerkzeug fur die Erstellung von
AR-Inhalten bietet. Abbildung 5.7 veranschaulicht die wichtigsten Elemente und
Funktionen des Autorentools. Die einzelnen Montageschritte fur die AR-Brille

(Hololens 2) sind in Anhang A3 hinterlegt?2.

22 Die Programmierung der Montageschritte fir Tablets und Smartphones in Vuforia Studio ver-
lauft analog und ist deshalb nicht zusatzlich im Anhang aufgefiihrt. Der einzige Unterschied
liegt in der Bedienung der Schaltflachen: Bei der Verwendung einer AR-Brille werden Ges-
ten und Schaltflachen in der Umgebung verwendet, wahrend auf Tablets und Smartphones
Schaltflachen auf dem Bildschirm vorhanden sind.



Einsatz des Design-Based Research Verfahrens 71

a— e B Programmierte
Projektstrukturbaum ' Ereignisse

Objektparameter

AR-Elemente

Darstellung der AR-Objekte

Sk A Mk

Abbildung 5.7: Wichtige Elemente des Autorentools (Vuforia Studio)

Quelle: eigene Darstellung

Die Autorensoftware Vuforia Studio erfillt die Anforderungen weitgehend, wobei
nachteilig berlcksichtigt werden muss, dass grundlegende Programmierkennt-
nisse vorausgesetzt werden und zur Erstellung von 3D-Animationen eine Zusatz-
software (PTC Creo lllustrate) bendtigt wird. Zudem erfolgt die Bearbeitung der

AR-Inhalte ausschliel3lich am Computer.

Die fur die Darstellung in AR und die Bearbeitung in der Autorensoftware erfor-
derlichen CAD-Daten wurden vom Kooperationspartner Achenbach Buschhutten
bereitgestellt. Da im ersten DBR-Zyklus keine weiteren 3D-Daten bendétigt wur-
den, war keine zusatzliche Software zur Modellierung von CAD-Daten erforder-
lich.

5.2.3 Phase 1: Erprobung des ersten Montageszenarios

Die AR-gestutzte Montage wurde in verschiedenen Kontexten und bei unter-
schiedlichen Teilnehmergruppen getestet. Sowohl die Montage mit der AR-Brille

als auch mit dem Tablet wurden dabei betrachtet.

Anwendungssetting

Die AR-gestutzte Montage der SVR wurde umfassend mit Studierenden des TVD

Lehrstuhls (n=2) und den Auszubildenden von Achenbach Buschhitten (n=6)
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getestet. Hinzu kamen insgesamt vier GroRveranstaltungen, bei denen das AR-
Montagesetting einer breiteren Masse an Teilnehmern vorgestellt und zuganglich

gemacht wurde.

Im Einzelnen handelte es sich dabei um die Eréffnungsveranstaltung des Cam-
pus Buschhitten, bei der Interessenten aus unterschiedlichen Berufsgruppen
und Altersklassen teilnahmen (n=6), die Ausbildungsmesse Siegen, bei denen
Abschlussklassen mit Technikschwerpunkt vertreten waren (n=16), die exklusive
Vorstellung des Campus Buschhitten beim Rotary Club Siegen, welcher diverse
Berufsgruppen in der vorrangigen Altersklasse 50+ einschloss (n=4), sowie
Schulern eines Maschinenbaulehrgangs fur Grundschulklassen am Campus
Buschhutten (n=12).

Durch die Anwendung der AR-Montage bei diesen Grolveranstaltungen wurden
nicht nur Lehrer und Schuler als Teilnehmergruppen bericksichtig, sondern auch
technikinteressierte Personen eines grof3en Altersspektrums. Die grundlegende
Voraussetzung, dass keiner der Teilnehmer im Vorfeld mit der Montage der SVR
vertraut war, wurden in allen Fallen erflllt. Dies stellte sicher, dass die AR-ge-
stutzte Montage unter realen Bedingungen beobachtet und bewertet werden

konnte.

Montage mit AR-Brille

Fir die Montage mit der AR-Brille wurde auf die Marker-basierte Projektion zu-
ruckgegriffen (vgl. Kapitel 2.3.1). Als Marker diente eine einfache Explosions-
zeichnung der SVR (siehe Anhang A3). Eine Projektionsmethode mittels Ob-
jekterkennung, die zunachst in Erwagung gezogen wurde, wurde verworfen da

die einzelnen Bauteile nicht zuverlassig erkannt werden konnten.

Bevor die Montage beginnen konnte, war es erforderlich, den Teilnehmern eine
kurze Einfihrung in die Bedienung des AR-Systems zu geben. Diese umfasste
die Nutzung der Brille mittels Gesten oder Sprachsteuerung sowie die Navigation
innerhalb der AR-Benutzeroberflache. Zusatzlich wurde darauf hingewiesen,
dass ,rotes Blinken® einzelner Bauteile wahrend der Montageanimation signali-
siert, dass die hinterlegten Hinweisschaltflachen zur Unterstitzung herangezo-
gen werden sollten. Abbildung 5.8 verdeutlicht die gestengesteuerte Bedienung
der AR-Schaltflachen.
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Softwareumgebung NS Reale Umgebung

Abbildung 5.8: Virtuelle Umgebung vs. Digitale Umgebung (Vuforia Studio)

Quelle: eigene Darstellung (modifiziert nach Reineking, 2022)

Es wurden insgesamt zwei Hinweise fur die Montage hinterlegt. Der erste Hin-
weis beinhaltete implizites Arbeitsprozesswissen und kann als Chunk angesehen
werden (vgl. Anhang A3). Der zweite Hinweis wurde hinzugefugt, um eine even-
tuell bestehende Unklarheit zur klaren, da nicht alle bereitgestellten SVR Bau-

gruppe mit zwei zusatzlichen Federn fir die Montage ausgestattet waren.

Montage mit Tablet?

Wie zuvor angefuhrt, waren die Montageschritte bei Verwendung des Tablets
analog zur Vorgehensweise mit der AR-Brille. Auch hier wurde die Marker-ba-
sierte Projektionsmethode zur Positionierung der AR-Elemente genutzt. Die Be-
dienung der Steuerungselemente stellt jedoch eine Unterscheidung dar. Statt
Gesten- und Sprachsteuerung, wie bei der AR-Brille, mussten die Bedienele-
mente direkt auf dem Bildschirm des Tablets betatigt werden, um die AR-Anima-
tionen zu navigieren. Die zugehoérigen Steuerelemente wurden nicht in die Um-
gebung projiziert, sondern waren direkt auf dem Display des Tablets sichtbar.
Abbildung 5.9 zeigt den Aufbau der Bedienelemente.

2 Die Entwicklungs- und Montageschritte, die in dieser Studie fiir Tablets beschrieben werden,
sind gleichermalen auf gangige Smartphones anwendbar und lassen sich auf diese Uber-
tragen. Aus Griinden der besseren Realisierbarkeit, wie beispielsweise dem gréeren Dis-
play, héherer Rechenleistung und dem LiDAR-Scanner, wird jedoch primar das Tablet ver-
wendet.
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Abbildung 5.9: Aufbau der Bedienelemente beim Tablet

Quelle: eigene Darstellung (Vuforia Studio Vorschau-Modus)

Bei der Montage mit dem Tablet war — im Gegensatz zur AR-Brille — aufgrund
fehlender Handfreiheit bei der Montage ein haufiges Absetzen notwendig. Um
vergleichbare Montagezeiten wie bei der AR-Brille zur erreichen, musste das
Tablet entweder von einer zweiten Person gehalten oder nach jedem Montage-
schritt abgestellt werden. Idealerweise wurde das Tablet mit Hilfe eines Standers
in einem Winkel aufgestellt, bei dem die (auf den Arbeitsplatz projizierte) Bau-
gruppe gut sichtbar war. Auf diese Weise konnte nach jedem Montageschritt auf
das Display des abgestellten Tablets gedrtickt werden, um den nachsten Monta-

geschritt anzuzeigen.

5.2.4 Phase 1: Analyse des ersten Montageszenarios

Das primare Ziel dieser Phase bestand darin, die Erstellungsprinzipien der AR-
Montageanleitung herauszuarbeiten und dabei Erfahrungen im Erstellen von AR-
Anleitungen zu sammeln. Weiterhin sollte untersucht werden, wie gut



Einsatz des Design-Based Research Verfahrens 75

unerfahrene Nutzer mit der AR-Technologie zurechtkommen und welche Schwie-
rigkeiten bei der Nutzung der verwendeten Hard- und Software wahrend der Mon-

tage auftreten.

Die Montagezeiten wurden nur bei den Studenten, den Auszubildenden und ei-
nigen Schulern gemessen und mit den Montagezeiten einer schriftlichen Anlei-
tung verglichen. Dabei handelte es sich jeweils um gleichaltrige Teilnehmergrup-
pen, welche auf Nachfrage hinsichtlich der AR-Technologie kein Vorwissen be-
sallen. Die Gruppen wurden zufallig geteilt, womit von weitestgehend homoge-
nen Teilgruppen ausgegangen werden kann. Dieser eingeschrankt reprasenta-
tive Vergleich der beiden Montageszenarien zeigte eine um etwa 30% verringerte
Montagezeit bei der Verwendung der AR-gestltzten Anleitung (vgl. Reineking
2022a).

Montagefehler spielten in dieser Phase eine untergeordnete Rolle, da es sich um
eine sehr einfache Montage mit einem eindeutigen Verfahrensweg handelte.
Trotz der quantitativen Beschrankung der Teilnehmerzahl und den unterschiedli-
chen handwerklichen Fahigkeiten der Teilnehmer bestatigt das erhaltene Ergeb-
nis den Eindruck, dass ein AR-basiertes Assistenzsystem (sowohl AR-Brille als
auch Tablet) zu kirzeren Montagezeiten, insbesondere bei der Erstmontage,
fuhrt. Dieses Ergebnis ist wenig Uberraschend, da auch die vorherrschende Stu-
dienlage in diese Richtung tendiert (vgl. Hegenberg & Schmidt, 2021; Hofejsi,
2015; Pfeifroth et al., 2021).

Bemerkenswert war, dass der Unterschied in den Montagezeiten zwischen der
AR-Brille und dem Tablet nur minimal war. Dies ist nach den Beobachtungen der
Teilnehmer hauptsachlich darauf zuriickzufihren, dass sich fur beide Gerate vor-
rangig zwei Vor- und Nachteile ergeben haben. Die AR-Brille ermoglichte eine
Handfreiheit bei der Montage, wahrend das Tablet abgestellt werden musste. An-
dererseits traten bei der Bedienung der AR-Brille haufig Probleme auf. Die
Schaltflachen, die in die Umgebung projiziert wurden, wurden oft nicht prazise
getroffen oder die Brille erfasste die Hande der Teilnehmer nicht korrekt, was zu
Eingabeproblemen flhrte. Auf die alternative Mdglichkeit der sprachgesteuerten

Bedienung wurde von keinem Teilnehmer zuriickgegriffen. Bei der Nutzung der
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Bedienelemente auf dem Bildschirm des Tablets hingegen gab es keinerlei Prob-

leme. Diese Bedienung erfolgte intuitiv und prazise.

Bei der Nutzung der AR-Brille wurden wahrend der ersten Phase weitere Nach-
teile festgestellt. Einige Teilnehmer hatten auch nach einer Nachjustierung der
Brillenglaser Schwierigkeiten, die 3D-Elemente durch die AR-Brille scharf zu se-
hen. Insbesondere bei hellem Untergrund waren die Objekte schwerer zu erken-
nen als bei einem dunklen Untergrund. Dartber hinaus berichteten einige Aus-
zubildende nach einer langeren Verwendungsdauer von etwa 15 Minuten Uber
visueller Ermadung, leichten Kopf- und Nackenschmerzen und einer erhdhten
kognitiven Belastung. Diese Beobachtungen decken sich mit den Erkenntnissen
verschiedener anderer Studienergebnisse (vgl. Abele & Kluth, 2020; Berns et al.,
2023; Buchner et al., 2021; Wille, 2016, S. 21ff.).

Der wesentliche Nachteil des Tablets, namlich das Fehlen der notwendigen
Handfreiheit bei der Montage, konnte durch das Abstellen des Gerates bei gleich-
zeitiger Ausrichtung zu den projizierten 3D-Elemente behoben werden. Aller-
dings ist dies fur groRere Baugruppen keine praktikable Losung. Diese Beobach-
tung legt nahe, eine Losung zu finden, die neben der AR-Darstellung auch die
Alternative einer rein virtuellen Darstellung (3D-Ansicht) bietet, fur den Fall, dass
das Tablet abgestellt werden muss. Das Ergebnis ware eine leicht bedienbare
Mixed-Reality-Losung (vgl. Kapitel 2.3), die beide Vorteile (Handfreiheit, intuitive

Bedienung) vereint.

Aufgrund der genannten Nachteile der AR-Brille kann diese angepasste Tablet-
Option eine sinnvollere Alternative darstellten. Daher wurde eine Software ge-
sucht, die sich auf AR-Autorensysteme fur Tablets spezialisiert und neben einer
AR-Ansicht auch die Moglichkeit einer 3D-Ansicht bietet.

Die Suche nach einer neuen Software bot zudem die Moglichkeit, ein Autoren-
system zu finden, das im Vergleich zu Vuforia Studio einen geringeren Program-
mieraufwand bei der Erstellung der Inhalte erfordert. Zwei AR-Autorensysteme
wurden identifiziert, welche die genannten Kriterien erfullten und die negativen
Aspekte von Vuforia Studio verbessern kdnnten. Es handelt sich dabei um
,3DQR* und ,JigSpace®, welche in der nachsten Phase des Projekts getestet

werden sollen.
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5.2.5 Phase 2: Entwicklung (Schwerpunkt Tablet-Nutzung)

Die zweite Phase des ersten DBR-Zyklus gestaltete sich insgesamt etwas einfa-
cher und war daher auch deutlich kirzer. Dies war vor allem darauf zurtickzufh-
ren, dass die Montageschritte der SVR unverandert blieben und der Fokus primar
auf die Verwendung des Tablets gelegt wurde. In dieser Phase wurde lediglich
die Software neu evaluiert, wobei zwei AR-Entwicklungsumgebungen zur Dis-

kussion standen. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

3DQR
Die erste Entwicklungsumgebung war 3DQR, ein AR-Autorensystem der 3DQR

GmbH aus Magdeburg, das sich durch die folgenden Merkmale auszeichnete.
Bei diesem System wird die Marker-basierte Projektionsmethode in Kombination
mit einer Standortbindung verwendet. Abhangig von der Positionierung des Mar-
kers werden die Koordinaten der eingeblendeten AR-Elemente in der Umgebung
festgelegt. Fir eine prazise Positionierung im Raum wird der LIDAR-Scanner des
Tablets genutzt. Als Marker konnen ausschlieBlich von 3DQR generierte QR-
Codes verwendet werden. 3DQR unterstitzt gangige Smartphones und Tablets
und ermdglicht ebenfalls die Nutzung einer AR-Brille (Hololens 2), letzteres je-
doch nur als Dienstleistungsangebot der 3DQR GmbH. Wahrend der Nutzung
der Software am Tablet kdnnen multimediale AR-Inhalte in Echtzeit eingefugt
oder bearbeitet werden. Programmierkenntnisse sind daflr nicht zwingend erfor-
derlich. Fur die Erstellung von Animationen ist jedoch die Verwendung der Soft-
ware Unity, einer Entwicklungsumgebung fur Spiele, erforderlich, was geringe
Programmier- und Schnittstellenkenntnisse erfordert. In Abbildung 5.10 wird das
Autorenwerkzeug von 3DQR fur den Webbrowser dargestellt. Dabei werden die

wesentlichen Elemente und Funktionen des Autorentools veranschaulicht.
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Abbildung 5.10: Wichtige Elemente des Autorentools (3DQR)

Quelle: eigene Darstellung

Ein kritischer Aspekt des Systems ist jedoch, dass innerhalb der Verwendung
von 3DQR die Baugruppe nur als Ganzes bearbeitet werden kann. Einzelne Ele-
mente der Baugruppe konnen nicht separat fur die Bearbeitung ausgewahlt wer-
den, dies muss vorab durch die Verwendung einer CAD-Software gelést werden.
3DQR bietet die Moglichkeit, alle AR-Elemente in einer rein virtuellen 3D-Ansicht
darzustellen. Abbildung 5.11 veranschaulicht die AR-Projektion und die 3D-An-
sicht?* von 3DQR.

24 Die Immersion der eingeblendeten Elemente wird durch die 3D-Ansicht begrenzt, jedoch bie-
tet sie den Vorteil der Handfreiheit.
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3DQR AR-Ansicht = T 3DQR 3D-Ansicht

Abbildung 5.11: 3DQR — AR-Ansicht und 3D-Ansicht

Fotos: Alexander Reineking (beschriftet)

JigSpace
Die zweite potenzielle Entwicklungsumgebung war JigSpace, ein AR-Autoren-
system der international ansassigen Jigspace Inc. Mit Hauptsitz in Melbourne.

Die Merkmale dieser Software werden im Folgenden dargestellt.

Als Projektionsmethode wird die raumliche Platzierung genutzt. Dies bedeutet,
dass die AR-Elemente auf jede ebene Oberflache projiziert werden kénnen. Die
Software unterstitzt gangige Smartphones und Tablets, allerdings besteht der-
zeit keine Maoglichkeit der Nutzung einer Hololens 2. Fur zukunftige Versionen

von JigSpace ist jedoch der Support fur modernere AR-Brillen geplant.

Fir die Erstellung der AR-Inhalte in JigSpace sind keinerlei Programmierkennt-
nisse erforderlich. Samtliche multimedialen Inhalte werden unterstutzt und Ani-
mationen fur die Montagevorgange werden automatisch von JigSpace erzeugt.
Demnach wird keine Zusatzsoftware fur die Erstellung von Animationen benétigt.
Die wichtigsten Elemente und Funktionen des Autorenwerkzeugs von JigSpace

werden in Abbildung 5.12 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Wichtige Elemente des Autorentools (JigSpace)

Quelle: eigene Darstellung

Die Autorensoftware von JigSpace ist sowohl auf dem PC als auch auf dem Tab-
let verfigbar. Analog zu 3DQR macht JigSpace vom LiDAR-Scanner fir eine
prazise Positionierung der AR-Elemente gebrauch. Zudem gibt es auch hier die
Madglichkeit, die Montageanleitung in einer vollstandig virtuellen 3D-Ansicht dar-

zustellen.

Abbildung 5.13 veranschaulicht (analog zu Abbildung 5.11) die AR-Projektion

und die vollstandig virtuelle 3D-Ansicht von JigSpace.

Montage Sickenvorrichtung

JigSpace AR-Ansicht JigSpace 3D-Ansicht

Abbildung 5.13: JigSpace — AR-Ansicht und 3D-Ansicht

Fotos: Alexander Reineking (beschriftet)
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Fir beide AR-Tools wurde eine Montageanleitung erstellt, wobei die bereits fest-
gelegten Montageschritte unverandert blieben. Daher wird auf eine erneute de-
taillierte Aufstellung dieser Schritte verzichtet und auf die Montageschritte aus

Anhang A3 verweisen.

5.2.6 Phase 2: Erprobung (Schwerpunkt Tablet-Nutzung)

In der zweiten Phase wurde auf eine umfangreiche Erprobung der Montagean-
leitungen verzichtet, da die Darstellung der Montage mit dem Tablet keine erheb-
lichen Unterschiede zur Vuforia Studio Version aufwies. Allerdings zeigten die
Softwaretools 3DQR und JigSpace — in Bezug auf die alleinige Tablet-Nutzung —

klare Vorteile hinsichtlich der Nutzung und des Funktionsumfangs.

Die Montageanleitungen der beiden neuen Softwaretools wurden intern am TVD
Lehrstuhl mit drei Studenten erprobt, die bereits Erfahrung mit der Montage unter
Verwendung von Vuforia Studio hatten. Als Endgerat fur die Darstellung der AR-
Anleitungen wurde ein Tablet (Modell: iPad Pro, Version 2020, 11 Zoll, LiDAR-

Scanner) eingesetzt.

Bei den Bedienungsoptionen gab es, abgesehen von optischen Differenzen bei
den Schaltflachen, keine nennenswerten Unterschiede aller genutzten Systeme.
Allerdings wurden bei der Navigation einige Unterschiede deutlich. JigSpace
wurde dabei als das am ,flissigsten® zu bedienende System wahrgenommen. Im
Detail 1asst sich das auf folgende Unterschiede zuruckfuhren: Bei Vuforia Studio
konnte erst zum nachsten Montageschritt geschaltet werden, wenn die Animation
eines Montageschritts beendet war. Dies fihrte an manchen Stellen zu unbeab-
sichtigten Wartezeiten. Dieses Problem existiert bei 3DQR und JigSpace nicht.
Allerdings bendtigt 3DQR fur den Aufbau der 3D-Elemente bei jedem Schritt, ab-
hangig von der Menge des Inhaltes, eine kurze Ladezeit, was zu einem weniger
kontinuierlichen Ablauf fihren konnte. JigSpace hat dieses Problem nicht und
ermoglicht eine nahezu unterbrechungsfreie Navigation von einem Montage-

schritt zum nachsten ohne nennenswerte Ladezeiten.

Abgesehen von den genannten Navigationsaspekten bewerteten die Teilnehmer

in einem abschlieBenden Interview die virtuellen Montageumgebungen beider
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Systeme als gleichwertig. Dennoch hinterlie3 JigSpace bei der reinen Anwen-

dung wahrend der Erprobungsphase den besten Gesamteindruck.

5.2.7 Phase 2: Analyse (Schwerpunkt Tablet-Nutzung)

Das Ziel der zweiten Phase bestand darin, eine geeignete Software fir den wei-
teren Projektverlauf zu identifizieren. Dabei lag der Fokus auf der Verwendung
eines Tablets fur die Montage. Nach einer anfanglichen Recherche erwiesen sich
die beiden Softwaretools 3DQR und JigSpace als sinnvolle Alternativen, die es

zu erproben galt.

3DQR besitzt die positive Eigenschaft der Standortbindung der AR-Inhalte. Dies
ermoglicht eine prazise Positionierung von AR-Elementen in einem weitlaufigen
Umkreis (>100m), ohne dass das Tablet sich standig neu in der Umgebung ori-
entieren muss. Fur die Montage kleinerer Baugruppen ist diese vorteilhafte Ei-
genschaft jedoch weniger relevant. Zudem bietet der Support fiir eine Hololens 2
uber die 3DQR GmbH keinen Mehrwert, da die Realisierung und Bearbeitung
von AR-Inhalten im weiteren Projektverlauf von den Anwendern selbststandig er-

folgen soll.

JigSpace bietet neben einer unterbrechungsfreieren Navigation subjektiv ein
besseres Autorensystem fiir den Ersteller der AR-Inhalte?®. Der grofite Vorteil
von JigSpace liegt jedoch darin, dass keinerlei Programmieraufwand erforderlich
ist. Dies erweist sich als besonders relevant, da die Probanden der folgenden
DBR-Zyklen selbst das Autorensystem nutzen und AR-Inhalte einflUgen werden.
Durch die intuitive Handhabung der JigSpace-Software wird die Einstiegshurde

fur die Probanden deutlich reduziert.

Beide Softwareldésungen erlauben eine ausschlieBlich virtuelle Darstellung (3D-
Ansicht) des Montageprozesses. Allerdings wurde diese Funktion erst genutzt,
nachdem die Montageschritte zuerst in der AR-Ansicht Uberpruft wurden, die vor
Beginn der eigentlichen Montage zur Verbesserung der rdumlichen Orientierung

beitrug.

25 Diese Einschatzung stiitzt sich auf die umfassende Arbeit und Expertise des Forschers, der
Erfahrungen mit allen genannten Systemen gesammelt hat.
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Letztlich fiel die Entscheidung auf JigSpace, da der Funktionsumfang fur den ge-
planten Anwendungszweck besser geeignet ist und die Software zum Zeitpunkt
der Testphase generell den stabilsten und marktreifsten Eindruck hinterliel3. Ba-
sierend auf diesen Erkenntnissen wurde fur die restliche Projektlaufzeit eine un-

abhangige Entwicklungspartnerschaft mit der Jigspace Inc. Eingegangen.

5.2.8 Zusammenfassung und Teilergebnisse des ersten DBR-
Zyklus

Der erste DBR-Zyklus, der sich auf die Baugruppe SVR konzentrierte, gliederte
sich in zwei Phasen. In der ersten Phase ging es um die Untersuchung der Mach-
barkeit einer AR-gestlitzten Montageanleitung. Hierbei wurde die Autorensoft-
ware Vuforia Studio mit verschiedenen Endgeraten getestet, darunter die AR-
Brille Hololens 2 und ein iPad Pro (Tablet mit LIDAR-Scanner).

Durch die Einbeziehung verschiedener Nutzergruppen und dem Einsatz bei un-
terschiedlichen Veranstaltungen konnten vielfaltige Einblicke in die Reaktionen
und Erfahrungen der Nutzer im Zusammenhang mit der AR-gestltzten Montage
der SVR gesammelt werden. Dabei zeigte sich, dass die Verwendung der AR-
Brille individuelle Nachteile mit sich brachte. Diese variierten je nach Nutzer und
umfassten hauptsachlich subjektive Aspekte wie schlechte Sichtbarkeit der AR-

Elemente, unzureichender Tragekomfort und eine hohe kognitive Belastung.

Es wurde jedoch auch festgestellt, dass die Nutzung eines Tablets der AR-Brille
uberlegen war, insbesondere wenn die Moglichkeit bestand, das Tablet abzuset-
zen und somit Handfreiheit wahrend der Montage zu haben. Aus diesem Grund
wurden in der zweiten Phase dieses DBR-Zyklus zwei weitere AR-Autorensys-
teme in Betracht gezogen, die eine rein virtuelle 3D-Ansicht der Montageanlei-

tung fur Tablets ermdglichten.

Die vergleichende Gegenuberstellung der erprobten AR-Autorensysteme ist in
Tabelle 5.2 dargestellt. Hierin werden alle Aspekte des Interaktionsdesigns, des

Multimediadesigns und der Implementierung berucksichtigt (vgl. Kapitel 4.2).
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Tabelle 5.2: Gegenlberstellung der erprobten Autorensysteme

Vuforia Studio

3DQR

JigSpace

Zuganglichkeit

On- und offline nutz-

Online nutzbar, nicht

Online nutzbar, nicht

fungsfunktion

(Autorensystem) bar, gerategebunden | gerategebunden gerategebunden
Flexibilitat Montageprozess fle- | Montageprozess fle- | Montageprozess fle-
(Montage) xibel gestaltbar; Ani- | xibel gestaltbar; Ani- | xibel gestaltbar
mationen nur mit Zu- | mationen nur mit Zu-
satzsoftware satzsoftware
Flexibilitat Marker, markerlos, Marker + Standort Raumlich
(Projektionsmethode) | raumlich
Test- und Uberpri- Vorhanden Nicht vorhanden Vorhanden

Multimediadesign

Alle Medienarten
werden unterstltzt

Alle Medienarten
werden unterstitzt

Alle Medienarten
werden unterstltzt

Kompatibilitat
(Montage)

Tablet, Smartphone,
AR-Brille

Tablet, Smartphone,
(AR-Brille mit Ein-
schrankungen)

Tablet, Smartphone,
(AR-Brille voraus-
sichtlich ab 2024)

Kompatibilitat
(Autorentool)

Computer

Computer und Tab-
let/Smartphone

Computer und Tab-
let/Smartphone

Zusatzlich bendétigte
Software

ter und Hersteller),
Softwareupdates in
unregelmafigen ab-
stédnden

Creo lllustrate (Ani-
mationen)
Ggf. CAD-Programm

Vernetzung Kompatibel zur PTC | Autonomes System, | Autonomes System,
Infrastruktur keine Softwarederi- keine Softwarederi-
vate vate
Sicherheit und Herstellerbedingt?® Herstellerbedingt?’ Herstellerbedingt®®
Datenschutz
Support und Technischer Support | Technischer Support | Technischer Support
Zukunftssicherheit verfugbar (Drittanbie- | verfigbar (Herstel- verfugbar (Herstel-

ler), Softwareupdates
in unregelmafigen
absténden

Unity (Animationen)
Ggf. CAD-Programm

ler), Softwareupdates
in unregelmafigen
abstanden

Ggf. CAD-Programm

Subjektiver
Gesamteindruck

Autorensystem ins-
gesamt zu komplex

Eher fur reine Infor-
mationsdarstellung
von (grofden) Anla-
gen geeignet

Fir den Forschungs-
zweck ausgereifteste
Software

% https://lwww.ptc.com/en/documents/policies (zuletzt aufgerufen: 19.07.23)
27 https://3dqr.de/agb/ (zuletzt aufgerufen: 19.07.23)
28 https://www.jig.space/terms-and-conditions (zuletzt aufgerufen: 19.07.23)
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Letztendlich fiel die Entscheidung zugunsten von JigSpace aus, da dessen Funk-

tionsumfang fur die vorliegende Arbeit am besten geeignet ist.

Schlussfolgerung fiir die Gestaltung der folgenden DBR-Zyklen
In diesem DBR-Zyklus wurde die Grundlage fur die folgenden Zyklen gelegt, in-

dem eine geeignete Hard- und Software fur das AR-System ausgewahlt wurde.
Mit Unterstutzung dieser Hilfsmittel sollen die Teilnehmer in den nachfolgenden
Versuchsreihen die Moglichkeit erhalten, ihr Wissen eigenstandig in das

JigSpace Autorensystem einzubringen.
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5.3 DBR-Zyklus 2: Radialwellendichtring (RWD)

Der zweite DBR-Zyklus des Projekts widmet sich der Montage eines Radialwel-
lendichtrings (RWD) in ein eigens fur diese Aufgabe konstruiertes Gehause.
Diese spezifische Montageaufgabe wurde gewahlt, da sie zwar nicht Ubermalfig
komplex, aber dennoch anspruchsvoll genug ist, um ein gewisse Menge an im-
plizitem Wissen fur eine erfolgreiche Durchfuhrung zu erfordern (vgl. Tabelle 5.1).
Die Erprobung der Montage erfolgte in Kleinstgruppen, um eine personliche Be-
treuung sicherzustellen und somit eine detaillierte und qualitativ hochwertige

Analyse durchfuhren zu kénnen.

Das Hauptziel dieses Zyklus bestand darin, zu untersuchen, ob das Arbeitspro-
zesswissen der Probanden in Form von Chunks in das AR-Autorensystem tber-
tragen werden kann. Dabei war es die Aufgabe der Probanden, diese Chunks in
das AR-System zu Uberfihren und somit ihr Fachwissen aktiv in die Weiterent-
wicklung der Montageanleitung einzubringen. Hierbei ergibt sich auch die Mog-
lichkeit, die Funktionsfahigkeit des ausgewahlten AR-Autorensystems in diesem
neuen Montageszenario weiter zu erproben. Daflir wurde die Montageaufgabe
zunachst mittels berufswissenschaftlicher Methoden (vgl. Kapitel 4.3) von dem
Forscher und den Experten analysiert und gestaltet, um eine erste funktionsfa-

hige Masterlosung zu entwickeln.

Um diese Ziele zu erreichen, muss zunachst der didaktische Rahmen fur die AR-
gestutzte Montageaufgabe definiert werden. Hierbei werden die erforderlichen
Schritte fUr die vollstandige Arbeitshandlung der Aufgabe festgelegt. Analog zum
ersten DBR-Zyklus (vgl. Kapitel 5.2) findet dieser anschlief3end in zwei Phasen
statt. In diesen Phasen erfolgen jeweils die Entwicklung der AR-Montageanlei-
tung, die praktische Erprobung der Anleitung durch die Probanden sowie die an-

schlielfende Analyse der gewonnenen Ergebnisse.

SchlieBlich findet eine abschlieRende Reflexion statt, in der die wahrend dieses
Zyklus gesammelten Erfahrungen und Teilergebnisse analysiert und bewertet
werden. Die hier gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fur die Gestal-
tung des dritten DBR-Zyklus.
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5.3.1 Didaktischer Rahmen

Innerhalb des Forschungsvorhabens bildet die Definition des didaktischen Rah-

mens eine zentrale Saule fur die erfolgreiche Umsetzung des Projekts.

Zunachst wurde das Arbeitssetting konzipiert und definiert. Hierbei wird der Ver-
suchsaufbau sowie der Arbeitsauftrag fur die Montage des RWDs festgelegt. Um
eine praxisnahe Aufgabe zu konstruieren, erfolgte die Ausgestaltung des Arbeits-
auftrags in enger Zusammenarbeit mit zwei Experten aus dem Kraftfahrzeug
(KFZ) Bereich: einem Kraftfahrzeugtechnikermeister (im Folgenden als KFZ-

Meister betitelt) und einem KFZ-Facharbeiter.

Im Rahmen dieser Zusammenarbeit wurden verschiedene Methoden zur Erhe-
bung von Arbeitsprozesswissen angewandt, darunter die berufswissenschaftli-
che Arbeitsbeobachtung, handlungsorientierte Fachinterviews, lautes Denken
und ein EFW (vgl. Kapitel 4.3). Diese Methodenkombination ermoglichte eine
tiefgehende Analyse des Arbeitsprozesses und trug dazu bei, einen funktionsfa-

higen Losungsweg fir das AR-System zu entwickeln.

Das Ubergeordnete Ziel war es, eine handlungsorientierte Lernaufgabe zu schaf-
fen. Diese Lernaufgabe sollte konstruktivistisches Lernen (charakterisiert durch
individuelles Erleben, Erfahrung und Erprobung) unter Zuhilfenahme des AR-
Systems ermoglichen (vgl. Kapitel 2.5), weshalb die Konzeption der Lernaufgabe
dem Prinzip der vollstandigen Handlung folgt. Dieses Prinzip, das in Abbildung
5.14 dargestellt wird, gliedert sich in die Phasen: Informieren, Planen/Entschei-

den, Durchfuhren, Kontrollieren und Reflektieren.
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Abbildung 5.14: Kreis der vollstandigen Handlung flir AR-Montageaufgaben

Quelle: eigene Darstellung

1. Informieren

In der ersten Phase, die als Informationsphase bezeichnet wird, werden dem
Probanden zunachst die erforderlichen Informationen fir die erfolgreiche Durch-
fuhrung der Montageaufgabe bereitgestellt. Dazu zahlen die Bedienungsgrund-
lagen des AR-Systems sowie ein Verstandnis fur den Aufbau und die Funktions-
weise der beteiligten Komponenten des Montageszenarios. Fur eine detaillierte
Informationsgewinnung werden dem Probanden verschiedene Ressourcen an-
geboten, darunter Lehrvideos oder die Méglichkeit der Expertenbefragung. Dies
umfasst Informationen sowohl fir das Autorentool JigSpace als auch den eigent-
lichen Akt der Montage des RWDs.

2. Planen und Entscheiden

In dieser Phase erfolgt die Planung des Arbeitsprozesses sowie die Entschei-
dungsfindung fur die bevorstehende Montage. Da die Verwendung der multime-
dialen AR-Montageanleitung als umfangliches Hilfsmittel im Vordergrund steht,
gibt es bei der Gestaltung des Arbeitsprozesses nur wenige Freiheitsgrade. Des-
halb liegt der Fokus auf der Uberpriifung der einzelnen Montageschritte durch
den Probanden hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit. Zu diesem Schritt gehdrt auch
die Auswahl des bendtigten Montagewerkzeugs sowie die Entscheidung, ob die

Montageanleitung in der AR-Ansicht oder in der 3D-Ansicht (Darstellung der rein
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virtuellen Umgebung auf dem Tablet) wahrend der Montage betrachtet werden

soll.

3. Durchfiihren

In der Durchfihrungsphase tritt die konkrete Arbeitshandlung in den Vorder-
grund. Die zuvor geplante Montageaufgabe wird unter Verwendung des AR-Sys-
tems praktisch umgesetzt. Hierbei ergibt sich die Besonderheit, dass bei der
Montage des RWDs nicht nur die technische Umsetzung, sondern auch die
Handfertigkeiten der Probanden betrachtet werden kénnen. Die AR-Montagean-
leitung dient dabei als visuelle Unterstiutzung und bietet eine Schritt-fur-Schritt-

Anleitung zur korrekten Ausfuhrung der Montageschritte.

4. Kontrollieren

Die Kontrollphase unterscheidet sich von den anderen Phasen, da sie nicht nur
auf die Durchfihrungsphase folgt, sondern auch begleitend stattfindet. Die Mon-
tage wird von Experten Uberwacht, die jeden Schritt kontrollieren. Wenn Fehler
bei der Montage auftreten, kann jederzeit auf den Expertenrat zurtickgegriffen
werden. Nach der abgeschlossenen Montage erfolgt eine Sichtkontrolle des
montierten RWDs, wobei die Qualitat des Einbaus von den Experten beurteilt

wird.

5. Reflektieren

Die abschlieltende Phase der vollstdndigen Handlung dient der Reflexion der ge-
planten und durchgefuhrten Arbeitshandlung. Diese Reflexion findet gemeinsam
mit dem Forscher und den Experten statt. Hierbei liegt der Fokus auf der didakti-
schen Nutzung der identifizierten Fehler, die bei der Montage aufgetreten sind.
Es wird Uberpruft, wie der gewahlte AR-gestutzte Arbeitsprozess optimiert wer-
den kann. Diese Uberprifung erfolgt firr jeden einzelnen Montageschritt, wobei
die Optimierungshinweise in Form von Chunks offengelegt und verbalisiert wer-

den.

Im Anschluss an die Reflexion folgt ein aktiver Teil, namlich die Uberfijhrung der
gefundenen Chunks durch die Probanden in das Autorensystem von JigSpace.

Dies ermdglicht es den Probanden, ihre gewonnenen Erkenntnisse und
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Optimierungen fur zukinftige Montagen nutzbar zu machen, was zu einem kon-

tinuierlichen Verbesserungsprozess beitragt.

Die Versuchsreihe des zweiten DBR-Zyklus ist so konzipiert, dass zwei Proban-
dengruppen, bestehend aus je zwei Teilnehmern, die AR-Montageaufgabe in der
Werkstatt des TVD durchfihren. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgte gezielt auf-
grund ihrer beruflichen Hintergrinde im gewerblich-technischen Bereich. Diese
Auswahl garantierte, dass alle Teilnehmer mit der gangigen Fachsprache des
Arbeitsauftrages vertraut waren. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass keiner der

Probanden zuvor einen RWD montiert hatte.

5.3.2 Phase 1: Entwicklung des Montageszenarios RWD

Im Rahmen dieses Abschnitts wird die Baugruppe des RWDs vorgestellt und die
Entwicklung des zweiten Montageszenarios mit Hilfe des AR-Softwaretools

JigSpace beschrieben.

Vorstellung der Baugruppe

Die Baugruppe RWD fokussiert sich hauptsachlich auf die reine Montage des
Dichtrings. Diese Art der Montage ist beispielsweise bei Dichtungen in Getrieben,
Achsen und Hydrauliksystemen gangig. Im Vergleich zur SVR sind zwar weniger
Bauteile zu montieren, jedoch ist die Montage des RWDs komplexer und erfor-

dert implizites Wissen flur eine fachgerechte Ausfihrung.

Zur Simulation eines kompakten und handlichen Einbaus wurde im CAD-Labor
des TVD eine Einbauvorrichtung speziell fir die Montage des RWDs modelliert.
Sie besteht aus einer Welle und einem Wellengehause mit einer entsprechenden
Aufnahmebohrung fir den RWD. Zudem besitzt das Wellengehause hervorste-
hende Kanten fur die optimale Einspannung in einen Schraubstock. Die Gesamt-
mafe des Wellengehauses inklusive der montierten Welle betragen ungefahr
10cm x 8cm x 6,5cm (HxBxT). Abbildung 5.15 veranschaulicht die Einbauvorrich-

tung (Welle, Wellengehause) inklusive dem montierten RWD.
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P

Wellengehaduse

Abbildung 5.15: Einbauvorrichtung und RWD (montiert)

Fotos: Alexander Reineking (beschriftet)

Die Welle sitzt in einer provisorischen Stutzlagerung (schwimmend), die durch
zwei Schrauben in einer Wellennut realisiert wird?®. Diese Konstruktion ermog-
licht die sichere Lagerung wahrend der Montage und ermdglicht die manuelle
Uberprifung der Wellendrehung, was zwei wesentliche Faktoren fiir die Monta-
geaufgabe sind. Eine detaillierte Ansicht der Konstruktionszeichnung ist in An-
hang A4 dargestellt.

Der zu montierende RWD ist ein Originalbauteil (40x60x10 Millimeter mit Staub-
lippe). Ausgehend von diesem Normbauteil wurden Welle, Passung und ein pas-
sender Eintreibdorn normgerecht konstruiert und mafhaltig aus Kunststoff
(PETG) gefertigt. Abbildung 5.16 zeigt die Einzelteile der Einbauvorrichtung.

2 Es ist zu beachten, dass diese Art der Wellenlagerung im realen Anwendungsfall (Betrieb der
Welle) aufgrund von erhdhter Reibung, Verschleil® und der Beanspruchung an den Schrau-
ben nicht zweckmaRig ist.
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Wellengehause

Schraub-
verbindung

Eintreibdorn

Abbildung 5.16: Einbauvorrichtung des RWD (demontiert)

Foto: Alexander Reineking (beschriftet)

Das Einbauverhalten wurde von einem Experten (KFZ-Meister) gepruft und im
Vergleich zu Ublichen Metallbauteilen als sehr realistisch und zweckmaRig ein-
gestuft. Es ist zu beachten, dass die montierte Baugruppe weder praktische
Funktionen aufweiset noch in einem tatsachlichen System verbaut oder genutzt

werden kann.

Montageablauf

Eines der kritischen Elemente bei der Handhabung von RWDs ist der Montage-
ablauf: Eine fehlerhafte Montage gehdrt zu den haufigsten Ausfallursachen fir
Dichtringe (Dana Aftermarket, 2023; SEALWARE International Dichtungstechnik
GmbH, 2019). Daher ist ein Verstandnis fur einen mdglichst vollstandigen und

korrekten Montageablauf unerlasslich.

Um ein vollumfangliches Verstandnis flr den Montageablauf zu erlangen, wurden
zunachst handlungsorientierte Fachinterviews mit zwei Experten durchgefuhrt.
Diese Interviews dienten dazu, die Begrundungszusammenhange der einzelnen

Montageschritte  zu  verstehen. Parallel dazu ermdglichte eine



Einsatz des Design-Based Research Verfahrens 93

berufswissenschaftliche Arbeitsbeobachtung, alle notwendigen Montageschritte
zu erfassen. Tabelle 5.3 stellt diese notwendigen Schritte dar, die ebenfalls in der

AR-Montageanleitung abgebildet werden sollten.

Tabelle 5.3: Arbeitsschritte innerhalb der AR-Anleitung

Arbeitsschritt Notwendige Tatigkeit
1 Einspannen des Wellengehauses
2 Eindlen des Dichtrings
3 Platzierung des Dichtrings
4 Platzierung des Eintreibdorns
5 Einbau des Dichtrings mit einem Hammer
6 Entnahme des Eintreibdorns
7 Sichtprifung des Einbaus
8 Prifung, ob die Welle sauber dreht

Quelle: Dreher & Reineking, 2024

Um die Expertise der Fachleute optimal zu nutzen, wurde ein EFW im Anschluss
an die Interviews durchgeflihrt. Ziel dieses EFW war es, das Arbeitsprozesswis-
sen der Experten zu erfassen, um einen ersten funktionsfahigen Lésungsweg flr
die Umsetzung im AR-System zu erarbeiten. Die aus den Fachinterviews, der
Arbeitsbeobachtung und dem EFW gewonnen Erkenntnisse dienten als Grund-
lage fur die Entwicklung einer umfassenden Masterlosung fur den Montageab-
lauf. Diese Masterlosung wurde in das AR-Autorentool JigSpace integriert.
Dadurch entstand eine detaillierte AR-Montageanleitung, die den vollstandigen
und korrekten Montageablauf des RWDs abbildet.

Darstellung der Masterlésung im AR-System

Die Umsetzung der Masterl6sung in die AR-Anwendung erforderte die Bereitstel-
lung der notwendigen CAD-Daten, um eine authentische Darstellung zu gewahr-
leisten. Die bereits erstellten CAD-Daten der Einbauvorrichtung konnten dabei

wiederverwertet werden. Zusatzlich wurden der RWD sowie das bendtigte
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Montagewerkzeug, bestehend aus Eintreibdorn, Schraubstock, Schonhammer

und einem OI-Kannchen, konstruiert.

Insgesamt wurden zehn Schritte fur die AR-Anwendung entwickelt (vgl. Anhang
A5). Neben den acht in Tabelle 5.3 genannten Montageschritten wurden zwei
weitere Schritte vor dem eigentlichen Montagevorgang hinzugefigt. Der erste
dieser zuséatzlichen Schritte bietet eine Ubersicht (iber das benétigte Werkzeug,
wahrend der zweite auf eine Sichtprifung bezlglich der Sauberkeit der Monta-
gevorrichtung hinweist. Abbildung 5.17 veranschaulicht den ersten Vorberei-

tungsschritt innerhalb der Autorenumgebung.
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Abbildung 5.17: Montage RWD: Ansicht in der Autorenumgebung

Quelle: eigene Darstellung

Hinweise, die beim EFW identifiziert wurden und nicht grundlegend fur die erfolg-
reiche Umsetzung der Montage waren (beispielsweise die Benetzung der Kon-
taktflachen mit Ol), wurden zun&chst nicht in das AR-System integriert. Den Pro-
banden wird durch diese Entscheidung ermdglicht, selbststandig auf Schwierig-
keiten und Probleme bei der Montage reagieren zu konnen, und somit implizites

Wissen zu generieren. Zudem fordert diese Herangehensweise ein
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eigenstandiges Problemldsungsverhalten und bietet Probanden die Gelegenheit,

ihre eigenen Erkenntnisse in das AR-Autorensystem einzubringen.

5.3.3 Phase 1: Erprobung des zweiten Montageszenarios

Die Erprobung des Montageszenarios (ohne Chunks) mit dem AR-System wurde
in einer kontrollierten Umgebung durchgeflihrt, um eine praxisnahe und reprodu-

zierbare Durchflhrung sicherzustellen.

Anwendungssetting

Die AR-gestutzte Montage wurde in dieser Phase von zwei Probanden durchge-
fuhrt. Tabelle 5.4 fuhrt die Teilnehmerprofile auf und stellt die unterschiedlichen

Hintergrinde und Qualifikationen der Probanden dar.

Tabelle 5.4: Probanden RWD-Montage Phase 1

Proband Nr. Beruf Fachrichtung
1 Student / Bachelorand Fahrzeugbau
2 Student / Masterrand Lehramt Berufskolleg: Fachrichtungen
Maschinenbau/Mathematik

Nach einer kurzen Instruktionsphase zur Nutzung der AR-Software JigSpace er-
hielten die Probanden den Arbeitsauftrag. Dieser wurde mundlich vermittelt und

lautete sinngemalf:

»,Montieren Sie den Radialwellendichtring mit Hilfe des zur Verfiigung gestellten
AR-Systems am TVD-Arbeitsplatz. Die Montage wird von einem Experten beglei-
tet, der bei Bedarf Hilfestellungen geben kann.“

Um eine unabhangige Montage jedes Probanden zu gewahrleisten, erfolgte die
Montage nacheinander in Einzelarbeit, wobei eine raumliche Trennung der Pro-
banden sichergestellt wurde. Das notwendige Werkzeug wurde am Montagear-
beitsplatz des TVD bereitgestellt, so dass die Probanden Zugang zu allen erfor-

derlichen Hilfsmitteln hatten.
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Wahrend des gesamten Montageprozesses wurden die Probanden sowohl vom
Forscher als auch von einem Experten beobachtet. Diese Beobachtung ermdg-
lichte eine detaillierte Analyse des Montageverhaltens und der Interaktion der
Probanden mit dem AR-System. Bei Bedarf standen der Forscher und der Ex-
perte auch fur eventuelle Hilfestellungen wahrend der Montage zur Verfligung,
wobei darauf geachtet wurde, die Unabhangigkeit der Probanden nicht unnétig

zu beeintrachtigen.

Montage des RWD und ermittelte Chunks

Nachdem sich die Probanden Uber das Montagesetting informiert hatten, konnten
sie frei wahlen, ob die Montageanleitung in der AR- oder der 3D-Ansicht verwen-
den wollten. Beide Probanden haben sich vor dem eigentlichen Montagebeginn
die Montageanleitung in der AR-Betrachtungsweise angeschaut, um einen Uber-
blick zu erhalten. Wahrend Proband 1 fur die Bearbeitung des Montageauftrages
die 3D-Umgebung im Tablet wahlte, entschied sich Proband 2, die AR-Umge-
bung beizubehalten. Abbildung 5.18 zeigt einen der Probanden wahrend der
Montagetatigkeit.

Abbildung 5.18: Proband wahrend der Montage des RWD

Foto: Alexander Reineking (modifiziert nach Dreher & Reineking, 2024)
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Bei beiden Probanden traten wahrend der Montage Schwierigkeiten auf. Diese
Herausforderungen konnten entweder durch eigenstandiges Probieren oder
durch Hilfestellungen des Experten gelost werden. Zum Beispiel kam es bei bei-
den Probanden zu einer Verkantung des RWDs wahrend der Montage. Dieses
Problem konnte jeweils erstim zweiten Anlauf, nach entsprechender Hilfestellung
des Experten, korrigiert werden. An dieser Stelle wurde von Seiten der Proban-
den ein Chunk erkannt, welcher als einer von insgesamt acht Chunks in das AR-

System einflie3en sollte (vgl. Tabelle 5.5).

Nach der abschlieRenden Bewertung des montierten RWDs durch den Experten
erfolgte eine mundliche Evaluation mit den jeweiligen Probanden. Wahrend die-
sen Evaluationsgesprachen wurden die restlichen Chunks verbalisiert, die wah-
rend der Montageerfahrung erkannt wurden. Tabelle 5.5 stellt die ermittelten

Chunks der Probanden fur den jeweiligen Montageschritt dar.

Tabelle 5.5: Ermittelte Chunks der RDW-Montage

Arbeits- Tatigkeit Durch die Probanden eingepflegte Chunks
schritt
1 Einspannen des = Auf bindige Auflage auf dem Schraubstock achten

Wellengehauses =  Schraubstock handfest anziehen

2 Eindlen des Dichtrings | = Dichtring mit Nut nach unten ausrichten

= Eindlen der Kontaktflachen des Dichtrings mit der
Halterung (optimal: innere und duRere Mantelfla-
che des Dichtrings)

3 Platzierung des = Moglichst parallel zum Bauteil platzieren
Dichtrings

5 Einbau des Dichtrings | = Madglichste gleichmafig und vorsichtig (rundum)
mit einem Hammer aufschlagen

= Darauf achten, dass der Dichtring nicht verkantet

7 Sichtprifung des = Obere Stirnflache des Dichtrings sollte biindig mit
Einbaus der Halterung sein

Quelle: modifiziert nach Dreher & Reineking, 2024
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Beim Evaluationsgesprach kamen nicht nur technische Aspekte, sondern auch
die Interaktion mit dem AR-System und die subjektive Wahrnehmung der Pro-

banden zur Sprache. Diese Aspekte werden im Folgenden genauer betrachtet.

Zwischenevaluation und Autorentétigkeit

Die Evaluierung nach der abgeschlossenen Montage hatte zum Ziel, das Verhal-
ten der Probanden bei der Verwendung des AR-Systems zu analysieren. Die
Probanden beantworteten in diesem Zusammenhang gezielte Fragen, die sich
auf spezifische Aspekte des Montageprozesses und der Interaktion mit dem AR-
System bezogen (auf die Analyse der Fragen wird im folgenden Unterkapitel ge-

nauer eingegangen). Zu den behandelten Fragen gehdrten:

= Auf welche Probleme sind Sie beim Einbau des Dichtrings gestoRen?

= Mit welchen Hilfestellungen konnten die Schwierigkeiten Uberwunden wer-
den?

=  Wie intuitiv verlief die Nutzung der AR-Anleitung?

» Fdhlten Sie sich vom AR-System Uber- oder unterfordert?

Der Fokus der Analyse lag vor allem auf den Schwierigkeiten beim Einbau und
deren Bewaltigung. Eben diese Schwierigkeiten legten implizites Arbeitsprozess-
wissen offen, welches ein Experte in der Praxis durch langjahrige Erfahrung oft-
mals unterbewusst 16st oder umgeht. Diese tiefe Einsicht ermdglichte es, praxis-

relevante Chunks zu identifizieren.

Die aus diesem Evaluationsgesprach ermittelten Chunks wurden nach einer ge-
zZielten Instruktion in das Autorensystem von JigSpace von den Probanden selbst
eingepflegt. Diese Modifikation des Montageprozesses mit Hilfe des Autorensys-
tems durch die Probanden stellte sicher, dass das verbalisierte Arbeitsprozess-

wissen nachhaltig und authentisch erhalten bleibt.

Nach diesem Schritt wurden die Probanden auch zur Bedienung und Anpassung
des Autorensystems befragt. Die Ruckmeldung entsprach den Erwartungen: Die
Arbeit mit dem Autorensystem wurde als unkompliziert empfunden und stellte

keine nennenswerte Hurde dar.
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5.3.4 Phase 1: Analyse des zweiten Montageszenarios

Das Hauptziel dieser ersten Phase war es, die Fahigkeiten der Probanden im
Umgang mit dem AR-System und der Autorenumgebung zu untersuchen. Gleich-
zeitig wurde in diesem Stadium angestrebt, dass die Probanden aufgrund ihrer
mangelnden Erfahrung bei der Montage von RWDs Fehler machten, deren Be-

waltigung sich spater in Form von Chunks in das AR-System integrieren liel3en.

Diese Fehler oder Schwierigkeiten wurden durch das bewusste Auslassen detail-
lierter Hinweise hervorgerufen. In der AR-Montageanleitung waren lediglich die
grundlegenden Montagehandlungen hinterlegt, wohingegen spezifische Hin-
weise (beispielsweise durch Einbringung von Arbeitsprozesswissen der Exper-
ten) bewusst ausgelassen wurden. Dies fuhrte dazu, dass sich die Probanden
bei der Montage aktiv mit den Herausforderungen auseinandersetzen mussten.
Die gefundenen Chunks, welche in Tabelle 5.5 aufgelistet sind, sind das direkte

Resultat der experimentellen Montagesituation.

Auffallig war, dass Unterstlitzung nicht nur bei den motorischen Tatigkeiten be-
notigt wurde, wie zum Beispiel bei der Eintreibung des RWDs, sondern auch bei
der grundlegenden Verwendung von Hilfsmitteln. So war es ohne zusatzlichen
Hinweis nicht ersichtlich, wie die Montagevorrichtung in den Schraubstock ge-
spannt werden musste. Dieser Arbeitsschritt ist im realen Anwendungsfall zwar
in der Regel nicht erforderlich, jedoch zeigt er, dass Informationen zur grundle-
genden Handhabung von Standardwerkzeug bei der Erstmontage durchaus re-

levant sein konnen.

Dasselbe galt fur das Eindlen des RWDs. Es war nicht selbstverstandlich, dass
nur die Kontaktflachen benetzt werden sollten, weshalb dieser spezifische Chunk
aufgegriffen wurde. Die Hervorhebung solcher Details in den Montageanleitun-
gen kann einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss fur den Erfolg der Montage
darstellen. In den Evaluationsgesprachen nach der Montage wurden die verbali-

sierten Chunks der Probanden nochmals aufgenommen und analysiert.

Zusatzlich bestatigten die Gesprache die intuitive Bedienung des AR-Systems,

was angesichts der gewahlten AR-Software absehbar war. Die Verwendung
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gangiger Touch-Gesten, wie sie von handelsublichen Smartphones und Tablets

bekannt sind, erleichterte den Probanden den Zugang zur Technologie.

Im Hinblick auf die Arbeit in der digitalen Umgebung zeigte sich, dass Proband 1
(3D-Ansicht) keinerlei Schwierigkeiten hatte, sich in der Montageanleitung zu-
rechtzufinden. Proband 2 (AR-Ansicht) auRerte hingegen Bedenken darlber, ob
sich moglicherweise zusatzliche 3D-Elemente im nicht sichtbaren Bereich der
AR-Projektion befanden. Allerdings erwiesen sich diese Bedenken als unzutref-
fend, da bei der Entwicklung der AR-Montageanleitung darauf geachtet wurde,

dass alle 3D-Elemente im sichtbaren Bereich platziert wurden.

Beide Probanden meldeten zurlck, dass sie sich weder Uber- noch unterfordert
bei der Nutzung des AR-Systems flihlten. Proband 1, der angab, noch nie mit
einem derartigen AR-System gearbeitet zu haben, empfand die kleinteilige, visu-
ell animierte Darstellung der Montageanleitung als sehr hilfreich. Proband 2 un-
terstrich ebenfalls die ausgeglichene Anforderung und hob positiv hervor, dass
er jederzeit einzelne Montageschritte im Voraus ansteuern konnte. Dies trug sei-
ner Meinung nach zu einer besseren Ubersicht und mehr Sicherheit bei der Mon-

tage bei.

Die grofdte Herausforderung bei beiden Probanden bestand darin, das richtige
Gefunhl fur die Fihrung des Hammers beim Eintreiben des RWDs zu finden. Bei
beiden Probanden verkantete sich der RWD beim ersten Einbauversuch und
musste wieder entnommen werden. Diese Umstande waren auf zu feste und zu
unkontrollierte Hammerschlage zuruckzufihren. Im Falle von Proband 1 fuhrte

dies sogar zu einer Beschadigung des RWDs, die diesen unbrauchbar machte.

Insbesondere dieser Aspekt soll durch die erganzten Chunks im AR-System in
der zweiten Phase mit neuen Probanden verbessert werden. Ob dies im zweiten

Durchlauf gelingen wird, zeigt die folgende Phase des Projekts.

5.3.5 Phase 2: Entwicklung (optimierte Montageanleitung)

Die Weiterentwicklung des Montageszenarios flr die zweite Phase wurde von
der ersten Probandengruppe geleistet, indem diese die Mdoglichkeit erhielten, ihre

offengelegten Chunks in einer beliebigen Form — sei es auditiv, bildlich oder in
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Textform — in das AR-System einzupflegen. Sie entschieden sich fur eine aus-
schlieBlich textbasierte Darstellung der Chunks. Abbildung 5.19 veranschaulicht
einen beschrifteten Auszug von Chunks aus dem Arbeitsschritt ,Einbau des Dich-
trings mit einem Hammer® im AR-System, welche die textbasierte Herangehens-

weise der Probanden verdeutlicht.

moglichst
gleichmaRig und
vorsichtig
(rundum)
aufschlagen

Darauf achten,

dass der Dichtring
nicht verkantet

Montagetatigkeit

Einbau des Dichtrings mit einem Hammer

=]

(=)

Abbildung 5.19: Chunks im Autorensystem (beschriftet)

Quelle: eigene Darstellung

Die in Phase 1 verbalisierten und dann in das AR-System Ubertragenen Chunks
(vgl. Tabelle 5.5) wurden einem kurzen Redaktionsprozess durch den Forscher
unterzogen. Dieser Schritt gewahrleistete, dass die Chunks in der virtuellen Dar-

stellung richtig positioniert waren und keine Tippfehler enthielten.

Nach dieser redaktionellen Begutachtung bedurfte es keiner weiteren Anpassung
des AR-Systems. Das Ziel dieser Phase war namlich nicht, das System umfas-
send zu verandern, sondern zu prufen, ob bei gleicher Baugruppe und gleichem
Montageablauf, jedoch mit Chunks bereicherter Montageanleitung, die Schwie-

rigkeiten der ersten Gruppe behoben werden konnten.
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Die entscheidende Fragestellung lautete somit: Sind die Probanden erneut auf
ahnliche Probleme gestol3en oder war die durch Chunks bereicherte AR-Monta-
geanleitung ausreichend, um erkannte Hindernisse in der Montage zu Uberwin-

den?

5.3.6 Phase 2: Erprobung (optimierte Montageanleitung)

In der zweiten Phase wurde die AR-gestltzte Montage ebenfalls von zwei Pro-
banden durchgeflihrt. Die folgende Tabelle 5.6 fluhrt die Teilnehmerprofile der
beiden Probanden auf und stellt ihre unterschiedlichen beruflichen Hintergrinde

und Qualifikationen dar.

Tabelle 5.6: Probanden RWD-Montage Phase 2

Proband Nr. Beruf Fachrichtung

3 Student / Bachelorand Lehramt Berufskolleg: Fachrichtungen
Maschinenbau/Theologie

4 Wissenschaftliche Mitarbeiterin | Automatisierungstechnik
/ Doktorandin

Das Montagesetting, die Instruktionsphase und der Versuchsablauf waren ana-
log zur ersten Phase aufgebaut. Durch die Beibehaltung der Strukturen war es
moglich, die Ergebnisse direkt mit den Erfahrungen der ersten Gruppe von Pro-
banden zu vergleichen. Dies erlaubte es, die Effektivitat der in Phase 1 verbali-
sierten und eingefugten Chunks im Kontext der AR-Montageanleitung zu beur-

teilen.

Montage des RWD und ermittelte Chunks

In der zweiten Erprobungsphase wurde der RWD von den beiden Probanden 3
und 4 ebenfalls unter Verwendung unterschiedlicher Montageansichten montiert.
Proband 3 wahlte die AR-Ansicht, wahrend Probandin 4 die 3D-Ansicht fur den

Montageprozess verwendete.

Bei der Durchfiihrung der Montage traten bis auf eine Ausnahme keine Verstand-

nisprobleme auf: Ein eingefugter Chunk in Montageschritt 2, welcher besagte,
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den Dichtring mit der Nut nach unten auszurichten, erwies sich als zu technisch
formuliert und war Probandin 4 nicht gelaufig. Um sicherzustellen, dass der be-
treffende Chunk auch fur Laien verstandlich ist, wurde er entsprechend ange-

passt und verallgemeinert formuliert (vgl. Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7: Angepasster Chunk der RDW-Montage

Arbeits- Tatigkeit Durch die Probanden eingepflegte Chunks
schritt
2 Eindlen des Dichtrings | = Stirnfldche (des Dichtrings) mit flacher Seite nach

oben ausrichten

= Einfetten der Kontaktflachen des Dichtrings mit der
Halterung (optimal: innere und dufere Mantelfla-
che des Dichtrings)

Quelle: modifiziert nach Dreher & Reineking, 2024

Abgesehen von dieser Unklarheit gab es keine Verstandnisprobleme bei der
Montage. Jedoch hatten beide Probanden anfangliche Schwierigkeiten beim ers-
ten Versuch, den Dichtring einzutreiben. Trotz der klaren Anweisung des Chunks
,moglichst gleichmaflig und vorsichtig (rundum)“ aufzuschlagen, war der subjek-
tive Einfluss auf die Kraft bei den Hammerschlagen stets variabel. Ein positives
Ergebnis dieser Phase war, dass im Vergleich zur ersten Gruppe die Dichtringe
nach einer leichten Verkantung ,gerettet” werden konnten. Die hier vorsichtigeren
Hammerschlage fuhrten dazu, dass keine schwerwiegenden Fehler gemacht

wurden und die Montage letztendlich erfolgreich abgeschlossen wurde.

Evaluation und Autorentétigkeit

Fur die Evaluationsgesprache wurden die Fragestellungen in der zweiten Phase
analog zur vorherigen Phase gestellt. Dabei wurde erneut deutlich, dass die ein-
zige erforderliche Hilfestellung die bereits erwahnte Verstandnisfrage zur Aus-

richtung des Dichtrings war.

Des Weiteren wurde von den Probanden riickgemeldet, dass die Textfelder mit
den Arbeitsanweisungen durch die pragnante Darstellung der Chunks in den Hin-

tergrund gerieten und nicht mehr so stark beachtet wurden.
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Im Anschluss nutzten die beiden Probanden das Autorensystem, um den zu tech-
nisch formulierten Chunk anzupassen. Diese geringfligige Anpassung dauerte
nur wenige Minuten und verlief, ahnlich wie in der ersten Gruppe, intuitiv und
ohne Komplikationen. Hierbei zeigte sich, dass die Flexibilitat des AR-Systems
nicht nur in der Erstellung, sondern auch in der schnellen Anpassung der Chunks

bestand.

5.3.7 Phase 2: Analyse (optimierte Montageanleitung)

Die Analyse der zweiten Erprobungsphase widmet sich der Beantwortung der
Fragestellung: Wurden die Schwierigkeiten der ersten Probandengruppe durch
die eingebrachten Chunks in der zweiten Gruppe Uberwunden? Die Antwort auf

diese Frage ist zweigeteilt.

Einerseits hat die Implementierung von Chunks in die AR-Montageanleitung dazu
gefuhrt, dass fast vollstandig auf Hilfestellungen durch Experten wahrend der
Montage verzichtet werden konnte. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass
die eingebrachten Chunks zur Klarung von Verstandnisfragen und zur Erleichte-
rung des Montageprozesses beigetragen haben. Die Verwendung von textba-
sierten, pragnanten Anweisungen zeigte bei diesen punktuellen Versuchen Wir-

kung.

Andererseits wurden trotz dieser Verbesserungen weiterhin Schwierigkeiten
beim Eintreiben des RWDs festgestellt, wenn auch nicht in dem Ausmal} wie in
der ersten Probandengruppe. Die Analyse legt nahe, dass eine bloRe Beschrei-
bung des Eintreibverhaltens innerhalb der AR-Montageanleitung nur bedingt aus-
reicht, um einen reibungslosen Montageablauf zu gewahrleisten. Das Gefuhl fur
die erforderliche Kraft beim Anschlagen, das sich in der Praxis als kritisch erwie-
sen hat, konnte durch die Chunks nicht prazise genug auf die AR-Anleitung tber-

tragen werden.

Was den Umgang mit dem AR-System betrifft, offenbarte das Evaluationsge-
sprach eine ahnliche Erkenntnis wie bei den ersten beiden Probanden — eine

intuitive Nutzung des AR-Systems und weder eine Uber- noch Unterforderung
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bei der Montage. Auch an dieser Stelle wird die Zuganglichkeit und Praktikabilitat

des AR-Systems unterstrichen.

Aus den Gesprachen ging zudem hervor, dass auch Proband 3 die Mdglichkeit
nutzte, sich vor der Montagehandlung die einzelnen Schritte in der Montagean-
leitung anzusehen. Dies unterstreicht die Vermutung der ersten Phase, dass die
Vorbereitung durch das Vorabstudium der Montageschritte zur Sicherheit und Ef-

fizienz der Montage beitragt.

Des Weiteren ist in dieser Phase im Vergleich zu den ersten beiden Probanden
kein RWD zerstort worden oder musste nach dem ersten Montageversuch ent-
nommen werden. Dies deutet auf eine verbesserte Handhabung der Montagean-
leitung durch die zusatzlich eingeflihrten Chunks hin. Die Hilfestellungen, welche
die Chunks bieten, haben somit offensichtlich dazu beigetragen, potenzielle Feh-

lerquellen zu minimieren.

Allerdings offenbarte sich auch ein Problem, das in Zukunft adressiert werden
muss. Die ungunstige Darstellung und Positionierung der Arbeitsschritt-Textfel-
der, welche durch die pragnante Darstellung der Chunks weiter in den Hinter-
grund gerieten, konnte aufgrund softwareseitiger Beschrankungen nicht behoben
werden. Dieses Problem wird jedoch in der Vorbereitung fur den nachsten DBR-
Zyklus gemeinsam mit dem Entwicklungspartner Jigspace angegangen, um die

Benutzerfreundlichkeit und Klarheit der Montageanleitung weiter zu optimieren.

5.3.8 Zusammenfassung und Teilergebnisse des zweiten DBR-
Zyklus

Der zweite DBR-Zyklus behandelte die Baugruppe RWD und gliederte sich in
zwei aufeinanderfolgende Phasen. In beiden Phasen wurde die Montage des
RWD mit Hilfe eines AR-Systems von jeweils zwei Probanden unabhangig von-
einander durchgefihrt. Ein zentrales Merkmal aller Probanden war ihre fehlende
Erfahrung im Montieren von Dichtringen, was eine neutrale Basis fur die Erpro-

bung der AR-Montageanleitung schuf.

In der ersten Phase wurden alle hinreichenden Montageschritte im Autorensys-

tem hinterlegt. Dabei wurden bewusst spezifische Hinweise, die fur die Montage
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nicht zwingend erforderlich waren, ausgelassen. Dies ermdglichte es, Problem-
und Fehlersituationen hervorzurufen, aus denen die Probanden eigenstandig im-
plizites Arbeitsprozesswissen ableiten konnten. Ein begleitender Experte stand
fur Hilfestellungen wahrend der Montage zur Verfigung und beurteilte das Mon-
tageergebnis im Anschluss. Nach der Montage wurden die ermittelten Chunks
von den Probanden selbststandig in das AR-System eingebracht (vgl. Tabelle
5.5), wobei die Implementierung in Form von Texthinweisen erfolgte, wahrend

auf audiovisuelle Hilfsmittel verzichtet wurde.

In der zweiten Phase wurde die Probandengruppe mit derselben Montageauf-
gabe konfrontiert, jedoch mit der angepassten AR-Montageanleitung der ersten
Gruppe. Hier wurde weitestgehend auf Hilfestellungen durch den Experten ver-
zichtet, um die Effektivitat der eingebrachten Chunks im AR-System zu prufen.
Die zentrale Frage dieser Phase war also, ob diese Anpassungen zur Bewalti-
gung von Herausforderungen und einer fehlerfreieren Montage beitragen kon-

nen.

Die Versuchsreihe offenbarte wichtige Erkenntnisse Uber die Mdglichkeiten und
Grenzen des Transfers von Arbeitsprozesswissen durch ein AR-System. Fast
alle Schwierigkeiten, die im gestellten Montageauftrag entstanden waren, konn-
ten durch die Implementierung von Chunks Uberwunden werden. Hierbei zeigte
sich, dass vor allem Verstandnishindernisse im Kontext der Montagehandlung

effektiv Uberwunden werden konnen.

Allerdings offenbarten sich auch Grenzen der Technologie, insbesondere bei
Hindernissen, die das subjektive Verstandnis des Arbeitsauftrags betrafen. Sub-
jektive Einflisse, wie die Kraft beim Schlagen oder das Anzugsmoment des
Schraubstocks, konnten vom AR-System nicht hinreichend vermittelt werden. Als
Zwischenfazit wurde daher erkannt, dass die Effektivitat von Arbeitsprozesswis-
sen in einem AR-System stark von der Art der Arbeitsaufgabe und dem Kennt-
nisstand des Anwenders abhangig ist. Konkret wurden Aufgaben, bei denen Rou-
tine und Feingefuhl zwingend notwendig sind, als eher ungeeignet identifiziert,
wahrend generische Aufgabentypen, wie beispielsweise der Zusammenbau ei-

ner einfachen Schraubverbindung (vgl. DBR-Zyklus 1), hervorragend fir den
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Einsatz eines AR-Systems geeignet sind. Dies gilt insbesondere flr Novizen mit

wenig Vorerfahrung oder fir die Unterstitzung bei der Erstmontage.

Ein weiteres zentrales Ergebnis der Versuchsreihe ist die dul3erst positive Be-
wertung des AR-Systems durch alle Probanden. Die intuitive Bedienbarkeit des
Systems stellte sicher, dass keine kognitiven Uberforderungen auftraten. Auch
die Ubertragung von eigenem Wissen in das Autorensystem gelang schnell und
ohne Komplikationen. Diese positive Resonanz unterstreicht die Benutzerfreund-
lichkeit des Autorensystems und bestatigt dessen Eignung flr die vorgesehenen

Anwendungen im Rahmen des Forschungsprojekts.

Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung des folgenden DBR-Zyklus

Die Probanden im RWD-Montageszenario wurden zufallig zusammengestellt und
hatten, abgesehen von ihrem grofRtenteils technischen Hintergrund, wenig ver-
gleichbare Qualifikationen. Fur den dritten DBR-Zyklus sollten nun Gruppenzu-
sammensetzungen aus realen Unternehmenskontexten geschaffen werden, um

eine bessere Vergleichbarkeit sicherzustellen.

Beim konkreten Arbeitsauftrag im zweiten Zyklus handelte es sich hauptsachlich
um eine Handlungsaufgabe und der gestalterische Aspekt (Einbringung der
Chunks) wurde separat behandelt. Fur die Aufgabenstellung im kommenden Zyk-

lus soll die gestalterische Komponente explizit berlcksichtigt werden.

In Bezug auf die Aufgabenstellung wurde zudem erkannt, dass die Betrachtung
der AR-Ansicht vor Beginn der Montage fiir eine bessere Ubersicht und Immer-
sion forderlich ist. Daher wird dieser Schritt in die Aufgabenstellung des dritten
Zyklus integriert. Die Entscheidung, welche Ansicht fur die Montage gewahlt wird,

bleibt jedoch weiterhin den Probanden Uberlassen.

Schlieldlich wurden Feedback und Anregungen der Probanden aus dem zweiten
Zyklus zur Verbesserung des AR-Systems berlcksichtigt. Dies beinhaltet eine
verbesserte Darstellung der Textfelder fur die Montageanweisungen und eine

Markierung fur den Bereich, in dem sich die 3D-Elemente der Montage befinden.
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5.4 DBR-Zyklus 3: Doppelmembranzylinder (DMZ)

Der dritte DBR-Zyklus legt den Fokus auf die Montage eines Doppelmembranzy-
linders (DMZ). Es handelt sich beim DMZ um eine spezielle Baugruppe, die ex-
klusiv vom Kooperationspartner fur den Einsatz in den eigenen Maschinenanla-
gen produziert wird. In der Position als Weltmarktflhrer in einem Nischenseg-
ment, sieht sich das gewerblich-technische Unternehmen mit der Notwendigkeit
konfrontiert, viele seiner Maschinenkomponenten in Eigenproduktion zu realisie-
ren. Dazu zahlt auch der DMZ, der infolge seiner speziellen Konstruktion vom

Unternehmen selbst entworfen wurde und nicht extern bezogen werden kann.

Berucksichtigt man die geringen bendétigten Stiickzahlen — konkret werden ledig-
lich vier DMZ in einer Anlage verbaut — so wird deutlich, dass eine maschinelle
Massenproduktion fur dieses Bauteil nicht wirtschaftlich ist. Daher wird der DMZ
von Facharbeitern manuell montiert. Zukuinftig ist zudem geplant, diese Montage
auch in der unternehmenseigenen Ausbildungswerkstatt durchzufuhren. An die-
ser Stelle wurde der potenzielle Nutzen eines AR-Systems zur Unterstitzung er-

kannt, insbesondere bei der Erstmontage durch Auszubildende.

Die Auswahl dieser speziellen Montageaufgabe fur den dritten DBR-Zyklus liegt
darin begrindet, dass sie nicht nur komplex ist bzw. einen hohen Schwierigkeits-
grad bei der Montage aufweist, sondern auch mehr Chancen zur Modellierung
von Chunks zulasst und an zahlreichen Stellen auf das Arbeitsprozesswissen der
Facharbeiter zurlckgreift (vgl. Tabelle 5.1). Dieses Wissen ist entscheidend, um
ein einwandfreies und langlebiges Montageergebnis zu gewahrleisten. Aus die-
sem Grund ist das Hauptziel des dritten DBR-Zyklus, analog zum vorherigen Zyk-
lus, darauf ausgerichtet, die Ubertragung des impliziten Arbeitsprozesswissens
der Probanden in Form von Chunks in das Autorensystem zu untersuchen. Die
Ubertragung der Chunks in das AR-System wurde auch hier durch die Teilneh-
mer selbststandig durchgefuhrt. Dabei ist von zusatzlichem Interesse, welche
Auswirkungen diese Integration auf die berufliche Kompetenz der Anwender ha-

ben kann.

Es ist hervorzuheben, dass die AR-gestltzte Montage des DMZ, im Gegensatz
zu den in den Baugruppen der ersten beiden DBR-Zyklen, das Potenzial besitzt,

dauerhaft sowohl in der Ausbildungs- als auch in der Fachwerkstatt implementiert
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zu werden. Folglich kristallisiert sich ein weiteres Ziel dieses DBR-Zyklus heraus:
Aufbauend auf den Vorarbeiten und Erkenntnissen aus den DBR-Zyklen 1 und
2, in denen das AR-System ausgewahlt und dessen Funktionsfahigkeit in einer
Werkstattumgebung verifiziert wurde, steht nun in diesem dritten DBR-Zyklus die
Uberprifung der Funktionsfahigkeit in einem realen Produktionsumfeld im Vor-
dergrund. Sollte diese Erprobung erfolgreich verlaufen, so bietet sich die Mdg-
lichkeit, das AR-System nachhaltig in den Arbeitsalltag der Ausbildung- und
Fachwerkstatt zu integrieren. Dadurch wird ein greifbarer und direkter Bezug zur

betrieblichen Realitat geschaffen.

Wie schon im zweiten Zyklus wird zu Beginn des dritten Zyklus der didaktische
Rahmen fir die Montageaufgabe basierend auf dem Prinzip der vollstandigen
Handlung festgelegt und in zwei Phasen evaluiert. In diesen Phasen erfolgt die
Entwicklung der AR-Montageanleitung, die praktische Erprobung durch die Pro-
banden sowie die anschliefende Analyse der gewonnenen Ergebnisse.

Ein wesentlicher Unterschied dieses Zyklus gegenuber den vorherigen Zyklen
liegt in der Beschaffenheit der Zielgruppe. In diesem Zyklus handelt es sich um
eine Zielgruppe, die nicht nur wahrend, sondern auch nach Abschluss der Unter-
suchung regelmafig mit der Montageaufgabe konfrontiert wird. Diese Gruppe
kann somit die Relevanz und den Nutzen des AR-Systems (mit der Moglichkeit
eigene Chunks zu implementieren) authentischer und realitatsnaher beurteilen,
insbesondere im Vergleich zum vorherigen DBR-Zyklus, welcher primar zu For-
schungszwecken durchgefiuhrt wurde. Um eine tiefgreifende Evaluation der be-
ruflichen Kompetenz der Probanden durchzufuhren, wurde in diesem Zyklus das

COMET-Verfahren als Messinstrument gewahlt.

Abschlie3end werden die in diesem gesammelten Erkenntnisse und Ergebnisse

aus dem dritten DBR-Zyklus zusammengefasst.

5.4.1 Arbeitssetting und didaktischer Rahmen

Der didaktische Rahmen fir das Montageszenario im dritten DBR-Zyklus orien-
tiert sich am gleichen Prinzip wie im zweiten Zyklus. Das Arbeitssetting ist jedoch

umfangreicher, da die gewahlte Baugruppe deutlich komplexer und schwieriger
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zu montieren ist. Der Montageauftrag ergibt sich aus der Wahl der bereits fest-
gelegten DMZ-Baugruppe. Das fur den Montageauftrag notwendige Arbeitspro-
zesswissen musste zunachst identifiziert werden, um eine praxistaugliche AR-

Anleitung zu entwickeln.

Zur Erfassung dieses Wissens wurde eine betriebliche Praxisgemeinschaft ge-
bildet, bestehend aus dem Forscher, einem Entwicklungsingenieur, einem Aus-
bilder und einem Facharbeiter. Wie bereits im zweiten Zyklus wurden verschie-
dene Methoden zur Erhebung von Arbeitsprozesswissen angewandt, darunter
berufswissenschaftliche Arbeitsbeobachtungen, handlungsorientierte Fachinter-

views, lautes Denken und ein EFW (vgl. Kapitel 4.3).

Die aus dieser kollaborativen Arbeit resultierende AR-Montageanleitung bot die
Grundlage zur Erstellung einer Lernaufgabe, die sich am Prinzip der vollstandi-
gen Handlung orientierte. Die Phasen Informieren, Planen/Entscheiden, Durch-
fuhren, Kontrollieren und Reflektieren wurden analog zum vorherigen Zyklus ge-
staltet (vgl. Abbildung 5.14). Der resultierende Arbeitsauftrag wurde mundlich
vorgetragen, um die Praxis in der realen Werkstatt widerzuspiegeln. Die Refle-
xion Uber den Arbeitsprozess sowie die Ubertragung der ermittelten Chunks in

das AR-Autorensystem waren Teil der Aufgabenstellung.

Die Versuchsreihe im Rahmen dieses DBR-Zyklus gliedert sich in zwei Phasen.
Dabei fihren zwei Probandengruppen, bestehend aus jeweils drei Probanden,
die Montage des DMZ in der Ausbildungswerkstatt des Campus Buschhutten
durch. Es ist anzumerken, dass alle Probanden aus dem gewerblich-technischen
Bereich stammen und bisher keine Erfahrung in der Montage des DMZ gesam-
melt haben. Allerdings handelt es sich um zwei Gruppen mit unterschiedlichen
Ausgangsvoraussetzungen, sodass aufgrund der grof3eren praktischen Erfah-
rung der ersten Gruppe nicht von einem Gleichstand der Kompetenzen ausge-

gangen werden kann.

5.4.2 Phase 1: Entwicklung des Montageszenarios DMZ

Im folgenden Abschnitt wird die Baugruppe DMZ sowie die Entwicklung des drit-

ten Montageszenarios mit dem AR-Softwaretool JigSpace beschrieben.
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Vorstellung der Baugruppe

Die Baugruppe DMZ wurde vom Kooperationspartner Achenbach Buschhitten
zur Verfugung gestellt. Diese Baugruppe findet Verwendung in Schneidemaschi-
nen und erfullt eine unterstutzende Funktion beim Anheben und Absenken von
Walzen. Die fir die AR-Montageanleitung relevanten Malte des DMZ betragen
ungefahr 27cm x 11,5cm x 11,5cm (HxBxT). Der DMZ setzt sich aus insgesamt
42 zu montierenden Bauteilen zusammen. Hierbei handelt es sich um 13 Haupt-
bauteile und 29 weitere Elemente, zu denen Schrauben, Stifte und Dichtelemente

zahlen. Abbildung 5.20 veranschaulicht die fertig montierte Baugruppe.

Abbildung 5.20: Baugruppe DMZ (montiert)

Foto: Alexander Reineking

Fir den dritten DBR-Zyklus erweist sich der DMZ als besonders geeignet, da es
fur eine erfolgreiche Montage der beiden wichtigsten Aspekte aus den vorherigen
DBR-Zyklen bedarf: zum einen eine klare und verstandliche Montageanleitung

und zum anderen implizites Arbeitsprozesswissen, um nach Aussage der
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Facharbeiter und Experten ein professionelles und langlebiges Montageergebnis

sicherzustellen.

In Bezug auf den Zeitaufwand wurde fur die Montage des DMZ eine Zeitvorgabe
von 60 Minuten angesetzt. Diese Zeitvorgabe basiert auf den Praxiserfahrungen
eines Facharbeiters, der fur die Erstmontage die doppelte Arbeitszeit im Ver-
gleich zu seiner eigenen geschatzten Montagedauer von 30 Minuten veran-

schlagt.

Montageablauf

Der Montageablauf des DMZ wurde durch eine umfassende Arbeitsprozessana-
lyse im Vorfeld erarbeitet. Diese Analyse wurde in einer betrieblichen Praxisge-

meinschaft durchgefihrt, welche aus verschiedenen Akteuren bestand:

» Dem Forscher, der die Funktion des Mittlers und Kommunikators zwischen
den Akteuren Ubernahm (siehe Kapitel 4.3.1)

» Einem erfahrenen Facharbeiter, welcher bereits umfangreiche Erfahrungen
in der Montage des DMZ gesammelt hat

= Einem Entwicklungsingenieur, welcher die Konstruktion des DMZ verantwor-
tete

= Einem Ausbilder, der ebenfalls mit der Montage vertraut ist und die Monta-
geaufgabe als Teil des Ausbildungsprogramms in die Ausbildungswerkstatt

integrieren mochte

Um den Montageablauf in seiner Gesamtheit zu erfassen und zu verstehen, wur-
den anfanglich Interviews und Gruppendiskussionen durchgefuhrt, um alle Ak-
teure auf den gleichen Kenntnisstand zu bringen. Fir die Erstellung einer ersten
funktionsfahigen Masterlosung wurden zwei EFW durchgefuhrt. Dabei wurde der
DMZ vom Facharbeiter unter Beobachtung aller Mitglieder der betrieblichen Pra-
xisgemeinschaft montiert. Dies ermdglichte die Analyse der Vorgehensweise des
Facharbeiters und erlaubte gleichzeitig die Moglichkeit von Anpassungen, wel-
che beispielsweise durch den Entwicklungsingenieur vorgeschlagen wurden. Die
Interviews, Diskussionen und Montageablaufe wurden mittels Audioaufnahmen,

Fotografien und Videoaufnahmen dokumentiert.
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Diese Datengrundlage ermoglichte die Konstruktion des ersten Prototyps einer
AR-Montageanleitung, die insgesamt 45 Montageschritte enthalt. Eine Ubersicht-

liche Gruppierung der Montageschritte ist in Tabelle 5.8 dargestellt°.

Tabelle 5.8: Montageschritte der DMZ-Anleitung (gruppiert)

Arbeitsschritte in der Montagesequenz
AR-Montageanleitung
1-6 Montageinformationen, Stiickliste und Werkzeugliste

7-14 Bauteilvorbereitung

15-18 Montage Gehause (vorne)

19-32 Montage Gehause (Mitte)

33-41 Montage Gehause (hinten)

42-45 Montage Anbauteile

Dieser erste Prototyp wurde in einem zweiten EFW von der betrieblichen Praxis-
gemeinschaft evaluiert. Hierbei fihrte der Forscher die Montage mit Hilfe der AR-
Anleitung durch, wahrend die anderen Mitglieder den Prozess beobachteten und
die Praxistauglichkeit der Anleitung bewerteten. Wahrend dieses Prozesses
wurde der Montageablauf und die AR-Anleitung minimal mit Verbesserungsvor-
schlagen erganzt, was zur Entstehung der ersten Masterl6sung fur die AR-Mon-
tageaufgabe fihrte. Die Einzelheiten dieser Konstruktion werden im Folgenden

aufgefuhrt.

Darstellung der Masterlésung im AR-System

Die Umsetzung der entwickelten Masterlosung in die AR-Anwendung erfolgte mit
Hilfe der von Achenbach Buschhutten bereitgestellten CAD-Daten des DMZ. Ne-
ben den primaren Daten des DMZ waren zusatzliche Konstruktionsdaten erfor-
derlich. Diese schlieRen das fur den Montageprozess notwendige Werkzeug und
eine fur diesen Versuch im TVD-Labor angefertigte DMZ-Halterung ein (siehe

Anhang A6). Die Halterung kann, neben der unterstitzenden Funktion bei der

30 Da die Anleitung sehr umfangreich ist und um das geistige Eigentum des Kooperationspart-
ners zu schitzen, werden die Montageschritte gruppiert aufgeflihrt und nicht einzeln im
Detail dargelegt. Auf die Darstellung von fiir diese Studie nicht relevanten Montageschrit-
ten wurde verzichtet.
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Montage der Anbauteile, auch fur die sachgerechte Lagerung des montierten

DMZ genutzt werden.

Nach einem Softwareupdate fur JigSpace konnte nun auf den Verbesserungs-
vorschlag des zweiten DBR-Zyklus reagiert werden: Die Ubersichtlichere Darstel-
lung von Textanweisung fir jeden Montageschritt. Diese wurden nun als sepa-
rate Textfelder direkt Uber den in der Montage relevanten 3D-Elementen positio-
niert (vgl. Abbildung 5.21). Des Weiteren wurde die AR-Anwendung um einen
Einleitungsschritt erganzt, der den Nutzern prazise zeigt, auf welcher Arbeitsfla-
che die Projektion vorgenommen werden sollte. An dieser Stelle soll deutlich ge-
macht werden, dass sich aulRerhalb der markierten Flache keine 3D-Elemente
mehr befinden. Dieser erste Schritt, der zur Projektion der 3D-Elemente dient,
wird in Abbildung 5.21 dargestellt. Zur besseren Orientierung werden den Nut-
zern zudem vor Beginn der Montage relevante Montageinformationen sowie eine

Stuck- und Werkzeugliste angezeigt.

Textanweisung
Montageschritte

Notwendige
Projektionsflache

o
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Abbildung 5.21: Einleitungsschritt zur Platzierung der 3D-Elemente (beschriftet)

Foto: Alexander Reineking (beschriftet)
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Montagehinweise und Handlungsroutinen, die wahrend der EFWs identifiziert
wurden, wurden bereits als Chunks in die AR-Montageanleitung integriert. Auf-
grund der Komplexitat der Baugruppe war es von zentraler Bedeutung zu ermit-
teln, welche zusatzlichen Montagehinweise oder Chunks noch bendtigt wurden,
um eine reibungslose Montage des DMZ flr ungeschulte Nutzer zu ermdglichen.
Dieser Aspekt wurde in der ersten Phase der Versuchsreihe mit der ersten Pro-

bandengruppe getestet.

5.4.3 Phase 1: Erprobung des dritten Montageszenarios

Die Erprobung des Montageszenarios mit dem AR-System im dritten DBR-Zyklus
wurde in einem fir diese Aufgabe vorbereiteten Umfeld durchgefiihrt. Ziel war
es, eine moglichst praxisnahe und reproduzierbare Umgebung flr die Versuchs-

reihe zu gewahrleisten.

Anwendungssetting

Die Montage wurde in der Ausbildungswerkstatt des Campus Buschhutten an
einer fir den Arbeitsauftrag vollausgestatteten Werkbank durchgefuhrt. Hinter
dem Montagearbeitsplatz wurde ein grof3er Bildschirm aufgestellt, der das Live-
bild des Tablets darstellte. Dies ermoglichte es der beobachtenden Praxisge-
meinschaft, die Montage aus sicherem Abstand zu verfolgen und gleichzeitig die
AR-Montageanleitung zu betrachten. Abbildung 5.22 veranschaulicht den Mon-

tagearbeitsplatz.
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Abbildung 5.22: Montagearbeitsplatz DMZ

Foto: Alexander Reineking

FUr den ersten Durchlauf der Erprobung wurde eine Probandengruppe beste-
hend aus erfahrenen Praktikern®' mit hoher handwerklicher Expertise ausge-
wahlt. Diese bestand aus einem Ausbilder und zwei Auszubildenden, die in Zu-
kunft potenziell mit der Aufgabe betraut werden, den DMZ unter Aufsicht des
Ausbilders zu montieren. Die beruflichen Hintergrinde und Qualifikationen der

drei Probanden sind in Tabelle 5.9 aufgeflhrt.

Tabelle 5.9: Probanden DMZ-Montage Phase 1

Proband Nr. Beruf Fachrichtung
1 Auszubildender, 3. Lehrjahr Industriemechaniker
2 Auszubildender, 3. Lehrjahr Industriemechaniker
3 Ausbilder Werkzeugmechaniker

31 Diese Einstufung basiert auf den praktischen Erfahrungen in Montagearbeiten, die den Pro-
banden im Rahmen der betrieblichen Ausbildung zum Industriemechaniker im Unterneh-
men vermittelt werden.
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Vor Beginn der Montage wurden die Probanden uber Sicherheitsaspekte in der
Werkstatt informiert. Zudem erfolgte eine Instruktion in die Bedienung und den
Umgang mit der AR-Software JigSpace. Anschlie3end wurde der Arbeitsauftrag

mundlich vermittelt. In transkribierter Form lautet dieser wie folgt:

slhre Aufgabe besteht darin, die AR-Montage zu optimieren. Dazu soll der Dop-
pelmembranzylinder mit Hilfe des Tablets montiert werden. Zunéchst erhalten
Sie eine Instruktion zur Anwendung der Software. Dabei liegt der Fokus zunéchst
auf dem grundlegenden Gebrauch der App, um sicherzustellen, dass keine
Schwierigkeiten bei der Bedienung auftreten. Anschliel3end sollen Sie die Mon-
tageanleitung mit Hilfe der AR-Funktion betrachten, um sicherzustellen, dass Sie
den Montageablauf verstanden haben und keine grundlegenden Fragen offen
bleiben. Danach kénnen Sie wéhlen, ob Sie im AR- oder im 3D-Modus weiterar-
beiten méchten. Anschliel3end fiihren Sie die eigentliche Montage durch. Falls
Schwierigkeiten auftreten, steht es Ihnen frei, die Experten (Ausbilder, Fachar-
beiter, Ingenieur) um Hilfe zu bitten. Sollten die Experten Fehler bei der Montage
feststellen, werden sie Sie darauf hinweisen. Nach Abschluss der Montage wird
das Ergebnis von den Experten Uberpriift, und gegebenenfalls sollen Anpassun-
gen in der AR-Anleitung vorgenommen werden. Diese Anpassungen kénnen von
Ihnen individuell und nach eigener Wahl im Autorensystem gestaltet werden.
Wéhrend der Montage sollten Sie Notizen (iber gemachte Fehler und mégliche

Verbesserungen machen.”

Im Vergleich zum zweiten DBR-Zyklus wurde die Aufgabenstellung deutlich kon-
kretisiert. Insbesondere wurde der Gestaltungsaspekt von Beginn an in die Auf-
gabenstellung integriert und es wurde eine ausdruckliche Betrachtung des Mon-
tageablaufs in der AR-Ansicht vor Montagebeginn gefordert, um eine umfas-
sende Orientierung und eine immersive Erfahrung im Montagesetting zu gewahr-
leisten. Abbildung 5.23 zeigt einen Probanden bei der Betrachtung der Montage
in der AR-Ansicht.
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Abbildung 5.23: Betrachtung des Montageszenarios in der AR-Ansicht

Foto: Alexander Reineking

Die Montageaktivitaten der Probanden fanden nacheinander statt. Dabei wurde
darauf geachtet, dass durch raumliche Trennung eine unabhangige Durchflh-
rung gewahrleistet wurde. Die anwesenden Experten dienten wahrend der Mon-
tage als Ansprechpartner bei Fragen oder Unklarheiten. Hierbei wurde darauf

geachtet, die Unabhangigkeit der Probanden nicht unnotig zu beeintrachtigen.

Montage des DMZ und ermittelte Chunks

Gemall dem Arbeitsauftrag wurde die Montageanleitung zuerst in der AR-Dar-
stellung auf die Werkbank projiziert, um vor Montagebeginn einen ganzheitlichen
Uberblick Gber die Montage zu erhalten. AnschlieRend wahlten die drei Proban-
den die 3D-Ansicht fir die Durchfihrung der Montage. Wahrend der Montage
hatten die Probanden die Mdglichkeit, sowohl das Tablet als auch den grofl3en
Bildschirm zur Anleitungsbetrachtung zu verwenden. Dabei diente das Tablet
meist als Navigationsinstrument, wahrend der Bildschirm vorwiegend zur detail-

lierten Ansicht wahrend der Montage verwendet wurde. Einen Eindruck fur die
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Montage vermittelt Abbildung 5.24, die einen Probanden wahrend der Bearbei-

tung des Arbeitsauftrages zeigt.

Abbildung 5.24: Proband wéhrend der Montage des DMZ

Foto: Alexander Reineking

Obwohl die Montageanleitung viele Hinweise und genaue Montageangaben ent-
hielt, traten wahrend der Montage Unstimmigkeiten auf, die bei der Entwicklung
der Anleitung nicht berucksichtigt worden waren. Einige dieser Herausforderun-
gen, die wahrend der Montage identifiziert wurden, betrafen die Beachtung der
Ausrichtung verschiedener Kleinteile, das zerstérungsfreie Einspannen des Wel-
lengehauses sowie die Positionierung der Membrane bei ihrer Befestigung. Die-
ses implizite Arbeitsprozesswissen, das wahrend der Montageerfahrung gewon-
nen wurde, wurde von den Probanden in das AR-System eingepflegt. Insgesamt

wurden hierdurch 7 neue Chunks generiert.
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Die ermittelten Chunks der Probanden fur die jeweiligen Arbeitsschritte sind in
Tabelle 5.10 festgehalten. Es ist zu beachten, dass einige Chunks mehrfach auf-

gefuhrt sind, da sie in mehreren Montageschritten integriert wurden.

Tabelle 5.10: Ermittelte Chunks der ersten Probandengruppe (DMZ)

Montagese- | Arbeits- | Durch die Probanden eingepflegte | Art des
quenz schritt Chunks Chunks
» Gehause mittig einspannen Text
. 7 » Die Sicken der Stiitzscheiben zeigen zur | Text
Montage Gehause
Membrane
(vorne)
18 = Kolbenstange axial auf Leichtigkeit prifen | Text +
Symbol
23 = Geh&ause mittig einspannen Text
24 = Hexagonal Uberkreuz verschrauben Abbildung
26 = Die Sicken der Stiitzscheiben zeigen zur | Text
Membrane
Montage Gehause
(Mitte) 27 = Beschriftung der Mutter muss aufden lie- | Text
gen
28 » Handfest anziehen Text
= Membrane eine Bohrweite gegen den Text +
29 . . :
Uhrzeigersinn ausrichten Symbol
Montage Gehéiuse 35 = Gehause mittig einspannen Text
(hinten) 37 = Hexagonal Uberkreuz verschrauben Abbildung

Nach Abschluss der Montage und der anschlieRenden Bewertung des montierten
DMZ durch die betriebliche Praxisgemeinschaft wurde, neben einer mindlichen
Evaluation analog zum zweiten DBR-Zyklus, auch eine schriftliche Evaluation
durchgeflhrt. Hier wurden nicht nur technische Aspekte, sondern auch die Inter-
aktion mit dem AR-System und die subjektive Wahrnehmung der Probanden an-

gesprochen. Diese Aspekte werden nachfolgend genauer betrachtet.

Zwischenevaluation und Autorentétigkeit

Als Leitfaden fur die Evaluationsgesprache wurden die Fragen des zweiten DBR-

Zyklus herangezogen (vgl. Kapitel 5.3.4). Diese Interviews wurden dazu genutzt,
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die in Tabelle 5.10 offengelegten Chunks zu verbalisieren, damit die Probanden

diese mit Hilfe des Autorensystems in die AR-Anwendung Uberfihren konnten.

Nach Abschluss dieser Autorentatigkeit wurden die Probanden dazu angehalten,
einen Evaluationsbogen auszufillen, der sich auf folgende Themenschwer-

punkte konzentrierte:

» Benutzerfreundlichkeit des AR-Systems

* Qualitat der AR-Anleitung

= Lernprozess und Effektivitat

» Anpassung (Modifikation) der AR-Anleitung
» Einfluss des AR-Systems auf den Nutzer

» Zukunftige Nutzung des AR-Systems

Die so gesammelten Daten und Erkenntnisse aus dieser ersten Erprobungs-

phase werden im folgenden Unterkapitel analysiert.

5.4.4 Phase 1: Analyse des dritten Montageszenarios

Die grundlegenden Ziele der ersten Phase unterscheiden sich nicht wesentlich
von denen des zweiten DBR-Zyklus. Im Fokus stand die selbststandige Ubertra-
gung des neu erschlossenen Arbeitsprozesswissens (in Form von Chunks) in ein
AR-Autorensystem. Daflr wurde eine neue AR-gestutzte Baugruppenmontage

konzipiert, welche erprobt werden sollte.

Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal zum zweiten DBR-Zyklus bestand darin,
dass bereits samtliche in der vorausgehenden Arbeitsprozessanalyse identifizier-
ten Chunks in die Montageanleitung integriert worden waren. Die zu montierende
Baugruppe erwies sich als so komplex, dass es trotz der bislang von den Exper-
ten formulierten Chunks nicht sicher war, ob die Montageanleitung fur die Unter-

stutzung bei einer Erstmontage reibungslos umsetzbar ist.

Es galt nun zu ermitteln, ob und welche zusatzlichen Informationen oder Wis-
sensbausteine aus der Perspektive einer Zielgruppe, die mit dem spezifischen
Montageauftrag nicht vertraut war, noch erforderlich waren. Der Fokus in dieser

Phase lag somit auf der Erkennung potenzieller Liicken oder Unklarheiten in der
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AR-Anleitung, die durch die Perspektive dieser Zielgruppe aufgedeckt werden

konnten.

Die Erprobung des Montageauftrags ergab, dass an einigen Stellen noch Unklar-
heiten bei den Probanden auftraten, aus denen weitere Chunks entstanden (vgl.
Tabelle 5.10). Diese neuen Chunks wurden in Form von Textfeldern, Symbolen

und einer Abbildung im AR-Autorensystem erganzt.

Ein Chunk (Tabelle 5.10, Arbeitsschritt 24), welcher in Form einer Abbildung hin-
zugefiuigt wurde, entstand auf Empfehlung eines Probanden, um Auszubildende
in den unteren Lehrjahren mit geringeren Werkzeugkenntnissen bei der Montage
zu unterstitzen. Des Weiteren hatten funf der neu identifizierten Chunks (Tabelle
5.10, Arbeitsschritte 17, 18, 27, 28) das Ziel, kleinere Fehler zu vermeiden, die
aus Unachtsamkeit wahrend des Montageprozesses auftreten konnten. Es han-
delte sich dabei um Fehler, die zwar im Betrieb nicht sofort auffallen, aber mittel-
bis langfristig die Lebensdauer der Baugruppe beeintrachtigen kdnnen. Ein wei-
terer Chunk (Tabelle 5.10, Arbeitsschritt 29) bezieht sich auf die korrekte Positi-
onierung der Membrane. Dieser basiert auf einem Erfahrungswert, der wahrend
der Montage erkannt wurde und bietet einen hilfreichen Ausgangspunkt fur jeden

Monteur, der die AR-Montageanleitung in Zukunft verwenden wird.

Die Probanden bestatigten in den Evaluationsgesprachen erneut, dass die Nut-
zung des AR-Systems intuitiv war und die Ubertragung der Chunks in das Auto-
rensystem keine Schwierigkeiten darstellte. Diese Wahrnehmung wurde nicht nur
von den Probanden selbst gedulRert, sondern wurde auch durch die Beobachtun-
gen der Experten bestatigt. Diese Ubereinstimmung zeigte sich ebenso in den
Evaluationsbdgen, deren detaillierte Auswertung im Anhang A7 zu finden ist.
Eine tiefergehende Untersuchung dieser Evaluationsbégen wurde in der Analyse
der zweiten Phase durchgefuhrt, in welcher die zweite Probandengruppe die an-

gepasste AR-Montageanleitung verwendet.

5.4.5 Phase 2: Entwicklung (optimierte Montageanleitung)

In Anlehnung an den zweiten DBR-Zyklus bildete die Arbeit der ersten Proban-

dengruppe die Grundlage fur die zweite Entwicklungsphase. Die zuvor in Tabelle
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5.10 identifizierten Chunks in bildlicher, ikonischer und textbasierter Darstellung
wurden einer redaktionellen Begutachtung durch den Forscher unterzogen. Hier-
bei wurden insbesondere eine korrekte Rechtschreibung sowie die richtige Posi-
tionierung der Chunks im AR-System Uberprft. Abseits dieser redaktionellen

Prufung waren keine weiteren Anpassungen erforderlich.

Das Hauptziel dieser Phase war es zu ermitteln, ob die Montageanleitung durch
die neu hinzugefugten Chunks soweit optimiert wurde, dass sie selbststandig und
ohne zusatzliche Hilfen verstandlich war. Falls trotz dieser Optimierung weitere
Hilfestellungen oder Schwierigkeiten identifiziert wirden, sollten auch diese Er-

kenntnisse in das Autorensystem ubertragen werden.

Daflir wurde eine zweite Probandengruppe ausgewahlt, deren Qualifikationsgrad
unter dem der ersten Gruppe lag. Dies erhohte die Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten potenzieller Schwierigkeiten oder Unklarheiten bei der Benutzung der

Montageanleitung.

5.4.6 Phase 2: Erprobung (optimierte Montageanleitung)

In der zweiten Phase erfolgte die AR-gestutzte Montage erneut durch drei aus-
gewahlte Probanden. Die Auswahl der Probanden war bewusst so getroffen,
dass ihre technische Qualifikation niedriger war als die der Probanden der ersten
Phase. Ziel dieses Ansatzes war es zu beobachten, inwieweit die als fortgeschrit-
tene Anfdnger®? eingestuften Probanden in der Lage sind, die Montageanleitung
zu nutzen und ob sie trotz ihres unterschiedlichen beruflichen Hintergrunds mit
der optimierten Montageanleitung ahnliche Ergebnisse erzielen konnen wie die
erste Probandengruppe. Ein Uberblick der Teilnehmerprofile ist in Tabelle 5.11
dargestellt. Diese Tabelle verdeutlicht die unterschiedlichen beruflichen Hinter-
grunde und Qualifikationen der teilnehmenden Probanden und bietet so eine

Grundlage fur den Vergleich der Montageergebnisse.

32 Diese Einstufung basiert ebenfalls auf den praktischen Erfahrungen in Montagearbeiten, die
den Probanden im Rahmen der betrieblichen Ausbildung vermittelt werden. Im Betrieb des
Kooperationspartners durchlaufen auch die technischen Produktdesigner eine Praxisphase
in der Werkstatt, welche jedoch nicht so umfangreich wie die eines Industriemechanikers
ist.
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Tabelle 5.11: Probanden DMZ-Montage Phase 2

Proband Nr. Beruf Fachrichtung
4 Auszubildende, 3. Lehrjahr Technische Produktdesignerin
5 Auszubildender, 2. Lehrjahr Industriemechaniker
6 Auszubildender, 3. Lehrjahr Technischer Produktdesigner

Das Setting flr die Montage sowie der allgemeine Versuchsablauf blieben ge-
genuber der ersten Phase unverandert. Durch die Beibehaltung dieser Strukturen
konnte eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen beiden Proban-
dengruppen sichergestellt werden. Zudem erlaubte dieses Vorgehen eine klare
Bewertung der Effektivitat der in der ersten Phase identifizierten und in die AR-

Montageanleitung integrierten Chunks.

Der kommunizierte Arbeitsauftrag an die Probanden der zweiten Gruppe blieb

ebenfalls unverandert (vgl. Kapitel 5.4.3).

Montage des DMZ und ermittelte Chunks

In Bezug auf die verwendete Darstellungsform der digitalen Inhalte gab es ver-
glichen mit der ersten Probandengruppe keine Unterschiede. Zunachst wurde die
AR-Ansicht zur Begutachtung des Montageprozesses verwendet, jedoch zogen

alle Probanden fur die eigentliche Montageaktivitat die 3D-Ansicht vor.

Trotz der Optimierungen der ersten Probandengruppe traten bei dieser zweiten
Gruppe immer noch Schwierigkeiten an bestimmten Stellen auf. Diese Schwie-
rigkeiten kdnnen hauptsachlich auf die geringere Expertise der Probanden (ver-
glichen mit der ersten Gruppe) im Umgang mit dem vorgegebenen Arbeitssetting
zuruckgefuhrt werden. Dabei ist wichtig zu betonen, dass diese Hindernisse nicht
so schwerwiegend waren, dass die Montage hatte scheitern kdnnen. Stattdessen
handelte es sich um Punkte, bei denen durch geeignete Handlungsanweisungen

Optimierungsmoglichkeiten fur die Montageanleitung erkannt wurden.

Wahrend der Montage konnten insgesamt flnf weitere Chunks identifiziert wer-
den. Zusatzlich wurden zwei Chunks der vorherigen Probandengruppe ange-

passt, da einige technische Formulierungen fur diese Gruppe nicht gelaufig
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waren. Eine Ubersicht aller in dieser Phase identifizierten und modifizierten
Chunks ist in Tabelle 5.12 aufgelistet®3.

Tabelle 5.12: Ermittelte und angepasste Chunks der zweiten Probandengruppe (DMZ)

Montagese- Arbeits- | Durch die Probanden eingepflegte | Art des

quenz schritt Chunks Chunks
» Einfiihren der Kolbenstange Animation
15
+ Symbol
Montage Gehause
(vorne) = Stifte nur locker einsetzen Text
18
» Kolbenstange axial auf Leichtigkeit prifen | Symbol
23 = Membrane nicht in den Schraubstock Text +
klemmen Symbol
» Kolbenstange an den abgeflachten Fla- Text
. 26 :
Montage Gehause chen einspannen
(Mitte)
28 *» Von Hand anziehen Text
= Membrane einen Bohrdurchmesser ge- Text
29 ; ; ;
gen den Uhrzeigersinn ausrichten
Montage Gehause 35 = Membrane nicht in den Schraubstock Text +
(hinten) klemmen Symbol

Die konkrete Verbalisierung dieser Chunks fand, nach erfolgreicher Montage, in
den anschliel’ienden Evaluationsgesprachen statt, was nachfolgend genauer er-

lautert wird.

Evaluation und Autorentétigkeit

In den Evaluationsgesprachen der zweiten Probandengruppe wurden dieselben
Fragen gestellt wie in der ersten Phase. Durch diese Gesprache gelang es, die
wahrend der Montage identifizierten Chunks zu verbalisieren und genauer zu

charakterisieren.

Probandin 4 identifizierte einen Chunk, der auf grundlegende Verstandnisschwie-
rigkeiten wahrend der Montage hinwies. Konkret ging es darum, wie die Kolben-

stange des DMZ im Schraubstock eingespannt werden sollte. An dieser Stelle

33 Eine bildliche Darstellung aller im dritten DBR-Zyklus gefundenen Chunks ist in Anhang A8
hinterlegt.
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wurde ein Chunk in Form eines Textfelds in der Montageanleitung eingefugt, der
auf die abgeflachten Flachen der Kolbenstange hinwies, welche fir das korrekte

Einsetzen relevant sind.

Weiterhin ergaben die Gesprache, dass zwei Chunks aus der vorherigen Phase
in ihrer Formulierung technische Unklarheiten aufwiesen. In Arbeitsschritt 28
wurde die Formulierung ,handfest anziehen® zu ,von Hand anziehen® korrigiert.
Dies geschah, da es in Facharbeiterkreisen unterschiedliche Auffassungen des
Begriffs ,handfest® gibt. Ein weiterer angepasster Chunk ist der in Arbeitsschritt
29 verwendete Begriff ,Bohrweite®, der flr ein besseres Verstandnis vereinfacht

formuliert wurde.

Proband 5 identifizierte drei Chunks: Einer betraf das korrekte Einsetzen von Zy-
linderstiften in Schritt 18, wahrend die zwei anderen Chunks durch Pfeilsymbole

auf bestimmte Montagedetails in den Schritten 18 und 23/35 hinwiesen.

Von Proband 6 kam der Vorschlag, die Montage in Schritt 15 zu optimieren. Dies
aullerte sich in einer veranderten Einbaurichtung der Kolbenstange. Als Konse-
quenz wurde die Montageanimation entsprechend angepasst und die neue Rich-

tung mit Hilfe eines roten Pfeilsymbols verdeutlicht.

Die gefundenen und uberarbeiteten Chunks wurden von den Probanden selbst-
standig in das Autorensystem Ubertragen. Zum Abschluss der Phase flllten alle
Probanden den Evaluationsbogen (vgl. Anhang A1) aus. Die kumulative Auswer-
tung dieser Bogen und weiterfuhrende Analysen werden im nachfolgenden Un-

terkapitel vorgestellt.

5.4.7 Phase 2: Analyse (optimierte Montageanleitung)

Die Nutzung der optimierten Montageanleitung zeigte einen erwarteten Effekt in
der zweiten Probandengruppe: Die kritischen Stellen, an denen bei der ersten
Probandengruppe Hindernisse auftraten, konnten durch die implementierten
Chunks vermieden werden. Dies zeigt erneut die Effektivitat und den Mehrwert

des AR-Systems im Montageprozess.

Dennoch traten bei der zweiten Probandengruppe vereinzelt Unstimmigkeiten

auf, aus denen weitere Chunks generiert wurden (vgl. Tabelle 5.12). Dies
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bedeutet jedoch auch, dass die Probanden in einigen Fallen auf die Hilfestellun-
gen der Experten angewiesen waren. Es ist jedoch zu betonen, dass diese Hilfe-
stellungen nicht so bedeutend waren, dass die Montage hatte scheitern konnen.
Vielmehr handelte es sich um Anweisungen, welche die Qualitadt der Montage
weiter optimierten, um die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit der montierten Bau-
gruppe zu gewahrleisten. Beispielsweise wirken diese kleinen Anpassungen, laut
Aussage des Kooperationspartners, einem vorzeitigen Verschlei} entgegen.
Dies verhindert frihzeitige Maschinenstillstdande und reduziert Wartungs- oder

Reparaturkosten.

Im Gegensatz zur Montage des RWD im zweiten DBR-Zyklus spielten motorische
Fahigkeiten bei der Montage des DMZ keine entscheidende Rolle. Daher traten
in diesem Szenario keine motorischen Hindernisse auf, aus denen weitere

Chunks hatten entstehen kénnen.

Hinsichtlich der Ubersichtlichkeit der Textanweisungsfelder gab es in diesem
Montageszenario keine kritischen Ruckmeldungen. Dies ist ein deutliches Indiz
daflr, dass die Uberarbeitete Positionierung der Textanweisungsfelder im Hinter-
grund des Montagegeschehens sowohl praktisch als auch benutzerfreundlich

war.

Die Evaluationsgesprache der beiden Probandengruppen zeichneten ein ahnli-
ches Bild wie in den vorherigen DBR-Zyklen: Die Nutzung des AR-Systems ver-
lief intuitiv und auch die Autorentatigkeit im Anschluss an die Montage stellte kein
Hindernis dar. Dieser Eindruck wurde durch die Auswertung der Evaluationsbo-

gen untermauert.

Das wesentliche Ziel des Evaluationsbogens war es, ein detailliertes Bild der Mei-
nungen der Probanden zum Montageszenario und dem Autorenprozess zu er-
fassen. Dies war fir die Zielgruppe des dritten DBR-Zyklus von besonderem In-
teresse, da genau diese Gruppe in ihrem Arbeitsalltag durch das AR-System un-

terstutzt und potenziell bereichert werden konnte.

Da keiner der teilnehmenden Probanden zuvor mit dem Tablet-basierten AR-
System gearbeitet hatte und auch die Montage des DMZ flr alle eine Neuerung

darstellte, wurde der Mittelwert (Median) aller Umfrageergebnisse ermittelt.
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Hierbei reprasentiert jede Frage eine separate Ordinalskala. Die Ergebnisse sind
in Anhang A7 ausfuhrlich dargestellt und werden im Folgenden kurz zusammen-

gefasst.

Ergebnisibersicht der Evaluationsbbgen

Zusammenfassend wird die Benutzerfreundlichkeit als positiv bewertet und auch
der Umfang an dargestellten Informationen in der AR-Anleitung wurde als ange-
messen eingestuft. Die Qualitat der AR-Anleitung wurde ebenfalls durchweg po-

sitiv bewertet.

In Bezug auf den Arbeitsauftrag gaben die Probanden an, dass sie wahrend der
Montage grofltenteils auf die AR-Anleitung angewiesen waren. Trotzdem sahen
sich die Probanden nach eigener Einschatzung in der Lage, eine erneute Mon-
tage ohne externe Hilfe durchzufihren. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass
diese Einschatzungen stark vom jeweiligen Arbeitsauftrag und dem subjektiven

Schwierigkeitsempfinden der Probanden abhangig sind.

In Bezug auf das Autorensystem wurde dessen Anpassbarkeit als unkompliziert
und intuitiv beschrieben. Die Mdglichkeit, eigenstandige Anpassungen vorzuneh-

men, wurde als vorteilhaft angesehen.

Die Antworten der Probanden bezuglich des Einflusses des AR-Systems auf den
Nutzer stimmten mit den wahrend der Studie gemachten Beobachtungen uber-
ein. Die Probanden gaben an, dass das Arbeiten mit dem AR-System eher moti-
vierend wirkt und ihre Selbststandigkeit wahrend der Montage verbessert hat.
Zudem wurde rickgemeldet, dass das System als weder ablenkend noch tber-
fordernd empfunden wurde. Die Frage, ob das AR-System als hilfreiche Ergan-
zung zur traditionellen Ausbildung betrachtet wird, wurde als eher neutral beant-
wortet. Dennoch betrachten die Probanden die Implementierung der AR-Techno-
logie in Montage- und andere Aufgabenbereiche als mdgliche Option, halten

diese aber fur weder wahrscheinlich noch unwahrscheinlich.

Die Auswertung der Evaluationsbogen ist aufgrund der begrenzten Teilnehmer-
zahl und der nur teilweise heterogenen Probandengruppen nur eingeschrankt re-
prasentativ, vermittelt aber dennoch einen guten Eindruck von der aktuellen Hal-

tung gegenulber der eingesetzten Technologie in dem untersuchten Betrieb.
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Zusammenfassend zeichnet sich ein positives Bild bezuglich der Akzeptanz der
AR-Montageanleitung ab, was den Weg flr ihren Einsatz in zuklnftige betriebli-
che Aufgaben bereitet. Von besonderer Relevanz fir diese Untersuchung ist je-
doch, dass die Uberfiihrung von Arbeitsprozesswissen in Form von Chunks in

das Autorensystem bei allen Probanden problemlos erfolgte.

Abschliefend wurde im Rahmen des dritten DBR-Zyklus auch die Kompetenz
der Probanden, bei der Bearbeitung des Arbeitsauftrags, mit Hilfe des COMET-
Verfahrens bewertet. Die Anwendung und Ergebnisse dieses Verfahrens werden

im nachsten Unterkapitel behandelt.

5.4.8 Kompetenzmessung mit COMET

Das Ziel der Kompetenzmessung in der dritten DBR-Phase besteht darin, einen
Vergleich zwischen den beiden Probandengruppen hinsichtlich ihrer Fahigkeit
die AR-Montage zu optimieren durchzufihren. Dabei wird insbesondere die Qua-

litdt des eingebrachten Arbeitsprozesswissens (Chunks) berucksichtigt.

Von entscheidender Bedeutung ist hier vor allem die Reihenfolge der jeweils ho-
mogenen Probandengruppen: Die erste Gruppe verfugt Uber das Niveau erfah-
rener Praktiker, wahrend sich die zweite Gruppe auf dem Niveau fortgeschritte-

ner Anfénger befindet.

In diesem Zusammenhang wird untersucht, ob potenzielle Wissenslicken der
zweiten Gruppe durch die implementierten Chunks der ersten Gruppe so weit
kompensiert werden konnten, dass sich bei beiden Gruppen ein ahnliches Kom-
petenzniveau einstellt. Hierbei findet das COMET-Kompetenzmessmodell An-

wendung, das die berufliche Handlungskompetenz misst (vgl. Kapitel 4.4.3).

Die Anwendung des COMET-Verfahrens erfordert eine ganzheitliche Arbeits-
handlung mit Raum fir die individuelle Gestaltung durch den Probanden. Diese
Voraussetzungen sind im Rahmen des dritten DBR-Zyklus erfullt. Der Arbeitsauf-
trag fur diesen Zyklus orientiert sich an den Leitlinien fur COMET-Testaufgaben
(vgl. Kapitel 4.4.3, Tabelle 4.6), wobei die Lesekompetenz aufgrund der mindli-

chen Aufgabenstellung nicht relevant war.
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Der Montageauftrag spiegelt gleichzeitig eine Aufgabe aus dem realen Fachar-
beiteralltag wider, und ist dementsprechend auf den realen Einsatz tUbertragbar.
Diese Umstande schaffen die grundlegenden Voraussetzungen flir den Einsatz
der COMET-Kompetenzmessmethode: Die Arbeitssituation ist authentisch und

findet in einem realen Setting statt.

Die Bewertung des Arbeitsauftrages erfolgt durch geschulte Rater, die zuvor ein
spezifisches Ratertraining absolviert haben. Dieses standardisierte Training zielt
darauf ab, eine hohe ,Interraterreliabilitat” sicherzustellen. Das bedeutet, dass
alle Rater ein vergleichbares Verstandnis der zu bewertenden Kriterien haben
und somit eine hohe Objektivitat gewahrleistet wird. Zudem dient das Ratertrai-
ning dazu, mogliche Missverstandnisse bei den Bewertungskriterien zu minimie-
ren und extreme Abweichungen in den Bewertungen zu verhindern. Die Bewer-
tung des COMET-Test im dritten DBR-Zyklus wurde von drei geschulten Ratern
durchgeflhrt.

Als Grundlage fur die Bewertung diente ein vom Forscher definierter Losungs-
raum der Montageaufgabe®*, welcher die Losungsaspekte beschreibt, die von
den Probanden erwartet werden. Dieser Losungsraum deckte die acht zentralen
Kriterien Anschaulichkeit/Prasentation, Funktionalitat, Gebrauchswertorientie-
rung, Wirtschaftlichkeit, Geschafts- und Arbeitsprozessorientierung, Sozialver-
traglichkeit, Umweltvertraglichkeit und Kreativitat (vgl. Kapitel 4.4.3, Tabelle 4.5)
fur die Montageaufgabe ab. Eine umfassende Darstellung dieses Losungsrau-

mes ist in Anhang A9 hinterlegt.

Die Bewertung erfolgte anhand von insgesamt 40 Anforderungen (Items), die von
jedem Rater beurteilt wurden (vgl. Anhang A2). Der Bewertungsspielraum fur die

einzelnen Anforderungen ist in Tabelle 5.13 dargestellit.

34 Der Lésungsraum einer COMET-Testaufgabe kann lediglich die Struktur méglicher Aufgaben-
I6sungen beispielhaft veranschaulichen. Daher ist der Losungsraum auch fir unerwartete
Lésungsansatze offen (Rauner, 2017, S. 99).
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Tabelle 5.13: Bewertungsspielraum fiir die COMET-Items

Punkte Anforderung
3 Voll erfiillt
2 Eher erfullt
1 Eher nicht erfullt
0 Keineswegs erflllt

Der Fokus dieser Untersuchung lag auf dem Vergleich der beiden Probanden-
gruppen. Die COMET-Testergebnisse fur diese beiden Gruppen werden in Ab-
bildung 5.25 grafisch gegenlbergestellt3.

COMET-Testergebnisse: Montage Doppelmembranzylinder

=@=Probandengruppe 1  =e=Probandengruppe 2
Kreativitit

Umweltvertraglichkeit Anschaulichkeit/Prasentation

3
2
O
w
/ :
Sozialvertraglichkeit 0

) @ @ Funktionalitdt
h /

L)
/

\’
Arbeits- und

. A ¢ Gebrauchswertorientierung
Geschéftsprozessorientierung

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 5.25: Ubersicht der COMET-Testergebnisse

Quelle: eigene Darstellung

35 Die individuellen Einzelratings der Probanden kénnen in Anhang A10 eingesehen werden.
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Die Analyse der Kompetenzprofile beider Probandengruppen zeigt anhand von
Abbildung 5.25, dass die Kompetenzprofile ahnlich ausfallen, wobei Probanden-
gruppe 2 in einigen Kriterien minimal hinter Probandengruppe 1 zurtckbleibt.
Dieses Ergebnis legt nahe, dass die zweite Probandengruppe mit Hilfe der im-
plementierten Chunks der ersten Gruppe in der Lage war, sich dem Niveau der

ersten Gruppe anzunahern, jedoch nicht in allen Kriterien aufschlie3en konnte.

Die acht zentralen Kriterien, die im Lésungsraum fur die COMET-Aufgabe fest-
gelegt wurden (siehe hierfur Anhang A9), wurden von beiden Gruppen abge-
deckt. Dies wird in der folgenden Auflistung zusammenfassend fur beide Grup-

pen dargestellt:

1. Anschaulichkeit/Présentation
Alle Probanden beider Gruppen haben Chunks identifiziert, die nach Ab-
schluss der Montagearbeit hinsichtlich ihrer Anschaulichkeit bewertet wer-

den konnten.

2. Funktionalitat
Alle multimedialen Elemente sind funktionsfahig. Es ist jedoch anzumerken,
dass die von der zweiten Gruppe integrierten Chunks qualitativ auf einem

niedrigeren Niveau liegen als die der ersten Gruppe.

3. Gebrauchswertorientierung
Beide Gruppen haben Elemente eingefugt, die einen Mehrwert fur den Mon-

tageprozess darstellten.

4. Wirtschaftlichkeit
Die Montageanleitung und die implementierten Chunks haben potenziell po-
sitive Auswirkungen auf die Fehlerquoten, wobei diese nicht explizit gemes-

sen werden konnen.

5. Geschéfts- und Arbeitsprozessorientierung
Die eingebrachten Chunks der ersten Gruppe basierten starker auf implizi-
tem Arbeitsprozesswissen, wahrend Gruppe 2 eher beschreibende Hinweise

eingebracht und bestehende Chunks verallgemeinerter formuliert hat.
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6. Sozialvertraglichkeit
Aspekte der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes wurden von

beiden Gruppen bertcksichtigt. Die Werkstattregeln wurden eingehalten.

7. Umweltvertraglichkeit
Aspekte des Umweltschutzes wurden von beiden Gruppen berucksichtigt.
Entstandene Abfalle wurden in Ubereinstimmung mit vorherrschenden Um-

weltstandards ordnungsgemaf beseitigt.

8. Kreativitét
Beide Gruppen nutzten neben Textfeldern auch andere multimediale Ele-
mente, darunter Bilder, Symbole und Animationen, um die Montageanleitung
zu erweitern. Weitere Moglichkeiten wie Audio- oder Videoelemente wurden

jedoch nicht in Betracht gezogen.

Die Unterschiede in den Ergebnissen zwischen den beiden Probandengruppen
kénnen primar auf die Differenzen im Vorwissen und in den Qualifikationsniveaus
zurlckgefuhrt werden. Im Vergleich zur zweiten Gruppe wiesen die eingebrach-
ten Chunks der ersten Gruppe ein tiefergehendes Arbeitsprozesswissen auf. Auf
der anderen Seite ist anzumerken, dass einige der eingebrachten Chunks der
zweiten Gruppe fur die Probanden der ersten Gruppe als gegeben oder selbst-
verstandlich angesehen wurden, wodurch sie fur diese in der Montage erfahre-

nere Gruppe einen geringeren Wert besallen.

Zusammenfassend bestatigt die Kompetenzmessung mit der COMET-Methode
den bereits gewonnenen Eindruck, dass der Einstieg in die Nutzung der AR-Mon-
tageanleitung flr die Zielgruppe in realen Arbeitsumgebungen keine Hurde dar-
stellt und auch die Nutzung des Autorensystems schnell und unkompliziert er-
folgt. Das liegt insbesondere daran, dass die erforderlichen Kompetenzen zur

Bedienung des AR-Systems schnell erworben werden kénnen.

5.4.9 Zusammenfassung und Teilergebnisse des dritten DBR-
Zyklus

Der dritte DBR-Zyklus konzentrierte sich auf die Baugruppe DMZ und gliederte

sich in zwei aufeinanderfolgende Phasen. Die Montage des DMZ erfolgte mit
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Hilfe eines AR-Systems, wobei jeweils drei Probanden pro Phase beteiligt waren.
Keiner der Probanden verfugte Uber Vorkenntnisse in Bezug auf das AR-System

oder die spezifische Baugruppe.

Alle notwendigen Montageschritte waren im AR-Autorensystem hinterlegt. Das
Arbeitsprozesswissen der Experten, das zuvor durch eine umfassende Arbeits-
prozessanalyse erhoben wurde, war bereits in Form von Chunks im AR-System
integriert. Angesichts der hohen Schwierigkeit und Komplexitat der Montageauf-
gabe war es von Interesse zu prufen, ob die detaillierte Montageanleitung aus-
reichte, um auch Probanden mit einem niedrigeren Kompetenzlevel durch den
Montageprozess zu fuhren. Um dies zu testen, wurde die erste Probandengruppe
aus erfahrenen Praktikern zusammengestellt, wahrend die zweite Gruppe aus

fortgeschrittenen Anfédngern bestand.

Es stellte sich heraus, dass in beiden Gruppen wahrend der Montage Anpas-
sungsbedarfe fur die AR-Montageanleitung identifiziert werden konnten. Daflr
wurden die Baugruppenmontagen durch Experten begleitet, welche auf Nach-
frage bei Schwierigkeiten Unterstiutzung leisten konnten. In solchen Situationen
konnten die Probanden selbststandig Arbeitsprozesswissen erschliel3en und es
anschliel®end in Form von Chunks (in bildlicher, textlicher oder ikonischer Form)

in das AR-System integrieren (vgl. Tabelle 5.10; Tabelle 5.12).

Ein wesentliches Moment der Versuchsreihe war, dass die wahrend der ersten
Phase von den erfahrenen Praktikern offengelegten Chunks in der zweiten
Phase den fortgeschrittenen Anfdngern zur Verfugung standen. Dabei wurde
festgestellt, dass bei den durch diese Chunks verbesserten Montageschritten, bis
auf zwei Missverstandnisse bei der Formulierung, keine Schwierigkeiten mehr
auftraten. Dennoch wurden vereinzelt noch Hindernisse entdeckt, die aber eher
dazu dienten, das Verstandnis wahrend der Montage zu verbessern. Auch in die-
sen Fallen wurden die identifizierten Chunks von den Probanden in das AR-Sys-

tem Ubertragen.

Im Anschluss an die Montageversuche wurde eine Kompetenzmessung mit Hilfe
des COMET-Verfahrens durchgefihrt, um zu untersuchen, inwieweit sich die un-
terschiedlichen Kompetenzniveaus der beiden Probandengruppen durch den

Einsatz eines AR-Systems angleichen konnen. Die Auswertung verdeutlichte,
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dass die Gruppe der fortgeschrittenen Anféanger durch das optimierte AR-System
nahezu das Kompetenzniveau der erfahrenen Praktiker erreichen konnte (vgl.
Abbildung 5.25).

Die Versuchsreihe des dritten DBR-Zyklus unterstreicht, dass der Einsatz eines
AR-Systems in einem realen, betriebsnahen Arbeitsumfeld auch bei anspruchs-
vollen Arbeitsauftragen erfolgreich eingesetzt werden kann. Zudem konnte auf-
gezeigt werden, dass die Probanden im Betrieb innerhalb kurzer Zeit die erfor-

derlichen Kompetenzen zur Nutzung des AR-Systems erwerben konnten.

Eine weitere wesentliche Erkenntnis, die durch die Auswertung des Montages-
zenarios DMZ hervorgehoben wurde, stammt aus den durchgefiihrten Interviews
und Fragebogen. Diese Evaluationsinstrumente verdeutlichen, dass die Proban-
den in der Lage sind, ihr eigenes Arbeitsprozesswissen effektiv in Form von
Chunks in das AR-Autorensystem zu Ubertragen. Diese Fahigkeit zur Integration
von Arbeitsprozesswissen in das AR-System zeigt sich als besonders wertvoll,
da eine Umsetzung in Ausbildungsumgebungen oder Facharbeiterwerkstatten
leicht realisierbar ist und zudem dazu beitragt, das Arbeitsprozesswissen der

Nutzer nachhaltig zu sichern.

5.5 Zusammenfassung des Kapitels

Innerhalb des vorliegenden Forschungsprojekts wurde der DBR-Ansatz als me-
thodischer Rahmen ausgewahlt. DBR zeichnet sich durch einen integrativen, re-
flexiven und kooperativen Prozess aus, der die Entwicklung, Erprobung und Ana-
lyse von erstellten Forschungsdesigns in der praktischen Anwendung miteinan-
der verbindet. Hierbei steht im Vordergrund, dass durch die fortlaufende Entwick-
lung und Anwendung von Designs in der Praxis neue wissenschaftliche Erkennt-
nisse generiert werden konnen. Die Zusammenarbeit zwischen Forschenden und
Praktizierenden steht im Mittelpunkt, um effektive Lernumgebungen zu schaffen
und gleichzeitig theoriebasiertes Wissen Uber Lern- und Arbeitsprozesse zu ge-

winnen.

FuUr das vorliegende Forschungsprojekt bedeutete dies, den Fokus systematisch

und praxisorientiert auf die Offenlegung und Vermittlung von implizitem
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Arbeitsprozesswissen mit Hilfe eines AR-Autorensystems zu legen. Insgesamt
wurden drei DBR-Zyklen durchlaufen, wobei jeder Zyklus in zwei Phasen unter-

teilt wurde.

Im ersten DBR-Zyklus stand die Baugruppe , Sickenvorrichtung“ (SVR) im Fokus.
Diese Baugruppe wies eine geringe Komplexitat auf und das fur die Montage
notwendige implizite Wissen war von geringer Bedeutung. Daher erwies sich die
SVR als einfach zu montieren, wodurch sie sich fur die Erprobung verschiedener
AR-Autorensysteme und AR-Endgerate eignete. Im Zuge dieser Erprobung
wurde die AR-Software ,JigSpace” fur die weitere Forschung ausgewahlt. Diese
Software erwies sich als besonders anpassbar, wies potenziell die geringsten
Einstiegshirden fur den betrieblichen Einsatz auf und bot den am besten geeig-
neten Funktionsumfang fur die Erreichung der Forschungsziele. Bezuglich der
Hardware wurde das Tablet als geeignetstes AR-Endgerat identifiziert. Die Ent-
scheidung basierte primar auf seiner weiten Verbreitung und dem haufig bereits
bestehenden Vorwissen potenzieller Anwender in Bezug auf die Nutzung solcher
Gerate. Dieses Vorwissen trug dazu bei, die Einarbeitungszeit in die Bedienung
des AR-Systems zu minimieren und somit einen reibungslosen Einstieg in die
Forschungsaktivitaten zu gewahrleisten. Die ausgewahlte AR-Software und

Hardware bildeten die Basis fur die folgenden DBR-Zyklen.

Der zweite DBR-Zyklus widmete sich der Montage eines Radialwellendichtrings
(RWD). Im Vergleich zur SVR des ersten Zyklus war die Montage komplexer und
es musste auf implizites Wissen zurlickgegriffen werden, um den Montagepro-
zess erfolgreich abzuschlielen. In diesem Zyklus wurde die Funktionsfahigkeit
des AR-Systems von zwei Kleingruppen mit Probanden, die einen gewerblich-
technischen Hintergrund hatten, erprobt. Das Ziel war es, dass diese Probanden
ihr Arbeitsprozesswissen in Form von Chunks in das AR-System Ubertragen. Das
Design des AR-Systems wurde zu diesem Zweck so modifiziert, dass die erste
Gruppe von Probanden zwangslaufig auf Hindernisse im Montageprozess stiel3.
Das erforderliche Arbeitsprozesswissen zur Uberwindung dieser Hindernisse
wurde von den Probanden der ersten Gruppe verbalisiert und in das AR-System
uberfuhrt. Die Aufgabe der zweiten Probandengruppe war es, die Montage unter
Nutzung des durch die erste Gruppe optimierten AR-Systems durchzufuhren.

Hierbei zeigte sich, dass die von der ersten Gruppe erstellten Chunks eine
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fehlerfreie Montage mit dem optimierten AR-System nicht vollstandig gewahrleis-
ten konnten. Arbeitsaufgaben, die ein hohes Mal} an Taktilitdt und Routine erfor-

derten, lieRen sich durch das AR-System nur unzureichend vermitteln.

Die Ergebnisse des Montageszenarios zeigten, dass die Wirksamkeit des AR-
Systems malgeblich von der Art der vorliegenden Arbeitsaufgabe und dem
Kenntnisstand des Nutzers abhangt. Wahrend das System fur generische Aufga-
ben durchaus Vorteile bietet, zeigt es Grenzen bei spezifischen, taktilen Tatigkei-
ten. Dennoch wurde deutlich, dass selbst ungelernte Probanden schnell dazu in
der Lage sind, Chunks in das AR-System zu Ubertragen. Dies fuhrt generell zu
einer Erleichterung des Montageprozesses und kommt insbesondere nachfol-
genden Monteuren zugute, da potenzielle Fehlerquellen durch die Chunks mini-

miert werden.

Der dritte DBR-Zyklus konzentrierte sich auf die Baugruppe ,Doppelmembranzy-
linder* (DMZ). Hierbei handelte es sich um eine dulRerst komplexe Baugruppe,
welche umfangreiches implizites Wissen fur eine haltbare und qualitativ hochwer-
tige Montage bendtigt. Die Erprobung dieses Montageszenarios fand in einer be-
trieblichen Ausbildungswerkstatt statt und wurde ebenfalls von zwei Probanden-
gruppen durchgefuhrt. Der Fokus dieses Zyklus lag erneut darauf, das implizite
Wissen der Probanden im AR-System zu verankern und somit flr nachfolgende
Montagen zuganglich zu machen. Mit Hilfe einer umfangreichen Arbeitspro-
zessanalyse wurde wesentliches Arbeitsprozesswissen im Vorfeld von einer be-
trieblichen Praxisgemeinschaft erfasst und in die AR-Montageanleitung integriert.
Anschliel3end wurde Uberpruft, ob die erste Probandengruppe, welche aus erfah-
renen Praktikern bestand, die Montage mit Hilfe der AR-Anleitung ohne Schwie-
rigkeiten durchflihren konnte. Es zeigte sich, dass an einigen Stellen noch Un-
klarheiten bestanden. Dies fuhrte zur Identifikation von fehlendem Arbeitspro-
zesswissen, das von den Probanden nachtraglich in das AR-System in Form von
Chunks integriert wurde. So entstand eine optimierte AR-Montageanleitung. Die
zweite Probandengruppe, welche aus fortgeschrittenen Anféngern mit geringerer
handwerklicher Vorerfahrung bestand, nutzte diese AR-Montageanleitung fur
ihre Montage. Auch hier wurden weiterhin Optimierungspotenziale entdeckt, wel-

che ebenfalls als Chunks im AR-System verankert wurden. Zudem wurden einige
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Chunks der ersten Gruppe fur eine allgemein bessere Verstandlichkeit ange-

passt.

Ein besonderer Aspekt des dritten Zyklus war die Nutzung des Kompetenzmess-
instruments COMET. Es wurde festgestellt, dass trotz unterschiedlicher hand-
werklicher Vorerfahrung beide Gruppen ein vergleichbares Kompetenzniveau bei
der Montage erreichten. Dieser Befund unterstreicht die schnelle Kompetenzent-
wicklung im Umgang mit dem AR-System und das Potenzial fir einen kontinuier-

lichen Verbesserungsprozess durch die Chunks der Probanden.
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6 Bewertung der Forschungsfrage und
Ergebnisdarstellung

6.1 Beantwortung der Forschungsfrage

Die Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit, ob die AR-Autorentatigkeit in der
beruflichen Bildung die Offenlegung und Weitergabe von impliziten Wissensin-
halten ermdglicht (vgl. Kapitel 3), kann auf Grundlage der durchgefihrten DBR-
Zyklen und den daraus gewonnenen Erkenntnissen wie folgt beantwortet wer-

den.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Studien haben klar veranschaulicht, dass
die Nutzung eines AR-Autorensystems eine Plattform zur Entschlisselung und
Weitergabe von implizitem Arbeitsprozesswissen3® darstellt. Es ist hierbei wichtig
zu betonen, dass ein Teil dieses impliziten Wissens bereits durch vorangegan-
gene berufswissenschaftliche Arbeitsprozessanalysen (vgl. Becker & Spottl,
2008) offengelegt werden konnte, wahrend der andere (fur die Qualitat von Mon-
tageprozessen als relevant erkannte) Teil wahrend der Nutzung des AR-Systems
von den Versuchsteilnehmern identifiziert und offengelegt wurde. Diese Offenle-
gung von Wissensinhalten erfolgte durch die Artikulation von implizitem Wissen

beim Editieren von AR-Anwendungen.

Ein zentraler Aspekt dieser Forschung ist die Art und Weise, wie dieses Wissen
beschrieben wird, ndmlich in Form von Chunks (vgl. Miller, 1956), welche als
handlungsleitende Wissensinhalte wahrend eines Arbeitsprozesses auftreten.
Durch die Reflexion des Arbeitsprozesswissens seitens der Probanden kann im-
plizites Wissen verbalisiert und in Chunks strukturiert werden. Das Autorensys-
tem dient dabei als Plattform fur die anschauliche Darstellung dieser Chunks,
welche in der vorliegenden Studie in erster Linie durch textuelle, bildliche und
ikonische Darstellungsformen im System hinterlegt wurden, um es fur nachfol-

genden Anwender zu optimieren.

3 Geman der Definition von Neuweg (2005), welche hier als Basis verwendet wurde (vgl. Kapi-
tel 2.4)
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Durch diesen kontinuierlichen Verbesserungsprozess innerhalb des AR-Systems
konnte eine einheitliche Plattform fir Chunks geschaffen werden, auf der sowohl
erfahrene Praktiker als auch fortgeschrittene Anfénger auf einem vergleichbaren
Kompetenzniveau (vgl. Dreyfus & Dreyfus, 1992) operieren kénnen. Das AR-
System kann somit als Briicke zwischen den unterschiedlichen Kompetenzebe-

nen fungieren.

Im Verlauf der Versuchsreihe wurde zudem festgestellt, dass die Nutzung von
AR-Darstellungen die raumliche Vorstellung der Montageprozesse verbessert,
motivierend wirkt und subjektiv auch die Sicherheit bei der Montage erhoht. Je-
doch wurde ebenfalls deutlich, dass die Nutzung der AR-Ansicht flr den konkre-
ten Handlungsakt nicht unbedingt ausschlaggebend fir die erzielten Erkennt-
nisse ist, sondern vielmehr das Autorensystem und die Option einer interaktiven
Darstellungsform, welche alternativ zur AR-Ansicht auch durch eine 3D-Ansicht

auf dem Endgerat gelost werden kann.

Zudem wurde auch deutlich, dass der erfolgreiche Transfer von Arbeitsprozess-
wissen stark von dem spezifischen Montageszenario, dem Vorwissen der An-
wender und dem jeweiligen Aufgabentyp abhangt. Hierbei zeigte sich, dass
»,Schwaches” implizites Wissen (vgl. Kapitel 2.4), wie es bei generischen Aufga-
bentypen vorausgesetzt wird (vgl. DBR-Zyklen 1 und 3), sich wesentlich besser
im AR-System vermitteln lasst, im Vergleich zu Aufgaben, die ein ,starkes® impli-

zites Wissen erfordern (vgl. DBR-Zyklus 2).

Somit bestatigt diese Untersuchung fir die genannten Szenarien die Alterna-
tivhypothese, dass AR-Autorensysteme erfolgreich als Mittel zur Offenlegung
und nachhaltigen Implementierung von implizitem Wissen in Form von Chunks
genutzt werden kdénnen, was letztlich zu einer effektiveren und effizienteren be-

ruflichen Bildung beitragt.

6.2 Theoriebestatigung

Die vorliegende Forschung stutzte sich auf eine breite theoretische Grundlage,
um die komplexe Frage zu beantworten, ob die AR-Autorentatigkeit in der beruf-

lichen Bildung die Offenlegung und Weitergabe von impliziten Wissensinhalten
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ermoglicht. Insbesondere wurden die ACT-Theorie von Anderson (1996), die
Chunk-Theorie von Miller (1956) und das Sender-Empfanger-Modell von
Shannon und Weaver (1976) in den Untersuchungskontext integriert.

ACT-Theorie und Performanzmomente in den DBR-Zyklen

Die ACT-Theorie liefert den Rahmen, um die verschiedenen Phasen des Wis-
senserwerbs und dessen Anwendung im Arbeits- und Lernprozess zu verstehen.
Die Erwerbsphase, die Kompilationsphase und die Tuning-Phase bilden die
grundlegenden Etappen, in denen Wissen erworben, kompiliert und optimiert
wird (vgl. Kapitel 4.1.1). Im zweiten und dritten DBR-Zyklus wurden insbesondere
wahrend der Kompilations- und Tuning-Phasen des Arbeitsprozesses die Perfor-
manzmomente der Probanden beobachtet. Durch die Interaktion mit dem AR-
System in der Kompilationsphase konnten die Probanden mit dem hinterlegten
Wissen interagieren und durch die Bewaltigung von Problemsituationen Verbin-
dungen zu neuem Wissen knipfen. Das AR-System unterstitzt diesen Prozess,
indem es eine Plattform bietet, auf der die Probanden als Autoren ihr Wissen,
das sie in ihren Performanzmomenten erlangt haben, hinterlegen kénnen. Dieses
modifizierte AR-System birgt ein Potenzial zur Kompetenzerweiterung, wie es
beispielsweise im dritten DBR-Zyklus mit Hilfe des COMET-Verfahrens doku-
mentiert werden konnte. Die Bedeutung der Autorentatigkeit zeigte sich vor allem
in der Tuning-Phase, da das AR-System die Moglichkeit fur stetige Reflexion und
Anpassung bietet. Dies fuhrt zu einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess,
der fir die Folgeanwender des Systems aufgrund der implementierten Chunks

performanzkorrigierend wirken kann und negativem Tuning vorbeugt.

Die Rolle der Chunk-Theorie im Kontext des Wissenstransfers

In der vorliegenden Studie nimmt die Chunk-Theorie eine zentrale Rolle ein, vor
allem im Kontext der Offenlegung und Weitergabe von implizitem Wissen. Die
Theorie legt dar, dass Personen Informationen effektiver speichern und abrufen,
indem sie diese in Wissenseinheiten (Chunks) organisieren (Seel & Hanke, 2015,
S. 319). Dieses als Chunking bezeichnete Prinzip ermdglicht eine effiziente
Strukturierung und Ubertragung von Wissen, insbesondere in Problemsituatio-
nen, wie sie wahrend der Arbeitsprozesse im zweiten und dritten DBR-Zyklus

auftraten. Hier ermdglichte das AR-System nicht nur die Identifizierung von
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implizitem Wissen, sondern auch dessen Dokumentation in handhabbare
Chunks durch die Autorentatigkeit. Dadurch wird die Basis fur einen kinftigen,

effizienteren Wissenstransfer geschaffen.

In den DBR-Zyklen zeigte sich, dass Chunks vorwiegend durch textliche, bildliche
und ikonische Darstellungsformen als effektives Instrument zur Reprasentation
von Arbeitsprozesswissen dienten. Abbildung 6.1 illustriert jeweils ein Beispiel

der genannten Darstellungsformen.

Bild-Chunk

Abbildung 6.1: Arten der Chunks im Autorensystem

Quelle: eigene Darstellung

Die Montageszenarien haben gezeigt, dass die Anwendung der Chunk-Theorie
als funktionales Werkzeug zur Optimierung des Wissenstransfers mit Hilfe eines
AR-Autorensystems dient, was das generelle Potenzial dieser Technologie in der
beruflichen Bildung weiter betont. Fur die Praxis fuhrt dieser Ansatz auch an die-
ser Stelle zu einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess, bei dem das AR-

System laufend durch neues, reflektiertes Wissen aufgewertet wird.

Integration des modifizierten Sender-Empfianger-Modells

Das Sender-Empfanger-Modell diente als Grundlage fur das Verstandnis der
Kommunikation von implizitem Wissen in Form von Chunks. Daflir wurde das
Modell im Rahmen dieser Studie neu interpretiert, um den Wissenstransfer durch
AR-Autorensysteme besser zu erfassen. Die ,Nachricht® im klassischen Modell

wird hier durch einen Chunk ersetzt (vgl. Abbildung 4.5), also einer strukturierten
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Einheit von Informationen, die eine klare und prazise Ubertragung von implizitem
Wissen beguinstigen soll. Diese Modifikation soll sicherstellen, dass das implizite
Wissen effektiv beim Empfanger ankommt, wobei die Chunks sowohl verbale als

auch non-verbale Elemente enthalten konnen.

Im Verlauf der DBR-Zyklen wurde gezeigt, dass den Nutzern durch die Codierung
ihrer Chunks im AR-System eine Mdglichkeit zur Kommunikation ihres Arbeits-
prozesses gegeben wird. Hierbei erwies sich die Kommunikation Gber ikonische
und bildliche Chunks als stets erfolgreich, wahrend textbasierte Chunks an eini-
gen Stellen nicht immer eindeutig waren. Hier zeigt sich der Vorteil der Autoren-
tatigkeit, da bereits existierende Chunks angepasst werden kénnen, um die De-
codierung der Informationen fir den Empfanger so einfach wie méglich zu ge-
stalten. Es ist wichtig zu beachten, dass eine reibungslose Kommunikation am
wahrscheinlichsten ist, wenn Sender und Empfanger aus dem gleichen berufli-
chen Umfeld stammen und somit eine &ahnliche Fachsprache verwenden
(Drescher, 1996, S. 30). In diesem Kontext wird nicht nur die Ubertragung von
implizitem Wissen erleichtert, sondern auch der Nutzen der Technologie als ef-

fektives Instrument fur die berufliche Bildung hervorgehoben.

Uberwindung des Polanyi-Paradoxons

Die Darstellung des modifizierten Sender-Empfanger-Modells im Kontext des
AR-Autorensystems stellt einen entscheidenden Schritt zur Uberwindung des Po-
lanyi-Paradoxons dar. Nach Polanyi kann eine unbestimmte Menge an implizitem
Wissen, das Menschen besitzen, nicht explizit artikuliert oder verbalisiert werden
(Polanyi, 1966). Allerdings zeigt die Anwendung des modifizierten Sender-Emp-
fanger-Modells, dass implizites Wissen durch die Integration von Chunks als
Nachrichtenelemente erfolgreich kodiert und vermittelt werden kann, wodurch die
Grenzen der verbalen Kommunikation Uberschritten werden. Vor allem wahrend
des dritten DBR-Zyklus konnte festgestellt werden, dass das Polanyi-Paradoxon
durch die kontextspezifische Darstellung von implizitem Wissen mittels bildlicher
oder ikonischer Chunks im Autorensystem (vgl. Abbildung 6.1) entkraftet werden
konnte. Somit wird eine Moglichkeit aufgezeigt, den Transfer von implizitem Wis-
sen mit Hilfe eines AR-Systems zu erleichtern, ohne dass umfangreiche verbale

Erlauterungen erforderlich sind.



Bewertung der Forschungsfrage und Ergebnisdarstellung 144

Insgesamt zeigt die Reflexion der Theoriebestatigung, dass die gewahlten theo-
retischen Grundlagen effektiv genutzt wurden, um die Forschungsfrage zu be-
antworten. Die Theorien ermdglichten es, die Prozesse des impliziten Wissens-
erwerbs, der Chunk-Bildung und der Wissensvermittlung durch das verwendete
AR-System zu verstehen und praktisch anzuwenden. Die Studie tragt somit nicht
nur zur Relativierung des Polanyi-Paradoxons bei, sondern auch zur Weiterent-
wicklung der beruflichen Bildung, indem das Potenzial von AR-Autorensystemen
als innovativer Weg zur effektiven Kommunikation und Ubertragung von implizi-

tem Wissen aufgezeigt wird.

6.3 Analyse der offengelegten Chunks

Im Folgenden soll der potenzielle Mehrwert der in dieser Studie offengelegten
Chunks fur Folgearbeitsprozesse dargelegt werden. Bei den von den Probanden
aus den DBR-Zyklen 2 und 3 identifizierten Chunks handelt es sich hauptsachlich
um Handlungsroutinen, welche in der AR-Montageanleitung hinterlegt wurden.
Auf kognitiver Ebene reprasentieren diese Chunks eine Aktion fur den jeweiligen
Handlungsakt im Rahmen der Montageaufgabe wider. Jedoch reprasentieren
diese Chunks auch eine metakognitive Ebene, auf der implizites Wissen fur
grundlegendes Arbeitshandeln verankert ist.3” Eine verallgemeinerte Uberset-

zung der Chunks in die Metaebene ist in der folgenden Tabelle 6.1 dargestellit.

37 Diese Metaebene reprasentiert einen Interpretationsansatz des Forschers, der die ermittelten
Chunks in eine generalisierte Form Gberfihrt.
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Tabelle 6.1: Metaebene der identifizierten Chunks

Chunks: Montage
Radialwellendichtring

Metaebene:

Auf biindige Auflage auf dem
Schraubstock achten

= Sichererer Halt bei Einspannung
gréRerer Klemmflache

Schraubstock handfest anziehen

= Vermeidung von Oberflachenbeschadigung und
plastischer Verformung, trotzdem feste Lage

Stirnflache (des Dichtrings) mit fla-
cher Seite nach oben ausrichten

= Kontrolle der Einbaurichtung bei variablen
Einbaumdglichkeiten

Eindlen der Kontaktflachen des Dich-
trings mit der Halterung (optimal: in-
nere und auliere Mantelflache des
Dichtrings)

= Verringerung des Reibungskoeffizienten
durch Schmierwirkung an Kontaktflachen

Méglichst parallel zum
Bauteil platzieren

= Korrekte Positionierung reduziert
Folgeprobleme beim Einbau

Méglichst gleichmaRig und
vorsichtig (rundum) aufschlagen

= Gleichmafige Krafteverteilung reduziert
die Wahrscheinlichkeit von Verkantung

Darauf achten, dass der
Dichtring nicht verkantet

= Geringere Lebensdauer durch ungleichmafige
Pressung oder Beschadigung

Obere Stirnflache des Dichtrings
sollte bundig mit der Halterung sein

= Korrekte Passung und Sitz des
Bauteils durch Sichtpriifung

Chunks: Montage
Doppelmembranzylinder

Metaebene:

EinfGhren der Kolbenstange
(durch Animation dargestellt)

= Minimale Belastung von Dichtelementen
ist anzustreben

Gehause mittig einspannen

= Sicherer halt fir die Montage durch
zentrale Krafteverteilung

Die Sicken der Stlitzscheiben
zeigen zur Membrane

= Nach Mdéglichkeit ist ein Formschluss
anzustreben

Stifte nur locker einsetzen

= Leichtgangigkeit als Indikator fir korrekten
Sitz der Baugruppe (Membrane)

Kolbenstange axial auf
Leichtigkeit prifen

= Zwischenprifung auf Gangigkeit als
Indikator flir Funktion der Baugruppe
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Membrane nicht in den = Bauteilbeschadigung beim
Schraubstock klemmen Aufspannen vermeiden

Hexagonal Uberkreuz verschrauben = GleichmaRige Flachenpressung

(durch Bild dargestellt) wird Uberkreuz erzielt

Kolbenstange an den abgeflachten = Sichererer Halt bei Einspannung

Flachen einspannen groéfRerer Klemmflache

Beschriftung der Mutter = Verschraubung auf Ausstanzungen sorgt

muss aulen liegen fur ungleichmafige Flachenpressung

Von Hand anziehen = Vermeidung von Oberflachenbeschadigung und

plastischer Verformung, trotzdem feste Lage

Membrane einen Bohrdurchmesser = Berucksichtigung des Reibungskoeffizienten
gegen den Uhrzeigersinn ausrichten bei Verschraubung von glatten Oberflachen

Die Betrachtung der Metaebene zeigt, dass den ermittelten Chunks ein Lernef-
fekt innewohnt, der Potenzial fur Transferleistungen bietet. Dies legt nahe, dass
die Offenlegung eines Chunks wahrend eines Arbeitsprozesses eine effektive
Handlungsregulierung in Montageszenarien mit vergleichbaren Handlungsrouti-

nen bewirken kann.

Bei der Betrachtung der Probandengruppen des dritten DBR-Zyklus wurde deut-
lich, dass die Fahigkeit, Chunks zu identifizieren, tendenziell von der Erfahrung
des Anwenders abhangig ist. Konkret konnte beobachtet werden, dass je erfah-
rener der Anwender war, desto schwieriger wurde es fur ihn neue Chunks offen-
zulegen. Dies kann auf die Tatsache zurtckgefuhrt werden, dass Handlungsrou-
tinen bei erfahrenen Anwendern bereits (unterbewusst) kognitiv verankert sind,
womit an dieser Stelle die Grenzen der Offenlegung von Chunks aufgezeigt wer-
den. Vor diesem Hintergrund kann es vorteilhaft sein, Jungfacharbeiter oder fort-
geschrittene Auszubildende in den Entwicklungsprozess einer AR-Montageanlei-
tung mit einzubeziehen. Ihre moglicherweise weniger etablierten Handlungsrou-
tinen kdnnten dazu beitragen, den Prozess der Chunk-ldentifikation zu erleich-

tern und zu verbessern.

Schlieldlich hat die Studie aufgezeigt, dass sich fur die Bewertung der Qualitat
der eingebrachten Chunks das COMET-Verfahren als zusatzliches Instrument

zur Evaluation anbietet.
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6.4 Handlungsempfehlungen

In diesem Abschnitt werden auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse, die
wahrend dieser Studie durch den iterativen Entwicklungsprozess des AR-Sys-
tems und die Anwendung berufswissenschaftlicher Methoden zur Offenlegung
von implizitem Arbeitsprozesswissen in manuellen Montageszenarien gewonnen
wurden, verschiedene Empfehlungen zur Offenlegung von Arbeitsprozesswissen
mit Hilfe eines AR-Systems dargelegt. Es ist zu beachten, dass sich diese Emp-
fehlungen speziell auf die in der Untersuchung angewandte AR-Projektionstech-

nik fur kleinere, manuell zu montierende Baugruppen bezieht.

Das Montageszenario

Fir jedes Montageszenario muss individuell gepruft werden, ob der Einsatz eines
AR-Systems sinnvoll ist. Eine zentrale Voraussetzung fur den erfolgreichen Ein-
satz eines solchen Systems ist, dass der Montageprozess in klar abzugrenzende
Arbeitsschritte unterteilt werden kann, die dann mit Hilfe des AR-Endgerats visu-
alisiert werden konnen. Hierbei ist die Komplexitat des Aufbaus der Baugruppen
nicht ausschlaggebend, wie sich aus den Erfahrungen mit den Baugruppen SVR
und DMZ zeigt. Vielmehr sollte der Einsatz bei Montageaufgaben, bei denen ein-
zelne Schritte Ubung und Erfahrung erfordern, wie es beispielsweise bei der
Montage des RWD der Fall ist, kritisch gepruft werden. Insbesondere fur die Erst-
montage solcher Montageszenarien (wie dem RWD aus DBR-Zyklus 2) ist der
Einsatz eines AR-Systems mdglicherweise aufgrund schwer zu vermittelnder
motorischer Fahigkeiten nicht ideal, allerdings kann es fir erfahrene Nutzer un-
terstltzend sein. In diesem Zusammenhang ist es von hoher Relevanz, dass der
Montageauftrag zielgruppenspezifisch erfolgt. Dabei sollte eine Koharenz zwi-
schen der Aufgabe und dem Tatigkeitsfeld des Nutzers bestehen. Das bedeutet,
dass bei komplexeren Aufgaben der berufliche Hintergrund des Nutzers starker
mit der jeweiligen Aufgabe verknlpft sein sollte (vgl. DMZ-Szenario), wahrend
bei weniger komplexen Aufgaben der beruflichen Hintergrund eine untergeord-
nete Rolle spielt (vgl. SVR-Szenario). Dennoch sollten Grundkenntnisse im Um-
gang mit Standardwerkzeugen und Werkstattausrustung fur die Nutzer keines-
falls eine Hurde darstellen. Ein AR-System sollte primar darauf abzielen, die Erst-

montage von Baugruppen zu erleichtern und nachfolgende Nutzer durch
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kontinuierliche Anpassungsmaglichkeiten zu entlasten. Letztlich kann dies durch

eine Verringerung von Montagefehlern zu einer Qualitatsverbesserung beitragen.

Die Methodenwahl

Die Methodenwahl fur die Offenlegung von implizitem Arbeitsprozesswissen mit-
tels eines AR-Systems orientiert sich an berufswissenschaftlichen Verfahren, wie
sie in den DBR-Zyklen zum Einsatz kamen. Die Evaluation passender Montages-
zenarien sollte idealerweise von betrieblichen Praxisgemeinschaften innerhalb
der spezifischen Anwendungsdomane durchgefihrt werden. Dabei dienen Me-
thoden wie Experten-Facharbeiter-Workshops, teilnehmende Beobachtungen,
handlungsorientierte Fachinterviews und die Erstellung von Masterlésungen als
Grundlagen fir diese Evaluierung. Des Weiteren wird empfohlen, die Entwick-
lung von Use-Cases moglichst unternehmensintern durchzuflhren, da die Mitar-
beiter eher mit den spezifischen Herausforderungen und Anforderungen des Un-
ternehmens vertraut sind und eine héhere Akzeptanz durch die friihe Einbindung
bewirkt werden kann. Zudem sollte der Erprobungsprozess mit potenziellen Nut-
zern durchgefuhrt werden, um relevante Rickmeldungen und Einsichten fir eine
praxisnahe Weiterentwicklung zu erhalten. So kdnnen auch Fehler und Unstim-
migkeiten in der AR-Anwendung effizienter erkannt und korrigiert werden. In die-
sem Zusammenhang haben sich technische Auszubildende als geeignete Test-
personen erwiesen, da sie tendenziell noch wenig Praxiserfahrung bei Montage-
arbeiten besitzen, aber dennoch mit der Arbeitsumgebung vertraut sind und so-
mit wertvolle Riickmeldungen zur Verbesserung der Anwendung liefern kénnen.
Zuletzt kann festgehalten werden, dass das berufswissenschaftliche Instrumen-

tarium durch ein AR-System erganzt wird.

Die Gestaltung

Aufgrund der Erfahrungen, die im Rahmen verschiedener Systemevaluationen
gesammelt wurden (vgl. Kapitel 5.2.8), ist es ratsam, ein AR-System auszuwah-
len, das den in Kapitel 4.2 beschriebenen Anforderungen an das Interaktionsde-
sign, Multimediadesign und die Implementierung entspricht. Um eine breite Ak-
zeptanz fur das gewahlte System bei den Anwendern zu erreichen, ist es jedoch
entscheidend, dass das AR-System leicht bedienbar und schnell erlernbar ist.

Daruber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die Benutzer bereits ein grundlegendes
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Verstandnis fur die Bedienung und Steuerung des Systems haben. In diesem
Zusammenhang sind Tablets eine optimale Wahl, da sie weit verbreitet und mit
dem Bedienungskonzept von Smartphones identisch sind. Gleichzeitig sollte die
Benutzeroberflache des AR-Systems einfach gestaltet sein, um den Einstieg fur

die Anwender zu erleichtern.

Das Ubergeordnete Ziel sollte darin bestehen, ein System einzusetzen, welches
eine Bottom-up-Losung ermodglichen kann. Dies wirde Fachkraften und Auszu-
bildenden die Mdglichkeit geben, aktiv an der Gestaltung des Systems teilzuneh-
men. Eine solche Herangehensweise kann das Innovationspotenzial und die Ei-

geninitiative der Nutzer potenziell férdern.

Um eine effiziente Implementierung zu gewahrleisten, bietet sich die Nutzung von
Drittanbietersoftware mit integrierter Cloud-Losung an. Dies kann nicht nur den
Bedarf an IT-Ressourcen flur potenziell notwendige Serverinfrastrukturen redu-
zieren, sondern auch die Skalierbarkeit und Flexibilitdt des Systems erhéhen. In
diesem Kontext haben sich die in dieser Arbeit verwendeten AR-Autorentools als
eine mdgliche Option herausgestellt, um ein solches zielgerichtetes und benut-

zerorientiertes AR-System zu realisieren.

Die Unternehmenskultur

Die Etablierung einer Unternehmenskultur, welche die Integration von AR-Syste-
men zur Offenlegung von Arbeitsprozesswissen fordert, ist ausschlaggebend fur
den langfristigen Erfolg dieser Technologie im Unternehmen. Sie schafft die not-
wendigen Rahmenbedingungen flr eine reibungslose Implementierung und Nut-
zung. Hierzu sollte seitens des Unternehmens eine Kultur der kontinuierlichen
Verbesserung und Technologieoffenheit gelebt und geférdert werden. Dies ist
insbesondere fur ,Industrie 4.0“-Technologien relevant, die bereits auf der un-
tersten Ebene des Unternehmens eingesetzt werden konnen. Fir die nachhaltige
Etablierung der AR-Systeme bedeutet dies, dass diese bereits in die Schulung
von Praktikanten und Lehrlingen als berufliche Lernsituationen eingebunden wer-
den sollten. Dadurch entstehen frihzeitig Berihrungspunkte mit der Technologie,
was wiederum die Akzeptanz dieser Werkzeuge zur Speicherung von Arbeitspro-

zesswissen fordert.
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Far die Entwicklung und Wartung von AR-Anwendungen sind personelle Res-
sourcen erforderlich. Eine effektive Lésung ware, diese Aufgabe denjenigen zu
Ubertragen, die bereits fur die Erstellung der CAD-Daten verantwortlich sind. Da-
runter fallen beispielsweise technische Produktdesigner, denen die Wartung von
bereits erstellten AR-Montageanleitungen anvertraut werden kann. In Bezug auf
den Redaktionsprozess kann ahnlich verfahren werden. Als Alternative konnte in
Erwagung gezogen werden, einem Experten fir die jeweilige Baugruppe die re-
daktionelle Verantwortung zu Ubertragen. Die Wahl hangt von den Ressourcen

und der Organisationskultur des Unternehmens ab.

Die technische Ausriistung

Bei der Anwendung von AR-Montageanleitungen mit der in dieser Studie verwen-
deten Projektionsmethode wurde, nach einer Analyse und Bewertung verschie-
dener verfugbarer Alternativen, die Tablet-Losung einer Brillen-Losung fir kleine
manuell zu montierende Baugruppen vorgezogen (vgl. Kapitel 5.2.4). Der Haupt-
grund hierfur liegt in der im Vergleich deutlich geringere Einstiegshlrde von Tab-
lets, sowohl hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit als auch aus wirtschaftlicher

Perspektive.

Zum Zeitpunkt der Studie weisen die marktublichen AR-Brillen noch einige Defi-
zite auf, vor allem in Bezug auf die Einfachheit der Bedienung, die Ergonomie®
und den Softwaresupport. Im direkten Vergleich zu Tablets und Smartphones
waren sie noch nicht ausgereift genug, um eine uneingeschrankte Empfehlung
auszusprechen. Zudem sind Tablets und Smartphones in der Bevolkerung weit
verbreitet. Dies bietet die Moglichkeit, Fernschulungen fur die Nutzung der AR-
Software durchzufihren und ermoglicht beispielsweise Blended-Learning Kon-

zepte, bei denen digitales und Prasenzlernen kombiniert wird.

38 Ergonomische Aspekte umfassen Faktoren wie den Tragekomfort, das Gewicht, die GroRe
oder Form der Brille, visuelle Ermiidung und Ubelkeit, die Bildqualitat und die Begrenzung
des Sichtfeldes fur Darstellung virtueller Inhalte.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Das vorliegende Forschungsprojekt unterstreicht den Nutzen eines AR-Autoren-
systems fur die berufliche Bildung. Im Rahmen der Studie gelang es, mit Hilfe
des AR-Autorensystems implizite Wissensinhalte der teiinehmenden Probanden
gemal} der Chunk-Theorie zu verbalisieren und im AR-System zu verankern. Die
Anwendung dieses Systems in einem realen industriellen Kontext hat dessen
Wert flr den unterstitzenden Einsatz bei anspruchsvollen Montageaufgaben
hervorgehoben. Neben der grundlegenden Funktionalitat des Systems bei der
Montage kleiner Baugruppen oder firmenspezifischer Unikate, fungierte das Sys-
tem flr Folgeanwender vor allem als Briucke zur Vermittlung von implizitem Wis-

sen.

Ein entscheidendes Element fur die Entwicklung und Implementierung solcher
Montage-Lernszenarien ist die enge Zusammenarbeit mit dem betrieblichen Bil-
dungspersonal. lhre Partizipation ist ein wichtiges Erfolgskriterium flr den Einzug
moderner Technologien in die Unternehmen. Daher sollten potenzielle Anwen-

dergruppen frihzeitig in den Entwicklungsprozess eingebunden werden.

Die Erfahrungen und Erkenntnisse, die im Rahmen dieser Forschungsarbeit ge-
wonnen wurden, zeigen grundsatzliche Strategien zur Implementierung solcher
AR-Autorensysteme in betrieblichen Bildungskontexten auf. Dies eroffnet vielver-
sprechende Perspektiven fur zukinftige Entwicklungen auf dem Gebiet der be-

ruflichen Bildung und der Arbeitsprozessoptimierung.

7.2 Ausblick

Die vorliegende Forschungsarbeit hat verdeutlicht, dass die Technologie der AR-
Systeme fir den Einsatz im Bildungsbereich ausgereift ist, insbesondere wenn
Smartphones und Tablets als Endgerate zur Darstellung digitaler Inhalte verwen-
det werden. Wahrend diese Gerate bereits in der breiten Masse angekommen

sind und eine hohe Akzeptanz erfahren, steht der grof3e technologische Sprung
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fur Brillen-Lésungen in dieser Hinsicht noch aus — Die Entwicklung hin zu kom-
pakteren, erschwinglicheren und technisch ausgereiften Produkten wird in der

Zukunft erwartet.

Neben den in dieser Arbeit verwendeten Autorensystemen befinden sich derzeit
weitere Softwaretools von Drittanbietern in Entwicklung®®, die wenig bis keine
Programmierkenntnisse fur die Erstellung von Assistenzlésungen erfordern und
somit von einer breiten Nutzerbasis eingesetzt werden konnten. Angesichts des
wachsenden Markts fur digitale Assistenzsysteme ist zu erwarten, dass zukunftig
weitere Anbieter entsprechende Softwareldsungen entwickeln und anbieten wer-
den. Hierbei ist zu betonen, dass es nun an den Bildungseinrichtungen und Un-
ternehmen liegt, aus diesem wachsenden Angebot eigene Bedarfe abzuleiten,
um so zielgerichtete Nutzungsszenarien zu entwickeln. Dann kénnten digitale
Assistenzsysteme, wie das in dieser Arbeit verwendete AR-System, nicht nur als
Zusatzqualifikation fur Facharbeiter dienen, sondern auch in bereits bestehende
Strukturen der Berufsausbildung integriert werden. Die Rahmenlehrplane der
meisten gangigen gewerblich-technischen Ausbildungsberufe bieten bereits jetzt
die Flexibilitat und den Raum, um solche modernen Systeme in die Ausbildung
zu integrieren. Beispielsweise sind technische Produktdesigner fur die Aufgabe
pradestiniert, neben der Erstellung der fur die digitalen Assistenzsysteme not-
wendigen 3D-Daten, auch die Moderationsverantwortung fur diese Systeme zu

ubernehmen (vgl. Kultusministerkonferenz, 2011).

Fir Unternehmen, die Uber mehrere Standorte oder Ausbildungsstatten verfu-
gen, bieten digitale Assistenzsysteme die Moglichkeit, diese Standorte zu vernet-
zen. Systeme wie das in dieser Arbeit verwendete Autorentool kdnnen in diesem
Fall als lernortibergreifendes Wissensmanagementsystem genutzt werden. Dies
ermoglicht eine effiziente Verteilung von Wissen und stellt sicher, dass alle
Standorte auf aktuelle Datenbestande zugreifen kdnnen. Besonders im Kontext
internationaler Vernetzung eréffnen diese Systeme die Mdglichkeit, Textinhalte
schnell zu Ubersetzen und gleichzeitig durch die Nutzung einer einheitlichen lko-
nographie eine hohe Verstandlichkeit zu gewahrleisten. Die Herausforderung be-

steht jedoch darin, eine lkonographie fur Montageprozesse zu entwickeln, die

3% An dieser Stelle seien beispielhaft zwei deutsche Projekte erwahnt: ,Figments.nrw* (Universi-
tat Wuppertal) und ,3spin Learning“ (3spin Learning GmbH & Co. KG, Darmstadt)
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uber gangige ISO-Normen hinausgeht. In diesem Bereich zeigt sich ein weiterer

Forschungsbedarf, um Standards zu setzen, die international verstandlich sind.

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob die Anwender des Autorensystems in der
Lage sind, nach der Offenlegung von Chunks eigenstandig auf die Metaebene
(vgl. Tabelle 6.1) des impliziten Wissens zuzugreifen und somit einen Lerneffekt
zu erlangen, der Uber die urspringliche Montageaufgabe hinausgeht. Um diese
Fahigkeit zum Wissenstransfer zu beurteilen, bedarf es einer umfangreichen wis-
senschaftlichen Begleitung bei der Erprobung ahnlicher Folgemontageaufgaben
in den Betrieben, bei denen jedoch keine Unterstutzung durch ein digitales As-
sistenzsystem vorhanden ist, um einen Vergleich herstellen zu kénnen. Diese
Forschungsaufgabe geht Uber die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit hinaus,

welche sich auf die Offenlegung von implizitem Wissen fokussiert.

Systeme wie das in dieser Forschungsarbeit verwendete Autorentool kbnnen zu-
dem einen Beitrag zur Bewaltigung aktueller Herausforderungen wie dem demo-
graphischen Wandel und dem Fachkraftemangel in Unternehmen des deutschen
Mittelstandes leisten (vgl. Sames & Maibach, 2023). Das Potenzial liegt darin,
sowohl explizites als auch implizites Wissen, welches sich erfahrene Mitarbeiter
Uber Jahre angeeignet haben, digital zu verankern und fir kommende Generati-
onen zuganglich zu machen. Einer Wissensabwanderung kann somit proaktiv

entgegengewirkt werden.

Trotz der vielversprechenden Perspektiven wird es letztlich von der Adaptions-
bereitschaft der Unternehmen abhangen, ob sie sich fir moderne digitale Sys-
teme 6ffnen und diese in ihre Arbeitsprozesse integrieren. Die technologischen
Mdglichkeiten sind vorhanden, aber die erfolgreiche Implementierung erfordert
eine proaktive Haltung und Bereitschaft zur Veranderung seitens der Unterneh-

men.
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A1

u

Fragebogen zur AR-Montage des Doppelmembranzylinders

1. Beruflicher Hintergrund

Fragebogen zur Montage des
Doppelmembranzylinders

Universitéat
Siegen

n I- Maturwissenschaftlich-

L Technische Fakultit

W$TECHMCAL

VIOCATIONAL DIDACTICS

Fachgebiet:

Datum:

Position:

2. Fragen zur Benutzerfreundlichkeit des AR-Systems

Sehr einfach Einfach zu Weder einfach Schwierig zu  Sehr schwierig
) o zu bedienen bedienen noch schwierig bedienen zu bedienen
Wie bewerten Sie die
Benutzerfreundlichkeit des AR-Systems 0 || ] 0 0O
auf dem Tablet
) Sehr gut Ziemlich gut  Durchschnittlich Nicht ?ehr Ul?er:r:au;:t
Wie gut hat das AR-System auf lhre gu nicht gu
Interaktionen reagiert (z.B. Beriihrung, ] ] ] 0 O
Gesten, Bewegungen)?
Deutlich Eh:fizlsezu Angemessener Teilweise Zu wenig
Wie angemessen empfanden Sie den Uberinformiert Infarraticnen Umfang lickenhaft Informationen
Informationsumfang im AR-System? O ] | O O

3. Fragen zur Qualitit der AR-Anleitung

Wie hilfreich fanden Sie die AR-Anleitung

Sehr hilfreich  Ziemlich hilfreich

Weder hilfreich

noch hinderlich Ehar hindwriich

Sehr hinderlich

bei der Montage der Baugruppe? L] m ] ] ]
Wi wtirden Sk deni Mahiwert der AR S::Srs\:fl Etwas besser  Ungefahr gleich sc&lt:.:;ahsler Viel schlechter
<ehritichen oder bidicnen Anietungen [ O 0 0 O
bewerten?

. o Sehr gut Ziemlich gut Durchschnittich ~ Nicht sehr gut Schlecht
Qualtat dor AR Darstalngen? O O O O O
T T T waren i ‘ Sehr klar Ziemlich klar r?woir?irn}::farr Eher unklar Sehr unklar
;jl'::; gﬂ?;ﬁ:nsq??rachanwemungen in ] | |:|. |:| O O
ik s sk v e i AR Sehr einfach Z‘;nle{;h rﬁigesrc?::;zﬁg Eher schwierig  Sehr schwierig
Komponarien fir s Mortage der [ O m O O

Baugruppe zu identifizieren?
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4. Fragen zum Lernprozess und zur Effektivitét

Vollsténdig auf Uberwiegend auf

Uberwiegend Vollstédndig

Wie sehr haben Sie sich auf die AR- die Anlo_aitung die Anlgitung Teils teils unabhé{ng_ig von unabh'anglig von
Anleitung verlassen miissen, um die angewiesen angewiesen der Anleitung der Anleitung
Baugruppe zu montieren? L] L] L] L] L]

Ja, absolut W¥ehcscliomichy Unsicher Walirsch ik, Definitiv nein
Haben Sie nach dem Durchlaufen der ' a mein
AR-Anleitung das Gefiihl, dass Sie die O O | O O
Aufgabe selbststandig erledigen kénnten?

5. Fragen zur Anpassung der AR-Anleitung

Wie beurteilen Sie ihre Fahigkeit, die AR-  Sehreinfach  Ziemlich einfach rﬁiﬁe;c!::vzfig Eher schwierig  Sehr schwierig
Anleitung anzupassen? O | & O
o . Sehr intuiti Ziemlich Weder iﬂtuiti\.r Eher Sehr
Wie intuitiv war die S Y intuitiv ve:ﬂzr(':rend verwirrend verwirrend
Bearbeitungsfunktion des AR-
Autorensystems? U] ] L] O O
. o . o Ja, sehr Ja, ein wenig Neutral Eher nicht Ube_’"ﬁ“pt
Wiirden Sie die Mdglichkeit, die AR- nicht
Anleitung selbst anzupassen, als ] m ] 0O B
vorteilhaft ansehen?

6. Fragen zum Einfluss auf den Nutzer

Sehr

Ziemlich

nes i Neutral E_“‘?' S_er.\r
Fanden Sie die AR-Anleitung motivierend motivierend motivierend demotivierend  demotivierend
und ansprechend fiir die Aufgabe? L] L] L] L] [

, o Stark Etwas Unth:g:r: s Etwas Stark
Wie hat sich die Nutzung der AR- verbessert verbessert it verschlechtert  verschlechtert
Anleitung auf lhre Selbstsicherheit bei
der Montage der Baugruppe ] ] ] [ il
ausgewirkt?

Weder
Sehr Etwas ;

" s e abgelenkt Etwas Deutlich
FUhlten Slle sich d_urCh das AR-System I‘fltt;gglegkt.r; Ig:gﬁlezktr; goch fokussierter fokussierter
in irgendeiner Weise abgelenkt oder Hannoree ERRIRIRS iiberfordert
Uberfordert? ] 1 ] | [

. o Ja, sehr Ja, ein wenig Neutral Eher nicht “be.'"ﬁ“m
Haben Sie das AR-System als hilfreiche nicht
Ergénzung zu lhrer traditionellen ] | ] O ]
Ausbildung erlebt?

7. Fragen zur zukiinftigen Nutzung

Sehr

- —_— Eher Sehr

i inll it i _ wahrscheinlich Wahrscheinlich Vielleicht unwahrscheinlich  unwahrscheinlich
Wie wahrscheinlich wiirden Sie AR
Anleitungen fir zukinftige I ] ] ] O
Montageaufgaben verwenden?

Sehr i p— Eher Sehr

Wie wahrscheinlich ist es. dass Sie wahrscheinlich Wahaschelnlic: Vielleicht unwahrscheinlich  unwahrscheinlich
das AR-System zur Anleitung in
anderen Bereichen oder Aufgaben ] [] (] ] Ol

verwenden wiirden?
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A3 Montageanleitung Sickenvorrichtung (Hololens 2)

Marker:

Benennung

AR Sickenvorrichtung - Montage

Anzahi Teile

Name.

Alexander Reineking

1

Datum

Geprift

Werkzeugliste:

» Ratsche (10mm Nuss) / Ringschlissel 10mm
=  Winkelschlissel, Innensechskant 3mm
=  Winkelschlissel, Innensechskant 5mm

= Schraubendreher Schlitz, 0,8mm x 4mm x 80mm

= Schraubendreher Schlitz, 1,2mm x 6,5mm x 125mm

Montageschritte (beschriftet):
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A4 RWD Einbauvorrichtung: Technische Zeichnung

1

I

2

3

18

A
I I
—1 Ty
B
—  Wellengeh&use
c|
8
B
1 F |
1 Aé
D K _ J; \‘
B-B
B
E \
A-A RWD Einbauvorrichtung
E | EINHEITEM PROJ.WINK. GROSSE
cm ==1E) AL
.MASSSTAB ZULETZT AKTUALISIERT” BLATT
1:2 10/08/23 1/1
1 2 3 | 4
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A5 Montageschritte Radialwellendichtring (iPad Pro)

Werkzeugliste:

» Hammer (Schonhammer oder Schlosserhammer)
= Olké&nnchen

=  Eintreibdorn

Montageschritte:

Vorbereitung:
Werkzeug

Vorbereitung:
Sauberkeitsprifung
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A6 DMZ Halterung: Technische Zeichnung

1

a
ol
—l
29
TITEL
DMZ Halterung/Gestell
EIMHEITEN PROJ.WINK. GROSSE
cm E1& Ak
MASSSTAB ZULETZT AKTUALISIERT | BLATT
123 27/08/23 1/1
1 | 3 l
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A8 Versuchsaufbau und offengelegte Chunks des
Doppelmembranzylinders im Autorensystem

Sridiste

Bezsichnung Menge  Matedisl

Norne A
Gehause

Werkzeugliste

Metaligestell

g [TREIR}
9 y i-f(-'\.‘io G
gy O OSSN
~) O (=)o
WS N

Stiickliste Ubersicht

U

Ve Awes Schraubstock
Gehause Mitte 1 INAWE0s2 Bikanne
Gehbuse Wrten 3 mcae Drehmomentschliissel 1-6Nm
Kolbenstans® 1w = =
Qeidaget 3 Drehmomentschliissel bis 60Nm
et
. et 30er Maulschliissel
Anbauted 3 G o
Versuchsaufbau i o e 7
A embrant 0
und Werkze Ug| iste R R et a Kuse_>sna"ns1cﬂrauh:? M8x30
(,.\-,.mhz\‘* ey s Eintreibdorn (Turcon Ring)
gochs L s Eintreibdorn (Doppelabstreifer)
z.'lmﬂ““‘““ 2 weR
; st
wink o
oRink o ; .
TANIET cpupe M5 =
oty 2
e o

e
e WL

Offengelegte Chunks der jeweiligen Arbeitsschritte:

(Hydr aulikol verwenden)

e e

o

i : vorne
Einfunren der Kolbenstange i Gehause

Stiitzscheibe mit
Bund

itsschritt 18

Stifte nur locker
einsetzen

R

Einspannen 5
von G
e n Gehduse vorne

Inigung der dargesteliten Bauteile

einspannen

Arbeitsschritt 23

Gehduse mitte

Membrane nicht in
den Schraubsteck
klemmen!
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itsschritt 24

[
Anziehen der Zylinderschrauben
(Uiber Kreuz - siehe Abbildung)
8 Schritte:
2Nm->3Nm->4Nm->5Nm->6Nm

{6Nm 3x nachziehen)

Beschriftung der
Mutter muss
aufen liegen

FUSTICTITSTTTreT
Erstes Anziehen der Sechskantmutter
mit 30-40Nm

Membrane einen
Bohrdurchmesser
gegenden

Uhrzeigersinn
ausrichten

Anziehen der Zylinderschrauben
(liber Kreuz - siehe Abbildung)
8 Schritte:
2Nm->3Nm->4Nm->5Nm->6Nm
(6Nm 3x nachziehen)

~ -, Renigung g,
= er darges
tzscheibe ohne gestelft

Bund =

Arbei

Kolbenstange an
den abgeflachten
Flachen
einspannen

E_fnspannen der Kolpe

nstang|
en Baut

Von Hand anziehen
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A9 Losungsraum: COMET-Aufgabe DMZ

Kriterium 1: Anschaulichkeit/Prdsentation

Es sind multimediale Elemente vorhanden, die ergénzend in die spezifische AR-
Montageaufgabe eingebunden werden kbénnen. Diese Elemente sollen das Ver-
stédndnis der zugrundeliegenden Montageschritte verbessern und sind fiir den
Experten bzw. Facharbeiter nachvollziehbar. Die ergédnzten Elemente sind fach-
lich korrekt und visuell sinnvoll platziert, sodass spétere Anwender weder irritiert
noch tiberfordert werden.

Kriterium 2: Funktionalitét

Die hinzugefligten multimedialen Elemente sind funktionsféhig. Dies bedeutet,
dass unter Bertiicksichtigung dieser Elemente die Montage der Baugruppe feh-
lerfrei durchgefiihrt werden kann und der spétere Einsatz in der Maschine nicht
zu Ausféllen oder erhbhten Verschleil3erscheinungen an der Baugruppe fiihrt.
Es sind tragfdhige Lésungen vorzuweisen, die die Montage oder den anschlie-
Benden Betrieb der Baugruppe nicht behindern.

Kriterium 3: Gebrauchswertorientierung

Die hinzugefiigten multimedialen Elemente stellen eine Optimierung hinsichtlich
der erforderlichen Fertigungszeit dar und ermdglichen die Montage der Bau-
gruppe in gewlinschter Qualitit (z. B. Membrane korrekt montiert, um eine hohe
Langlebigkeit zu gewéhrleisten).

Kriterium 4: Wirtschaftlichkeit
Zeit- und Kostenersparnis durch schnellere Erstmontage und niedrigere Fehler-
quoten, wodurch kostspielige Folgereparaturen vermieden werden.

Kriterium 5: Geschifts- und Arbeitsprozessorientierung

Es wird erkannt, dass die Verwendung multimedial gestiitzter Hilfsmittel (iber die
Montage hinaus auch in anderen Bereichen der tdglichen Facharbeitertétigkeit
sinnvoll eingesetzt werden kann.

Kriterium 6: Sozialvertraglichkeit
Die allgemeinen Aspekte der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes
werden innerhalb der Lésung berticksichtigt.

Kriterium 7: Umweltvertraglichkeit

Die Arbeitsschritte sind aus Umweltschutzaspekten abfallvermeidend und in den
Féllen von unvermeidbaren Abféllen wird deren Recycling oder Entsorgung ge-
méanR dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz durchgeftihrt.

Kriterium 8: Kreativitat
Es werden ungewdbhnliche und sinnvolle multimediale L6sungen entwickelt.
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