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1 Einleitung

Bei Betrachtung des gegenwirtigen Stands der Ausbildung in gewerblich-technischen
Berufen zeigt sich, dass es viele gute Ansétze zur Integration moderner Technologien
gibt, um den Lernprozess zu unterstiitzen oder zu vereinfachen (z. B. Fehling, 2017;
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2019). Die meisten technischen
Ansitze eint, dass sie die Darstellung von Funktions- und Wirkzusammenhéngen
von technischen Systemen in Ausbildungs- und Lernsituationen unterstiitzen. Es
reicht fiir die zukiinftige Beruflichkeit vor dem Hintergrund verschiedener Szenarien
(vgl. Frenz, Heinen & Schlick, 2015) jedoch nicht aus, lediglich Technologien
abzubilden. Stattdessen miissen Fachkrifte bei der Problemldsung im realen
Arbeitsprozess gefordert werden (vgl. z. B. Abele, 2014; Rauner, 2017). Im Gegensatz
zu reinen Funktions- und Wirkzusammenhdngen liegen hier multiple technische
Systemzustinde vor. Das FeDiNAR-Verbundprojekt mdchte hierfiir ein AR-
gestiitztes Lehr-Lernkonzept entwickeln, das sich auf die Ausfithrung von beruflichen
Tétigkeiten bezieht und lernortiibergreifend genutzt werden kann.

Dieses Ziel steht im Einklang mit der Foérderung von Handlungskompetenz (vgl.
Kultusministerkonferenz, 2018). Diese ermdglicht es zukiinftigen Fachkréften, in
komplexen beruflichen Situationen eigenstidndig Problemldsungen zu erarbeiten.
Fachkrifte besitzen mit Abschluss der dualen Ausbildung eine Tiefenstruktur fiir
berufliche Arbeitsprozesse und Problemsituationen, welche sie handlungsféahig macht.
Sie verfiigen iiber mehr als nur Fachwissen und gestalten daher ihre Arbeitsprozesse
in hohem Mafe eigenverantwortlich, um berufliche Anforderungen zu bewaltigen
(vgl. Kultusministerkonferenz, 2018).

Die Gestaltung eines konkreten Arbeitsprozesses hdngt von vielen Faktoren und
Randbedingungen ab, sodass es bei Entscheidungsproblemen keine eindeutige,
offensichtlich richtige Losung gibt (vgl. Heidegger & Rauner, 1990; Rauner,
2017). Fir Fachkrifte ist deshalb die Auseinandersetzung mit Fehlentscheidungen
sowie zuvor entstandenen Analyse- und Planungsfehlern oder darauf aufbauend
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Ausfithrungsfehlern zentral (vgl. z. B. Weingardt, 2004). Zurzeit fehlen entsprechende
lernwirksame Konzepte fiir Lernende und Lehrende in der industriellen und
handwerklichen beruflichen Bildung der elektro- und metalltechnischen Berufe.
Lehrende verhindern Fehler aktuell, um mogliche negative Folgen hinsichtlich
Sicherheit, Wirtschaftlichkeit oder Umweltschutz nicht zu verantworten (vgl. Cannon
& Edmonson, 2005; Janis & Mann, 1977). In arbeitsintegrierten Lernprozessen sollen
Fehler méglich sein und lernwirksam genutzt werden, um die Konsequenzen fiir das
Arbeitssystem und den Menschen, z.B. in Gefahrensituationen (bspw. durch AR-
Visualisierungen) aufzuzeigen. Genau hier setzt das FeDiNAR-Forschungsvorhaben
an, vgl. Abbildung 1.

Kosten-Nutzen

Lernpotenzial
FeDiNAR
4-: Problem: konventionell :E_!:
£ || Gefahren zu grofy ‘

Fehlerkonsequenzen

Abbildung 1: Lernansatz aus Fehlern im Projekt FeDiNAR (eigene Abbildung nach
Seifried & Baumgartner, 2009)

Die Technologie von AR-Systemen ist bereits hoch entwickelt und wird in wenigen
Jahren als Stand der Technik in Industrie und Handwerk erwartet (Gartner, 2017).
Dies eroffnet die Chance, umfassende didaktische Konzepte zu erstellen, welche AR-
Systeme lernwirksam als eine direkte Form der Riickmeldung eines Fehlers (vgl.
Rausch, 2012) in der beruflichen Aus- und Weiterbildung einsetzen.

Forschungsfrage

Das Ziel ist die Entwicklung und Evaluation eines AR-gestiitzten Lernsystems mit
zugehorigen Lernszenarien fiir industrielle und handwerkliche Berufe, um von einem
Lernenden ,,gemachte® Fehler mdglichst wirksam und nachhaltig fiir den individuellen
Kompetenzerwerb zu nutzen. Die Beschreibung der technischen Umsetzung anhand
eines Demonstrators als ersten Umsetzungsschritt ist Gegenstand dieses Beitrags.

2 Fehlerdefinition

In einem Workshop haben Experten aus der arbeitswissenschaftlichen Forschung,
Mensch-Maschine-Interaktion sowie betriebliche Anwendungspartner und
Berufsbildungsexperten aus handwerklichen Ausbildungsberufen eine gemeinsame
projektbezogene Fehlerdefinition erarbeitet. Im Fokus stehen die Fehler des Menschen,
die aus einer Technikinteraktion resultieren. Das bedeutet, dass nur Fehlerquellen
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betrachtet werden, welche durch eine menschliche Handlung im Arbeitsprozess
hervorgerufen werden. Dies fiihrt zu einem deterministischen Ansatz, welcher allen
am Arbeitsprozess beteiligten technischen Artefakten keine stochastischen Anteile
unterstellt. Eine Betrachtung der Zuverlédssigkeit entsprechend z. B. Dhillon & Misra
(1984) wird deshalb nicht vorgenommen.

Ein menschlicher Fehler wird nach Senders & Moray (1991) als eine Handlung
aufgefasst, welche impliziten oder expliziten Standards nicht gerecht wird.
Entsprechend des deterministischen Ansatzes tritt ein Fehler auf, wenn das durch die
Handlung angestrebte und verfolgte Ziel nicht erreicht wird und das Nicht-Erreichen
des Ziels nicht auf einen Zufall zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund werden
Faults (ISO/IEC 24765:2010) und Failure (ISO/IEC 25000:2005) auf Grund ihrer
stochastischen Elemente aus der Betrachtung ausgeschlossen. Die deterministische
Sichtweise entspricht in der IEEE Standard Classification for Software Anomalies
dem Error (IEEE STD 1044-2009) oder Mistake (vgl. ISO/IEC 24765:2017).

Die geforderten Standards fiir Handlungen miissen definiert werden, sodass ein
Abgleich entsprechend den typischen Definitionen zur Fehlerbestimmung erfolgen
kann (vgl. DIN 66271, 1995; EN ISO 9000 (DIN, 2005); DIN 55350 Teil 31, 1985).
Diese sehen in Fehlern das Nichterfiillen von definierten Anforderungen. Fiir das
Festlegen von Standards werden Verfahren entwickelt, welche die Einhaltung der
Standards in diskretisierter Form feststellen konnen, um eine Verarbeitung durch das
FeDiNAR-System zu gewéhrleisten. Hierbei ist zu beachten, dass die Standards selbst
einen gestuften Losungsraum beinhalten miissen, damit sie die kontinuierliche Situation
eines Arbeitsprozesses trotzdem abbilden konnen (vgl. Senders & Morray, 1991).

Diese Fehlerdefinition entspricht innerhalb der frithen pddagogischen Fehlerforschung
nach Weimer (1929) der zweiten Kategorie von Fehlern, die eindeutig einer Handlung
zugeordnet werden kann. Im Gegensatz zu dieser historischen Sichtweise (vgl.
Weimer, 1940), gehen die in dieser Untersuchung Beteiligten jedoch davon aus,
dass ein Irrtum auch trotz vorhandenen Wissens, Fertigkeiten, Motivation und hoher
Aufmerksamkeit immer gegeben sein kann. Als Fundierung dieser These lassen sich
Grundlagenergebnisse von z. B. Schwarz (1927) oder Reason (1984) anfiihren.

3 Didaktischer Ansatz

Ausgehend von der empirisch belegten Effektivitdt von Fehlern im Lernprozess
iiberzeugt ist (vgl. z. B. Bauer & Harteis, 2012; Kapur, 2015), wird im Verbundprojekt
FeDiNAR nicht versucht, Fehler zu vermeiden. Ziel ist es wiederum auch nicht,
dass Fehler zwangsldufig gemacht werden. Aus einer positiven Grundhaltung
gegeniiber Fehlern (vgl. Tulis, Steuer & Dresel, 2017) soll durch die Gestaltung
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der Rahmenbedingungen des Arbeitsprozesses eine Erhohung der Fehlerhdufigkeit
bestimmter Fehler erreicht werden, wenn dies fiir den Lernprozess im
korrespondierenden Arbeitsprozess als sinnvoll erachtet wird. Eine Lerntheorie (z. B.
Oser & Spychiger, 2005) wird im Rahmen des didaktischen Konzepts erarbeitet oder
ausgewdhlt.

Entsprechend des Modells der vollstindigen Handlung (vgl. Hacker, 1978; Bader,
2000) sind die einzelnen Phasen im Kontext der Entwicklung und Anwendung des
FeDiNAR-Systems diskutiert worden. Dabei hat sich gezeigt, dass ein technisches
System nur in der Lage ist, durch Beobachtung Zustandsédnderungen zu erfassen.
Fiir alle weiteren Analysen sind zusidtzliche Informationen erforderlich, welche
z.B. durch Befragung zu erheben sind. Aus diesem Grund werden vorerst reine
Ausfiihrungsfehler betrachtet, die durch das technische System erfasst und verarbeitet
werden konnen.

Methodisch ergeben sich nach Mehl (1993) aus einer solchen Betrachtung mit
Schwerpunkt Handlung Probleme hinsichtlich der Interpretation der Fehlerursache,
da diese alleinig auf den beobachteten Zustandsdnderungen im Arbeitsprozess
basiert. Aus diesem Grund kann fiir einen effektiven und effizienten Lernprozess
eine fehlerhafte Handlung alleine nicht ausreichen, um das Lernen aus Fehlern
zu unterstiitzen. Es ist daher eine Vorgehensweise fiir das Lernen aus Fehlern im
Arbeitsprozess zu entwickeln, wie es beispielsweise die Artikulation von Kapur (z. B.
2015, 2016) vorsieht. Besonders hilfreich ist unabhiangig vom Vorliegen von Fehlern
die Reflexion, welche ein wichtiger Bestandteil der vollstdndigen Handlung ist (vgl.
Ellis & Davidi, 2005). Hierfiir ist qualifiziertes Ausbildungspersonal notwendig, um
den Reflexionsprozess der Lernenden zu unterstiitzen.

Das didaktische Konzept entsteht auf Basis einer allgemeingiiltigen Fehlermodellierung
(z.B. Reason, 1990). Hierbei wird auf eine begriindete Auswahl der Lern- und
Arbeitsaufgaben in Verbindung mit Fehlermdglichkeiten aus den objektiven
Arbeitsprozessvoraussetzungen geachtet. In der Umsetzung hilft hierfiir die Analyse
des Begriindungszusammenhangs (Klafki, 1997). Entsprechend der vollstdndigen
Handlung wird eine theoriegestiitzte Aufarbeitung der Fehlereinordnung integriert,
um die Kausalkette zu ergriinden, welche zur beobachteten fehlerhaften Ausfithrung
gefiihrt hat.
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4 Arbeitssystem des Demonstrators

Zur einfacheren Verstdndlichkeit und Kommunikation bei der interdisziplindren
Bearbeitung des Forschungsprojekts wird ein systemtheoretischer Ansatz gewéhlt.
Aus der technischen Systemtheorie kommend (vgl. Ropohl, 2009; Wiener, 2007)
ist der Demonstrator in einem Arbeitssystem zu verorten (Schlick, 2018), das als
soziotechnisches System aufgefasst und beschrieben wird, s. Abbildung 2. Dieser
technozentrische Ansatz besitzt auch in der dualen Ausbildung Anschluss an die
didaktischen und erziechungswissenschaftlichen Fragestellungen (vgl. Bader, 1991).
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Zustand x.
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Abbildung 2: Arbeitssystem des Demonstrators (eigene Abbildung)

Die Systemkonzeption integriert bestehende AR- und Simulationsmethoden zu einem
neuartigen Lernsystem. Lernende stehen hierbei an der realen Maschine und kénnen
mit dieser direkt interagieren. Ein Teil der Handlungen (und deren Auswirkungen)
erfolgt allerdings ausschlieSlich in der augmentierten Welt, sodass z. B. ein Stromunfall
durch ein vergessenes Trennen der Stromquelle nur virtuell dargestellt wird. Zum
Abschluss des Lernprozesses erfolgt die Reflexion durch Lernende und Lehrende.
Hier wird die gesamte Handlung basierend auf einer aufgezeichneten Sequenz der
Interaktionen und ihren simulierten Auswirkungen kooperativ nachvollzogen, um
potentielle Fehler lernwirksam zu nutzen.
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Um die Zustandsédnderungen des Arbeitssystems zu definieren und zu beschreiben,
werden gewerblich-technische Arbeitsprozesse mit arbeitswissenschaftlichen
Methoden erhoben und im Anschluss modelliert. Die Modellierung erfolgt mit der
Modellierungssprache eEPK (Keller, Niittgens & Scheer, 1992; z. B. Staud, 2006).
Diese beschreibt den beruflichen Handlungsablauf prozessoriertiert und bietet eine
gute Kompatibilitdt mit Petri-Netzen (vgl. Langner, Schneider & Wehler, 1997).

5 Prototypische Umsetzung des Konzepts (Demonstrator)

Die formale Beschreibung der Zustinde der Dynamik im Wirksystem erfolgt mit
zeiterweiterten Petri-Netzen entsprechend der Dissertation ,,Kommunikation
mit Automaten“ von Petri (1962). Petri-Netze bieten eine prézise, visuelle
Modellierungssprache mit einer mathematischen Fundierung zur Beschreibung
von a priori bekannten Zustdnden eines Systems. Sie besitzen eine formale Syntax
und Semantik, aus denen sich eine graphische Reprdsentation sowie eine formale
Beschreibung der zeitlich verdnderlichen Zusténde eines Systems ableiten lassen.
Somit sind Petri-Netze geeignet, sequentielle, sich gegenseitig ausschlieBende aber
auch nebenldufige Zusténde zu beschreiben, die auf definierten Ereignissen basieren.
Petri-Netze sind gerichtete Graphen, die abwechselnd aus der Beschreibung von
zuldssigen Zustdnden (abgebildet durch Stellen) und Ereignissen (abgebildet
durch Transitionen) bestehen. Letztere ergeben bei Erfiillen der erforderlichen
Rahmenbedingungen fiir ein konkretes Ereignis einen Zustandswechsel des
Systems, sodass hieraus das zu beschreibende dynamische Verhalten resultiert. Der
Systemzustand zum spezifischen Zeitpunkt ist durch Zuordnung von Token (Marken)
zu den Stellen des Petri-Netzes gegeben. Erfolgt ein Ereignis, so wird durch eine
diskrete Erzeugung und Vernichtung von Token entsprechend des a priori definierten
Systemverhaltens — abgebildet durch die Schaltregeln der Transitionen — der zeitlich
nachfolgende Zustand abgebildet. Fiir eine weiterfithrende formale Einfiihrung in die
Petri-Netz Theorie wird auf Reisig (2010) verwiesen.

Entsprechend des oben eingefithrten Fehlerverstindnisses ist die Gesamtheit
der moglichen Zustinde des Lernsystems bekannt, die sich aus den
potentiellen Handlungen des Lernenden ergeben konnen. Daher miissen diese
Handlungsausfithrungen durch das FeDiNAR-System detektierbar sein, um eine
chronologische Reihenfolge von Ereignissen und Systemzustinden abzuleiten. Wird
das durch die Handlung angestrebte und zudem bekannte Ziel — reprasentiert durch
einen konkreten Systemzustand des Petri-Netzes —nicht erreicht, so wird dem System
entsprechend der vorliegenden Handlungsauspriagung ein anderer a priori bekannter
Zustand zugewiesen. Dieser aus der Handlung resultierende Zustand reprisentiert
nach Senders und Moray (1991) den Fehler. Ein solcher, nicht angestrebter Zustand
kann Lernenden bekannt oder unbekannt sein.
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Durch das vorliegende Verstindnis ist die Gesamtheit der a priori bekannten,
fehlerfreien und fehlerbehafteten Handlungsergebnisse durch das Petri-Netz
abzubilden. Der Eintritt eines konkreten Ergebnisses — definierter Zustand des Petri-
Netzes — wird durch die Schaltregeln des Netzes sowie aus den Daten der ,,realen
Welt“ berechnet. Letzteres sind Daten, die mittels der Sensorik einer AR-Brille
(Microsoft HoloLens) erfasst werden oder durch Sensoren der jeweiligen Arbeits-/
Betriebsmittel bzw. des Arbeitsobjektes vorliegen.

Als Demonstrator fiir die Konzeptentwicklung und Validierung ist der ,,Fischertechnik
Computing Robo TXT* ausgewidhlt worden. Dieser weist eine hohe Analogie zu den
Komponenten und Funktionen eines Betriebsmittels in Unternehmen auf und verfiigt
iber freie Schnittstellen, s. Abbildung 3.

Digitaler - ' HoloL Evaluations- Arbeitsaufgabe:
Zwilling ) DO=CA ansicht Petri-Netz

Lernender

Abbildung 3: Lernsystem am Demonstrator (eigene Abbildung)

Lernende interagieren mit dem realen Demonstrator, welcher unmittelbar mit
dem zugehorigen Digitalen Zwilling verbunden ist. Der aktuelle Zustand ist der
Initialzustand fiir Simulationen am Digitalen Zwilling (vgl. Cichon & Rossmann,
2017). Simulationen lassen sich direkt in AR am realen System visualisieren. Lehrende
konnen tiber ein eigenes Interface den Fortschritt des Lernenden verfolgen, den
Abschluss einzelner Lernschritte bestdtigen, Lernende direkt unterstiitzen oder nach
Abschluss der Lernerfahrung zusammen mit ihm die Reflexionsphase durchfiihren.

Im Rahmen eines ersten Use Cases soll u. a. der Motor Nr. 1 durch Lernende gewechselt
werden. Bei der Ausfithrung konnen verschiedene Fehlerarten entstehen, die durch
das Petri-Netz entsprechend abzubilden sind. Beispielsweise sind Auslassungsfehler,
wie das fehlende Herstellen der Spannungsfreiheit oder das Auslassen des Losens der
Motoverkabelung, durch den Lernenden moglich.
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Das initiale Petri-Netz fiir diesen exemplarisch ausgewéhlten Ausschnitt einer Handlung
mit der Gesamtheit an zuldssigen Zustdnden zeigt Abbildung 4. Durch den Token in
Hilfsstelle 1 (initialer Zustand) erfolgt ein Aktivieren und Schalten der Transitionen
¢, und ¢, und jeweils ein Token wird in den Stellen p, und p, platziert, was die aktuell
durchgefiihrte Handlung des Lernenden reprisentiert. Das FeDINAR-System erfasst
mittels Sensoren den Abschluss einer Handlung und den Systemzustand (4nlage
spannungsfrei: {ja, nein}). Entsprechend des realen Zustands des Roboters, erfolgt bei
Abschluss der Handlung und eines Auslassungsfehlers das Platzieren von jeweils einem
Token in den Stellen %, und z,. Bei einer fehlerfreien Ausfiihrung kommt es zu einer
Platzierung in den Stellen 4, und z,, was die Transition ¢, oder ¢, aktiviert und zu ihrem
unmittelbaren Schalten fiihrt. Dies bedingt das Platzieren eines Tokens in Hilfsstelle
2, was dem Abschluss der Handlung entspricht. Ferner wird durch den Schaltvorgang
der Transition ein Attribut bzgl. des Handlungsergebnisses (Aktivitit ,, Spannung
freischalten* | Auslassungsfehler {ja, nein}) zum Token hinzugefiigt. Dieser bildet
dann auch den Start-Trigger fiir die nachfolgende Aktivitét ,,Verkabelung 16sen®, die
ebenfalls einen Auslassungsfehler aufweisen kann.

’Q Erfasster Zustand Lernender, Handlung h, ® Token
Erfasster Zustand Lernsystem, Sensor z, © Token | Attribute

————————————————————

Hilfs-1 P2 IHilfs-1 P4 | Hilfs-
stelle:L1

Abbildung 4: Ausschnitt Petri-Netz (eigene Abbildung)

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag zeigt die technische Systemkonzeption eines AR-Lernsystems vor dem
Hintergrund der didaktischen Fragestellung des Lernens aus Fehlern in der beruflichen
Bildung. Der Ansatz ist fiir eine interdisziplindre Bearbeitung ausgelegt. Dariiber hinaus
wird eine ereignisorientierte Modellierung beruflicher Handlungen in Form von Petri-
Netzen eingefiihrt, welche die konzeptionelle Grundlage des Lernsystems bilden.
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Die weitere technische Umsetzung nutzt das 3D-Simulationssystem VEROSIM
(Rossmann et al., 2013). Der Demonstrator wird mittels OPC UA-Schnittstelle (vgl.
Lange, Iwanitz & Burke, 2010) und der Lernende mit Hilfe der optischen Sensoren
der AR-Brille mit den Digitalen Zwillingen im Virtuellen Testbed verbunden (Schluse
et al., 2018). Das Verhalten des Demonstrators kann mit Hilfe von AR-Technologie
in das Sichtfeld der Nutzenden projiziert werden, um geféhrliche Fehlerfolgen
entsprechend des didaktischen Ansatzes zu veranschaulichen.
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