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Struktur- und Niveaumodell des Fachwissens bei Elektronikern?
fur Automatisierungstechnik am Ende der Ausbildung

Zusammenfassung

In diesem Beitrag présentieren wir Ergebnisse aus einer Untersuchung bei Elektronikern fir
Automatisierungstechnik, in der u.a. das Fachwissen am Ende der Ausbildung einer Analyse
unterzogen wurde. Eingebettet ist diese Untersuchung in ein groReres Projekt des ASCOT
Programms, in dessen Rahmen auch Modellierungen fir die analytische und konstruktive
Problemldsekompetenz vorgelegt wurden. Die in diesem Beitrag vorgelegten Ergebnisse
dokumentieren eine mehrdimensionale Struktur des Fachwissens, die sich entlang inhaltlicher
Strukturierungsmerkmale ausdifferenziert und stehen damit in Einklang mit Modellierungen
des Fachwissens in anderen gewerblich-technischen Doménen. Im Anschluss an die Ergebnisse
zur Struktur wird eine Niveaumodellierung vorgenommen, mit der ein transparentes Bild der
erreichten Wissensstdnde am Ende der Ausbildung gezeichnet werden soll.

Schlisselworter:  Elektroniker  fir  Automatisierungstechnik, Kompetenzmodellierung,
Dimensionalitat von Fachwissen, Strukturierung nach Inhalten, Niveaumodell

Structure modelling and achievement scales for Electrotechnicians’ knowledge at the
end of vocational training

Abstract

In this paper we present results from a study on the structure of knowledge at the end of
Electrotechnicians® vocational training. Embedded into the ASCOT-Program by the Federal
Ministry of Education and Research (BMBF) the project itself was also focused on analytical
and constructive problem solving.

Based on our research we propose a multidimensional knowledge structure differentiated by
training contents in accordance with similar vocational fields in the technical domain. The paper
will then discuss achievement scales for the identified knowledge dimensions.

Keywords: Electrotechnician, modelling of competencies, achievement scale, dimensionality of
knowledge, content oriented structuring

! Die dem Beitrag zugrunde liegende Stichprobe weist einen Anteil von > 90 % mannlicher Probanden auf, daher
wird zur leichteren Lesbarkeit lediglich die mannliche Form verwendet. Geschlechtsspezifische Analysen sind
angesichts der geringen Anteile an weiblichen Auszubildenden nicht méglich.
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1  Einleitung

Im Zentrum der ASCOT-Initiative des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung steht
das Bemihen beruflich Kompetenzen in ausgewéhlten, qualitativ hochwertigen Berufen zu
erfassen (http://www.ascot-vet.net/). Im gewerblich-technischen Bereich wurde dazu neben
dem  Kfz-Mechatroniker ~ der  anspruchsvolle  Beruf des  Elektronikers  flr
Automatisierungstechnik ausgewahlt, fir den Instrumente zur Erfassung unterschiedlicher
Facetten der berufsfachlichen Handlungskompetenz entwickelt und daran anschlielend eine
Modellierung der erreichten Kompetenzstande am Ende der Ausbildung vorgenommen wurde.
Wie andere Facharbeiterberufe wird der Elektroniker fur Automatisierungstechnik in
der Klassifikation der Berufe der Bundesagentur fur Arbeit (Bundesagentur flr Arbeit, 2011a)
der zweiten von vier Hierarchiestufen zugeordnet, die als anspruchsvoll beschrieben werden:

Berufe, denen das Anforderungsniveau 2 zugeordnet wird, sind gegenuber den Helfer- und
Anlerntatigkeiten deutlich komplexer bzw. starker fachlich ausgerichtet. Das bedeutet, fur die
sachgerechte Ausiibung dieser Tatigkeiten werden fundierte Fachkenntnisse und Fertigkeiten
vorausgesetzt (Bundesagentur fur Arbeit 2011b).

In diesen Beruf minden im Vergleich zu anderen gewerblich-technischen Berufen viele
Jugendliche ein, die formal einen hohen Schulabschluss vorweisen kénnen (im hier zugrunde
gelegten Jahrgang 2010 hatten 67 % einen Realschulabschluss und 29 % eine
Studienberechtigung). Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die jeweiligen Anteile der beiden
Abschlisse an den neu geschlossenen Ausbildungsvertragen und die Gesamtzahl der
Auszubildenden (Liniendiagramm) im jeweiligen Jahrgang (eigene Grafik basierend auf Daten
des (Bundesinstitut fur Berufsbildung [BIBB] 2013) bei Elektronikern fir
Automatisierungstechnik. Der Abbildung 1 ist zu entnehmen, dass sich der Anteil an
Studienberechtigten im Zeitraum von 2007 bis 2013 deutlich erhoht hat. Die absolute Zahl der
neu geschlossenen Ausbildungsvertrage erreichte 2008 einen ersten Hohepunkt, der erst 2012
wieder Uberschritten wurde. Nach 2010 ist ein stetiger Anstieg der Vertragsverhaltnisse
ablesbar.
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Abbildung 1: Anzahl neu geschlossener Ausbildungsvertrage bei Elektronikern fir
Automatisierungstechnik (linke Ordinate) und jeweilige Anteile der Schulabschliisse (rechte
Ordinate) in den Jahrgangen 2007 bis 2013.
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Da in diesen Elektroberuf gemessen an formalen Abschliissen vor allem im Vergleich zum stark
besetzten Handwerksberuf des Elektronikers fiir Energie- und Geb&udetechnik
uberdurchschnittlich hoch qualifizierte Jugendliche einmiinden, ist zu erwarten, dass die fur
den Elektroniker fir Energie- und Gebdudetechnik in vorausgegangenen Studien
dokumentierten Leistungsprobleme (Geil3el 2008; Nickolaus u.a. 2012), wenn lberhaupt, dann
zumindest in deutlich abgemilderter Form auftreten. Daflir sprechen auch Leistungsvergleiche
zwischen Elektronikern fir Energie- und Geb&udetechnik und Elektronikern fir Geréte und
Systeme, in welchen deutliche Leistungsunterschiede zugunsten der Elektroniker fur Gerate
und Systeme dokumentiert wurden, in den ebenfalls Jugendliche mit einem relativ hohen
Leistungsniveau einminden (Nickolaus, Kndll & Gschwendtner 2006). Im Hinblick auf die
Kompetenzstruktur sind im Anschluss an die bestehenden Befundlagen (s.u.) einerseits
Ausdifferenzierungen der berufsfachlichen Kompetenz in das Fachwissen und die Fahigkeit,
dieses Fachwissen in unterschiedlichen Anforderungskontexten anzuwenden zu erwarten und
zum anderen inhaltliche Ausdifferenzierungen des Fachwissens naheliegend, die sich entlang
zentraler inhaltlicher Anforderungsbereiche des Berufs vollziehen. In diesem Beitrag berichten
wir a) Ergebnisse zur Strukturmodellierung des Fachwissens und b) Ergebnisse der fir die
Subdimensionen des Fachwissens generierten Kompetenzniveaumodelle.

Als Referenzpunkt dient das Ende des letzten Ausbildungsjahres, der vor dem Hintergrund
deutschlandweit einheitlicher 1HK-Abschlusspriifungen, eine gute Vergleichbarkeit der
Testergebnisse iber die unterschiedlichen Standorte hinweg nahelegt.

1.1 Stand der Forschung

Struktur des Fachwisssens: Im gewerblich-technischen Bereich liegen u.a. fur den
Kfz-Mechatroniker (Gschwendtner 2008; Gschwendtner 2011; Nickolaus u.a. 2012; Schmidt,
Nickolaus & Weber 2014), Mechatroniker (Gonnenwein, Nitzschke & Schnitzler 2011), die
Grundstufe Bau (Nickolaus, Norwig & Petsch 2014), Schreiner (Pittich 2013) und den
Elektroniker fir Energie- und Gebdudetechnik (Geil3el 2008; Nickolaus, Geilel, Abele &
Nitzschke 2011) Untersuchungen zur Struktur des Fachwissens vor. Typisch ist fur die
vorgelegten Modellierungen eine Ausdifferenzierung des Fachwissens entlang inhaltlicher
Anforderungsbereiche, die sich im Ausbildungsverlauf zu vollziehen scheint. So berichten
beispielsweise Geifel (2008) und Gschwendtner (2008) fur das Ende des ersten
Ausbildungsjahres fur den Elektroniker fiir Energie- und Geb&udetechnik und den
Kfz-Mechatroniker jeweils eindimensionale Fachwissensstrukturen, wahrend fiir beide Berufe
am Ausbildungsende mehrdimensionale, an Inhaltsbereichen ausgerichtete Strukturen
dokumentiert werden (Gschwendtner 2011; Schmidt, Nickolaus & Weber 2014). Alternative
Modellierungen, z.B. in Orientierung an kognitionspsychologischen Anforderungen, wurden
u.a. bezogen auf den Beruf des Elektronikers fiir Energie- und Geb&udetechnik von GeiRel
(2008, S. 125) geprift, ohne dass es allerdings gelungen ist, die beiden Wissensformen
empirisch zu trennen. Pittich unterstellt ebenfalls im Anschluss an kognitionspsychologische
Erwégungen das konzeptionelle Wissen als eigene Wissensform, dokumentiert allerdings enge
Zusammenhange des konzeptionellen Wissens mit dem deklarativen Wissen (Pittich 2013, S.
179). Erste Hinweise auf die empirische Trennbarkeit der kognitionspsychologischen
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Wissensformen geben bezogen auf technische Domanen Behrendt, Dammann & Stefénica
(2015, in Vorbereitung) am Beispiel der ingenieurwissenschaftlichen Grundausbildung. An
gleicher Stelle werden auch Ausdifferenzierungen auf einer weiteren Ebene in Abhédngigkeit
von mathematischen Anforderungen berichtet (Aufgaben mit und ohne mathematische
Anforderungen). Vor diesem Hintergrund scheint es nicht ausgeschlossen, dass sich die
kognitionspsychologisch  ausdifferenzierten  Wissensdimensionen bei  entsprechender
Operationalisierung doch trennen lassen und auch in elektrotechnischen Berufen eine
Modellierung in Abhangigkeit von mathematischen Anforderungen aussichtsreich ist.

Bezogen auf die Elektroniker fiir Automatisierungstechnik dokumentieren Walker, Link &
Nickolaus (2015) eine Ausdifferenzierung der berufsfachlichen Problemlésekompetenz, in eine
analytische und eine konstruktive Subdimension und zeigen gleichzeitig, dass unterschiedliche
thematische Wissensbereiche fur diese Kompetenzen pradiktiv werden (ebd.). Da zu Beginn
des Projekts in gewerblich-technischen Domanen ausschlieRlich Strukturmodellierungen des
Fachwissens vorlagen, in welchen eine Ausdifferenzierung entlang von inhaltlichen
Anforderungsbereichen empirisch bestatigt werden konnten, wurde auch fir die
Testentwicklung des Fachwissenstests fur die Elektroniker fir Automatisierungstechnik eine
inhaltliche Ausdifferenzierung in mehrere Dimensionen unterstellt.

Ausgehend von curricularer Erhebungen, die im Rahmen einer Machbarkeitsstudie in sieben
europdischen Landern fiir ein ,,Berufsbildungspisa“ erfolgten (Nickolaus & GeiRRel 2009) und
die fur Deutschland durch eigene Erhebungen und Analysen im Projektkontext ergéanzt wurden
(Nickolaus & Geil3el 2012), konnten vier zentrale Inhaltsbereiche (,,Automatisierungstechnik*,
»elektrische Energietechnik®, ,,elektrotechnische Grundlagen* und ,,speicherprogrammierbare
Steuerungen™ (SPS)) der Ausbildung des Elektronikers fiir Automatisierungstechnik
herausgearbeitet werden.

Niveaumodellierungen?: Gebrauchlich sind fiir Niveaumodellierungen zwei Zugénge, a)
regressionsanalytische Verfahren im Anschluss an Hartig (2007) und b) Verfahren zur
Bestimmung relevanter Schwellen im Anschluss an Beaton und Allan (1992). Wahrend beim
ersten Typus entweder ex ante oder ex post die Aufgaben einem (mehrfachen) Ratingverfahren
anhand theoretisch unterstellter Merkmale unterworfen und dartiber regressionsanalytisch die
Schwellenparameter bestimmt werden, geht die Niveaubestimmung nach Beaton und Allan
(1992) von einer Sichtung der Losungsverteilung aus, bestimmt Uber die Analyse von
Losungshdufigkeiten kritische Schwellen und beschreibt mit Reprasentanten der Aufgaben
zwischen den jeweiligen Schwellen die Anforderungscharakteristik(en). Erstellt wurden
Niveaumodelle, von Ausnahmen abgesehen, bisher primér fur das Fachwissen, das in allen
Strukturmodellierungen als eigenstandige, jedoch mit der Wissensanwendung eng assoziierte
Subdimension fachlicher Kompetenz ausgewiesen wird (im Uberblick Nickolaus & Seeber
2013).

2 Siehe dazu ausfthrlicher Nickolaus (2014)
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Als héufiger beobachtete schwierigkeitsbestimmende Merkmale des Fachwissens sind zu
nennen:

1.

Kognitionspsychologisch-taxonomische Merkmale, z.B. im Anschluss an Bloom
(Geil3el 2008; Gschwendtner 2008; Nickolaus, Gschwendtner & Abele 2009; Schumann
& Eberle 2011; Seeber 2008; Achtenhagen & Winther 2009).

Modellierungsanforderungen, d.h. Anspriichen eigenstéandig kognitive Modellierungen
zu den anforderungsspezifischen Zusammenhéngen zu generieren (ebd.).

Mathematische Anforderungen (z.B. Seeber 2008).

Die  Komplexitdt der  Anforderungen, die  domanenubergreifend als
schwierigkeitsrelevant ausgewiesen werden (in der Berufsbildung z.B. Gschwendtner
2008; Achtenhagen & Winther 2009, Winther 2010; &hnlich auch in physikalischen
Anforderungskontexten Kauertz 2009).

Bezogen auf das Fachwissen von Kfz-Mechatronikern und Elektronikern fiir Energie-
und Gebdaudetechnik wurde auch das Merkmal der Vertrautheit angefihrt (z.B.
Gschwendtner 2008), das allerdings streng genommen kein Aufgabenmerkmal sondern
ein Merkmal der Interaktion von Person und Anforderungssituation darstellt.

Aufgabenformate wurden bisher vor allem auBerhalb der beruflichen Bildung als
schwierigkeitsrelevant angefiihrt (z.B. Artelt u.a. 2005). Besonders bedeutsam scheinen
dabei vor dem Hintergrund der in der eigenen Studie verwendeten geschlossenen
Aufgabenformate die Hinweise auf die Schwierigkeitsrelevanz offener vs.
geschlossener Aufgabenformate (Schuhmann & Eberle 2011), wobei offene
Aufgabenformate bei gleichen Inhalten meist schwerer sind. Insgesamt erweist sich die
Befundlage zu den duReren Aufgabenmerkmalen allerdings eher als uneinheitlich (vgl.
auch Klieme 2000; Draxler 2005).

Verweisqualitdten in Tabellenbichern: In gewerblich-technischen Domanen, in
welchen sowohl in der Praxis als auch in den Test- und Prufungssituationen
Tabellenbiicher verfligbar sind, werden verschiedentlich auch die aufgabenspezifischen
Verweisqualitaten als schwierigkeitsbedeutsam angefuhrt (GeilRel 2008; Gschwendtner
2008).

Typisch sind fiir die bisher vorgelegten Niveaumodellierungen deutliche Diskrepanzen
zwischen den curricularen Ansprichen und den tatsachlich erbrachten Leistungen, was
insbesondere in den ULME Studien auf breiter Ebene dokumentiert (Lehmann & Seeber 2007)
und inzwischen auch in anderen Untersuchungen immer wieder bestatigt wurde (GeiRRel 2008;
Gschwendtner 2008; Nickolaus u.a. 2012; Nickolaus, Norwig & Petsch 2014). Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, ob, bzw. inwieweit dieses Phanomen auch bei den relativ
leistungsstarken Elektronikern fiir Automatisierungstechnik beobachtet werden kann.
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1.2 Forschungsfragen und Annahmen

Ausgehend von der oben skizzierten Befundlage soll im vorliegenden Beitrag den folgenden
Fragestellungen nachgegangen werden:

1. La&sst sich auch fur den Beruf des Elektronikers fiir Automatisierungstechnik am Ende der
Ausbildung eine mehrdimensionale Struktur des Fachwissens bestatigen, die entlang von
inhaltlichen Anforderungsbereichen ausdifferenziert ist?

2. Kommt den kognitiven Grundfahigkeiten auch bei dieser kognitiv relativ starken und
vermutlich relativ leistungshomogenen Gruppe Erklarungskraft fiir die berufsfachlichen
Kompetenzen zu?

3. Zeigen sich auch in diesem Ausbildungsberuf die fir die Elektroniker fiir Energie- und
Gebdudetechnik dokumentierten Differenzen zwischen den curricularen Anforderungen
und den tatsachlich erzielten Leistungen oder tritt dieses Phanomen bei dieser
leistungsstarken Auszubildendengruppe nicht oder nur eingeschrankt auf?

Zu Frage 1: Obgleich die Testentwicklung unter der Grundannahme erfolgte, dass sich eine
inhaltliche Ausdifferenzierung des Fachwissens bestétigen lasst, eroffnet sich die Mdglichkeit
neben verschiedenen inhaltlichen Kompositionen alternativ auch Ausdifferenzierungen des
Fachwissens in Orientierung an kognitionspsychologischen Wissensformen (deklarativ vs.
prozedural) und bezogen auf die mathematischen Anforderungen zu prifen, die sich im
ingenieurwissenschaftlichen Grundstudium als strukturbildend erwiesen (Behrendt, Dammann
& Stefanica 2015 in Vorbereitung).

Bezogen auf mdogliche inhaltliche Ausdifferenzierungen kommen u.E. neben einem
Generalfaktor noch drei weitere Modelle in Betracht, die auf einer Erhebung curricularer
Schwerpunktsetzungen aus dem Jahr 2012 bei Elektronikern fiir Automatisierungstechnik und
einer eigenen Befragung von 297 Auszubildenden des dritten Lehrjahres grinden. Extrahiert
wurden aus diesen inhaltlichen Analysen vier potentielle Dimensionen, die innerhalb der
Ausbildung vermittelt werden®: Elektrotechnische Grundlagen, Elektrische Energietechnik,
Automatisierungstechnik und Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). Dabei stellt der
Ansatz, die vier curricularen Schwerpunkte getrennt voneinander zu modellieren, das eine
Extremum dar, das andere ein Generalfaktormodell, das alle vier Bereiche in sich vereinigt. Im
Anschluss an die bisher in anderen Doménen vorgelegten Strukturmodellierungen erwarten wir,
dass eine mehrdimensionale Struktur, entlang von inhaltlichen Bereichen geeignet ist, die Daten
am besten abzubilden (Hypothese 1).

Vergleichend getestet werden folgende Modellierungsansatze:

- Ein 0ber das prozedurale und deklarative Wissen aufgespanntes Konstrukt des
Fachwissens

3 Ausgehend von den 15 maglichen Kombinationen der vier potentiellen Dimensionen (kombinatorisch 44 = 256,
die jedoch aus Symmetriegriinden auf 15 unterscheidbare Varianten reduziert werden kénnen) ergeben sich vier,
unter inhaltlichen Gesichtspunkten sinnstiftend strukturierte Modelle, die sich gegeneinander abgrenzen lassen.
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- Ein Konstrukt des Fachwissens, ausdifferenziert nach Anforderungen mit und ohne
mathematische Operationen

- Drei Modelle des Fachwissens, in welchen eine inhaltliche Ausdifferenzierung
unterstellt wird und

- ein Generalfaktor-Modell, dem die Annahme zugrunde liegt, dass alle
operationalisierten Anforderungen unter einem latenten Konstrukt subsummiert werden
konnen.

Zu Frage 2: Der Einfluss der kognitiven Grundféhigkeiten auf die berufsfachlichen
Kompetenzen ist vielfach dokumentiert (im Uberblick z.B. Abele 2014). Analog zu
vergleichbaren Befunden in anderen Doménen (Abele 2014; Nickolaus u.a. 2010, 2011, 2012)
ist es vor diesem Hintergrund trotz absehbarer Varianzeinschrankungen naheliegend, dass auch
in diesem Beruf entsprechende Einflisse beobachtet werden kdnnen. Zu erwarten ist, dass sich
die kognitiven Grundfahigkeiten vor allem bezogen auf kognitiv anspruchsvolle
Anforderungen als pradiktiv erweisen (Hypothese 2).

Zu Frage 3: Wie in Abschnitt 2 skizziert, ist davon auszugehen, dass es sich bei den
Auszubildenden zum Elektroniker fir Automatisierungstechnik um eine besonders
leistungsfahige Gruppe handelt, bei der gegebenenfalls ein hoheres Leistungsniveau beobachtet
werden kann als bei Ausbildungen in die gemessen an den formalen Abschliissen und den
Basiskompetenzen leistungsschwachere Jugendliche einmiinden. Andererseits sind aber auch
hier Varianzen zu erwarten, so dass wir dennoch unterstellen, dass fur einen Teil der
Auszubildenden ebenfalls Diskrepanzen zwischen den curricularen Anforderungen und den
tatséchlich erbrachten Leistungen beobachtet werden kénnen. Dafir sprechen auch die im
Rahmenlehrplan flr den Beruf des Elektronikers fur Automatisierungstechnik (Sekretariat der
Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland 2003)
formulierten Ziele, in welchen bereits ab dem ersten Lernfeld VVorgaben fiir die Auszubildenden
formuliert werden, die eigenstandige Analysen und Bewertungen einfordern und damit
Anspriiche adressieren, die Uber Reproduktionsleistungen weit hinausgehen (Hypothese 3).

2 Methode

2.1 Stichprobe

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf Erhebungen aus dem Zeitraum Oktober 2013 bis
Dezember 2014. In neun Bundeslandern wurden insgesamt an 33 Schulen 1011 Auszubildende
befragt und getestet. Da die Einbeziehung der Probanden in die Modellierung von der
Bereitschaft der Schulen zur Partizipation an der Erhebung abhing, handelt es sich hierbei um
keine représentative Stichprobe. Gleichwohl wurden damit rund 29 % der kumulierten
Jahrgénge 2010 und 2011 (entspricht 57 % eines Jahrgangs gemittelter GroRe) (BIBB 2013)
der Auszubildenden erfasst und es liegen keine begriindeten Annahmen fiir eine systematische
Verzerrung innerhalb der Stichprobe vor.
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Fur die Aufnahme in die Auswertung wurden als Ein- bzw. Ausschlusskriterien angelegt:

- Einbezogen wurden ausschlieBlich Auszubildende im Beruf Elektroniker fur
Automatisierungstechnik (Industrie) bzw. Elektroniker Fachrichtung
Automatisierungstechnik (Handwerk). D.h. Elektroniker fur Betriebstechnik oder
andere Berufe, die gelegentlich gemeinsam mit den Elektronikern fir
Automatisierungstechnik unterrichtet werden, blieben ausgeschlossen.

- Die Probanden befanden sich zum Zeitpunkt der Testung im letzten Ausbildungsjahr.

- Die bearbeiteten Testhefte lassen nicht darauf schlieBen, dass mutwillig gegen das Ziel
der Testung verstolRen wurde.

Von den 1011 einbezogenen Auszubildenden wurden von der Auswertung 23 ausgeschlossen,
weil die Bearbeitung erkennen lie, dass der Proband vorsatzlich die Testung zu unterlaufen
suchte (Abbruch der Bearbeitung, zufalliges Ankreuzen, Ankreuzen aller Alternativen in
erheblichem Umfang, Strichzeichnungen statt Antworten, etc.). Die Testergebnisse von 43
Auszubildende wurden ausgeschlossen, da sich diese zum Zeitpunkt der Erhebung nicht im
letzten Ausbildungsjahr befanden. Die Ergebnisse von 60 Auszubildende wurden
ausgeschlossen, da diese nicht den Beruf des Elektronikers fiir Automatisierungstechnik
erlernten. Weitere 7 Auszubildende gingen nicht in die Auswertung ein, weil diese (u.a.
aufgrund von verspétetem Erscheinen) zwar an den Erhebungen der anderen Instrumente
partizipierten, jedoch nicht am Fachwissenstest.

Die Ergebnisse der 878 verbleibenden Probanden stellen die Basis fir die hier vorgestellten
Analysen dar. VVon den im Schnitt 20,4 (SD = 2) Jahre alten Probanden waren 91,2 % mannlich
(Population 91,6 %; 93,7 % im Ausbildungsjahrgang 2010 (BIBB, 2013)). 24,8 % hatten eine
Hochschulzugangsberechtigung (Abitur), 70,5 % besalen einen Realschulabschluss (im
Ausbildungsjahrgang 2010 besallen 67 % einen Realschulabschluss und 29 % eine
Studienberechtigung (BIBB 2013)).

2.2 Instrumente und Untersuchungsdesign

Wie oben bereits angedeutet wurde basierend auf eigenen (Nickolaus & Geillel 2012) und im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu einem Berufsbildungspisa durchgefihrten curricularen
Erhebungen (Nickolaus & GeilRel 2012) von der Forschergruppe ein Paper-Pencil-Test unter
Begleitung einer Expertengruppe mit Vertretern aus Betrieben, beruflichen Schulen und dem
Prufungsausschuss der Priifungsaufgaben- und Lehrmittelentwicklungsstelle der IHK Region
Stuttgart (PAL)* entwickelt. Die Items wurden dabei, anhand der festgestellten
Ausbildungsschwerpunkte, ex ante disjunkt einem Inhaltsbereich zugeordnet.

Die Pilotierung des Instruments fand im ersten Quartal 2013 statt, die Haupterhebung wurde
vom Herbst 2013 bis zum Winter 2014 uberwiegend an beruflichen Schulen durchgefihrt, von
zwei grolReren Ausbildungsgruppen wurden davon abweichend die Erhebungen in gréRReren
Ausbildungsbetrieben durchgefihrt.

4 https://www.stuttgart.ihk24.de/aus_und_weiterbildung/pal/pal_index/657140
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Da aus der Pilotierung bereits zu erwarten stand, dass ein erheblicher Anteil der Klassen
weniger als 13 Auszubildende aufweisen wirde, wurde ein modifiziertes PISA-Testheftdesign
(OECD 2005) bestehend aus neun Testheften eingesetzt, so dass insgesamt 119 ltems bei einer
Beschrankung der Testzeit auf 120 Minuten administriert werden konnten. Das ebenfalls als
Balanced Incomplete Block Design (Frey, Hartig & Rupp 2009) ausgelegte Multi-Matrix-
Setting erlaubt die Kontrolle von Positions- und Carryover-Effekten erster Ordnung.
Ausgehend von Relevanzannahmen erhielt der Inhaltsbereich ,,Automatisierungstechnik* im
Testheftdesign besonderes Gewicht, wie der Tabelle 1 entnommen werden kann. Fir die
anderen Inhaltsbereiche ,,Elektrische Energietechnik* (EET), ,,elektrotechnische Grundlagen*
(G) und ,,speicherprogrammierbare Steuerungen* (SPS) wurde der Aufgabenpool gesplittet und
als Cluster unterschiedlicher GroR3e vorgelegt. In der Tabelle 1 ist fir diese Cluster die jeweilige
Nummer hinter dem Inhaltskirzel angegeben.

Cluster\TH 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 AT | SPS2 G2 Gl AT | EET2 | SPS1 | EET3 | EET1
2 EET3 | AT | EET2 | EET1 | SPS1 | AT G2 SPS2 Gl
3 SPS1 | EET2 | AT SPS2 | EET3 G2 EET1 Gl AT
4 EET1 G2 SPS1 | AT Gl SPS2 | EET3 | AT | EET2

Tabelle 1: Eingesetztes Testheftdesign mit Verteilung der Cluster

Erlaubte Hilfsmittel wéhrend der Testung waren ein Tabellenbuch, eine Formelsammlung und
ein Taschenrechner in Analogie zur IHK-Abschlussprifung.

Wahrend in der Pilotierung noch teilweise offene Aufgabenformate eingesetzt wurden,
enthielten die Testhefte in der Haupterhebung durchgéngig geschlossene Items. Diese waren
als Single/Multiple Choice oder Zuordnungsaufgaben konstruiert und wurden mittels der
Software AMC (Bienvenile 2013) computerbasiert gegen die Loésung der Aufgaben
abgeglichen, die von der Expertengruppe abgenommen wurde — daher kann ein einheitlicher
Bewertungsmafstab als gegeben angesehen werden. In der Abbildung 2 ist ein Beispielitem
dargestellt, bei dem die Berechnung eines Stromflusses durchzufiihren und die entsprechende
Antwort anzukreuzen ist.

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, wurde fir jedes Item dariiber hinaus von den Auszubildenden
die Vermittlungsintensitat der Iteminhalte, getrennt nach Schule und Betrieb, mit einem
finfstufigen Likertantwortformat abgefragt, um die curriculare Validitat bei der Interpretation
der Testergebnisse absichern zu kdénnen.
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Ein Motor an einem 400V/ 230V 50-Hz-Netz wird in Y — A-Schaltung angelassen. In
Y-Schaltung betrigt die Leistungsaufnahme 1500 W, der Leistungsfaktor 0,86. Wie grof ist
der Stromfluss in einem Auflenleiter bei A—Schaltung?

[J1313A

P e T N
I =1 () : i 47:7 —— .4’ - I .
T Pl EANZ/LY ) ANEEEE RN

gar sehr
nicht intensiv
Inwieweit wurden die Inhalte der Aufgabe | Schule | []  [] [ @ O
in der Schule/ im Betrieb bearbeitet? Betrieb | [] [] E O O

Abbildung 2: Beispielitem des Paper-Pencil-Tests mit Bearbeitung eines Probanden

Die Administration der Tests erfolgte anhand eines im Vorfeld verfassten
Durchfihrungsmanuals durch die Forschergruppe selbst. Bei den Erhebungen auftretende
Fragen und Probleme wurden protokolliert und in Abstimmung flr nachfolgende Erhebungen
einheitlich gehandhabt.

Die kognitiven Grundféhigkeiten wurde in den vier Bereichen Reihenfortsetzen,
Klassifikationen, Matrizen und topologische Schlussfolgerungen durch die ersten vier Testlets
des CFT-20R (Weil3 2006) bei 517 der 878 Probanden (entspricht 58,9 % der Stichprobe) mit
erhoben.

2.3 Eingesetzte statistische Analysen und genutzte Gutekriterien

Aus den eingesetzten Items wurde in der Software ConQuest 3.01 (Adams, Wu & Wilson) eine
IRT-basierte Modellierung des Fachwissens vorgenommen. Aufgenommen in die endglltige
Modellierung wurden Items, die den folgenden Kriterien gentigten:

- L&sungsquote des Items 5 % < p < 95 %
- 0.9<WMNSQ< 1.1,
- T-Wert<2
- Trennschérfe >0
(Moosbrugger & Kelava 2007; Wu & Adams 2007)

Von den urspriinglich 119 Items des Tests gingen in die Modellierung 75 Items ein. Grundlage
der Modellierung stellt die Erweiterung des Raschmodell als Partial-Credit Modell (Masters,
1982) dar. Zum Vergleich der Modelle werden die Informationskriterien AIC und BIC sowie
AICc und CAIC herangezogen. Deren Bewertung der Modellpassung ergibt sich aus den
Kategorien von Raftery (Raftery 1995) bzw. durch den Einbezug der jeweiligen
Modellgewichte (Buckland, Burnham & Augustin 1997).
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Da die Modellierung auf die Bildung von Kompetenzniveaus fur die zugrundeliegende
Population der Stichprobe abzielt, und keine Aussagen Uber einzelne Probanden angestrebt
wurden (Walter & Rost 2011), gleichzeitig jedoch keine multiplen Imputationen mdglich waren
(s.u.), wurde auf den EAP-Schatzer als Erwartungswert der plausible values (Walter & Rost
2011) bei der Modellierung zuriickgegriffen.

Um die Testleistung der Probanden innerhalb der jeweiligen Dimensionen interpretieren zu
kénnen, wurde zur ldentifizierung des Modells die mittlere Itemschwierigkeit auf Null fixiert
(Walter & Rost 2011). Damit sind die Personenparameter zu verstehen als Verschiebung
gegeniiber einem Item durchschnittlicher Schwierigkeit, so dass eine negative
Personenféhigkeit eine schwachere, eine positive Personenfahigkeit eine starkere Leistung in
einer Dimension beschreibt.

Angeschlossen ist eine Analyse der Zusammenh&nge zwischen den inhaltlichen
Subdimensionen unter Einbezug der kognitiven Grundfahigkeiten, die in der Software MPlus7
(Muthén, Muthén, Asparouhov & Nguyen 2012) durchgefuhrt wurde.

Aufbauend auf den Untersuchungen zur Struktur des Fachwissens wurde eine
Niveaumodellierung vorgenommen. Dabei wurde auf das VVorgehen nach Beaton und Allen
(Beaton & Allen 1992) rekurriert, da flr ein Verfahren nach Hartig (Hartig 2007) nicht fur jede
Dimension genugend Items zur Verfiigung standen. Damit die Verteilung der Stichprobe auf
die Kompetenzstufen zuverldssig abgebildet werden konnte, wurde in Anlehnung an
internationale Studien zur Ermittlung von Kompetenzniveaus (z.B. TIMSS (Mullis, Erberber
& Preuschoff 2008) und DESI (Hartig 2007)), eine Losungssicherheit von 65% zugrunde
gelegt. Die Verankerung der Kompetenzniveaus erfolgte anhand der Kriterien aus TIMSS
(Mullis et al. 2008), wobei nur die Kategorien ,,verankert (anchored) und ,,weitgehend
verankert™ (almost anchored) verwendet wurden.

Ein Item wurde fiir eine Schwelle als ,verankert klassifiziert, wenn die Ldsungsquote
mindestens 65 % im herangezogenen Intervall betrug; als ,,weitgehend verankert” wurden Items
eingestuft, deren Losungsquote im Bereich der Schwelle oberhalb von 50 % aber unterhalb von
65 % lagen. Fur beide Einstufungen galt dartber hinaus die Voraussetzung, dass die
Lésungsquote unter der darunter liegenden Schwelle unterhalb von 50 % liegen musste®.

Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, sind in keinem Testheft alle Aufgaben enthalten. Demzufolge
treten im Datensatz eines jeden Probanden ,,missing by design‘“-Werte flr die nicht vorgelegten
Items auf. Die nachfolgende Tabelle 2 im Abschnitt 3 macht deutlich, dass dartiber hinaus in
gewissem Umfang Items zwar vorgelegt, aber nicht bearbeitet wurden.

Eine Imputation der fehlenden Werte innerhalb des hier vorgestellten Beitrags scheiterte daran,
dass aufgrund der ohnehin hohen Testbelastung nur sparsam Kovariablen erhoben wurden. Am
Ende einer explorativen Auswertung in MPlus steht die Erkenntnis, dass kein stabiles
Imputationsmodell generiert werden konnte, anhand dessen eine verlassliche VVorhersage von
plausible values moglich wire (CFI < 0.4). Aus diesem Grunde sind ,,nicht bearbeite® ebenso
wie ,,nicht vorgelegte* Items als ,,missing* kodiert worden.

5 Fiir die Klassifikation ,,verankert* bzw. ,,weitgehend verankert* zur Festlegung der niedrigsten Schwelle entfillt
das letztgenannte Kriterium notwendigerweise.
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3  Ergebnisse

Dass der eingesetzte Test insgesamt schwerer war, als fur die Zielgruppe angemessen, wird
bereits in der nachfolgenden Tabelle 2 deutlich. Die erreichten Lésungsquoten liegen, tber alle
Items der eingesetzten Inhaltsbereiche hinweg, zwischen 25 und 46 %. Dabei ist festzuhalten,
dass die Items, wenn vorgelegt, einen hohen Grad an Bearbeitung erfahren haben.

Mittlere
Dimension Bearbeitungsquote Mittlere Lésungsquote
Automatisierungstechnik 88 % 25 %
Elektr. Energietechnik 85 % 43 %
Elektrotechnische Grundlagen 90 % 46 %
Speicherprogr. Steuerungen 90 % 39 %

Tabelle 2: Mittlere Bearbeitungs- und Lésungsquoten der Aufgaben in den Subdimensionen

3.1 Dimensionalitat des Fachwissens

Fur die Beantwortung der Forschungsfrage 1 kann auf die Deviancen aus den Modellierungen
in ConQuest als Mal} fur die Passung der Modelle rekurriert werden bzw. auf die
Informationskriterien AIC, AlCc, BIC und CAIC. In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die sechs
zu prifenden Modellierungsansatze gegeniiber gestellt.

Sind die Differenzen zwischen dem minimalen Betrag der Modelle eines
Informationskriteriums und dem jeweiligen Betrag eines jeden Modells kleiner gleich 2 so gilt
sowohl bezuglich der AIC-Kriterien (Burnham 2004) als auch des BIC (Raftery 1995), dass
auch das schlechter bewertete Modell eine zu prifende Annaherung an die Daten darstellt. Eine
Differenz von 4 bis 7 spricht fiir eine deutlich geringere Evidenz des Modells mit dem hoheren
Betrag und ab einem Unterschied von mehr als 10 kann das Modell mit den héheren Werten
ausgeschlossen werden. Aus der Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass als einziges der angelegten
Kriterien das AIC ein vierdimensionales Modell bevorzugt. Allerdings wird bei einem
Personen/Parameter-Verhéltnis unter 40, wie es bei den hier betrachteten Modellen der Fall ist,
dazu geraten statt des AIC das fir StichprobengrélRen korrigierte AICc zu verwenden (Burnham
2004). Gleichzeitig sprechen BIC und CAIC gegen das vierdimensionale Modell. Um zu
reflektieren, dass die Auswahl eines Modells mit Unsicherheit behaftet ist, werden fur die
jeweiligen Modelle Gewichtungen errechnet, so dass, unabh&ngig von den theoretischen
Grundannahmen hinter den Informationskriterien, die Aussagen zueinander vergleichbar sind.
In Klammern ist angegeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit das jeweilige Modell zu
bevorzugen ist (Buckland et al. 1997).
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Dimensionalitat | Deviance | Param. AI.&IC ABIC AC.AIC AP_‘ICC
(Wi in %) | (wiin %) | (wiin %) | (wiin %)
Prozedural - 39,01 24.37 21,37 37,27
deklarativ 34.503,15 87 (0%) (0%) (0%) (0%)
Mathem. — 21,49 5,95 2,95 18,85
nicht mathem. 34.484,73 87 (0%) (5%) (16%) (0%)
1D: 40,27 15,17 10,17 36,71
34.507,51 85 ; ; ; '
Generalfaktor : (0%) (0%) (0%) (0%)
22,29 6,75 3,75 19,65
2D: AT—EET | 3448553 | 87 (0%) G% | a1 | (0%
3D: AT/SPS - 121 0 0 0
34.458 45 90 ’
EET-G ’ (35%) (92%) | (72%) | (66%)
4D: AT - EET — 0 22,67 27,67 1,3
G- SPS 444124 | 95 (65%) (0%) (0%) (34%)

Tabelle 3: Vergleich der Passung unterschiedlicher Modellierungsansatze bewertet anhand
verschiedener Informationskriterien

Von den  herangezogenen Informationskriterien ~ favorisieren ~ sowohl  das
sparsamkeitsbevorzugende BIC, als auch das nicht auf der K-L-Divergenz basierende,
dimensionskonsistente CAIC und das fur Stichprobengréen korrigierte AICc fir die Daten ein
dreidimensionales Modell. Das Fachwissen lasst sich demzufolge, dhnlich wie bei dem Beruf
des Kfz-Mechatronikers und des Elektronikers fir Energie- und Gebdudetechnik, am Ende der
Ausbildung als ein mehrdimensionales Konstrukt modellieren, das mit den inhaltsbezogenen
Subdimensionen ,,Automatisierungstechnik / SPS*, | elektrische Energietechnik® und
,elektrotechnische Grundlagen* beschrieben werden kann. D.h., H1 wird gestutzt.

In der nachfolgenden Tabelle 4 sind fir das dreidimensionale Modell die Korrelationen
zwischen den Subdimensionen und auf der Diagonale die zugehérigen EAP/PV-Reliabilitaten
angegeben.

Tabelle 4: Interkorrelationen der
Subdimensionen und EAP/PV-
Reliabilitaten (auf der Diagonalen)

AT/SPS EET G Abzulesen sind akzeptable Reliabilitaten
(Moosbrugger & Kelava 2007) der hoch
ATISPS 0.72 korrelierenden, aber empirisch trennbaren
Dimensionen des Fachwissens.
EET 0.83 0.72
G 0.87 0.89 0.72
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Dimension

+item

2
24 39 47 58 98
60 83
48 59
67 72 92
4 31 33 36 54
41 71
34
32 81 87
40 56 57 80
22 30 35 42
15 52 77
13 17 21 68 84
18 50 99
43 66
74 79 91
12
9 20 28 65 89
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Each 'X' represents 7.5 cases

In Abbildung 3 sind die Wrightmaps fur die drei
Subdimensionen wiedergegeben. Zu sehen ist, dass

die Aufgaben der Dimension
,ZAutomatisierungstechnik ~/  SPS* fir die
Probanden relativ schwierig waren, da die
Personenfahigkeiten der meisten Probanden
unterhalb  der  mittleren  Itemschwierigkeit
einzuordnen sind. Die Verteilung der Items
dokumentiert, dass im unteren
Schwierigkeitssegment die Entwicklung

zusatzlicher ltems wiinschenswert ware, ansonsten
ist das Schwierigkeitsspektrum gut abgedeckt.

Abbildung 3: Wrightmap des 3D-
Fachwissens mit den Dimensionen
AT/SPS (links), EET (mitte links),
Grundlagen (mitte rechts) und den Items
(rechts).

3.2 Zusammenhange der Fachwissensdimensionen bei Einbezug der kognitiven

Grundfahigkeiten

Der (iber den CFT-20R (Weil3 2006) erhobene, alterskorrigierte 1Q liegt fiir die Stichprobe im
Mittel bei 108 (SD = 14) Punkten. Die Annahmen Uber die Zusammensetzung der untersuchten
Stichprobe als kognitiv Gberdurchschnittlich starke Gruppe erweist sich damit auch gemessen
an diesem Kriterium als tragfahig. Bei der Erstellung eines Strukturgleichungsmodells in MPlus
zeigte sich, dass die verhaltnismaRig hohe Zahl von Parametern in Relation zu der erzielten
StichprobengréRe und in Verbindung mit dem eingesetzten Multi-Matrix-Design eine Gesamt-
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Schatzung verhinderte®. Daher wurden die aus ConQuest identifizierten Teildimensionen in
MPIus jeweils unter Beriicksichtigung der kognitiven Grundfahigkeiten getrennt geschétzt, die
daraus resultierenden Itemparameter fixiert und im Anschluss daran im Gesamtkontext
modelliert.

Aufgrund des Vorgehens bei der Modellierung stehen keine der typischen Kenngrofien zur
Beurteilung der Modellpassung eines Strukturgleichungsmodells zur Verfligung. Die
nachfolgende Abbildung 4 stellt das Strukturmodell des Fachwissens bei Elektronikern fir
Automatisierungstechnik unter Einbezug der via CFT-20R erhobenen kognitiven
Grundféhigkeiten dar.

.83*

*p < 0.05
**p < 0.01

Kogn.
Grundféhigkeiten

Topolog.

Reihenfortsetzung Klassifikation Matrizen
Schlussfolgerungen

Abbildung 4 - Zusammenhang der inhaltlichen Dimensionen des Fachwissens mit den
kognitiven Grundféhigkeiten

Aus der Abbildung 4 lasst sich entnehmen, dass die kognitiven Grundfahigkeiten fur alle
Subdimensionen des Fachwissens Erklarungskraft besitzen. Erwartungskonform erreichen die
kognitiven Grundfahigkeiten vor allem bezogen auf die Automatisierungstechnik, d.h. die
besonders anspruchsvolle Subdimension, eine hohe pradiktive Kraft.

® Mit einem Anteil von mehr als 50 % fehlender Werte bedingt durch das eingesetzte Testheftdesign und einer,
fur die Zahl der zu schatzenden Parameter, vergleichsweise kleineren Stichprobe war eine Modellierung eines
Gesamtmodells nicht erfolgreich.
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3.3 Niveaumodellierungen

Dem Verfahren nach Beaton und Allen (Beaton & Allen 1992) folgend, wurde eine
Niveaumodellierung entlang des Vorgehens in der TIMS-Studie (Mullis et al. 2008)
durchgefiihrt. In den nachstehenden Abbildung 5 bis Abbildung 7 sind die jeweiligen
Verteilungen der Personenféhigkeiten innerhalb der einzelnen Dimensionen, die Niveaustufen
und die Zahl der Probanden auf der jeweiligen Stufe dargestellt. Zur Beschreibung werden, wie
in Abschnitt 2.3 beschrieben, zwei Kategorien herangezogen.

Bei der Beschreibung ,,verankert™ finden sich Inhalte, die auf der jeweiligen Niveaustufe mit
hinreichender Sicherheit beherrscht werden. Als ,,weitgehend verankert werden Inhalten
angeflhrt, deren Losungssicherheit nicht an das geforderte 65 %-Kriterium heranreicht, die
jedoch mindestens mit 50 prozentiger Losungswahrscheinlichkeit von den Probanden
beherrscht werden.

Um der inhaltlichen Trennung zwischen den Subdimensionen Rechnung zu tragen, wird keine
gemeinsame Modellierung Uber alle Dimensionen hinweg unternommen, sondern jeder
Inhaltsbereich wird auf der Basis der zugeordneten Items gesondert beschrieben. Eine
Modellierung der Itemschwierigkeit anhand der in Abschnitt 1.1 angeflhrten
schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen scheitert, wie oben bereits erwéhnt, daran, dass nicht
uber alle Inhalte hinweg ein linearer Zusammenhang zwischen Merkmalsauspragung und
Schwierigkeitsgrad unterstellt werden kann. Gleichwohl kdnnen einzelne Merkmale, wie die
kognitiven Niveaustufen im Anschluss an die Bloomsche Taxonomie (Bloom, Krathwohl &
Masia 1984) zur Beschreibung der Aufgaben genutzt werden.

Um die jeweiligen curricularen Anspriiche zu illustrieren, werden jeweils Ausziige aus dem
Rahmenlehrplan (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der
Bundesrepublik Deutschland 2003) vorgestellt. Das Lernfeld 3 umfasst unter anderem die
Bereiche  Sensoren und  Aktoren, Verbindungs- und speicherprogrammierbare
Signalverarbeitung und Logische Grundverknipfungen. Dort finden sich Formulierungen wie
., Schiiler analysieren Anlagen und Gerdte*, , planen Anderungen und Anpassungen von
Steuerungen“ und ,, wéihlen dazu Baugruppen und deren Komponenten [...] aus‘ (Sekretariat
der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland,
2003). Ahnlich lauten die Formulierungen in Lernfeld 7 zur Programmierung: ,, Sie wéihlen dazu
geeignete LoOsungen sowie Baugruppen, Bussysteme, Sensoren und Aktoren aus. Die
Schiilerinnen und Schiler entwerfen und erstellen normenkonform Steuerungsprogramme mit
bibliotheksféhigen Funktionen und Funktionsbausteinen. Die Schulerinnen und Schiler
programmieren Verknupfungssteuerungen, auch mit Zeit- und Zdhlfunktionen “ (Sekretariat der
Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2003).
In der Bloomschen Taxonomie entspricht dies den Anforderungen Analysieren bis Evaluieren.
Die 0.g. Anspriiche aus dem Rahmenlehrplan werden im Folgenden jeweils den Items
gegentbergestellt, die die jeweiligen Niveaustufen begriinden. Fir eine ganze Reihe von
Aufgaben zu Inhalten aus dem 3. Ausbildungsjahr erreichten auch die Auszubildenden, die auf
der hochsten Niveaustufe zugeordnet wurden keine Ldsungsquoten, die dazu hinreichen von
einer Verankerung der Items zu sprechen. (vgl. Abschnitt 2.3). Dementsprechend konnten diese
Aufgaben nicht zur Verankerung herangezogen werden, so dass die im Folgenden vorgestellten
Inhalte nur einen Ausschnitt des administrierten Tests abbilden konnen. Da die zur
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Charakterisierung  herangezogenen Merkmale nicht deckungsgleich zwischen den
Inhaltsbereichen vorhanden sind, erfolgt die Beschreibung der Schwellen auf einem weniger
abstrakten Niveau und ist konkreter an den konstituierenden Aufgaben ausgerichtet.

3.3.1 Niveaumodell Automatisierungstechnik

Um die zentralen Schwerpunkte des Berufs abzubilden, wurden im Test die Items der
Dimension ,,Automatisierungstechnik / SPS“ in acht der neun Testhefte den Probanden
vorgelegt. Wie sowohl aus Abbildung 3 als auch aus der Tabelle 2 entnommen werden kann,
stellte diese Inhaltsdimension fur die Probanden eine erhebliche Herausforderung dar.

In Abbildung 5 ist die Verteilung der Personenfahigkeit in der Dimension
Automatisierungstechnik / SPS aufgetragen. Mehr als jeder 10. Auszubildende war nicht in der
Lage die Anforderungen fir das Erreichen der ersten Niveaustufe zu erfullen. Fast die Halfte
der untersuchten Auszubildenden erreicht lediglich die erste Schwelle und kann damit nur
Aufgaben mit einem geringen Anforderungsprofil mit hinreichender Sicherheit bewaltigen.
Weniger als ein Drittel der Probanden (31,8 %) erreichen die dritte Kompetenzstufe und
lediglich 8 % befinden sich auf der hochsten Niveaustufe. Nachfolgend wird eine Beschreibung
der jeweiligen Niveaustufen mit den zugehdrigen Anforderungen bzw. Inhalten vorgenommen,
beginnend mit dem Niveau 2 als der niedrigsten Stufe, fir die eine Beschreibung mdglich ist.

n=112 | n=416| n=279| n=71 Mittelwert = - 1614524
1004 _ . _ _ Std -Abw. = 78588922
Miveau 1 Miveau 2 | Miveau 3 Miveau 4 M=873
(niedrig) (hach)
80 |
=
2 o
L= ]
=
=3
Hi e
I a —
40
20
o] I T | '_i
25 A5 -5 5 15 25

EAP-Personenfihigkeit Automatisierunstechnik / SPS

Abbildung 5: Verteilung der Personenfahigkeit in der Dimension Automatisierungstechnik /
SPS
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Niveau 2:

Die konstituierenden Items dieser Stufe stammen aus Lernfeldern des 1. Ausbildungsjahres
(LF 3). Wenn fir die Aufgaben nicht die gesamte Ldsung im Tabellenbuch nachgeschlagen
werden kann, so doch mindestens Teile des Ldsungsweges. Neben dem Aufgabentext ist
maximal eine Tabelle oder Grafik mit zu berlcksichtigen. Das Anforderungsniveau der
Aufgaben verteilt sich auf die unteren beiden Stufen ,,Kennen* und ,,Verstehen* der
Bloomschen Taxonomie und stellt somit vergleichsweise niedrige Anforderungen.

Sicher verankert (Anchored) ist auf dieser Stufe beispielsweise ein Wissen bzw.
Grundverstindnis iiber ,,Bauelemente®, wie es flir das Erkennen von Symbolen und deren
Vergleich mit einer gegebenen Anweisungsliste notwendig ist.

Weitgehend verankert (Almost Anchored) ist die Kenntnis einfacher logischer
Grundverknupfungen insoweit, dass die zugehdrigen Wahrheitstabellen zugeordnet werden
kdnnen.

Niveau 3:

Die Aufgaben stammen aus den Lernfeldern des 1. und 2. Ausbildungsjahres (LF 3,6,7). Das
Antwortformat bestehen (berwiegend aus Multiple Choice- und Zuordnungsaufgaben,
dementsprechend oft ist die Zahl der notwendigen Lésungsschritte hoher. Auch lassen sich die
Aufgaben nur zum Teil rein mit Hilfe des Tabellenbuchs lI6sen. Die im Aufgabentext gegebenen
Informationen sind aufeinander zu beziehen und ergeben erst im Kontext eine Ldsung.
Zusatzlich zum Aufgabentext ist mindestens eine Tabelle oder Grafik mit zu bercksichtigen.
Gegeniiber dem darunterliegenden Niveau stellt ein groRerer Teil der Aufgaben die
Anforderung, dass erlernte Inhalte in neue Situationen zu libertragen und dort anzuwenden sind.

Sicher verankert ist hier die Kenntnis logischer Grundverknupfungen, die Fahigkeit
Kenngrollen zu verschiedenen Bauelementen zu berechnen (Anwendung) oder auch das
Verstandnis  gegebener  Pneumatikpldne bzw. Pneumatiksteuerungen. Licken in
Funktionsplanen und Schaltungen konnen ergénzt werden. Auch im Bereich der
Signalverarbeitung wird die Anwendungsebene erreicht.

Weitgehend verankert sind z.B. Aufgaben zur Bestimmung zeitabhangigen Verhaltens von
Schaltungen oder zur korrekten Bestimmung einer Ablaufsteuerung, die konkrete VVorgaben
erfullen muss.

Niveau 4:

Die zugrunde liegenden Aufgaben des Niveaus 4 entstammen ebenfalls den Lernfeldern des 1.
und 2. Ausbildungsjahres (LF 1,3,6,7). Auch auf diesem Niveau sind in aller Regel die
Aufgaben so konstruiert, dass ein Zusammenhang zwischen den Informationen der Aufgabe
hergestellt werden muss. Die Aufgaben lassen sich nur zum Teil mit Hilfe des Tabellenbuchs
l6sen. Zusatzlich zum Aufgabentext ist mindestens eine Tabelle oder Grafik mit zu
berticksichtigen. Anforderungen werden z.T. nur implizit genannt. Gegeniiber dem Niveau 3
wird bei der Bearbeitung der Aufgaben bei einem Teil der Aufgaben auch das
Anforderungsniveau ,,Analyse* erreicht und damit im Ansatz der curriculare Anspruch
eingelost.
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Sicher verankert ist hier z.B. die Kenntnis der Aufgaben von Programmbausteinen, die
Féahigkeit zeitabhangiges Verhalten in gegebenen Schaltungen zu bestimmen (Analyse) oder
Eigenschaften von Sensoren gegeneinander abzugrenzen.

Weitgehend verankert sind z.B. analytische F&higkeiten, wie sie bei der Klassifikation
impliziter Eigenschaften von Steuerungen notwendig sind.
3.3.2 Niveaumodell Elektrische Energietechnik

In der Dimension ,,Elektrische Energietechnik® verteilen sich die Probanden vor allem auf die
zweite (rund 36 %) und dritte Niveaustufe (rund 39 %). Dazu finden sich ann&hernd gleiche
Anteile auf der héchsten und der niedrigsten Stufe (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verteilung der Personenfahigkeit in der Dimension elektr. Energietechnik

Um fur diesen Inhaltsbereich den curricularen Anspruch transparent zu machen sei aus dem
Lernfeld 8 ein Ausschnitt angefthrt:

,,Sie bewerten die Antriebe hinsichtlich ihrer Eignung, auch unter 6konomischen Aspekten. [ ...]
Die Schiilerinnen und Schuler nutzen auch englischsprachige Fachbegriffe zur Darstellung von
Sachinformationen der Antriebstechnik” (Sekretariat der Stidndigen Konferenz der
Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland 2003).
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Wihrend die Anforderung an die Fachsprachlichkeit das Niveau ,,Anwendung* beschreibt,
liegen die Ubrigen Vorgaben, wie auch in den beiden anderen Inhaltsdimensionen, auf den
oberen Niveaustufen der Bloomschen Taxonomie.

Niveau 2:

Im Gegensatz zum Niveau 2 der Dimension Automatisierungstechnik sind in dieser Dimension
Lernfelder der ersten beiden Ausbildungsjahre abgebildet (LF 1,5,6). In den Aufgaben dieses
Niveaus wird vor allem deklaratives Faktenwissen abgefragt. Zusatzlich zum Aufgabentext ist
mindestens eine Tabelle oder Grafik mit zu berticksichtigen.

Sicher verankert sind z.B. Kenntnisse und Verstdndnis von Schutzklassen, sowie das
Verstandnis von Betriebswerten eines Motors.

Weitgehend verankert sind Grundkenntnisse von Messverfahren und das Verstandnis von
Schaltsymbolen.

Niveau 3:

Die Aufgaben stammen aus Lernfeldern des 1. und 2. Ausbildungsjahres (LF 1,2,5). Zusatzlich
zum Aufgabentext ist selten mehr als eine Tabelle oder Grafik mit zu berticksichtigen. Die
Aufgaben teilen sich gleichmé&Rig zwischen prozeduralem und deklarativem Wissen auf.
Gegeniiber dem darunterliegenden Niveau wird die Anforderung ,,Anwenden* erreicht; bei den
,weitgehend verankerten “Aufgaben wird mitunter auch die Notwendigkeit zur ,,Analyse*
erreicht.

Sicher verankert sind beispielsweise das Verstandnis von Schutzeinrichtungen, die
Interpretation von Messwerten und Betriebswerten, die Berechnung von Kennwerten
elektrischer GrundgréRen (Anwendung) oder auch die Eigenschaften eines Drehstrommotors.

Weitgehend verankert ist z.B. die Fahigkeit situationsangemessen Schutzarten zu wahlen, die
Ermittlung von KenngroBen bei Vorlage impliziter Angaben und die F&higkeit zur
situationsadaquaten Auswahl eines Antriebs.

Niveau 4:

Auch hier reprasentieren die Aufgaben Inhalte aus Lernfeldern des 1. und 2. Ausbildungsjahres
(LF 1,2,5,6,8). Zusatzlich zum Aufgabentext sind in etwa einem Drittel der Aufgaben
mindestens zwei Grafiken oder Tabellen zu berticksichtigen. Dabei kann das Tabellenbuch nur
fiir wenige Aufgaben zur Unterstiitzung herangezogen werden. Die Aufgaben stellen zu einem
grolRen Teil bei der Bearbeitung prozedurale Wissensanforderungen und Uberstreichen die
unteren vier Anforderungsniveaus der Taxonomie. D.h. erst auf dieser Stufe werden einzelne
Aufgaben beherrscht, deren Anforderungen noch auf der kognitiven Stufe der Reproduktion
und des Verstandnisses liegen. Eine ganze Reihe der Aufgaben lassen sich in der Taxonomie
auf der Stufe ,,Analyse* verorten.

Sicher verankert ist z.B. die Fahigkeit der situationsangemessenen Schutzartwahl, die
mehrschrittige Berechnung von KenngroRen bei impliziten Vorgaben, die messtechnische
Ermittlung von Werten und deren anschlieBende rechnerische Verarbeitung, das Verstandnis
unterschiedlicher Schaltplanarten und die F&higkeit Auswirkungen von Verénderungen an
Motoren abzuschéatzen.
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Weitgehend verankert ist z.B. die Fahigkeit Antriebe anhand verschiedener Kriterien
systematisch zu vergleichen und aufwendigere Berechnungen durchzufthren.

3.3.3 Niveaumodell elektrotechnische Grundlagen

Die Inhalte der Dimension ,,elektrotechnische Grundlagen® sind die Ausgangsbasis fiir viele
der fortgeschrittenen Konzepte aus den beiden anderen Dimensionen. Wie in der Dimension
Automatisierungstechnik kommen auch bei den elektrotechnischen Grundlagen uber die Halfte
der Auszubildenden nicht uber die erste Schwelle hinaus. Aus der Abbildung 7 wird deutlich,
dass die Streubreite der Verteilung insgesamt breiter ist (SD (AT) = 0.78; SD (EET) = 0.65; SD
(G) =1.14), gleichzeitig erreicht aber rund jeder 6. Auszubildende die hdchste Kompetenzstufe,
wihrend dies bei etwa jedem 8. in der Dimension ,,elektrische Energietechnik® und nur knapp
jedem 12. in der Dimension ,,Automatisierungstechnik / SPS* der Fall ist.
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Abbildung 7: Verteilung der Personenféhigkeit in der Dimension elektrotechnische Grundlagen

Zur lllustration der curricularen Anspriiche des Inhaltsbereichs wird auf die Beschreibung des
Lernfeldes 2 rekurriert, um die eingangs vorgestellten allgemeinen Formulierungen zu
erganzen:

82



L. van Waveren / R. Nickolaus Journal of Technical Education, 3. Jg. 2015, H. 2

,,Die Schiilerinnen und Schiiler planen Installationen unter Beriicksichtigung typischer
Netzsysteme und der erforderlichen Schutzmafinahmen. [...] Sie bemessen die Komponenten
und wdhlen diese unter funktionalen, okonomischen und okologischen Aspekten aus*
(Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der L&nder in der Bundesrepublik
Deutschland 2003).

Auch hier werden Anspriiche auf den oberen Taxonomiestufen formuliert.

Niveau 2:

Wie bei der Automatisierungstechnik beziehen sich die Inhalte dieses Niveaus nur auf
Lernfelder des 1. Ausbildungsjahres (LF 1,2). Die Aufgaben kdnnen vollstandig mit Hilfe des
Tabellenbuchs geltst werden, zusétzlich zum Aufgabentext ist eine Tabelle oder Grafik mit zu
berticksichtigen. Nur ein Teil der Aufgaben macht Berechnungen notwendig.

Sicher verankert sind z.B. Anforderungen, die die Wiedergabe und das Verstandnis
grundlegender Sicherheitsregeln erfordern.

Weitgehend verankert ist die Berechnung von elektrotechnischen GrundgréfRRen.

Niveau 3:

Aufgaben aus den Lernfeldern des 1. und 2. Ausbildungsjahres (LF 1, 2, 6) stellen die Inhalte
dieses Niveaus. Zuséatzlich zum Aufgabentext ist mindestens eine Tabelle oder Grafik mit zu
berucksichtigen. Das Tabellenbuch enthélt nur fur einen Teil der Aufgaben Lésungen und die
Berechnungen erfordern oft mehrere Rechenschritte. Im Gegensatz zum darunterliegenden
Niveau geht ein Teil der Aufgaben im Anspruch iiber die Stufe des ,,Verstehens* hinaus.

Sicher verankert ist die Bewéltigung von Anforderungen, in welchen das Verhalten einfacher
Grundschaltungen abzuschatzen ist oder die Berechnung elektrotechnischer Grundgréien.

Weitgehend verankert ist das Verstdndnis verschiedener Schaltplanarten und die rechnerische
Ermittlung von KenngrdRen aus Diagrammen.

Niveau 4:

Die Aufgaben basieren auf Lernfeldern des 1. und 2. Ausbildungsjahres (LF 1,2,3,6). Das
Tabellenbuch enthélt nur fir einen Teil der Aufgaben Losungshinweise. Die gegebenen
Informationen mussen in der Regel in einen Kontext eingearbeitet werden und die
Berechnungen erfordern oft mehrere Rechenschritte. Zusatzlich zum Aufgabentext ist
mindestens eine Tabelle oder Grafik mit zu berlcksichtigen. Im Gegensatz zum
darunterliegenden Niveau verlangen alle Aufgaben dieses Niveaus durchgéngig eine
,2Anwendung® von Fachwissen.

Sicher verankert sind z.B. Berechnungen von Kenngrélien aus Diagrammen, die Auswahl
geeigneter Bauelemente auf der Grundlage geltender Normen und Richtlinien und die
Bestimmung des Verhaltens von grundlegenden Bauelementen.

Da in dieser Dimension Anforderungen repréasentiert wurden, denen grundlegende Bedeutung
fur darauf aufbauende Konzepte der anderen Bereiche zugesprochen wird, lag das
Anforderungsprofil der Aufgaben, die hier zur Beschreibung herangezogenen werden konnten,
insgesamt etwas unterhalb des curricular intendierten. Insofern ist der Befund umso
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bemerkenswerter, dass nur knapp jeder sechste Auszubildende eine Testleistung auf dem
vierten Kompetenzniveau erreichte.

Damit lasst sich hinsichtlich der Forschungsfrage 3 festhalten, dass in allen drei
Subdimensionen ein erheblicher Anteil der Auszubildenden hinter den im Rahmenlehrplan
vorgegebenen Zielen zurtickbleibt und je nach Subdimension zwischen 50 und 60 % der
Auszubildenden nicht tber die erste Niveauschwelle hinauskommen.

4  Diskussion

Die vorgestellte Studie hatte zum Ziel: (1) die Struktur des Fachwissens fir den Beruf des
Elektronikers fur Automatisierungstechnik am Ende der Ausbildung zu ermitteln und
Aufschliisse Uber eine moégliche Ausdifferenzierung des Fachwissens zu geben, wie sie in
anderen gewerblich-technischen Berufen beobachtet werden kann und (2) eine darauf
aufbauende Niveaumodellierung vorzunehmen. Ausgehend von Erhebungen zu curricularen
Schwerpunktsetzungen wurde ein Test entwickelt, der im Paper-Pencil-Format gestaltet wurde
und durchgangig geschlossene Antwortformate enthadlt. Inhaltlich wurde bei der
Testentwicklung im Anschluss an die Befundlage unterstellt, dass sich eine entlang von
Inhaltsbereichen beobachtbare Ausdifferenzierung des Fachwissens bestétigen lasst. Der
Testzuschnitt gibt jedoch auch die Moglichkeit Ausdifferenzierungen nach Wissensformen der
Kognitionspsychologie und nach mathematischen Anforderungen vorzunehmen, die sich
partiell in anderen Kontexten als strukturrelevant erwiesen. Die erwartungskonform bestatigte
Ausdifferenzierung des Fachwissens entlang von Inhaltsbereichen weist nur insoweit eine
Abweichung von den urspringlichen Annahmen auf, als die bei der Testentwicklung
unterstellten Subdimensionen Automatisierungstechnik und SPS empirisch nicht getrennt
werden konnen. Das bedeutet, dass zur Bewadltigung der in diesen Bereichen gestellten
Anforderungen letztlich die gleichen Kompetenzen bendtigt werden. Weitere
Ausdifferenzierungen innerhalb der identifizierten Subdimensionen (Elektrotechnische
Grundlagen, Automatisierungstechnik/SPS, Elektrische Energietechnik), z.B. nach
mathematischen Anforderungen oder den Wissensarten scheitern bereits an der verfiigbaren
Itemzahl, so dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich noch weitere
Ausdifferenzierungen innerhalb der einzelnen Subdimensionen in Orientierung an den
Eingangs angedeuteten Optionen belegen lassen.

Die Zusammenhénge zwischen den Subdimensionen fallen relativ hoch aus, insbesondere die
Grundlagen haben erhebliche gemeinsame Varianzen mit den anderen Subdimensionen, was
man als Hinweis auf die Bedeutung des Grundlagenwissens flr die weitere
Kompetenzentwicklung deuten konnte. Im Hinblick auf die Prifungspraxis spricht die
dokumentierte Mehrdimensionalitdt fur deren Abdeckung in den Priifungszuschnitten, da
ansonsten keine verlassliche Abschatzung der Fachkompetenz gewahrleistet werden kann. Die
an anderer Stelle (Walker, Link & Nickolaus 2015) dokumentierte préadiktive Kraft des
Fachwissens fir die fachspezifische Problemldsekompetenz macht auch nochmals den
Stellenwert des Fachwissens deutlich, das eine zentrale VVoraussetzung zu sein scheint um auch
komplexere Problemleistungen, wie sie beispielsweise bei der Analyse steuerungstechnischer
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Anlagen notwendig werden, zu erbringen.

Die kognitiven Grundfahigkeiten sind bezogen auf alle Subdimensionen erwartungskonform
pradiktiv, besonders starke Effekte zeigen sich bezogen auf die Subdimension
Automatisierungstechnik/SPS, die sich empirisch als besonders anspruchsvoll erweist.

Die Ergebnisse der Niveaumodellierungen machen deutlich, dass auch bei dieser kognitiv
relativ leistungsfahigen Gruppe, die in anderen Studien dokumentierten Diskrepanzen zwischen
den curricularen Anspriichen einerseits und den erreichten Leistungsniveaus andererseits,
repliziert werden kdnnen. Wir interpretieren das als Ausdruck von (noch) nicht ausgeschopften
Entwicklungspotentialen, dieser grundsétzlich leistungsstarken Zielgruppe. Von zentralem
Interesse scheint, ob im weiteren Entwicklungsverlauf der beruflichen Biographie diese
Potentiale weiter ausgeschopft werden kdnnen. Damit gehen auch Implikationen flr das
didaktische Handeln einher, denn es scheint wiinschenswert, diese Entwicklung nicht allein der
Weiterbildung zu tberlassen, sondern bereits im Ausbildungsverlauf MalRnahmen zu ergreifen,
die einem groferen Teil der Auszubildenden die Erreichung der htheren Niveaus ermdglichen.
Das im Baubereich positiv evaluierte didaktische Forderkonzept BEST (Petsch & Norwig
2012) und der daran anschlieBende Forderansatz FLAM (Zinn u.a. 2015), indem die positiven
Effekte des in BEST erprobten Strategieférderansatzes repliziert wurden, kdénnten
gegebenenfalls auch in dieser Doméne erfolgversprechend sein. Im Hinblick auf die
Ordnungsarbeit wére im Anschluss an unbefriedigende Einldsung der curricularen
Zielsetzungen auch zu klaren, inwieweit realistischere Zielformulierungen eingebracht werden
konnten. Zumindest als Standards scheinen die gegenwaértigen VVorgaben nur bedingt geeignet

Die in anderen Studien zur Niveaumodellierung herangezogenen Schwierigkeitsmerkmale sind
in der eigenen Studie zwar nicht replizierbar, eignen sich aber dennoch partiell zur
Beschreibung der Niveaus. D.h. letztlich, dass diese Merkmale nicht notwendiger Weise
inhaltunspezifisch eine lineare Schwierigkeitsmodellierung ermdglichen, sondern bezogen auf
unterschiedliche inhaltliche Anforderungen Aufgaben mit unterschiedlichen Schwierigkeiten
auf gleichen kognitiven Anforderungsniveaus angesiedelt sein kdnnen.

5 Ausblick

Im Anschluss an die hier vorgestellten Ergebnissen ergeben sich aus Sicht der Forschergruppe
eine Reihe weiterer Fragen, denen in der kommenden Zeit nachgegangen werden soll bzw. die
Anknipfungspunkte fir zukinftige Forschungsanstrengungen bilden. Das betrifft u.a. weitere
Analysen zur Relevanz von curricularen Schwerpunktsetzungen, die sich in anderen Studien
als relevante Pradiktoren der erzielten berufsfachlichen Leistungen erwiesen haben (Maier u.a.
2015; Nickolaus u.a. 2015). Zu erwarten ware, dass das auch in dieser Studie repliziert werden
kann, wozu allerdings weitere Analysen notwendig werden, in welchen einerseits auf
Klassenebene (curriculare Schwerpunktsetzungen in der Schule) und andererseits auf
Individualebene (betriebliche Ausbildung) méglichen Effekten nachzugehen ware.
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Es ist zu erwarten, dass in den Klassen deutliche Varianzen der Schwerpunktsetzungen
innerhalb der Lernfelder beobachtet werden konnen und in betrieblichen Kontexten
maoglicherweise auch in  Abhéngigkeit von  Leistungsniveaus unterschiedliche
Aufgabenzuweisungen erfolgen. Von Interesse sind in diesem Zusammenhang auch
Leistungsvarianzen zwischen den Klassen und in Abhéangigkeit von Merkmalen der
betrieblichen Ausbildungsgestaltung. Wiinschenswert waren auch Studien zur Frage, welche
Leistungszuwachse sich im weiteren Verlauf der Berufsbiographie beobachten lassen.

Im Hinblick auf die Kompetenzstruktur stellt sich die Frage, ob sich auch bei anderen
Testzuschnitten (z.B. bei Einbezug weiterer Inhaltsbereiche oder einer Variation der
inhaltlichen Schwerpunkte) bzw. einer Variation der Aufgabenformate (Beriicksichtigung
offener Aufgabenformate) die hier dokumentierte dreidimensionale Struktur replizieren l&sst.
Des Weiteren wére von zentralem Interesse, wie sich die Kompetenzstrukturen und
Leistungszuwachse im Ausbildungsverlauf und danach entwickeln. Fur Elektroniker fur
Energie- und Gebaudetechnik (GeiRel 2008) und den Kfz-Mechatroniker (Gschwendtner 2008)
konnten am Ende des ersten Ausbildungsjahres noch eindimensionale Strukturen des
Fachwissens dokumentieren konnten. Insofern liegt die Vermutung nahe, dass auch beim
Elektroniker fir Automatisierungstechnik im Laufe der Ausbildung Ausdifferenzierungen
beobachtet werden kdnnen. Untersuchungen zu einer mdoglichen Veranderung der
Kompetenzstruktur bei Technikern/Meistern kdnnen darliber hinaus weitere Aufschlusse Uber
den Erwerb und die Entwicklung von Kompetenzen in gewerblich-technischen Berufen liefern.

Wahrend der Fragekomplex zu den curricularen Schwerpunktsetzungen und den Einflissen
betrieblicher Ausbildungsbedingungen mit den aus diesem Projekt verfligbaren Daten
bearbeitet werden kann und in weiteren Publikationen auch entfaltet werden soll, sind fur die
Fragekomplexe zur Replizierbarkeit der Ergebnisse zu den Kompetenzstrukturen und der
weiteren Kompetenzentwicklung im weiteren Verlauf der Berufsbildungsbiographie neue
Studienzuschnitte erforderlich.
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