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Struktur und Niveaus des Fachwissens von Kfz-Mechatronikern
gegen Ende der formalen Ausbildung

Zusammenfassung

In diesem Beitrag stellen wir Ergebnisse zum Fachwissen von Kfz-Mechatronikern vor, das
sich als in hohem Grade prédiktiv fir berufsfachliche Leistungen in den zentralen
Handlungsfeldern von Kfz-Mechatronikern erweist. Die Analysen grinden auf einer
Stichprobe von rund 1000 Auszubildenden. Die in friiheren Modellierungen dokumentierten
Strukturen des Fachwissens konnen weitgehend repliziert werden, die in friheren
Modellierungen beobachtbaren Inkonsistenzen zur Ausdifferenzierung des Fachwissens an
fachsystematischen Inhaltsbereichen einerseits und tatigkeitsbezogenem Wissen andererseits
konnen aufgeldst werden. Die in anderen Untersuchungen identifizierten Schwierigkeits-
merkmale der berufsfachlichen Aufgaben kénnen partiell repliziert werden, einen besonders
hohen Erklarungsanteil erbringen Merkmale des Aufgabenformats. Als schwierig erwies es
sich, diese Aufgabenmerkmale fur die Modellierung von Fachwissensniveaus zu nutzen, was
abschlieRend eingehend diskutiert wird.

Schlusselworter: Kfz-Mechatroniker, Fachwissen, Strukturmodellierung, schwierigkeits-
bestimmende Aufgabenmerkmale, Niveaumodellierung

Structure and Levels of Car Mechatronics Technicians’ Professional Knowledge
towards the End of VVocational Training

Abstract

This paper examines the results of modeling professional knowledge of car mechatronics
technicians. Professional knowledge is highly predictive for explaining professional
competences in key areas in the work of car mechatronics technicians. The analyses are based
on a sample of 1000 trainees. The structure of the professional knowledge found in previous
studies could largely be replicated. Hereby we were able to resolve the inconsistencies between
content specific dimensions and activity specific dimensions that existed in previous models.
The difficulty features of the profession specific tasks that were identified in previous studies
could partially be replicated. Features of the item format predict the item difficulty particularly
well. It turned out to be very difficult to take those features as a basis for proficiency scaling
which we finally discuss in detail.

Keywords: car mechatronics technicians, professional knowledge, knowledge structure,
difficulty features of items, proficiency scaling
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1 Ausgangssituation

Die Instrumentenentwicklung zur Erfassung berufsfachlicher Kompetenzen von Kfz-
Mechatronikern ist schon relativ weit fortgeschritten und es sind partiell auch Aussagen zu den
erreichten Kompetenzniveaus verfiigbar. Das gilt eingeschrénkt auch fur das Fachwissen, zu
dem Gschwendtner (2011) gegen Ausbildungsende eine starke Ausdifferenzierung in
Subdimensionen dokumentierte, die allerdings mit erheblichen Reliabilitatsproblemen
einherging, da fiir die einzelnen Subdimensionen nur relativ wenige Items verfligbar waren.
Diese Konstellation erlaubte auch keine Niveaumodellierung des Fachwissens. In der hier
thematisierten Studie! wurde ein neuer Fachwissenstest fiir Kfz-Mechatroniker entwickelt, mit
dem vier Ziele eingeldst werden sollten: Erstens sollte geprift werden, ob sich die von
Gschwendtner (2011) dokumentierte Kompetenzstruktur replizieren lasst. Zweitens sollte die
Reliabilitat in den Subdimensionen substantiell verbessert werden. Drittens wurde angestrebt,
adaptives Testen vorzubereiten, da angesichts der ausdifferenzierten Subdimensionen adaptives
Testen besonders groRe Vorteile im Hinblick auf die Test6konomie erwarten liell und
schlieRlich wurde viertens fiir den Fall, dass die Reliabilitétsprobleme tberwunden werden
kdnnen, angestrebt, auch ein Niveaumodell vorzulegen. In den bisher fur gewerblich-technische
Berufe vorgelegten Niveaumodellierungen (vgl. z.B. Lehmann & Seeber 2007; Geilel 2008;
Gschwendtner 2008; Nickolaus u.a. 2012; Petsch, Norwig & Nickolaus 2015; van Waveren &
Nickolaus 2015) wurden durchgéngig deutliche Diskrepanzen zwischen den curricular
intendierten und den tatsdachlich erreichten Kompetenzen dokumentiert. Vor diesem
Hintergrund ist zu erwarten, dass das in ahnlicher Weise auch am Ausbildungsende der Kfz-
Mechatroniker repliziert werden kann. Welche Barrieren dabei fiir die Auszubildenden sichtbar
werden, scheint einerseits von zentralem didaktischem Interesse und andererseits in
wissenschaftlicher Perspektive bedeutsam, da es nach den bisher vorgelegten Niveau-
modellierungen nur partiell gelungen ist, die schwierigkeitsbestimmenden Merkmale
domanenibergreifend oder auch nur innerhalb der Berufe zu replizieren. Urséchlich scheinen
dafiir u.a. Probleme, bei der Testentwicklung zugleich eine systematische Variation der
schwierigkeitsbestimmenden Merkmale vorzunehmen und die inhaltlichen Validitatsanspriiche
einzuldsen. Vor diesem Hintergrund gehen wir in diesem Beitrag zwei Fragestellungen nach:
(1) Gelingt es, die von Gschwendtner (2011) vorgelegte Kompetenzstruktur zu replizieren, und
(2) lasst sich die in anderen gewerblich-technischen Doménen ausgewiesene Bedeutung
bestimmter schwierigkeitsbestimmender Merkmale bestdtigen und zur Niveaumodellierung
nutzen?

! Die erwahnte Studie wurde von Seiten des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
des ASCOT-Programms gefordert (FKZ: 01DB1105).
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2 Befunde zum Fachwissen von Kfz-Mechatronikern und anderen
gewerblich-technischen Ausbildungsberufen

2.1 Struktur des Fachwissens

In den letzten Jahren wurden verschiedene Beitrdge vorgelegt, die sich mit der
Fachkompetenzstruktur von Kfz-Mechatronikern beschéftigten. In diesen Beitragen wurden
u.a. auch Modellierungen des Fachwissens bzw. des fachsystematischen Wissens
vorgenommen (Abele 2014; Abele u.a. 2012; Becker 2009; Gschwendtner 2008, 2011;
Nickolaus, Gschwendtner & GeiRel 2008; Gschwendtner, Abele & Nickolaus 2009; Nickolaus
u.a. 2010, 2012; Schmidt 2011; Schmidt, Nickolaus & Weber 2014; Spottl, Becker &
Musekamp 2011). Mit dem Einbezug von Auszubildenden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
im Ausbildungsverlauf ist es auch mdglich, Abschatzungen vorzunehmen, inwieweit sich die
Fachwissensstruktur im Ausbildungsverlauf veréndert. So dokumentierte z.B. Gschwendtner
(2008) am Ende des ersten Ausbildungsjahres eine eindimensionale Struktur des Fachwissens
und Gschwendtner (2011) am Ausbildungsende eine fiinf- bzw. sechsdimensionale Struktur
(Fahrwerk, Kraftlibertragung, Motor, Motorsteuerung, Start-Strom-Beleuchtung, Service).
Wihrend die Subdimensionen ,,Fahrwerk®, , Kraftiibertragung®, ,,Motor®, , Motorsteuerung*
und ,,Start-Strom-Beleuchtung® fachsystematisch mehr oder weniger abgrenzbare Bereiche
darstellen, liegt die Subdimension ,,Service* quer zu unterschiedlichen Inhaltsbereichen, da
Serviceaufgaben z.B. sowohl am Motor, der Beleuchtungsanlage als auch am Fahrwerk
anfallen. Zudem folgen sie eher einer tatigkeitsbezogenen als einer fachsystematischen
Strukturierung des Fachwissens. Schmidt u.a. (2014) konnten mit einem neu geschnittenen
Test, der in den Antwortformaten deutliche Unterschiede zu dem der Modellierung bei
Gschwendtner (2011) zugrunde liegenden Test aufwies, die fiinf- bis sechsdimensionale
Struktur fur das Ausbildungsende bestatigen (Schmidt u.a. 2014). Dass diese Struktur trotz
unterschiedlicher Antwortformate repliziert werden konnte, kann als deutlicher Hinweis auf die
Validitét dieses Ergebnisses gedeutet werden. Zugleich dokumentierten die von Schmidt u.a.
vorgelegten Ergebnisse, welchen partiell ein Léngsschnitt zugrunde lag, fiir das Ende des
zweiten Ausbildungsjahres ein dreidimensionales Modell. Es liegt nahe, diese Befundlage als
Hinweis auf eine im Ausbildungsverlauf sukzessive fortschreitende Ausdifferenzierung des
Fachwissens zu interpretieren. Gestitzt wird diese Interpretation u.a. durch die von
Gschwendtner (2011) vorgelegten Ergebnisse zu curricularen Schwerpunktsetzungen in den
Klassen und damit verbundenen Unterschieden in den Kompetenzstrukturen. Die hier fir den
Kfz-Mechatroniker dokumentierte Grundstruktur des Fachwissens bestétigt sich auch in
anderen gewerblich-technischen Domanen. D.h., es lassen sich auch in anderen
Ausbildungsberufen Ausdifferenzierungen des Fachwissens entlang von inhaltlichen
Themenfeldern beobachten (Gonnenwein, Nitzschke & Schnitzler 2011; Nickolaus u.a. 2012;
van Waveren & Nickolaus 2015).

Zur Erfassung des Fachwissens kamen in diesen Studien durchgehend Paper-Pencil-Tests zum
Einsatz, die inhaltlich mit dem Anspruch verbunden waren, die zentralen Fachwissensbereiche
abzudecken. Dabei erfolgte bei den Kfz-Mechatronikern allerdings eine Fokussierung auf
zentrale Kerne des berufsfachlichen Wissens. Unberiicksichtigt blieben in den Tests, die zu
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einer funf- bis sechsdimensionalen Struktur am Ende der Ausbildung fiihrten, bisher die Inhalte
zum Arbeits- und Umweltschutz, die allerdings im Curriculum enthalten sind.

Die Reliabilitaten der Fachwissenstests konnten im Kfz-Bereich sukzessive gesteigert werden.
Wahrend Gschwendtner (2011) fiir die Subdimensionen durchgéngig unbefriedigende
Reliabilitaten berichtete (EAP/PV = .31 bis .49), dokumentierten Schmidt u.a. (2014) immer
noch optimierbare, jedoch weitgehend befriedigende Reliabilitatswerte (EAP/PV = .71 bis .84).
Eine wesentliche Basis fur diese Optimierungen stellten die von Schmidt (2011) vorgelegten
Feinanalysen zu den Aufgaben des Fachwissenstests dar?, der der Modellierung von
Gschwendtner (2011) zugrunde lag.

Inzwischen liegen auch Analysen des berufsfachlichen Wissens von Kfz-Mechatronikern vor,
in welchen nicht nur das fachsystematische Wissen, sondern ebenso das Handlungswissen in
unterschiedlichen Anforderungsbereichen (Fehleranalyse, Service, Reparatur/Instandhaltung)
berucksichtigt wurde (Nickolaus, Behrendt & Abele 2016). Dokumentiert wird in diesen
Analysen einerseits, dass das Handlungswissen in diesen unterschiedlichen Anforderungs-
bereichen in zwar stark assoziierte, jedoch empirisch eigenstdandige Subdimensionen
ausdifferenziert werden kann. Andererseits machen sie deutlich, dass dem fachsystematischen
Wissen erhebliche préadiktive Kraft fir das Handlungswissen zukommt, wobei die einzelnen
Subdimensionen des fachsystematischen Wissens besonders eng mit jenen Bereichen des
Handlungswissens assoziiert sind, zu welchen auch enge inhaltliche Beziige bestehen. In
diesem Beitrag wenden wir uns der Frage zu, inwieweit die Struktur des fachsystematischen
Wissens repliziert werden kann, was auch flir Zusammenhangsanalysen zwischen dem
fachsystematischen und dem Handlungswissen relevant ist.

2.2 Bedeutung schwierigkeitsbestimmender Merkmale und Niveaumodellierung3

Im Rahmen von Kompetenzmodellierungen werden Aussagen zu den Schwierigkeits-
merkmalen von Aufgaben in aller Regel im Zusammenhang mit Niveaumodellierungen
generiert. Gebrauchlich sind im Kern fir solche Modellierungen zwei Zugénge, (1)
regressionsanalytische Verfahren im Anschluss an Hartig (2007) und (2) Verfahren zur
Bestimmung relevanter Schwellen im Anschluss an Beaton und Allen (1992). Wahrend beim
ersten Typus entweder ex ante oder ex post die Aufgaben einem (mehrfachen) Ratingverfahren
anhand theoretisch unterstellter schwierigkeitsbestimmender Merkmale unterworfen und
dariiber regressionsanalytisch die Schwellenparameter bestimmt werden, geht die
Niveaubestimmung nach Beaton und Allen (1992) von einer Sichtung der Losungsverteilung
aus und bestimmt Uber die Analyse von Losungshaufigkeiten kritische Schwellen und
beschreibt mit Reprasentanten der Aufgaben an den jeweiligen Schwellen die Anforderungs-
charakteristik(a). Unabhangig vom Modellierungsverfahren werden fir die identifizierten
Schwierigkeitsparameter die bereits bei der Aufgabenkonstruktion unterstellten potentiellen
Schwierigkeitsmerkmale relevant, die jedoch in aller Regel bei der Testentwicklung nur partiell

2 Durchgefiihrt wurden u.a. psychometrische und inhaltliche Itemanalysen, in deren Anschluss bereits Vorschlage
zur Optimierung unterbreitet wurden.
% vgl. dazu auch ausfiihrlicher Nickolaus 2014.
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systematisch variiert werden kénnen. Die Ursachen fur diese Restriktion liegen einerseits in der
relativ grof3en Anzahl potentieller Schwierigkeitsparameter, deren systematische Variation zu
sehr umfangreichen Testbatterien fiihren wiirde und andererseits in Kollisionen solch syste-
matischer Variationen mit der zugleich eingeforderten Authentizitat der Aufgabenzuschnitte,
die insbesondere im Zuge der Debatten zur Kompetenzorientierung in der beruflichen Bildung
einen besonders groRen Stellenwert erhalten hat. Zu beachten bleibt bei Aussagen zu den
relevanten Schwierigkeitsmerkmalen der Aufgaben, die in solchen Kontexten entstanden, dass
in Teilen die Aufgabenkonstruktion und die in diesem Kontext vorgenommene Variation der
Schwierigkeitsmerkmale so erfolgt, dass die Erfolgswahrscheinlichkeit, den jeweiligen Para-
meter als schwierigkeitsrelevant auszuweisen, steigt, wozu versucht wird, ein Merkmal
systematisch zu variieren und die anderen Aufgabenmerkmale konstant zu halten. Das gilt bzw.
gelingt jedoch nicht durchgéngig, was, neben variierenden Operationalisierungen, mitunter
Inkonsistenzen in den Befundbildern erklaren konnte. Diese Problematik wird auch in diesem
Beitrag virulent und wird in der Diskussion der Ergebnisse nochmals aufgegriffen. Erstellt
wurden Niveaumodelle, von Ausnahmen abgesehen, bisher primar fur das Fachwissen, das in
allen Strukturmodellierungen als eigenstandige, jedoch mit der Wissensanwendung eng
assoziierte Subdimension berufsfachlicher Kompetenz ausgewiesen wird (im Uberblick
Nickolaus & Seeber 2013). Partiell liegen jedoch auch Niveaumodellierungen fur die
fachspezifische (analytische) Problemldsekompetenz vor, die Uber Fehlerdiagnoseleistungen in
technischen Systemen operationalisiert wurde (Nickolaus u.a. 2012).

Als haufiger beobachtete schwierigkeitsbestimmende Merkmale des Fachwissens, das im
Folgenden Gegenstand der Analysen ist, waren zu nennen (vgl. auch Nickolaus 2014; van
Waveren & Nickolaus 2015):

e kognitionspsychologisch-taxonomische Merkmale, z.B. im Anschluss an Bloom
(GeiBel 2008; Gschwendtner 2008; Marzano & Kendall 2007; Nickolaus,
Gschwendtner & Abele 2009; Schumann & Eberle 2011; Seeber 2008; Achtenhagen &
Winther 2009)

e Modellierungsanforderungen, d.h. der Anspruch eigenstdndig mentale Représen-
tationen zu den anforderungsspezifischen Zusammenhangen zu generieren (ebd.)

e Mathematische Anforderungen werden partiell ebenfalls als schwierigkeitsrelevant
ausgewiesen (z.B. Seeber 2008), wobei die mathematischen Modellierungen berufs-
fachlicher Zusammenhange besonders herausfordernd zu sein scheinen (s.u.).

e Die Komplexitit der  Anforderungen wird doménenibergreifend als
schwierigkeitsrelevant ausgewiesen (in der beruflichen Bildung z.B. Gschwendtner
2008; Achtenhagen & Winther 2009, Winther 2010; &hnlich auch in physikalischen
Anforderungskontexten Kauertz 2009). Zur Operationalisierung werden allerdings
deutlich unterschiedliche Indikatoren herangezogen (z.B. Abele 2016), wie z.B. die
Anzahl und Vernetzung der zu bericksichtigenden Elemente oder auch globale
Einschédtzungen. Zu beriicksichtigen ist, dass ,,Komplexitit“ hédufig mit anderen
Schwierigkeitsparametern, wie z.B. der Anzahl der Lésungsschritte oder auch den
Modellierungsanforderungen assoziiert ist und damit die Aussagemoglichkeiten, an
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welcher Stelle im Lésungsprozess Probleme auftreten, beschrénkt sind (Nickolaus u.a.
2012).

e Bezogen auf das Fachwissen von Kfz-Mechatronikern wurde auch das Merkmal der
Vertrautheit angefuhrt (z.B. Gschwendtner 2008), das allerdings streng genommen kein
Aufgabenmerkmal, sondern ein Merkmal der Interaktion von Person und Anforderungs-
situation darstellt.

e Aufgabenformate wurden bisher vor allem aulerhalb der beruflichen Bildung als
schwierigkeitsrelevant angefiihrt (z.B. Artelt u.a. 2007; Goldin & McClintock 1979).
Besonders bedeutsam scheinen dabei vor dem Hintergrund der in der eigenen Studie
verwendeten geschlossenen Aufgabenformate die Hinweise auf die Schwierigkeits-
relevanz offener vs. geschlossener Aufgabenformate (z.B. Schuhmann & Eberle 2011),
wobei offene Aufgabenformate bei gleichen Inhalten meist schwerer sind und bereits
ein ,.,komplexes Erscheinungsbild*“ der Aufgabenstellung die Bearbeitungshiufigkeit
beeinflussen kann. Insgesamt erweist sich die Befundlage zu den &uf3eren Aufgaben-
merkmalen eher als uneinheitlich (vgl. auch Klieme 2000; Draxler 2005).

In gewerblich-technischen Ausbildungsberufen, in welchen sowohl in der Praxis als auch in
den Test- oder Prufungssituationen Tabellenblicher verfugbar sind, aus welchen zahlreiche
Informationen erschlossen werden konnen, werden verschiedentlich auch die aufgaben-
spezifischen Verweisqualitaten als schwierigkeitsbedeutsam angefiihrt (GeiRel 2008;
Gschwendtner 2008), wobei die Beobachtungen zum Umgang mit den Tabellenbiichern
allerdings darauf hindeuten, dass daftr weniger die notwendig werdende bzw. mdgliche
Interaktion mit dem Tabellenbuch als die Relevanz der Thematik, die in einer mehr oder
weniger starken Bericksichtigung im Tabellenbuch durchschlégt, fur diesen Zusammenhang
ursachlich ist.

Speziell zum Fachwissen von Kfz-Mechatronikern erwiesen sich am Ende des ersten
Ausbildungsjahres in einer Post-hoc-Analyse als schwierigkeitsrelevant: (1) die Vertrautheit
der Anforderungen aus der Sekundarstufe I, (2) die Hinweisgite des Tabellenbuches, (3) die
Bloomsche Taxonomie, (4) die ,,Wissensvernetztheit® (Einzelheiten, Zusammenhange,
Systemwissen), (5) die Anzahl der notwendigen Ldsungsschritte und (6) die Wissensart
(deklarativ, prozedural). Mit diesen Merkmalen wurde insgesamt eine Varianzaufklarung von
44,9% erreicht (Gschwendtner 2008; Gschwendtner, Geiflel & Nickolaus 2010).

3 Fragestellungen

Die querschnittlich angelegte Teilstudie innerhalb des ASCOT-Projektes KOKO KFZ, diente
vor allem der Optimierung des Messinstruments und der Uberpriifung der in den Vorstudien
vorgelegten Ergebnisse im Hinblick auf die Struktur und Niveaus bzw. die Bedeutung
schwierigkeitsbestimmender Aufgabenmerkmale. In diesem Kontext erfolgte auch eine
Kalibrierung von zahlreichen neuen Items, um adaptives Testen vorzubereiten. Im Kontrast zu
den zuvor vorliegenden Testversionen, in welchen sowohl mit offenen als auch geschlossenen
Aufgabenformaten gearbeitet wurde, erforderte die Vorbereitung auf adaptives Testen die
ausschlieBliche Nutzung geschlossener Antwortformate. Wie oben bereits angedeutet, erfolgte
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neben dieser Modifikation der Aufgabenformate eine erhebliche Erweiterung der Itembatterien
fir die einzelnen Subdimensionen. Des Weiteren wurde eine inhaltliche Erweiterung
vorgenommen, um die in den Vorl&uferversionen fehlenden Inhaltsbereiche des Arbeits- und
Umweltschutzes abzudecken, die curricular verankert sind. Inhaltlich wurde bei der
Itementwicklung eine enge Kooperation mit der zentralen Priifungserstellungsstelle (PAL) der
IHK Stuttgart realisiert und neben den nationalen auch die Ergebnisse der internationalen
inhaltlichen Analysen zu den Anforderungen an Kfz-Mechatroniker beriuicksichtigt (Muller &
Schelten, 2009). Des Weiteren wurde umfangreiche Erhebungen zu den in der Bildungspraxis
realisierten Curricula vorgenommen, da zu erwarten war, dass die inhaltlichen Freirdume, die
die gegenwartig implementierten Curricula bieten, von den Lehrenden auch genutzt werden
(s.u.). Im Anschluss an den oben skizzierten Forschungsstand sollten im Rahmen der Studie
neben der Vorbereitung adaptiven Testens ein Beitrag zur Klarung der Fragen erbracht werden,
ob sich

e die Struktur des Fachwissens aus den vorrangegangenen Untersuchungen im Kfz-
Bereich replizieren lassen,

e 0b die bisher mit relativ kleinen und auf einzelne Bundeslédnder eingeschrankten
Stichproben gewonnen Ergebnisse zu den Kompetenzniveaus auch bei gréReren und
breiter angelegten Stichproben Bestand haben und

e 0b sich die schwierigkeitsbestimmenden Merkmale der Aufgaben, wie sie im Kfz-
Bereich z.B. von Gschwendtner (2008) vorgelegt wurden, bestétigen lassen.

Geprift werden folgende Hypothesen:

H1: Die von Gschwendtner (2011) vorgelegte und von Schmidt u.a. (2014) bestatigte Struktur
des Fachwissens lasst sich auch mit einem erweiterten Datensatz und auf der Basis eines
ebenfalls erweiterten Testinstruments insoweit replizieren, als die Subdimensionen
,Fahrwerk®, , Kraftiibertragung®, ,,Motor*, ,,Motorsteuerung® und ,,Start-Strom-Beleuchtung*
je eigene Subdimensionen darstellen. Bezogen auf den ,,Service®, der bisher ebenfalls als
eigene Subdimension ausgewiesen wurde, unterstellen wir, dass eine Modellierung, in der die
Serviceaufgaben den zugehdrigen Inhaltsbereichen zugeordnet werden (Motorservice zu
Motor, Bremsenservice zu Fahrwerk etc.) einen besseren Modellfit erbringt. Denkbar wére
angesichts der in den Vorlauferstudien (z.B. Gschwendtner 2011) dokumentierten hohen
Korrelationen zwischen der ,,Motorsteuerung* und ,,Start-Strom-Beleuchtung®, dass hier eine
gemeinsame Skalierung angemessener ist. Die neu hinzugenommenen Aufgaben zum Arbeits-
und Umweltschutz begriinden eine zusatzliche Subdimension des Fachwissens.

H2: Die in anderen Ausbildungsberufen und fir die Kfz-Mechatroniker mit kleineren
Stichproben dokumentierten Diskrepanzen zwischen curricularen Anspriichen und den
tatsachlich erreichten Niveaus lassen sich auch fur die breit angelegte und mehrere
Bundeslander einschlieRende Stichprobe bestatigen.

H3: Die von Gschwendtner (2008) im ersten Ausbildungsjahr ausgewiesenen schwierigkeits-
bestimmenden Merkmale erweisen sich auch am Ende der Ausbildung als pradiktiv fir den
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben.
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4 Anlage der Untersuchung

Die Untersuchung wurde querschnittlich und in mehreren Bundeslandern (Bayern, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz und jeweils mit einer Klasse Niedersachsen und Hessen) breit
angelegt. Die Entwicklung des Testinstruments erfolgte mit dem Ziel, ein den TestgUtekriterien
genugendes Instrument und eine Modellierung des Fachwissens vorzulegen, die zugleich
Ausgangsbasis fir eine international angelegte Vergleichsstudie sein sollten. Die Erhebung des
fachsystematischen Fachwissens erfolgte Gber einen Paper-Pencil-Test.

4.1 Instrument

Das Framework der Itementwicklung basierte auf Vorarbeiten, in welchen einerseits bereits
Modellierungen des Fachwissens von Kfz-Mechatronikern vorgenommen wurden
(Gschwendtner 2008, 2011, Nickolaus u.a. 2012, Schmidt u.a. 2014) und andererseits
Feinanalysen der dort Verwendung findenden Aufgaben erfolgten (Schmidt 2011). Eine
partielle Neuentwicklung und Modifikation/ Optimierung von Items erfolgte zu den
Anforderungsbereichen ,,Motor*, ,,Motorsteuerung* (inklusive Managementsysteme), ,,Start-
Strom-Beleuchtung® und ,,Service*, die Aufgaben zu den Inhaltsbereichen ,,Kraftiibertragung*
und ,,Arbeits- und Umweltschutz wurden vollig neu entwickelt*. Die Entwicklung der Items
innerhalb der potentiellen Subdimensionen erfolgte im Bestreben, folgende Anforderungen/
Bereiche abzudecken: (1) Bauteile (Begriffswissen, Detailwissen, Strukturwissen,
Systemkenntnisse), (2) Zustande/ Defekte (Grinde und Ursachen, Effekte und Folgen,
Diagnose und Diagnosewerkzeuge) und (3) Reparatur/ Service (Arbeitsplane, Werkzeuge,
wichtiges Verfahrenswissen). Im Vorfeld der Testkonstruktion wurden bei 505 Auszubildenden
aus unterschiedlichen Bundeslandern Erhebungen zu den tatsachlich implementierten Curricula
durchgefuhrt. Dazu wurden im Anschluss an die formalen curricularen Vorgaben
(Ausbildungsordnung, Rahmenlehrplan) in Abstimmung mit den Experten des Projektbeirats
insgesamt 76 Themenfelder identifiziert, zu deren Behandlungsintensitat in Schule und Betrieb
die Auszubildenden Stellung bezogen (Schule: Skala 0/ gar nicht behandelt, ..., 4/ sehr intensiv
behandelt; Betrieb: selbstandige Ausfiuhrung/ angeleitete Ausfiihrung und Haufigkeit der
Ausfiihrung, 0/ nicht ausgefuhrt, ..., 4/ sehr haufig ausgefuhrt). Beispielhaft sind im Folgenden
fur den Theorieunterricht Ausschnitte des Themenkatalogs zu relevantem Wissen zum
Inhaltsbereich ,,Motor* wiedergegeben. Insgesamt wurden zum Motorbereich neben den hier
wiedergegebenen Themenfeldern 28 weitere Themenfelder abgedeckt (6 Themen zur
Abgasanlage, 4 zur Fremdaufladung, 6 zur Motorschmierung und Kiihlung, 8 zum Ansaugtrakt
und 4 zu alternativen Antrieben). Im betrieblichen Bereich wurden entsprechende
Tatigkeitsauschnitte zur Bewertung vorgelegt, wie z.B. Ein-/Ausbau eines Verbrennungs-
motors, Zylinderkopfdichtung erneuern, Montage/Demontage/Austausch eines Zylinderkopfs,
Fehlerdiagnose und Fehlerbehebung am Zylinderkopf (bspw. Erneuerung der Zylinderkopf-

4 Die insgesamt 7 administrierten Inhaltsbereiche sowie die Items wurden im Rahmen von zwei Expertenratings
(mit Teilnehmern aus den Bereichen: Schulische Ausbildung, Betriebliche Ausbildung, KFZ-Meisterwerkstatt,
Prufungsaufgaben und Lehrmittelentwicklungsstelle, Autoren von Fachbiichern) inhaltlich validiert und fur
wichtig empfunden, um Kfz-mechatronische Kompetenzen zu messen.
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dichtung nach Feststellung von Blaurauchbildung und Ausschluss anderer Mdglichkeiten durch
z.B. eine Kompressionspriifung).

Beispielhafte Themenfelder zur Ermittlung der Curricularen Schwerpunktsetzungen im
Theorieunterricht: Aufbau, Funktion und Wirkungsweise des 2 Takt-Motors; Funktion und
Wirkungsweise des 4 Takt-Motors; Otto- und Dieselverfahren, KenngréRen Ottomotor
(Wirkungsgrad, p-V-Diagramm, Leistungsdiagramm (Motorkennlinie), Verbrauchskennfeld);
KenngrolRen Dieselmotor (Wirkungsgrad, p-V-Diagramm, Leistungsdiagramm (Motor-
kennlinie), Verbrauchskennfeld); Unterschiede zwischen Otto- und Dieselverfahren (Gemisch-
bildung, Zindung, Aufbau, usw.); Zylinderkopf: Funktion, Aufbau und Wirkungsweise des
Zylinderkopfs und des Ventiltriebes (Ventile, Ventilfedern, Federteller, Ventilfihrung,
Nockenwellen, Schwinghebel usw.); Arten und Wirkungsweisen von Ventilsteuerungen
(DOHC-, OHV-, CIH-, variable Ventilsteuerung); theoretische Abhandlung von héufigen
Fehlerquellen oder Defekten am Zylinderkopf; Motorblock/Kurbelgehduse: Funktion, Aufbau,
Wirkungsweise und Zusammenwirken von Kolben, Kolbenringen und Kolbenbolzen, Pleuel
und Kurbelwelle; Aufbau und Wirkungsweise der verschiedenen Zylinderanordnungen (V-
Form, Reihe, Boxer usw.); theoretische Abhandlung von haufigen Fehlerquellen oder Defekten
am Motorblock/Kurbelgehause.

Die Behandlungsintensitéat bzw. die Haufigkeit der ausgelibten Téatigkeiten variiert deutlich. Die
Mittelwerte flr die einzelnen Themenfelder bewegen sich in der GrélRenordnung von 1.56 bis
3.24. Bei der Aufgabenauswahl wurden diese Angaben genutzt, um mit den Experten eine
Auswahl zu treffen. Eine vollstandige Abbildung wurde weder angestrebt noch als notwendig
erachtet, da nach den vorliegenden Forschungsergebnissen davon auszugehen ist, dass
zwischen den einzelnen Subdimensionen substantielle Zusammenhéange bestehen und mit einer
begrundeten Auswahl eine hinreichende Abschéatzung der Kompetenzen mdglich ist. Bezogen
auf die mit den Aufgaben realisierten Anspruchsniveaus orientierten wir uns an den
Ordnungsvorgaben, in welchen eine fachgerechte, selbstandige und eigenverantwortliche
Bewaltigung der einschl&gigen Arbeiten auch bereits vor der letzten Neuordnung des Berufs
eingefordert wird, was die eigenstdndige ErschlieBung relevanter Informationen, die eigen-
stdndige Planung, Durchfihrung und Prifung der Arbeitsausfiihrung einschliet (z.B.
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit 2000). Im Begriindungsantrag zur Neuordnung
wird ergdnzend darauf verwiesen, dass auch das Verstandnis komplex verknupfter Fahrzeug-
systeme als zwingend notwendig erachtet wird, um zentrale Aufgaben, wie beispielsweise
Stérungsdiagnosen, durchfuihren zu kénnen (Antrag Neuordnung 2011). Als weiterer Referenz-
punkte fur den Fachwissenstest dienten die in den letzten Jahren realisierten Anspruchsniveaus
in den Priifungen der PAL.

Das Testdesign wurde 7-dimensional, mit jeweils 4-facher Reihenfolgerotation der Aufgaben,
im Youden-Square-Design angelegt, wobei sich 20% der Items zwischen der vorherigen bzw.
n&chsten Version uberschnitten. Die Aufgabenformate beschrénkten sich auf Single-Choice-,
Multiple-Choice- und Zuordnungsaufgaben. Drei Beispielitems sind in den Abbildungen 1, 2
und 3 wiedergegeben. Insgesamt wurde eine Itembatterie von N = 155 Items (Arbeits- &
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Umweltschutz: 21; Fahrwerk: 22; Kraftibertragung: 22; Motor: 23, Managementsysteme: 22;
Service: 23; Start-Strom-Beleuchtung: 22) entwickelt. Auf Grund der verwendeten Testheft-
Designs konnten pro Item zwischen 406 (44 %) und 476 (52 %) gultige Daten verwendet
werden.

Die an einer fachlichen Systematik ausgerichtete Aufgabenentwicklung korrespondierte
einerseits mit den vorliegenden Ergebnissen zur Strukturmodellierung des Fachwissens von
Kfz-Mechatronikern und wurde andererseits auch in einer internationalen Vergleichs-
perspektive als ginstiger erachtet als eine lernfeldbezogene Strukturierung (Muller & Schelten
2009). Trotz dieses Zugangs werden die in den Curricula ausgewiesenen Themenfelder
weitgehend abgedeckt, was auch durch die Orientierung an den tatséchlich realisierten
Curricula gewéhrleistet wird. Neben fachsystematischen Gesichtspunkten bildete die praktische
Relevanz des mit den Aufgaben abgebildeten Wissens, wie sie in den durchgeflhrten
curricularen Analysen sichtbar wurde, einen zentralen Bezugspunkt der Aufgabenentwicklung
und Auswahl.

Ein Kunde teilt Thnen mit, dass er sein Fahrzeug in sehr kalten Regionen (-45°C
bis -30°C) betreiben mochte. Welches der angegebenen Mischungsverhéltnisse
(Kiihlfliissigkeit zu Wasser) wiirden Sie auffiillen?

o0

[ ] 60% Wasser, 40% Frostschutzmittel
B 60% Frostschutzmittel, 40% Wasser
[ ] 70% Wasser, 30% Frostschutzmittel

[ ] 80% Frostschutzmittel, 20% Wasser

0 20 40 60 80 100 %

Abbildung 1: Beispiel Single-Choice Aufgabe

Ein Reifen hat folgende Bezeichnung: 195/65 R 15 91 H

Ordnen Sie den Bezeichnungen in der Tabelle die entsprechende
Groflenkennzeichnungen des Reifens zu!

Setzen Sie hierzu entsprechend Kreuze in der Tabelle.

\ [195]65 [ R [15[91 [ H |
Geschwindigkeitsindex D D \:! l:l D i
Reifenquerschnittsverhiltnis D . D l:l D D
Reifeninnendurchmesser D D D . D D
Reifenbauart [ ][] . LT[
Tragfihigkeitsindex D L]l . Ll
Reifenbreite . L L] L D L

Abbildung 2: Beispiel Zuordnungs-Aufgabe
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Bei einer Ul)erpriifung der Bremsanlage messen sie folgende Belagstiarken:
Hinterachse: links innen 7mm, links auflen 7mm; rechts innen 2mm, rechts
auflen 7Tmm.

Vorderachse: links innen 5mm. links auflen 4.8mm; rechts innen 5mm, rechts
auflen 4,9mm.

Laut Herstellerinformationen betrigt die Belagstirke fiir Vorder- und Hinterach-
se beim Einbau 9mm und die Verschleifigrenze liegt bei 3mm. Welche Arbeiten
wiirden Sie durchfiihren?
Wihlen Sie 2 richtige Antworten aus.

D Den Bremsbelag rechts innen an der HA erneuern.

[ ] Die Bremsbeliige rechts innen und aufien an der HA erneuern.

. Alle Bremsbelige der HA erneuern.

D Den Bremsbelag rechts innen an der VA erneuern.

[ | Die Bremsbeliige rechts innen und aufien an der VA erneuern.

[ ] Alle Bremsbeliige der Vorderachse erneuern.

. Den rechten hinteren Bremssattel iiberpriifen.

|:] Den rechten vorderen Bremssattel {iberpriifen.

D Die beiden vorderen Bremssittel iiberpriifen.

Abbildung 3: Beispiel Multiple-Choice Aufgabe®

4.2  Stichprobe

Die Stichprobe umfasste N = 920 Auszubildende am Ende des dritten Ausbildungsjahres. In
die Datenerhebung wurden insgesamt 25 Standorte primar in drei Bundeslandern einbezogen.
Die Stichprobe wurde zufallig angelegt, war jedoch an die Teilnahmebereitschaft der Schulen
und der Schilerinnen und Schiler gebunden. Hinweise auf Verzerrungen lassen sich gemessen
an den Vorbildungen bezogen auf die Gesamtpopulation nicht ausmachen. Der Anteil an
Auszubildenden mit einem Hauptschulabschluss erreicht 47 %, der Anteil an Auszubildenden
mit mittlerem Abschluss 40 %5 (auf Basis von 791 Probanden).

4.3 Statistische Analysen

Alle im Folgenden présentierten Ergebnisse wurden mit der Software R (R Core Team 2015)
unter Zuhilfenahme des Pakets TAM (Kiefer u.a. 2015) berechnet. Die dargestellten Werte zu
den Personenféhigkeiten entsprechen jeweils dem Mittel der Einzelanalysen, die tber 1000
Ziehungen Plausible Values gewonnen wurden. Das den Analysen zu Grunde liegende Modell
ist jeweils ein Rasch-Modell, in dem in allen Dimensionen die mittlere Personenfahigkeit auf
Null gesetzt wird, um die additive Invarianz der Skalen zu I6sen. Das Rasch-Modell, in dem
alle Items dichotomisiert wurden, erwies sich gegenuber dem Partial-Credit-Modell mit
teilweise polytomen Items als tberlegen.

5> Im Sinne der Eindeutigkeit der Aufgabenstellung wére es zweckmaRig gewesen, explizit darauf hinzuweisen,
dass eine Bremsanlage mit Scheibenbremsen und keine Simplex-Bremse uberprift wird. Da sich dies aber aus
den Antwortalternativen (Stichwort: Bremssattel) schlieflen l&sst und auch die psychometrischen Kennwerte der
Aufgabe (Schwierigkeit, Trennschérfe etc.) unauffallig waren, halten wir dennoch an dieser Aufgabe fest.

& Davon verfligen 4% Uber einen qualifizierten Abschluss an der Haupt- bzw. Werkrealschule.
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5 Ergebnisse

5.1 Struktur des Fachwissens

Im Hinblick auf die Fachwissensstruktur am Ende des dritten Ausbildungsjahres ist im
Anschluss an die bisherigen Befundlagen zu erwarten, dass sich eine Ausdifferenzierung in
Subdimensionen entlang von Inhaltsbereichen bestatigen lasst. Offen scheint insbesondere, ob
die Subdimensionen des Motormanagements und der Start-Strom-Beleuchtung, die in den
bisher vorgelegten Modellierungen entweder sehr hoch korrelierten oder zusammenfielen,
gemeinsam oder getrennt zu skalieren sind. Im Anschluss an die in Abschnitt 2 angedeutete
Inkonsistenz der Subdimension ,,Service®, die eher titigkeits- als inhaltsbezogen bestimmt
wurde, soll auch geprift werden, ob eine Aufteilung der Serviceaufgaben auf die zugehorigen
Inhaltsbereiche (z.B. Fahrwerk, Start-Strom-Beleuchtung) zu einer besseren Passung des
Modells flihrt. Das ware theoretisch insoweit von Interesse, als die im Zuge der
Lernfeldeinfuhrung gefiihrten didaktischen Debatten, ob tatigkeits- oder fachbezogene
Strukturierungen von Vorteil sind, empirisch bereichert werden konnte. Der Hypothese 1
entsprechend unterstellen wir eine Ausdifferenzierung des Fachwissens in die Subdimensionen
LArbeits- und Umweltschutz (AUS), ,Fahrwerk® wund ,Bremsanlage* (FW),
,Kraftiibertragung und Getriebe* (KU), ,,Motor* (M), ,,Motorsteuerung™ (MS) und ,,Start-
Strom-Beleuchtung® (ST). Die Serviceaufgaben sollten in den zugehorigen Inhaltsbereichen
aufgehen. Als Ausgangsmodell flir den Priifprozess nutzen wir ein 7-dimensionales Modell, in
dem der Service (S) ebenfalls als eigene Dimension unterstellt wird. Dieses 7-dimensionale
Modell testen wir (1) gegen ein 6-dimensionales, in dem die Serviceaufgaben nach
fachsystematischen Gesichtspunkten auf die Subdimensionen ,,Fahrwerk®, ,,Motor* und ,,Start-
Strom-Beleuchtung“ verteilt werden, (2) gegen ein 5-dimensionales Modell, in dem zusétzlich
die Subdimensionen ,,Motorsteuerung und ,,Start-Strom-Beleuchtung™ zusammengefasst
werden, (3) ein 3-dimensionales Modell bestehend aus den Subdimensionen ,,Arbeits- und
Umweltschutz®, ,,Mechanik* (Fahrwerk, Kraftiibertragung, Motor) und ,,Elektrotechnik*
(Motorsteuerung, Start-Strom-Beleuchtung) und schlieBlich (4) ein eindimensionales Modell.

Die Eignung der Items fur die Skalierung wurde durch (1) den Item-Infit und den Item-Outfit,
der nach Moglichkeit zwischen 0.8 und 1.2 liegen sollte (Boone et al. 2014, S. 166, ,,high
stakes®) und (2) die Item-Skalen-Korrelation (gleich der Trennscharfe ohne part-whole-
Korrektur in der klassischen Test-Theorie), wobei hier der Einfachheit halber die WLE-
geschatzten Personenfahigkeiten verwendet wurden, die nach Mdglichkeit ber 0.20 liegen
sollte (Penfield, 2013), Gberpruft. Hierbei wurde zuerst das 7-dimensionale Modell optimiert
und danach die anderen Modelle tberprift, ob sie mit denselben Items ebenfalls gute Werte
aufweisen, was bestatigt werden konnte. Aus diesem Prozess konnten 85 Items als geeignet flr
die Skalierung identifiziert werden. Hierbei sind jeweils 9 Items den Dimensionen ,,Arbeits-
und Umweltschutz* und ,,Fahrwerk*, jeweils 12 Items den Dimensionen ,,Motorsteuerung* und
,»Start-Strom-Beleuchtung®, 13 Items der Dimension ,,Kraftiibertragung® und jeweils 15 Items
den Dimensionen ,,Motor* und ,,Service* zugeordnet.

Fur den Modellvergleich wurde einerseits der Chi-Quadrat-Test fir genestete Modelle
herangezogen und andererseits auf den AICc zurtickgegriffen. Burnham und Anderson (2004)
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argumentieren, dass dieser bei einem Verhaltnis von Personen- zu Paramterzahl kleiner 40
gegeniiber den anderen standardméafiig verwendeten Informationskriterien (wie z.B. AIC und
BIC) zu préferieren ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Modell Devianz ~ Anzahl AlCc Chi-Quadrat- Chi-Quadrat-
Parameter Vergleich mit 1D Vergleich mit
nachstniedrigerem
Modell
1D 42 495 86 42 684
3D 42 427 91 42630 X*(5)=66.7, p<.001
5D 42 401 100 42626 X*(14)=93.3,p<.001 X*9)=26.6,p<.01
6D 42 381 106 42 621 X*(20)=113.7,p<.001 X*%6)=20.3,p<.01

7D 42393 113 42651 X%(27)=1017,p<.001 X*7)=-11.9,p=1

Tabelle 1: Modellvergleiche. Anzahl Personen = 920; Devianzangaben gerundet

Es zeigt sich, dass, bezogen auf den AICc, das 6-dimensionale Modell zu préferieren ware,
jedoch das 5- und das 3-dimensionale Modell so geringe Unterschiede aufweisen, dass diese
ebenfalls Verwendung finden kénnten. Das 1- und das 7-dimensionale Modell sind unterlegen.
Annliches gilt unter Bezug auf andere, hier nicht berichtete, Informationskriterien, z.B. den
AIC3. Bezogen auf die Chi-Quadrat-Vergleiche schneiden alle Modelle besser ab als das
eindimensionale, was fiir eine mehrdimensionale Datenstruktur spricht. Insgesamt scheint das
6-dimensionale Modell, in dem die Dimension ,,Service* in die entsprechenden Inhaltsbereiche
aufgeht, am besten auf die Daten zu passen. Aus praktischen Grinden kdénnen aber auch das
drei- und das 5-dimensionale Modell Verwendung finden. Dies kann z.B. angebracht sein, wenn
die Reliabilitat oder die Anzahl der Items einzelner Dimensionen unbefriedigend ist.

Bezogen auf H1 interpretieren wir dieses Ergebnis als partielle Replikation der im Vorfeld
generierten Modelle. Bestétigt wird die nach fachsystematischen inhaltlichen Kriterien zu
praferierende Ausdifferenzierung. Das gilt auch fir die Aufgaben zum Service, die in den im
Vorfeld prasentierten Modellen als eigenstandige (tatigkeitsbezogene) Subdimension
ausgewiesen wurden. Damit scheint, trotz des didaktisch dominierenden, an Téatigkeiten bzw.
typischen Handlungen ausgerichteten Lernfeldkonzepts, eine an Inhaltsbereichen orientierte
Modellierung des Fachwissens empirisch angemessen.

Die Korrelationen zwischen den Subdimensionen sind fiir das 6-dimensionale Modell in
Tabelle 2 wiedergegeben. In der Diagonalen sind die Standardabweichungen abgetragen.
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Arbeits- u. Kraftiber- Motor- Start-
Umweltsch Fahrwerk tragun Motor steuerun Strom-
' gung g Beleucht.
Arbeits- u. 38
Umweltsch.
Fahrwerk .52 .86
Kraftuber- 59 77 84
tragung
Motor .68 .87 .86 .76
Motor- 55 76 80 85 88
steuerung
Start-
Strom- 54 .76 75 .82 73 94
Beleucht.
Tabelle 2: Korrelationen zwischen den Personenfahigkeiten der Subdimensionen und

Standardabweichungen (auf der Diagonale).

Besonders aufféllig sind die durchgéngig schwacher ausfallenden Korrelationen der Sub-
dimension ,,Arbeits- und Umweltschutz“ mit den ,technischen* Subdimensionen. Die
(latenten) Korrelationen zwischen den technischen Subdimensionen bewegen sich in der
GroRenordnung von .73 bis .86 und erreichen damit durchgéngig hohe Werte. Das gilt auch fir
das 3-dimensionale Modell, in dem die Subdimensionen ,,Elektrotechnik* und ,,Mechanik* mit
r = .89 korrelieren, die Korrelationen dieser beiden technischen Subdimensionen mit dem
Arbeits- und Umweltschutz liegen bei .57 und .64. Die Korrelation zwischen der Motor-
steuerung und Start/Strom/Beleuchtung fallt mit .73 geringer aus als erwartet.

Die EAP/PV-Reliabilitdten liegen in den technischen Subdimensionen in einem (noch)
akzeptablen Bereich (Fahrwerk: .69, Kraftiibertragung: .68, Motor: .75, Motorsteuerung: .67,
Start-Strom-Beleuchtung: .67), fiir die Subdimension ,,Arbeits- und Umweltschutz® ist sie
aufgrund einer relativ geringen Itemzahl mit .50 noch unbefriedigend. Im 3-dimensionalen
Modell fallen die Reliabilitdten in der Subdimension ,,Mechanik* mit .78 und ,,Elektrotechnik*
mit .74 besser aus.

Fur einen Uberblick zu den relativen Schwierigkeiten der durch die Subdimensionen des 6-
dimensionalen Modells représentierten Anforderungsbereiche in Abbildung 5 wurden die

60



S. Behrendt / S. Abele / R. Nickolaus Journal of Technical Education, 5. Jg. 2017, H. 1

Skalen so verschoben, dass jeweils die Itemschwierigkeiten der betroffenen Items im Mittel
gleich Null sind”.

4
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Dichte-Histogramme

Abbildung 4: Leistungsprofile in den Subdimensionen des sechsdimensionalen Modells
(dicke Linien = mittlere Personenfahigkeit; mittlere ltemschwierigkeit jeweils = 0; AUS:
Arbeits- und Umweltschutz; F: Fachwerk; K: Kraftubertragung; M: Motor; MS:
Motorsteuerung; ST: Start-Strom-Beleuchtung)

Deutlich wird, dass in allen sechs Anforderungsbereichen die Aufgaben im Mittel leichter sind
als die Personen im Mittel fahig. Somit passt der Test noch nicht optimal auf die Stichprobe.
Betrachtet man die Unterschiede der sechs Dimensionen, so fallt auf, dass die durch die
Aufgaben reprasentierten Anforderungen im Arbeits- und Umweltschutz von den
Auszubildenden am besten bewaltigt werden konnen. Als besonders herausfordernd erweisen
sich die Aufgaben zur Motorsteuerung (in der Elektrotechnik) und die Aufgaben zur
Kraftlibertragung (im Bereich Mechanik). Die in den Aufgaben zum Fahrwerk und dem Motor
(im mechanischen Bereich) und jene zu Start-Strom-Beleuchtung (im elektrotechnischen
Bereich) repréasentierten Anforderungen erweisen sich fir die Auszubildenden als deutlich
einfacher®.

" Unter der Pramisse, dass die Items eine flr die jeweilige Subdimension reprasentative Auswahl darstellen, kann
so die Hohe der Anforderungen der einzelnen Subdimensionen verglichen werden und gleichzeitig auch Anteile
der Personen bezogen auf ihre Passung zu diesen Anforderungen ber die Subdimensionen verglichen werden.

8 Zu berticksichtigen bleibt bei diesen Vergleichen, dass fiir den Itempool trotz des relativ groBen Umfangs nicht
abschlieRend abgeschéatzt werden kann, ob er reprasentativ fir das denkbare Itemuniversum ist. Strukturdhnliche
Ergebnisse zeigen sich jedoch auch in den Vorlduferstudien mit anderen Itempools, was den Gedanken nahelegt,
dass die Auszubildenden den Anspriichen in den verschiedenen Dimensionen in unterschiedlichem Grade
gerecht werden.
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5.2 Schwierigkeitsbestimmende Merkmale und Niveaumodellierung

Vorgenommen wird im Folgenden eine Niveaumodellierung im Rekurs auf das 3-dimensionale
Modell, wobei fiir die Kompetenzdimension ,,Arbeits- und Umweltschutz* die Anzahl der nach
der Skalierung verfugbaren Items fir eine Niveaumodellierung nicht hinreicht. Wir be-
schrénken uns deshalb auf Niveaumodellierungen fiir die beiden Subdimensionen ,,Mechanik*
und ,,Elektrotechnik®. Der Rekurs auf das 3-dimensionale Modell erfolgt vor dem Hintergrund
der je Subdimension verfiigbaren Items, wird jedoch auch durch die Modellierungsergebnisse
gestutzt, die das 3-dimensionale Modell in einer praktischen Verwertungsperspektive als
zweckmaéRig ausweisen. Vorgenommen wird die Niveaumodellierung einerseits im Bestreben,
Aussagen zu den erreichten Leistungsniveaus bereitzustellen, andererseits soll der Frage
nachgegangen werden, ob sich die in anderen Studien als relevant ausgewiesenen
schwierigkeitsbestimmenden Merkmale der Aufgaben auch in diesem Falle replizieren lassen.

5.2.1 Schwierigkeitsbestimmende Merkmale

Anknupfend an vorliegenden Arbeiten zu den schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen (s.0.)
kann unterstellt werden, dass die Wissensart, die Komplexitat, das kognitive Anspruchsniveau
im Anschluss an Bloom, die Offenheit der Losungswege, mathematische Anforderungen,
Aufgabenformate und die in der Aufgabenstellung enthaltenen Hinweise zur Losung bzw. in
gewerblich-technischen Bereichen die Hinweisqualitit des Tabellenbuchs fiir die Bearbeitung
der entsprechenden Aufgabe schwierigkeitsrelevant werden konnen. Die Operationalisierung
dieser Merkmale erfolgte in den vorliegenden Arbeiten z.T. uneinheitlich. Das gilt insbesondere
fir die Merkmale der Komplexitdt (vgl. dazu auch Abele 2016) und die kognitiven
Anspruchsniveaus. Bezogen auf die Komplexitat® nutzen wir einerseits im Anschluss an
Kauertz die in den Aufgaben enthaltene Anzahl der zu verarbeitenden Fakten und
Zusammenhdnge und greifen zusétzlich auf das Mal} der Ldsungsschritte zurlck, die sich
beispielsweise in der Grundstufe der beruflichen Fachrichtung ,,Bau* (Petsch, Norwig &
Nickolaus 2015) als erklarungsrelevant erwiesen. Bezogen auf das kognitive Anspruchsniveau
erfolgte zun&chst ein Rating im Anschluss an Bloom, dessen Ergebnisse jedoch im weiteren
Modellierungsprozess durch die Zusammenfassung von Merkmalsauspriagungen ,,verdichtet
wurden. Zum Aufgabenformat wurden verschiedene Merkmale herangezogen, wie z.B. die
Unterscheidung von Single-Choice-/ Multiple-Choice-/ Zuordnungsitems, das VVorhandensein
bzw. die Anzahl der in den Aufgabenstellungen enthaltenen Informationseinheiten (zusétzliche
Stromlaufpléne, Diagramme, Zeichnungen). Merkmale wie die mathematischen Anforderung-
en oder auch die Offenheit des Losungsweges wiesen keine hinreichende Varianz auf, was im
Falle der mathematischen Anforderungen bei den Kfz-Mechatronikern auf die generell
unterdurchschnittlichen mathematischen Anforderungen zuriickzufuhren ist (Nickolaus u.a.
2015).

% Siehe dazu auch Abele 2016, der einerseits eine kritische Reflexion des Komplexitatsbegriffs im Kontext der
Merkmalsbestimmung von Aufgaben vornimmt und andererseits einen Vorschlag unterbreitet, der kinftig
klarere Operationalisierungsoptionen eréffnet.
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5.2.2 Niveaumodellierung (3-dimensional)

Angestrebt wurde eine Niveaumodellierung nach Hartig (2007) flr die beiden Subdimensionen
,.Elektrotechnik* (ET) und ,,Mechanik* (M), fiir die 26 (ET) bzw. 57 (M) Items verfiigbar sind.
In einer ersten Korrelationsanalyse deutete sich an, dass sowohl im Bereich der Mechanik als
auch der Elektrotechnik dem Aufgabenformat (Single-Choice-/Multiple-Choice®) die groRte
Erklarungskraft zukommt. Als weitere potentielle Pradiktoren zeichnen sich die Komplexitat
(im Anschluss an Kauertz; r = .32/ .38)) und das kognitive Anspruchsniveau (r = .25) ab. Des
Weiteren ergeben sich signifikante Korrelationen mit der Anzahl der Losungsschritte (r = .30/
42). Eine Regressionsanalyse erbringt im Falle der Mechanik eine Varianzaufklarung der
Aufgabenschwierigkeit von 25%, mit dem Aufgabenformat und der Komplexitat als
Pradiktoren. Im Falle der Elektrotechnik werden 35% Varianzaufkldrung durch das
Aufgabenformat und die Wissensart (deklarativ/ prozedural) erreicht, die ihrerseits hoch mit
der Komplexitat korreliert. Die Vermutung, dass die relativ hohe Varianzaufklarung durch das
Aufgabenformat (Single-Choice-/ Multiple-Choice) wesentlich durch die hoéhere Rate-
wahrscheinlichkeit bei den Single-Choice Aufgaben verursacht sein kdnnte, bestatigt sich bei
einer genaueren Analyse nicht. Verglichen wurden dazu Modellierungen, in welchen die
Ratewahrscheinlichkeit beriicksichtigt wurde!! mit dem Rasch-Modell, wobei alle Modelle, in
welchen die Ratewahrscheinlichkeit Berticksichtigung fanden, schlechter abschnitten als das
Rasch-Modell. Gepruft wurden sowohl die Informationskriteren AIC und AICc als auch der
Chi-Quadrat-Modellvergleichstest fir genestete Modelle, sofern moglich. Bezogen auf die
Hypothesen bleibt zu konstatieren, dass die Replikation der Ergebnisse Gschwendtners (2008)
zu den schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen nicht bzw. nur sehr eingeschrénkt gelingt und
mit dem Aufgabenformat in dieser Testform mit durchgangig geschlossenen Antwort-
moglichkeiten ein Schwierigkeitsmerkmal bedeutsam wird, das zunéchst keinen didaktischen
Mehrwert zu besitzen scheint.

In den Abbildung 6 ist das auf dieser Basis ermittelte Niveaumodell fir die Mechanik
wiedergegeben, fur die Elektrotechnik ergibt sich eine unbefriedigende Verteilung der
Schwellen, weshalb wir angesichts von Problemen, die sich schon allein aus dem Einbezug des
Aufgabenformats fur eine didaktisch ertragreiche Interpretation ergeben, auf die Wiedergabe
dieses Modells verzichten. In der oberen Hélfte der Abbildung 6 ist ein Dichte-Histogramm
uber die Personenféahigkeiten auf Basis von Plausible VValues sowie die Anteile der Personen in
den einzelnen Niveaus, in der unteren Halfte eine empirische Verteilungsfunktion der
Itemschwierigkeiten (in vertikaler Richtung gespiegelt) sowie die Anteile der Items in den
einzelnen Niveaus eingetragen. Die fetten Linien markieren jeweils die Niveaugrenzen. Als
didaktischen Ertrag kann man festhalten, dass bezogen auf die Subdimension ,,Mechanik* die
Probanden der Niveaustufe I in der Lage sind, Aufgaben zu I6sen, in welchen lediglich Fakten
oder maximal ein Zusammenhang bericksichtigt werden muss, um eine korrekte Losung zu

10 Die Zuordnungsitems wurden den Multiple-Choice-Items zugerechnet.

11 Gerechnet wurden jeweils Modelle mit frei geschatztem und mit auf 1 fixiertem Discrimination-Parameter und
mit Rate-Parameter gleich Null, gleich der theoretischen Ratewahrscheinlichkeit, und frei geschéatzt fur die
Gruppe der Single- und die Gruppe der Multiple-Choice-Items; innerhalb der Gruppen wurden die Rate-
Parameter gleich gesetzt.
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erzielen. Auf der Niveaustufe Il dieser Subdimension kénnen die Probanden auch solche
Aufgaben bearbeiten, in welchen die Verarbeitung mehrerer Zusammenhéange oder die
Anwendung ubergeordneter Konzepte notwendig ist, auf Niveaustufe 111 sind die Probanden
in der Lage, Aufgaben hinreichend sicher zu l6sen, bei welchen sowohl die Nutzung
ubergeordneter Konzepte notwendig ist als auch mehrere Zusammenhange verarbeitet werden
missen. Die zusétzliche Bericksichtigung des Aufgabenformats fur die Beschreibung der
Niveaustufen ist zwar ebenso moglich, erbringt jedoch u.E. kaum didaktisch verwertbare
Informationen. Ein alternativer Versuch einer Niveaumodellierung im Anschluss an Beaton und
Allen (1992), erbringt bei kritischer Inspektion der in den dabei generierten Niveaus vertretenen
Aufgaben auch kein befriedigendes Modell. D.h., es lasst sich keine homogene Verteilung der
Items nach den einbezogenen Schwierigkeitsmerkmalen beobachten.
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Abbildung 5: Verteilung der Personenfahigkeiten und Itemschwierigkeiten ber die Niveaus
in Mechanik

Vor diesem Hintergrund ziehen wir es vor, im weiteren an einigen Beispielitems deutlich zu
machen, dass zumindest innerhalb von abgrenzbaren Inhaltsbereichen plausible Schwierig-
keitsverteilungen beobachtbar sind, tber die stark heterogenen Inhaltsbereiche der beiden
Subdimensionen hinweg gilt dies jedoch nicht bzw. nur partiell. Wir nutzen zur Illustration
jeweils Items aus den Terzilen der in den Abbildungen 7 und 8 wiedergegebenen Verteilungen.
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Abbildung 6: Unterdurchschnittlich, durchschnittliche und tberdurchschnittlich Leistungen

in Mechanik
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Abbildung 7: Unterdurchschnittlich, durchschnittliche und tberdurchschnittlich Leistungen in

Elektrotechnik
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In den Abbildungen 9 (Mechanik) und 10 und 11 (Elektrotechnik) sind Beispielitems flr die
Terzile 1 und 111 (T1, T2, T3) wiedergegeben. Das in Abbildung 9 wiedergegebene Item s58n-
a-BS3 ist der Mechanik zugeordnet und wird auch von den leistungsschwécheren
Auszubildenden, die dem untersten Terzil zugeordnet sind, mit einer Losungsquote von 81%
noch sicher geldst. Insgesamt erreicht die Losungsquote einen Wert von .90 (T2 91%; T3 93%).
Das ebenfalls in Abbildung 9 prasentierte Item f53-bs15, das dem gleichen Inhaltsbereich
(Bremsen) angehort, erreicht hingegen lediglich eine Losungsquote von 34% und wird auch
von den Auszubildenden, die dem dritten Terzil zugeordnet sind nicht sicher gelost (T1 17%,
T2 28%, T3 41%). Die Anforderungen, die das zweite Item stellt, sind ohne Zweifel komplexer,
es sind deutlich mehr Wissenselemente angesprochen und die Wirkungszusammenhénge sind
vielfaltiger.

Aufgabe 58 [s58n-a-BS3]
Der Wagen eines Kunden zeigt auf dem Bremsenpriifstand folgende Meflwer-

te fiir die Vorderachse (VA). Beurteilen Sie aus fachminnischer Hinsicht den
Zustand der Bremsen!

Vorderachse

[ ] Die Abweichung der Bremskraft an der VA ist zu hoch, die Bremse muss iiberpriift
werden.

D Die maximale Bremskraft an der VA ist beidseitig zu niedrig, die Bremse muss
iiberpriift werden.

[ ] Die maximale Bremskraft an der VA ist beidseitig hoch, die Bremse muss iiberpriift
werden.

. Die Abweichung der Bremskraft an der VA ist im gesetzlichen Rahmen, die Bremse ist
in Ordnung.

Aufgabe 53 [£53-BS15]

Sie stellen wahrend einer Probefahrt schon bei der ersten starken Abbremsung
einen sehr geringen Bremsdruck am Bremspedal und wenig Bremskraft fest.
Welche der folgenden Sachverhalte kénnte am wahrscheinlichsten die Ursache
hierfiir sein?
Beachten Sie: 3 Antworten sind richtig!

[ ] Abgefahrene Bremsbelige

[ ] Ein verkanteter Bremskolben

I Undichte Bremsschliuche

[ ] Defekter ABS-Sensor

. Zu geringer Bremsfliissigkeitsstand

l:] Eingelaufene Bremsscheibe

. Defekter Hauptbremszylinder

Abbildung 8: Beispiel Items zum mechanischen Wissen aus dem Bereich Bremsen
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In der Subdimension ,,Elektrotechnik* ging aus den Regressionsanalysen als didaktisch
verwertbares Merkmal lediglich die Wissensart als signifikantes Schwierigkeitsmerkmal
hervor, wobei auch hier nicht generell unterstellt werden kann, dass das prozedurale Wissen
héhere Anspriche stellt als das deklarative Wissen. D.h. wir finden sowohl leichte als auch
schwierige Aufgaben, die dem deklarativen Wissen zuzuordnen sind. VVon den in Abbildung 10
wiedergegebenen Items erreicht die Aufgabe 7 eine Losungsquote von 75% und wird auch von
den Auszubildenden, die dem untersten Terzil zugeordnet sind, noch sicher geldst (60%). In
den Terzilen 2 und 3 werden Losungsquoten von 77 und 87% erreicht. Das zweite Item ist
wesentlich schwerer, erreicht eine Losungsquote von 31% und wird auch von jenen
Jugendlichen, die dem obersten Terzil zugeordnet sind, nur noch von 52% geldst. In den
Terzilen 1 und 2 werden Ldsungsquoten von 15 und 28% erreicht. Zur Bearbeitung dieses Items
wurde ergdnzend ein Stromlaufplan zur Verfligung gestellt, aus dem fur die Ldsung der
Aufgabe relevante Informationen zu entnehmen und zu verarbeiten waren. Auch hier ist die
Komplexitat der Anforderung deutlich hoéher als bei Aufgabe 7. Beide Aufgaben erfordern
sowohl ein Wissen tiber fachliche Zusammenhange als auch messtechnische Kompetenzen. Bei
Aufgabe 1 (msl) sind allerdings eigenstandig aus dem Stromlaufplan relevante Informationen
zu identifizieren und adaquat zu verarbeiten, wéhrend Aufgabe 7 (ms7) im Ruckgriff auf
elektrotechnisches Grundlagenwissen bearbeitbar ist.

Aufgabe 7 [ms7]

Wie kann der induktive Raddrehzahlsensor eines elektronischen Stabi-
litatsprogramms (ESP) gepriift werden?

[ ] Durch eine Strommessung bei stehenden Ridern.
|:| Durch eine Spannungsmessung bei stehenden Radern.
. Durch eine Spannungsmessung bei drehenden Rédern.

[ ] Durch eine Widerstandsmessung bei drehenden Riidern.

Abbildung 9: Beispielitem aus dem untersten Terzil der elektrotechnischen Aufgaben
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Aufgabe 1 [msi]

Zur Losung dieser Aufgabe benotigen Sie den Stromlaufplan Nr.1 aus dem Anhang

Der Fehlerspeicher protokolliert: ,,Signal Fahrgeschwindigkeitssensor unplausi-
bel*. Welche der unten aufgefiihrten Priifschritte sind fiir die eindeutige Identi-

fikation des Fehlers notwendig?

Wihlen Sie aus den vier Vorgehensweisen die eine richtige aus!

[

Messung zwischen... Messgrofie Messinstrument
Pind4 (X1) und K131 (Masse) Rechteckspannung | Oszilloskop
Pin2 (B2) und Pin44 (X1) Widerstand Multimeter
Pinl (B2) und K1.31 (Masse) Spannung Multimeter
Pin43 (X1) und K130 (B+) Spannung Multimeter
Messung zwischen... Messgrofie Messinstrument
Pin2 (B2) und KI1.31 (Masse) Spannung Multimeter
Pinl (B2) und Pin3 (B2) Widerstand Multimeter
Pinl (B2) und K1.31 (Masse) Spannung Multimeter
Pin43 (X1) und K1.30 (B+) Spannung Multimeter
Messung zwischen... Messgrofie Messinstrument
Pind3 (X1) und KI1.31 (Masse) Rechteckspannung | Oszilloskop
Pin2 (B2) und Pin44 (X1) Widerstand Multimeter
Pin3 (B2) und KI1.31 (Masse) Widerstand Multimeter
Pin43 (X1) und Pinl (B2) Spannung Multimeter
Messung zwischen... Messgrofle Messinstrument
Pin87 (K1) und K1.31 (Masse) Spannung Multimeter
Pin2 (B2) und Pin3 (B2) Widerstand Multimeter
Pin43 (X1) und K1.30 (B+) Spannung Multimeter
Pin2 (B2) und Pin44 (X1) Widerstand Multimeter

Abbildung 10: Beispiel Items zum elektrotechnischen Wissen

Diese Beispiele verdeutlichen einerseits, dass sich innerhalb von enger abgegrenzten
Inhaltsbereichen jeweils plausible Erklarungen fir die unterschiedlichen Schwierigkeiten
finden lassen, die auch mit den eingangs als schwierigkeitsrelevant beschriebenen
Aufgabenmerkmalen korrespondieren. Aber das gilt nicht tiber alle Inhaltsbereiche hinweg, die
relativ heterogen sind. D.h., lber diese verschiedenen Inhaltsbereiche hinweg bestehen
substantielle Schwierigkeiten, bei authentischen Aufgaben die Schwierigkeitsmerkmale so zu
variieren, dass ein in sich konsistentes Aufgabentableau entsteht, das systematisch nach
theoretisch erwarteten schwierigkeitshbestimmenden Merkmalen ausgerichtet ist.
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6 Diskussion

Mit der hier vorgestellten Studie sollte das Instrument zur Erfassung des Fachwissens von Kfz-
Mechatronikern erweitert und optimiert werden. Hierbei sollte die strukturelle Auspragung des
Fachwissens gepruft werden und zusatzlich Aussagen dazu gewonnen werden, welche
Merkmale die Schwierigkeiten von Aufgaben bestimmen. Des Weiteren sollte illustriert
werden, welche Niveaustufen im Bereich des Fachwissens unterschieden werden kdnnen. Die
Reliabilitdt der Daten im 6-dimensionalen Fall (inhaltsbezogene Ausdifferenzierung der
Daten), konnte im Vergleich zum Vorgangertest partiell erhoht werden. Die z.T. noch
unbefriedigenden Reliabilitaten sind im Bereich der technischen Dimensionen des Fachwissens
maoglicherweise auch dem Erhebungsdesign und der damit verbundenen Anzahl an fehlenden
Werten geschuldet.

Die Ergebnisse zur Strukturmodellierung bestdtigen im Kern die in anderen technischen
Domanen und in VVorgéangerstudien dokumentierte Mehrdimensionalitit des Fachwissens, die
sich entlang von fachsystematisch strukturierten Inhaltsbereichen ergibt. Das in den
Vorgéangerstudien als eigene Wissensdimension ausgewiesene Servicewissen, das als
tatigkeitsbezogene Wissensdimension interpretiert werden kann, kann gemessen an den
Vergleichskriterien adaquater modelliert werden, sofern die einschlagigen Aufgaben den
fachsystematischen Inhaltsbereichen zugeordnet werden. D.h., das Servicewissen entpuppt sich
als Teilwissen des Motormanagements, der Beleuchtungsanlage, des Fahrwerks etc. und nicht
als eigenstandige Wissensdimension. Im Anschluss an diesen Sachverhalt kann die Frage
aufgeworfen werden, ob der Wissensaufbau in fachsystematisch organisierten Lehr-Lern-
Arrangements effektiver ist als in nach Téatigkeiten bzw. Arbeitsprozessen organisierten
Arrangements. Wenn man unterstellt, dass im Betrieb der Wissenserwerb primar arbeitspro-
zessbezogen und in der Schule sowohl arbeitsprozessbezogen als auch fachsystematisch erfolgt,
kann es durchaus Uberraschen, dass sich eine fachsystematische Strukturierung in der
vorliegenden Studie als empirisch tragfahig erwies. Denkbar ware, dass die fachsystematische
Struktur eine funktionalere Ordnung darstellt als die arbeitsprozessbezogene. Allerdings ist
nicht auszuschliel3en, dass die Ergebnisse durch das Testformat begtinstigt sind und bei Einsatz
eines Instruments, das auf die Erfassung von Arbeitsprozesswissen ausgerichtet ist, andere
Ergebnisse erzielt werden. In didaktischer Perspektive waére es allemal interessant, dieser
Fragestellung systematischer nachzugehen, wofiir systematische Vergleiche zwischen
arbeitsprozessbezogenen und fachsystematischen Operationalisierungen erforderlich wéren.

Bemerkenswert sind die hohen latenten Korrelationen zwischen den technischen Subdimensio-
nen, die auch eine dreidimensionale Modellierung vertretbar erscheinen lassen, was im
Hinblick auf Prifungszuschnitte und adaptives Testen die Arbeit wesentlich erleichtert, da
weniger Dimensionen abzubilden sind und damit die Aufgabenzahl fir eine verlassliche
Abschétzung eher in einem vertretbaren Rahmen gehalten werden kann. Diese Zusammen-
fassung von Subdimensionen koénnte jedoch auch eine Quelle fir die unbefriedigenden
Ergebnisse der Niveaumodellierungen sein.
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In didaktischer Perspektive sind die Ergebnisse zur Niveaumodellierung unbefriedigend.
Deutlich werden die Schwierigkeiten, mit einer Aufgabenbatterie, die eng mit der (Priifungs-)
Praxis abgestimmt wurde und im Anschluss an die curricularen Analysen eine moglichst grole
Breite der Anforderungen spiegelt, ein befriedigendes System an schwierigkeitsbestimmenden
Merkmalen zu generieren, das zu konsistenten, erwartungskonformen bzw. prognostizierbaren
Schwierigkeiten der Aufgaben Uber alle Inhaltsbereiche hinweg fiihrt. Bemerkenswert ist bei
diesen geschlossenen Antwortformaten die hohe Varianzaufklarung, die das Aufgabenformat
fir die Aufgabenschwierigkeit erbringt. Die préasentierten Beispiele illustrieren, dass es sich
dabei keineswegs nur um formale Kriterien handelt, sondern mit den Antwortformaten im Falle
der Mehrfachantworten zugleich ein Komplexitatsanstieg verbunden ist. In den oben
angedeuteten alternativen Modellierungen, die wir auf Basis des Verfahrens nach Beaton und
Allen (1992) durchfiihrten und in welchen wir eine Unterteilung in vier Kompetenzniveaus
vorgenommen hatten, ergaben sich Verteilungen der Auszubildenden, wonach ca. 50%
(Mechanik) bzw. ca. 32% (Elektrotechnik) auf den untersten Kompetenzstufen verortet sind. In
diesen unteren Kompetenzstufen ist in der Regel grundlegendes Fakten- und Prozesswissen
hinreichend verfuigbar, ein tiefergehendes Spezialwissen, das z.B. in Form des Verstandnisses
komplex verknupfter Fahrzeugsysteme eingefordert wird (Antrag Neuordnung 2011), wird
jedoch nicht hinreichend sicher beherrscht.

Auf den ersten Blick sind die Ergebnisse zur Niveaumodellierung unbefriedigend, denn es
gelingt weder fur die Mechanik noch die Elektrotechnik ein wirklich befriedigendes Modell zu
generieren. Man kann dieses unbefriedigende Ergebnis, das keineswegs allein steht, sondern in
ahnlicher Weise auch bei einem Modellierungsversuch des Fachwissens von Fachinformatikern
zu konstatieren war'?, einerseits als Defizit der Testentwicklung interpretieren, bei der es
offensichtlich nicht gelungen ist, die Aufgabenmerkmale hinreichend systematisch zu variieren.
Andererseits hat die enge Kooperation mit den Experten und die Orientierung an den
curricularen Analysen zu einem inhaltlich validen Testzuschnitt gefiihrt, der in einer relativ
stark ausdifferenzierten Struktur des Fachwissens mundet. Naheliegend scheint, dass die
Probleme, eine befriedigende Niveaumodellierung fir die Mechanik und Elektrotechnik zu
generieren, auch durch die integrative Zusammenfiihrung der im 6-dimensionalen Modell
enthaltenen mechanischen und elektrotechnischen Subdimensionen verstarkt werden.
Zumindest stellten sich die Probleme bei den Fachinformatikern mit einer ebenfalls stark aus-
differenzierten Fachwissensstruktur ebenso dar und die ,,gelungenen* Niveaumodellierungen
beziehen sich bisher in der Regel auf wenig ausdifferenzierte Kompetenzstrukturen. VVon daher
liegt der Gedanke nahe, die Niveaumodellierungen fiir alle sechs Subdimensionen vorzu-
nehmen, was jedoch angesichts der beschrankten Itemzahlen in den Subdimensionen (noch)
nicht angebracht scheint. Prinzipiell ware auch denkbar, den Test so zu trimmen, dass mit den
Items eine systematische Variation ausgewahlter Schwierigkeitsmerkmale gelingt, die dann
auch in ein vordergriindig befriedigendes Niveaumodell mindet. Geltung hétte dieses
Niveaumodell jedoch lediglich fiir den spezifischen Itempool, der mit dem Testzuschnitt
abgedeckt ist. D.h., die Ergebnisse waren auf den Itempool des vorliegenden Tests nicht

12 Uber die Ergebnisse dieses Versuchs wurde bisher nicht berichtet, da sich kein erwartungskonformes Ergebnis
einstellte.
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Ubertragbar und mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenso wenig auf die fachlichen Anforderungen
insgesamt. Damit ware jedoch der didaktische Wert deutlich eingeschrankt. Vermutlich bleibt
vor diesem Hintergrund nur der Weg, bei stark ausdifferenzierten Kompetenzstrukturen auch
bereichsspezifische Niveaumodelle zu generieren. Genauer auszuloten, fir welche Bereiche
einheitliche Schwierigkeitsmerkmale gelten, ware dann ein nachster Schritt.

Weitere Grenzen der Untersuchung liegen in den noch nicht vollig befriedigenden
Reliabilitaten der Subskalen, die allerdings durch Ausweitungen der Itempools relativ leicht
bearbeitbar scheinen. Zu nutzen ware dieser Arbeitsschritt auch, um eine weitere Annaherung
an adaptives Testen vorzunehmen, denn innerhalb der Subdimensionen sind dafur die Itemzahl
und Reliabilitaten nach wie vor nicht hinreichend. Zudem koénnte es sich in kinftigen Studien
lohnen, neben MaRen der internen Konsistenz (EAP/PV-Reliabilitat) auch Reliabilitdtsmale
(z.B. Retest- oder Parallel-Test-Reliabilitdten) zu berechnen, die fur heterogene Konstrukte
besser geeignet sind als Konsistenzmafe. Deutlich wird mit dieser Studie auch, wie aufwandig
sich eine befriedigende Testgestaltung darstellen kann und, dass letztlich mehrschrittige
Optimierungen erforderlich sein kdnnen, um alle gesteckten Ziele zu erreichen.
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