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Modellierung und Entwicklung

des fachsystematischen und
handlungsbezogenen Fachwissens
von Kfz-Mechatronikern

Kurzrassung: Im vorgelegten Beitrag werden strukturelle Entwicklungen der Fachkompetenz von Kfz
Mechatronikern analysiert. Dies geschieht im Ruckgriff auf einen Langsschnitt, der sich ber das
zweite Ausbildungsjahr erstreckt und einen zuséatzlichen Pseudoldngsschnitt mit einer Datenerfas-
sung am Ende der Ausbildung. Die Ergebnisse dokumentieren im Verlauf der Ausbildung im Bereich
des Handlungswissens, das auf den Standard Service bezogen ist, eine ricklaufige Erklarungskraft
des expliziten Fachwissens fiir die Generierung von Handlungsplanen und Handlungsbeurteilungen,
was als zunehmende Relevanz des impliziten Wissens im Bereich von Routinehandlungen gedeutet
werden kann. Im Bereich der fachspezifischen Problemldseféhigkeit bleibt der hohe Stellenwert des
expliziten Fachwissens flr die Leistungserbringung hingegen auf gleichem Niveau, d. h. hier sind wéh-
rend der Ausbildung noch keine Routinebildungen beobachtbar. Die bereits in Vorstudien beobachtete
Ausdifferenzierung des Fachwissens kann, mit einem neuen Testzuschnitt, in gleichen strukturellen
Auspragungen repliziert werden. Urséchlich sind fur diese Ausdifferenzierungen des Fachwissens
offensichtlich curriculare Schwerpunktsetzungen im schulischen Kontext. In betrieblichen Tatigkeits-
bereichen, in welchen groBe Anteile der Arbeitsaufgaben von Auszubildenden verortet sind (Standard
Service), kommt es ebenfalls zu einem signifikanten jedoch deutlich geringeren Leistungszuwachs
und zu einer Homogenisierung der Leistungen.

ABsTRACT: The present paper focuses on car mechatronics’ professional competence development and
its impact on changes in the competence structure. The study draws on longitudinal data covering the
second year of vocational training and on pseudo-longitudinal data collected at the end of vocational
training. Regarding action-related professional knowledge of standard service, i.e. generation and
evaluation of action plans, findings indicate a decrease in explanatory capacity of explicit professional
knowledge during the course of vocational training. This downward trend can be interpreted as an
increase in relevance of implicit knowledge for routine tasks. As regards the apprentices’ professional
problem-solving skills, the great importance of explicit professional knowledge remains on the same
level. In other words, no routines appear to be established here in the course of vocational training.
Concerning the structural differentiation of professional knowledge findings of earlier studies can be
replicated, even though a different test design was chosen. It is assumed that the structural differentiation
is the result of curricular focuses that are set at vocational school. Regarding competence develop-
ment in areas largely related to workplace activities (standard service), significant albeit considerably
lower learning gains and a reduction of achievement variance are observed.

1. Forschungsstand

Kfz-Mechatroniker

Zur Fachkompetenz von Kfz-Mechatronikern wurden in den letzten Jahren
verschiedene Beitrdge vorgelegt, in welchen die Modellierung und Entwicklung

berufsfachlicher Kompetenzen im Fokus standen (AseLe 2013; ABELE u.a. 2012;
Becker 2009; GscHwWENDTNER 2008; 2011; NickoLaus/GscHWENDTNER/GEISSEL 2008;
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GscHWENDTNER/ABELE/NickoLAaus 2009; NickoLAus u.a. 2010; 2012; ScHmipt 2011;
SpoTTL/Becker/Musekamp 2011). Generiert und empirisch gepruft wurden dabei so-
wohl fiir die Grundstufe als auch die Fachstufe Kompetenzstruktur- und Kompetenz-
niveaumodelle, die das Fachwisssen und die fachspezifische Problemlésefahigkeit
als je eigene Subdimensionen berufsfachlicher Kompetenz einbezogen. Gemessen
an den zentralen Tatigkeiten von Kfz-Mechatronikern wurden damit die Ubergreifend
bedeutsame Wissensbasis und die besonders anspruchsvolle Diagnosetéatigkeit
abgedeckt. Weitere wichtige Tétigkeiten wie die Reparatur und Instandhaltung sowie
der Standard Service blieben bisher weitgehend unberucksichtigt. Die fachspezifi-
sche ProblemlIdseféhigkeit wurde in den vorgelegten Arbeiten Uber die Fehlerdiag-
nosekompetenz operationalisiert, die mit Hilfe realer und simulierter Arbeitsproben
erhoben wurde (ABeLe/WALKER/NickoLAaus 2014; ABELE u.a. 2012; GSCHWENDTNER/
AseLe/NickoLaus 2009; NickoLaus u.a. 2012). Fur die Erfassung des Fachwissens
kamen Papier-Bleistifttests zum Einsatz, die inhaltlich dem Anspruch gentgten,
die zentralen Fachwissensbereiche abzudecken. Zur Struktur des Fachwissens
ergab sich am Ende des ersten Ausbildungsjahres ein eindimensionales, am Ende
des dritten Ausbildungsjahres hingegen ein flnf bis sechsdimensionales Modell'
(GscHweNDTNER 2008; GscHweNDTNER 2011), was als Ausdifferenzierungsprozess
des Fachwissens interpretiert wurde, der sich (primér) entlang von curricularen
Schwerpunkten vollzieht, die sukzessive in den aufeinander folgenden Lernfeldern
gesetzt werden (NickoLaus 2011). Zugleich deutete sich bei Ausbildungsbeginn eine
zweidimensionale Struktur des Fachwissens an, die durch das elektrotechnische
und mechanische Vorwissen aufgespannt wurde (GscHWENDTNER 2008), womit sich
neben den Ausdifferenzierungsprozessen in der Fachstufe auch ,,Verschmelzungs-
prozesse“ von Wissensdimensionen andeuten, die theoretisch als Ausdruck einer
integrativen Verarbeitung interpretiert werden kénnten, die durch die spezifischen
Anforderungen in einem berufsfeldibergreifend geschnittenen Beruf angeregt wird,
beim Neuaufbau des Wissens jedoch (noch) nicht gelingt. Vor dem Hintergrund des
CLARION-Modells (vgl. Abb. 1) kénnten diese Verschmelzungsprozesse auch als
Ubergang von einem nicht-handlungsbezogenen, fachlich strukturierten Wissen
zu einem integrativen handlungsbezogenen Wissen gedeutet werden, der sich im
Ausbildungsverlauf bzw. mit fortschreitender Berufserfahrung vollzieht (vgl. auch
AseLE 2013). Ursachlich fiir die Mehrdimensionalitat des Fachwissens am Ende der
Ausbildung sind nach ergdnzenden Analysen (GscHweNDTNER 2011) vermutlich auch
unterschiedliche curriculare bzw. inhaltliche Schwerpunktsetzungen in den Klassen,
wobei diese Analysen keine strenge kausale Zuschreibung der vermuteten Ursa-
che gestatten. Gemessen an der Vorstellung, dass die jeweiligen Subdimensionen
jeweils relativ homogene Inhaltsbereiche abdecken, erwies sich an der ausgewie-
senen Wissensstruktur am Ende der Ausbildung der Standard Service als auffallig,
da sich der Servicebereich Uber verschiedene Inhaltsbereiche erstreckt und eher
bezogen auf das betriebliche Téatigkeitsfeld eine bereits im zweiten Ausbildungs-
jahr relativ vertraute Einheit darstellt. Weitere dimensionale Ausdifferenzierungen
des Fachwissens (z.B. deklaratives, prozedurales Wissen; mathematiklastiges
vs. mathematikfreies Fachwissen), die zunachst durchaus plausibel scheinen, lie-
Ben sich fur das Fachwissen der Kfz-Mechatroniker bzw. generell im Bereich der

1 Das sechsdimensionale Modell umfasste die Subdimensionen Standard Service, Motor, Motor-
management, Start/Strom/Beleuchtung, Kraftlbertragung und Fahrwerk
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gewerblich-technischen Berufsausbildung bisher nicht bestatigen (GeisseL 2008;
GiscHWENDTNER 2008; GscHWENDTNER/ABELE/NickoLAus 2009). Dies kénnte allerdings
auch darauf zurlckzufliihren sein, dass nicht das handlungsbezogene Fachwissen
sondern priméar das nicht-handlungsbezogene, wenngleich handlungsrelevante
fachsystematische Fachwissen erhoben wurde (vgl. Abb. 1) und sich dessen
Struktur in der Kompetenzstruktur spiegelt. Die in den sechs Subdimensionen des
Fachwissens der Kfz-Mechatroniker erreichten Reliabilitdten waren durchgéangig
unbefriedigend (EAP/PV = 0.31-0.49), was bei einer solch starken Ausdifferenzie-
rung und einer nur begrenzt verfugbaren ltemzahl auch nicht Uberrascht. ScHmipT
(2011) legte im Bestreben, die Basis fiir eine Optimierung des Testzuschnitts bereit
zu stellen, eine Feinanalyse vor, die als Ausgangspunkt fir die Weiterentwicklung
des Fachwissenstests genutzt wurde.

Erkenntnisse aus anderen gewerblich-technischen Doménen und Uberlegungen
zur theoretischen Modellierung

In anderen gewerblich-technischen Doménen zeigten sich &hnliche, d.h. nach In-
haltsbereichen strukturierte Ausdifferenzierungen des Fachwissens in der Fachstufe
(GONNENWEIN/NITZSCHKE/SCcHNITZLER 2011; NickoLaus u. a. 2011). Generell liegt es, wie
oben bereits angemerkt, nahe, die Ursachen flr solche Ausdifferenzierungsprozesse
in den unterschiedlichen Inhalten und den damit verbundenen spezifischen Anfor-
derungen zu vermuten, die in einer frihen Kompetenzentwicklungsphase, wie sie
die berufliche Ausbildung darstellt, nur begrenzt integrativ verarbeitet werden.2 Als
hilfreich flr die theoretische Orientierung zur Entwicklung von Kompetenzstruktu-
ren erweist sich u. E. das auf Sun (2006) zuriickgehende CLARION Modell und die
Theorie von Ackerman (1992) zur Fertigkeitsentwicklung (vgl. auch AseLe 2013).
CLARION ist eine kognitive Architektur (vgl. Abb. 1), welche aus insgesamt
vier Subsystemen besteht: (1) dem handlungsbezogenen Wissenssystem, (2)
dem nicht-handlungsbezogenen Wissenssystem, (3) dem motivationalen System
und (4) dem metakognitiven System. Wé&hrend sich das handlungsbezogene Wis-
senssystem auf (motorische oder kognitive) Handlungen bezieht, sind im nicht-
handlungsbezogenen Subsystem Wissensbausteine reprasentiert, welche keinen
direkten Handlungsbezug aufweisen. Die Operationen der beiden Wissenssysteme
werden sowohl durch das motivationale Subsystem, welches z. B. die Intensitat von
Wahrnehmung, Kognition und Handlung bestimmt, als auch durch das metakogni-
tive Subsystem beeinflusst, welches innerhalb der Architektur eine Uberwachende
bzw. steuernde Funktion Ubernimmt3. Wie oben bereits angedeutet, zeichnet sich

2 Denkbar ware auch, dass die inhaltsspezifischen kognitiven Anforderungen in Tatigkeitssegmenten
mit hohem Routinepotential partiell durch Routinebildungen gekennzeichnet sind. Besonders
evident wird das bei der Fachwissensstruktur der Elektroniker flr Energie- und Gebaudetechnik
(Ende 3. Aj.), bei der die Subdimension ,Traditionelle Installationstechnik®, die das im praktischen
Tatigkeitsfeld haufig bendtigte Wissen reprasentiert, deutlich schwécher auf dem Generalfaktor
ladt als die ,Elektrotechnischen Grundlagen® und die ,Steuerungstechnik®, die eher kognitiv an-
spruchsvolle und vermutlich nicht routinisierte Wissensbereiche abdecken (NickoLaus u.a. 2011).

3 Fur eine derartige Verknlipfung kognitiver und nicht-kognitiver Komponenten sprechen auch
Analysen, in welchen gezeigt wurde, dass mathematische Leistungsdaten bei Kontrolle kognitiver
Grundfahigkeiten doméaneniibergreifend fiir Leistungen pradiktiv werden, in welchen selbst keine
mathematischen Anforderungen bedeutsam sind (GeisseL u. a. 2012). D. h., dass in den mathema-
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Abb. 1: CLARION-Modell (Abele 2013, S.37)

nach den vorliegenden Studien im Bereich der beruflichen Bildung (z. B. ABeLE u. a.
2012; AcHTENHAGEN/WINTHER 2009; GEIsseL 2008; GScHWENDTNER 2008; LEHMANN/SEE-
BER 2007; NickoLaus u.a. 2010, 2011, 2012; RoseNDAHL/STRAKA 2011; SEeBeR 2008;
SEEBER/LEHMANN 2011; ZLATKIN-TROITSCHANSKAIA/SEIDEL 2011; WINTHER/ACHTENHAGEN
2009; WiNTHER 2010) domanenUbergreifend ab, dass im Bereich der Fachkompetenz
zumindest zwei Kompetenzdimensionen empirisch unterscheidbar sind: (1) eine
Dimension, die konzeptuelles bzw. verstehensbasiertes (Fach-)Wissen abbildet
und (2) eine Dimension fir die Fahigkeit, dieses Wissen in problemhaltigen An-
forderungssituationen zu aktualisieren, die sogenannte fachspezifische Problem-
|6sefahigkeit. Die Tests zur Erfassung des Fachwissens wurden in den genannten
Studien aus dem gewerblich technischen Bereich zumeist so gestaltet, dass primar
nicht-handlungsbezogenes Wissen im Sinne des CLARION-Modells erfasst wurde.*
Die fachspezifische Problemldsefahigkeit, die sich auf handlungsbezogenes Wissen
stlitzt, wurde Giber Simulationen technischer Systeme und darin implementierte und
zu diagnostizierende Fehler erfasst (GscHweNDTNER/ABELE/NickoLAus 2009; Nicko-
LAUS U.a. 2010, 2011, 2012; WINTER/ACHTENHAGEN 2008, 2009; im Uberblick auch
Seeeer/NickoLaus 2010) und wird damit bezogen auf das CLARION Modell Gber die
berufsfachlichen Leistungen abgeschétzt. Das dazwischen liegende Handlungswis-
sen kann einerseits als explizites Wissen in Form von wenn-dann Regeln oder in

tischen Leistungsdaten Uber die kognitiven Grundfahigkeiten hinaus ein Erklarungsmoment inh&-
rent sein muss, das auch nichtmathematische Leistungen partiell erklart. Im Sinne des CLARION
Modells wéren dies die metakognitiven Fahigkeiten und gegebenenfalls die Traitkomponente der
Motivation. Denkbar wére allerdings ebenso ein Erklarungsbeitrag der in den mathematischen
Leistungen inkludierten Lesekompetenz.

4 Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass Fachwissen keineswegs mit nicht-
handlungsbezogenem Wissen gleichzusetzen ist. Je nach inhaltlicher Schwerpunktsetzung kénnen
Fachwissensaufgaben sowohl nicht-handlungsbezogenes als auch handlungsbezogenes Wissen
erfassen.
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impliziter Form, d. h. in Form von Schemata vorliegen, deren Aktualisierung keine
bewusste Verarbeitung voraussetzt.

Der Aufbau dieses Handlungswissens kann im Anschluss an die Theorie von
AckermaN (1992) zum (kognitiven) Fertigkeitserwerb in drei Phasen beschrieben
werden: der kognitiven, der assoziativen und der automatisierten Phase. Wahrend
die kognitive Phase durch bewusste Verarbeitungsprozesse im Sinne der Anwen-
dung von wenn-dann Regeln gekennzeichnet ist, kommt es in der assoziativen
Phase bereits zu partiellen Schematabildungen, die in der dritten Phase weiter
fortschreiten. Im Zuge dieses Fertigkeitserwerbs kommt es vermutlich zu integ-
rativen Verarbeitungsprozessen des handlungsrelevanten Fachwissens, die zu
engeren Assoziationen und gegebenenfalls auch zu Verschmelzungsprozessen
zunéachst separierbarer Wissensdimensionen flihren. Mit anderen Worten, vor dem
Hintergrund des CLARION Modells und der Theorie Ackermans sind im Bereich des
Handlungswissens (und gegebenenfalls auch dem nichthandlungsbezogenen Wis-
sen) mit fortschreitender Kompetenzentwicklung engere Zusammenhange zwischen
den potentiellen Subdimensionen zu erwarten (vgl. auch AseLe 2013). Vor allem in
problemhaltigen Kontexten kann unterstellt werden, dass wahrend der beruflichen
Ausbildung die automatisierte Phase nicht erreicht wird und damit fur die Leistungs-
erstellung sowohl das handlungsbezogene als auch das nicht-handlungsbezogene
Wissen aktualisiert werden muss. Daflir sprechen hohe latente Korrelationen (ca.
0,8) des nicht-handlungsbezogenen Wissens mit fachlichen Problemléseleistungen,
die bisher im gewerblich-technischen Bereich fir zwei Doménen, u.a. auch fur
den Kfz-Bereich dokumentiert wurden (AseLe 2013; GscHWENDTNER/ABELE/NICKOLAUS
2009; NickoLaus u.a. 2011). Das schlieBt nicht aus, dass im Zuge der Bewaltigung
komplexer und problemhaltiger Anforderungen in einzelnen Handlungssequenzen
auch auf automatisiertes Handlungswissen zurtckgegriffen wird. Von Interesse im
Hinblick auf den Geltungsanspruch des CLARION Modells ist die Frage, welche
situationsspezifischen Bezlige zwischen den Wissensformen und den in berufli-
chen Anforderungskontexten erbrachten Leistungen bestehen. Zu erwarten sind
im Anschluss an die Drei-Phasen-Theorie von Ackerman (1992) zum Fertigkeits-
erwerb enge Assoziationen des nicht-handlungsbezogenen Fachwissens und der
Leistungserbringung in beruflichen Handlungskontexten im Falle von komplexen
und der Routinebildung nur bedingt zuganglichen Téatigkeiten, schwéchere Bezlige
hingegen bei routinisierten bzw. gut vertrauten Tatigkeiten (vgl. auch AseLe 2013).
Gestutzt wird diese Annahme auch durch Ergebnisse einer Metaanalyse von ScHmipt/
Hunter (1989), in der zwischen dem Fachwissen und den beruflichen Leistungen
in komplexeren Anforderungskontexten héhere Korrelationen ermittelt wurden als
im Falle weniger komplexer Anforderungen.

Fur die Erfassung des Handlungswissens wurden bzw. werden gegenwartig im
ASCOT Programm und in parallelen DFG-Projekten fir Kfz-Mechatroniker (DFG, NI
606-8.1), medizinische Fachangestellte und Pflegekrafte sowie flr die bautechnische
Grundbildung (DFG, NI 606-7.1 und 7.2) neue Testformen entwickelt. Damit wird die
Chance eréffnet die Frage zu kléren, ob der Aufbau des handlungsbezogenen Fach-
wissens zunéchst mit einer stérkeren Assoziierung bzw. Verschmelzung der zwar
handlungsrelevanten, jedoch nicht direkt handlungsbezogenen Wissensbereiche
einhergeht und im Anschluss an die Theorie von Ackerman zum Fertigkeitserwerb
im Verlauf von Routinebildungen die Zusammenhé&nge zwischen dem Fach- und
Handlungswissen wieder schwécher werden. Im Falle der Kfz-Mechatroniker
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wurden diese Testzuschnitte fir die bisher nicht abgedeckten Tatigkeitsfelder des
Standard Service und der Reparatur und Instandhaltung entwickelt (s.u.), wovon
im Ausbildungsverlauf vor allem der Standard Service als typischer Reprasentant
von Routinetatigkeiten gilt. Fir die Reparatur und Instandhaltung diirfte dies in
geringerem MaBe zutreffen.

2. Forschungsfragen, Entwicklungsbedarfe und Forschungshypothesen

Vor dem Hintergrund der oben speziell fir den Kfz-Bereich skizzierten Forschungs-
ergebnisse und den anschlieBenden theoretischen Uberlegungen zu Kompetenz-
strukturen und deren Entwicklungen wurde in zwei parallelen Forschungsprojekten
einerseits die Testentwicklung weiter vorangetrieben, um (1) die Reliabilitatsprobleme
des Fachwissenstests bei noch akzeptabler Testzeit zu 16sen und (2) neben dem
Fachwissen auch das Handlungswissen in den bisher nicht abgedeckten Téatigkeits-
segmenten des Standard Service und der Reparatur und Instandhaltung zu erfassen.
Andererseits wurde der Frage nachgegangen, wie sich die Ausdifferenzierung der
Kompetenzstruktur im Verlauf der Fachstufe vollzieht.

Zur Weiterentwicklung des Fachwissenstests fur die Erfassung des nicht direkt
handlungsbezogenen Wissens schien angesichts der Ausgangslage, d.h. der 5
dimensionalen Struktur des Fachwissens®, unbefriedigenden Reliabilitaten und
dem Mangel an Testzuschnitten fur Testzeitpunkte zwischen dem Ende des ersten
Ausbildungsjahres und dem Ausbildungsende drei Herausforderungen zentral: (1)
die Ausweitung der ltembatterie und die Optimierung der Testaufgaben fiir den Test
am Ende der Ausbildung, (2) die Neuentwicklung eines (sensitiven) Testelements
fur das Ende des zweiten Ausbildungsjahres, um damit Analyseoptionen zur Ent-
wicklung der Kompetenzstruktur zu eréffnen und (3) die Vorbereitung adaptiven
Testens zur Optimierung der Testzeit, da bei solch starken Ausdifferenzierungen
des Fachwissens, wie sie am Ende der Ausbildungszeit dokumentiert wurden, kaum
reliable Messergebnisse in vertretbaren Testzeiten erwartet werden kénnen.

Zur Erfassung des handlungsbezogenen Wissens fir den Standard Service und
die Reparatur/Instandhaltung waren Neuentwicklungen erforderlich, die zugleich
auch die Option eréffnen sollten, die Bezlige zwischen dem im Handlungsvollzug
relevant werdenden Sachwissen und den Handlungsplanungen transparent zu ma-
chen. ZweckmaBig hierfiir schienen Videovignetten, in welchen qualitativ variierende
Handlungsvollziige in den beiden Tatigkeitssegmenten dokumentiert, Gelegenheit
zur Generierung eigener Handlungspléne geschaffen und das relevante Sachwis-
sen erhoben wurde. Um die Frage nach der Entwicklung von Kompetenzstrukturen
einer Klarung néher zu bringen, schienen langsschnittliche Zugange notwendig,
die allerdings im Rahmen der beiden Projekte nur partiell realisierbar waren und
aus Aufwandsgriinden durch Querschnittsstudien ergénzt wurden. Von Interesse
waren in diesem Kontext mehrere Fragen: (1) L&sst sich in der Fachstufe Gber die
Ausbildungszeit eine sukzessive Ausdifferenzierung des (nichthandlungsbezoge-
nen) Fachwissens beobachten und sind die Subdimensionen auf die curricularen

5 Die Befundlage bei GscHwenpTner 2011 I&sst letztlich offen, ob eine fiinf- oder sechsdimensionale
Struktur besser passt, weshalb hier dem Kriterium der Einfachheit folgend, das fiinfdimensionale
Modell préferiert wird.
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Schwerpunktsetzungen beziehbar? (2) Sind die potentiellen Subdimensionen des
handlungsbezogenen Wissens untereinander enger assoziiert als mit jenen des
nichthandlungsbezogenen Wissens, was auf integrative Verarbeitungsprozesse
der Subdimensionen verweisen wirde und (3), sind fur das Handlungswissen im
Bereich von Routinetatigkeiten wie dem Standard Service bereits im Ausbildungs-
verlauf Hinweise auf eine zunehmende Bedeutung von implizitem Wissen bzw.
Routinebildungen zu gewinnen?
Geprift werden folgende Hypothesen:

1. Fur das Fachwissen zu Beginn des zweiten Ausbildungsjahres ergibt sich, wie
am Ende des ersten Ausbildungsjahres, eine eindimensionale Struktur des
Fachwissens.

2. Der sich in der Fachstufe vollziehende Ausdifferenzierungsprozess des nicht-
handlungsbezogenen Fachwissens hat bereits zum Ende des zweiten Ausbil-
dungsjahres eine mehrdimensionale Struktur zur Folge, die jedoch weniger
Dimensionen aufweist als am Ausbildungsende.

3. Die in den Vorlauferstudien fur das Ausbildungsende dokumentierte Binnenstruk-
tur des Fachwissens kann bestétigt und zugleich kénnen durch die eingeleiteten
Optimierungsprozesse die Reliabilitdten in den Subdimensionen verbessert
werden.

4. Die Fachwissenstests erweisen sich psychometrisch fiir die Dokumentation von
Entwicklungen des nichthandlungsbezogenen Fachwissens als geeignet.

5. Die Korrelationen der potentiellen Subdimensionen des handlungsbezogenen
Wissens steigen zunéchst an und werden im Zuge des fortschreitenden Fertig-
keitserwerbs (Automatisierungsphase) wieder loser.

6. Zwischen dem nichthandlungsbezogenen Fachwissen und dem handlungsbe-
zogenen Wissen ergeben sich im gesamten Ausbildungsverlauf substantielle
Korrelationen (r > 0.5).

7. Die Korrelationen zwischen dem nichthandlungsbezogenen Wissen und dem
handlungsbezogenen Wissen sind im Bereich des Standard Service, der bereits
im Ausbildungsverlauf typische Routinetatigkeiten reprasentiert, geringer als im
Bereich der Reparatur/Instandhaltung, der zwar ebenfalls erhebliches Routine-
potential besitzt, jedoch im Tatigkeitsspektrum der Auszubildenden weniger stark
reprasentiert ist und sinken im Ausbildungsverlauf ab.

8. Die Subdimension Standard Service des nicht direkt handlungsbezogenen
Fachwissens (Papier und Bleistifttest) und das direkt auf die Servicehandlung
bezogene und dafiir zwingend notwendige Fachwissen (operationalisiert Gber
Servicevignetten) erweist sich als konvergent valide.

3. Anlage der Untersuchungen

Durchgeflhrt wurden zwei Untersuchungen, eine langsschnittlich angelegte Studie
(DFG-NI 606/8.1), die sich Uber das zweite Ausbildungsjahr erstreckte und eine
querschnittlich angelegte Studie (ASCOT), mit einer Datenerhebung am Ende des
dritten Ausbildungsjahres. In beiden Studien wurde das nichthandlungsbezogene
Wissen erhoben (insgesamt drei Messzeitpunkte, Anfang und Ende des zweiten
und Ende des dritten Ausbildungsjahres). Fur das handlungsbezogene Wissen
wurde in der DFG Studie ein Instrument fir den Bereich des Standard Service und
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in der ASCOT Studie ein Instrument flr den Bereich der Reparatur/Instandhaltung
entwickelt. Die Datenerhebung erfolgte fir das handlungsbezogene Wissen im
Bereich des Standardservice ebenfalls zu drei Messzeitpunkten, das handlungs-
bezogene Wissen fiir den Bereich der Reparatur/Instandhaltung wurde lediglich
am Ende des dritten Ausbildungsjahres erhoben. Die Stichprobe umfasste fiir das
nichthandlungsbezogene Fachwissen im Langsschnitt 235 Probanden und zum
Zeitpunkt des dritten Ausbildungsjahres in einem ersten Zugriff® 240 Auszubildende.

Die Instrumente firr die Erfassung des handlungsbezogenen Wissens wurden
in enger Kooperation mit Experten aus der Bildungspraxis (Prifungsexperten,
Lehrenden (Betrieb/Schule), Lehrbuchautoren) entwickelt und decken haufiger vor-
kommende Anforderungssituationen ab (Standard Service: Olservice, Reifenservice,
Motorkihlsystem (zwei Varianten), Bremsenservice (zwei Varianten); Reparatur/
Instandhaltung: Beleuchtungsanlage, Bremsanlage, Auspuffanlage (zwei Vari-
anten), Fahrwerk — Spurstange, Instandhaltung — Zahnriemen). Grundlage sind
Videovignetten zu den einschlégigen, in der Durchfihrungsgtite gezielt variierten
Handlungen, die an geeigneten Stellen unterbrochen wurden, um an diesen Stellen
verschiedene Konstrukte des Wissens zu erfassen. Die Datenerfassung erfolgte
bezogen auf drei Konstrukte: a) die Handlungspléne?, b) die Beurteilungsfahigkeit
der durchgefiihrten Handlungen® (Vollzug und Handlungsergebnis) und c) das fiir
die jeweiligen Handlungen notwendige Fachwissen®. In einer friihen Phase des
Fertigkeitserwerbs kann unterstellt werden, dass in den Handlungsplédnen und den
Beurteilungsleistungen das jeweils relevante Sachwissen (vermutlich noch bewusst)
integrativ verarbeitet wird. In der dritten Erwerbsphase (autonome Phase) ist nach
unseren Annahmen partiell mit unbewussten Verarbeitungsprozessen zu rechnen.
Die folgende Abbildung (Abb. 2) gibt beispielhaft ein ltem zur Erfassung von Hand-
lungsplanen aus der Videovignette Beleuchtungsanlage-Reparatur wieder, dem
eine Videosequenz vorausging, in der vorausgegangene Reparaturschritte verfolgt
werden konnten.

Der Test fir die Erfassung des nichthandlungsbezogenen Fachwissens wurde so
angelegt, dass fur die potentiellen Subdimensionen (Fahrwerk, Kraftlibertragung,
Motor, Motorsteuerung, Service, Start-Strom-Beleuchtung) jeweils zwischen 12 und
16 ltems administriert wurden, die hauptséachlich in geschlossenem Antwortformat
gehalten waren, partiell wurden aber auch halboffene und offene ltems genutzt. Ein
Beispielitem in geschlossener Form ist in Abbildung 3 wiedergegeben. Zur Bearbei-
tung des Items ist ein ebenfalls verfligbar gemachter Stromlaufplan erforderlich, der
hier nicht abgebildet ist, jedoch zur Lésung der Aufgabe analysiert werden muss.
Mit diesem Aufgabentypus werden auch anspruchsvollere kognitive Leistungen in
geschlossenem Format abbildbar. Die Grundstruktur des Testzuschnitts wurde fiir
alle drei Testzeitpunkte weitgehend gleich gestaltet, wobei zur Sicherung curricularer

6 Insgesamt werden in dieser Studie flr die Vorbereitung adaptiven Testens im Weiteren nochmals
Daten von ca. 900 Auszubildenden auf Basis einer ausgeweiteten Itembatterie erhoben, um so
eine Eichstichprobe zu gewinnen.

7 Beispielitem: Welche Arbeitsschritte sind noch notwendig bevor die Motorabdeckung wieder mon-
tiert wird?

8 Beispielitem: Wie beurteilen Sie die Vorgehensweise des Mechanikers bei der Reparatur der
Leitung?

9 Beispielitem: Was konnte die Ursache fiir den Wackelkontakt sein? Nennen Sie bitte 3 mdgliche
Ursachen!

Zeitschrift fr Berufs- und Wirtschaftspadagogik, 110. Band, Heft 4 (2014) — © Franz Steiner Verlag, Stuttgart



Modellierung und Entwicklung des Fachwissens von Kfz-Mechatronikern 557

Beleuchtung
Status 6 / 15 35:00
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Abb. 2: Momentaufnahme Videovignette: Beleuchtungsanlage-Reparatur

Zur Lésung dieser Aufgabe benétigen Sie den Stromlaufplan Nr. 1 aus dem Anhang

Welche Funktion hat die Leitung zwischen Pin 44 am Steuergerat X1 und Pin 2
am Fahrgeschwindigkeitssensor B2

[] Massleitung [ Signalleitung
[] Schutzleitung [ Stromleitung

Abb. 3: Beispielitem-Motorsteuerung

Validitat bei den Messpunkten im zweiten Ausbildungsjahr der Inhaltsbereich Kraft-
Ubertragung zwar miterhoben wurde, aber in der Auswertungen unbericksichtigt
blieb, da sich die mangelnde curriculare Absicherung auch in den Testergebnissen
deutlich in Form von Bodeneffekten wiederspiegelte. Mit den Testzuschnitten sind
prinzipiell auch bereits bei den Testzeitpunkten im zweiten Ausbildungsjahr mehr-
dimensionale Strukturmodelle denk- und prifbar.

4. Ergebnisse

Im Folgenden werden zuné&chst die Ergebnisse zum nichthandlungsbezogenen
Fachwissen und daran anschlieBend zum handlungsbezogenen Wissen présentiert.
Neben der Priifung der Hypothesen erfolgt partiell auch eine deskriptive Darstellung
der Befundlage. Alle gepriften IRT-Modelle basieren auf dem 1PL-Modell.

4.1 Ergebnisse zum nichthandlungsbezogenen Fachwissen

Die fur das Ende des ersten Ausbildungsjahres vorliegenden Ergebnisse zur

Fachwissensstruktur weisen ein eindimensionales Modell als am besten auf die
Daten passend aus (GscHwenDTNER 2008). Dies gab Anlass anzunehmen, dass
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sich diese Struktur auch zu Beginn des zweiten Ausbildungsjahres bestatigen
lasst (H1). Getestet wurde dieses eindimensionale Modell zu Beginn des zweiten
Ausbildungsjahres vor dem Hintergrund der curricular zumindest in Teilbereichen
abgedeckten Inhalte erstens gegen ein finfdimensionales Modell (Fahrwerk, Motor,
Motorsteuerung, Service, Start-Strom-Beleuchtungsanlage), wobei der Gedanke
leitend war, dass sich die Struktur des Fachwissens entlang von Inhaltsbereichen aus-
differenziert. Die Kraftlibertragung als weiterer Inhaltsbereich, der curricular erstmals
partiell im zweiten Ausbildungsjahr aufgegriffen wird, war in diesem Testelement zwar
schon abgebildet, blieb aber, wie oben bereits erwahnt, aufgrund einer zu diesem
Testzeitpunkt unzureichenden curricularen Absicherung bei der Datenauswertung
unbericksichtigt. Zweitens erfolgte eine Testung des eindimensionalen Modells gegen
ein dreidimensionales Modell, in welchem die Bereiche Fahrwerk und Service als
Anforderungsbereiche, die im betrieblichen Kontext in der Regel in diesem Ausbil-
dungsabschnitt die Tatigkeiten der Auszubildenden dominieren, zu einer Dimension
zusammengezogen und durch die Anforderungsbereiche motortechnisches Wissen
und elektrotechnisches Wissen (Motorsteuerung und Start-Strom-Beleuchtungsan-
lage) als weitere Subdimensionen ergénzt wurden. Leitend war dabei der Gedanke,
dass sich die Ausdifferenzierung einerseits entlang von Inhaltsbereichen vollzieht
und gegebenenfalls Uber die im Betrieb gesammelten Erfahrungen in den Bereichen
Standard Service und Fahrwerk zwischen diesen Inhaltsbereichen eine Verklamme-
rung erfolgen kénnte. Drittens erfolgte ein Vergleich des eindimensionalen Modells
mit zwei zweidimensionalen Modelle, die a) liber mechanische/elektrotechnische und
b) tGber (Fahrwerk/Service) und die Anforderungsbereiche (Motor, Motorsteuerung,
Start/Strom/Beleuchtung) gebildet wurden. Bei der Modellierungsvariante 2b wurde
im Vergleich zum dreidimensionalen Modell zusétzlich unterstellt, dass nicht nur die
stark elektrotechnisch gepréagten Inhaltsbereiche Motorsteuerung und Start-Strom-
Beleuchtungsanlage eine Einheit darstellen sondern ergdnzend auch der Motor,
als eine zu steuernde Hauptkomponente, gemeinsam mit der Motorsteuerung und
Start-Strom-Beleuchtung skaliert werden kann.

Das eindimensionale Modell weist, gemessen an den Informationskriterien, wider
Erwarten nicht den besten Modellfit auf und ist lediglich glnstiger als das funfdi-
mensionale Modell. Die beste Passung erreicht das Modell 2b, der Unterschied zum
dreidimensionalen Modell ist allerdings statistisch nicht signifikant. Damit muss H1
verworfen werden. Gleichwohl erreicht auch das eindimensionale Modell vergleichs-
weise gute Fitwerte (vgl. Tab. 1) und sehr gute Relabilititswerte (EAP/PV = 0.86;
WLE Reliabilitat = 0.86). Der Zusammenhang zwischen den beiden Subdimensionen
des Modells 2b ist mit 0.89 bemerkenswert hoch und I&sst in einer pragmatischen
Perspektive ebenfalls eine eindimensionale Modellierung vertretbar erscheinen.
Die Reliabilitaitswerte des Modells 2b erreichen ebenfalls gute bis befriedigende
Reliabilitatswerte (EAP/PV = 0.81-0.84; WLE Reliabilitat = 0.70-0.79).

Bei der IRT-Skalierung der Daten blieben aus 71 erhobenen Items, 15 aufgrund
unzureichender curricularer Abdeckung (Inhaltsbereich: Kraftubertragung) unbe-
rlcksichtigt. Weitere 2 Items wurden aufgrund ihrer klassischen Trennschéarfe oder
ihrem T-Fit ausgeschlossen.

Auch die Personenféahigkeiten und die Itemschwierigkeiten weisen in dieser
Modellierung in den Subdimensionen eine zufriedenstellende Verteilung auf (vgl.
Abb. 4). Verblieben sind somit 54 ltems die sowohl einen zufriedenstellenden T-Fit
als auch eine akzeptable/gute Trennscharfe aufweisen (vgl. Tab. 2).
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Tab. 1: Modellvergleich anhand der Informationskriterien (FW: Anfang 2. Lehrjahr)

Modell Devianz k BIC AIC cAIC
1Dim 17125,37 63 17476,42 17251,37 17291,89
2DIM-A 17112,76 65 17474,95 17242,76  17286,31
2Dim-B 17103,00 65 17465,19 17233,00 17276,55
3DIM 17097,67 68 17476,58  17233,67 17282,04
5Dim 17082,41 77 17511,47 17236,41 17301,34

simple  Komplexe Mechanik
Mechanik  sElektrik/Elektronik +item

Bach "X’ represents 2.1 cases

Abb. 4: ltemschwierigkeits- und Personenfahigkeitsverteilung (Modell 2b — Anfang 2.LJ)

Tab. 2: Trennscharfen der Fachwissensitems — (Anfang 2. LJ)

Trennschérfe <0,15 0,16-0,25 | 0,26-0,35 | 0,36-0,45 0,46-0,5
Anzahl der Items 2 9 16 21 6

Wie in H2 formuliert, erwarten wir am Ende des zweiten Ausbildungsjahres be-
reits eine Ausdifferenzierung des Fachwissens, die sich nach den oben dargestell-
ten Befunden allerdings bereits zu Beginn des zweiten Ausbildungsjahres partiell
vollzogen zu haben scheint. Die Modellierung erfolgte hier analog zu den auch fir
den ersten Messzeitpunkt ausgewiesenen Modellen'0. Als das statistisch signifikant
am besten fittende Modell erweist sich auch zum Ende des 2. Lehrjahres (analog
zum Beginn des 2. Lehrjahres) das Modell 2b (vgl. Tab. 3). Der Zusammenhang
zwischen den beiden Subdimensionen des Modells 2b ist mit 0.94 allerdings noch
héher als zum ersten Messzeitpunkt, was in einer pragmatischen Perspektive auch
hier eine eindimensionale Modellierung vertretbar erscheinen lasst. Gleichwohl kann
H2 bestétigt werden. Die Reliabilitatswerte sind nahezu identisch mit jenen zum
ersten Messzeitpunkt (EAP/PV = 0.83-0,85; WLE = 0.71-0,78).

10 Erganzend wurde auch noch ein Modell gerechnet, in dem die Items aus dem Service Bereich den
jeweiligen Inhaltsbereichen zugeordnet wurden (z. B. Fahrwerkservice zu Fahrwerk), das jedoch
ebenfalls unglinstigere Fitwerte als das eindimensionale und die zweidimensionalen Modelle
aufweist (HeiLig 2013).
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Tab. 3: Modellvergleich anhand der Informationskriterien (FW: Ende 2. Lehrjahr)

Modell Devianz k BIC AIC cAIC
1Dim 14351,45 60 14679,03  14471,45 14513,52
2DIM-A 14351,38 62 14689,87 14475,38 14520,80
2Dim-B 14335,60 62 14674,09 14459,60 14505,02
3DIM 14337,92 65 14692,79  14467,92  14518,69
5DIM 14331,00 74 14735,01  14479,00 14548,38

Bei der IRT-Skalierung blieben hier aus 71 ltems, wie auch zu Messzeitpunkt 1, 15
Items aufgrund unzureichender curricularer Abdeckung (Inhaltsbereich: Kraftiber-
tragung) unbericksichtigt. Weitere 6 ltems wurden aufgrund ihrer Trennschérfe oder
ihrem T-Fit ausgeschlossen. Somit verbleiben 50 ltems, die sowohl einen zufrieden-
stellenden T-Fit als auch eine akzeptable/gute Trennschéarfe aufweisen (vgl. Tab. 4).

Tab. 4: Trennschérfen der Fachwissensitems — (Ende 2. LJ)

Trennscharfe <0,15 0,16-0,25 | 0,26-0,35 | 0,36-0,45 0,46-0,5
Anzahl der ltems 0 8 14 21 6

Die Personenfahigkeits- und die ltemschwierigkeitskennwerte weisen auch zu
diesem Messzeitpunkt auf beiden Subdimensionen eine zufriedenstellende Vertei-
lung auf (vgl. Abb. 5). Des Weiteren ist zu beobachten, dass in der Subdimension
-Komplexe Mechanik &Elektrik/Elektronik®, der wir hdhere kognitive Anforderungen
unterstellen als der Dimension ,Einfache Mechanik®, auch héhere Personenféhig-
keiten zu beobachten sind.

simple Komplexe Mechanik
Mechanik sElektrik/Elektronik

Each 'X' represents 1.9 cases

Abb. 5: Itemschwierigkeits- und Personenfahigkeitsverteilung (Modell 2b — Ende 2. LJ)
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Im Hinblick auf die Fachwissensstruktur am Ende des dritten Ausbildungsjahres
istim Anschluss an die Befundlage und H3 zu erwarten, dass sich die finf- bis sechs-
dimensionale Struktur des (nichthandlungsbezogenen) Fachwissens bestatigen
Iasst. Zur Prifung dieser Hypothese wurden zunéchst finf Modelle gegeneinander
getestet. Das sechsdimensionale Modell, ein finfdimensionales Modell, in dem un-
terstellt wurde, dass die elektrotechnischen Subdimensionen (Motorsteuerung und
Start/Strom/Beleuchtung) in einer Dimension zusammengefasst werden kénnen,
das drei- und die beiden oben bereits beschriebenen zweidimensionalen Modelle
sowie das eindimensionale Modell. Der Modellvergleich auf Basis der Informations-
kriterien weist das drei- oder das finfdimensionale Modell als das am besten auf die
Daten passende aus (vgl. Tab. 5). Der Chiquadrat-Test zeigt das finfdimensionale
Modell als signifikant bestes Modell, das sechsdimensionale Modell erweist sich
dem dreidimensionalen als signifikant Gberlegen, die ein- und zweidimensionalen
Modelle passen deutlich schlechter auf die Daten. Damit bestatigt sich weitgehend
das Ergebnis von GscHwenDTNER (2011) und H3 wird bezogen auf die unterstellten
Annahmen zur Kompetenzstruktur gestltzt. Der sich durch die IRT-Skalierung
ergebende ltemverlust aufgrund von Trennschérfe und T-Fit ist mit 9 von 71 Items
sehr gering, es verbleiben 62 trennscharfe ltems (vgl. Tab. 6).

Tab. 5: Modellvergleich anhand der Informationskriterien (FW: Ende 3.Lehrjahr)

Modell Devianz k BIC AIC cAIC
1DIim 20113,00 79 20555,28 20271,00 20337,53
2Dim-B 20068,85 81 20522,32 20230,85 20301,51
3DIM 20051,27 84 20521,54 20219,27 20296,46
5Dim 20031,00 93 20551,65 20217,00 20316,34
6Dim 20021,07 99 20575,31 20219,07 20335,54

Tab. 6: Trennscharfen der Fachwissensitems — (Ende 3. LJ)

Trennscharfe <0,15 0,16-0,25 | 0,26-0,35 | 0,36-0,45 0,46-0,5
Anzahl der ltems 0 13 27 14 8

Die EAP/PV Werte der Subdimensionen erreichen bereits im sechsdimensionalen
Modell Werte zwischen 0.71 und 0.84, die WLE Reliabilitaten liegen in diesem Falle
jedoch z. T. noch in unbefriedigenden Bereichen. Im flinfdimensionalen Fall werden
EAP/PV Werte zwischen 0,67 und 0,85 erreicht, wobei die WLE Reliabilitaten, die
zwischen 0,4-0,66 liegen, auch hier noch nicht befriedigen. Akzeptable Reliabili-
taten werden ab dem dreidimensionalen Modell erreicht (EAP/PV 0.79-0.85; WLE
Reliabilitaten 0.68—0.76). Gemessen an den durchgéangig unbefriedigenden Relia-
bilitatswerten der flinf- bzw. sechsdimensionalen Skalierung in der Vorlauferversion
(GscHweNDTNER 2011) kann damit auch Teil 2 von H3, d. h. eine deutliche Reliabilitats-
verbesserung betatigt werden. Flr weitere Optimierungen des Instruments bzw. der
Reliabilitaten in den Subdimensionen der fiinf- bzw. sechsdimensionalen Variante
bietet sich eine Erhdhung der Itemanzahl an (vgl. Abb. 6), woflr auch die deutlich
besseren Reliabilitdtswerte in den weniger ausdifferenzierten Modellen sprechen!.

11 Fur das Modell 2b werden am Ende des dritte Ausbildungsjahres ebenfalls gute Reliabilitditswerte
erreicht (EAP/PV = 0.77-0.85; WLE = 0.66-0.82).
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Abb. 6: Itemschwierigkeits- und Personenfahigkeitsverteilung (6-dim. Modell — Ende 3.LJ)

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass H3 durchgangig gestutzt wird und
sich tatsachlich im Verlaufe der Ausbildung eine sukzessive Ausdifferenzierung
des Fachwissens vollzieht, wofir wir u. a. den curricular gestitzten Wissensaufbau
als ursachlich sehen. Gegen Ende der Ausbildung zeichnet sich, wie bereits bei
GiscHWENDTNER (2011), vor allem eine Ausdifferenzierung entlang von Inhaltsbe-
reichen ab. Die Ergebnisse zur Strukturmodellierung fir die beiden Messpunkte
im zweiten Ausbildungsjahr, die ein zweidimensionales Modell, das durch die
Inhaltsbereiche Motor und elektrotechnische Anforderungen einerseits und die im
betrieblichen Curriculum dominanten Anforderungsbereiche (Fahrwerk, Service)
aufgespannt wird, als am besten auf die Daten passend ausweisen, kénnten auch
als Hinweis gedeutet werden, dass neben den inhaltlichen Bezuigen auch kognitive
Anforderungsniveaus flr die Ausdifferenzierung urséchlich sein kénnten.
Interessant scheint auch ein Blick auf die Entwicklung der Zusammenhange
zwischen den Subdimensionen im Verlaufe der Ausbildungszeit, die wir hier am
Beispiel des im zweiten Ausbildungsjahr am besten fittenden Modells 2b illustrieren.
Wéhrend am Beginn des zweiten Ausbildungsjahres die beiden Subdimensionen
(Standard Service/Fahrwerk und Motor/Motorsteuerung/Start-Strom-Beleuchtungs-
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anlage) mit 0.89 korrelieren ergibt sich am Ende des zweiten Ausbildungsjahres
ein noch etwas hoherer Korrelationskoeffizient von 0.94, der dann am Ende des
dritten Ausbildungsjahres auf 0.80 absinkt. Dieses Absinken des Zusammenhangs
im Verlaufe des dritten Ausbildungsjahres kdnnte als zuséatzlicher Hinweis auf einen
Ausdifferenzierungsprozess gedeutet werden. Allerdings kénnten aufgrund des
Designs auch Stichprobeneffekte fiir diesen Befund urséchlich sein.

4.1.1 Sensitivitat der Testzuschnitte

Zur Sensitivitat der Testzuschnitte beschranken wir uns hier zunéachst auf die Darstel-
lung von Mittelwertsunterschieden. Auf der Basis einer eindimensionalen Skalierung
ergeben sich Uber die drei Messzeitpunkte erwartungsgeméan Wissenszuwéchse, die
relativ moderat ausfallen. So erreichen die Auszubildenden zu Beginn des zweiten
Ausbildungsjahres 44.6 % der erreichbaren Leistungspunkte, am Ende des zweiten
Ausbildungsjahres 48.8% (echter Langsschnitt, N = 263/235) und am Ende des
dritten Ausbildungsjahres (Pseudolédngsschnitt N = 240) 54.9 %. Die Reliabilitdten
sind durchgangig akzeptabel (EAP/PV = 0.79-.85, WLE Reliabilitdt = 0.68-0.76).

Ergénzend wurden Langsschnittanalysen fur die Entwicklung des Fachwissens
im 2. Lehrjahr auf der Basis importierter Schwierigkeitsparameter aus dem ersten
Messzeitpunkt vorgenommen'2. Dazu wurden 9 weitere ltems mit schlechten T-Fit
oder Trennschérfen eliminiert, womit 47 Items verblieben, welche im Léngsschnitt
sensitiv fur die Abbildung der Kompetenzentwicklung sind. Erwartungskonform
steigen die Mittelwerte der WLE-geschéatzten Personenfahigkeiten zum 2. Mess-
zeitpunkt durchweg an, womit H4 gestutzt wird. Bemerkenswert scheint, dass sich
in allen Subdimensionen signifikante mittlere WLE Zuwé&chse zwischen 0,23-0,96
dokumentieren lassen (vgl. Abb. 7, 8: mittlere WLE-Verénderungen zwischen den
beiden Messzeitpunkten). Besonders deutlich fallen die Zuwéachse in den Bereichen
Motor und Motorsteuerung aus, die im zweiten Ausbildungsjahr curricular besonders
stark verankert sind. Relativ schwach sind die Zuwachse im Bereich des Service
und Fahrwerk, der bereits im ersten Ausbildungsjahr sowohl im betrieblichen als
auch im schulischen Kontext gut abgesichert ist. Dennoch ergeben sich auch in
diesen Subdimensionen signifikante Zuwéachse, die vor allem durch den betriebli-
chen Erfahrungsraum induziert sein dirften. Zugleich sind in den Subdimensionen
Standard Service und Fahrwerk Homogenisierungen beobachtbar, wofir ebenfalls
die betrieblichen Erfahrungen in diesen Anforderungsbereichen urséchlich sein
kénnten. Relativ groBe Zuwéchse sind auch in den Themenbereichen Motor und
Start-Strom-Beleuchtungsanlage beobachtbar, was (ebenfalls) im Einklang mit einer
einschlagigen curricularen Verankerung im schulischen Curriculum steht. Vor dem
Hintergrund dieses Befundmusters kénnte man die These vertreten, dass der grund-
legende Fachwissensaufbau im schulischen Kontext erfolgt und im betrieblichen
Rahmen, sofern das einschlagige Wissen in den Tétigkeitsvollziigen bedeutsam ist,
ein weiterer Zuwachs und zugleich eine Homogenisierung stimuliert wird.

12 Die Items zur Kraftibertragung blieben dabei unbertcksichtigt. Die Skalierung erfolgte zun&chst
auf Basis einer gemeinsamen Skalierung aller Subdimensionen beider Messzeitpunkte mit fixierten
Schwierigkeitsparametern. Die daraus gewonnenen Schwierigkeitsparameter wurden anschlieBend
fir die Skalierungen zu den Messzeitpunkten zu Beginn und am Ende des zweiten Ausbildungs-
jahres importiert.
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Abb. 7: Item Wright-Map der langsschnittlichen Skalierung des Fachwissens mit fixierten
Schwierigkeitsparametern

Legende: FW 1 — Fahrwerk, Messzeitpunkt 1; MS — Motorsteuerung; Mo — Motor; SE —
Standard — Service; STST — Start — Strom — Beleuchtung
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Abb. 8: Langsschnitt der Personenféhigkeiten des 2. Lehrjahres (Subdimension: Motor)

Von Interesse scheinen auch die klassenspezifischen Differenzen in der Kompe-
tenzentwicklung. Abbildung 10 zeigt hier exemplarisch die mittleren klassenbezo-
genen WLE-Personenfahigkeiten zum 1. und 2. Messzeitpunkt (Anfang und Ende
des 2. Lehrjahres) in der Subdimension Motor an. Besonders aufféllig sind dabei
zwei Klassen mit besonders geringen Zuwéchsen, in welchen auch die durch die
Testadministratoren wahrgenommene Testmotivation problematisch schien. Die
Ursachen fur die darlber hinaus dokumentierten Entwicklungsunterschiede sind
(noch) zu kléren. Der naheliegende Gedanke, dass dafiir auch unterschiedliche
Ausgangsniveaus verantwortlich sein kénnten wird durch die in Abb. 14 dokumen-
tierte Datenlage nicht gestutzt. Wir vermuten auch hier unterschiedliche curriculare
Schwerpunktsetzungen als ursachlich.

4.2 Ergebnisse zum Handlungswissen
Wie in Abschnitt 3 skizziert, wurde das Handlungswissen Uber Videovignetten erfasst,
die haufiger vorkommende Handlungen im Bereich des Standard Service und der

Reparatur- und Instandhaltung abdecken. Erhoben wurden (1) Handlungspléne,
die eingebettet in die Gesamthandlung zu generieren waren, (2) Beurteilungen
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von Handlungssequenzen im Hinblick auf die Durchflihrung und das Ergebnis der
Handlung und (3) das jeweils fir die Teilhandlungen zwingend notwendige Sach-
wissen. Unterstellt wurde, dass sich im Anschluss an die Theorie von ACKERMAN
(1992) zum Fertigkeitsaufbau zunéchst eine zunehmende Integration der potenti-
ellen Subdimensionen (Sachwissen, Handlungswissen) und im weiteren Verlauf,
ausgeldst durch Automatisierungsprozesse, wieder losere Assoziationen zwischen
dem Sach- und Handlungswissen beobachtet werden kénnen. Letzteres war ins-
besondere im Bereich des Standard Service zu erwarten, der im Tatigkeitsbereich
der Auszubildenden eine besonders gewichtige Rolle zu spielen scheint und bereits
im ersten Ausbildungsjahr haufig ausgefihrt wird. Vorgestellt werden hier jene Er-
gebnisausschnitte, die Vergleiche zwischen den verschiedenen Messzeitpunkten
ermdglichen, d. h. die Ergebnisdarstellung beruht auf den Ankeraufgaben'3, womit
allerdings partiell Reliabilitdtsprobleme einhergehen.

4.2.1 Die Struktur des Handlungswissens im Bereich Standard Service
und Reparatur/Instandhaltung

Das Untersuchungsdesign ermdéglicht zur Struktur des Handlungswissens Ver-
gleiche zwischen den Messzeitpunkten am Anfang und Ende des zweiten und am
Ende des dritten Ausbildungsjahres im Bereich Service. Den Daten liegt im zweiten
Ausbildungsjahr ein echter und im dritten Lehrjahr ein Pseudolangsschnitt zugrun-
de. Geprift wurde jeweils ein ein-, zwei- und dreidimensionales Modell, mit den
Handlungsplénen, den Beurteilungsleistungen und dem Sachwissen als potentiellen
Subdimensionen. Theoretisch wére im Anschluss an das CLARION Modell und die
Theorie des Fertigkeitserwerbs von AckermaN zu erwarten, dass in einer frihen Er-
werbsphase, in der sowohl die Handlungspléane als auch die Beurteilungsprozesse
noch auf der Basis expliziten Wissens generiert werden, enge Bezlige zwischen
den potentiellen Subdimensionen bestehen und gegebenenfalls auch noch nicht
als eigene Wissensdimensionen ausdifferenziert sind. Mit einem Fortschreiten des
Fertigkeitserwerbs, der mit einer partiellen Uberfiihrung des expliziten in implizites
Handlungswissen einhergeht, erwarten wir losere Verkniipfungen zwischen dem fiir
die Ausfuhrung der Handlungen zwingend notwendigen Sachwissen und den Hand-
lungsplanen bzw. dem Beurteilungswissen. Zu Beginn des Fertigkeitserwerbs scheint
auch eine eindimensionale Skalierung der drei Kompetenzfacetten naheliegend.
Die Ergebnisse der Analysen weisen zu beiden Messzeitpunkten im zweiten
Ausbildungsjahr das eindimensionale Modell als das am besten fittende Modell
aus (vgl. Tab. 7, 8, 9), wobei allerdings sowohl zu Beginn als auch am Ende des
zweiten Ausbildungsjahres keine signifikanten Unterschiede zwischen den Modellen
dokumentiert werden kénnen'. Die Informationskriterien fallen in beiden Fallen
zugunsten des eindimensionalen Modells aus. Die Korrelationen zwischen den
Subdimensionen am Ende des zweiten Ausbildungsjahres deuten allerdings bereits

13 Dabei handelt es sich um Handlungssituationen in den Bereichen des OlI- und Reifenservice, die von
allen Auszubildenden bearbeitet wurden. Um alle Handlungssituationen in den Tests administrieren
zu kdnnen, wurde wegen der hohen Bearbeitungszeit von ca. 30 Minuten je Handlungsvollzug ein
Muli-Matrix Design genutzt.

14 Die Reliabilitatswerte fur das HW-Service liegen fir die drei Messzeitpunkte im eindimensionalen
Fall zwischen WLE = 0,66-0,74 und EAP/PV = 0,68-0,74.
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auf eine Mehrdimensionalitat hin. Am Ende des dritten Ausbildungsjahres ergeben
sich statistisch signifikante Unterschiede zwischen dem ein- und zweidimensionalen
Modell, die Unterschiede zwischen dem ein- und dreidimensionalen Modell sind
statistisch nicht signifikant. Gemessen an den Informationskriterien erweist sich
das zweidimensionale Modell als am besten passend.

Wir deuten diesen Befund im Vergleich zu den Messzeitpunkten im zweiten
Ausbildungsjahr vor dem Hintergrund der theoretischen Voriberlegungen als sich
abzeichnenden Differenzierungsprozess, der durch den Ubergang von explizitem
zu implizitem Wissen verursacht ist. Wenn diese Annahme zutrifft, sollte sich dies
auch in den Korrelationen zwischen den drei Kompetenzfacetten spiegeln.

Tab. 7: Modellvergleich anhand der Informationskriterien (HW-Service: Ol & Reifen, Anfang
2. Lehrjahr)

Modell Devianz k BIC AIC cAIC
1Dim 6206,00 37 6396,24 6280,00 6301,14
2Dim 6205,00 39 6405,52 6283,00 6306,82
3Dim 6199,75 42 6415,70 6283,75 6311,97

Tab. 8: Modellvergleich anhand der Informationskriterien (HW-Service: Ol & Reifen, Ende
2. Lehrjahr)

Modell Devianz k BIC AIC cAIC
1Dim 7752,00 a4 7984,68 7840,00 7865,88
2Dim 7749,00 46 7992,26 7841,00 7869,64
3Dim 7749,00 49 8008,13 7847,00 7880,11

Tab. 9: Modellvergleich anhand der Informationskriterien (HW-Service: Ol & Reifen, Ende
3. Lehrjahr)

Modell Devianz k BIC AIC cAIC
1Dim 7722,94 44 7953,34 7810,94 7838,63
2Dim 7715,49 46 7956,37 7807,49 7838,16
3Dim 7711,71 49 7968,30 7809,71  7845,22

Die Korrelationen zwischen den potentiellen Subdimensionen'® des Handlungswis-
sens-Service, die hier auf Basis der zu allen Testzeitpunkten administrierten Ankeri-
tems vorgenommen werden, fallen im Laufe des Ausbildungsverlaufes stetig ab (vgl.
Tab. 10). Im Anschluss an die theoretischen Ausgangsuiberlegungen interpretieren
wir das als Ausdruck eines fortschreitenden und mit Routinebildung verbundenen
Fertigkeitserwerbs, im Rahmen dessen explizites Handlungswissen sukzessive,
jedoch nur partiell in implizites Wissen Ubergeht. Mit dem Befund wird Teil 1 von
H5, in dem wir angenommen hatten, dass es zunéchst zu einer (bewussten) Inte-
gration und damit zu einer engeren Assoziation der potentiellen Subdimensionen
kommt, zwar widerlegt, aber Teil 2 von H6, in dem wir mit einem fortschreitenden

15 Die Reliabilitdten der Subdimensionen sind bei ausschlieBlichem Einbezug der Ankeritems zum
Teil noch unbefriedigend. Das gilt insbesondere fur das Sachwissen. Fir die eindimensionale
Skalierung werden auch bei Beschrankung auf die Ankeritems akzeptable Reliabilitatswerte
ausgewiesen (WLE = 0.57-0.72; EAP/PV = 0.59-0.71). Bei Einbezug aller ltems wird eine WLE
Reliabilitat von 0.84 erreicht.
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Fertigkeitserwerb ein Absinken der KorrelationsmaBe unterstellten, substantiell
gestltzt. Dieser Prozess scheint sich allerdings im Bereich des Standardservice
bereits im zweiten Ausbildungsjahr zu vollziehen. Gestiitzt wird unsere Interpretation
auch durch den Befund, dass die Korrelationen zwischen dem Fachwissen und den
Fehlerdiagnoseleistungen, fur die im Ausbildungsverlauf ein geringeres Routinepo-
tential unterstellt werden kann, sowohl am Ende des zweiten Ausbildungsjahres als
auch am Ende des dritten Ausbildungsjahres mitr = 0.81, 0.83 keine substantiellen
Anderungen aufweisen.

Tab. 10: Korrelationen zwischen Handlungsplanen (HP), Handlungsbeurteilungen (HB) und
direkt auf die Handlungen bezogenem Sachwissen (SW) in Abhéngigkeit von den Messe-
zeitpunkten (2 Servicevignetten: Olservice, Reifenservice)

Anfang 2. Aj. Ende 2. Aj. Ende 3. Aj.
HB Sw HB Sw HB Sw
HP 0.93 0.94 0.79 0.81 0.58 0.71
HB 0.92 0.71 0.73

Fir das 3. Ausbildungsjahr liegen Daten fir das Handlungswissen Reparatur und
Service vor, wobei jeweils 2 Reparatur- bzw. Servicevignetten als Anker im Mul-
timatrixdesign dienten. Als Reparaturauftrdge wurden priméar Auftragszuschnitte
genutzt, die an Serviceaufgaben anschlieBen, wie z. B. im Anschluss an eine Brem-
seninspektion eine Bremsenreparatur. Theoretisch unterstellen wir, dass im Bereich
des Standard Service die Routinebildung fraher als im Bereich der Reparatur und
Instandhaltung einsetzt und deshalb bezogen auf den gleichen Messzeitpunkt im
Bereich der Reparatur und Instandhaltung engere Zusammenhénge zwischen den
Facetten des Handlungswissens zu erwarten sind, da die Verarbeitungsprozesse
in diesem Handlungssegment noch in starkerem MaBe explizit erfolgen. Vor die-
sem Hintergrund scheint auch eine eindimensionale Skalierung der potentiellen
Subdimensionen (Handlungspléane, Handlungsbeurteilung, handlungsbezogenes
Sachwissen) plausibel.

Die Datenanalyse weist fir den Bereich der Reparatur- und Instandhaltungs-
aufgaben am Ende des dritten Lehrjahres jedoch das zweidimensionale Modell als
am besten auf die Daten passend aus (vgl. Tab. 11). Gebildet werden die Subdi-
mensionen durch das Handlungswissen im engeren Sinne (Handlungspléane und
Handlungsbeurteilungen) und das dafiir zwingend notwendige Fachwissen. Die
Reliabilititen der beiden Subdimensionen liegen bei WLE = 0,55-0,56 und EAP/
PV =0,65-0,68, sind also im 2-dimensionalen Fall noch nicht befriedigend®.

Die Korrelationen zwischen den potentiellen Subdimensionen (vgl. Tab. 12) liegen
im Bereich Reparatur/Instandhaltung im 3. Lehrjahr in den GréBenordnungen der
Korrelationen des Bereichs Standard Service am Ende des 2. Lehrjahres. Dieses
Phanomen kann, wie oben bereits angedeutet, durch die spatere Routinebildung
im Vergleich zu den Servicetétigkeiten erklart werden und kénnte durch betrieb-
scurriculare Prozesse verursacht sein, denn auch im Ausbildungsalltag wird der
Auszubildende erst mit zunehmendem Ausbildungsfortschritt und einem damit
einhergehenden Fertigkeits- und Wissenszuwachs zunehmend anspruchsvollere

16 Bei einer eindimensionalen Skalierung liegen die Reliabilitaten bei WLE = 0,70 und EAP/PV = 0,71.
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Reparaturauftrage bearbeiten durfen. Wir vermuten, dass sich die Ausdifferenzie-
rung der Subdimensionen langfristig &hnlich vollzieht wie beim Handlungswissen
Service, was in einer Folgestudie zu kléren bleibt. H8, in der wir unterstellten, dass
sich im Bereich der Reparatur und Instandhaltung aufgrund der spéater einsetzen-
den Routinebildung engere Zusammenhange zwischen dem zwingend notwendi-
gen Fachwissen und dem Handlungswissen im engeren Sinne (Handlungsplane,
Handlungsbeurteilungen) als im Bereich des Standard Service ergeben, wird durch
diese Ergebnisse gestitzt.

Tab. 11: Modellvergleich und Signifikanzprifung iber Informationskriterien (HW-Reparatur,
Ende 3. Lehrjahr)

Modell Devianz k BIC AIC cAIC

1Dim  12147,00 115 12789,96 12377,00 12552,53
2Dim 12131,74 117 12785,89 12365,74 12549,82
3DIM 12203,00 122 12885,10 12447,00 12653,98

Tab. 12: Korrelationen zwischen Handlungsplanen (HP), Handlungsbeurteilungen (HB) und
direkt auf die Handlungen bezogenem Sachwissen (SW) im Bereich Reparatur/Instandhal-
tung (3. Lehrjahr)

Ende 3. Aj.
HB SwW
HP 0.86 0.90
HB 0.72

4.2.2 Zusammenhange zwischen dem nichthandlungsbezogenem Fachwissen
und dem Handlungswissen aus den Bereichen Standard Service sowie
Reparatur & Instandhaltung

Wie im CLARION Modell unterstellt, sind zwischen dem nicht direkt handlungsbezo-
genen Fachwissen und dem Handlungswissen mehr oder weniger enge Bezlige zu
erwarten. Das nicht direkt handlungsbezogene Fachwissen wurde hier operationa-
lisiert Gber das gesamte fachsystematische Wissen. Zum Handlungswissen liegen,
wie im vorausgegangenen Abschnitt dargestellt, Daten zu den Handlungsplénen,
dem Beurteilungswissen und dem fir die Handlungsvollziige zwingend notwendi-
gen Sach- bzw. Fachwissen vor. Engere Bezlige des nichthandlungsbezogenen
Fachwissens zum Handlungswissen waren im Anschluss an die Theorie des Fertig-
keitserwerbs von AckermaN (1992) zu Beginn des Fertigkeitserwerbs naheliegend.
Des Weiteren kann im Anschluss an die Befundlage erwartet werden, dass engere
Assoziationen dieser LeistungsmaBe in komplexeren Anforderungssituationen be-
obachtet werden kénnen. Da im zweiten Ausbildungsjahr, wie oben dargestellt, das
eindimensionale Modell des Handlungswissens besser auf die Daten passt, stellen
wir hier die Ergebnisse auf der Basis eindimensionaler Skalierungen der beiden
Wissensarten in den Vordergrund. Das Design der Studien ermdglicht Analysen der
Zusammenhange fir das Fach- und Handlungswissen im Bereich des Standard
Service am Ende des zweiten und am Ende des dritten Ausbildungsjahres und fir
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das Handlungswissen im Bereich der Reparatur- und Instandhaltung am Ende des
dritten Ausbildungsjahres, so dass anhand des Standard Service, mit dem Vorbe-
halt des verfligbaren Pseudoléngsschnitts, Aussagen Uber die Entwicklung méglich
werden und durch den Vergleich des Standard Service mit dem Bereich der Re-
paratur und Instandhaltung zum Zeitpunkt am Ende des dritten Ausbildungsjahres
der Vergleich eines einfacheren mit einem komplexeren Anforderungsbereich. Die
Zusammenhangsanalysen basieren auf den WLE Schatzern und sind fehlerbereinigt
(Attenuationskorrektur). Fur eine Schatzung der Zusammenhénge zwischen allen
Wissensfacetten auf latenter Basis ist die Fallzahl zu gering.

Am Ende des zweiten Ausbildungsjahres ergibt sich fiir den Zusammenhang des
(gesamten) nicht direkt handlungsbezogenen Wissens (gesamter Fachwissenstest)
und dem eindimensional skalierten Handlungswissen im Bereich des Standard
Service'” eine Korrelation von r = 0,72 (vgl. Tab. 13). Bei einer zweidimensionalen
Skalierung des Handlungswissens (Handlungsplane & Handlungsbeurteilung; fur
die Erstellung der Handlungsplédne und die Handlungsbeurteilungen notwendiges
Fachwissen) ergeben sich erwartungsgemaf engere Korrelationen des nicht direkt
handlungsbezogenen Fachwissens zum Fachwissen, das fiir die Handlungsaus-
fihrung notwendig ist als zu den Handlungsplénen & Handlungsbeurteilungen
(r=0,95;r =0,60). Am Ende des dritten Ausbildungsjahres ergibt sich zwischen dem
nicht direkt handlungsbezogenen Fachwissen und dem ebenfalls eindimensional
skalierten Handlungswissen (Service) mit 0.61 eine etwas schwéchere Korrelation
wie am Ende des zweiten Ausbildungsjahres, was auf Routinebildungen zurick-
gefuhrt werden kdnnte. Damit wird H7 gestitzt, in der wir unterstellt hatten, dass
die Korrelationen zwischen dem nicht direkt handlungsbezogenen Wissen und
dem handlungsbezogenen Wissen im Bereich des Standard Service, der bereits
im Ausbildungsverlauf typische Routinetatigkeiten repréasentiert, geringer sind als
im Bereich der Reparatur/Instandhaltung’® .

Tab. 13: Korrelationen zwischen dem nicht direkt handlungsbezogenen Fachwissen und
dem Handlungswissen in Abhé&ngigkeit vom Bereich und Messzeitpunkt

HW Service | HW Service | HW Service | HW Reparatur&
Beginn Ende Ende Instandhaltung
2. AJ. 2. Aj. 3. Aj. Ende 3 Aj.
Nicht direkt
handlungsbezogenes 0.85 0.72 0.61 0.71
Fachwissen

Fir das handlungsbezogene Wissen am Ende des dritten Ausbildungsjahres er-
gab sich, wie oben dargestellt, im Bereich der Reparatur und Instandhaltung eine
zweidimensionale Struktur, allerdings mit substantiellen Korrelationen zwischen
den Subdimensionen. Vor diesem Hintergrund scheint fir die weitere Prifung von
H7 auch eine Korrelationsanalyse zwischen dem eindimensional skalierten Hand-

17 Analysebasis sind dafiir die Ankervignetten OI- und Reifenservice, die von allen Auszubildenden
bearbeitet wurden. Werden alle Vignetten des Service Bereichs einbezogen steigt die Korrelation
auf 0,77 an.

18 Der Reparaturbereich besitzt zwar ebenfalls erhebliches Routinepotential, ist jedoch im Téatigkeits-
spektrum der Auszubildenden weniger stark reprasentiert als der Standard Service.

Zeitschrift fr Berufs- und Wirtschaftspadagogik, 110. Band, Heft 4 (2014) — © Franz Steiner Verlag, Stuttgart



Modellierung und Entwicklung des Fachwissens von Kfz-Mechatronikern 571

lungswissen und dem nicht direkt handlungsbezogenen Fachwissen vertretbar, um
den fiir die Uberpriifung von H7 notwendigen Vergleich durchfiihren zu kénnen. Das
Ergebnis der Zusammenhangsanalyse weist in diesem Falle eine nahezu identische
Korrelation (r = 0.71) aus wie im Bereich des Service zum Messzeitpunkt Ende des
zweiten Ausbildungsjahres. Im Bereich des Service sinkt die Korrelation am Ende
des dritten Ausbildungsjahres auf 0.61 ab, womit auch Teil 2 von H7 gestutzt wird.

Bemerkenswert sind die hohen Korrelationen zwischen dem Handlungswissen im
Bereich des Standard Service und der Reparatur & Instandhaltung, die ebenfalls die
GrdBenordnung von 0,8 erreichen. Fehlerbereinigt (Attenuationskorrektur) erreicht
dieser Wert mit r = 0,87 bereits GréBenordnungen, die Anlass geben kénnten, in
einer pragmatischen Perspektive von einer eindimensionalen Struktur auszugehen,
was bedeutet, dass keine klare Trennung zwischen dem Handlungswissen Stan-
dardservice und der Reparatur & Instandhaltung vollzogen werden kann und diese
wohl eher Facetten eines Konstrukts mit differierenden Schwierigkeiten darstellen.
Eine latente Schatzung erbringt einen Korrelationswert von 0,81.

AbschlieBend prifen wir, ob wie in H8 angenommen, die Subdimension Stan-
dard Service des nicht direkt handlungsbezogenen Fachwissens und das Uber die
Videovignetten direkt auf die Servicehandlung bezogene und dafiir notwendige
Fachwissen konvergent valide sind. Dafiir wurde ein Modellvergleichstest vorgenom-
men, der das erwartete Ergebnis bestétigt. Das bedeutet, dass die Erfassung des
Fachwissens in beiden Testformen (Papier und Bleistifttest vs. Operationalisierung
Uber Videovignetten) das gleiche Konstrukt abbilden und die Testform strukturell
nicht bedeutsam wird. Wir deuten dies auch als substantiellen Beleg der Validitat
des Fachwissenstests und als Bestatigung dafiir, dass auch mit einem Papier- und
Bleistifttest, wie er zur Erfassung des fachsystematischen Wissens eingesetzt wurde,
in hohem Grade handlungsrelevantes Wissen erhoben wird.

5. Diskussion

Mit den hier vorgestellten Studien sollte einerseits das fiur die Erfassung fachlicher
Kompetenzen vorliegende Instrumentarium erweitert und optimiert und andererseits,
auf dieser Basis, Aussagen zur Kompetenzentwicklung bereit gestellt werden. Be-
zogen auf den zweiten Zielaspekt ging es sowohl um Aussagen zur Entwicklung
der Kompetenzstruktur als auch um die Abbildung von graduellen Entwicklungen
bzw. die Sensitivitét der Tests um solche graduellen Entwicklungen dokumentieren
zu kénnen. Die Weiterentwicklung des Fachwissenstests, der als Papier und Blei-
stifttest administriert wurde, flhrte zu einer deutlichen Verbesserung der Reliabilitét,
die selbst fir die einzelnen Subdimensionen der flinfdimensionalen Skalierung am
Ende der Ausbildung noch deutlich besser sind als der Ursprungstest.

Gleichwohl besteht Anlass vor allem fir die reliable Messung innerhalb der stark
ausdifferenzierten Subdimensionen weitere Optimierungen bzw. Erweiterungen
vorzunehmen.

Mit der geplanten Erweiterung der Testbatterie und einer groBangelegten Eich-
stichprobe im Rahmen des ASCOT Projekts zur Vorbereitung adaptiven Testens,
erwarten wir weitere substantielle Reliabilitdtserhéhungen. Gleichzeitig erweist sich
der Fachwissenstest als sensitiv flir die Dokumentation der Wissensentwicklung.
Besonders groBe Wissenszuwéachse sind im zweiten Ausbildungsjahr in der Subdi-
mension Motorsteuerung identifizierbar, deren einschlagige Inhalte in diesem Aus-
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bildungsjahr auch besonders stark verankert sind. Substantielle Zuwé&chse zeigen
sich auch in den Subdimensionen Motor und Start-Strom-Beleuchtungsanlage, die
im zweiten Ausbildungsjahr ebenfalls curricular verankert sind. Besonders schwach
fallen die Zuwachse im Bereich des Standard Service und beim Fahrwerk aus, die
curricular bereits im ersten Ausbildungsjahr intensiv behandelt werden und vor
allem auch Gegenstand der alltédglichen Arbeit sein dirften. Bemerkenswert sind
die substantiellen Unterschiede in den Wissenszuwachsen der einzelnen Klassen,
die vermutlich auch curricular begunstigt werden. Die sich im Zuge der Ausbildung
vollziehende Ausdifferenzierung des Fachwissens, wie sie bereits von Gschwendtner
(2011) dokumentiert wurde, konnte bestéatigt und genauer dokumentiert werden.
Dabei wird deutlich, dass diese Ausdifferenzierungsprozesse zwar primar curricu-
lar induziert sind und inhaltliche Themenfelder widerspiegeln. Ob die im zweiten
Ausbildungsjahr beobachtbare Ausdifferenzierung in Standard Service/Fahrwerk
auf der einen und Motor/Motorsteuerung/Start-Strom-Beleuchtung auf der anderen
Seite als Ausdruck eines sich entlang an kognitiven Anforderungen vollziehenden
Prozesses gedeutet werden kann, wére genauer zu prifen. In einer praktischen
Perspektive gibt die zweidimensionale Skalierung am Ende des zweiten und die
finfdimensionale Skalierung am Ende der Ausbildung auch wichtige Hinweise flr
die Gestaltung der Prifungen, durch die letztlich diese Kompetenzstrukturen ab-
gebildet werden sollten, da ansonsten mit Verzerrungen und Einschrankungen der
Aussagekraft zu rechnen ist.

Vélliges Neuland wurde mit der Erhebung des Handlungswissens beschritten,
das Uber Videovignetten erhoben wurde. Die Reliabilitdten der (potentiellen) Sub-
dimensionen erwiesen sich bereits in diesem Erstversuch als akzeptabel, geben
aber auch Anlass fir weitere Optimierungen. Besonders interessant scheinen die
Ergebnisse zu inneren Struktur des Handlungswissens, die Uber die Zeit hinweg
durch kontinuierlich sinkende Zusammenhange zwischen den Handlungsplanen bzw.
der Beurteilungsfahigkeit fachlicher Handlungen und dem fir die Ausflihrung der
Handlungen zwingend notwendigen Fachwissen gekennzeichnet sind. Im Anschluss
an die Theorie des Fertigkeitserwerbs von Ackerman (1992) interpretieren wir dies
als Hinweis flr eine zunehmende Routinebildung, die sich theoriekonform im Bereich
des Standard Service friher zu vollziehen scheint als im Bereich der Reparatur und
Instandhaltung. Dass dieser Routinebildungsprozess auch im dritten Ausbildungsjahr
fortschreitet, deutet auf die kontinuierliche Zuweisung entsprechender Aufgaben
im gesamten Ausbildungsverlauf hin. Deutlich wird aus dieser Entwicklung auch,
dass im Erwerbsprozess fachlicher Kompetenzen bzw. des Handlungswissens
zuné&chst sehr enge Bezlige zum einschlagigen Fachwissen charakteristisch und
bei komplexeren Sachverhalten fir den Kompetenzaufbau wohl auch notwendig
sind. Die Zusammenhange zwischen dem Fachwissen und dem Handlungswissen
bleiben aber selbst in Anforderungsbereichen wie dem Standard Service, der durch
hohe Routinepotentiale gekennzeichnet ist, bemerkenswert hoch. Wie sich dies im
weiteren Entwicklungsprozess darstellt, ist in anschlieBenden Untersuchungen zu
prufen. Das gilt ebenso fir das Handlungswissen im Bereich der Reparatur und
Instandhaltung, das wir lediglich am Ende des dritten Ausbildungsjahres erheben
konnten und bei dem nach unseren Daten der Routinebildungsprozess tatséchlich
spéter einzusetzen scheint.
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