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Berufsfachliche Kompetenzstrukturen bei
Elektronikern fiir Automatisierungstechnik
am Ende der Berufsausbildung

Kurzrassuna: In diesem Beitrag wird bezogen auf Elektroniker fir Automatisierungstechnik der Frage
nachgegangen, ob sich flir die doménenspezifische Problemldseféhigkeit mehrdimensionale Strukturen
empirisch bestétigen lassen, wie das fiir das berufsfachliche Wissen in aller Regel, zumindest gegen
Ende der Ausbildung, beobachtet werden kann. Die Ergebnisse dokumentieren eine zweidimensio-
nale Struktur, die durch die analytische und konstruktive Problemldsféhigkeit aufgespannt wird. Die
zweidimensionale Struktur bleibt auch bei Einbezug des Fachwissens und der allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten in die Modellierung erhalten. Pradiktiv fir die analytische und konstruktive Problemlése-
fahigkeit werden ausschlieBlich jene Wissensbereiche, die auch inhaltlich groBe Affinitdten zu den
Problemléseanforderungen besitzen. Die allgemeinen kognitiven Féhigkeiten gehen nur indirekt tiber
das Fachwissen in das Erklarungsmodell fur die Problemlésefahigkeiten ein.

AssTrACT: The following article focuses on the domain-specific problem-solving abilities of electronics
technicians for automation technology at the end of their apprenticeship. It addresses the question
whether the empirical data confirm a multi-dimensional structure of the construct, which has been
observed repeatedly with regard to professional knowledge at a similar point in time. Our results docu-
ment a two-dimensional structure of domain-specific problem solving consisting of an analytical and a
constructive dimension. This two-dimensional structure remains stable even if professional knowledge
and general cognitive abilities are included in the model. Additionally, only knowledge areas that are
closely related to the problem-solving requirements are predictive for the analytical and constructive
problem-solving abilities. General cognitive abilities have only an indirect effect on domain-specific
problem solving, mediated by professional knowledge.

1 Einleitung

Strukturen berufsfachlicher Kompetenzen zeigen an, welche Subdimensionen bzw.
Dispositionsbindel theoretisch und gegebenenfalls auch empirisch unterschieden
werden kdnnen. Diese Subdimensionen stellen — gegebenenfalls auch als Basis von
integrativen Verarbeitungsprozessen —das Potenzial dar, um spezifische (problem-
haltige) Aufgabenzuschnitte bewéltigen zu kénnen. lhre Entwicklung scheint stark
durch curriculare Schwerpunktsetzungen und die Konfrontation mit (beruflichen)
Anforderungen beeinflusst (s. u.), die nicht nur fir die jeweiligen Auspragungen der
Subdimensionen sondern ebenso flr deren Relationierung, sprich ihre strukturellen
Bezlige bedeutsam scheinen. Die Entwicklung berufsfachlicher Kompetenzen bleibt
damit nicht nur auf Entwicklungsprozesse innerhalb von einzelnen Subdimensio-
nen beschrankt sondern betrifft auch deren Zusammenhéange, fur die im Ausbil-
dungsverlauf z.T. auch Ausdifferenzierungen und Integrationsprozesse berichtet
werden (im Uberblick Seeser/NickoLaus 2010). Empirisch gestiitzte Aussagen zu
strukturellen Ausprégungen berufsfachlicher Kompetenz, die wie in diesem Beitrag
auf Querschnittsstudien beruhen, stellen damit immer Momentaufnahmen dar.
Aussagen zu berufsfachlichen Kompetenzstrukturen am Ausbildungsende schei-
nen in mehrfacher Hinsicht auch praktisch bedeutsam: (1) Geben sie Hinweise, fir
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welche Anforderungsbereiche mit unterschiedlichen Kompetenzauspragungen zu
rechnen ist, (2) flir welche Subdimensionen eine valide Prifung vorzusehen ware
und (3), welche Entwicklungsbediirfnisse im Anschluss an eine genauere Vermes-
sung vor dem Hintergrund spezifischer Sollvorstellungen bestehen. Wahrend auf
der Ebene des Fachwissens in gewerblich-technischen Doménen gegen Ende
der Ausbildung nahezu durchgéngig mehrdimensionale Auspragungen berichtet
werden (im Uberblick NickoLaus/Seeser 2013), sind die auf der Anwendungsebene
identifizierten Strukturen in der Regel eindimensional. Vermutet wird allerdings,
dass dies durch die Testgestaltungen beglnstigt wird, die sich bisher in gewerblich-
technischen Doméanen haufig auf die Erfassung analytischer Problemldseleistungen
beschrankten, wie sie beispielsweise bei Kfz Mechatronikern und Elektronikern bei
der Diagnose und Reparatur defekter technischer Systeme bedeutsam werden.
In diesen Doméanen wurden die erfassten Fehlerdiagnoseleistungen als Ausdruck
doménenspezifischer Problemldsefahigkeit interpretiert, da sich die den einschla-
gigen Tests zugrunde liegenden Anforderungen in der Praxis als besonders her-
ausfordernd erweisen (vgl. BEcker 2005). Daneben werden zumindest flr starker
manuell gepragte Anforderungen korrespondierende Subdimensionen unterstellt,
die vor allem Fertigkeiten représentieren. Inwieweit auch Ausdifferenzierungen
innerhalb der domanenspezifischen Problemldsefahigkeit identifiziert werden kon-
nen, ist bisher in gewerblich technischen Doménen nicht untersucht. Dieser Frage
gehen wir im Folgenden am Beispiel des Elektronikers fir Automatisierungstechnik
nach, fir den wir auf Grund der vorliegenden Anforderungscharakteristiken (vgl.
ZINKE/SCHENK/KROLL 2014; KaLLies/HAGELE/ZINKE 2014) vermuten, dass sich gegen
Ausbildungsende eine mehrdimensionale Struktur der doméanenspezifischen Pro-
blemlésefahigkeit bestétigen lasst.

2 Stand der Forschung
2.1 Struktur berufsfachlicher Kompetenz in gewerblich-technischen Berufen

Die Forschungsaktivitditen zur Analyse berufsfachlicher Kompetenzstrukturen
wurden in der letzten Dekade intensiviert, nicht zuletzt angestoBen durch die auch
in anderen Domanen verstarkt beobachtbare Outputorientierung und die damit
verbundenen Bedurfnisse, belastbare Aussagen zu den erzielten Kompetenzen
bereit zu stellen. Nach den bisher fur eine ganze Reihe von Berufen vorgelegten
Strukturanalysen lassen sich domanenubergreifend mit dem Fachwissen und der
domanenspezifischen Problemldsefahigkeit zumindest zwei Gibergeordnete Subdi-
mensionen berufsfachlicher Kompetenz ausdifferenzieren (im Uberblick NickoLaus/
SeeBer 2013, S. 171), wobei sich zumindest fiir das Fachwissen auch weitere
Ausdifferenzierungen beobachten lassen und manuelle Fertigkeiten als weitere
relevante Subdimensionen unterstellt werden.

Operationalisierung/Struktur des Fachwissens

Die strukturelle Modellierung des Fachwissens erfolgte in kaufménnischen Berufen
sowohl entlang von Fallsituationen bzw. lernfeldbasiert (vgl. RosenDAHL/STRAKA 2011)
als auch nach fachwissenschaftlichen Aspekten (vgl. Seeser 2008). In gewerblich-
technischen Doméanen wird die Ausdifferenzierung des Fachwissens in der Regel
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entlang von Inhaltsbereichen vorgenommen, welche sich durch curriculare Schwer-
punktsetzungen des Unterrichts ergeben. Deutliche Hinweise auf die curriculare
Induzierung geben im gewerblich-technischen Bereich beispielsweise die Arbeiten
von GscHWENDTNER (2011) und ScHmipT/NickoLaus/WEBER (2014). Zur Modellierung des
Fachwissens auf Basis kognitionspsychologischer Kriterien (deklarativ und prozedu-
ral) liegen im kaufménnischen, gewerblich-technischen und im allgemeinbildenden
Technikunterricht insoweit uneinheitliche Befunde vor, als die empirische Trennung
des deklarativen und prozeduralen Wissens z.T. gelingt (vgl. WiNTHER 2010; WALKER
2013), zum Teil jedoch auch nicht (vgl. GscHwenDTNER 2008; GeisseL 2008). Eine
maogliche Erklarung fur die heterogene Befundlage kann in der unterschiedlichen
Operationalisierung des deklarativen und prozeduralen Wissens in den verschiede-
nen Studien gesehen werden. Vor allem Versuche, sowohl das deklarative als auch
das prozedurale Fachwissen mit Hilfe von papier- und bleistiftbasierten Tests zu
erheben, scheint die gemeinsame Skalierung von deklarativem und prozeduralem
Wissen zu begunstigen.

Operationalisierung/Struktur doménenspezifischer Problemidsefédhigkeit

Unter doménenspezifischem Problemlésen wird im gewerblich-technischen Be-
reich z.T. die Fahigkeit verstanden, das Fachwissen in problemhaltigen und va-
riierenden Anforderungssituationen anzuwenden (vgl. NickoLaus 2011a, S. 333).
Das Fachwissen wird somit per definitionem als Voraussetzung fur das Lésen
doménenspezifischer Probleme angesehen. Auszubildende und Facharbeiter in
gewerblich-technischen Domé&nen sehen sich beim Problemlésen einerseits mit
konstruktiven und andererseits mit analytischen Anforderungssituationen konfron-
tiert (vgl. NickoLaus 2011a, S. 334f.). Bislang fanden in empirischen Arbeiten zum
doménenspezifischen Problemlésen in gewerblich-technischen Kontexten allerdings
ausschlieBlich analytische Anforderungskontexte in Form von Fehlerdiagnosen in
technischen Systemen Berticksichtigung (vgl. NickoLaus/GscHWENDTNER/ABELE 2009;
NickoLaus u.a. 2012), wobei z.T. reale, z.T. jedoch auch simulierte Arbeitsproben
bei der Operationalisierung zum Einsatz kamen. Die Féhigkeit, Ursachen fir die
Defekte in technischen Systemen zu identifizieren sowie geeignete Behebungsvor-
schlage zu benennen (vgl. Wiepemann 1995; ABeLe/WALKER/NickoLAus 2014) wird als
analytische Facette doménenspezifischer Problemléseféhigkeit aufgefasst. Offen
ist in gewerblich-technischen Berufen die Frage, ob sich diese analytische Facette
empirisch von konstruktiven Problemléseféahigkeiten unterscheiden lasst.

2.1.1 Berufsfachliche Kompetenzstrukturen in gewerblich-technischen Doménen

Fur das Fachwissen von Kfz-Mechatronikern und Elektronikern fiir Energie- und
Gebaudetechnik werden in den vorliegenden Untersuchungen am Ende des ersten
Ausbildungsjahres eindimensionale Wissensstrukturen (vgl. GscHwenDpTNER 2008,
S. 104ff.; GeisseL 2008, S. 25ff.) dokumentiert, die sich im weiteren Verlauf der Aus-
bildung allerdings ausdifferenzieren. So konnten bei Elektronikern fir Energie- und
Gebaudetechnik am Ende der Ausbildung drei Subdimensionen des Fachwissens
empirisch bestatigt werden, die durch elektrotechnische Grundlagen, traditionelle
Installationstechnik und moderne Installations- und Steuerungstechnik aufgespannt
werden (vgl. NickoLaus u.a. 2011, S. 85f.). Einen &hnlichen Ausdifferenzierungs-
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prozess des Fachwissens konnte fur Kfz-Mechatroniker am Ende ihrer Ausbildung
bestatigt werden. GscHwenbTNER (2011) identifizierte flr das Ausbildungsende eine
sechsdimensionale Fachwissensstruktur, die durch die Analysen von ScHmiDT/NI-
ckoLAaus/WEBER (2014) auf der Basis eines alternativen Instruments weitestgehend
gestutzt bzw. repliziert wurde (vgl. SchmipT/NickoLaus/WEeBER 2014, S. 561).

Die zentrale Bedeutung des Fachwissens fir doméanenspezifisches Problemldsen
zeigen die in allen bisher vorgelegten Analysen dokumentierten Zusammenhénge
(r = .61 bis .86) zwischen den beiden Subdimensionen berufsfachlicher Kompetenz
(z.B. GscHweNDTNER 2008, S. 106; NickoLaus u.a. 2011, S. 86ff.). Analysiert man
bei den Elektronikern fir Energie- und Gebaudetechnik am Ende der Ausbildung
die Korrelationen zwischen den Subdimensionen des Fachwissens (1-traditionelle
Installationstechnik, 2-elektrotechnische Grundlagen, 3-Steuerungstechnik/moderne
Installationstechnik) mit der analytischen 4-Problemldseféhigkeit, so zeigen sich nur
fur jene Subdimensionen des Fachwissens hohe Korrelationen, die in der Anforde-
rungssituation auch theoretisch relevant werden (ry , = .38; 1,4 = .67;r3 4 = .61) (vgl.
ebd., S. 86ff.). Diesen Befund kénnte man dahin gehend deuten, dass Elektroniker
fir Energie- und Geb&udetechnik die Fehleranalyse an technischen Systemen insbe-
sondere unter Zuhilfenahme von Wissensinhalten zu elektrotechnischen Grundlagen
sowie Steuerungstechnik/moderne Installationstechnik betreiben. Diese Bereichs-
und Situationsspezifitat des flir das Problemldésen pradiktiv werdenden Wissens ist
aus psychologischen Befunden bereits hinlanglich bekannt (vgl. Funke 2003,
S. 198ff.). Umfassendere Analysen zu den Problemléseleistungen von Kfz-Mecha-
tronikern und Elektronikern fur Energie- und Geb&udetechnik, in welchen neben der
fluiden Intelligenz (vgl. Weiss 2006) und dem Fachwissen auch allgemeine komplexe
(dynamische) Problemldsefahigkeiten (vgl. GReirr/Funke 2010) als potenzielle Pra-
diktoren der domanenspezifischen Problemldseféhigkeit Berlcksichtigung fanden,
wurden von ABeLE u.a. (2012) vorgelegt. Dabei erweisen sich die fluide Intelligenz
und die komplexe (dynamische) Problemlésefahigkeit als empirisch unterscheidbare
und in mittlerer GréBenordnung assoziierte Konstrukte (Elektroniker fir Energie- und
Gebéaudetechnik: r = .54; Kfz-Mechatroniker: r = .45), die allerdings beide lediglich
vermittelt Uber das Fachwissen flr die doménenspezifischen Problemléseféhigkeit
pradiktiv werden (vgl. ABeLE u.a. 2012, S. 384ff.). Partiell lassen sich in gewerblich
technischen Doménen allerdings auch direkte Pfade der allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten auf die Problemldseleistungen beobachten, woflr u. a. die besonders
ausgepragte Heterogenitat der kognitiven Voraussetzungen und spezifische Test-
zuschnitte als urséchlich vermutet werden (vgl. PeTscH/Norwic/NickoLaus 2015).

2.1.2 Elektroniker fur Automatisierungstechnik

Empirisch gestitzte Aussagen zur Struktur berufsfachlicher Kompetenz von Elek-
tronikern fiir Automatisierungstechnik liegen bisher nicht vor. Ahnlichkeiten zur
Kompetenzstruktur von Elektronikern fiir Energie- und Geb&udetechnik scheinen
allerdings naheliegend, da beide Berufe auf einer gemeinsamen Grundbildung
aufbauen' und trotz der Berufsspezifik auch strukturelle Gemeinsamkeiten auf-

1 Die Inhalte, respektive Lernfelder des ersten Ausbildungsjahrs sind fir alle elektrotechnischen
Berufe identisch gestaltet.
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weisen. Plausibel scheint auch die Annahme, dass sich angesichts der groBen
Uberschneidungen in den Téatigkeiten von Mechatronikern und Elektronikern fiir
Automatisierungstechnik die fir Mechatroniker identifizierten Kompetenzstrukturen
(vgl. GONNENWEIN/NITZSCHKE/ScHNITZLER 2011) &hnlich auch fur die Elektroniker besta-
tigen lassen. Basierend auf curricularen Analysen und Experteneinschatzungen (aus
Betrieb, Schule und Prifungspraxis) wurde fiir den Beruf des Mechatronikers eine
funfdimensionale Fachwissensstruktur vermutet (elektrotechnische und mechani-
sche Grundlagen, elektrische und mechanische Systeme sowie Steuerungstechnik
(vgl. GONNENWEIN/NITZSCHKE/SCHNITZLER 2011, S. 16).

Wesentliche Anhaltspunkte fiir die theoretische Modellierung geben auch die
vorliegenden Tatigkeitsanalysen von Elektronikern der Automatisierungstechnik.
Die von ZINke/ScHENK/KROLL (2014) vorgelegte Analyse der betrieblichen Tatigkeiten
von Elektronikern fir Automatisierungstechnik, in die 64 von 80 Kammerbezirken
einbezogen wurden, fuhrt als Haupttatigkeitsfelder die Instandhaltung und War-
tung (von 78.3 % der Befragten angeflihrt) sowie die Montage und Inbetriebnahme
(75.4 %) an. Weniger zentrale Einsatzbereiche stellen die Produktion, Fertigung und
Prifung (34.8 %) sowie der Kundenservice (34.8%) dar (vgl. ebd., S. 60). Weitere
einschlagige Analysen ergaben a) gemeinsame Tétigkeitsfelder des Elektronikers fiir
Automatisierungstechnik mit anderen elektrotechnischen Berufen, insbesondere mit
dem Beruf des Mechatronikers (vgl. ZINkE/ScHENK/WasILJEW 2014, S. 21) und doku-
mentierten b) auch allein fur die Elektroniker der Automatisierungstechnik relevante
Arbeitsprozesse (vgl. KaLLies/HAGELE/ZINKE 2014, S. 20ff.). Das Erstellen, Erweitern,
Anpassen, Verbessern und Optimieren von automatisierungstechnischen Anlagen
und entsprechenden Steuerungsprogrammen gehdren neben dem Parametrieren,
Testen und Analysieren, Messen und Priifen von Anlagenkomponenten zu den im-
manenten und alleinigen Tatigkeiten der Elektroniker fir Automatisierungstechnik
(vgl. ZINke/ScHENK/KROLL 2014, S. 63). An dieser Stelle besonders hervorzuheben
sind Aufgaben im Bereich der Programménderung bzw. der eigensténdigen Neupro-
grammierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS), was nach Zinke/
ScHeNk/KROLL (2014) ,zum Tagesgeschéft® der Elektroniker fur Automatisierungs-
technik gehért (ZINnke/ScHENK/KROLL 2014, S. 29). Gestltzt werden die berichteten
Ergebnisse von internationalen Analysen zu Berufs- bzw. Tétigkeitsprofilen von
Elektronikern im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu einem beruflichen Large-
Scale-Assessment (vgl. NickoLaus/GeisseL 2009, S. 60ff.). Demnach stellen die
»diagnosis of malfunctions (troubleshooting), problem solving and putting systems
back into operation und das ,programming and handling of bus technologies”
auch im internationalen Vergleich bei Elektronikern der Automatisierungstechnik
hoch relevante Tatigkeiten dar (NickoLaus/GeisseL 2009, S. 69). Deutlich wird, dass
mit diesen Aufgabenzuschnitten neben analytischen auch in gréBerem Umfang
konstruktive Anforderungen verbunden sind, die z.B. bei der Programmierung
steuerungstechnischer Anlagen relevant werden. D.h., die auch in diesem Beruf
bedeutsamen analytischen Anforderungskontexte, die z.B. bei der nicht problem-
los verlaufenden Inbetriebnahme oder bei der Behebung von Fehlerféllen relevant
sind, werden um konstruktive Anforderungskontexte ergénzt, die ein hohes An-
spruchsniveau erreichen kénnen und den Gedanken nahe legen, dass neben der
analytischen gegebenenfalls auch eine konstruktive Problemldsefahigkeit als eigene
Subdimension bestatigt werden kann.
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2.2 Befundlagen zur Struktur von Problemlésekompetenzen in auBerberuflichen
Doménen und deren Beeinflussung durch allgemeine kognitiven Féahigkeiten
und einschlégiges Fachwissen

Empirische Hinweise fir eine mehrdimensionale Struktur des Problemldsens liefert
die Arbeit von LEuTNER u. a. (2012), die das ,fachibergreifende statische Problem-
I6sen” wie es im Rahmen der PISA-Studie erhoben wurde, zum Gegenstand hat.
Fachiibergreifendes Problemldsen meint hier, dass Probleme sowohl mathematische
und naturwissenschaftliche Bezlge als auch Bezlige zum Lesen aufweisen und die
zur Lésung nutzbaren Wissensbereiche nicht nur einem der drei Fachgebiete zuge-
ordnet werden kénnen. Weiter wird unter Problemldsen die Fahigkeit einer Person
verstanden, kognitive Prozesse zu nutzen, um sich mit realen, fachubergreifenden
Problemstellungen, bei denen der Lésungsweg nicht unmittelbar erkennbar ist (vgl.
OECD 2003, S. 156) auseinanderzusetzen und sie zu lI6sen. Da in den Aufgaben-
stellungen, die der Erfassung dieses Konstrukts zugrunde lagen, alle Informationen,
die fur die Problemlésung notwendig sind, bereits enthalten waren, wird diese Form
des Problemlésens auch als statisch bezeichnet (vgl. OECD 2014, S. 31). Des
Weiteren zeigen die Analysen von LeuTNER u.a. (2012), dass fachubergreifendes
statisches Problemlésen zwar hoch mit naturwissenschaftlichen (r = .80), mathema-
tischen (r = .89) und LesekompetenzmaBen (r = .82) korreliert, empirisch aber ein
eigenes Konstrukt darstellt (vgl. LEuTNER u.a. 2012, S. 35). Regressionsanalytisch
zeigt sich, dass fachlbergreifendes statisches Problemlésen sowohl einen direkten
als auch indirekten Einfluss auf die mathematische (Bi,girekt = -38; Bgirext = -12) und
naturwissenschaftliche (Bigirekt = -33; Bairext = -17) Kompetenz (Ende 10. Klasse)
besitzt (vgl. LEuTNER/FLEISCHER/WIRTH 2006, S. 125ff.). Ahnliche Ergebnisse konn-
ten flr die kognitive Grundféhigkeit festgestellt werden. Allerdings fallen die indi-
rekten und direkten Effekte der kognitiven Grundféhigkeit auf die mathematische
(Bingirekt = -19; Bgirekt = -11) und naturwissenschaftliche (Bingirexi = -15; Bairet = -09)
Kompetenz geringer aus (vgl. LeutnNer/FLEISCHER/WIRTH 2006, S. 127 ff.). Bezogen
auf die Dimensionalitat des fachibergreifenden statischen Problemlésens lieB sich
diese als dreidimensionales Konstrukt in eher konstruktive (1. Systeme entwerfen,
2. Entscheidungen treffen) und eher analytische (3. Fehler suchen) Anforderungen
abbilden, wobei die drei Dimensionen hoch untereinander korrelieren (r = .73—.93)
(vgl. LEuTNER UL @. 2012, S. 371.).

Befunde zum doménenspezifischen Problemlésen im naturwissenschaftlichen
Bereich liegen vereinzelt vor. ScHeErRer/TIEMANN (2012) nehmen ihre Operationalisie-
rung des doméanenspezifischen Problemlésens in Anlehnung an das obige PISA-
Framework zum Problemlésen vor (vgl. OECD 2014, S. 31). Doménenspezifisches
Problemlésen in der Chemie umfasst nach ScHerer/TiEmANN (2012) statische® und
dynamische Momente, in denen durch Interaktion mit einem System situationsrele-
vantes Wissen generiert und strategisch angewendet werden muss (vgl. SCHERER/
TiEmanN 2012, S. 1202ff.). Die zundchst vermutete eindimensionale Struktur che-
mischen Problemldsens (statisch, dynamisch, Strategiewissen) lieB sich empirisch
nicht bestétigen. Statt dessen bildet das Strategiewissen, welches in der Problem-
situation Anwendung findet, neben der doméanenspezifischen Problemlésefahigkeit
(statisch und dynamisch) ein empirisch eigenes Konstrukt (vgl. ScHERER/TIEMANN 2012,
S. 1206ff.). Als weitere Variable wurden in dieser Studie das Fachwissen, die fluide
Intelligenz, das Fachinteresse, das fachbezogene Selbstkonzept und unterschiedliche
Aspekte zur Computererfahrung erfasst. Nach Eliminierung aller nicht signifikanten
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Regressionskoeffitienten aus dem Regressionsmodell, mit der doméanenspezifischen
Problemltseféhigkeit als abh&ngiger Variable, konnten nur das Fachwissen, die fluide
Intelligenz sowie die Computererfahrung signifikante Beitrdge zur Varianzaufklarung
leisten (vgl. ScHEReR/TIEMANN 2012, S. 1209). Das entstandene Regressionsmodell
konnte 14.5% der doménenspezifischen Problemidsefahigkeit erklaren (R? = .145).
In einer weiteren Studie konnte ScHerer (2012) diese Struktur Gber die Schulstufen
der 8., 10. und der 12. Klasse replizieren (vgl. ScHeRer 2012, S. 232ff.).

3 Das Modell berufsfachlicher Kompetenzstruktur von Elektronikern
der Automatisierungstechnik

Der Klarung der Frage, welche Struktur berufsfachlicher Kompetenz bei den Elek-
tronikern fur Automatisierungstechnik empirisch gestitzt werden kann, liegt im
Weiteren das in Abbildung 1 dargestellte Modell zugrunde, das im Anschluss an
die oben skizzierte Befundlage generiert wurde.
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Abb. 1: Theoretisches Modell berufsfachlicher Kompetenz von Elektronikern der Automa-
tisierungstechnik am Ende ihrer Ausbildung
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Der darin unterstellte direkte Einfluss der fluiden Intelligenz auf das Fachwissen steht
lediglich partiell in Einklang mit den berichteten Ergebnissen aus den gewerblich-
technischen und naturwissenschaftlichen Bereichen (vgl. Abschnitt 2.1 und 2.2). Fur
einen direkten Effekt der fluiden Intelligenz auf die Problemlésefahigkeit sprechen
die Befunde aus dem naturwissenschaftlichen Bereich, wohingegen im gewerblich-
technischen Bereich in den meisten Studien kein direkter Einfluss festgestellt werden
konnte. Zum Teil finden sich in den vorliegenden Studien aus dem Feld beruflicher
Bildung allerdings auch direkte Einflisse (vgl. PEtscH/Norwic/NickoLaus 2015). Offen
ist also, ob sich bei den Elektronikern fir Automatisierungstechnik direkte Effekte der
fluiden Intelligenz auf die doménenspezifische Problemlésefahigkeit zeigen. Fir das
Fachwissen unterstellen wir in Anlehnung an die Ergebnisse zum Beruf des Mechat-
ronikers und die Tétigkeitsanalysen der Elektroniker fir Automatisierungstechnik eine
vierdimensionale Struktur, die durch die Subdimensionen Automatisierungstechnik
(AT), elektrische Energietechnik (EET), elektrotechnische Grundlagen (G) und spei-
cherprogrammierbare Steuerungstechnik (SPS) aufgespannt wird. Dass das Fachwis-
sen den stérksten Pradiktor fur die Problemlseféhigkeit darstellt, konnte sowohl in den
Studien aus dem allgemeinbildenden als auch dem gewerblich-technischen Bereich
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festgestellt werden. Insbesondere die oben skizzierten Ergebnisse zum Zuschnitt der
Tétigkeitsfelder des Elektronikers fur Automatisierungstechnik und die Ergebnisse
zum facheribergreifenden Problemldsen lassen neben einer analytischen auch eine
konstruktive Facette der doméanenspezifischen Problemldseféhigkeit vermuten.

4 Hypothesen/Forschungsfragen

Im Anschluss an die berichteten Befunde (vgl. Abschnitt 2.1) und das unterstellte
Modell berufsfachlicher Kompetenz (vgl. Abschnitt 3) lassen sich fir die Struktur
berufsfachlicher Kompetenz bei Elektronikern der Automatisierungstechnik folgende
Hypothesen formulieren:

H1: Konstruktive und analytische Problemldseféhigkeit stellen bei Elektronikern
fur Automatisierungstechnik zwar zusammenhé&ngende jedoch empirisch separier-
bare Facetten der doménenspezifischen Problemlésefahigkeit dar (H1.1), die auch
unter Einbezug des Fachwissens und der fluiden Intelligenz erhalten bleiben (H1.2).

H2: Auf Grund der Bereichs- bzw. Anforderungsspezifitat der Problemldsefa-
higkeit tragen primér jene Subdimensionen des Fachwissens zur Erklarung der
doménenspezifischen Problemldsefahigkeit bei, die enge inhaltliche Bezlige zur
Anforderungssituation besitzen.

H3: Sofern das Fachwissen in die Modellierung aufgenommen wird, ergibt sich
nur noch ein indirekter Einfluss der kognitiven Grundfahigkeit (mediiert iber das
Fachwissen) auf die Problemldsefahigkeit.

5 Methode
5.1 Stichprobe

Zur Hypothesenprifung wurden 124 Auszubildende des Berufs Elektroniker fur
Automatisierungstechnik herangezogen. Die Datenerhebung fand von Ende 2013
bis Friihjahr 2014 statt.? Die Auszubildenden waren tiberwiegend méannlich (87,8 %)
im Mittel M = 19,20 (SD = 1,80) Jahre alt und befanden sich im 3. oder im 4. Aus-
bildungsjahr (74,6 %). 82,9 % besitzen als hdchsten Schulabschluss einen mittleren
Bildungsabschluss (Hauptschule 8,1 %; Gymnasium 8,9 %).

5.2 Instrumente

Die Instrumente fir die Erfassung der berufsfachlichen Kompetenz fir den Beruf
des Elektronikers der Automatisierungstechnik wurden im Rahmen der BMBF For-
schungsinitiative ASCOT (vgl. www.ascot-vet.net) gemeinsam mit Experten entwi-
ckelt, die in der betrieblichen und schulischen Ausbildung sowie der Priifungspraxis
tatig sind. Damit sollte die inhaltliche Validitat der Instrumente gewéhrleistet werden.
Erganzend dazu wurden curriculare Analysen und Befragungen zu den in der Praxis

2 Die vollstdndige Auswertung aller Auszubildenden (ca. n = 300) ist zum gegenwartigen Zeitpunkt
noch nicht abgeschlossen.
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realisierten curricularen Schwerpunktsetzungen durchgefihrt. Generiert wurden
Instrumente zur Erfassung des Fachwissens und der analytischen und konstrukti-
ven Problemlésefahigkeit. Im Folgenden wird insbesondere auf das Instrument zur
analytischen Problemldseféahigkeit bzw. der Fehlerdiagnoseféahigkeit eingegangen.
Eine detaillierte Darstellung des Instrumentes zum konstruktiven Problemlésen
bieten Link/GEisseL (2015).

5.2.1 Analytische und konstruktive Problemlésefahigkeit

Der inhaltliche Zuschnitt der Instrumente fur das Losen konstruktiver und analytischer
Probleme erfolgte unter Berticksichtigung der hoch bedeutsamen Téatigkeitsfelder
des Programmierens und Analysierens von Steuerungsprogrammen automatisie-
rungstechnischer Anlagen (vgl. Abschnitt 2.1.2). In konstruktiven Problemstellungen
wurden die Auszubilden aufgefordert Steuerungsprogramme gemaB technischer
Vorgaben (z. B. Funktionsbeschreibung mit Technologieschema) neu zu entwerfen
und zu programmieren oder bestehende Programme zu erweitern. Das Diagnosti-
zieren von Fehlerursachen in Steuerungsprogrammen bildet den Schwerpunkt der
analytischen Problemstellungen. Die ltementwicklung folgte dabei der Struktur von
Steuerungsprogrammen, die nach Benba (2008) in Betriebsarten-, Schrittketten- und
Befehlsausgabenteil unterteilt werden kann (vgl. Benoa 2008, S. 145). Daran orien-
tiert wurden zu den drei Steuerungsprogrammstrukturen konstruktive und analytische
Anforderungssituationen entwickelt. Fehler in steuerungstechnischen Anlagen kén-
nen sowohl im Bereich der Hardware als auch im Steuerungsprogramm (Software)
liegen (vgl. Tarken 2011, S. 112ff.). Fir die Erfassung der Fehlerdiagnosefahigkeit
wurden insgesamt acht Fehlerfélle umgesetzt, deren Ursachen ausschlieBlich im
Steuerungsprogramm (Software) liegen. Basis fir die Bearbeitung der Fehler ist
eine vorgegebene Stérungsprotokollstruktur, die von den Auszubildenden neben
einer Stérungsbeschreibung eine begriindende Beschreibung der Fehlerursache
und zusétzlich einen Behebungsvorschlag einfordert. Einerseits erfolgte die Be-
arbeitung der Fehlerfalle an realen steuerungstechnischen Modellanlagen, in die
Fehler implementiert wurden (vgl. Abbildung 2).

Abb. 2: Reale industrienahe Automatisierungsanlage

Anmerkung: Fur die Bearbeitung der Fehler stand den Auszubilden noch ein Notebook zur Verfligung,
auf dem Sie das Steuerungsprogramm in Echtzeit beobachten konnten.
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Andererseits wurde fir die Erfassung der analytischen Problemldsefahigkeit eine
hochauthentische Computersimulation der gleichen Anlage realisiert (vgl. Abbil-
dung 3)

19122014 17:17:54

Automatikbetriob

Abb.3: Screenshot der simulierten industrienahen Automatisierungsanlage

Links oben: Steuerungseinheit (SPS); links unten: Bedienfeld (Touchpanel); rechts: Abbildung
der Automatisierungsanlage in der durch Mausklicks Zustande der Aktoren und Sensoren
vergréBert und angezeigt werden. Des Weiteren kann das Steuerungsprogramm in Echtzeit
(Schaltflache ,Simatic“) eingeblendet und beobachtet werden.

Die Entwicklung der Computersimulation wurde kriteriengeleitet in Anlehnung an
Funke/ReuscHenBACH (2011) vorgenommen. Um die Anlage zu bedienen, kdnnen un-
terschiedliche Schaltflachen auf dem Touchpanel mit Hilfe von Mausklicks angewahlt
werden (vgl. Abbildung 3, links unten). Den aktuellen Zustand der SPS sowie der
Aktoren und Sensoren zeigt die Steuerungseinheit an (vgl. Abbildung 3 links oben).
Im Hauptfenster ist die Automatisierungsanlage abgebildet. Hier ist es mdglich alle
Sensoren und Aktoren zu vergréBern und ihren Zustand, &hnlich wie bei einer realen
Sichtpriifung, zu inspizieren. Weitere Optionen bieten Schaltflachen am oberen Rand
des Hauptfensters (vgl. Abbildung 3, Hauptfenster oben). Hervorzuheben ist, dass
auch in der Simulation der Ablauf des Steuerungsprogramms angezeigt und, wie
an der realen Automatisierungsanlage auch, in Echtzeit beobachtet werden kann.

Fur die bei der Fehlerdiagnose erbrachten Testleistungen in der realen und der
simulierten Automatisierungsanlage konnte gezeigt werden, das diese konver-
gent valide® sind (vgl. WaLker/AseLe/NickoLAus 2014). D.h., die in den realen und
simulierten Anforderungskontexten erbrachten Leistungen korrelieren sehr hoch
(latent: r = .99/.94). Fir das Konstrukt der Fehlerdiagnoseféhigkeit als Facette des
doméanenspezifischen Problemlésens bedeutet dies, dass es (statistisch) keinen
Unterschied macht ob ein Fehler an der realen oder simulierten Automatisierungs-

3 Von konvergenter Validitat wird dann gesprochen, wenn fir unterschiedliche Operationalisierun-
gen gezeigt werden kann, dass sie das gleiche Konstrukt abbilden. Zu den Kriterien konvergenter
Validitat siehe auch HarTmia/Frey/Jupe (2008) und Herzeera/FReY (2011).
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anlage bearbeitet wird. D. h. fir die Bearbeitung wurde auf die dieselbe Féhigkeit,
d.h. die Fehlerdiagnosefahigkeit, rekurriert. Die SEM-Reliabilitat* erreicht mit .69
einen akzeptablen Wert.

5.2.2 Fachwissen

Das Fachwissen wurde (iber einen Papier und Bleistifttest erfasst. Im Konstrukti-
onsprozess wurde, wie oben bereits angedeutet, im Anschluss an die berichteten
Befundlagen in anderen Doménen unterstellt, dass sich eine mehrdimensionale
Struktur bestéatigen lasst, die durch die Subdimensionen Automatisierungstechnik
(AT), elektrische Energietechnik (EET), elektrotechnische Grundlagen (G) und
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) abgebildet wird. Die vorgenomme-
ne Dimensionalitatsprifung bestatigt diese mehrdimensionale Struktur, wobei die
latenten Korrelationen zwischen den Subdimensionen Werte zwischen .63 und .89
erreichen. Die Reliabilitatswerte in den Subdimensionen sind noch optimierungs-
beddrftig (EAP/PV = .67-.73).

5.2.3 Kognitive Grundfahigkeit

Auf Grund der groBen zeitlichen Testbelastung der Probanden durch die Fachkompe-
tenztests (s.u.) wurde die fluide Intelligenz nur mit dem ersten Testteil des CFT 20-R
diagnostiziert (vgl. Weiss 2006), der die Subtests Reihenfortsetzen, Klassifikationen,
Matrizen und Topologien umfasst. Die damit verbundene ReliabilitdtseinbuBe von
ry = .95 (Teil1+Teil2) auf ry = .92 (Teil1) scheint vor dem Hintergrund der kiirzeren
Testzeit vertretbar (vgl. Weiss 2006, S. 48).

5.3 Untersuchungsdesign und -durchfiihrung

Die Untersuchung erstreckte sich insgesamt tiber zwei Testtage. Am ersten Testtag
wurden den Auszubildenden die Instrumente zur fluiden Intelligenz, zum Fachwis-
sen und zur konstruktiven Problemldseféhigkeit vorgelegt (Bearbeitungszeit: 4.5
Stunden). Am zweiten Testtag erfolgte die Erfassung der analytischen Probleml6-
seféhigkeit (Bearbeitungszeit: 4 Stunden). Um Positionseffekte zu vermeiden ka-
men fir das Fachwissen und das doméanenspezifische Problemlésen Testhefte mit
unterschiedlichen Booklet-Designs zum Einsatz (vgl. FrRey/HarTIG/Rupp 2009). Die
Testung der doméanenspezifischen Problemldsefahigkeit erfolgte in einem Cross-
Over-Design (vgl. Ratkowsky/Evans/ALLDREDGE 1993; Jones/Kenwarp 2003). Zur
Klarung der Forschungsfragen wurden ausschlieBlich Daten von Auszubildenden
herangezogen, die alle Testinstrumente (fluide Intelligenz, Fachwissen und doma-
nenspezifisches Problemldsen in beiden Varianten) bearbeiteten.

4 Diese Reliabilitaétsberechnung ist auf Grund der kategorialen Indikatoren der Instrumente indiziert
(vgl. GReen/YanG 2009, S. 164). Berechnet wurde die Reliabilitdt nach ebd. (2009, Formel 21).
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5.4 Eingesetzte statistische Analysen und Referenzwerte flr die Modellpassungen

Fur die Identifikation der Strukturmodelle wurde die Varianz der latenten Varia-
blen auf 1 fixiert. Des Weiteren kam auf Grund der kategorialen Indikatoren das
WLSMV-Verfahren und die Software Mplus zum Einsatz (vgl. MutHEN/MuTHEN 2010;
Ursan/MAYERL 2014, S. 69ff.). Die Beurteilung der Modellpassung erfolgte auf Ba-
sis der folgenden Fit-Werte: RMSEA < 0.08 (vgl. Wana/WanGg 2012, S. 18); CFI =
.90 (vgl. Ravkov/MaRrcouLipes 2006, S. 46); x?/df < 5 (vgl. HoyLe 2012, S. 212ff.).
Zudem wurde der WRMR herangezogen, wobei Werte gréBer 1 einen schlechten
Modellfit indizieren (vgl. Yu 2002, S. 156). Fur die Dimensionalitatsprifung wurden
die (geschachtelten) Modelle mit Hilfe des x?-Differenzentest verglichen (vgl. KLine
2011, S. 214ff.). Ebenfalls durch die kategorialen Indikatoren begriindet wurden
Satorra-Bentler-korrigierte x2-Werte und die in Mplus verfligbare Option DIFF-Test
verwendet (vgl. HovLe 2012, S. 173ff.). Ursan/MAYEeRL (2014) empfehlen zuséatzlich
zum x2-Differenzentest den Vergleich der RMSEA-Konfidenzintervalle®.

6 Ergebnisse

Wir stellen zun&chst kurz einige Ergebnisse zu den erbrachten Leistungen vor und
wenden uns anschlieBend der Hypothesenpriifung zu. Wie die Ergebnisse zur fluiden
Intelligenz zeigen (vgl. Tabelle 1), liegen die untersuchten Auszubildenden knapp
Uber dem Durschnitt von 100 Intelligenzpunkten. Die leicht negativen Mittelwerte®
der Leistungen in den Subdimensionen des Fachwissens” deuten darauf hin, dass
die Aufgaben flr die Probanden etwas zu schwer waren.

Tab. 1: Eingangsvoraussetzungen der Auszubildenden (fluide Intelligenz und inhaltsspezi-
fisches Fachwissen)

Fluide Fachwissen
Intelligenz AT EET GE SPS
M SD M SD M SD M SD M SD

109.35 13.86 -0.150 0.36 -0.137 049 -0.156 0.57 -0.126 0.36

Anmerkung: Die Ergebnisse zum Fachwissen stellen EAP/PV- Schatzer dar. AT= Automatisierungs-
technik; EET= Elektrische Energietechnik; G=technische Grundlagen; SPS= speicherprogrammierbare
Steuerungstechnik. M= Mittelwert; SD= Standardabweichung

Im Anschluss an H1.1 wére zu erwarten, dass sich eine zweidimensionale Model-
lierung der doménenspezifischen Problemldsefahigkeit einer eindimensionalen
Modellierung Uberlegen zeigt. Der Modellvergleich von M1 und M2 (vgl. Tabelle 2),
der hoch signifikant zugunsten des zweidimensionalen Modells ausféllt, bestatigt

5 Uberlappen sich die 90%-Intervalle an irgendeiner Stelle, ,sind die Modellschatzungen nicht

signifikant unterschiedlich. Wenn sie sich nicht Gberlappen, sollte das Modell mit dem kleinsten

RMSEA-Wert ausgewahlt werden” (Ursan/MAYERL 2014, S. 222).

Der Mittelwertsbildung liegt eine logarithmische Skala zugrunde, deren Mittel bei 0 liegt.

7 Die Modellprifung fir das Fachwissen erbrachte eine vierdimensionale Struktur als am besten
auf die Daten passend (vgl. van WavereN 2014).

(o]
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diese Annahme (Ax?;) = 17.75, p < 0.001). Die latente Korrelation zwischen der
analytischen und konstruktiven Problemldseféhigkeit dokumentiert mit r = .65 eine
substanzielle gemeinsame Varianz, zeigt jedoch auch, dass es sich um eigenstén-
dige Konstrukte handelt (vgl. Abbildung 4; links).

Tab. 2: Modelle zur Strukturprifung berufsfachlicher Kompetenz bei Elektronikern fur Automatisie-
rungstechnik

Modelle Xe/df AX(a Vergleich RMSEA CFl WRMR
(90%Cl)

M1: zweidimensionales Mo- .057

dell der Problemidsefahigkeit ' “4° AXiy=17.75 Miund  (038-074) 92 0962
M2: eindimensionales Modell (p <0.001) M2 068

der ProblemiGseféhigkeit 1.57 (051-083) 88 1043
M3: Integration des .052

Fachwissens in M1 1.34 AxZg=4872  M3und (.035-.067) 92 0916
M4: Integration des (p <0.001) M4 .066

Fachwissens in M2 1.54 (053—079) 87 1080
M5: Integration der fluiden .048

Intelligenz in M3 1.28 AXie=41.60 Msund  (033-061) 91 0938
M6: Integration der fluiden (p <0.001) M6 .057

Intelligenz in M4 1.54 (044—069) 87 1021

Anmerkung: Ax?= Differenzwert der Satorra-Bentler korrigierten x2-Werte.

In einem néchsten Schritt wurden die manifesten Personenfahigkeitsschatzer des
Fachwissens (vgl. Tabelle 2; Modell: M3 und M4) in das Modell integriert (vgl. Ab-
bildung 4, rechts). Erneut zeigt sich eine signifikant bessere Passung zugunsten
des mehrdimensionalen Modells (vgl. Tabelle 2, Ax? s, = 48.72, p <0.001 zwischen
M3 und M4). Die latente Korrelation zwischen der konstruktiven und analytischen
Problemldseféhigkeit sinkt von r = .65 auf r = .42 ab. D.h. bei Einbezug des Fach-
wissens in die Strukturmodellierung treten die Unterschiede der beiden Problem-
|6sefahigkeiten noch deutlicher zu Tage. Zuletzt erfolgte die Integration der fluiden
Intelligenz in das Modell (vgl. Tabelle 2; Modell: M5 und M6). Auch in diesem Fall
(M86) zeigt sich wie in den vorangegangen Modellen, die eine eindimensionale
Struktur des Problemlésens annehmen (M2: CFI = .88 und WRMR = 1.043; M4:
CFl = .87 und WRMR = 1.030; M6: CFl = .87 und WRMR = 1.021) ein deutlicher
Missfit (vgl. Tabelle 2, M6). Der x2-Differenzentest (Ax?g) = 41.60, p < 0.001) fallt
erneut signifikant zugunsten des zweidimensionalen Modells des doméanenspezifi-
schen Problemlésens (M5) aus. Damit stltzen die Ergebnisse die Hypothese H1.2
und unterstreichen die Stabilitét der analytischen und konstruktiven Facetten als
eigensténdige Dimensionen der doménenspezifischen Problemldsefahigkeit.

Die Analysen zeigen ebenfalls eindrucksvoll, dass nur diejenigen Inhaltsbereiche
des Fachwissens Erklarungskraft fir die Problemlésefacetten besitzen, welche sich
situativ als relevant fir das Lésen konstruktiver und analytischer Probleme erweisen.
Konform zu H2 kénnen durch die Fachwissensleistungen im Bereich speicherpro-
grammierbare Steuerungstechnik (SPS, Bgpg = .28) und Automatisierungstechnik
(AT, Bat = .40) 35% der konstruktiven Problemlésefahigkeit erklart werden (R? = .35)
(vgl. Abbildung 3, rechts). Dieses Ergebnis steht auch im Einklang mit der theo-
retischen Konzeption des Testzuschnittes der konstruktiven Problemlésefahigkeit
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(Erstellen und Erweitern von Steuerungsprogrammen). Die Varianzaufklédrung der
analytischen Problemldsefahigkeit von 57 % wird ausschlieBlich durch das steu-
erungstechnische Wissen erbracht (R2 =.57) (vgl. Abbildung 4, rechts). Dieses
Erklarungsmuster bleibt auch nach der Integration der fluiden Intelligenz bestehen
(vgl. Abbildung 5), wobei die Erklarungsleistung der Subdimension des Fachwis-
sens AT (Bar = .33) fur die konstruktive Problemldsefahigkeit nur knapp Gber der
Signifikanzgrenze liegt (p = 0.054).

=63 Re=35

Konstruktive
Problem-

Analytische
Problem-

Konstruktive
Problem-
losefahigkeit

Analytische
Problem-
16sefihigkeit

70 50 A .56 77 a0 -39
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pi| it [es] [F] it E ] [ ar | [eer] [ G | [ses]
[R— Lagod
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7n=124, X¥/df=1.40, CFI=.92, RMSEA=.057 [.038-.074], WRMR= 0962 n=124. X?/df=1.34, CFI=.92, RMSE4=052 [.035-.067], WRMR= 0916
Alle Ladungen und Korrelationen sind hochst signifikant. Alle Ladungen und Korrelationen sind hoch signifikant. Gestrichelte
Verbindungen sind nicht signifik Faktorladung

Abb. 4: Links: Ergebnis der Dimensionalitatsprifung des doménenspezifischen Problem-
|I6sens (Modell: M1); rechts: Ergebnis der Dimensionalitétspriifung nach Einbezug des
Fachwissens (Modell: M3)
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Problemlosefihigkeit

52
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n=124, X?/df=1.28, CFI=.91, RMSEA=.048 [.033-.061], WRMR=0.938
Alle Ladungen und Korrelationen sind hoch signifikant. Gestrichelte Verbindungen sind nicht signifikante Faktorladungen.

Abb 5: Strukturmodell berufsfachlicher Kompetenz bei Elektronikern fir Automatisierungs-
technik am Ende ihrer Ausbildung (vgl. Tabelle 2, Modell M5)

Des Weiteren konnte durch die Integration der fluiden Intelligenz die Varianzauf-
klarung der beiden Problemldsefacetten nicht erhéht werden, was sich auch in den
nicht signifikanten direkten Effekten niederschlagt (H3) (vgl. Abbildung 5). Allerdings
leistet der indirekte Effekt der fluiden Intelligenz Uber alle Fachwissensbereiche fir
die konstruktive Problemldseféhigkeit einen tendenziell (Brachwissenkonstru. Problemis-
sen =11, p=0.078) und fiir die analytische Problemldsefahigkeit (Brchwissen/analy.
Problemissen = - 19, P = 0.024) einen signifikanten Beitrag. Damit wird auch H3 gestiitzt.
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7 Diskussion

Die Ergebnisse dokumentieren zunéchst eine zweidimensionale Struktur der doma-
nenspezifischen Problemldseféhigkeit, die durch eine analytische und eine konst-
ruktive Subdimension aufgespannt wird. Dieses Ergebnis bleibt auch bei Einbezug
der fluiden Intelligenz und dem Fachwissen stabil. Angesichts der empirischen
Trennbarkeit und der mittelhohe Korrelation zwischen den beiden Problemldsefa-
higkeiten hat das Ergebnis auch Implikationen fur die Gestaltung von Prufungen,
die ohne die parallele Einbindung beider Anforderungskontexte dem Anspruch der
Validitat nicht gerecht werden kénnen. Die relativ hohe pradiktive Kraft der den
Problemléseanforderungen nahen Wissensbereiche macht erneut die Relevanz des
Fachwissens fir doménenspezifische Problemldseleistungen deutlich. In didakti-
scher Perspektive verweist die zweidimensionale Struktur der domanenspezifischen
Problemléseféhigkeit auf die Notwendigkeit, beide Facetten zu férdern, wenngleich
z.B. programmiertechnische Aufgaben in schulischen Kontexten wesentlich leichter
und aufwandséarmer zu arrangieren sind. Perspektivisch kénnten sich die im Projekt-
kontext entwickelte Simulation auch flr didaktische Zwecke als nitzlich erweisen,
da es offensichtlich gelungen ist das steuerungstechnische System hochauthentisch
zu simulieren. Trotz der in beiden Problemldsekontexten bestehenden Uberschnei-
dungen der Wissensbasen und den durch die technischen Systeme gegebenen
strukturellen Ahnlichkeiten von Teilschritten der Lésungsprozesse® scheinen die
jeweils fur den Problemléseprozess notwendigen Heuristiken zumindest partiell
disjunkt. Welche Heuristiken unter welchen Bedingungen besonders zielfihrend
sind, wére durch Prozessanalysen zu erschlieBen, zu welchen gegenwértig die
technischen Voraussetzungen geschaffen werden. Offen ist die Frage, inwieweit die
Unterrichtsgestaltung und die betrieblichen Aufgabenzuschnitte fir die fachlichen
Leistungen préadiktiv werden. Erste Analysen innerhalb des Projektes zur Kompe-
tenzmessung von Elektronikern der Automatisierungstechnik deuten allerdings
darauf hin, dass die Uber Befragungen der Auszubildenden gewonnenen Daten
zu zentralen Qualitatsmerkmalen des Unterrichts und der betrieblichen Qualitats-
merkmale® keinen substanziellen Beitrag zur Erklarung der domanenspezifischen
Problemléseleistungen erbringen. Wir interpretieren diesen Befund allerdings so,
dass zwar Uber die Qualitatszuschreibungen der Auszubildenden kein substanzieller
Varianzanteil erklart werden kann, die realen Qualitatsauspréagungen jedoch den-
noch bedeutsam werden.

Im Hinblick auf die Ubertragung des Hauptbefundes zur Mehrdimensionalitét
der doménenspezifischen Problemléseféhigkeit auf andere berufliche Doménen
ist vermutlich Vorsicht angebracht. Wir vermuten, dass das an die spezifischen
Anforderungsstrukturen der beruflichen Tatigkeiten und die darauf bezogenen péa-
dagogischen Handlungsprogramme gebunden ist. Substanzielle Zweifel an einer
Replikation der Befunde scheinen uns beispielsweise im Hinblick auf die Kfz-Mecha-
troniker angebracht, da deren Gestaltungsmadglichkeiten deutlich eingeschrankter

8 Zudenken ist beispielsweise an die strukturellen Ahnlichkeiten der Anforderungen bei der Informa-
tionserschlieBung zur Funktionalitét von Systemelementen oder der gedanklichen Vorwegnahme
von Zusammenhangsstrukturen.

9 Diesen Befragungen lag ein im ASCOT Programm neu entwickeltes und die bisherigen Skalen
aus dem Mannheimer Inventar zur Erfassung betrieblicher Ausbildungssituationen substantiell
erganzendes Instrumentarium zugrunde.
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sein durften.™® Strukturahnlichkeiten erwarten wir hingegen bei allen anderen elek-
trotechnischen Berufen (z. B. bei Mechatronikern und Fachinformatikern). Bemer-
kenswert scheint in diesem Kontext auch die Replikation des im allgemeinbildenden
Segment gewonnenen Befundes zur Mehrdimensionalitat des Problemldsens, der
den Gedanken nahelegt, dass konstruktive und analytische Problemldseleistungen
nicht nur im Sinne Blooms unterschiedliche Schwierigkeitsgrade von Items cha-
rakterisieren sondern auf partiell unterschiedlichen Dispositionen beruhen, die in
den jeweiligen Anforderungskontexten fur eine erfolgreiche Bewaltigung der Items
notwendig werden.

Die fluide Intelligenz wird auch in dieser Doméne flr die Problemldseleistungen
lediglich indirekt Gber den Aufbau und die Anwendung des Fachwissens wirksam.
In Verbindung mit den vorliegenden Untersuchungen, in welchen auch allgemei-
nen Problemlésekompetenzen direkte Einflisse auf die doméanenspezifische Pro-
blemldseleistungen unterstellt jedoch nicht bestatigt werden konnten, legen die
gewonnenen Befunde den Gedanken nahe, dass nicht die allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten, sondern die beruflichen Bildungsprozesse den Schlussel flr berufliche
Leistungen darstellen, die allerdings unter der Voraussetzung gunstiger kognitiver
Ausgangsbedingungen leichter gelingen.

Fur die weitere Forschung sehen wir selbst u. a. folgende Klarungsbedarfe:

a) Es wére angezeigt, in Replikationsstudien zu prifen, ob die Ergebnisse zur
domaénenspezifischen Problemldsefahigkeit auch bei anderen Operationalisierun-
gen bestatigt werden kénnen. Zu denken ware dabei u.a. an die Erweiterung der
analytischen Anforderungskontexte um Hardwarefehler und den Einbezug von
eher routinetrachtigen Anforderungssituationen, bei welchen das Fachwissen még-
licherweise weniger erklarungsméchtig wird. Offen ist auch die Frage, in welchen
weiteren Berufen analytische und konstruktive Problemldseféhigkeiten empirisch
als eigene Subdimensionen bestatigt werden kénnen. Zumindest bei den Kfz-
Mechatronikern wirden wir das vor dem Hintergrund der vorliegenden Analysen
zu den beruflichen Anforderungen und den vorgelegten Strukturmodellierungen als
eher unwahrscheinlich einschatzen. Hoch wahrscheinlich scheint die Replikation der
bei den Elektronikern fur Automatisierungstechnik identifizierten berufsfachlichen
Kompetenzstruktur z. B. bei Mechatronikern.

b) Inwieweit die gegenwértige Prifungspraxis geeignet ist, die berufsfachlichen
Kompetenzen der Auszubildenden reliabel und valide abzuschéatzen ist ungewiss
bis unwahrscheinlich. Verlassliche Aussagen sind dafir allerdings (noch) nicht
verfugbar. Die bisher vorliegenden Aussagemdglichkeiten deuten allerdings auch
in diesem Bereich auf erhebliche Varianzen hin (vgl. AseLe 2014, NickoLaus 2011b;
WINTHER 2011).

c) Fur die Entwicklung und Optimierung didaktischer Konzepte zur Férderung der
doménenspezifischen Problemléseféhigkeit wére u. a. ein genaueres Wissen Uber
die Problemléseprozesse selbst wiinschenswert. Wahrend fir die bautechnische
Grundstufe sowohl solche Feinanalysen (vgl. PeEtscH/Norwia/NickoLaus 2011) als
auch mehrfach replizierte Studien zu positiv evaluierten Férderkonzepten vorliegen
(vgl. Norwia/PeTscH/NickoLaus 2010; PetscH/Norwic/NickoLAus 2014; Zinn u. a. 2015),

10 Wir sehen hier von kreativen Umbauten von Kraftfahrzeugen ab, die vermutlich eher in privaten
Kontexten oder in Spezialfirmen vorgenommen werden als in lblichen Vertragswerkstétten der
Automobilhersteller.
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ist die Befundlage zur Férderung der doménenspezifischen Problemldseféhigkeit in
elektrotechnischen Bereichen eher unbefriedigend. Anknupfungspunkte bieten in
diesem Feld u. a. die von der Forschungsgruppe um SonNTAG/BERGMANN (1997) (vgl.
SONNTAG/BERGMANN 1997; SCHAPER/SONNTAG 1997; ScHAPER/HOCHHOLDINGER/SONNTAG
2004) vor allem bei Servicetechnikern durchgefiihrten Studien, die einerseits auf
erhebliche Transferprobleme der in spezifischen Anforderungskontexten erworbenen
Fehlerdiagnosefahigkeiten verweisen als auch erste Hinweise zur Uberwindung
dieser Transferprobleme bereitstellen.
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