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Kurzfassung 

Die technische Allgemeinbildung gewinnt angesichts der sich beschleunigenden 

Entwicklung technologischer Trends immer mehr an Bedeutung. Das Schulfach 

Naturwissenschaft und Technik (NwT) wurde bereits im Schuljahr 2007/08 in Ba-

den-Württemberg eingeführt, um einen Zugang zur technischen Bildung am all-

gemeinbildenden Gymnasium zu schaffen und Schüler:innen zur technischen 

Mündigkeit zu befähigen. Die Bildungsplanrevision im Jahr 2016 legte dazu einen 

stärkeren Fokus auf inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen im Kontext der 

Technikwissenschaften in der Sekundarstufe I. Mit den Schulversuchen des Ba-

sisfachs und vor allem des Leistungsfachs in der Kursstufe eröffnen sich Mög-

lichkeiten für eine Vertiefung wissenschaftspropädeutischer technischer Kompe-

tenzen von Lernenden. Gleichzeitig stellt sich im Bezugsfeld eines Bildungsmo-

nitorings die Frage nach der Wirkung des interdisziplinären naturwissenschaft-

lich-technischen Fachs auf die Entwicklung der inhaltsbezogenen Kompetenzen 

von Schüler:innen. Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf der Generierung eines 

umfänglichen Beschreibungswissens. Dazu werden zunächst Testinstrumente 

für eine valide und reliable Messung inhaltsbezogener Kompetenzen des Leis-

tungsfachs entwickelt. Sie ermöglichen die Erfassung der Voraussetzungen der 

Lernenden in Form des Vorwissens aus der Sekundarstufe I und des erreichten 

Fachwissens im Leistungsfach. In Bezug auf die Ausprägung der inhaltsbezoge-

nen Kompetenzen der Schüler:innen wird darüber hinaus die Frage nach unter-

schiedlichen Kompetenzniveaus geklärt und abschließend überprüft, welche 

kognitiven Merkmale die Fachwissensentwicklung unterstützen und inwiefern sie 

die Kompetenzniveaus charakterisieren.  

Die Ergebnisse zeigen, dass sich über den Verlauf der Sekundarstufe II bei den 

Lernenden schulübergreifend eine Entwicklung der inhaltsbezogenen Kompe-

tenzen des Bildungsplans vollzogen hat. Die Kompetenzniveaumodellierung er-

möglicht die Kontrastierung der Schüler:innen anhand ihrer unterschiedlichen 

Kompetenzausprägung in drei Niveaustufen. Die Analyse der Zusammenhänge 

der kognitiven Merkmale Vorwissen und fluide Intelligenz belegen, dass ein an-

knüpfungsfähiges Vorwissen aus der Mittelstufe die Kompetenzentwicklung im 

Leistungsfach begünstigt und signifikante Unterschiede zwischen dem niedrigs-

ten und dem höchsten Niveau bestehen. 
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Abstract 

General technical education is becoming increasingly important considering the 

accelerating development of technological trends. The school subject Naturwis-

senschaft und Technik (NwT; Science and Technology) was introduced in Baden-

Württemberg in the school year 2007/08 to create access to technical education 

and to foster pupils’ technology and engineering literacy. The revision of the ed-

ucation plan in 2016 focusses on content-related and process-related competen-

cies in the context of technology and engineering sciences at the lower second-

ary level. The implementation of the basic subject and above all the advanced 

subject in grades 11 and 12, unlocked further possibilities for the development of 

scientific-propaedeutic technical competencies of K-12 learners. At the same time 

the question arises as to what the effects are of the interdisciplinary science and 

technology subject on the development of content-related competencies of stu-

dents. The thesis’ focus is therefore on the generation of a comprehensive de-

scriptive knowledge. To this end, test instruments are first developed for a valid 

and reliable measurement of content-related competencies in the performance 

subject. They can provide information about the learners' preconditions in form 

of prior knowledge from the lower secondary school and about subject 

knowledge achieved in grades 11 and 12. Furthermore, the question of different 

competency levels is clarified regarding the development of the students' con-

tent-related competencies. Conclusively, it is examined which cognitive charac-

teristics support the development of subject knowledge and to what extent they 

characterize the competency levels.  

Results show a development of content-related competencies over the course of 

the upper secondary level among the students across schools. Modelling of com-

petency levels enables the division into three contrasting groups of students ac-

cording to their different competencies. The correlation and mediation analysis 

of cognitive characteristics prior knowledge and fluid intelligence show that a 

connectable prior knowledge from the middle school favors the development of 

competencies in the performance subject and that there are significant differ-

ences between lowest and highest level. 
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1 Einleitung 

Nationale und internationale Institutionen (z. B. European Commission. Directo-

rate General for Education, Youth, Sport and Culture & ECORYS., 2020; Interna-

tional Technology and Engineering Educators Association [ITEEA], 2020; Stifter-

verband für die Deutsche Wissenschaft e. V., 2021) fordern einschlägige Kompe-

tenzen, um Bürger:innen eine zukunftsfähige gesellschaftliche, wissenschaftliche 

und wirtschaftliche Teilhabe zu ermöglichen. Die übergeordneten Leitziele sind 

in Rahmenwerken wie bspw. den 21st Century Skills (z. B. Kennedy & Sundberg, 

2020; van Laar, van Deursen, van Dijk & Haan, 2017) oder den Future Skills 2021 

(Stifterverband für die Deutsche Wissenschaft e. V., 2021) dargestellt. Die techni-

sche Literalität soll aus diesen Rahmenwerken in Form grundlegender techni-

scher Kompetenzen hervorgehen und gewinnt durch den sich beschleunigenden 

digitalen und technologischen Transformationsprozess immer mehr an Bedeu-

tung. Technologische Grundkompetenz steht im digitalen Zeitalter längst in Zu-

sammenhang mit jedem Lebensbereich. Die ITEEA (2020, S. 9) differenziert die 

technische Dimension weiter aus und fordert eine aus acht Bereichen beste-

hende (s. Kapitel 2.7) obligatorische Grundbildung. Die Forderung nach elabo-

rierten technischen Grundkompetenzen beeinflusst seit einigen Jahren auch die 

Diskussion um eine zukunftsfähige Schulbildung (s. z. B. OECD, 2019, 2020, 2022) 

und betrifft damit auch den allgemeinbildenden Bereich. Etablierte naturwissen-

schaftliche Fächer fördern technische Kompetenzen nur wenig (z. B. Theuerkauf, 

2009) und es existieren diesbezüglich kaum spezifische Fächerangebote an allge-

meinbildenden Schulen (Zinn, 2018c, S. 232). In Deutschland wirft die Diskussion 

zu PISA 2015 (Reiss, Sälzer, Schiepe-Tiska, Klieme & Köller, 2016) zudem auf, 

dass naturwissenschaftlicher Unterricht wenig „Hands-on“-Aktivierung bietet, 

die aber u. a. zur Förderung der technischen Grundbildung in der unterrichtlichen 

Umsetzung (z. B. Making and Doing) vonnöten ist (vgl. ITEEA, 2020, S. 11). Es 

mangelt an Fächern, die Technik in Form eines ganzheitlichen Ansatzes betrach-

ten (vgl. VDMA, 2019, S. 27). Meist sind solche Fächer in den Schulformen Haupt- 

oder Realschule und seltener am Gymnasium verortet; wenn sie für den allge-

meinbildenden Bereich in den Bundesländern überhaupt existieren (vgl. ebd., S. 

27). Damit besitzt eine Betrachtung interdisziplinärer und handlungsorientierter 

Fächeransätze im Kontext naturwissenschaftlich-technischer Allgemeinbildung 

am Gymnasium und daraus ableitbare Implikationen eine gewisse Relevanz für 

das nationale Bildungssystem. Ein solches Fach ist Naturwissenschaft und Tech-

nik (NwT) am allgemeinbildenden Gymnasium in Baden-Württemberg, dessen 
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Genese und Bildungswert im Kontext technischer Allgemeinbildung im Folgen-

den betrachtet wird. 

1.1 Genese und Bildungswert des Schulfachs NwT1 

Die Schaffung des Fachs NwT soll den Schüler:innen am allgemeinbildenden 

Gymnasium neben einer naturwissenschaftlichen Grundbildung eine interdiszip-

linär ausgerichtete technische Literalität bis zum Abschluss des Abiturs zugäng-

lich machen und die damit verbundene Interessen- und Kompetenzentwicklung 

ermöglichen. NwT wurde zu diesem Zweck im Schuljahr 2007/08 in Baden-Würt-

temberg innerhalb des MINT-Fächerclusters als interdisziplinäres Fach für die 8. 

bis 10. Jahrgangsstufe an allgemeinbildenden Gymnasien flächendeckend ein-

geführt2. Eine Besonderheit des Fachs ist seine formale Stellung als Ersatz für 

eine dritte Fremdsprache. Das bedeutet, dass neben dem Fach NwT alle natur-

wissenschaftlichen Fächer ohne Einschränkungen im Sinne einer MINT-Profilie-

rung gewählt werden können (vgl. Offermann & Schäfer, 2012, S. 191). Von ver-

schiedenen Interessenvertreterinnen und -vertretern einer allgemein techni-

schen Bildung (z. B. Offermann & Schäfer, 2012; Pittschellis, 2012) wurden bei 

der Einführung des neuen Schulfachs NwT fünf Argumente vertreten: „(1.) den 

nicht hinreichend befriedigten Bedarf an Ingenieuren, (2.) im Einklang mit tech-

nikphilosophischen und bildungstheoretischen Argumenten […] die Durchdrin-

gung gesellschaftlicher Praxis durch Technologien und die Notwendigkeit, diese 

zu reflektieren und zu gestalten, (3.) positive Effekte eines in allen Schularten im-

plementierten Technikunterrichts auf die Durchlässigkeit des Schulsystems, (4.) 

positive Rückkopplungen auf die Motivationsentwicklung in Mathematik und den 

Naturwissenschaften und schließlich (5.) die erweiterte Option, den eigenen Bil-

dungsweg spezifisch zu akzentuieren“ (Mokhonko, Stefanica & Nickolaus, 2014, 

S. 104).  

Bereits im Schuljahr 2008/09 erfolgte die Einführung als zweistündiges Fach in 

der Kursstufe in Form eines Schulversuchs an ausgewählten Modellversuchs-

schulen (Zinn, 2018c, S. 233). Seit dem Wintersemester 2010/11 ist es möglich, 

NwT als Lehramtsfach an den Universitäten Karlsruher Institut für Technologie, 

Universität Stuttgart, Eberhard-Karls-Universität Tübingen und Universität Ulm 

zu studieren. Mit der Revision des Bildungsplans erfolgte ab dem Schuljahr 

2016/17 die wissenschaftliche Begleitung des zweistündigen Oberstufenfachs. Im 

 
1 Teile dieses Kapitels entstammen in identischer oder leicht abgewandelter Form einer bereits 

erschienenen Publikation: Brändle (2023)  
2 Aufgrund der immer drängenderen Problematik des Fachkräftemangels im MINT-Bereich wurde 

bereits 1995 von Offermann und Schäfer (2012, S. 183) ein Antrag zur Einrichtung des Fachs NwT 

an das Ministerium für Kultus, Jugend und Sport (MKJS) Baden-Württemberg gestellt. 
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Schuljahr 2018/19 startete der Schulversuch des zunächst vierstündigen Kursstu-

fenfachs (ohne Abitur) an sechs Pilotschulen. Ein Schuljahr darauf erfolgte die 

Reform der Kursstufe, wodurch NwT als Leistungsfach an fünf Pilotschulen fünf-

stündig mit Abitur angeboten werden konnte. Seit dem Schuljahr 2020/21 sind 

sieben weitere Modellschulen in den Schulversuch eingemündet, die das fünf-

stündige Leistungsfach inkl. Abitur anbieten. Im Juli 2022 konnte bereits der 

zweite Jahrgang und insgesamt mehr als 100 Schüler:innen das Leistungsfach 

NwT mit Abitur abschließen. Das Fach zählt formal nur inhaltlich zum MINT-Be-

reich (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg [MKJS], 

2022, S. 6), wird aber in der Kurswahl nicht als naturwissenschaftliches bzw. tech-

nisches Fach berücksichtigt (ebd., S. 7). Dadurch ergeben sich Einschränkungen, 

die z. B. eine Kombination mit Wirtschaft oder Informatik (das sich ebenfalls im 

Schulversuch befindet) als Leistungsfach aktuell nicht zulassen. Van Laar et al. 

(2017; 2020) stellen z. B. fest, dass grundlegende technische und informations- 

bzw. kommunikationstechnische Kompetenzen im Kontext der 21st century skills 

vernetzt sind. Insgesamt betrachtet hat sich die technische Bildung trotz beste-

hender Herausforderungen an allgemeinbildenden Gymnasien in Baden-Würt-

temberg in Mittel- und Kursstufe etabliert.  

Das Bedeutungsspektrum der technischen Allgemeinbildung ist breit, wobei die 

Begründung aus einer bildungstheoretischen, soziologischen, wissenschaftsthe-

oretischen und berufspraktischen Perspektive erfolgen kann (vgl. Zinn, 2014, S. 

27). NwT adressiert als Schulfach am allgemeinbildenden Gymnasium diese Be-

reiche, indem es (1.) ein lebensweltnahes Verständnis von Technik kompetenz-

orientiert fördert, welches Schüler:innen (2.) die Teilhabe in einer durch Techno-

logie beeinflussten und sich dynamisch wandelnden Gesellschaft u. a. im Sinne 

der 21st Century Skills ermöglicht. Das Fach vertritt (3.) die Interessen einer all-

gemeinen Technikwissenschaft im Sinne einer interdisziplinären Korrespondenz 

natur- und ingenieurwissenschaftlicher Domänen (vgl. Zinn, 2014, S. 28) und leis-

tet (4.) seinen Beitrag zur Vorbereitung auf Beruf und Studium innerhalb natur- 

und technikwissenschaftlicher Domänen, indem es Denk- und Arbeitsweisen för-

dert, die den Kompetenzerwerb im beruflichen und hochschulischen Ausbil-

dungsbereich unterstützen (s. z. B. Mokhonko et al., 2014, S. 104; Zinn, 2014, S. 

29). Drüber hinaus soll die interdisziplinäre Themenvielfalt des Fachs NwT eine 

Entwicklung von Interesse, Motivation und beruflicher Orientierung im Kontext 

naturwissenschaftlich-technischer Domänen bei den Lernenden in Mittel- und 

Oberstufe ermöglichen. Dass NwT zur technischen Grundbildung beiträgt, ist un-

bestritten (z. B. Zinn & Latzel, 2017; Zinn, Latzel & Ariali, 2017).  
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1.2 Relevanz und Ziele der Untersuchung 

Nach dem kurzen Überblick über die Wirkungsziele des Fachs NwT in Bezug zur 

technischen Allgemeinbildung stellt sich die Frage nach einer aktuellen Be-

standsaufnahme der tatsächlichen Kompetenzentwicklung der Lernenden. Flei-

scher, Koeppen, Kenk, Klieme und Leutner (2013, S. 6) vertreten die Meinung, 

dass Kompetenzmessung und damit evidenzorientiert angestoßene Optimie-

rungsprozesse zur Qualitätssicherung und -entwicklung im Bildungswesen bei-

tragen. Sie postulieren: 

„Prosperität, soziale Kohäsion und Entwicklungschancen einer Gesellschaft hän-

gen in großem Maße von den erworbenen Kompetenzen ihrer Mitglieder ab.“ (Flei-

scher et al., 2013, S. 6) 

Insbesondere zum Bildungsoutput des im Schulversuch befindlichen Leistungs-

fachs liegen aber bislang keine Erkenntnisse vor. Die wissenschaftliche Beglei-

tung des Leistungsfachs im Kontext des Forschungsprojekts NwT-Kursstufe und 

die damit verbundene Generierung empirischer Erkenntnisse zum Bildungsout-

put adressiert daher nicht nur eine Forschungslücke, sondern ermöglicht bereits 

während der Einführungsphase des Schulfachs eine formative Prozessoptimie-

rung. Die vorliegende Arbeit verfolgt als Hauptziel die Generierung eines Be-

schreibungswissen zu den inhaltsbezogenen Kompetenzen bei Lernenden im 

Leistungsfach NwT. Die Evaluationsergebnisse können mitunter bedeutsam für 

die schulische Praxis sein, weil sie Aussagen über den Wissensstand der Schü-

ler:innen im Kontext vergleichbarer Voraussetzungen der Lernenden für die 

schriftliche Abiturprüfung ermöglichen. Eine summative Untersuchung hinsicht-

lich der inhaltsbezogenen Kompetenzniveaus und die Beschreibung der niveau-

stufenspezifischen Auszeichnungsmerkmale der Lernenden kann Ansatzpunkte 

für zukünftige Optimierungen im Leistungsfach eröffnen.  

1.3 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit besteht aus insgesamt 14 Kapiteln und fokussiert dabei als Hauptziel 

die Generierung eines Beschreibungswissens zum Leistungsfach NwT im Rah-

men des Schulversuchs NwT-Kursstufe. Die Einleitung umreißt dazu die Notwen-

digkeit technischer Allgemeinbildung am Gymnasium, gibt einen Einblick in die 

Genese und den Bildungswert des Schulfachs NwT und stellt die Relevanz und 

übergeordneten Ziele der Untersuchung kurz dar. Die darauffolgenden Kapitel 

setzen sich mit dem theoretischen Rahmen und dem Forschungsstand auseinan-

der, um Forschungsdesiderate zu identifizieren. Aus den Forschungsdesideraten 

ergibt sich die konkrete Fragestellung und Anlage der Untersuchung. In den me-

thodischen und statistischen Grundlagen wird dargestellt, wie die Konstrukte im 
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Rahmen des Erkenntnisinteresses operationalisiert und statistisch überprüft wer-

den können. Es werden inhaltliche und kontextuelle Rahmenbedingungen unter-

sucht, valide und reliable Testinstrumente zur Operationalisierung inhaltsbezo-

gener Kompetenzen entwickelt sowie zu deren Erfassung in Form von Vor- und 

Fachwissen der Schüler:innen in zwei Leistungsfachdurchgängen eingesetzt. 

Eine Kompetenzniveaumodellierung und die Untersuchung von Einflüssen kog-

nitiver Merkmale auf das Fachwissen schließen den Forschungsteil der Arbeit ab. 

In einem Resümee werden die zentralen Befunde zusammengefasst, diskutiert 

und Implikationen für die schulische Praxis sowie zukünftige Forschungsvorha-

ben abgeleitet. Tabelle 1 stellt die einzelnen Kapitel übersichtlich dar. 
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Tabelle 1: Übersicht über die vorliegende Arbeit. 

Kapitel 1: Einleitung 

1.1 Genese und Bildungswert des 

Schulfachs NwT 

1.2 Relevanz und Ziele der Unter-

suchung 

1.3 Aufbau der Arbeit 

 

Kapitel 2 & 3: Theoretischer Rahmen und Forschungsstand 

2 Theoretischer Rahmen 

2.1 Schulisches Lernen 

2.2 Einflussfaktoren der Angebots- und Nutzungs-

ebene auf die Kompetenzentwicklung 

2.3 Kompetenzbegriff und Bildungsstandards zur 

Beschreibung von Lernergebnissen 

2.4 Beschreibung der Bildungsstandards im Fach 

NwT  

2.5 Kompetenzdiagnostik 

2.6 Kompetenzmodelle in naturwissenschaftlichen 

Fächern 

2.7 Erfassung naturwissenschaftlich-technischer 

Kompetenz 

2.8 Zwischenfazit zum theoretischen Hintergrund 

3 Forschungsstand 

3.1 Kompetenzen in naturwissenschaftlichen Fä-

chern 

3.2 Kompetenzen im Kontext der technischen All-

gemeinbildung 

3.3 Stand der Forschung zum Fach NwT in Mittel- 

und Kursstufe 

3.4 Zwischenfazit zum Forschungsstand 

 

Kapitel 4 & 5: Fragestellung, Anlage der Untersuchung und Methodik 

4 Fragestellung und Anlage der Untersu-

chung 

• Darstellung des Forschungsanliegens der Ar-

beit. 

• Beschreibung der Vorgehensweise bei der An-

lage der Untersuchung unter Einbezug der 

Fragestellung sowie der methodischen und 

statistischen Grundlagen. 

5 Methodische Grundlagen 

 

5.1 Forschungsansatz im Projekt NwT-Kursstufe 

5.2 Exploration des Forschungsfelds 

5.3 Aspekte der Testgestaltung zur Erfassung von 

Fachwissen 

5.4 Gütekriterien quantitativer Testinstrumente 

5.5 Klassische Testtheorie 

5.6 Probabilistische Testtheorie 

5.7 Explorative Datengruppierung 

5.8 Untersuchung von Zusammenhängen 

5.9 Zwischenfazit zu den methodischen und statis-

tischen Grundlagen 
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Kapitel 6 – 10: Rahmenbedingungen und deskriptive Analysen 

6 Inhaltliche und 

kontextuelle Rah-

menbedingungen 

des Leistungsfachs 

NwT 

6.1Untersuchungsdes-

ign und Stichprobe 

6.2Untersuchungser-

gebnisse 

6.3 Zwischenfazit zur In-

terviewstudie 

6.4 Implikation der 

Lehrpersonenbefra-

gung für die Testent-

wicklung 

7 Testentwicklung 

zur Erfassung in-

haltsbezogener Kom-

petenzen im Leis-

tungsfach NwT 

7.1 Testinstrument zur 

Erfassung des Vorwis-

sens aus der Mittelstufe 

7.2 Testinstrument zur 

Erfassung des Fachwis-

sens in der Kursstufe 

7.3 Zwischenfazit zur 

Testentwicklung 

8 Fachwissen von 

Schüler:innen im 

Jahrgang 2019 – 

2021 (L1) 

 

8.1 Studiendesign 

8.2 Datenauswertung 

8.3 Beschreibung der 

Stichprobe 

8.4 Deskriptive Auswer-

tung des Vorwissens 

8.5 Fachwissen im ers-

ten Leistungsfach-

durchgang (L1) 

8.6 Zwischenfazit zu 

den Ergebnissen aus 

Studie L1 

9 Fachwissen von 

Schüler:innen im 

Jahrgang 2020 – 

2022 (L2) 

 

9.1 Studiendesign 

9.2 Datenauswertung 

9.3 Beschreibung der 

Stichprobe 

9.4 Deskriptive Auswer-

tung des Vorwissens 

9.5 Fachwissen im 

zweiten Leistungsfach-

durchgang (L2) 

9.6 Zwischenfazit zu 

den Ergebnissen aus 

Studie L2 

10 Betrachtung der kombinierten Stichprobe 

L1 & L2 

 

Kapitel 11 – 13: Kompetenzniveaumodellierung 

11 Schätzen der Personenfä-

higkeiten 

 

 

11.1 Skalierung des Vorwissens-

tests 

11.2 Skalierung des Fachwis-

senstests 

11.3 Zwischenfazit der IRT-Ska-

lierung 

12 Kompetenzniveaumodel-

lierung 

 

 

12.1 Standard-Setting mittels 

Clusteranalyse 

12.2 Kompetenzniveaustufen 

12.3 Zwischenfazit zur Kompe-

tenzniveaumodellierung 

13 Zusammenhangsanalyse 

kognitiver Voraussetzungen 

mit dem Fachwissen im Leis-

tungsfach 

13.1 Korrelative Zusammen-

hänge der Kompetenzteilberei-

che 

13.2 Beschreibung der Kompe-

tenzniveaus 

13.3 Zwischenfazit zu den Zu-

sammenhangsanalysen kogniti-

ver Voraussetzungen mit dem 

Fachwissen im Leistungsfach  

 

Kapitel 14: Resümee 

14.1 Zusammenfas-

sung 

14.2 Diskussion und 

Implikationen 

14.3 Limitationen 14.4 Ausblick 
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2 Theoretischer Rahmen 

In Anbetracht der Zielsetzung in der Arbeit erscheint es im theoretischen Rahmen 

zunächst wichtig, das schulische Lernen (Abschnitt 2.1) und die damit verbunde-

nen Einflussfaktoren auf die Lernergebnisse (Abschnitt 2.2) zu betrachten. Ab-

schnitt 2.3 stellt dazu den Kompetenzbegriff und seine Verortung in den Bil-

dungsstandards in Deutschland dar. Es schließt sich eine Beschreibung der Bil-

dungsstandards im Fach Naturwissenschaft und Technik (Abschnitt 2.4) an. Aus-

gehend davon wird in Abschnitt 2.5 Kompetenzdiagnostik als ein Element im Be-

reich der Evaluation von Bildungsprozessen (z. B. Fleischer et al., 2013) erörtert 

und durch den Einbezug naturwissenschaftlicher Kompetenzmodelle eingeord-

net (Abschnitt 2.6). Abschließend wird eine Möglichkeit zur Operationalisierung 

der durch das Schulfach NwT geförderten inhaltsbezogenen Kompetenzen vor-

genommen (Abschnitt 2.7). Der letzte Abschnitt 2.8 diskutiert den dargestellten 

theoretischen Rahmen und stellt einen Bezug zum Forschungsvorhaben der Ar-

beit her. 

2.1 Schulisches Lernen 

In der Forschungsliteratur wird zur Darstellung des schulischen Lernens unter 

Berücksichtigung unterrichtlicher und individueller Rahmenbedingungen zwi-

schen Struktur- und Prozessparadigma unterschieden (vgl. z. B. Seidel, 2014). 

Dem Strukturparadigma liegen die Annahmen zu Grunde, dass sich einzelne Ele-

mente der Angebotsebene (z. B. schulische Rahmenbedingungen, Lehrpersonen-

kompetenz usw.) auf die Lernergebnisse der Schüler:innen auswirken. Der for-

schungsmethodische Feldzugang erfolgt über eine Akquise repräsentativer 

Stichproben, in denen eine Einschätzung des Unterrichts durch die Lernenden 

selbst oder externe Beobachter in Relation zu den erreichten Lernergebnissen 

gesetzt wird (ebd.). Das Prozessparadigma fokussiert die internen Lernprozesse 

auf der Nutzungsebene und wie deren Aktivierung in Zusammenhang mit den 

unterrichtlichen Rahmenbedingungen stehen. Aus der Modellierung von Lern-

prozessen anhand psychologischer Theorien kann z. B. mittels standardisierten 

Testinstrumenten überprüft werden, inwiefern die in der Theorie als relevant be-

trachteten Prozesse in Relation zu Unterrichtsmerkmalen zu erfolgreichem Ler-

nen führen (vgl. Seidel, 2014, S. 854 f). Einflüsse affektiver Lernendenmerkmale 

auf den Lernerfolg können zum Prozessparadigma zugeordnet werden (ebd., S. 

856). Bekannte Ansätze in diesem Kontext sind u. a. Theorien zur motivationalen 

Orientierung von Deci und Ryan (1993) und zum Einfluss des Interesses von 

Krapp und Prenzel (1992).  
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Seidel (2014) geht jedoch davon aus, dass „[…] sich die komplexen Phänomene 

des Lehrens und Lernens im Unterricht nicht durch eine einzige psychologische 

Theorie erklären [lassen]“ (Seidel, 2014, S. 857) und schlägt vor, beide Paradig-

men in einem Angebots-Nutzungs-Modell (Abbildung 1) zu vereinen. Dieses Mo-

dell ermöglicht gleichzeitig einen Überblick über die komplexe Vernetzung von 

einzelnen Unterrichtselementen und deren Nutzung durch Lernende (vgl. auch 

Seidel & Reiss, 2014) sowie eine Einordnung von Forschungsvorhaben, die sich 

aus Gründen der Forschungsökonomie meist nur auf einzelne Facetten fokussie-

ren können (Seidel, 2014). Im Folgenden werden die Ebenen des integrierten An-

gebots-Nutzungs-Modells ausführlicher beschrieben und deren Zusammen-

hänge erläutert. 

 

Abbildung 1: Angebots-Nutzungs-Modell unter Einbezug von Struktur- und Prozessparadigma 

(Seidel, 2014; unverändert übernommen). 

2.1.1 Unterrichtliche Rahmenbedingungen – die Angebotsebene 

Die Angebotsebene zeigt nach Seidel (2014) eine Vernetzung der Lehrpersonen-

kompetenz, bestehend aus zwei Subgruppen, den demographischen Vorausset-

zungen wie z. B. Alter oder Persönlichkeit und Professionalisierung, mit den Lehr-

prozessen im Unterricht (ebd.). Die Umsetzbarkeit der Lehrprozesse hängt wie-

derum mit dem Kontext der Klasse zusammen (ebd.). Dem Ganzen übergeordnet 
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steht der schulische Kontext, der Kontext des Kollegiums sowie des unterrichte-

ten Unterrichtsfachs (ebd.). Als oberste Instanz der Angebotsebene stehen die 

kontextuellen Vorgaben des Bildungssystems (ebd.). 

2.1.2 Affektive Lernendenmerkmale – die Nutzungsebene 

Die Angebotsebene ist über die Lernaktivitäten der Schüler:innen mit der Nut-

zungsebene verknüpft. Die Lernaktivitäten werden von individuellen Lernenden-

merkmalen beeinflusst, die im Zusammenhang mit der Lebenswelt der Lernen-

den steht (Seidel, 2014). Abschließend sieht Seidel (2014) einen Zusammenhang 

dieser individuellen Voraussetzungen und Lernaktivitäten mit den Lernergebnis-

sen, die sich als fachliche Kompetenzen der Schüler:innen darstellen. 

2.1.3 Lernergebnisse 

Die Lernergebnisse der Schüler:innen stellen sich bivalent dar. Die Fachkompe-

tenz in Form von Wissen und Können (vgl. Kapitel 2.3) repräsentiert die kogniti-

ven Facetten (ebd.). Demgegenüber stehen nicht-kognitive Facetten, wie die 

Überzeugungen und das Interesse als fachliche sowie Lernstrategien und das 

Problemlösen als überfachliche Kompetenzen (Seidel, 2014). 

2.2 Einflussfaktoren der Angebots- und Nutzungsebene auf die Kompetenzentwick-
lung 

Im vorherigen Abschnitt wurde das Angebots-Nutzungs-Modell nach Seidel 

(2014) vorgestellt. Im Folgenden soll eine Betrachtung bereits empirisch belegter 

Zusammenhänge der einzelnen Aspekte der Angebots- und Nutzungsebene mit 

den Lernergebnissen vorgenommen werden. Da der Hauptfokus der vorliegen-

den Arbeit auf den inhaltsbezogenen Kompetenzen von Schüler:innen (Ergebnis-

ebene) liegt, werden Aspekte der Angebotsebene nur oberflächlich angeschnit-

ten. Die Aspekte der Nutzungsebene werden durch ihre unmittelbare Auswirkung 

auf die Lernergebnisse als bedeutsamer erachtet und deshalb ausführlicher be-

schrieben. 

2.2.1 Einfluss unterrichtlicher Rahmenbedingungen 

Als erster Aspekt der Angebotsebene wird die Kompetenz der Lehrperson be-

trachtet. Darunter sind als allgemeine Charakteristika nach Seidel (2014) Alter, 

Geschlecht, Lehrerfahrung und Lehrpersönlichkeit gelistet. In der Literatur finden 

sich zu den Charakteristika der Lehrperson Erkenntnisse, die belegen, dass Lehr-

personenqualität sowie die Persönlichkeit in Bezug auf Lehrpersonen-Lernen-

den-Beziehung einen Effekt auf die Leistung der Schüler:innen ausübt (Hattie, 

2020, S. 151). Ein weiterer Fokus liegt auf dem Einfluss der professionellen Kom-

petenzen der Lehrpersonen. Seidel (2014, S. 857 ff) listet unter diesem Punkt die 
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Aspekte der professionellen Handlungskompetenz von Lehrpersonen nach Bau-

mert und Kunter (2006) auf, für die sie einen Zusammenhang mit Lehrprozessen 

im Unterricht vermutet. Das Modell von Baumert und Kunter (2006) beschreibt 

die professionelle Kompetenz durch die Aspekte Motivationale Orientierungen, 

selbstregulative Fähigkeiten, Überzeugungen und Werthaltungen sowie Profes-

sionswissen (vgl. ebd., S. 482). Das Professionswissen orientiert sich dabei an 

den von Shulman (1986) definierten Wissensbereichen allgemeines pädagogi-

sches Wissen, Fachwissen, fachdidaktisches Wissen, Organisationswissen und 

Beratungswissen (vgl. Baumert & Kunter, 2006). Die wichtigsten Facetten des 

fachübergreifenden allgemeinen pädagogischen Wissens stellen „(1.) konzeptu-

elles bildungswissenschaftliches Grundwissen, (2.) allgemeindidaktisches Kon-

zeptions- und Planungswissen, (3.) Unterrichtsführung und Orchestrierung von 

Lerngelegenheiten sowie (4.) fachübergreifende Prinzipien des Diagnostizierens, 

Prüfens und Bewertens“ (Baumert & Kunter, 2006, S. 485) dar. Für den fachbezo-

genen Kontext ist das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen relevant. Bau-

mert und Kunter (2006) konstatieren unter Einbezug von empirischen Erkenntnis-

sen, dass fachdidaktisches Handeln durch das Fachwissen der Lehrpersonen be-

einflusst wird. Neben dem professionellen Wissen stehen die Überzeugungen als 

Komplex, der sich aus „(1.) Wertebindungen, (2.) epistemologischen Überzeu-

gungen, (3.) subjektiven Theorien über Lehren und Lernen und (4.) Zielsystemen 

für Curriculum und Unterricht“ (Baumert & Kunter, 2006, S. 497) zusammensetzt. 

Als funktionelle Kompetenzen in Bezug auf berufliches Handeln beinhalten Moti-

vation und Selbstregulation „(1.) Kontrollüberzeugungen und Selbstwirksam-

keitserwartungen, (2.) intrinsische motivationale Orientierung: [Lehrperso-

nen]enthusiasmus und (3.) Selbstregulation: Engagement und Distanzierungsfä-

higkeit“ (Baumert & Kunter, 2006, S. 502).  

Seidel (2014) nennt in ihrem Modell als zusätzliche Einflussfaktoren Kontexte des 

Bildungssystems, der Schule und der Klasse. Schrader und Helmke (2008, S. 287) 

ordnen diesen Faktoren einen indirekten Einfluss zu. Diese Aspekte wurden auch 

von Hattie (2009) diskutiert. Es kristallisiert sich heraus, dass die Klassengröße 

neben der Lehrpersonenkompetenz einen Einfluss auf die Lernleistung ausübt 

(Brühwiler & Blatchford, 2011). Darüber hinaus sind es das Klassenklima und die 

Beeinflussung durch die Peer-Groups der Lernenden sowie die Häufigkeit des 

Auftretens von Unterrichtsstörungen, die im Kontext der Klasse den größten Ein-

fluss ausüben (Hattie, 2020, S. 128). In Bezug auf Kontexte der Schule und des 

Bildungssystems sind die Erstellung angemessener Curricula und die Strategien 

der Lehrpersonen zur Umsetzung als wichtige Einflussfaktoren zu erachten (Hat-

tie, 2020, S. 190). 



Theoretischer Rahmen 

 

 

13 

2.2.2 Einfluss individueller Lernendenmerkmale 

Den Einfluss individueller Lernendenmerkmale gliedert Seidel (2014) in die drei 

Bereiche Lernumwelt, individuelle Voraussetzungen und individuelle Lernaktivi-

täten (Abbildung 1).  

In Bezug auf die Lernumwelt zählt Seidel (2014) den sozio-ökonomischen Hinter-

grund, Sprache, Migration und Mediennutzung auf. Gemäß Ditton und Maaz 

(2015, S. 240 f) übt die soziale Herkunft in Deutschland im Vergleich zu internati-

onalen Bildungssystemen einen überdurchschnittlichen Einfluss aus. Neben der 

sozialen Herkunft determiniert Migration und Sprachgebrauch innerhalb der Fa-

milie zusätzlich den Lernerfolg (Walter, 2009). Gleichzeitig stellt er fest, dass die 

Kompetenzniveaus von Lernenden mit zwei im Ausland geborenen Elternteilen 

deutlich geringer ausgeprägt sind als bei Schüler:innen mit einem migrierten El-

ternteil oder Eltern ohne Migrationshintergrund (Walter, 2009, S: 165). In Bezug 

auf die Mediennutzung spezifiziert Seidel (2014) nicht näher, welche Technolo-

gien unter dem Begriff subsummiert sind. Hattie (2020, S. 259-273) expliziert in 

seiner Vergleichsstudie Effekte für eine Reihe von mediengestützten Lernforma-

ten. Die Effektstärken rangieren zwischen d = 0.18 für webbasiertes Lernen über 

d = 0.37 bei computergestütztem Lernen bis hin zu d = 0.52 für Lernvideos (Hat-

tie, 2020, S. 259 ff). 

Unter den individuellen Voraussetzungen der Lernenden subsummiert Seidel 

(2014) Intelligenz, Vorwissen, Motivation, Emotionen sowie selbstbezogene Vor-

stellungen. Hattie (2009, S. 41) stellt in seiner Metastudie fest, dass sowohl Intel-

ligenz als auch Vorwissen einen großen Effekt auf die Lernergebnisse ausüben. 

Für den Zusammenhang von Intelligenz und Lernergebnissen gibt er eine Effekt-

stärke von d = 1.19 an (Hattie, 2009, S. 41). Für den Einfluss von Vorwissen auf 

die Lernergebnisse ergibt sich eine Effektstärke von d = 0.67 (ebd., S. 41 f). Im 

Bezugsfeld der beruflichen Bildung wurde der Einfluss fachspezifischen Vorwis-

sens und der kognitiven Grundfähigkeit in Form der Betrachtung als fluide und 

kristalline Intelligenz (nach Cattell, 1963) auf Fachwissen bereits in unterschiedli-

chen technischen Kontexten untersucht und nachgewiesen (z. B. Hedrich, 2021; 

Nickolaus, Abele, Gschwendtner, Nitzschke & Greiff, 2012; Nickolaus, Abele & 

Albus, 2015; Wyrwal, 2020). Gleichzeitig weisen neuere Studien darauf hin, dass 

nach wie vor Forschungsdesiderate bezüglich des Effekts von Vorwissen auf die 

Lernergebnisse bestehen (z. B. Simonsmeier, Flaig, Deiglmayr, Schalk & Schnei-

der, 2022).  

Die von Seidel (2014) aufgelisteten selbstbezogenen Vorstellungen sind als viel-

schichtiges Konstrukt zu begreifen. Als selbstbezogene Vorstellungen „wird […] 
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die Gesamtheit selbstbezogener Kognitionen bzw. kognitiver Repräsentationen 

eigener Fähigkeiten verstanden“ (Förster, 2016, S. 23). Diesbezüglich stellt Hattie 

(2020, S. 52 f) mit d = 1.44 den stärksten Effekt seiner Metastudie für die „Selbst-

einschätzung des eigenen Leistungsniveaus“ (ebd., S. 52) der Lernenden fest. 

Einen mittleren Effekt (d = 0.43) findet er für den Einfluss des Selbstkonzepts 

(ebd., S. 55 ff). Dessen Ausprägungen fasst er als „Primärmotive [auf], die dann 

zur Aktivierung verschiedener situationsspezifischer Orientierungen des Selbst, 

wie z. B. Selbstwirksamkeitsüberzeugung, Ängste, Leistung oder Lernorientie-

rung führen“ (Hattie, 2020, S. 55). 

In Bezug auf die Motivation belegt die Vergleichsstudie von Hattie (2020, S. 57) 

einen mittelgroßen Effekt von d = 0.46. Er führt eine Arbeit von Dörnyei (2001) 

an, die aufzeigt, dass Lernende besonders motiviert sind, wenn sie „kompetent 

sind, über ausreichend Autonomie verfügen, sich lohnende Ziele setzen, Feed-

back bekommen und Bestätigung von anderen erhalten“ (Hattie, 2020, S. 58). 

Seidel (2014) ergänzt diese Auflistung um die soziale Einbindung in die Lernge-

meinschaft als weiteres Grundbedürfnis. Ein höheres Maß an intrinsischer Moti-

vation resultiert aus der Überzeugung, das eigene Lernen beeinflussen zu kön-

nen und führt dazu, dass intrinsisch motivierte Personen bessere akademische 

Leistungen erzielen (vgl. ebd., S. 58). Dabei scheint es in Bezug auf den Lernerfolg 

außerdem wichtig zu sein, dass Lernende die Steigerung ihrer Lernleistung als 

positives Resultat aus einer Kombination ihrer Anstrengung und des persönli-

chen Interesses wahrnehmen (vgl. Hattie, 2020, S. 58; Krapp & Prenzel, 1992, 

2011). Gleichzeitig sollte das Lernen, angelehnt an Deci und Ryan (2002), „mit 

positiven Emotionen und einem vertieften Durchdringen von Lerninhalten ver-

bunden“ (Seidel, 2014, S. 856) sein. 

Die individuellen Lernaktivitäten gliedert Seidel (2014) in äußere und innere Lern-

aktivitäten. In Anlehnung an Mandl und Friedrich (1992) fasst Seidel (2014, S. 

859) zusammen, dass die inneren Lernaktivtäten gegenüber den äußeren einen 

entscheidenderen Einfluss ausüben. Unter inneren Lernaktivitäten erläutert sie, 

dass die Lernenden u. a. fähig sein müssen, behandelte Inhalte nachzuvollziehen 

und mit bestehendem Vorwissen zu verknüpfen sowie das bestehende Vorwis-

sen strukturell durch das hinzukommende Wissen zu erweitern und neu zu orga-

nisieren (vgl. Seidel, 2014, S. 859). 

In der vorliegenden Arbeit liegt der inhaltliche Schwerpunkt auf der Ergebnis-

ebene des Angebots-Nutzungs-Modells nach Seidel (2014). In den folgenden Ab-

schnitten erfolgt daher eine eingehendere Auseinandersetzung mit dem Kompe-

tenzbegriff, den Bildungsstandards und der Kompetenzdiagnostik. 
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2.3 Kompetenzbegriff und Bildungsstandards zur Beschreibung von Lernergebnis-
sen 

In der Arbeit wird von der Kompetenzdefinition nach Weinert (2001) ausgegan-

gen. Er definiert Kompetenzen als „die bei Individuen verfügbaren oder durch sie 

erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu 

lösen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen 

Bereitschaften und Fähigkeiten, um die Problemlösungen in variablen Situatio-

nen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu können“ (Weinert, 2001, 

S. 27). Seine Definition impliziert, dass Kompetenzen - in Abgrenzung zur Intelli-

genz als relativ stabiles Konstrukt - erworben werden können (vgl. Hartig & 

Klieme, 2006, S. 130). Es ist von einer Kontextabhängigkeit auszugehen, sodass 

einzelne Individuen zunächst nicht zwangsläufig über Kompetenzen in einem Be-

reich verfügen, jedoch in der Lage sind, die notwendigen Fähigkeiten und Fertig-

keiten zu erlernen (Hartig & Klieme, 2006, S. 129 ff). Auf den Kompetenzerwerb 

wirken z. B. im Rahmen schulischen Lernens die Einflussfaktoren der unter-

schiedlichen Ebenen des Angebots-Nutzungs-Modells, wodurch zu erwarten ist, 

dass sich messbare Unterschiede bei den durch die Schüler:innen erreichten 

Kompetenzausprägungen zeigen. Anhand von Aufgabenstellungen mit unter-

schiedlichen Anforderungen lässt sich demnach z. B. eine Einordnung in Niveau-

stufen vornehmen, die die unterschiedliche kognitive Leistung der Lernenden re-

präsentieren (Köller, 2011) und über das Lernergebnis indirekt die individuellen 

Merkmale der Lernenden widerspiegeln (vgl. Definition nach Weinert, 2001). Die-

ses Kompetenzverständnis griff ebenfalls die KMK in der 2003 bzw. 2004 be-

schlossenen Einführung der Bildungsstandards für das deutsche Bildungssystem 

auf. Die zu erreichenden Bildungsziele sind „als Can-do-Statements (Kann-Be-

schreibungen) formuliert“ (Köller, 2011, S. 181) und beziehen sich auf die zuvor 

dargestellte Kompetenzdefinition nach Weinert (2001) unter der Annahme einer 

Aneignung von Fähigkeiten und Fertigkeiten in einem domänenspezifischen 

Kontext (Fleischer et al., 2013). 

2.4 Beschreibung der Bildungsstandards im Fach NwT3 

Eine Gemeinsamkeit der Unterrichtsfächer im natur- und technikwissenschaftli-

chen Bildungsbereich ist die Differenzierung der Bildungsstandards in prozess- 

und inhaltsbezogene Kompetenzen. Im Fach NwT liegen Bildungsstandards für 

 
3 Teile dieses Kapitels und seiner Unterkapitel 2.4.1 und 2.4.2 entstammen in identischer oder 

leicht abgewandelter Form einer bereits erschienenen Publikation: Brändle (2023). 
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das Profilfach in der Mittelstufe (MKJS, 2016) sowie für das Basis- und Leistungs-

fach in einer Schulversuchsfassung (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019a, 

2019b) vor und werden im Folgenden näher vorgestellt. 

2.4.1 Bildungsstandards für die Mittelstufe 

Die Kompetenzbereiche des Mittelstufencurriculums unterscheiden sich in in-

halts- und prozessbezogenen Kompetenzen (Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Prozess- und inhaltsbezogene Kompetenzen im Bildungsplan des Profilfachs NwT 

in der Mittelstufe (entnommen aus Brändle, 2023). 

                                

                              
                           

                           

                                           
                                        

          

                            

                                       
                                       
                                       

                       

                               
                                        
                                         

                                    

                                                      

                          
                                          

        

                                 
                                       

                                   
         

                     

                                      
                                      
                                       
                                     

                  

                                         
                                        
                                       

                                
                                    

                             
                

                                     

                                          
                                          
                                          
                                        

                  

                                                                       



Theoretischer Rahmen 

 

 

17 

Es wurde bereits in anderen Veröffentlichungen eine Betrachtung der Kompe-

tenzbereiche des Mittelstufencurriculums vorgenommen, weshalb hier nicht nä-

her auf einzelne Kompetenzfacetten eingegangen wird. Abbildung 2 orientiert 

sich an der Zusammenfassung von Zinn (2018c, S. 233 f). Eine detaillierte Aus-

führung der Kompetenzbereiche ist im Bildungsplan 2016 (MKJS, 2016) einseh-

bar. 

2.4.2 Bildungsstandards für die Kursstufe (Basis- und Leistungsfach) 

Der Bildungsplan der Kursstufe (Basis- und Leistungsfach) wird an dieser Stelle 

ausführlicher betrachtet, da hierzu eine Neuentwicklung von Testinstrumenten 

erfolgt. Einen Überblick über die einzelnen Kompetenzbereiche liefert Abbil-

dung 3. Die prozessbezogenen Kompetenzen sind identisch mit dem Curriculum 

der Mittelstufe und im Kontext dieser Arbeit zweitrangig. Der Fokus liegt haupt-

sächlich auf den inhaltsbezogenen Kompetenzen im Leistungsfach. 

 

Abbildung 3: Prozess- inhaltsbezogene Kompetenzen im Bildungsplan des Basis- und Leistungs-

fachs NwT in der Kursstufe (entnommen aus Brändle, 2023). 
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Analog zur Mittelstufe gliedern sich die inhaltsbezogenen Kompetenzen in vier 

Kompetenzbereiche: Denk- und Arbeitsweisen in Naturwissenschaft und Tech-

nik; Energie und Antrieb; Technische Mechanik und Produktentwicklung sowie 

Elektro- und Informationstechnik (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019a, 

2019b). Die aufeinander abgestimmten prozess- und inhaltsbezogenen Kompe-

tenzen in Mittel- und Kursstufe weisen auf einen spiralcurricularen Charakter des 

Fachs hin, der in den Leitgedanken zum Kompetenzerwerb erläutert wird (Auto-

rengruppe Bildungsplan NwT, 2019b, S. 7f). Nachfolgend werden die inhaltsbe-

zogenen Kompetenzteilbereiche des Leistungsfachs (angelehnt an Autoren-

gruppe Bildungsplan NwT, 2019b) kurz umrissen: 

• Systeme und Prozesse 

Dieser Kompetenzteilbereich wird vernetzend „an geeigneten Stellen des 

Unterrichts in Verbindung mit den inhaltsbezogenen Kompetenzen der an-

deren Kompetenzbereiche vertieft“ (ebd., S. 14). Zentraler Aspekt ist der 

Systemgedanke, in dessen Kontext die Schüler:innen in die Lage versetzt 

werden, Gesamtsysteme zu analysieren, in Teilsysteme zu untergliedern 

und deren Wechselwirkungen und die dabei ablaufenden Prozesse zu er-

kennen und zu erläutern sowie dieses Wissen im Rahmen von Entwick-

lungs- und Optimierungsvorhaben einzusetzen (ebd., S. 14). 

• Technische und wissenschaftliche Handlungskompetenzen 

Zur Umsetzung der Forschungs- und Produktentwicklungsaufgaben im 

Rahmen der Kompetenzteilbereiche des Leistungsfachs benötigen die Ler-

nenden „[e]in eigenständiges wissenschaftspropädeutisch orientiertes 

technisches Handeln“ (ebd., S. 15). Darunter werden grundlegende Kom-

petenzen zur Untersuchung von wissenschaftlichen Fragestellungen und 

damit einhergehend Gütekriterien wissenschaftlicher Studien, grundle-

gendes Projektmanagement sowie technische Kommunikationsmethoden 

subsummiert (ebd., S. 15). 

• Technikfolgenabschätzung 

Technologie beeinflusst auf unterschiedliche Art und Weise Gesellschaft, 

Wirtschaft und Umwelt. Es ist daher wichtig, dass Lernende „[d]ie Folgen 

technischer Innovationen […] nach vielfältigen Kriterien […] und im Kon-

text eines ethischen Handelns begründet gegeneinander abwägen [kön-

nen], um sich selbst auch als technikemanzipierte und technikmündige 

Bürgerinnen und Bürger in entsprechende Meinungs- und Entscheidungs-

prozesse einbringen zu können“ (ebd., S. 16). Dabei ist es entscheidend, 

dass die Schüler:innen als Methode die ethische Fallanalyse kennenlernen 
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und diese im technologischen Bezugsfeld zur Konfliktanalyse und Ent-

scheidungsfindung anwenden (ebd., S. 16). 

• Energieversorgung 

Im Kontext der „[…] Notwendigkeit einer nachhaltigen Energieversorgung 

erkennen die Schülerinnen und Schüler die Herausforderungen, die sich 

beim Zusammenwirken von Bereitstellung, Speicherung und Transport 

elektrischer Energie in Versorgungsnetzen ergeben“ (ebd., S. 17). Die Ler-

nenden erlangen dazu in diesem Kompetenzteilbereich grundlegendes 

Wissen über technische Systeme zur Energiewandlung und -speicherung 

sowie die dazu benötigten Komponenten mit dem Fokus auf erneuerbare 

Energien und die Energiewende (ebd., S. 17).  

• Elektrische Antriebstechnik 

Als „zentrale[…] Baustein[e] der Elektromobilität in einem nachhaltigen 

und klimaschonenden Verkehrssystem“ (ebd., S. 18) lernen die Schülerin-

nen und Schüler, welche Komponenten sie für den Aufbau eines elektri-

schen Antriebssystems benötigen, wie diese zu charakterisieren sind und 

wie sie aufeinander abgestimmt werden müssen (ebd., S. 18). 

• Technische Mechanik 

Für die „[…] Lösung statischer Problemstellungen sowie zur Dimensionie-

rung technischer Konstruktionen“ (ebd., S. 19) erlangen die Schüler:innen 

grundlegende Kompetenzen im Bereich der technischen Mechanik sowie 

der Festigkeitslehre und sind in der Lage, dieses Wissen im Konstruktions-

prozess zur Entwicklung und Optimierung von Artefakten anzuwenden 

(ebd., S. 19). 

• Produktentwicklung 

Bei Projektumsetzungen im Leistungsfach „bearbeiten die Schülerinnen 

und Schüler zunehmend komplexe Entwicklungsaufgaben, in welche sie 

die Kenntnisse aus verschiedenen Naturwissenschafts- und Technikdiszip-

linen einbringen“ (ebd., S. 20). Dazu erlangen sie fortgeschrittene Kompe-

tenzen beim technischen Zeichnen als Kommunikationsmittel und müssen 

in der Lage sein, computergestützte Konstruktions- und Fertigungsmetho-

den (CAD-CAM-Kopplung) anzuwenden (ebd., S. 20). 

• Grundlagen der Elektronik 

Anknüpfend an die Mittelstufe werden die Grundlagen der Elektronik un-

terrichtet, da „[d]ie Energietechnik und die Messtechnik in Klassenstufe 

11/12 eine Erweiterung und Vertiefung der Grundlagen [erfordern]“ (ebd., 

S. 21). Dabei lernen die Schüler:innen grundlegende Techniken für Plati-

nenlayout und -fertigung kennen sowie die Untersuchung und den Einsatz 

dafür notwendiger elektronischer Komponenten (ebd., S. 21). 
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• Aufnahme und Verarbeitung von Signalen in der Messtechnik 

Im naturwissenschaftlich-technischen Unterricht hat die Erfassung und 

Auswertung von Messwerten einen zentralen Stellenwert. „Auf dem Weg 

von der Erfassung von Messgrößen über die Verarbeitung und Darstellung 

der Signale erwerben die Schülerinnen und Schüler ein vertieftes Ver-

ständnis für die Funktionsweise von Messgeräten“ (ebd., S. 22). Dazu müs-

sen sie in der Lage sein, vollwertige Messvorrichtungen zu entwickeln und 

dabei v. a. elektrische Signalaufnahme und -verstärkung umzusetzen 

(ebd., S. 22). 

• Regelungstechnik 

Die Schüler:innen „[…] erkennen die Bedeutung geregelter Vorgänge für 

natürliche und technische Systeme“ (ebd., S. 23). Dazu erlernen sie die 

Funktionsweise unterschiedlicher Regelstrecken und die Charakteristik ih-

rer jeweiligen Kenngrößen. Darüber hinaus sollen die Lernenden eigene 

Regelstrecken unter Einbezug des Mikrocontrollers entwickeln und auf-

bauen (ebd., S. 23). 

• Datenkommunikation 

Im Rahmen der Datenkommunikation werden Datenübertragungsprinzi-

pien und die Funktionsweise elektronischer Komponenten in Kommunika-

tionssystemen vermittelt. „Die Schülerinnen und Schüler lernen [dabei] 

allgemeine Strukturen der Kommunikation kennen“ (ebd., S. 24). In einer 

lebensweltlichen Kontextualisierung werden Grundprinzipien der Pro-

grammierung und „[…] Datensicherheit, zum Beispiel im Kontext von In-

ternet of Things“ (ebd., S. 24) vermittelt. 

Laut den Bildungsplänen der Kursstufe unterscheiden sich Basis- und Leistungs-

fach inhaltlich hinsichtlich der Kompetenzteilbereiche Messen, Steuern, Regeln 

sowie Grundlagen der Elektronik (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019a, 

2019b). Dem Leistungsfach wird ein höherer Mathematisierungsgrad und eine 

tiefere, inhaltlich breitere Ausgestaltung der Kompetenzteilbereiche zugespro-

chen (vgl. Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019a, S. 7). 

Zusammengefasst ermöglichen die Kompetenzbereiche des Bildungsplans eine 

Orientierung an technikwissenschaftlichen Disziplinen und Fragestellungen; 

auch mit dem Ziel, Schüler:innen eine wissenschaftspropädeutische technische 

Allgemeinbildung4 zu vermitteln. Für die fachdidaktische Forschung und die 

 
4 Hahn (2013, S. 162) definiert: „Ein wissenschaftspropädeutischer Unterricht zielt also mindes-

tens auf eine exemplarische Einführung in den wissenschaftlichen Sprachgebrauch, wissen-

schaftlicher Denk- und Arbeitsweisen sowie auf eine wissenschaftstheoretische Einordnung 

grundlegender Erkenntnismethoden.“ (Hervorhebungen im Original) 
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Lehrpersonenbildung ist es u. a. von Interesse, mit welchen Kenntnissen und Fä-

higkeiten die SuS in die Kursstufe einmünden und welche Kompetenzen die 

Schüler:innen im Zuge der zweijährigen Kursstufe erwerben. 

2.5 Kompetenzdiagnostik 

Nachdem die Messung von Kompetenzen in Form von Bildungsmonitorings mit 

der Einführung der Bildungsstandards in den Fokus der Bildungsforschung 

rückte, entwickelten sich zwei zentrale Modellansätze zur Beschreibung von 

Kompetenzen: Kompetenzstrukturmodelle und Kompetenzniveaumodelle. Kom-

petenzstrukturmodelle befassen sich mit der Ausdifferenzierung von Kompetenz-

dimensionen (Fleischer et al., 2013, S. 8). Demgegenüber fokussieren Kompe-

tenzniveaumodelle Unterschiede in der Stärke der Ausprägung einer Kompetenz 

(ebd., S. 8). Insgesamt setzt ein Bildungsmonitoring zunächst voraus, „dass ein 

Kompetenzbegriff definiert und operationalisiert wird, der anhand von umfas-

send entwickelten Testaufgaben als zuverlässige[r] Leistungs[indikator] gemes-

sen werden kann“ (Sälzer, 2016, S. 33). Eine solche Operationalisierung wird u. 

a. in nationalen und internationalen Schulleistungsstudien umgesetzt.  

Zur Generierung eines Überblicks werden im Nachfolgenden die relevantesten 

Schulleistungsstudien, an denen auch Lernende in Deutschland teilnehmen, kurz 

beschrieben und deren Definition des Kompetenzbegriffs vorgestellt (vgl. Sälzer, 

2016). Sälzer (2016) führt insgesamt sechs Studien auf, von denen sich drei im 

nationalen (IQB-Bildungstrend, VERA, NEPS) und drei im internationalen (PISA, 

TIMSS, IGLU) Raum verorten lassen. VERA wird in diesem Kontext ausgeklam-

mert und nicht näher erläutert, da es sich durch den Rückmeldecharakter zum 

Lernstand der Schüler:innen an die Lehrpersonen um eine Lernstandserhebung 

und aufgrund einer fehlenden Definition des Kompetenzbegriffs nicht um ein Bil-

dungsmonitoring handelt (Sälzer, 2016). Die Evaluation des NEPS orientiert sich 

an einer längsschnittlichen Erfassung der Kompetenzentwicklung über den Le-

bensverlauf und ist in diesem Kontext ebenfalls weniger relevant (ebd., S. 37 ff). 

IGLU (Internationale Grundschul-Lese-Untersuchung) bezieht sich auf Lesekom-

petenz in der Primarstufe und liefert daher im Rahmen naturwissenschaftlicher 

Kompetenzdiagnostik in der Sekundarstufe II kaum Anknüpfungspunkte (ebd., S. 

20 ff). 

Während sich die internationalen Studien PISA, TIMSS und IGLU dem Kompe-

tenzbegriff in Form einer Literalität (engl. Literacy) (OECD, 2013; Sälzer & Prenzel, 

2013) „als Konzept einer funktionalen Grundbildung im Sinne einer Allgemein-

bildung“ (Sälzer, 2016, S. 10) mit einem Fokus auf problembasierter Anwendung 
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nähern, orientiert sich das national aufgelegte Programm des IQB am Kompe-

tenzbegriff der Bildungsstandards (vgl. Kapitel 2.3). Die Kompetenzauffassung 

der Studien stimmt auf einer übergeordneten Ebene mit der Definition von 

Weinert (2001) (s. Kapitel 2.3) überein. Welche Bereiche speziell die Kompetenz 

in den naturwissenschaftlich-technischen Fächern auszeichnen, lohnt einer ein-

gehenderen Betrachtung und wird im nachfolgenden Kapitel 2.6 dargestellt. 

Alle vier Studien (PISA, TIMSS, IGLU und IQB) vereint die Operationalisierung 

von Kompetenz als mehrdimensionales Konstrukt und der Einsatz von standar-

disierten Testinstrumenten zu dessen Erfassung (z. B. Sälzer, 2016). Als national 

angelegtes Bildungsmonitoring mit Fokus auf den allgemeinbildenden Bereich 

und konkretem Bezug zum deutschen Bildungssystem liefert die Methodik des 

IQB-Bildungstrends für die Kompetenzmessung bei Schüler:innen im Leistungs-

fach NwT Anhaltspunkte zur Umsetzung der Evaluationsmaßnahmen. 

Die Kompetenzdiagnostik des IQB-Bildungstrends erfolgt mit einer Mischung aus 

offenen, halboffenen und geschlossenen Antwortformaten. Die Aufgaben wur-

den u. a. in Zusammenarbeit mit Lehrpersonen als Bildungsexpert:innen in meh-

reren Iterationszyklen entwickelt und erprobt (Mahler, Schipolowski & Weirich, 

2019, S. 99). Eine Niveaudifferenzierung wird durch Aufgaben unterschiedlicher 

Schwierigkeit erreicht (ebd., S. 101). In den Naturwissenschaften erfassen die 

Testinstrumente die von Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth und Walpuski (2010) 

als empirisch unterscheidbar dargestellten Kompetenzbereiche (ausführlicher in 

Kapitel 2.7) Fachwissen und Erkenntnisgewinnung. Die Erfassung des Fachwis-

sens orientiert sich dabei an den inhaltsbezogenen Kompetenzteilbereichen der 

Bildungspläne für die Naturwissenschaften (Mahler et al., 2019, S. 100). Die Er-

fassung des prozessbezogenen Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung er-

möglichen die Aufgaben der Testinstrumente über die Abbildung der Kompe-

tenzteilbereiche zur naturwissenschaftlichen Modellbildung, zu naturwissen-

schaftlichen Untersuchungen und zu deren wissenschaftstheoretischen Reflek-

tion (vgl. ebd., S. 100). Die Testhefte setzen sich in ihrer finalen Version aus sechs 

Aufgabenblöcken zu jeweils 20 Minuten Bearbeitungszeit zusammen (ebd., S. 

106 f). Ein einzelner Aufgabenblock besteht dabei aus Items, die einen Kompe-

tenzteilbereich des Bildungsplans für ein bestimmtes Fach abbilden (vgl. ebd., S. 

106). 

Insgesamt fokussieren alle hier dargestellten Schulleistungsstudien eine Be-

schreibung von Kompetenzniveaus bei Lernenden. Zur Generierung von Aussa-

gen über die Ausprägung von Kompetenzen streben Kompetenzniveaumodelle 
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die Segmentierung des kontinuierlichen Gesamtkonstrukts in eine diskrete Ein-

teilung an und ermöglichen dadurch eine Beschreibung der individuellen Kom-

petenzausprägung von Lernenden (Hartig & Klieme, 2006; Wilson, 2004). Dazu 

werden sog. Standard-Setting-Verfahren eingesetzt, die im Weiteren ausführli-

cher beschrieben sind. 

Die für eine Ergebnisinterpretation erforderliche Einteilung der Niveaustufen 

kann anhand unterschiedlicher test- oder personenzentrierter Standard-Setting-

Verfahren umgesetzt werden (Pant, Tiffin-Richards & Köller, 2010). Eine Unter-

scheidung nach qualitativen und quantitativen Verfahren sowie der beiden mög-

lichen Einteilungsvarianten nach Personenfähigkeit (personenbezogen) oder 

Aufgabenschwierigkeit (testbezogen) erscheint notwendig, um eine begründete 

Auswahl eines geeigneten Verfahrens treffen zu können. Zwei testzentrierte An-

sätze finden häufigere Anwendung (vgl. Pant et al., 2010, S. 176). Es handelt sich 

dabei um die Bookmark-Methode und das Angoff-Verfahren (ebd., S. 176). Die 

Bookmark-Methode nutzt die berechneten empirischen Itemschwierigkeiten (zu-

gänglich z. B. durch IRT-Skalierung) und sortiert die Aufgaben nach aufsteigen-

dem Schwierigkeitsgrad in einer Mappe (Zieky, 2012, S. 24). Im weiteren Prozess 

erfolgt die Einteilung der Niveaustufen anhand eines Expert:innengremiums 

(ebd., S. 24). Die Expert:innen setzen an zwei Punkten Lesezeichen in der Mappe 

und legen damit fest, wo die Grenzen zwischen mittleren und einfachen Aufga-

ben (Lösungswahrscheinlichkeit > 0.67) sowie mittleren und schweren Aufgaben 

(Lösungswahrscheinlichkeit < 0.67) liegen (ebd., S. 24). Beim Angoff-Verfahren 

sollen Expert:innen einschätzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine imaginäre 

Person aus ihrer Sicht das vorgelegte Item noch lösen kann (ebd., S. 21). Die 

aggregierten Bewertungen der Expert:innen ergeben die Niveauschnitte (Cut-

Scores) (Pant et al., 2010). 

Den beiden testzentrierten Ansätzen steht die personenzentrierte Kontrastgrup-

penmethode (Contrasting-groups-Methode) gegenüber (Pant et al., 2010, S. 176). 

Sie orientiert sich an den finalen Testergebnissen der Schüler:innen. Die bewer-

tenden Bildungsexpert:innen müssen dahingehend ausgewählt werden, dass sie 

die Leistungen der Testteilnehmer:innen gut einschätzen können (ebd., S. 176). 

Sie unterteilen anhand repräsentativer Sub-Stichproben verschiedener Ergebnis-

bereiche (es wird nicht die gesamte Stichprobe betrachtet) die Testteilnehmer:in-

nen in Gruppen von Personen mit unterschiedlichem Fähigkeitsniveau (Zieky, 

2012, S. 22). 
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Da es sich bei den bisher vorgestellten Methoden um rein qualitative Verfahren 

handelt, stellt demgemäß „das Setzen von Cut-Scores durch Expert[:innen]ur-

teile […] per se einen bewertenden Vorgang dar“ (Pant et al., 2010, S. 177, Her-

vorhebungen im Original). Pant et al. (2010) erläutern weiter:  

„Die Festlegung der Cut-Scores stellt […] ein besonders kritisches Verbindungs-

glied zwischen den evidenzbezogenen, empirisch gut untersuchbaren Aspekten 

des Gesamtsystems und den konsequenzbezogenen, eher normativen und praxis-

relevanten Aspekten dar“ (Pant et al., 2010, S. 178). 

Pant und Kolleg:innen erkennen im Standard-Setting ein kritisches Moment in 

Bezug auf die abzuleitenden Implikationen für die Praxis. Eine datenbezogene 

quantitative Setzung bietet dahingehend Vorteile, indem sie (1.) die Gesamtheit 

der Daten einer Stichprobe betrachten kann (nicht nur eine begrenzte Auswahl 

aufgrund forschungsökonomischer Gesichtspunkte) und (2.) unabhängig von 

subjektiven Einschätzungen agiert. Zur objektiveren Festlegung von Niveaustu-

fen eignen sich daher u. a. explorative hierarchisierende oder partitionierende 

Verfahren wie z. B. Cluster- oder Latent-Class-Analysen (LCA) (z. B. Sireci, Robin 

& Patelis, 1999; Templin & Jiao, 2012), die in älteren und aktuelleren Studien ein-

gesetzt werden (z. B. Hess, Subhiyah & Giordano, 2007; Schlüter, 2015; Thomas, 

Cassady & Finch, 2018; Tseng, Chiou & Sung, 2017; Violato, Marini & Lee, 2003). 

Hess et al. (2007) und Tseng et al. (2017) erzielen in ihrer Gegenüberstellung der 

Clusteranalyse und der Angoff-Methode vergleichbare Ergebnisse bei der Seg-

mentierung der Stichprobe. Schlüter (2015) nutzt die Clusteranalyse erfolgreich 

zur Identifizierung von Anforderungsdimensionen der von ihr entwickelten Auf-

gaben. Thomas et al. (2018, S. 503) erhalten mit den beiden Verfahren Cluster-

analyse und LCA ebenfalls einheitliche Ergebnisse, die ihre Stichprobe in drei 

Profile einteilen. Violato et al. (2003) bestätigen, dass die Clusteranalyse ver-

gleichbare Ergebnisse bei der Einstufung von Testteilnehmern hervorbringt. Sie 

untersuchen dazu die Konvergenz der Verfahren von Nedelsky und Ebel als qua-

litative Ansätze mit dem quantitativen Ansatz der Clusteranalyse (Violato et al., 

2003, S. 60). 

Zusammenfassend lässt sich konstatieren, dass die Clusteranalyse als quantita-

tives und rein objektives Verfahren im Rahmen der Kompetenzdiagnostik eine 

Möglichkeit bietet, Testteilnehmer:innen in unterschiedliche gegeneinander ab-

grenzbare, aber in sich homogene Niveaugruppen zu differenzieren. Sie kann an 

den vorliegenden Daten variabel eingesetzt werden und ermöglicht dadurch die 

explorative Gegenüberstellung verschiedener Gruppierungsansätze. Gleichzeitig 

ist festzustellen, dass die Kompetenzdiagnostik und die Setzung von Schwellen-
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werten (Cut-Scores) für die Festlegung von Kompetenzniveaus neben psycho-

metrischen Gütekriterien auch unter Berücksichtigung fachdidaktischer Aspekte 

erfolgen muss, um der Domänenspezifität gerecht zu werden. Das nachfolgende 

Kapitel befasst sich aus diesem Grund mit Kompetenzmodellen in naturwissen-

schaftlichen Fächern. 

2.6 Kompetenzmodelle in naturwissenschaftlichen Fächern 

In den Bildungsstandards der naturwissenschaftlichen Fächer findet sich eine 

normative Unterscheidung in die vier Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkennt-

nisgewinnung, Kommunikation und Bewerten (vgl. Parchmann, 2010, S. 138). 

Ziel der fächerübergreifend geltenden Standards in den naturwissenschaftlichen 

Fächern ist es „vielfältige Anknüpfungspunkte, die sowohl zur vertikalen Vernet-

zung von Inhalten innerhalb eines naturwissenschaftlichen Fachs und damit zum 

Aufbau einer kohärenten Wissensstruktur beitragen als auch zur horizontalen 

Vernetzung zwischen den naturwissenschaftlichen Fächer[n] und darüber hin-

aus“ (Pant et al., 2013, S. 38) zu ermöglichen. Aufgrund der Domänenspezifität 

von Kompetenzen (Klieme et al., 2003) muss für die Förderung und Diagnostik 

deren kontextuelle Orientierung berücksichtigt werden.  

Ein bedeutsamer Aspekt bei der Förderung und Überprüfung von Kompetenzen 

im schulischen Rahmen sind in allen (naturwissenschaftlichen) Fächern u. a. 

Lern- und Leistungsaufgaben (z. B. Kleinknecht, Bohl, Maier & Metz, 2013). Die 

Anforderungen für Aufgaben werden in den Bildungsstandards mittels Operato-

ren in drei Bereiche mit unterschiedlichem kognitiven Potenzial untergliedert 

(vgl. Kleinknecht et al., 2013, S. 15). Laut Neumann, Kauertz, Lau, Notarp und 

Fischer (2007) reicht es jedoch nicht aus, die in den Bildungsstandards festgeleg-

ten Niveaustufen als Vorgabe für die Schwierigkeit einer Aufgabe heranzuziehen. 

Mit dieser Problematik setzen sich Kauertz (2008), Kauertz et al. (2010) und Bern-

holt (2010) auseinander. Als Ausgangspunkt für die vorliegende Arbeit wird auf-

grund seiner empirischen Betrachtung und Fundierung das Modell nach Kauertz 

et al. (2010) ausgewählt. Das Modell (Abbildung 4) unterscheidet das kognitive 

Aufgabenpotenzial anhand von vier Niveaus und gliedert sich nach Kauertz et al. 

(2010) in die Bereiche Reproduktion, Selektion, Organisation und Integration (s. 

Abbildung 4). Außerdem führt er fünf Komplexitätsstufen für Aufgaben an. Sie 

„basieren […] auf den zwei Prinzipien Anzahl an Elementen und (funktionale) 

Verknüpfung zwischen Elementen“ (Kauertz et al., 2010, 142f). Diese Komplexi-

tätsstufen beeinflussen genauso wie die kognitive Anforderung die Aufgaben-

schwierigkeit mit geringen Effektstärken (Kauertz et al., 2010, S. 149).  
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Abbildung 4: Modell naturwissenschaftlicher Kompetenz nach Kauertz et al. (Unverändert ent-

nommen aus Kauertz et al., 2010, S. 145). 

Da das Fach NwT über die naturwissenschaftlichen Kompetenzbereiche hinaus 

einen technischen Aspekt fördert, schließt sich im nachfolgenden Abschnitt eine 

Überlegung zur Anpassung des naturwissenschaftlichen Kompetenzmodells an. 

2.7 Erfassung naturwissenschaftlich-technischer Kompetenz 

Mangels eines auf das Fach NwT zugeschnittenen Kompetenzmodells, das die 

Ableitung einer spezifischen Diagnostik in Bezug auf interdisziplinäre naturwis-

senschaftlich-technische Kompetenzen ermöglicht, wurde als Grundlage das Mo-

dell von Kauertz et al. (2010) für naturwissenschaftliche Fächer (Kapitel 2.6) be-

trachtet. Für die Integration der technischen Literalität erfolgt zunächst eine Klä-

rung des Begriffsverständnisses. 

Die ITEEA (2020) definiert acht zentrale und übergeordnete Standards techni-

scher Literalität (wörtlich aus ITEEA, 2020, S. 7): 

1. Nature and Characteristics of Technology and Engineering (ebd., S. 7). 

2. Core Concepts of Technology and Engineering (ebd., S. 7). 

3. Integration of Knowledge, Technologies, and Practices (ebd., S. 7). 

4. Impacts of Technology (ebd., S. 7). 

5. Influence of Society on Technological Development (ebd., S. 7). 

6. History of Technology (ebd., S. 7). 

7. Design in Technology and Engineering Education (ebd., S. 7). 

8. Applying, Maintaining, and Assessing Technological Products and Systems 

(ebd., S. 7). 
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Dieses Verständnis der technischen Literalität wird in den Kompetenzteil-

bereichen der Bildungspläne für Profil-, Basis- und Leistungsfach (Autoren-

gruppe Bildungsplan NwT, 2019a, 2019b; MKJS, 2016) durch die inhalts- und pro-

zessbezogenen Kompetenzen über verschiedene technikwissenschaftliche Kon-

texte adressiert. Zinn (2018b) stellt diesbezüglich für das Bezugsfeld der Allge-

meinbildung fest: 

„Der technische Unterricht muss eine reflexive Auseinandersetzung mit Themen 

der allgemeinen Technikwissenschaft sowie anwendungsorientierter Fragestellun-

gen der Technik ermöglichen. Eine technische Allgemeinbildung muss daher in der 

Lage sein, zum einen ein grundlegendes Wissensfundament zur Technik zu be-

gründen, um gesellschaftliche Entscheidungen, Entwicklungen und den Einsatz 

von Technik im Hinblick auf die intendierten und nicht intendierten Folgen und Un-

wägbarkeiten wissensbasiert zu bewerten, zum anderen muss sie es Jugendlichen 

ermöglichen, basale technische Kompetenzen zu erwerben, um angemessen mit 

technischen Artefakten in privaten, gesellschaftlichen und beruflichen Situationen 

sach- und fachgerecht umzugehen“ (Zinn, 2014, S. 120). 

Gemäß den Bildungsstandards der MINT-Bildung in Baden-Württemberg unter-

scheidet das Fach NwT ebenfalls nach den in den Naturwissenschaften etablier-

ten Kompetenzbereichen Fachwissen (inhaltsbezogene Kompetenzen), Erkennt-

nisgewinnung, Bewerten, Kommunikation (prozessbezogene Kompetenzen) 

(MKJS, 2016). Zusätzlich beinhalten die prozessbezogenen Kompetenzen einen 

weiteren technisch orientierten Kompetenzteilbereich Entwicklung und Kon-

struktion (MKJS, 2016). Da die Grundstrukturierung sich damit im Wesentlichen 

an den Naturwissenschaften orientiert, erscheint es möglich, das in Kapitel 2.6 

vorgestellte Kompetenzmodell für die Erfassung naturwissenschaftlich-techni-

scher Kompetenz im Leistungsfach NwT zu verwenden und um den prozessbe-

zogenen Kompetenzbereich Entwicklung und Konstruktion zu erweitern. 

Kauertz et al. (2010, S. 137) geben zu bedenken, dass Fachwissen auch in den 

anderen aufgeführten Kompetenzbereichen benötigt wird, weshalb eine empiri-

sche Abgrenzung der Kompetenzbereiche noch zu bestätigen ist. Sie deuten je-

doch an, dass es in den Naturwissenschaften „[f]ür die Kompetenzbereiche Fach-

wissen und Erkenntnisgewinnung […] erste Hinweise [gibt], dass eine Unter-

scheidung empirisch haltbar ist“ (Kauertz et al., 2010, S. 137). Diese Unterschei-

dung wurde u. a. im IQB-Bildungstrend adaptiert (Mahler et al., 2019, S. 100). 

Darüber hinaus postuliert Kauertz, dass Fachwissen für eine zielführende Anwen-

dung prozessbezogener Kompetenzen benötigt wird (Kauertz et al., 2010). Für 

den empirischen Zugang zur Erfassung einer allgemein technischen Kernkompe-

tenz im Leistungsfach NwT ergibt sich daraus die Möglichkeit einer Operationa-
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lisierung der Fachkompetenz anhand des Fachwissens. Es wird dabei eine Re-

duktion der gesamten naturwissenschaftlich-technischen Kompetenzen auf kog-

nitive Fähigkeiten in Bezug auf die Ausprägung der inhaltsbezogenen Kompeten-

zen des Bildungsplans der Kursstufe unter der Annahme vorgenommen, dass 

Fachwissen als Basis für die zielgerichtete Anwendung im Sinne des in Kapitel 

2.3 definierten Kompetenzbegriffs dient.  

Für die Erfassung technischer Kompetenz und insbesondere die inhaltsbezogene 

Kompetenzfacette liefert die Einheitliche Prüfungsanforderung in der Abiturprü-

fung Technik (EPA-Technik) umfassende Ansatzpunkte (Autorengruppe der Kul-

tusministerkonferenz, 2006). Sie definiert die nachfolgenden Sachkompetenzen: 

„Technische Probleme analysieren, Wirkungszusammenhänge ermitteln, Lösun-

gen entwickeln und deren Wirksamkeit beurteilen“ (Autorengruppe der Kultusmi-

nisterkonferenz, 2006, S. 6). 

„Technische Aufgabenstellungen und Lösungen unter den Aspekten ihrer Zweck-

bestimmung, Funktionalität und Übertragbarkeit analysieren und die Folgen unter 

Beachtung humaner, ökonomischer und ökologischer Aspekte bewerten“ (ebd., S. 

6). 

„Optimieren von Lösungen für technische Aufgabenstellungen durch Strukturie-

ren von Lösungswegen, Feststellen möglicher Lösungsvarianten, Vergleichen der 

Lösungsvarianten, Auswählen einer Variante und Darstellen des Kompromisscha-

rakters der bevorzugten Lösung“ (ebd., S. 6). 

„Theorien und Gesetzmäßigkeiten sowie möglicher Analyse- und Syntheseverfah-

ren mittels Reduktion technischer Sachverhalte auf Modelldarstellungen unter Be-

rücksichtigung ihres Geltungsbereichs bereitstellen und anwenden“ (ebd., S. 6). 

Für die Berücksichtigung konkreter fachlicher Inhalte im Rahmen der Sachkom-

petenz erläutert die Autorengruppe der Kultusministerkonferenz (2006), dass die 

Sachkompetenzen anhand der curricularen Ländervorgaben nachzuweisen sind 

und sich für das Fach NwT demzufolge an den inhaltsbezogenen Kompetenzen 

des Bildungsplans orientieren. Zur Festlegung des kognitiven Aufgabenpotenzi-

als dienen die vorgeschlagenen Anforderungsbereiche und Operatoren der EPA-

Technik (Autorengruppe der Kultusministerkonferenz, 2006, S. 10 ff). 

Neuere Studien legen diesbezüglich nahe, dass sich die Schwierigkeit von Auf-

gaben anhand der Anforderungsniveaus zutreffend abbilden lässt. Florian, Sand-

mann und Schmiemann (2014) zeigen in ihrer Untersuchung mit n = 2385 Prü-

fungsteilnehmenden, dass die Anforderungsniveaus aus der EPA für das Fach 

Biologie die Aufgabenschwierigkeit anhand der vorgeschlagenen Operatoren 
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adäquat abbilden. Mithilfe der den Anforderungsbereichen zugeordneten Opera-

toren kann also bereits in der Aufgabenentwicklung eine erste Niveauabstufung 

vorgenommen werden. 

Eine weitere Möglichkeit zur Einschätzung schwierigkeitsbestimmender Merk-

male im Zuge der Aufgabenentwicklung ist das Heranziehen von Bildungsex-

pert:innen. Diese sollen auf Basis ihrer Unterrichtserfahrung u. a. den Komplexi-

tätsgrad einzelner Aufgaben einschätzen. Unter Einbezug der zuvor dargestellten 

Erkenntnisse zu den Anforderungsbereichen (Florian et al., 2014) kann (in Anleh-

nung an das Kompetenzmodell nach Kauertz (2008)) von einem Zusammenhang 

zwischen Komplexitätsgrad, Anforderungsniveaus bzw. deren zugeordneten 

Operatoren und der tatsächlichen Aufgabenschwierigkeit ausgegangen werden 

(s. z. B. Florian et al., 2014; Woitkowski & Riese, 2017). 

2.8 Zwischenfazit zum theoretischen Hintergrund 

Zur Einordnung des Forschungsvorhabens in den Kontext schulischen Lernens 

dient das Angebots-Nutzungs-Modell nach Seidel (2014). Gleichzeitig stellt es ei-

nen Orientierungsrahmen für die Zielsetzung der Arbeit bezüglich des Zusam-

menwirkens unterschiedlicher Einflussfaktoren auf Lernprozesse dar. Die Opera-

tionalisierung der inhaltsbezogenen Kompetenzen erscheint im Rahmen der Ein-

führung eines Leistungsfachs mit Abiturprüfung bedeutsam für Forschung und 

schulische Praxis. Auf Basis der Definition des Kompetenzbegriffs nach Weinert 

(2001) und nach einer allgemeinen Betrachtung zur Kompetenzdiagnostik wird 

im Rahmen dieser Arbeit die Erfassung des Fachwissens fokussiert. Der Ansatz 

orientiert sich dabei an der Vorgehensweise zur Messung der naturwissenschaft-

lichen Kompetenz im Sinne des IQB-Bildungstrends (Mahler et al., 2019). Die zu 

erstellenden Testaufgaben decken dazu die inhaltlichen Vorgaben der Bildungs-

standards für das Leistungsfach NwT ab. In diesem Kontext interessiert v. a., wel-

che Kompetenzniveaus die Lernenden erreichen, welche strukturellen Merkmale 

das Fachwissen in Bezug zu den inhaltsbezogenen Kompetenzteilbereichen auf-

weist und welche kognitiven Einflussfaktoren eine Wissensentwicklung positiv 

begünstigen. Hattie (2009) betrachtet in seiner Metastudie unterschiedliche Ein-

flüsse auf die Lernergebnisse und stellt fest, dass u. a. Vorwissen und weitere 

kognitive Merkmale der Lernenden eine positive Entwicklung begünstigen kön-

nen. Für ein Beschreibungswissen zum Fachwissen im Kontext technischer All-

gemeinbildung ist die Erfassung der kognitiven Merkmale bedeutsam, da ihr Ein-

fluss im beruflich-technischen Aus- und Weiterbildungsbereich bereits vielfältig 

nachgewiesen wurde (z. B. Nickolaus et al., 2015). Das Angebots-Nutzungs-Mo-

dell zeigt aber gleichermaßen die Grenzen der eigenen Studien auf und welche 



Theoretischer Rahmen 

 

 

30 

weiteren Untersuchungen notwendig sind, um das Beschreibungswissen hin-

sichtlich individueller Einflussfaktoren (z. B. selbstbezogene Vorstellungen oder 

Motivation) auf das Lernergebnis der Schüler:innen im Leistungsfach NwT aus-

zubauen. 

Kauertz et al. (2010) fordern für die Erfassung von Kompetenzen eine Aufschlüs-

selung des kognitiven Aufgabenpotenzials in vier Stufen. Demgegenüber stehen 

die in den Bildungsstandards bzw. der EPA-Technik formulierten drei Anforde-

rungsniveaus. Ergebnisse von Florian et al. (2014) belegen diesbezüglich, dass 

die Anforderungsniveaus in der EPA die Aufgabenschwierigkeit für die Abitur-

prüfung adäquat abbilden können und sich drei Anforderungsbereiche mit sta-

tistisch belegbaren Schwierigkeitsniveaus abzeichnen. Im Rahmen dieser Arbeit 

erfolgt die Festlegung des kognitiven Aufgabenpotenzials bei der Aufgabener-

stellung gemäß des Ansatzes der Schwierigkeitsbestimmung von Florian et al. 

(2014). Durch die Verwendung der Operatoren der EPA-Technik entsprechen die 

Anforderungsniveaus der Aufgaben den Bildungsstandards und ermöglichen da-

mit eine bessere Vermittelbarkeit der Implikationen in die Bildungspraxis. Die 

Aufgaben bilden alle inhaltsbezogenen Kompetenzteilbereiche des Leistungs-

fachbildungsplans (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b) ab. Ein probates 

Vorgehen, das z. B. von Woitkowski und Riese (2017) gewählt wird, schlägt zur 

Einschätzung der Komplexität und inhaltlichen Passung der Aufgaben zusätzlich 

eine Expert:innenenbefragung vor. Dieser Ansatz greift die von Hartig, Frey, Nold 

und Klieme (2012) und Kauertz et al. (2010) vertretene These auf, dass über rein 

kognitive Prozesse hinaus ebenfalls inhaltliche Aufgabenelemente die Schwie-

rigkeit eines Items determinieren. Die Expert:innen überprüfen die Testitems auf 

eine möglichst fachpraxisnahe inhaltliche Validität sowie deren curriculare Rele-

vanz und geben eine Einschätzung bezüglich des Komplexitätsgrads der Aufgabe 

ab. Zusammengefasst erscheint für die Operationalisierung der inhaltsbezoge-

nen Kompetenzen eine Anwendung des Modells nach Kauertz möglich, wenn die 

Aufgaben unter Verwendung der Operatoren aus der EPA-Technik zur Festle-

gung des kognitiven Niveaus einer Expert:innenbefragung zur Feststellung des 

Komplexitätsgrads unterworfen und nach der finalen Überarbeitung im An-

schluss an die Pilotierung nicht weiter verändert werden. Damit wird die Aufga-

benkomplexität und das kognitive Aufgabenpotenzial über alle Erhebungen als 

konstant angenommen, sofern sich die Zielgruppe der Befragten nicht wesent-

lich zur Pilotierungsstichprobe unterscheidet.  

An die Testentwicklung und die deskriptiven Studien zum Fachwissen lassen sich 

weiterführende Analysen anschließen. Zur Kompetenzniveaumodellierung wird 
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als Standard-Setting-Verfahren die Kontrastgruppenmethode (Zieky & Livings-

ton, 1977) gewählt. Die Identifikation möglicher Kontrastgruppen wird durch eine 

Clusteranalyse (vgl. Sireci et al., 1999) in Abhängigkeit der Personenfähigkeit 

durchgeführt. Die erhaltenen Kompetenzniveaus können durch eine zusätzliche 

Betrachtung weiterer Konstrukte beschrieben werden, um bekannte Wirkzusam-

menhänge auf das Fachwissen zu untersuchen. Dazu werden die kognitiven 

Merkmale fluide Intelligenz und Vorwissen der Lernenden erfasst. Die Messung 

der fluiden Intelligenz erfolgt mittels des standardisierten CFT 20-R Testinstru-

ments (Weiß, 2019). Das Testinstrument basiert auf der Intelligenztheorie nach 

Cattell (1963), die von einer kognitiven Grundfähigkeit in Form von kristalliner 

und fluider Intelligenz ausgeht. Die Vorgehensweise bei der Testerstellung für 

die Erfassung des Vorwissens ist analog zur Erfassung des Fachwissens und be-

zieht sich auf die inhaltsbezogenen Kompetenzen des Mittelstufencurriculums. 
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3 Forschungsstand 

Für die Verortung der Arbeit im Forschungsfeld liefert der nachfolgend ausge-

führte Forschungsstand zunächst eine Übersicht über die Kompetenzen von Ler-

nenden in naturwissenschaftlichen Fächern (Kapitel 3.1). Des Weiteren gibt er 

einen nationalen sowie internationalen Einblick zu Kompetenzen und zum Be-

griffsverständnis der technischen Allgemeinbildung (Kapitel 3.2) und schließt mit 

einer spezifischen Betrachtung des Forschungsstands zum Fach Naturwissen-

schaft und Technik in Baden-Württemberg (Kapitel 3.3) sowie einem Zwischen-

fazit (Kapitel 3.4) ab. 

3.1 Kompetenzen in naturwissenschaftlichen Fächern 

Für die Betrachtung des Forschungsstands in Bezug auf die Einordnung der Kom-

petenzen von Schüler:innen in den Naturwissenschaften im deutschen Bildungs-

system findet sich ein Zugang über die internationalen Large-Scale-Assessments 

TIMSS/III sowie PISA im naturwissenschaftlichen Kontext und größere nationale 

Schulleistungsstudien wie den IQB-Bildungstrend. 

TIMSS/III offenbart im Vergleich zu anderen westlichen Industriestaaten defizi-

täre mathematische und naturwissenschaftliche Kompetenzen bei Schüler:innen 

an Gymnasien in Deutschland (Baumert, Bos & Lehmann, 2000, S. 52). Der For-

schungsgruppe um Baumert et al. (2000) fällt in diesem Kontext auf, dass sich 

das Defizit über den Verlauf der Sek. I und Sek. II aufweitet und sogar die leis-

tungsstärksten Schüler:innen im Vergleich mit der Spitze anderer europäischer 

Länder nicht konkurrieren können (Baumert et al., 2000, S. 52). Dieses Ergebnis 

führte u. a. dazu, dass in Deutschland die Überprüfung der Unterrichtsqualität an 

Schulen bildungspolitische Aufmerksamkeit erlangte (vgl. Spiegelhauer, 2017, 

S. 72). 

Die darauffolgenden Studien PISA 2006 (OECD, 2007) und PISA 2015 (OECD, 

2016) mit Fokus auf den Naturwissenschaften als Hauptdomäne zeigen, dass die 

naturwissenschaftliche Literalität von Lernenden in Deutschland im internationa-

len Vergleich nun auf einem höheren Niveau rangiert (Reiss et al., 2016, S. 4). 

Demgegenüber fällt jedoch auf, dass im Vergleich der Ergebnisse des Jahres 

2015 mit der Durchführung von PISA 2006 am Gymnasium wieder ein Rückgang 

naturwissenschaftlicher Kompetenz zu verzeichnen ist (vgl. Reiss et al., 2016, 

S. 5). Der Unterricht zeichnet sich laut Reiss et al. (2016) „vor allem durch soge-

nannte «Minds-on»-Aktivitäten aus, die auf eine kognitive Anregung der Schü-

ler:innen abzielen. «Hands-on»-Aktivitäten wie die Entwicklung eigener Experi-
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mente oder die Durchführung strukturierter Laborexperimente kommen hinge-

gen seltener vor“ (Reiss et al., 2016, S. 6, Hervorhebungen im Original). Dahin-

gehend zeigt sich der naturwissenschaftliche Unterricht gegenüber der Erfas-

sung im Jahr 2006 wenig verändert (vgl. ebd., S. 6). Reiss et al. (2016) stellen 

diesbezüglich klar, „dass sich ein guter Naturwissenschaftsunterricht durch eine 

Kombination hoher kognitiver Anregung […], regelmäßiger «Hands-on»-Aktivi-

täten sowie dem Aufzeigen von Anwendungsbezügen auszeichnet“ (Reiss et al., 

2016, S. 6, Hervorhebungen im Original). 

Die Untersuchung des IQB-Bildungstrends 2018 widmet sich der Analyse mathe-

matischer und naturwissenschaftlicher Kompetenzen (Stanat, Schipolowski, 

Mahler, Weirich & Henschel, 2019) und ist gleichzeitig die jüngste Studie in der 

hier dargestellten Chronologie. Die Ergebnisse deuten an, dass die Lernenden zu 

45 % in Mathematik und zu je 71 % in Biologie, 56 % in Chemie und 69 % in Phy-

sik über dem KMK-Regelstandard einzuordnen sind, wenngleich eine Heteroge-

nität der erreichten Kompetenzstandards für die unterschiedlichen Bundesländer 

vorliegt (vgl. Stanat et al., 2019, S. 430 ff). In der Trendanalyse zeigt sich in der 

deutschlandweiten Gesamtbetrachtung keine Veränderung der Ergebnisse beim 

Erreichen der Bildungsstandards für Mathematik und in den naturwissenschaft-

lichen Fächern unter Rückbezug auf die Befundlage des Jahres 2012 (ebd., 

S. 433). Bei einer spezifischen Betrachtung der Gymnasien zeichnen sich jedoch 

ungünstige Entwicklungen ab. Die Lernenden erzielen in allen Naturwissenschaf-

ten v. a. beim Fachwissen signifikant geringere Werte im Vergleich der beiden 

Messzeitpunkte (ebd., S. 235). In gewisser Weise ergibt dieser Sachverhalt ein 

gemischtes Bild, indem er eine Stabilisierung des Niveaus für Deutschland ins-

gesamt indiziert, gleichzeitig aber ungünstige Entwicklungen für die Gymnasien 

belegt. Inwiefern es sich dabei nach wie vor um ein international konkurrenzfä-

higes Niveau handelt, wird PISA 2025 mit erneutem Fokus auf die naturwissen-

schaftlichen Domänen zeigen. 

Die Frage nach der Wirkung von fächerübergreifendem MINT-Unterricht auf die 

Entwicklung naturwissenschaftlicher Kompetenzen wird von den großen Studien 

bislang nicht beantwortet. In den letzten Jahren haben sich jedoch einige Arbei-

ten mit dieser Thematik beschäftigt (z. B. Busch, 2016; Hoffmann, 2021; Labudde, 

2014; Labudde & Schecker, 2021). Brändle (2023) stellt dazu (in Anlehnung an 

Labudde (2014)) fest: 

„Interdisziplinär organisierte naturwissenschaftliche Fächer werden bezüglich ih-

rer Kompetenzvermittlung (sic) zudem häufiger in Zweifel gezogen, obschon die 

Literatur einige Argumente zugunsten fächerübergreifenden Unterrichts liefert 

(Labudde, 2014, S. 13).“ (Brändle, 2023, S. 3) 
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Eine von Busch (2016, S. 122) durchgeführte Evaluationsstudie zeigt, dass Schü-

ler:innen im interdisziplinären Unterricht eine höhere Kompetenz aufweisen, 

kann diese aber nicht mit Sicherheit der Interdisziplinarität zuschreiben. Labudde 

und Schecker (2021) führen einige Beispiele gelungener Umsetzungen ins Feld 

und liefern empirische Befunde über die Wirksamkeit der jeweiligen Schulversu-

che. Sie berichten bspw. über einen Ansatz aus der Schweiz, in dem das Fach 

MINT in der gymnasialen Oberstufe fächerverbindend unterrichtet wird 

(Labudde & Schecker, 2021, S. 449 ff). Eine Evaluation über drei Erhebungszyklen 

belegt, dass die Schüler:innen im Fach MINT „ein hohes Interesse und ein über-

durchschnittliches Selbstkonzept bezüglich der Naturwissenschaften und Mathe-

matik“ (Labudde & Schecker, 2021, S. 452) besitzen. Lediglich die Unterrepräsen-

tation technischer Inhalte wird von Schüler:innenseite bemängelt (vgl. ebd., S. 

452). Labudde und Schecker führen noch weitere Beispiele an. Deren Evaluatio-

nen erscheinen aufgrund der Spezifität und des Stichprobenumfangs jedoch 

nicht als generalisierbar. Hoffmann (2021) kann diesbezüglich einen umfangrei-

cheren Überblick liefern und fasst zusammen: 

„[…] Lernende im fächerübergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht [zeich-

nen sich] durch eine größere Selbstständigkeit, ein umfassenderes Methodenre-

pertoire, ein größeres Fachinteresse sowie ein größeres Interesse an naturwissen-

schaftlichen Arbeitsweisen und Fragestellungen [aus].“ (Hoffmann, 2021, S. 36) 

Er ergänzt außerdem, dass im bisherigen Forschungsstand zum Fachwissen 

„keine signifikanten Unterschiede zwischen Lernenden im disziplinorientierten 

und fächerübergreifenden Unterricht festzustellen“ (Hoffmann, 2021, S. 36) sind; 

ein positiv zu bewertender Befund, wenn die Steigerung der affektiven und mo-

tivationalen Merkmale der Lernenden bei gleichem Fachwissenserwerb gegen-

über disziplinärem Unterricht erreicht wird. 

Es existieren für den MINT-Bereich bereits einige Ansätze fächerübergreifenden 

Unterrichts in Sek. I und Sek. II. Das Fach NwT ermöglicht z. B. in Baden-Würt-

temberg den Zugang zu einer natur- und technikwissenschaftlichen Allgemein-

bildung. Zu Kompetenzen im Kontext der technischen Allgemeinbildung können 

die bisher diskutierten Studien keine Auskunft geben. Der nachfolgende Ab-

schnitt betrachtet daher Kompetenzen im Kontext technischer Allgemeinbildung 

im nationalen und internationalen Raum. 

3.2 Kompetenzen im Kontext der technischen Allgemeinbildung 

Durch die Allgegenwärtigkeit und Interdisziplinarität von Technik finden sich drei 

übergeordnete Bezugsfelder technischer Bildung (vgl. Zinn, Tenberg & Pittich, 
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2018, Kapitel 2). Technische Bildung gliedert sich in den beruflichen, den ingeni-

eurwissenschaftlich-hochschulischen und den allgemeinbildenden Kontext. Der 

im Folgenden dargestellte Forschungsstand fokussiert sich auf die Befundlage 

zur technischen Allgemeinbildung, in dem sich das Fach NwT verorten lässt. Im 

allgemeinbildenden Kontext wird häufig der Begriff technische Mündigkeit (z. B. 

Fletcher, 2020) oder technische Literalität (z. B. Zinn, 2018b) angetroffen. Fletcher 

(2020) setzt sich mit dem Begriffsverständnis auseinander und schlägt für die 

technische Mündigkeit folgende Definition vor: 

„Die Fähigkeit und Bereitschaft, auf der Basis von technikorientiertem Konzept-, 

Alltags- und Bewertungswissen erfolgreich typische technische Handlungsformen 

in höchst unterschiedlichen Anwendungskontexten erfolgreich ausführen und die 

Folgen für sich und die Gesellschaft abschätzen zu können.“ (Fletcher, 2020, S. 139) 

Im nationalen Bezugsfeld technischer Allgemeinbildung zeigt sich einerseits, 

dass Lernende bezüglich ihrer technischen Mündigkeit am Ende der Sekundar-

stufe I Defizite aufweisen (vgl. Fletcher, 2020, S. 140). Die Studie von Fletcher, 

Vries und Max (2018) belegt, dass Schüler:innen zwischen 13 und 16 Jahren eine 

optimierungsbedürftige technische Mündigkeit besitzen und sich zudem Fehl-

konzepte verfestigt haben (Fletcher et al., 2018, S. 49 f). Andererseits scheinen 

sich diese und andere grundlegende technische Kompetenzen über den Verlauf 

der Sekundarstufe II nicht zu verbessern. Studienanfänger:innen weisen nur un-

zureichende Voraussetzungen für ein Studium im MINT-Bereich auf, was sich v. 

a. in hohen Wechsel- und Abbruchquoten von ca. 53 % in natur- und ingenieur-

wissenschaftlichen Studiengängen niederschlägt (vgl. acatech & Joachim-Herz-

Stiftung, 2022, S. 24). Gleichzeitig erweist sich die Passung von Studieninhalten 

und Interessen der Lernenden als divergent (ebd., S. 24). Eine Förderung techni-

scher Kompetenzen über eigenständige (interdisziplinäre) Fächer im nationalen 

Bereich erscheint u. a. zur Entwicklung anschlussfähiger Voraussetzungen für ein 

technikwissenschaftliches Studium notwendig (Zinn, 2014). Vereinzelte Studien 

zu nationalen Programmen, die technische Allgemeinbildung bei Lernenden ad-

ressieren, liegen im Kontext von Energiemündigkeit (Fletcher & Deutsch, 2016) 

vor. Weitere Abhandlungen beschäftigen sich mit Problemlösekompetenzen im 

technischen Kontext (Stemmann & Lang, 2014; Stemmann, 2018) sowie zum 

technischen Verständnis als Basiskompetenz bei Lernenden (Duismann & 

Meschenmoser, 2009). Zinn et al. (2017) entwickeln in ihrer Abhandlung erstmals 

ein Testinstrument zur spezifischen Erfassung des technischen Wissens von 

Schüler:innen im Fach NwT. 

Fletcher und Deutsch (2016) stellen in ihrer Studie fest, dass die befragten Schü-

ler:innen nur eingeschränkt kompetent sind, um mündig am gesellschaftlichen 
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Diskurs zur Energiethematik teilzunehmen (vgl. Fletcher & Deutsch, 2016, S. 106). 

Stemmann und Lang (2014) entwickeln ein Testinstrument zur Erfassung techni-

scher Problemlösekompetenz. Diesbezüglich stellt Stemmann (2018) fest, dass 

sich das Konzept der technischen Problemlösekompetenz von der allgemeinen 

fächerübergreifenden Problemlösekompetenz abgrenzt und sich kontextabhän-

gig darstellt (Stemmann, 2018, S. 57 ff). Mit der reinen Förderung allgemeiner 

Problemlösekompetenz lässt sich demnach nicht im gleichen Zug die technische 

Problemlösekompetenz steigern (ebd., S. 57 ff). In einer früheren Studie stellen 

Duismann und Meschenmoser (2009) bereits fest, dass die Kompetenzentwick-

lung bezüglich des technischen Verständnisses hauptsächlich auf außerschuli-

sche und informelle Lernkontexte zurückzuführen ist (Duismann & Meschenmo-

ser, 2009, S. 114 f). 

Im internationalen Raum entspricht das Begriffsverständnis der technischen 

Mündigkeit (s. Fletcher, 2020, S. 139) dem der Technology and Engineering Lite-

racy (vgl. ITEEA, 2020). Hierzu finden sich einige Studien, die (ohne Anspruch auf 

Vollständigkeit) einen Einblick in den internationalen Forschungskonsens ermög-

lichen (z. B. Avsec & Jamšek, 2016, 2018; Castillo, 2010; Ebrahiminejad, 2017; 

Krupczak & Disney, 2013; National Academy of Engineering and National Re-

search Council, 2006; Vries et al., 2018; Walach, 2015). 

Es existieren im internationalen Raum einige Ansätze zur Operationalisierung 

technischer Literalität (Avsec & Jamšek, 2016; Krupczak & Disney, 2013; National 

Academy of Engineering and National Research Council, 2006; Walach, 2015). 

Walach (2015) sowie Avsec und Jamšek (2016) entwickeln bspw. Testinstru-

mente, die sich an den Kompetenzfacetten der ITEEA (2007) orientieren. In einer 

Testung mit Schüler:innen zeigen Avsec und Jamšek (2018), dass technische 

Wahlfächer die technische Kompetenz der Lernenden mit einer großen Effekt-

stärke im Vergleich zu einer Kontrollgruppe verbessern (vgl. Avsec & Jamšek, 

2018, S. 145). Darüber hinaus stellen sie anhand einer Pfadanalyse fest, dass die 

wichtigsten Einflussfaktoren auf die technische Kompetenz kritisches Denken 

und Entscheidungsfindung darstellen und dass die technische Literalität als ein 

signifikanter Prädiktor für die weitere Bildungswegentscheidung mit Orientie-

rung an technischen Domänen wirkt (vgl. ebd., S. 145). Diese Befunde stehen im 

Konsens mit der Studie von Castillo (2010). Er stellt ebenfalls fest, dass ein auf 

Standards basierender Technikunterricht einen signifikanten Einfluss auf die 

technische Literalität ausübt (Castillo, 2010, Pos. 15.1196.2). Diese Wirkung ist 

bedeutsam, denn in einer Literaturübersicht stellt Ebrahiminejad (2017) fest, dass 
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Ingeneur:innen häufig die Basiskompetenzen kritisches Denken und Problemlö-

sen weder aufweisen noch über den Studienverlauf entwickeln. Diese Befund-

lage spricht für die möglichst früh im Bildungsverlauf angesiedelte Entwicklung 

einer anknüpfungsfähigen allgemeinen technischen Kompetenz (z. B. Adenstedt, 

2018, S. 26 f). 

Ein interdisziplinärer Ansatz zur Förderung naturwissenschaftlicher und techni-

scher Kompetenzen stellt das Schulfach NwT in Baden-Württemberg dar. Die Be-

fundlage zum Fach NwT wird im Folgenden betrachtet. 

3.3 Stand der Forschung zum Fach NwT in Mittel- und Kursstufe5 

Es bestehen keine Zweifel an der Notwendigkeit einer technischen Grundbil-

dung, wenngleich sich der Forschungsstand in Bezug auf die Wirkung fächer-

übergreifenden naturwissenschaftlich-technischen Unterrichts am allgemeinbil-

denden Gymnasium noch ausbaufähig darstellt (vgl. Zinn, 2014, S. 37 ff, 2018c, 

S. 235). Es erscheint daher interessant, sich mit den Wirkeffekten des Schulfachs 

NwT zu beschäftigen.  

Es liegen Studien u. a. zur Ausbildung der Lehrpersonen für das Fach, den för-

derlichen räumlichen und sächlichen Voraussetzungen des Fachunterrichts, 

schulübergreifenden inhaltlichen Schwerpunkten, Organisationsformen, dem 

Verhältnis von NwT zum traditionellen Fächergefüge und zur Unterrichtsmetho-

dik des Fachs in der Mittelstufe sowie dem zweistündigen Kursstufenfach vor 

(Mokhonko et al., 2014; Zinn & Latzel, 2017). Die Studie von Mokhonko et al. 

(2014) in der Mittelstufe zeigt, dass Lehrpersonen im Fach (ohne NwT Lehramts-

studium) hauptsächlich über Fortbildungsveranstaltungen die notwendige Fach-

kompetenz für den Unterricht erwerben. Die Frage nach einer ausreichenden Fä-

higkeit zur Förderung inhalts- und prozessbezogener Kompetenzen durch diese 

Weiterbildungsmaßnahmen stellt sich insbesondere aufgrund der festgestellten 

Abhängigkeit von Frage- und Problemstellungen von der Qualifikation der Lehr-

personen (Mokhonko et al., 2014, S. 123 ff). In Bezug auf räumliche und sächliche 

Untersuchungsaspekte wird von der Forschergruppe zudem festgestellt, dass die 

tradierten Naturwissenschaften eine bessere räumliche Voraussetzung, aber 

keine Vorteile bei der Ausstattung haben. Lediglich kostenintensive technische 

Geräte bspw. zur computergestützten Fertigung (CAM; z. B. CNC-Fräse, 3D-Dru-

cker) seien an den Schulen nicht in ausreichender Menge vorhanden (ebd., S. 

 
5 Teile dieses Kapitels entstammen in identischer oder leicht abgewandelter Form einer bereits 

erschienenen Publikation: Brändle (2023). 
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112). Mit der sächlichen Ausstattung in Zusammenhang steht die Behandlungs-

intensität von Kompetenzteilbereichen (ebd., S. 124). In Bezug zur Organisations-

form des Fachs wird häufig ein Wechsel der Lehrperson in einem Semester- oder 

Trimestermodell vollzogen. In diesem Kontext wird außerdem festgestellt, dass 

sich Themenschwerpunkte herauskristallisieren, die sich stark an der jeweils 

grundständig studierten Naturwissenschaft der Lehrpersonen zu orientieren 

scheinen (ebd., S. 125). In Mittel- (ebd.) und Kursstufe (Zinn & Latzel, 2017, S. 3) 

orientiert sich der Unterricht an der Methode des problembasierten Lernens und 

setzt dabei auf technische Schülerinnen- und Schülerexperimente. Darüber hin-

aus wird Projekten als handlungsorientierte Unterrichtsmethode (vgl. Zendler, 

2018, S. 22) ein hoher Stellenwert zur Kompetenzförderung eingeräumt. 

Im Unterschied zur Mittelstufe zeigt sich bei den Rahmenbedingungen für das 

zweistündige Wahlfach, dass NwT in der Kursstufe vermehrt von nur einer Lehr-

person unterrichtet wird (Zinn & Latzel, 2017, S. 2). Bei der sächlichen Ausstat-

tung werden ebenfalls Großgeräte wie z. B. 3D-Drucker und CNC-Fräse in flä-

chendeckender Verfügbarkeit vermisst (ebd., S. 2 f). Als qualitativ ausreichend 

und in hoher Zahl vorhandene Geräte und Materialien werden Mikrocontroller, 

elektronisches Zubehör sowie die Ausstattung für das computergestützte Kon-

struieren (CAD) genannt (ebd., S. 3). 

Ein Forschungsdesiderat bei Mokhonko et al. (2014) ist die Kompetenzentwick-

lung bei Lernenden in NwT, welches später von Zinn et al. (2017) aufgegriffen 

wurde. Im Zuge der Studie dieser Forschungsgruppe wurden valide und reliable 

Instrumente zur Erfassung der Kompetenzen der Schüler:innen zu Beginn der 

Kursstufe entwickelt und zur Generierung eines Beschreibungswissens der er-

reichten Kompetenzen der Schüler:innen eingesetzt (Zinn et al., 2017). Das Test-

instrument erfasst dabei das NwT-Fachwissen für die Kompetenzteilbereiche Au-

tomatisierungstechnik, Bautechnik, Erneuerbare Energien, Robotik, Schall und 

Lärmtechnik sowie Wetter und Klima bei n = 763 Schüler:innen (Zinn & Latzel, 

2017, S. 3). Die Testung belegt Unterschiede bei Lernenden zwischen den einzel-

nen Schulen und innerhalb der Klassen (ebd., S. 3). Außerdem wurden affektive 

und motivationale Merkmale bei Schüler:innen der Jahrgangsstufe I im zwei-

stündigen Fach sowie die Rahmenbedingungen des Schulversuchs von Zinn und 

Latzel (2017) untersucht. Es zeigt sich, dass die Schüler:innen NwT in der Kurs-

stufe aufgrund „bereits bestehendem fachlichen Interesse an naturwissenschaft-

lich-technischen Fragestellungen“ (ebd., S. 6) wählen. Damit einhergehend 

konnte, v. a. bei Jungen, eine hohe identifizierte, intrinsische und interessierte 

Motivation bei gleichzeitig niedriger extrinsischer Motivation und Amotivation 
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der Lernenden festgestellt werden (ebd., S. 6). Die Forschungsgruppe um Zinn 

attestiert dem NwT-Unterricht in der Kursstufe außerdem vielfältige Ansatz-

punkte zur Förderung der persönlichen Interessenbildung und einschlägigen be-

ruflichen Orientierung (ebd.). 

3.4 Zwischenfazit zum Forschungsstand6 

Über Ansätze fächerübergreifenden MINT-Unterrichts in Deutschland liegt bis-

lang kein umfängliches Beschreibungswissen zu den Wirkeffekten vor. Die bis-

herigen Studien deuten darauf hin, dass Schüler:innen bei mindestens gleichem 

Kompetenzgewinn ein stärkeres Interesse an Naturwissenschaften und eine hö-

here Motivation im Unterricht aufweisen. Die Bereiche Informatik und Technik 

sind im allgemeinbildenden MINT-Fächerkanon unterrepräsentiert. Bislang wur-

den diese Bereiche den Naturwissenschaften im allgemeinbildenden Bereich an-

gehängt. In Baden-Württemberg haben sich in den letzten Jahren zwei fächer-

übergreifende Ansätze Informatik, Mathematik, Physik (IMP) (s. z. B. Bahr & Zinn, 

2023) und Naturwissenschaft und Technik (NwT) etabliert, die den Wunsch nach 

einer eigenständigen und fächerübergreifenden technischen und informations-

technischen Allgemeinbildung adressieren. Auch wenn im mathematischen und 

naturwissenschaftlichen Bereich im Rahmen größerer Schulleistungsstudien na-

tional und international bereits vielfältig Erkenntnisse zur Kompetenzausprägung 

von Schüler:innen generiert wurden, gestaltet sich der Forschungsstand zur tech-

nischen Allgemeinbildung und dabei insbesondere zu Fächern am allgemeinbil-

denden Gymnasium als lückenhaft. Zusammengefasst signalisieren die vorlie-

genden nationalen Forschungsansätze einen Bedarf an schulintegrierten Pro-

grammen bzw. Schulfächern im Kontext technischer Allgemeinbildung, um ziel-

gerichtet diese Kompetenzen zu fördern und über informelle und außerschuli-

sche Lernprozesse hinaus eine technische Allgemeinbildung institutionell zu ver-

mitteln. Zinn (2018a) fasst zutreffend zusammen: 

„Es kann davon ausgegangen werden, dass Kompetenzen […] sich aus einem Zu-

sammenwirken von Fachwissen, Fertigkeiten, Erfahrungen, Routinen und der Be-

reitschaft und Überzeugung zur kritischen Überprüfung der Handlungsweisen ent-

wickeln.“ (Zinn, 2018a, S. 68) 

Der internationale Forschungsstand gibt dahingehend Aufschluss, dass er zum 

einen den Beitrag technischen Unterrichts auf die Entwicklung einer technischen 

Mündigkeit belegen kann. Zum anderen liefert er Hinweise, dass technischer Un-

terricht möglichst früh im Bildungsverlauf angesiedelt werden sollte und bis zum 

 
6 Teile dieses Kapitels entstammen in identischer oder leicht abgewandelter Form einer bereits 

erschienenen Publikation: Brändle (2023). 
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Schulabschluss fortgeführt wird. Schulfächer wie NwT, die mit dem Ziel der För-

derung einer allgemeinen technischen Kompetenz am allgemeinbildenden Gym-

nasium etabliert werden, können diesem Anspruch möglicherweise gerecht wer-

den. Es gilt jedoch deren Wirkung zu untersuchen. 

Diesbezüglich lässt sich feststellen, dass NwT sich nicht zuletzt mit der Einfüh-

rung von Basis- und Leistungsfach in der Kursstufe weiterentwickelt hat, woraus 

sich die nachfolgend genannten Forschungsdesiderate ergeben. Durch das Ein-

münden grundständig studierter oder spezifisch weitergebildeter Lehrpersonen 

in den Schuldienst sowie durch die Bildungsplanrevision 2016 besteht das Desi-

derat nach einer aktuellen empirischen Bestandsaufnahme zu den Rahmenbe-

dingungen und zum Bildungsoutput. Vor allem im Kontext des im Schulversuch 

befindlichen Leistungsfachs liegen noch keine Erkenntnisse zu dessen Umset-

zung und Wirkung vor. Es fehlen geeignete und auf die aktuellen Rahmenbedin-

gungen angepasste empirische Testinstrumente zur Erfassung des Vorwissens 

bei Einmündung in die Kursstufe und zur Erfassung der inhaltsbezogenen Kom-

petenzen (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b) der Schüler:innen im Leis-

tungsfach. Damit einhergehend sind bislang keine Aussagen zum Bildungsout-

put, zu den Fachwissensdimensionen und zum erreichten Kompetenzniveau der 

Lernenden möglich. Es ist zudem von bedeutsamen Einflüssen kognitiver Vo-

raussetzungen (z. B. fachspezifisches Vorwissen und fluide Intelligenz) auf das 

Fachwissen auszugehen. Die theoretische Basis für diese Annahme liefern Be-

funde aus der beruflich-technischen Aus- und Weiterbildung, die das prädiktive 

Potenzial dieser Konstrukte belegen (z. B. Nickolaus et al., 2015). Zur Beschrei-

bung des Bildungsoutputs des Leistungsfachs NwT stellt die Untersuchung die-

ser Einflussgrößen gegenwärtig ein weiteres Desiderat dar und könnte den For-

schungsstand hinsichtlich der Wirkungszusammenhänge für die technische All-

gemeinbildung ergänzen. Gleichzeitig könnten aus der Zusammenhangsanalyse 

Implikationen für die schulische Praxis abgeleitet werden. Es wären z. B. Ansatz-

punkte für evidenzorientierte Fördermaßnahmen oder empirische Aussagen zu 

Zusammenhängen der Kompetenzdimensionen des Vorwissens mit dem Fach-

wissen im Sinne eines Spiralcurriculums denkbar.  
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4 Fragestellung und Anlage der Untersuchung 

Für einen Zugang zur technischen Kompetenz von Schüler:innen in der Oberstufe 

und insbesondere im Leistungsfach des allgemeinbildenden Gymnasiums erge-

ben sich ausgehend von den Forschungsdesideraten folgende Forschungsfra-

gen: 

F1 Wie können inhaltsbezogene Kompetenzen im Leistungsfach NwT valide 

und reliabel gemessen werden? 

F2 Über welches Vorwissen verfügen Schüler:innen bei Einmündung in die 

Kursstufe? 

F3 Über welches Fachwissen verfügen Schüler:innen des Leistungsfachs 

NwT am Ende der gymnasialen Kursstufe? 

F4 Welche unterschiedlichen Kompetenzniveaus der Schüler:innen lassen 

sich feststellen? 

F5 Welche Zusammenhänge zwischen den kognitiven Merkmalen Vorwissen 

sowie fluide Intelligenz und dem Fachwissen der Schüler:innen sind nach-

weisbar? 

F6 Inwiefern eignen sich die kognitiven Merkmale fluide Intelligenz und Vor-

wissen zur Einteilung der Lernenden in Kompetenzniveaus anhand ihrer 

Eingangsvoraussetzungen? 

4.1 Anlage der Untersuchung7 

Bei der Anlage der Untersuchung ist zu berücksichtigen, dass diese in die wis-

senschaftliche Begleitung des Schulversuchs NwT-Kursstufe eingebunden ist. 

Hierdurch wird gleichzeitig ein Rahmen für das Vorgehen in der Arbeit vorgege-

ben. Die Gesamtuntersuchung orientiert sich methodisch an einem Design-Ba-

sed-Research Ansatz mit regelmäßigen formativen Rückmeldezyklen an die Lehr-

personen (s. Kapitel 5.1). Die Evaluation des Schulversuchs gliedert sich dabei in 

drei übergeordnete Phasen (Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: Übersicht über den geplanten Ablauf des Schulversuchs NwT-Kursstufe. 

 
7 Teile dieses Kapitels entstammen in identischer oder leicht abgewandelter Form einer bereits 

erschienenen Publikation: Brändle (2023). 
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Im ersten Schuljahr der Einführung (Schuljahr 2018/19) entwickeln die Lehrper-

sonen im noch vierstündigen Kursstufenfach Unterrichtskonzepte und -materia-

lien (Pilotphase). Daran schließen sich im Evaluationsprojekt zwei Schulver-

suchsdurchgänge im fünfstündigen Leistungsfach an. Im ersten Durchgang über 

die Schuljahre 2019/20 und 2020/21 (Leistungsfachdurchgang L1) legen die Schü-

ler:innen der insgesamt sechs Pilotschulen das erste mögliche Abitur im Leis-

tungsfach ab. Während die erste Durchführungswelle läuft, ist parallel dazu im 

Schuljahr 2020/21 die Einmündung von insgesamt 14 weiteren Modellschulen in 

den Schulversuch geplant. Im zweiten Durchgang absolvieren die Lernenden an 

den insgesamt 20 Pilot- und Modellschulen über die Schuljahre 2020/21 und 

2021/22 (Leistungsfachdurchgang L2) ihr Abitur. Das Forschungsvorhaben der 

Arbeit orientiert sich am übergeordneten Ablauf des Schulversuchs und umfasst 

die in Abbildung 6 dargestellten Studien. 

 

Abbildung 6: Abfolge der Arbeitsschritte, Studien und Analysen zur Beantwortung der For-

schungsfragen. 

Die geplanten Studien ergänzen sich bzw. bauen aufeinander auf: Es werden (1.) 

durch eine qualitativ-inhaltsanalytisch angelegte Studie inhaltliche und kontex-

tuelle Aspekte des Unterrichts in der Kursstufe aus Sicht von Lehrpersonen (An-

gebotsebene) als Bildungsexpert:innen erfasst. Die daraus resultierenden explo-

rativen Erkenntnisse unterstützen (2.) die Erstellung von reliablen und validen 

Testinstrumenten für die Untersuchung des Fachwissens (im Sinne der Reprä-

sentation inhaltsbezogener Kompetenzen des NwT-Bildungsplans) als bedeuten-

den Teil der Fachkompetenz (Ergebnisebene) der Schüler:innen in der NwT Kurs-

stufe. Diesbezüglich lassen sich außerdem standortübergreifend Vergleiche zwi-

schen der Gruppe der Pilot- und Modellschulen vornehmen. Die gleichzeitige 

Rückmeldung dieser Ergebnisse an die Bildungsexpert:innen verschafft der schu-

lischen Praxis einen Überblick über die Lernergebnisse der Schüler:innen in den 

einzelnen Kompetenzteilbereichen des Bildungsplans im Sinne eines Bildungs-
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monitorings. Des Weiteren ergibt sich (3.) im Rahmen der Erhebung weiterer re-

levanter Facetten für die Charakterisierung der unterschiedlichen Kompetenzni-

veaus ein quantitatives Beschreibungswissen über kognitive Merkmale wie Intel-

ligenz und Vorwissen der Schüler:innen (ausgewählte Aspekte der Nutzungs-

ebene). 

4.1.1 Rahmenbedingungen des Leistungsfachs 

Die inhaltlichen und kontextuellen Rahmenbedingungen des Leistungsfachs wer-

den über teilstandardisierte Interviews mit Lehrpersonen der Pilotierungsphase 

erfasst (Studie 1). Die Interviews dienen erstens zur aktuellen Bestandsauf-

nahme, da vermutet wird, dass sich das Fach NwT gegenüber der Befundlage im 

Forschungsstand (Kapitel 3.3) weiterentwickelt hat. Zweitens sollen die Inter-

views einen Feldzugang ermöglichen, um Implikationen für die zielgerichtete 

Entwicklung der benötigten Testinstrumente zu erhalten. In diesen Kontext be-

steht u. a. Erkenntnisinteresse daran welche Kompetenzen aus der Mittelstufe 

(Vorwissen) bedeutsam für das Leistungsfach sind und wie die Umsetzung der 

Inhalte des Leistungsfachbildungsplans aktuell und zukünftig geplant ist. 

Die Erkenntnisse aus den Interviews mit einbeziehend, schließt sich die Aufga-

benentwicklung zur Erstellung geeigneter Testinstrumente an. Neben den quali-

tativen Interviews werden die Lehrpersonen gebeten Übungs- und Prüfungsauf-

gaben einzureichen, um eine möglichst hohe inhaltliche, curriculare und unter-

richtsbezogene Validität der Testinstrumente zu erreichen. 

4.1.2 Entwicklung und Pilotierung der Testinstrumente 

Zur Erfassung des Vorwissens und zu jedem der neun Kompetenzteilbereiche 

des Bildungsplans (Kapitel 2.4.2) wird ein Aufgabenpool erstellt, der von den be-

reits zuvor interviewten Bildungsexpert:innen hinsichtlich Aufgabenkomplexität 

sowie curricularer und unterrichtlicher Relevanz bewertet wird (Studie 2).  

Die hinsichtlich der o. a. Kriterien der Expert:innenbefragung überarbeiteten Auf-

gaben werden zu Testskalen für die jeweiligen Kompetenzteilbereiche und zum 

Vorwissen zusammengestellt. Die Erprobung der Testinstrumente erfolgt mit 

den Schüler:innen der Pilotphase (Studie 3). Aufgrund einer zu erwartenden ge-

ringen Stichprobengröße werden Gütekriterien der klassischen Testtheorie zu-

grunde gelegt. Die geplante Vorgehensweise bis zu diesem Punkt adressiert die 

Forschungsfrage F1. 
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4.1.3 Deskriptive Untersuchung des Fachwissens 

Die aus der Pilotierung resultierenden Testinstrumente werden zur deskriptiven 

Untersuchung des Fach- und Vorwissens der Schüler:innen in den Leistungsfach-

durchgängen L1 (Studie 4.1) und L2 (Studie 4.2) verwendet. Zu Beginn der Kurs-

stufe erfolgt jeweils die Erfassung des Vorwissen der Schüler:innen aus der Mit-

telstufe. Damit wird das Desiderat der Forschungsfrage F2 einer Klärung zuge-

führt. Die Erhebung des Fachwissens wird in sieben abiturrelevanten Kompe-

tenzteilbereichen (Technikfolgenabschätzung, Energieversorgung, Elektrische 

Antriebstechnik, Technische Mechanik, Produktentwicklung, Aufnahme und Ver-

arbeitung von Signalen in der Messtechnik und Regelungstechnik) an zwei Erhe-

bungszeitpunkten über den Verlauf der Kursstufe vorgenommen. Die erste Erhe-

bung findet nach einem dreiviertel Schuljahr statt. Die zweite Erhebung kurz vor 

dem Abitur. Die Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik und Daten-

kommunikation werden auf einen Messzeitpunkt nach dem Abitur ausgelagert. 

Die Auslagerung von Datenkommunikation resultiert aus der geplanten Durch-

führung des Themas an allen Schulen nach dem Abitur. Grundlagen der Elektro-

nik werden ausgelagert, um das erste Testinstrument nicht zu überladen. Be-

gründet wird die Auslagerung durch den hohen Anteil an prozessbezogenen 

Kompetenzen im Bildungsplan (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b, S. 21), 

die im Abitur nicht abgeprüft werden. Eine genaue Erläuterung der Vorgehens-

weise erfolgt im Rahmen der einzelnen Studien in den Kapiteln 8 und 9. Ziel der 

Erhebungsdurchgänge L1 und L2 ist die Beantwortung der Forschungsfrage F3. 

4.1.4 Kompetenzniveaumodellierung & Zusammenhangsanalyse kognitiver Merkmale 

Nach Abschluss der beiden Erhebungsdurchgänge L1 und L2 kann mit der kom-

binierten Stichprobe das Analysepotenzial der Skalen mittels IRT-Skalierung aus-

gebaut werden. Über die erhaltene Personenfähigkeit wird eine Segmentierung 

der Stichprobe nach den erreichen Kompetenzniveaustufen in Form von Kon-

trastgruppen vorgenommen und adressiert damit das Desiderat der Forschungs-

frage F4. Der theoretische Hintergrund deutet auf einen Zusammenhang kogniti-

ver Voraussetzungen (Vorwissen, fluide Inteligenz) von Schüler:innen mit deren 

Lernergebnis an (Hattie, 2009, S. 41 f). Gleichzeitig deuten z. B. Befunde von Nick-

olaus et al. (2015) in diversen Modellen zum technischen Fachwissen in unter-

schiedlichen Kontexten einen mediierten Zusammenhang der fluiden Intelligenz 

(IQ) auf das Fachwissen über fachrelevantes Vorwissen an. Zur Beantwortung 

der Forschungsfrage F5 werden daher die Zusammenhänge der Konstrukte Fach-

wissen, Vorwissen und fluide Intelligenz (IQ) betrachtet und die nachfolgenden 

Hypothesen geprüft: 
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H1 Es besteht ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen Vorwissen 

und Fachwissen der Schüler:innen im Leistungsfach NwT. 

H2 Es besteht ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen Vorwissen 

und fluider Intelligenz der Schüler:innen im Leistungsfach NwT. 

H3 Es besteht ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen Fachwissen 

und fluider Intelligenz der Schüler:innen im Leistungsfach NwT. 

Auf Basis der bekannten Theorien von u. a. Nickolaus et al. (2015) wird zudem 

angenommen, dass das Fachwissen im Leistungsfach nicht direkt durch die flu-

ide Intelligenz determiniert wird sondern indirekt über das Vorwissen wirkt. Es 

wird dahingehend folgende Hypothese geprüft: 

H4 Der Einfluss der fluiden Intelligenz auf das Fachwissen wird durch das Vor-

wissen vollständig mediiert. 

Ein weiteres Erkenntnisinteresse besteht hinsichtlich der Eignung der fluiden In-

telligenz und des Vorwissens zur Einordnung der Lernenden in Kompetenzni-

veaus anhand ihrer Eingangsvoraussetzungen. Forschungsfrage F6 soll dahinge-

hend mittels Varianzanalysen beantwortet werden.  
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5 Methodische Grundlagen 

Im Folgenden werden die methodischen und statistischen Grundlagen für die 

vorliegende Arbeit dargestellt. Zuerst wird hierzu der Forschungsansatz des Ge-

samtprojekts NwT-Kursstufe beschrieben (Kapitel 5.1). Die darauffolgenden Ab-

schnitte thematisieren qualitative Forschungsmethoden (Kapitel 5.2) für die Ex-

ploration des Forschungsfelds sowie die Testgestaltung zur quantitativen Erfas-

sung von Fachwissen (Kapitel 5.3). Anschließend werden die wissenschaftlichen 

Gütekriterien für quantitative Testinstrumente in Kapitel 5.4 dargestellt, um da-

rauffolgend in Kapitel 5.5 und 5.6 die Skalenanalyse der Testinstrumente mittels 

Klassischer und Probabilistischer Testtheorie zu umreißen. Als Grundlage für die 

Niveaumodellierung beschäftigt sich Kapitel 5.7 mit explorativer Datengruppie-

rung. Die Methodik zur Untersuchung von Zusammenhängen wird in Kapitel 5.8 

dargestellt.  

5.1 Forschungsansatz im Projekt NwT-Kursstufe – Design-Based Research 

Anderson und Shattuck (2012) betonen, dass es für Forschende wichtig ist, in 

realen Bildungskontexten verortet zu sein, um den Nutzen für die Wissenschaft 

und für die Schulpraxis gleichermaßen zu maximieren und zwei getrennte Öko-

systeme (s. Abbildung 7) zu verknüpfen. Dieses Vorgehen hat sich im Bezugsfeld 

der Bildungsforschung als Design-Based Research (DBR) etabliert (Anderson & 

Shattuck, 2012; Fischer, Waibel & Wecker, 2005; Reinmann, 2005).  

 

Abbildung 7: Schematische Darstellung des DBR-Ansatzes im Kontext eines Bildungsmonito-

rings (Eigene Abbildung; Zitat: Anderson & Shattuck, 2012). 

Der DBR-Ansatz weist Gemeinsamkeiten mit der Methodik formativer Evalua-

tionsforschung auf, die die Interventionsoptimierung zum Ziel hat (vgl. Fischer et 

al., 2005, S. 435). Sie geht gleichzeitig noch einen Schritt weiter und verfolgt ein 
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zur formativen Optimierung „gleichrangiges Ziel, eine von Theorien geleitete 

Forschung zum Lernen in komplexen Systemen zu betreiben und Theorien des 

Lehrens und Lernens zu entwickeln“ (Fischer et al., 2005, S. 435). Der DBR-Ansatz 

eignet sich damit für den Einsatz im Rahmen von Bildungsmonitorings8, mit de-

nen eine formative Rückmeldung an die kollaborierenden Bildungsinstitutionen 

und Stakeholder in mehreren Iterationszyklen angestrebt sowie gleichzeitig ein 

Beitrag zur einschlägigen Evidenz im Forschungsfeld und der darauf basierenden 

Anpassung des Studien- und Testdesigns geleistet wird (z. B. Merk, Poindl & 

Bohl, 2018).  

5.2 Exploration des Forschungsfelds 

Bei der Exploration des Forschungsfelds im Rahmen von Pilotstudien führen auf-

grund der geringen Anzahl von Personen oder zielgerichteten Auswahl der Stich-

probe oftmals Auswertungen auf quantitativer Basis zu nur wenig repräsentati-

ven Aussagen, weshalb auf qualitative Ansätze zurückgegriffen wird (z. B. Flick, 

2021, S. 26 f). Im Kontext der Schulversuchsforschung erscheint es sinnvoll, sich 

zunächst einen Überblick über die Umsetzung des zu untersuchenden Fachs zu 

verschaffen und zu diesem Zweck praktizierende Lehrpersonen in ihrer Funktion 

als Bildungsexpert:innen zu befragen. 

5.2.1 Expert:inneninterviews 

Durch Expert:inneninterviews9 (ebd., S. 214 ff) im Kontext qualitativer Forschung 

ergibt sich forschungsmethodisch ein Feldzugang zu kleinen Stichproben, die 

hinreichende Einblicke in der explorativen Phase der Erschließung des For-

schungsfeldes und im Rahmen der Instrumentenentwicklung für den weiteren 

Forschungsprozess geben können (Bogner & Menz, 2002, S. 37; Flick, 2021, S. 

218). Nach Bogner und Menz erfüllen Expert:innen in ihrer Funktion folgende An-

forderungen:  

„Der Experte verfügt über technisches Prozess- und Deutungswissen, das sich auf 

sein spezifisches professionelles oder berufliches Handlungsfeld bezieht. Insofern 

besteht das Expertenwissen nicht allein aus systematisiertem, reflexiv zugängli-

chem Fach- oder Sonderwissen, sondern es weist zu großen Teilen den Charakter 

von Praxis- oder Handlungswissen auf, in das verschiedene und durchaus dispa-

rate Handlungsmaximen und individuelle Entscheidungsregeln, kollektive Orien-

tierungen und soziale Deutungsmuster einfließen“ (Bogner & Menz, 2002, S. 46). 

 
8 Definition nach Rürup, Fuchs und Weishaupt (2016, S. 411): „Die Begriffe „Bildungsberichter-

stattung/Bildungsmonitoring“ stehen für Verfahren der systematischen Informationsgewinnung 

und Informationsaufbereitung über das Bildungswesen, mit denen Gestaltungsentscheidungen 

zielgerichtet vorgenommen werden sollen.“ 
9 Eine Gegenüberstellung unterschiedlicher Interviewarten findet sich bei Flick (2021, S. 193-278). 
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Darüber hinaus betonen Bogner und Menz (2002), dass Expert:innen innerhalb 

ihrer Organisation in der Lage sein müssen, erstens Wissen in der Praxis umzu-

setzen und zweitens mit ihrer Expertise gleichzeitig einen Einfluss auf die Hand-

lungen weiterer Akteuer:innen auszuüben (ebd., S. 46). Als Expert:innen im Be-

zugsfeld der vorliegenden Arbeit sind somit u. a. Lehrpersonen zu verstehen, die 

maßgeblich an der frühen Gestaltungsphase des Schulversuchs NwT-Kursstufe 

mitwirken und damit u. a. in die Entwicklung des Bildungsplans oder von Weiter-

bildungskonzepten für zukünftige Akteur:innen eingebunden sind. 

5.2.2 Qualitative Inhaltsanalyse 

Zur Auswertung des Interviewmaterials eignet sich die qualitative Inhaltsanalyse 

(z. B. Kuckartz & Rädiker, 2022; Mayring, 2022), die darauf abzielt, den Umfang 

des vorliegenden Textes anhand von Kategorien zu strukturieren und auf wesent-

liche Punkte zu reduzieren (vgl. Flick, 2021, S. 409). Nach Mayring (2022) gibt es 

für die qualitative Inhaltsanalyse einige grundlegende Regeln. Die zentralen 

Punkte für die Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit sind (1.) ein Vorgehen, 

das regelgeleitet und systematisch erfolgt, (2.) die Orientierung der Analyse an 

der Theorie und am Forschungsstand, (3.) die Erarbeitung eines Kategoriensys-

tems, das das Zentrum der Strukturierung bildet, (4.) die Auswertung des struk-

turierten Materials unter Einbezug diverser qualitativer und quantitativer Metho-

den sowie (5.) die Einhaltung wissenschaftlicher Gütekriterien (vgl. Mayring, 

2022, S. 49-52). 

Unter (1.) ist die „Orientierung an vorab festgelegten Regeln der Textanalyse“ 

(Mayring, 2022, S. 49) zu verstehen. Da es sich bei der qualitativen Inhaltsanalyse 

nicht um ein starr definiertes Instrument handelt, kann und muss eine Anpassung 

an das jeweilige Material erfolgen. Kuckartz und Rädiker (2022) nennen drei gän-

gige Ansätze der qualitativen Inhaltsanalyse: Inhaltlich strukturierend, evaluativ 

sowie typenbildend (s. Kuckartz & Rädiker, 2022, S. 129-195). Die Anpassung der 

Analysemethodik an das Material orientiert sich (2.) am Forschungsstand und an 

den jeweiligen Forschungsfragen (Kuckartz & Rädiker, 2022, S. 63; Mayring, 2022, 

S. 52). Weil es aufgrund der Verschiedenheit des Materials, an dem die qualita-

tive Inhaltsanalyse angewandt werden kann, keinen einheitlichen Standard gibt, 

ist es wichtig, die Vorgehensweise des Forschenden nachvollziehen zu können 

und es auch anderen Bewertern zu ermöglichen, das Textmaterial in ähnlicher 

Art und Weise zu bearbeiten10 (Mayring, 2022, S. 50).  

 
10 Die inhaltlich strukturierende qualitative Inhaltsanalyse (s. Kuckartz & Rädiker, 2022, S. 129-156) 

eignet sich gut für die Analyse von Material, das durch leitfadengestützte Interviews generiert 

wird. Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich daher auf dieses Verfahren. 
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Dazu wird (3.) ein Kategoriensystem ausgearbeitet, das das Zentrum der qualita-

tiv inhaltsanalytischen Vorgehensweise bildet (vgl. ebd.). Die Kategorien dienen 

durch ihre Strukturierung zur Beantwortung der Forschungsfragen und erfassen 

dazu vollumfänglich die wichtigen Facetten aus dem Analysematerial (vgl. 

Kuckartz & Rädiker, 2022, S. 63). Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Kategorien 

und Subkategorien für Außenstehende verständlich dargestellt werden, indem 

auf komplizierte Sprache und Fachbegriffe verzichtet wird (vgl. ebd., S. 65). Zu-

dem ist auf deren Eindeutigkeit und Trennschärfe zu achten und darauf, dass die 

Subkategorien stets als Ausprägung auf ihre Hauptkategorie zurückzuführen sind 

(vgl. ebd., S. 64). Bei der Bildung von Subkategorien ist es außerdem wichtig, 

dass das Kategoriensystem nicht zu feingliedrig wird und durch seinen Umfang 

an Übersichtlichkeit verliert (vgl. ebd., S. 135). Zur Organisation des Kategorien-

systems eigenen sich hauptsächlich drei Strukturen. Es kann linear, hierarchisch 

oder netzwerkartig angelegt werden (vgl. Kuckartz & Rädiker, 2022, S. 61). Für die 

wissenschaftliche Anwendung ist die hierarchische Anordnung nach Oberkate-

gorien und untergeordneten Subkategorien etabliert. Es gibt keine festgelegte 

Grenze für die Anzahl an Ebenen. In der Praxis reicht meist eine zwei- bis vierstu-

fige Strukturierung aus, um eine entsprechende Interpretationstiefe bei gleich-

zeitigem Erhalt der Übersichtlichkeit zu erreichen (Rädiker & Kuckartz, 2019, S. 

97). Im Erstellungsprozess des Kategoriensystems raten Kuckartz und Rädiker 

(2022, S. 132 ff) für die inhaltlich strukturierende qualitative Inhaltsanalyse zu ei-

ner Vorgehensweise, bei der zunächst die Hauptkategorien aus den Forschungs-

fragen sowie dem Interviewleitfaden gebildet werden und ein Teil des Materials 

mit den Hauptkategorien codiert wird, um deren Verwendbarkeit zu überprüfen. 

Nach dem ersten Materialdurchgang können induktiv Subkategorien als Ausprä-

gungen der Hauptkategorien gebildet werden, um die Datenbasis in einem zwei-

ten Bewertungsdurchgang facettenreicher zu strukturieren (Kuckartz & Rädiker, 

2022, S. 133 ff). Nach Abschluss der Codierung schließt sich (4.) die Auswertung 

des strukturierten Materials unter Einbezug diverser qualitativer und quantitati-

ver Methoden an. Die Zusammenstellung in Tabelle 2 liefert eine kurze Übersicht 

über gängige Auswertungsmethoden. 
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Tabelle 2: Möglichkeiten zur Analyse des codierten Materials im Rahmen der inhaltlich struktu-

rierenden qualitativen Inhaltsanalyse (Auswahl nach Kuckartz & Rädiker, 2022, S. 147-154). 

Analyseform Beschreibung 

Kategorienbasierte 

Analyse entlang 

der Hauptkatego-

rien 

Umfasst die Betrachtung der generellen Ergebnisse zu jeder 

Hauptkategorie. Für den Fall, dass sich eine Hauptkategorie in 

Subkategorien aufschlüsselt, können diese dargestellt und die 

Häufigkeit der Zuordnung berichtet werden. 

Zusammenhänge 

zwischen den Sub-

kategorien einer 

Hauptkategorie 

Einerseits können Zusammenhänge von Subkategorien inner-

halb einer Hauptkategorie analysiert werden und andererseits 

können Querverbindungen zu anderen Subkategorien erkannt 

werden (darunter fällt die häufige gemeinsame Nennung 

zweier Subkategorien im Interviewmaterial kategorieintern 

oder -übergreifend). 

Paarweise Zusam-

menhänge zwi-

schen Kategorien 

Spezifischere Form der Zusammenhangsanalyse zwischen 

Subkategorien, die v. a. das Verhältnis des Zusammenhangs 

zwischen zwei Kategorien betrachtet und nicht nur dessen Auf-

treten. 

Mehrdimensionale 

Konfigurationen 

von Kategorien 

Erweiterung der Zusammenhangsanalyse über die paarweise 

Betrachtung hinaus erlaubt die Erfassung komplexerer Zusam-

menhänge (z. B. Auswirkungen des Budgets auf die Ausstat-

tung und deren Einfluss auf die unterrichtliche Umsetzungs-

möglichkeit eines Schulfachs). 

 

Im Rahmen der qualitativen Forschung ist (5.) die Einhaltung von wissenschaft-

lichen Gütekriterien als genauso wichtig zu erachten wie für quantitative Metho-

den. Im nachfolgenden Abschnitt werden die angesprochenen Gütekriterien im 

Kontext der qualitativen Inhaltsanalyse umfangreicher beschrieben. 

5.2.3 Gütekriterien qualitativer Inhaltsanalyse 

In der Literatur ist die Diskussion der Übertragbarkeit der klassischen Gütekrite-

rien in der quantitativen Forschung auf die qualitative Inhaltsanalyse nicht abge-

schlossen (Flick, 2021; Kuckartz & Rädiker, 2022). Dennoch besteht die Forderung 

einer Qualitätssicherung des Auswertungsprozesses (Mayring, 2022). Zur Erfül-

lung dieser Forderung schlagen Flick, Kuckartz und Rädiker, Mayring und andere 

eine Spezifizierung und Anpassung der klassischen Gütekriterien der quantitati-

ven Forschung an die qualitative Methodik vor. 

Zur Überprüfung der Objektivität eignet sich die Intercoderübereinstimmung 

(vgl. Mayring, 2022, S. 119). Für deren Ermittlung wird das vorliegende Material 

von zwei unabhängigen Forschenden beurteilt und die Übereinstimmung (z. B. 
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Cohens κ) berechnet (Wirtz & Caspar, 2002, S. 56 ff). Mayring (2022) schlägt zur 

Ermittlung der Reliabilität die Intracoderübereinstimmung vor, in deren Rahmen 

die Forschenden mit zeitlichem Abstand das eigene Material erneut codieren, um 

die Stabilität, Reproduzierbarkeit und Exaktheit ihrer vorhergehenden Analyse 

und des verwendeten Kategoriensystems zu verifizieren (Mayring, 2022, S. 119-

124). Die Intracoderübereinstimmung wird in der Forschungspraxis selten einge-

setzt (s. Göhner & Krell, 2020). Häufiger wird die Intercoder-Reliabilität (z. B. Glä-

ser-Zikuda, 2015, S. 126 f) verwendet, unter der der Objektivitäts- und Reliabili-

tätsanspruch gleichermaßen subsummiert wird, indem eine unabhängige Per-

son mit der Nutzung desselben Kategoriensystems (Reliabilität im Sinne der Re-

produzierbarkeit des Ergebnisses durch eine zweite Person; Schreier, 2012, S. 34) 

zu einem möglichst identischen Ergebnis (Objektivität durch Intersubjektivität; s. 

Früh, 2004, S. 42) kommt. Validität untergliedert sich im Kontext der qualitativen 

Inhaltsanalyse nach Material-, Ergebnis- und Prozessorientierung (vgl. Mayring, 

2022, S. 121). Die Materialorientierung umfasst die Stichprobengültigkeit, die 

sich an den üblichen Kriterien zur Stichprobenziehung orientiert (ebd.). Die er-

gebnisorientierte Validität kann im Anschluss an die Auswertung z. B. durch kor-

relative Zusammenhänge zum Forschungsstand und zur Theorie überprüft wer-

den (ebd.). Die am Prozess orientierte „Konstruktvalidität lässt sich […] durch ei-

nige Kriterien überprüfen wie 

• Bisherige Erfolge mit ähnlichen Konstrukten und/oder Situationen 

• Erfahrungen mit dem Kontext des vorliegenden Materials 

• Etablierte Theorien und Modelle 

• Repräsentative Interpretationen und Experten“ (Mayring, 2022, S. 122). 

Eine weitere Möglichkeit der prozessorientierten Validierung stellt die kommuni-

kative Validierung dar, die in einem diskursiven Verfahren zwischen Forschenden 

und Beforschten eine Konsensfindung über die Interpretation anstrebt (ebd.). 

5.3 Aspekte der Testgestaltung zur Erfassung von Fachwissen 

Zur Erfassung des Fachwissens der Schüler:innen werden quantitative Testin-

strumente entwickelt und eingesetzt. Die Entwicklung der Testinstrumente erfor-

dert eine standardisierte Vorgehensweise bei der Testplanung, Aufgabenerstel-

lung und der statistischen Überprüfung der Aufgaben- und Testgüte. 

5.3.1 Testplanung 

Um ein für die Zielgruppe angemessenes Testinstrument zu erstellen, müssen 

Vorüberlegungen zum generellen Testaufbau, zur Länge des Tests und zur admi-

nistrativen Umsetzung erfolgen. Es ist zu berücksichtigen, ob das zu messende 
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Konstrukt qualitativ oder quantitativ erfasst werden soll. Bei qualitativen Mes-

sungen existieren diskrete Kategorien, in die sich die Testpersonen unterteilen 

lassen (Jonkisz, Moosbrugger & Brandt, 2012, S. 28). Die erhaltenen Daten sind 

nominalskaliert. Quantitative Messungen generieren ordinal- oder intervallska-

lierte Daten, die eine Abstufung der Merkmalsausprägung ermöglichen (vgl. 

ebd.). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Leistungstests entwickelt und 

eingesetzt. Diese lassen sich in zwei Gruppen – Geschwindigkeits- oder Niveau-

tests – unterteilen (s. ebd., S. 30). Zur Erfassung kognitiver Merkmale (z. B. fluide 

Intelligenz) werden meist Geschwindigkeitstests eingesetzt, die eine Differenzie-

rung der Stichprobe über die Anzahl richtig gelöster Aufgaben innerhalb einer 

begrenzten Bearbeitungszeit ermöglichen (ebd.). Die Aufgaben sind eher einfach 

gestellt und für alle Testpersonen lösbar (ebd.). Demgegenüber stehen Niveau-

tests, die schwierigere Aufgaben beinhalten (ebd.). Die Leistungsdifferenzierung 

erfolgt damit über das Aufgabenniveau, das gewährleistet, dass einzelne Aufga-

ben selbst bei potenziell unbegrenzter Testzeit nicht von allen Proband:innen ge-

löst werden können (vgl. ebd.). An die Festlegung der Testart schließt sich die 

Definition des Geltungsbereichs an (ebd., S. 32). Dabei ist die inhaltliche Validität 

der Testaufgaben zu berücksichtigen (vgl. Kapitel 5.4 in dieser Arbeit), um zu ge-

währleisten, dass das zu messende Merkmal in gewünschter Weise durch die 

Testaufgaben abgebildet wird (ebd., S. 32 f). Die Zielgruppe des Tests ist eben-

falls entscheidend für die Merkmalsabbildung, da sie die inhaltliche Breite beein-

flusst (ebd.). Je größer der zu erfassende Personenkreis wird, desto höher wer-

den die Anforderungen in Bezug auf Schwierigkeitsbereich und inhaltlichem Wir-

kungsgrad der Aufgaben (ebd.).  

Die Vorüberlegungen bezüglich der Testart, des Geltungsbereichs und der Ziel-

gruppe geben zusammen den strukturellen Testaufbau vor (vgl. ebd., S. 34). Ge-

nerell bestehen psychometrische Testinstrumente aus mehreren Aufgaben, die 

ein einzelnes Konstrukt erfassen, um die Testreliabilität (ausführlicher in Kapitel 

5.5.2 in dieser Arbeit) und damit die Zuverlässigkeit der Messung statistisch er-

mitteln zu können (ebd.). Wenn in multidimensionalen Testinstrumenten meh-

rere Konstrukte erfasst werden sollen, gliedert sich der Gesamttest in mehrere 

unidimensional gestellte Subtests (ebd.). Abschließend wird die Festlegung der 

Testlänge und Testzeit betrachtet. Die Testlänge versteht sich dabei als die An-

zahl der Aufgaben innerhalb eines Tests (ebd.). Die Testzeit entspricht der Ge-

samtzeit, die Proband:innen für die Bearbeitung der einzelnen Aufgaben benöti-

gen (ebd.). Nach Jonkisz et al. (2012, S. 34 f) erscheint es sinnvoll, einen Kom-

promiss aus Testlänge und Bearbeitungszeit anzustreben, um zu gewährleisten, 

dass bei den Testteilnehmer:innen einerseits Konzentration und Motivation bis 
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zum Ende des Tests hoch bleiben und andererseits genügend Items in der Skala 

eine hohe Reliabilität der Messung gewährleisten. 

5.3.2 Itemkonstruktion 

Für die Itemkonstruktion wird zwischen Aufgabentypen mit freiem und gebunde-

nen Antwortformat unterschieden (vgl. Jonkisz et al., 2012, S. 39). Während bei 

Aufgaben mit freiem Antwortformat keine Lösungsmöglichkeiten vorgegeben 

werden und die Antwort von den Testpersonen eigenständig formuliert oder er-

gänzt wird, können bei gebundenen Antwortformaten vorgegebene Lösungs-

möglichkeiten ausgewählt werden (ebd., S. 39 ff). Die vorgegebenen Lösungen 

sollen durch Distraktoren mit Ähnlichkeit zur richtigen Lösung gewährleisten, 

dass die Ratewahrscheinlichkeit bei der Erkennung der richtigen Antwortmög-

lichkeit minimiert wird (ebd., S. 45). Der Einsatz von diskret abgestuften Ra-

tingskalen wie z. B. mehrstufige Likert-Skalen (vgl. ebd., S. 51) eigenen sich we-

niger für die Erfassung von Fachwissen und werden daher in dieser Arbeit nicht 

weiter thematisiert. 

Darüber hinaus ist bei der Itemkonstruktion zu beachten, dass systematische 

Fehlerquellen, die bei der Aufgabenbearbeitung durch Proband:innen auftreten 

können, durch das Aufgabendesign gering gehalten werden. Dazu zählen nach 

Jonkisz et al. (2012, S. 57) soziale Erwünschtheit, Akquieszenz sowie kognitive 

Prozesse. Soziale Erwünschtheit und Akquieszenz werden im Rahmen der Fach-

wissenstestung als Fehlerquellen mit geringerem Einfluss erachtet. Wenngleich 

die intrinsische Motivation der Schüler:innen zur Testteilnahme wünschenswert 

ist, sind die Möglichkeiten zur Abgabe sozial erwünschter Antworten in Bezug 

auf das Fachwissen durch Aufgabenformat und -inhalt an sich begrenzt. Wichti-

ger sind kognitive Prozesse, die bei der Beantwortung der Aufgaben einen Ein-

fluss ausüben. Darunter sind u. a. die in Kapitel 2.6 diskutierten schwierigkeits-

bestimmenden Merkmale für naturwissenschaftliche Aufgabenstellungen und 

allgemeine kognitive Stadien bei der Aufgabenbeantwortung (vgl. ebd., S. 58) zu 

betrachten. Während die Schwierigkeitsanforderung der Aufgabe die Stichprobe 

in gewünschter Weise nach Leistungsniveau differenziert, beeinflussen allge-

meine kognitive Prozesse die Aufgabenbeantwortung möglicherweise unter-

schwellig. Nach Podsakoff, MacKenzie, Lee und Podsakoff (2003) ist der kognitive 

Antwortprozess in die fünf Stadien Verständnis, Abruf, Urteil, Antwortwahl und 

Antwortabgabe unterteilt. Die Hauptfehlerquelle beim Verständnis resultiert aus 

einer möglichen Itemmehrdeutigkeit (vgl. Jonkisz et al., 2012, S. 58), durch die 

sich Proband:innen am Kontext anderer Items orientieren oder willkürlich ohne 

kontextuelle Orientierung antworten (vgl. ebd.). An das Aufgabenverständnis 
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schließt sich der Informationsabruf an, der z. B. durch intrapersonale Merkmale 

(Stimmungslage, Übermüdung o. Ä.) beeinflusst werden kann (vgl. ebd.). Nach 

dem Abruf der Informationen erfolgt das Urteil über die Angemessenheit, Voll-

ständigkeit und Richtigkeit durch die getestete Person (vgl. ebd.). Die Abgabe der 

Antwort kann an dieser Stelle des Prozesses ebenfalls durch den Kontext bereits 

bearbeiteter Aufgaben beeinflusst werden, wenn Proband:innen das vorliegende 

Item nicht als unabhängig einschätzen (vgl. ebd.). 

Zusammenfassend ist für die Itemkonstruktion zu berücksichtigen, dass bei der 

Formulierung auf sprachliche Verständlichkeit in Form klarer Satzstrukturen ge-

achtet wird und die Formulierung bestenfalls ohne die Verwendung von Akrony-

men auskommt (vgl. ebd., S. 64 ff). Zudem muss ein Item eindeutig gestellt sein, 

sodass kein Interpretationsspielraum in Bezug auf die erwartete Antwort besteht 

(ebd., S. 65). Ein Item soll sich dabei ausschließlich auf eine einzelne Facette des 

Konstrukts beziehen (ebd.). Eine Verknüpfung von mehreren Facetten innerhalb 

eines Items erlaubt bei der Auswertung keine ausreichende Differenzierung, ob 

sich die Antwort der Testperson auf einen oder beide Aspekte bezieht (vgl. ebd., 

S. 66). 

5.4 Gütekriterien quantitativer Testinstrumente 

Die Definition von Gütekriterien für quantitative Testinstrumente steht nicht in 

unmittelbarem Zusammenhang mit einer Testtheorie (vgl. Stumpf, 1996, S. 416). 

Dieser Abschnitt gliedert sich in eine eingehendere Betrachtung der wissen-

schaftlichen Gütekriterien Objektivität, Reliabilität und Validität sowie in einen 

Überblick über weitere Gütekriterien, die im Rahmen der Testentwicklung be-

rücksichtigt werden.  

5.4.1 Objektivität, Reliabilität und Validität 

Objektivität als Gütekriterium gliedert sich nach Moosbrugger und Kelava (2012, 

S. 8) in drei Facetten, die sich am Testungs- und Auswertungsprozess orientie-

ren. An erster Stelle steht die Durchführungsobjektivität, zu deren Einhaltung ge-

währleistet sein muss, dass das Testergebnis nicht durch Testleiter:innen beein-

flusst wird (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 9). Eine hohe Standardisierung 

der Testinstrumente und genaue Anweisungen in den Testheften tragen laut 

Moosbrugger und Kelava (2012, S. 9) dazu bei, konstante Bedingungen für die 

Durchführung zu schaffen. Daran knüpft die Auswertungsobjektivität an, die 

dann erfüllt ist, wenn das Ergebnis einer Testaufgabe nicht von der bewertenden 

Person beeinflusst wird (vgl. ebd., S. 9f). Während die Auswertungsobjektivität 
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bei geschlossenen Aufgabenformaten größtenteils durch den Aufgabencharak-

ter gewährleistet wird, müssen für offene Aufgabenformate Regeln wie Muster-

lösung oder Erwartungshorizont vorliegen, deren Einhaltung sich zudem empi-

risch überprüfen lässt (vgl. ebd., S. 10). Abschließend ist die Interpretationsob-

jektivität zu beachten, die impliziert, dass unterschiedliche Anwender:innen des 

Testinstruments zur gleichen wissenschaftlichen Interpretation gelangen, wenn 

unterschiedliche Testpersonen dieselben Testwerte erreichen (vgl. ebd., S. 10). 

Die Reliabilität definiert sich allgemein als Messgenauigkeitskoeffizient und er-

möglicht eine Aussage über das Zustandekommen eines Testergebnisses in Be-

zug auf seine Messfehlerbehaftung (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 11). Der 

Bereich, in dem der Reliabilitätswert rangiert, liegt zwischen Null und Eins (vgl. 

Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 122). Ein Wert von Null repräsentiert dabei 

ein Testergebnis, das ausschließlich aus Messfehlern besteht (ebd., S. 121 f). Ein 

Wert von Eins entspricht einer vollständig fehlerfreien Messung, bei der die Va-

rianz des Messfehlers Null wird (vgl. ebd., S. 121). Spezifische Anpassungen und 

Möglichkeiten zur Berechnung des Reliabilitätswerts werden für die Klassische 

(Kapitel 5.5) sowie Probabilistische Testtheorie (Kapitel 5.6) im jeweiligen Ab-

schnitt erläutert. 

Die Generalisierbarkeit von Testergebnissen hängt von der Validität des Testin-

struments ab (Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 13). Die Anforderungen an die 

Testgültigkeit ergeben sich aus den vier Facetten Inhalts-, Augenschein-, Kon-

strukt-, und Kriteriumsvalidität (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 15). Diese 

Unterteilung erfordert die Betrachtung eines Testinstruments aus unterschiedli-

chen Perspektiven. Die Inhaltsvalidität setzt sich mit der Frage nach der tatsäch-

lichen Erfassung eines Merkmals mittels einer Testskala bzw. der einzelnen Items 

auf inhaltlicher Ebene auseinander (vgl. Hartig, Frey & Jude, 2012, S. 148). Bei 

einer Operationalisierung von Merkmalen, bspw. der Prüfung das Fachwissens 

als Output der inhaltsbezogenen Kompetenzfacetten eines Bildungsplans, ist ein 

Testinstrument inhaltlich valide, wenn sich anhand der Testergebnisse verallge-

meinernde Aussagen über die Lernzielerreichung der Schüler:innen treffen las-

sen (ebd., S. 149). Im Rahmen von Messungen schulischer Lernziele wird der Be-

griff curriculare Validität verwendet, wenn eine Repräsentation der Kompetenz-

facetten des Bildungsplans durch das Testinstrument erfolgen soll (ebd., S. 150). 

Die Inhaltsvalidität eines Tests bzw. einer Testaufgabe wird optimalerweise von 

Expert:innen auf dem jeweiligen Gebiet eingeschätzt, um eine repräsentative Er-

fassung des untersuchten Merkmals zu gewährleisten (Moosbrugger & Kelava, 
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2012, S. 15). Die Augenscheinvalidität bezieht sich auf die Akzeptanz der Testper-

sonen und wird laut Moosbrugger und Kelava (2012, S. 15) häufiger mit der In-

haltsvalidität verwechselt bzw. vermengt. Das Testinstrument ist erst dann au-

genscheinlich valide, wenn es von Proband:innen als tauglich zur Erfassung ei-

nes Merkmals eingestuft wird (vgl. ebd., S. 15). Für einen Fachwissenstest wäre 

dieses Kriterium bspw. erfüllt, wenn die Schüler:innen davon ausgehen, dass das 

Testinstrument in der Lage ist, die jeweiligen inhaltsbezogenen Kompetenzfacet-

ten eines Kompetenzteilbereichs abzubilden. In Ergänzung zu diesen eher quali-

tativ ausgerichteten Facetten will die Untersuchung der Konstruktvalidität einen 

empirischen Zugang mittels statistischer Kennwerte schaffen (vgl. ebd., S. 16). 

Moosbrugger und Kelava (2012, S. 16) unterscheiden dazu struktursuchende und 

strukturprüfende Zugänge. Als struktursuchende Zugänge eignen sich explora-

torische Faktorenanalysen (vgl. ebd., S. 17). Als strukturprüfende Zugänge sind 

konfirmatorische Faktorenanalysen oder IRT-Skalierungen (s. hierzu Kapi-

tel 5.6.1) verbreitet (vgl. ebd., S. 17). Die Kriteriumsvalidität lässt sich mit der 

Übertragbarkeit des Testergebnisses auf eine reale Gegebenheit prüfen (vgl. 

ebd., S. 18). Für einen Fachwissenstest gilt die Kriteriumsvalidität als bestätigt, 

wenn Proband:innen, die im Test gut abschneiden, entsprechend z. B. höhere 

Leistungen im geprüften Fach erbringen als Schüler:innen, die schlechtere Test-

ergebnisse erzielen oder sich die Ergebnisse durch bekannte Zusammenhänge 

aus der Theorie erklären lassen (ebd., S. 18). 

5.4.2 Weitere Gütekriterien für die Testentwicklung 

Weitere für die Entwicklung und Durchführung psychometrischer Leistungstests 

relevante Gütekriterien sind Skalierung, Normierung, Testökonomie und Unver-

fälschbarkeit (Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 18 ff). Darüber hinaus werden von 

Moosbrugger und Kelava (2012, S. 18 ff) Nützlichkeit, Zumutbarkeit und Fairness 

aufgeführt11. Ein Leistungstest soll die Stichprobe anhand des Testwertes charak-

terisieren (ebd., S. 18). Das Gütekriterium der Skalierung gilt dann als erfüllt, 

wenn damit die tatsächliche Differenzierung nach der Leistungsfähigkeit der 

Testpersonen erreicht wird (ebd., S. 18). Die Normierung dient der Generierung 

von Vergleichswerten, um getestete Personen gegenüberzustellen oder zu grup-

pieren (ebd., S. 19). Die Testökonomie bilanziert Kosten und Nutzen eines Tests 

und ist im Sinne eines Gütekriteriums erfüllt, wenn der Erkenntnisgewinn über 

das Instrument in einem angemessenen Verhältnis der benötigten Ressourcen 

 
11 Die Gütekriterien Nützlichkeit, Zumutbarkeit und Fairness werden der Vollständigkeit halber 

genannt. Sie werden aber im Rahmen dieser Arbeit aufgrund ihrer allgemeinverständlichen For-

mulierung nicht weiter ausgeführt. Eine Definition findet sich bei Moosbrugger und Kelava (2012, 

S. 18 ff). 
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steht (vgl. ebd., S. 21). Ein Testinstrument muss zudem das Gütekriterium der 

Unverfälschbarkeit erfüllen, indem es gewährleistet, dass Testpersonen durch ihr 

Verhalten im Test das Ergebnis nicht verzerren können (z. B. durch Abschreiben) 

(vgl. ebd., S. 23).  

5.4.3 Statistische Auswertungskriterien für quantitative Testinstrumente 

Die deskriptivstatistischen Gütekriterien für wissenschaftliche Testinstrumente 

geben Richtwerte vor, um die objektive Messung eines Merkmals vornehmen zu 

können. Im Folgenden werden die zentralen Kennwerte für Leistungstests Lö-

sungsquote bzw. Schwierigkeitsindex, Itemvarianz sowie Trennschärfe kurz um-

rissen und eine Abgrenzung zwischen Niveau- und Geschwindigkeitstest vorge-

nommen. 

Die Lösungsquote bzw. der Schwierigkeitsindex ist der Kennwert für die Vertei-

lung des Antwortverhaltens der Stichprobe in Bezug auf ein einzelnes Item 

(Kelava & Moosbrugger, 2012, S. 78 ff). Hierbei ist eine Unterscheidung zwischen 

Geschwindigkeits- und Niveautests bezüglich der Behandlung von nicht gelösten 

Aufgaben notwendig. Während in Niveautests nicht zwischen ausgelassenen 

und unbearbeiteten Aufgaben differenziert wird, ist dies für Geschwindigkeitstest 

eine notwendige Unterscheidung, weil Aufgaben aufgrund von Zeitmangel un-

bearbeitet bleiben können (ebd.). Aus Zeitgründen unbearbeitete Aufgaben flie-

ßen bei Geschwindigkeitstests nicht in den zu bestimmenden Schwierigkeitsin-

dex ein (ebd.). Für Niveautests gilt die Annahme, dass ausreichend Zeit für die 

Bearbeitung aller Aufgaben zur Verfügung steht. Eine Unterscheidung zwischen 

Aufgaben, die aus Zeit- oder Schwierigkeitsgründen nicht bearbeitet wurden, 

wird somit obsolet (ebd.). Die Lösungsquote resultiert dann aus dem Quotienten 

der richtig gelösten Aufgaben gegenüber der maximalen Aufgabenanzahl (ebd.).  

Die Differenzierungsfähigkeit eines Items wird durch die Itemvarianz abgebildet 

(Kelava & Moosbrugger, 2012, S. 81 ff). Insgesamt zeigt sich, dass Items mit sehr 

hohen bzw. sehr niedrigen Schwierigkeitsgraden eine schlechte Differenzierung 

der Stichprobe ermöglichen (ebd.). Für dichotome Items mit einer Lösungsquote 

von 50 %, also einer mittleren Itemschwierigkeit, resultiert die beste Differenzie-

rung (ebd.). Gleichermaßen müssen, wie o. a., die Randbereiche für eher gute 

bzw. eher schlechte Proband:innen ausreichend abgedeckt sein (ebd.). 

Die Trennschärfe wird ermittelt, um die Differenzierungsfähigkeit eines einzelnen 

Items der Differenzierungsfähigkeit der kombinierten Items in einer Skala gegen-

überzustellen (Kelava & Moosbrugger, 2012, S. 85 ff). Es wird dazu eine Korrela-
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tion zwischen der Lösungsquote des spezifischen Items und der Gesamtlösungs-

quote aller Testitems für eine Testperson berechnet (ebd.). Der korrelative Zu-

sammenhang zeigt auf, ob Personen, die das Item gelöst haben, anhand ihrer 

Merkmalsausprägung oder durch zufällige Effekte zu dieser Lösung gekommen 

sind (ebd.). Der Zahlenwert der Trennschärfe lässt sich anhand des soeben be-

schrieben Sachverhalts interpretieren. Trennschärfen, die sich dem Wert r = 1 an-

nähern, deuten darauf hin, dass Personen mit hoher Merkmalsausprägung zur 

richtigen Lösung kommen, Personen mit niedriger Merkmalsausprägung jedoch 

nicht (ebd.). Eine Trennschärfe zwischen .4 und .7 gilt als optimal (vgl. ebd., 

S. 86). Je weiter sich ein Item einer Trennschärfe von r = 0 annähert, desto weni-

ger ist es in der Lage, die verschiedenen Niveaus der Merkmalsausprägungen 

gegeneinander abzugrenzen (ebd.). Wird die Trennschärfe negativ, kann der 

Wert im Fall einer Testung affektiver Merkmale (Persönlichkeitsmerkmale, o. Ä.) 

auf eine Invertierung eines Items hindeuten (ebd.). Im Fall von Geschwindigkeits- 

oder Niveautests bedeutet die Invertierung, dass Probanden mit insgesamt guten 

Testwerten dieses Item falsch oder nicht beantworten, Personen mit insgesamt 

schlechten Testwerten das Item aber richtig lösen (ebd.). Items mit einer negati-

ven Trennschärfe sollten in jedem Fall genauer betrachtet und ggf. überarbeitet 

werden (ebd.). 

5.5 Klassische Testtheorie 

Die Klassische Testtheorie (KTT) ermöglicht als etabliertes und zugleich for-

schungsökonomisch sparsames Verfahren die statistische Fundierung von 

psychometrischen Testinstrumenten (z. B. Moosbrugger, 2012; Petrillo, Cano, 

McLeod & Coon, 2015). Sie erfüllt laut Petrillo et al. (2015, S. 25) die Anforderun-

gen an die Entwicklung von deskriptiven Instrumenten und wird daher im Rah-

men dieser Arbeit als Grundlage für die Testkonstruktion verwendet. 

5.5.1 Grundannahmen der Klassischen Testtheorie 

Die Klassische Testtheorie stützt sich auf drei Axiome: Existenzaxiom, Verknüp-

fungsaxiom sowie Unabhängigkeitsaxiom und zusätzliche Grundannahmen, da-

runter die Unabhängigkeit der verwendeten Items sowie die Unabhängigkeit der 

untersuchten Personen (vgl. DeMars, 2018, S. 49 ff; Moosbrugger, 2012, S. 104 

ff). Das Existenzaxiom definiert, dass der wahre Wert für ein Item, das von einem 

Probanden gelöst wird, existiert (Moosbrugger, 2012, S. 104). Das Verknüpfungs-

axiom unterstellt, dass jede vorgenommene Messung von einem zufälligen 

Messfehler beeinflusst wird und sich das erhaltene Ergebnis damit aus dem wah-

ren Wert und dem Messfehler zusammensetzt (ebd., S. 105). Aus dem Unabhän-
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gigkeitsaxiom geht hervor, dass keine Korrelation zwischen Messfehler und wah-

rem Wert bei beliebigen Items und beliebigen Personen vorliegt (vgl. ebd., S. 

105). Die Unabhängigkeitsannahmen werden für die Berechnung der Reliabilität 

(s. Kapitel 5.5.2) benötigt (vgl. ebd., S. 106). Im Kontext der Unabhängigkeit von 

Items muss die Unkorreliertheit des Messergebnisses aus beliebigen Aufgaben 

des Tests gewährleistet sein (vgl. ebd., S. 105). Das bedeutet, dass Aufgaben so 

gestellt sein müssen, dass der Erfolg ihrer Bearbeitung nicht von anderen bereits 

gelösten oder nicht gelösten Items abhängt (ebd., S. 105). Die Unabhängigkeit 

von Personen ist dann erfüllt, wenn die Fehlerwerte bei der Messung unter-

schiedlicher Personen mit demselben Item nicht korrelieren (ebd., S. 105). Für die 

Testpraxis bedeutet dies, dass zu gewährleisten ist, dass die Proband:innen bei 

der Testbearbeitung z. B nicht voneinander abschreiben (vgl. ebd., S. 105). 

5.5.2 Möglichkeiten der Reliabilitätsüberprüfung in der Klassischen Testtheorie 

Die Reliabilität ist in der Klassischen Testtheorie das zentrale Gütekriterium und 

beschreibt die Messgenauigkeit eines Testinstruments in Form des Quotienten 

der Varianz des wahren Messwerts zur Varianz des erhaltenen Messergebnisses 

(Moosbrugger, 2012, S. 109 f). Schermelleh-Engel und Werner (2012) führen vier 

verbreitete Methoden zur Reliabilitätsbestimmung auf: Retest-, Paralleltest- und 

Splithalf-Reliabilität sowie Interne Konsistenz (vgl. Schermelleh-Engel & Werner, 

2012, S. 122).  

Die Bestimmung der Retest-Reliabilität setzt die zweimalige Durchführung eines 

Tests an derselben Stichprobe voraus, um Korrelationen der Testwerte berech-

nen zu können (Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 122). Je höher die Korre-

lation des Ergebnisses der beiden Testzeitpunkte ausfällt, desto höher wird die 

Retest-Reliabilität (vgl. ebd., S. 123). Prinzipiell eignet sich dieses Verfahren für 

jede Art von Test, setzt aber voraus, dass Testpersonen für zwei Testungen zur 

Verfügung stehen (ebd., S. 123). Zudem sind Veränderungen bei den Merkmals-

ausprägungen zwischen den beiden Testzeitpunkten unter bestimmten Umstän-

den problematisch für die Bestimmung der Retest-Reliabilität (ebd., S. 123). Es 

muss zwischen einer systematischen und unsystematischen Veränderung der 

wahren Werte unterschieden werden. Während „[s]ystematische Veränderun-

gen der wahren Werte, die bei allen getesteten Personen gleich ausfallen, […] 

grundsätzlich kein Problem bei der Bestimmung der Retest-Reliabilität [sind]“ 

(Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 123), können unsystematische Verände-

rungen die Korrelation der Messergebnisse aus den beiden Testzeitpunkten ne-

gativ beeinflussen (ebd., S. 123). Unsystematische Veränderungen können bspw. 

Übungseffekte sein, die bei verschiedenen Testpersonen unterschiedlich stark 
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ausgeprägt sind (ebd., S. 123). Vor allem im Rahmen von Leistungstests ist dieser 

Einfluss als problematisch zu erachten (ebd., S. 123). Den gegenteiligen Einfluss 

können Erinnerungseffekte ausüben, indem Testpersonen bei beiden Testzeit-

punkten exakt dieselben Antworten geben und dadurch die Reliabilität über-

schätzt wird (ebd., S. 124 f). 

Eine Eliminierung der Erinnerungseffekte ermöglicht das Verfahren zur Ermitt-

lung der Paralleltest-Reliabilität (ebd., S. 127). Es setzt jedoch voraus, dass sich 

zwei Parallelformen eines Testinstruments erstellen lassen (ebd., S. 126). Für 

Leistungstests, bei denen sich die Aufgaben leicht abwandeln lassen (z. B. durch 

Ändern von Zahlenwerten bei Rechenaufgaben) ist die Paralleltest-Reliabilität 

forschungsökonomisch sinnvoll einsetzbar (ebd., S. 126). Demgegenüber geht 

für Tests zur Erfassung von Persönlichkeitsmerkmalen oder Leistungstests mit 

komplexerer Ausgestaltung der Aufgaben ein hoher Aufwand für die Entwick-

lung gleichwertiger Items einher (ebd., S. 126). Die Ermittlung der Paralleltest-

Reliabilität erfolgt in möglichst kurzem Zeitabstand an derselben Stichprobe 

(ebd., S. 126 ff). Der Reliabilitätswert ergibt sich dann aus der Korrelation der 

Testergebnisse der parallelen Tests (vgl. ebd., S. 126). Zunächst muss jedoch 

über ein geeignetes Prüfverfahren verifiziert werden, dass es sich tatsächlich um 

parallele Skalen handelt (ebd., S. 126 f). Dazu eigenen sich einerseits deskriptive 

Kriterien wie identische Mittelwerte und Streuungen und andererseits das Ver-

fahren der konfirmatorischen Faktorenanalyse, mit dem gleichzeitig die Parallel-

test-Reliabilität über die Einführung einer gemeinsamen latenten Variablen er-

mittelt werden kann (vgl. ebd., S. 127). In der Praxis erweist sich das Paralleltest-

Verfahren anfällig gegenüber unterschiedlichen Formulierungen von Items (ebd., 

S.127), wodurch sich die Anwendbarkeit eher auf Skalen mit einfach abzuändern-

den, geschlossenen Aufgabenformaten beschränkt. 

Umfangreichere Tests mit ausreichender Itemanzahl ermöglichen die Reliabili-

tätsbestimmung mit der Splithalf-Methode (Testhalbierung), zu deren Umset-

zung eine Einteilung der Items aus der Gesamtskala in zwei möglichst gleichwer-

tige Testhälften erfolgt (ebd., S. 128). Da sich die Reliabilität mit zunehmender 

Testlänge unter Erfüllung des Kriteriums der Itemhomogenität erhöht, kann zur 

Kompensation der halbierten Skala die Spearman-Brown-Korrektur berechnet 

werden, um die Reliabilität für den Gesamttest zu schätzen (vgl. ebd., S. 128). Die 

Bildung tatsächlich paralleler Testhälften ist nicht unproblematisch, da sich mit 

steigender Itemanzahl die Zuordnungsmöglichkeiten zu den jeweiligen Testhälf-
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ten schnell erhöhen (ebd., S. 130). Weiterhin problematisch ist die mögliche He-

terogenität der Items in den Testhälften, die sich ebenfalls bei der Bestimmung 

der internen Konsistenz auswirkt (ebd., S. 130). 

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der internen Konsistenz erweitert die 

Splithalf-Methode, indem sie jedes einzelne Item als separaten Testteil zur Erfas-

sung eines Merkmals betrachtet (vgl. ebd., S. 130). Bei einer reinen Übertragung 

des Parallelitätskonzepts auf die Ebene einzelner Items müsste jedoch gewähr-

leistet sein, dass die Fehlervarianzen gleich und die Items alle identisch schwer 

sind (vgl. ebd., S. 131). Vor allem bei Fachwissenstests ist eine Ausgestaltung mit 

Items identischer Schwierigkeit nicht wünschenswert, um Boden- und Deckenef-

fekte zu vermeiden. Variieren Items in ihrer Schwierigkeit, ersetzt das Konzept 

der essentiellen τ-Äquivalenz das Parallelitätskonzept (vgl. ebd., S. 131). Die es-

sentielle τ-Äquivalenz postuliert, dass die wahren Werte eines Items sich aus dem 

tatsächlichen wahren Wert (z. B. Fachwissen eines Kompetenzbereichs) und ei-

ner itemspezifischen Konstante (z. B. Schwierigkeit der Aufgabe) additiv zusam-

mensetzen (vgl. ebd., S. 131). Unter diesen Voraussetzungen wurde von Cron-

bach (1951) eine Berechnungsgrundlage geschaffen und sein Koeffizient Cron-

bachs Alpha hat sich weitgehend als Standard der Konsistenzanalyse in der Klas-

sischen Testtheorie etabliert (Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 130). Cron-

bachs Alpha drückt aus, dass „die interne Konsistenz eines Test (sic) […] umso 

höher [ist], je höher die Korrelationen zwischen den Items im Durchschnitt sind“ 

(Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 131). Die Berechnung erfolgt anhand der 

nach Cronbach (1951, S. 321) und Schermelleh-Engel und Werner (2012, S. 131) 

adaptierten Gleichung 1. 

𝛼 =
𝑚

𝑚 − 1
(1 −

∑ 𝑉𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑉𝑔𝑒𝑠
) 1 

𝑉𝑖 entspricht der Varianz eines Items an der Stelle 𝑖, 𝑉𝑔𝑒𝑠 bezeichnet die Varianz 

des Gesamttests und 𝑚 entspricht der Gesamtzahl der Testitems (Cronbach, 

1951, S. 321; Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 131). Für die Interpretation 

von 𝛼 gilt, dass ab einem Wert von 𝛼 ≥ 0.7 die Testskala eine zufriedenstellende 

Reliabilität aufweist (Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 11). Die Genauigkeit der 

Reliabilitätsschätzung hängt dabei von den Items ab, bei deren Entwicklung ge-

währleistet werden muss, dass sie tatsächlich dasselbe Merkmal erfassen (Scher-

melleh-Engel & Werner, 2012, S. 132). Heterogene Items führen ggf. zu einer Un-

terschätzung der tatsächlichen Reliabilität (vgl. ebd., S. 132). Außerdem ist zu 
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beachten, dass eine hohe Interkorrelation der Items und ein damit zusammen-

hängender guter Cronbachs Alpha Wert kein Beleg für eine Eindimensionalität 

der Skala darstellt (z. B. Miller, 1995; Schermelleh-Engel & Werner, 2012, S. 133). 

Zur Eindimensionalitätsprüfung eignen sich Verfahren wie z. B. die Rasch-Model-

lierung (s. Kapitel 5.6.2) im Rahmen der Probabilistischen Testtheorie. 

5.6 Probabilistische Testtheorie 

Für weiterführende Analysen ist es empfehlenswert, die nach der Klassischen 

Testtheorie entwickelten Testinstrumente bei ausreichender Stichprobengröße 

mittels probabilistischer Methoden zu überprüfen und damit deren Analysepo-

tenzial auszubauen (vgl. Petrillo et al., 2015). 

5.6.1 Item Response Theory (IRT) 

In der Item-Response-Theory gibt es mehrere Ansätze, die sich in dichotome und 

polytome Modelle unterscheiden (z. B. Andrich & Marais, 2019). Zu den bekann-

testen polytomen Modellen gehört das Partial-Credit-Modell (Andrich & Marais, 

2019, S. 233 ff). Der bekannteste dichotome Ansatz, der auch in größeren Schul-

leistungsstudien häufiger eingesetzt wurde, ist das Rasch-Modell (z. B. Sälzer, 

2016, S. 43). Die Modelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Anforderungen an 

die Testlänge und Stichprobengröße (Sahin & Anil, 2017). In dieser Abhandlung 

wird aufgrund der zu untersuchenden Zielgruppe und deren voraussichtlichen 

Größe von n < 200 Proband:innen ausschließlich das Rasch-Modell angewandt 

und daher eingehender betrachtet. 

5.6.2 Das Rasch-Modell12 

Die Rasch-Modellierung für dichotome Items erfolgt anhand der nachfolgend 

dargestellten Gleichung 2 (Koller, Alexandrowicz & Hatzinger, 2012, S. 9). 

𝑃(𝑋𝑣𝑖 = 𝑥𝑣𝑖  | 𝜃𝑣 , 𝜑𝑖) =
𝑒𝑥𝑣𝑖(𝜃𝑣−𝜑𝑖)

1 + 𝑒𝜃𝑣−𝜑𝑖
= 𝑝𝑣𝑖 2 

Die Funktion beschreibt die Lösungswahrscheinlichkeit 𝑝𝑣𝑖 in Abhängigkeit der 

Personenfähigkeit 𝜃𝑣 sowie der Schwierigkeit 𝜑𝑖 des Items. Der Parameter 𝑥𝑣𝑖 ent-

spricht hierbei dem Wert der Antwortvariablen 𝑋𝑣𝑖 und kann im dichotomen Fall 

𝑥𝑣𝑖 = 0 oder 𝑥𝑣𝑖 = 1 betragen. Die Lösungswahrscheinlichkeit für eine Aufgabe 

 
12 Im Rahmen dieser Arbeit wird ein deskriptiver Überblick über das Rasch-Modell und dessen 

Ansatz zur Bestimmung und Überprüfung der Personen- und Itemparameter gegeben. Eine ma-

thematische Auseinandersetzung mit der Modellgleichung und verschiedenen Schätzmethoden 

ist ausführlich in den Werken von Koller, Alexandrowicz und Hatzinger (2012), Strobl (2015) sowie 

Trendtel, Pham und Yanagida (2016) einsehbar. 
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wird durch die item characteristic curve (ICC; dt.: Itemcharakteristikkurve) abge-

bildet. Deren Verlauf wird durch die Exponentialfunktion bestimmt und steht so-

mit in direktem Zusammenhang mit der Personenfähigkeit und der Itemschwie-

rigkeit (Koller et al., 2012). Am Punkt der größten Steigung im Verlauf der ICC, an 

dem die Lösungswahrscheinlichkeit gleichzeitig 𝑝𝑣𝑖 = 0.50 = 50 % beträgt, wird 

die Itemschwierigkeit abgelesen (Abbildung 8) und das Item in der Rangfolge der 

Gesamtskala verortet (Andrich & Marais, 2019). 

 

Abbildung 8: Exemplarische Darstellung einer Itemcharakteristikkurve (eigene Abbildung). 

Es gilt demzufolge, dass Testteilnehmer:innen mit einer höheren Personenfähig-

keit eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit für das exemplarische Item in Abbil-

dung 8 haben. 

5.6.3 Annahmen und Bedingungen für die Modellgültigkeit 

Die Gültigkeit des Rasch-Modells ist an grundlegende Annahmen und Bedingun-

gen auf Item- und Testebene gebunden (Koller et al., 2012; Strobl, 2015). Als all-

gemeine Annahme gilt zunächst, dass Personen mit einer höheren Personenfä-

higkeit im Sinne einer suffizienten Statistik mit einer höheren Wahrscheinlichkeit 

mehr Items des Tests lösen können als Personen mit einer niedrigeren Personen-

fähigkeit (Strobl, 2015). Des Weiteren ist die lokale stochastische Unabhängigkeit 

der Testaufgaben zu berücksichtigen. Die lokale stochastische Unabhängigkeit 

unterstellt, dass „für eine Person mit eine[r] bestimmten [Personenfähigkeit] die 

Wahrscheinlichkeit ein Item zu lösen nur von dem Item selbst und nicht von der 

Lösungswahrscheinlichkeit eines anderen Items abhängt“ (Koller et al., 2012, S. 

17) und könnte in zwei möglichen Fällen verletzt werden. Zum einen, wenn Auf-

gabeninhalte unterschiedlicher Items aufeinander aufbauen und zum anderen, 
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wenn Proband:innen während der Testung voneinander abschreiben (Koller et 

al., 2012; Strobl, 2015). In diesem Kontext ist zusätzlich die spezifische Objektivi-

tät zu berücksichtigen, die „gewährleistet, dass Aussagen über die Fähigkeiten 

von zwei Personen nicht davon abhängen, anhand welcher Aufgabe sie vergli-

chen werden“ (Strobl, 2015, S. 20). Tritt der Fall ein, dass eine Aufgabe die Per-

sonenfähigkeit zweier Gruppen mit gleichem Leistungsniveau unterschiedlich 

bewertet, ist Differential Item Functioning (DIF) zu unterstellen (vgl. Strobl, 2015). 

Das betroffene Item ist ungeeignet für die Verwendung im Testinstrument und 

muss überarbeitet oder ausgeschlossen werden (Strobl, 2015). Als weitere Be-

dingung ist die Eindimensionalität der Skala zu berücksichtigen. Eine Skala gilt 

dann als eindimensional, wenn gewährleistet wird, dass sie lediglich ein einzel-

nes, unabhängiges Konstrukt misst (ebd.). Es ist zu berücksichtigen, dass bei-

spielsweise bei Aufgaben zur Überprüfung von technischer Kompetenz keine 

Störgrößen (u. a. sprachliche Kompetenz mit Bezug auf das Textverständnis oder 

eingeschränktes Farbensehen im Sinne der Barrierefreiheit) einen Einfluss auf 

die Lösungswahrscheinlichkeit ausüben (Koller et al., 2012; Strobl, 2015). Wenn 

die grundlegenden Bedingungen erfüllt sind, kann die Schätzung der Modellpa-

rameter vorgenommen werden. 

5.6.4 Schätzung der Itemschwierigkeit und Personenfähigkeit 

Die Schätzung der Itemschwierigkeit 𝜑𝑖 und der Personenfähigkeit 𝜃𝑣 erfolgt an-

hand der in Kapitel 5.6.2 erläuterten Gleichung 1. Die beiden zunächst unbekann-

ten Parameter werden auf Basis der Annahmen geschätzt, dass Personen, die 

viele Aufgaben lösen, eine hohe Personenfähigkeit 𝜃𝑣 und Items, die oft gelöst 

werden, eine niedrige Itemschwierigkeit 𝜑𝑖 aufweisen. Zusätzlich spielt bei der 

Schätzung der Parameter die Bedingung der lokalen stochastischen Unabhän-

gigkeit (s. Kapitel 5.6.3) eine Rolle, indem sie die Multiplikation von Wahrschein-

lichkeiten grundlegend ermöglicht (Koller et al., 2012). Im übergeordneten Kon-

text des Rasch Modells wird von Likelihood gesprochen. Ziel der Rasch Model-

lierung ist es, die Likelihood als Kombination der Personenfähigkeit 𝜃𝑣 mit der 

Itemschwierigkeit 𝜑𝑖 unter Multiplikation aller vorliegender Fälle im Datensatz zu 

maximieren. Zu diesem Zweck gibt es unterschiedliche Verfahren (s. Strobl, 

2015, 26 ff), von denen in diesem Abriss die Gemeinsame Maximum-Likelihood-

Schätzung (engl. Joint Maximum Likelihood; JML) als Grundlage sowie die Be-

dingte Maximum-Likelihood-Schätzung (engl. Conditional Maximum Likelihood; 

CML) aufgrund ihrer auswertungspraktischen Relevanz eingehender ausgeführt 

werden (Koller et al., 2012).  
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Die JML-Schätzung versucht anhand eines Suchalgorithmus iterativ die maxi-

male Likelihood aus der bestmöglichen Kombination der Lösungswahrschein-

lichkeit einzelner Items zu ermitteln (ebd.). Das Maximum der Likelihood-Funk-

tion repräsentiert in diesem Kontext die bestmögliche Parameterschätzung für 

Personenfähigkeit und Aufgabenschwierigkeit (ebd.). Als Nachteil tritt bei dieser 

Schätzmethode das Incidental Parameter Problem (s. Koller et al., 2012, S. 36) 

auf, das durch die konstante Anzahl an Items aber einer möglicherweise variab-

len Stichprobengröße verursacht wird. Prinzipiell gilt, dass die Schätzung der 

Itemparameter mit größerer Stichprobe genauer wird und umgekehrt die Schät-

zung der Personenparameter durch die Erhöhung der Itemanzahl (ebd.). Dadurch 

bedingt ist die Schätzung der Itemparameter im JML-Ansatz genauer als die der 

Personenparameter (ebd.). Dem Incidental Parameter Problem könnte durch eine 

gleichzeitige Erhöhung der Itemanzahl begegnet werden, die in der Praxis for-

schungsökonomisch kaum umsetzbar ist (ebd.). Faktisch enthalten dadurch die 

Itemparameter in der JML-Methode immer einen Schätzfehler (vgl. Koller et al., 

2012, S. 36). 

Dem Incidental Parameter Problem begegnet die CML-Schätzung durch die Eli-

minierung des Einflusses der Personenfähigkeit auf die Itemschwierigkeit 

(ebd., S. 38). Entscheidend für die Schätzung der Itemparameter ist dann nur 

noch die Lösungshäufigkeit der einzelnen Aufgaben (vgl. Koller et al., 2012, S. 

38-41). Diese Methode ermöglicht außerdem den Vergleich von Aufgaben unab-

hängig von den antwortenden Personen und erfüllt dadurch gleichzeitig die Be-

dingung der spezifischen Objektivität (Koller et al., 2012). Nachteilig wirken sich 

Items aus, die von keiner oder von allen Personen gelöst werden konnten 

(ebd., S. 41). Solche Items sollten in jedem Fall überarbeitet oder ausgeschlossen 

werden (ebd., S. 41). 

Die Schätzung der Personenparameter bei der CML-Methode erfolgt nach einer 

Maximum-Likelihood-Methode, die der JML-Methode ähnelt (vgl. Koller et al., 

2012, S. 43). Da die Itemschwierigkeit 𝜑𝑖 bei dieser Schätzmethode bereits be-

kannt ist und davon ausgegangen wird, dass die Anzahl der gelösten Items einer 

suffizienten Statistik entspricht, erhalten alle Personen, die die gleiche Anzahl an 

Items lösen eine identische Personenfähigkeit (Koller et al., 2012, S. 43). Dieser 

Ansatz verhindert dadurch die Vermehrung an Personenparametern, die sonst 

mit der Vergrößerung der Stichprobe einhergeht (ebd.). Insgesamt können bei 

dieser Schätzung nur so viele unterschiedliche Personenparameter vorkommen, 

wie Items in der Skala sind (plus ein weiterer), wodurch dem Incidental Parame-

ter Problem entgegengewirkt wird (Koller et al., 2012, S. 42 ff). 
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Abschließend werden zwei Möglichkeiten zur Normierung der Itemparameter be-

trachtet. Die Wahl eines Bezugspunktes ist notwendig, da es sich bei der „Mes-

sung der Itemschwierigkeit […] nicht um eine absolute Messung sondern nur um 

eine relative [handelt]“ (Koller et al., 2012, S. 42). Die erste Möglichkeit wählt 

willkürlich ein Item aus, dem der Nullwert zugeordnet wird und es damit ermög-

licht, die Schwierigkeiten der anderen Aufgaben relativ zu diesem Bezugspunkt 

zu ermitteln (vgl. Koller et al., 2012, S. 42). Als zweite Option findet die Summe-

Null-Normierung häufiger Anwendung, bei der die geschätzten Schwierigkeiten 

aller Items aufsummiert werden, sodass Null resultiert (ebd.). Für alle Items, de-

ren Schwierigkeit kleiner als Null geschätzt wird, gilt die Annahme, dass sie leich-

ter sind als die Aufgaben im Mittel (ebd.). Für eine geschätzte Schwierigkeit grö-

ßer Null gilt äquivalent, dass sie schwieriger sind (ebd.). Eine Interpretation der 

Itemschwierigkeit ist somit ohne den Bezugspunkt eines Referenzitems möglich 

(ebd.). 

5.6.5 Prüfung der Modellgültigkeit 

Zur Prüfung der Modellgültigkeit unter Erfüllung der in 5.6.3 dargestellten Bedin-

gungen eignet sich eine Reihe statistischer Methoden. Grundlegend wird für die 

Gültigkeit des Rasch-Modells auf Subgruppeninvarianz und Itemhomogenität 

untersucht (Koller et al., 2012; Strobl, 2015). Zusätzlich ist die Testreliabilität der 

modellierten Skala von Interesse. Im Folgenden werden gängige Testverfahren 

zur Überprüfung der Gültigkeit von Modellparametern überblicksweise umris-

sen. 

Die Subgruppeninvarianz kann für das Modell global mittels Andersen Likelihood 

Ratio Test (Andersen LRT) überprüft werden (Koller et al., 2012). Der Andersen 

LRT vergleicht die geschätzten Modellparameter anhand zweier oder mehrerer 

Personengruppen, die durch ein zuvor festgelegtes Teilungskriterium aus der Ge-

samtstichprobe gebildet werden (ebd.). Die Aufteilung in Subgruppen überprüft 

die grundlegende Annahme, dass sich bei Gültigkeit des Rasch-Modells die ge-

schätzten Itemparameter zwischen den Personen der Gruppen und in Relation 

zur Schätzung anhand der Gesamtgruppe nicht unterscheiden dürfen (Strobl, 

2015). Die Gültigkeit des Rasch-Modells ist dann abzulehnen, wenn der Andersen 

LRT ein signifikantes Ergebnis liefert (Koller et al., 2012). Analog zum Verfahren 

der globalen Modellüberprüfung kann die Subgruppeninvarianz durch Teilung 

der Stichprobe auch für einzelne Aufgaben untersucht werden, um auffällige 

Items in Bezug auf DIF zu identifizieren (ebd.). Dazu eignet sich der Wald-Test, 

der die statistische Berechnungsgrundlage zur Untersuchung einer Divergenz 
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der Itemparameter zwischen den Subgruppen liefert (Strobl, 2015). Itemschwie-

rigkeiten, die sich gemäß dem Ergebnis des Wald-Tests statistisch signifikant 

zwischen den Gruppen unterscheiden, können in einem iterativen Prozess aus 

der Skala ausgeschlossen werden (Koller et al., 2012). Koller und Kolleg:innen 

(2012) raten überdies dazu, in diesem Prozess nur das jeweils am stärksten von 

DIF betroffene Item auszuschließen und dann das Rasch-Modell neu zu berech-

nen, um sicherzustellen, dass andere Items nicht beeinflusst und ggf. fälschli-

cherweise eliminiert werden (vgl. Koller et al., 2012, S. 79). 

Zur Untersuchung der Itemhomogenität kann der Martin Löf Test durchgeführt 

werden (Koller et al., 2012). Bei diesem Testverfahren werden im Gegensatz zum 

Andersen LRT die Items in Subgruppen eingeteilt. Die grundlegende Annahme 

ist, dass bei einer homogenen Skala die Schätzung der Personenparameter aus 

den gebildeten Subskalen annähernd identisch ausfallen sollte (ebd.). Da dieses 

Testverfahren laut Koller und Kolleg:innen (2012) aufgrund der Kombinations-

möglichkeiten der einzelnen Items der Subskalen für eine statistische Belastbar-

keit der erforderlichen 𝜒2-Verteilung relativ große Stichproben erfordert, er-

scheint es sinnvoll, zusätzlich zum Ergebnis des Martin Löf Tests Fit-Statistiken 

der einzelnen Items zu Rate zu ziehen (s. Boone, 2016). Dadurch können erstens 

einzelne inhomogene Items identifiziert und zweitens das Ergebnis des Martin 

Löf Tests verifiziert werden. In der Literatur finden sich Hinweise als Fit-Statistik 

den Mean Square Infit (MNSQ Infit) sowie den Mean Square Outfit (MNSQ Outfit) 

zu betrachten (Boone, 2016; Trendtel, Pham & Yanagida, 2016). Ames und Pen-

field (2015) schlagen vor, als Grenzwerte für den Itemfit minimal 0.5 und maximal 

1.5 zu akzeptieren (vgl. Ames & Penfield, 2015, S. 45). Darüber hinaus legen sie 

nahe, dem Infit größere Bedeutung beizumessen, da dieser robuster gegen Ver-

zerrung durch extreme Antwortmuster ist (ebd.). In der Literatur zu größeren 

Schulleistungsstudien finden sich konservativere Werte von minimal 0.8 und ma-

ximal 1.2 für den MNSQ Infit (Adams & Wu, 2003), die auch im Rahmen dieser 

Arbeit außer in ggf. inhaltlich zu begründenden Einzelfällen angelegt werden. 

Sofern das Rasch-Modell nach der Überprüfung von Subgruppeninvarianz und 

Itemhomogenität seine Gültigkeit behält, können Reliabilitätswerte der erhalte-

nen Schätzwerte zur Betrachtung der Testgüte ermittelt werden (z. B. Adams, 

2005; Wyrwal, 2020). Dazu werden die Expected A Posteriori Reliabilität (EAP-

Reliabilität) (vgl. Trendtel et al., 2016, S. 203 f) und die Weighted Likelihood Esti-

mators Reliabilität (WLE-Reliabilität) (vgl. Trendtel et al., 2016, S. 202 f) berech-

net. Trendtel et al. (2016) erläutern:  
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„Für eine konkrete Person mit zugehörigem Testscore schätzt der WLE die wahr-

scheinlichste Fähigkeit. Der EAP hingegen sagt für eine (beliebige) Person in der 

Population für einen bestimmten Testscore sowie weitere Informationen […] die 

wahrscheinlichste Fähigkeit einer solchen Person voraus“ (Trendtel et al., 2016, S. 

205).  

Eine Betrachtung der jeweiligen WLE- bzw. EAP-Reliabilität beinhaltet damit die 

Überprüfung der Itemparameter (basierend auf der EAP-Schätzung) sowie der 

Personenparameter (basierend auf der WLE-Schätzung) und kann die gewünsch-

ten Informationen über die Güte der Skala liefern (vgl. Wyrwal, 2020, S. 92). 

5.6.6 Übersicht der Kennwerte des Rasch-Modells 

Tabelle 3: Übersicht über die relevanten Kennwerte zur Rasch-Modellierung. 

Kennwert Zielbereich/Grenzwert Literaturhinweis 

Geschätzte Perso-

nenfähigkeit �̂� 

Methode: Summe-Null-Normierung 

𝜃 > 0: Person ist fähiger als alle Perso-

nen im Durchschnitt. 

𝜃 < 0: Person ist unfähiger als alle Per-

sonen im Durchschnitt. 

(Koller et al., 2012; 

Strobl, 2015) 

Geschätzte 

Itemschwierigkeit �̂� 

Methode: Summe-Null-Normierung 

�̂� > 0: Item ist schwerer als Items im 

Durchschnitt. 

�̂� < 0: Item ist leichter als Items im 

Durchschnitt. 

(ebd.) 

Andersen LRT 
p > .05: Keine Varianz zwischen den 

Subgruppen. 
(ebd.) 

Wald-Test p > .05: Kein DIF. (ebd.) 

Martin Löf Testa p > .05: Itemhomogenität bestätigt. (ebd.) 

MNSQ Infit 

Maximalbereich:  

0.5 < MNSQ Infit < 1.5 

Konservativer Bereich:  

0.8 < MNSQ Infit < 1.2 

(Adams & Wu, 

2003; Ames & Pen-

field, 2015) 

EAP Relb EAP > 0.7 

(Adams, 2005; 

Trendtel et al., 

2016; Wyrwal, 

2020) 

WLE Relb WLE > 0.7 (ebd.) 

a Statistische Belastbarkeit aufgrund notwendiger χ² Verteilung nur bei großen Stichproben ge-

währleistet. b Wert wird angegeben, um die Messfehlerbehaftung der Ergebnisse einer Skala ein-

zuschätzen. 
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Zusammenfassend bietet Tabelle 3 einen Überblick über die wichtigen Modell-

kennwerte und deren Zielbereich. 

5.7 Explorative Datengruppierung 

Die Festlegung von Kompetenzniveaustufen erfolgt anhand von Standard-Set-

ting Verfahren. Quantitative Analysen bieten gegenüber den qualitativen Ansät-

zen u. a. aufgrund ihrer Objektivität und aus forschungsökonomischen Gesichts-

punkten einen Mehrwert (Diskussion verschiedener Ansätze in Kapitel 2.5). Sie 

sind zudem zeitlich flexibel im Analyseprozess einsetzbar und mehrfach durch-

führbar, um Ergebnisse iterativ zu generieren; ein Vorteil bei kleineren Stichpro-

ben, die über mehrere Erhebungswellen ausgebaut werden. Als quantitative Me-

thode des Standard-Setting eignet sich daher das nachfolgend vorgestellte Ver-

fahren der Clusteranalyse. Sie wurde bereits 1999 von Sireci et al. für Standard 

Settings eingesetzt, ist jedoch nach wie vor in aktuelleren Studien anzutreffen (s. 

Kapitel 2.5). 

5.7.1 Clusteranalyse13 

Hinter dem Sammelbegriff Clusteranalyse stehen verschiedene technische An-

sätze (Backhaus, Erichson, Weiber & Plinke, 2015, S. 455 ff; Bortz & Schuster, 

2010, S. 453 ff), die über Mustererkennung versuchen, eine Stichprobe in meh-

rere in sich möglichst homogene Subgruppen einzuteilen, die ihrerseits eine ma-

ximale Distanz zueinander aufweisen (vgl. Wiedenbeck & Züll, 2010, S. 525). Zur 

Mustererkennung in den Daten existieren diverse Algorithmen (z. B. Theodoridis 

& Koutroumbas, 2010), deren Anwendbarkeit jedoch von einigen zu berücksich-

tigenden Parametern abhängt (vgl. Wiedenbeck & Züll, 2010, S. 526). In der For-

schungspraxis sind hierarchische14 und partitionierende Verfahren (Backhaus et 

al., 2015, S. 476) etabliert. Wiedenbeck und Züll (2010, S. 526) schlagen für aus-

schließlich quantitative Variablen den k-Means Algorithmus vor, der den partiti-

onierenden Verfahren angehört. Dessen Einsatz ist unter der Bedingung möglich, 

dass die Anzahl an Clustern bereits im Vorfeld eingegrenzt werden kann (ebd., S. 

534). Diese Eingrenzung lässt sich entweder durch theoretische Fundierung ab-

leiten, mittels statistischer Kennwerte abschätzen oder als Kombination der bei-

den Ansätze vornehmen (ebd., S. 526). 

 
13 Dieser Abschnitt liefert einen Überblick über die Clusteranalyse in Bezug auf die explorative 

Einteilung von Kompetenzniveaustufen mit Fokus auf den k-Means Algorithmus. Eine vertieftere 

(mathematische) Auseinandersetzung findet sich z. B. bei Wiedenbeck und Züll (2010). 
14 Hierarchische Verfahren werden in dieser Arbeit nicht eingesetzt und daher nicht näher spezi-

fiziert. Eine Übersicht liefern Wiedenbeck und Züll (2010, S. 529 ff). 
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Milligan und Cooper (1985, S. 163 ff) stellen in einer Simulationsstudie 30 ver-

schiedene statistische Indizes zur Bestimmung der Clusteranzahl gegenüber, die 

von Charrad, Ghazzali, Boiteau und Niknafs (2014) methodisch und anwendungs-

bezogen zugänglich gemacht wurden. Nach ihrem Verfahren werden alle Indizes 

berechnet und über die Mehrheitsregel eine Clusteranzahl vorgeschlagen, da die 

Indizes meist kein einheitliches Ergebnis liefern (Sedlmeier & Burkhardt, 2021, S. 

315). Diese Vorgehensweise ist v. a. dann empfehlenswert, wenn sich die Anzahl 

der Cluster nicht aus der Theorie begründen lässt (ebd., S. 315). Es zeigte sich in 

der o. a. Simulationsstudie von Milligan und Cooper außerdem, dass das für met-

rische Daten geeignete Calinski/Harabasz Kriterium (Calinski & Harabasz, 1974) 

zu 90 % und damit am besten in der Lage war, die Gruppenstruktur korrekt zu 

definieren (vgl. Backhaus et al., 2015, S. 496). 

Der k-Means Algorithmus arbeitet unter der Vorgabe einer Clusteranzahl nach 

dem Austauschverfahren (Backhaus et al., 2015, S. 477). Ausgehend von den je-

weiligen Mittelwerten einer Startpartition und deren Fehlerquadratsumme (Vari-

anzkriterium) versucht der Algorithmus iterativ durch Verschieben von Fällen 

zwischen den Gruppen das Varianzkriterium zu verringern (vgl. ebd., S. 477). Eine 

Verlagerung in eine andere Gruppe erfolgt dann, wenn der betrachtete Einzelfall 

zu einer maximalen Verringerung der Fehlerquadratsumme im Iterationszyklus 

führt (vgl. ebd., S. 477). Nach der jeweiligen Neuberechnung der Mittelwerte fol-

gen so lange weitere Iterationszyklen bis keine Verbesserung des Varianzkriteri-

ums mehr erzielt wird und die Clusterung abgeschlossen ist (vgl. ebd., S. 477). 

5.8 Untersuchung von Zusammenhängen 

Zusammenhänge zwischen mindestens intervallskalierten Variablen können an-

hand der Produkt-Moment-Korrelation untersucht werden (Sedlmeier & Renke-

witz, 2018, S. 242 f). Die Produkt-Moment-Korrelation ermöglicht eine Aussage 

zu Stärke und Richtung eines linearen Zusammenhangs zwischen zwei Merk-

malsausprägungen (vgl. ebd., S. 242 f) und berechnet sich gemäß Gleichung 3 

als Quotient aus der Kovarianz und dem Produkt der Standardabweichungen sdx 

und sdy (entnommen und modif. aus Sedlmeier & Renkewitz, 2018, S. 220-221). 

𝑟𝑥𝑦 =

1
𝑛 ∙ ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥) ∙ (𝑦𝑖 − 𝑦)𝑛

𝑖

𝑠𝑑𝑥 ∙ 𝑠𝑑𝑦
=

cov(𝑥, 𝑦)

𝑠𝑑𝑥 ∙ 𝑠𝑑𝑦
 3 

Die Spannweite des Korrelationskoeffizienten r rangiert zwischen -1 ≤ r ≤ +1, wo-

bei -1 einem perfekt negativen und +1 einem perfekt positiven Zusammenhang 

entspricht (ebd., S. 243). Bei einem Wert von r = 0 besteht kein Zusammenhang 
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zwischen Variablen. Zur Interpretation der Stärke des Zusammenhangs im Kon-

text der Sozialwissenschaften wird überwiegend die von Cohen (1988) vorge-

schlagene Konvention verwendet (Sedlmeier & Renkewitz, 2018, S. 223). Gemäß 

der Konvention entspricht ein Wert von |𝑟| ≈ 0.1 einem schwachen Zusammen-

hang (vgl. ebd., S. 223). Werte von |𝑟| ≈ 0.3 und |𝑟| ≈ 0.5 entsprechen einer mitt-

leren bzw. einer hohen Korrelation (vgl. ebd., S. 223). Eine nennenswerte Ein-

schränkung weisen Korrelationen bezüglich ihrer Aussagegraft zu Ursache-Wir-

kungs-Beziehungen auf (vgl. ebd., S. 243). Korrelationen können keinen Auf-

schluss darüber geben, ob die Ausgangsvariable die Zielvariable ursächlich be-

einflusst (vgl. ebd., S. 243). Sofern eine Korrelation zwischen zwei Variablen be-

legt ist und theoriegeleitet eine Vermutung zur Wirkrichtung besteht, kann mit-

tels linearer Regression überprüft werden, inwiefern die Zielvariable durch die 

Ausgangsvariable vorhergesagt werden kann (ebd., S. 246). Dadurch wird das 

Problem der Kausalbeziehung zwar nicht gelöst, es lassen sich jedoch auf Basis 

der Modellannahme Aussagen zu Ereignissen treffen, die in der Zukunft liegen 

(z. B. Schulabschlussnote als Prädiktor für spätere Studienleistungen) (vgl. ebd., 

S. 265). 

Mittels linearer Regression kann der gerichtete Zusammenhang einer Ausgangs-

variablen (Prädiktorvariable) mit einer Zielvariablen (Kriteriumsvariable) unter-

sucht werden (Sedlmeier & Renkewitz, 2018, S. 246). Die allgemeine Form der 

Regressionsgeraden entspricht Gleichung 4 (entnommen aus Sedlmeier & Ren-

kewitz, 2018, S. 286).  

�̂� = 𝑏𝑥 + 𝑎 4 

Steigung und Achsenabschnitt in der Geradengleichung werden als Regressions-

koeffizienten b und a bezeichnet (vgl. ebd., S. 286). Die Steigung der Geraden 

(Koeffizient b) gibt an, wie stark sich die vorhergesagte Kriteriumsvariable �̂� 

durch einen Anstieg oder Abfall der Prädiktorvariablen um eine Einheit verän-

dert (vgl. ebd., S. 286). Die Bestimmung der Regressionsgeraden erfolgt nach der 

Methode der kleinsten Quadrate15 (vgl. ebd., S. 286). Zur besseren Vergleichbar-

keit kann durch z-Standardisierung der Eingangsvariablen anstelle des Koeffi-

zienten b ein standardisiertes Regressionsgewicht β erhalten werden (vgl. 

ebd., S. 286). Neben der Größe des Einflusses ist außerdem von Interesse, mit 

welcher Güte sich die Zielvariable durch die Ausgangsvariable vorhersagen 

 
15 „Die Gerade wird so gewählt, dass die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen den 

vorhergesagten y-Werten und den tatsächlichen y-Werten minimiert wird“ (Sedlmeier & Renke-

witz, 2018, S. 286).  
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lässt (ebd., S. 247). Als Gütemaß der aufgeklärten Varianz durch die Regressions-

analyse wird der Determinationskoeffizient R² betrachtet (vgl. ebd., S. 287). 

Sobald mehrere Prädiktoren für die Vorhersage eines Kriteriums eingesetzt wer-

den sollen, eignet sich die multiple Regressionsanalyse (vgl. ebd., S. 287) bzw. 

das allgemeine lineare Modell (vgl. ebd., S. 715). Damit geht die Erweiterung der 

Regressionsgleichung 4 einher und ergibt unter Einbezug weiterer Prädiktorvari-

ablen sowie eines Fehlerterms 𝑒𝑖 den wahren Wert der Kriteriumsvariablen 𝑦𝑖 

gemäß Gleichung 5 (entnommen aus Sedlmeier & Renkewitz, 2018, S. 715). 

𝑦𝑖 = 𝑏1 ∙ 𝑥1𝑖 + 𝑏2 ∙ 𝑥2𝑖 + … + 𝑏𝑚 ∙ 𝑥𝑚𝑖 + 𝑎 + 𝑒𝑖 5 

Als Gütemaß wird ebenfalls der multiple Determinationskoeffizient R² betrachtet, 

der den Anteil an aufgeklärter Varianz des Kriteriums durch sämtliche Prä-

diktoren angibt (vgl. ebd., S. 287). Auf Basis des allgemeinen linearen Modells 

eröffnen sich weitere Möglichkeiten der Zusammenhangsanalyse direkter (Mo-

derationsanalyse) und indirekter Einflüsse (Mediationsanalyse) auf ein Kriterium 

(vgl. Hayes, 2022, S. 27; Sedlmeier & Renkewitz, 2018, S. 766). In dieser Arbeit 

soll der indirekte Einfluss fluider Intelligenz über das Vorwissen auf Fachwissen 

(s. Kapitel 4.1.4) untersucht werden. Im Folgenden wird daher die Mediations-

analyse ausführlicher beschrieben. 

Das grundlegendste Mediatormodell enthält drei Variablen (Prädiktorvariable, 

Kriteriumsvariable und Mediatorvariable; Abbildung 9) und untersucht neben 

dem direkten Zusammenhang des Prädiktors X mit dem Kriterium Y den indirek-

ten Einfluss des Prädiktors X auf das Kriterium Y über den Mediator M (vgl. 

Hayes, 2022, S. 79 ff). Die jeweiligen Pfadkoeffizienten werden im methodischen 

Ansatz von Hayes (2022) auf Basis linearer Regressionsmodelle berechnet 

(ebd., S. 80). Eine Mediationsanalyse ist erst dann sinnvoll, wenn ein bestätigter 

Gesamtzusammenhang von X und Y vorliegt (ebd., S. 81). Über diesen Zusam-

menhang gibt neben vorliegenden Korrelationen der Pfadkoeffizient c Auf-

schluss (ebd., S. 114). Sofern die Mediationsanalyse auf Basis eines bestehenden 

direkten Zusammenhangs zwischen Prädiktor- und Kriteriumsvariable sinnvoll 

erscheint, erfolgt die Aufnahme des Mediators in das Modell und es werden die 

Pfadkoeffizienten a und b ermittelt (ebd., S. 84ff).  
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Abbildung 9: Mediatormodell mit drei Variablen (angelehnt an Hayes, 2022, S. 85). 

Der Pfad a beschreibt den Effekt des Prädiktors auf den Mediator (ebd., S. 86). 

Der vom Mediator auf die Kriteriumsvariable ausgehende Effekt wird durch den 

Pfad b dargestellt (ebd., S. 86). Der indirekte Einfluss des Prädiktors über den Me-

diator wird durch die Multiplikation der beiden einzelnen Pfadkoeffizienten a*b 

erhalten (vgl. ebd., S. 112). Der direkte Einfluss von X auf Y unter Einbezug von 

M wird durch den Pfadkoeffizienten c‘ repräsentiert (ebd., S. 85). 𝑒𝑀 und 𝑒𝑌 ent-

sprechen den Fehlwerten bei der Schätzung von Mediator- und Kriteriumsvari-

able (vgl. ebd., S. 84). Der regressionsbasierte Ansatz bietet zwei Vorteile. Ers-

tens besteht die Möglichkeit über z-Standardisierung ebenfalls standardisierte 

Pfadkoeffizienten zu erhalten und zweitens kann die Varianzaufklärung des Mo-

dells mittels Determinationskoeffizient angegeben werden (Sedlmeier & Renke-

witz, 2018, S. 773). 

5.9 Zwischenfazit zu den methodischen und statistischen Grundlagen 

Zunächst werden die Lehrpersonen als Bildungsexpert:innen in die Testentwick-

lung sowie die Analyse der Rahmenbedingungen einbezogen und erhalten im 

Gegenzug durch die entwickelten inhaltlich validierten Instrumente im Studien-

verlauf formative Rückmeldung zum Wissensstand der Lernenden. Die in der for-

mativen Rückmeldung aufgezeigten Optimierungspotenziale können in der 

Schulpraxis in die Unterrichtsgestaltung und -durchführung einfließen. Von den 

erhaltenen Forschungsergebnissen profitieren im Sinne des Design-Based-Rese-

arch Ansatzes (Anderson & Shattuck, 2012; Reinmann, 2005) somit die Bildungs-

forschung und die schulische Praxis gleichermaßen. Für die Lehrpersonenbefra-

gung wird auf die Methode des teilstandardisierten Expert:inneninterviews zu-

rückgegriffen. Im Zuge der Auswertung wird eine inhaltlich strukturierende Vor-
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gehensweise gewählt, die sich an den Hauptkategorien aus dem Interviewleitfa-

den orientiert. Diese deduktiven Kategorien werden im Auswertungsverlauf ggf. 

induktiv ergänzt. 

Die Abhandlungen der Aspekte zur Testgestaltung in Kapitel 5.3 sowie die Ge-

genüberstellung der Klassischen Testtheorie (Kapitel 5.5) mit der Probabilisti-

schen Testtheorie (Kapitel 5.6) enthalten wichtige Implikationen zur Vorgehens-

weise bei der Testentwicklung im Rahmen dieser Arbeit. Auf Basis der beschrie-

benen Gütekriterien in Kapitel 5.4 werden Niveautests mit dichotomen Items ent-

wickelt, um eine stringente Auswertung ohne Notwendigkeit der Differenzierung 

zwischen ausgelassenen und zeitlich nicht machbaren Items zu gewährleisten, 

die in der Testdurchführung aufwändig gekennzeichnet werden müssten. Für 

den Einsatz der Testinstrumente im Feld bedeutet diese Vorgehensweise, dass 

zeitlich der Zuschnitt des Testumfangs auf maximal 90 Minuten (zwei Schulstun-

den) erfolgt und die Anzahl der Aufgaben so festgelegt wird, dass diese von den 

Schüler:innen in der vorgegebenen Zeit gut bearbeitet werden können. Durch die 

gewählte Dichotomisierung vereinfacht sich der Zusammenhang zwischen 

Itemschwierigkeit und Itemvarianz und ermöglicht die nachfolgend dargelegte 

Vorgehensweise in Bezug auf die Aufgabenauswahl sowie eine Rasch-Modellie-

rung der Testskalen. 

Da erstens die Differenzierungsfähigkeit von Items bei sehr geringen sowie sehr 

hohen Lösungsquoten schlecht ausfällt, werden keine Items mit einer niedrige-

ren Lösungsquote als 20 % bzw. höheren Lösungsquote als 80 % in eine etwaige 

Skala einbezogen. Die im Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegt Anforderung an 

die Testskala orientiert sich außerdem an diesem Lösungsquotenbereich, um 

zweitens für den angedachten Einsatzzweck ausreichend zwischen Testteilneh-

mer:innen mit hohen bzw. niedrigen Merkmalsausprägungen des Fachwissens 

zu unterscheiden; vorausgesetzt diese Items weisen gleichzeitig eine hinreichend 

hohe Trennschärfe auf. Für dichotome Items in diesem Lösungsbereich kann drit-

tens durch den direkten Zusammenhang mit der Lösungsquote eine ausrei-

chende Differenzierung der Stichprobe bezüglich der Itemvarianz bei gleichzeiti-

ger Abdeckung der extremeren Randbereiche angenommen werden. Aus dem in 

Kapitel 5.4.3 beschriebenen begünstigenden Zusammenhang hoher Itemvarianz 

in Bezug auf hohe Trennschärfen wird viertens angenommen, dass die einzelnen 

Items in der gewählten Spanne der Lösungsquoten ausreichend hohe Trenn-

schärfen erzielen. Die Trennschärfen werden zudem für jedes einzelne Item un-

tersucht. Der Grenzwert für den Ausschluss eines Items wird bei einer Trenn-

schärfe von r < .20 festgelegt. 
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Die Entwicklung der Testinstrumente zur Erfassung des Fachwissens erfolgt auf-

grund der Pilotierungsstichprobe mit einem Stichprobenumfang von n < 100 zu-

nächst nach der Klassischen Testtheorie. In einer forschungsökonomischen Ge-

genüberstellung der vorgestellten Verfahren zur Reliabilitätsbestimmung in der 

Klassischen Testtheorie sind die beiden Ansätze Retest und Paralleltest als auf-

wändig einzuschätzen. Eine Unterschätzung der Reliabilität bei heterogenen 

Items ist zwar auszuschließen, liefert aber bei der Erfassung von Fachwissen kei-

nen Mehrwert gegenüber des Zeit- oder Entwicklungsaufwands. Die interne Kon-

sistenzprüfung ist der Splithalf-Methode vorzuziehen, weil jedes Item einzeln be-

trachtet wird und keine gleichen Testhälften gebildet werden müssen, was ggf. 

einen erhöhten Entwicklungsaufwand für Aufgaben mit sich bringen würde. Für 

die Entwicklung und Erprobung von Testinstrumenten zur Erfassung von Fach-

wissen an kleinen Pilotierungsstichproben (n < 100) eignet sich damit das Ver-

fahren der internen Konsistenzprüfung und wird in der Testentwicklung in dieser 

Arbeit zur Erstellung der deskriptiven Fachwissenstests angewandt. 

Da die interne Konsistenzprüfung keine Aussagen zur Dimensionalität einer 

Skala treffen kann, ist es für weiterführende Analysen (z. B. Kompetenzniveau-

modellierung) unerlässlich, das Analysepotenzial der Testinstrumente über ihren 

deskriptiven Charakter hinaus auszubauen. Dazu wird bei einer ausreichend gro-

ßen Stichprobe (n > 100; s. z. B. Chen et al., 2014) die Skalierung anhand des 

Rasch-Modells als probabilistische Methode vorgenommen. Neben der ge-

schätzten Personenfähigkeit, die die Ausprägung der inhaltsbezogenen Kompe-

tenzen repräsentiert, können über die Modelle Aussagen zu Wissensdimensio-

nen von Vor- und Fachwissen getroffen werden. 

Kompetenzniveaumodellierung setzt eine Segmentierung der Stichprobe in dis-

krete Gruppen voraus. Zur Gruppenfindung wird im Rahmen dieser Arbeit aus 

zwei Gründen die k-means Clusteranalyse eingesetzt. Zum einen handelt es sich 

um ein quantitatives Verfahren, das sich auf die vorliegenden Daten stützt und 

somit rein objektiv agiert. Zum anderen können verschiedene theoretisch be-

gründbare Gruppierungsansätze verglichen werden. Andernfalls müsste die Ni-

veaustufenfestlegung durch Expert:innen in qualitativen Verfahren erfolgen. Die 

Literatur gibt jedoch entscheidende Hinweise, dass die qualitative Vorgehens-

weise bei gleichzeitig höherem Aufwand keine nennenswert besseren Ergeb-

nisse als das quantitative Verfahren der Clusteranalyse liefert (s. Kapitel 2.5). 

Anschließend an die Kontrastierung durch Kompetenzniveaus interessiert die 

Überprüfung theoriebasierter Zusammenhänge zwischen fluider Intelligenz, Vor-

wissen und Fachwissen. Ausgehend von nachzuweisenden Zusammenhängen 
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der Merkmale durch Korrelationsanalysen (H1, H2 und H3), eignet sich die re-

gressionsbasierte Mediationsanalyse zur Überprüfung der Hypothese H4, die 

den indirekten Einfluss von fluider Intelligenz über Vorwissen auf das Fachwissen 

der Lernenden im Leistungsfach unterstellt. 
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6 Inhaltliche und kontextuelle Rahmenbedingungen des Leis-

tungsfachs NwT 

Nach dem Angebots-Nutzungs-Modell (Seidel, 2014) sind für den Bildungsoutput 

mehrere Einflussfaktoren von Bedeutung. Darunter die inhaltlichen, formalen 

und kontextuellen Rahmenbedingungen des Unterrichts auf der Angebotsebene. 

Die Perspektive der Lehrpersonen gibt Aufschluss darüber, welche organisatori-

schen, methodisch-didaktischen und thematischen Schwerpunkte von den Lehr-

personen festgelegt werden. 

 

Abbildung 10: Verortung der Studie zu den Rahmenbedingungen im Erhebungsablaufplan. 

6.1 Untersuchungsdesign und Stichprobe 

In einer Vollerhebung (Schuljahr 2018/19; Pilotphase) werden alle am Schulver-

such teilnehmenden Lehrpersonen (n = 13, weiblich = 3, männlich = 10) zu inhalt-

lichen, kontextuellen und methodisch-didaktischen Rahmenbedingungen, zu ih-

rer Motivation und zu Qualifikationsmaßnahmen befragt. In Leitfadeninterviews 

werden sie mit teilstandardisierten Fragestellungen aufgefordert, zu den in Ta-

belle 4 aufgelisteten deduktiven Kategorien Stellung zu nehmen.  

Tabelle 4: Kurzdefinition der deduktiven Kategorien des Interviewleitfadens. 

Kategorie Kurzbeschreibung 

Motivation und fachliche 

Voraussetzungen 

Erfassung der intrinsischen und extrinsischen Motive so-

wie geforderte fachliche Voraussetzungen, um den Kurs-

stufenunterricht durchführen zu dürfen. Dabei wird v. a. 

die Notwendigkeit einer bestimmten Fächerkombination 

fokussiert. 

Unterrichtsorganisation 

Vorgegebene schulische Voraussetzungen und Rahmen-

organisation. Besonders Teamlösungen und mögliche 

Lehrerwechsel zum Halbjahr/Schuljahr werden eruiert. 

Unterrichtsvorbereitung 

Vorgehensweise bei der Konzeption von Unterrichtsein-

heiten und bevorzugt verwendete Quellen. Des Weiteren 

interessiert die Korrespondenz und Kooperation schulin-

tern und pilotschulübergreifend. 
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Spiralcurriculare Kompe-

tenzteilbereiche 

Kompetenzteilbereiche, die in der Mittelstufe NwT unter-

richtet werden. Besonderes Augenmerk entfällt auf sol-

che, die auf den Kursstufenunterricht vorbereiten und da-

rauf, welche Implikationen daraus für den Unterricht in 

der Mittelstufe resultieren. 

Unterrichtsinhalte 

Fachliche Unterrichtsinhalte und ingenieurwissenschaft-

liche Bezüge der einzelnen Kompetenzteilbereiche im 

Kursstufenunterricht sollen genannt werden. Außerdem 

wird eine Einschätzung zur Aufteilung von theoretischen 

und praktischen Anteilen erfragt. In diesem Kontext wer-

den ebenfalls die Dauer und Art der Projekte im Unter-

richt und mögliche Exkursionen beleuchtet. 

Unterrichtsmethoden 

Die Lehrpersonen beschreiben, welche Unterrichtsme-

thoden sie für geeignet halten und bevorzugt im Unter-

richt einsetzen wollen. 

Ausstattung der Schule 

und verfügbare Ressour-

cen 

Besonderer Fokus liegt auf den vorhandenen Geräten, 

Maschinen, Werkstoffen und dem Budget, das den Lehr-

personen der Pilotschulen zur Verfügung steht. Ein kur-

zer Umriss der räumlichen Situation und der Wunsch 

nach zusätzlichen Ressourcen und Optimierungsbedar-

fen soll vorgenommen werden. 

Kompetenzerwerb der 

Schüler:innen 

In Anlehnung an die definierten Kompetenzbereiche in 

der EPA-Technik (Autorengruppe der Kultusministerkon-

ferenz, 2006) soll dargestellt werden, wie der Unterricht 

zum Erwerb ebendieser beiträgt und wie die Kompeten-

zen nachgewiesen werden sollen. 

Prüfungsformate Es werden Prüfungsformate für die Schüler:innen darge-

legt und eine Gewichtung zwischen praktischen und 

schriftlichen Prüfungen vorgenommen. Ferner werden 

Aufgabenformate für schriftliche und praktische Prüfun-

gen eruiert. 

Qualifikation der Lehrper-

sonen 

Lehrpersonen, die kein NwT-Studium absolviert haben, 

sollen ihre spezifische fachwissenschaftliche Ausbil-

dung in NwT umreißen. Dabei sind besonders Zu-

satzqualifikationen, die spezifisch für die Kursstufe er-

worben wurden und deren zeitlicher Umfang von Inte-

resse. 

Wahrgenommene Unter-

stützung 

Unterstützungsbedarfe (v. a. beim Fortbildungsangebot) 

und Optimierungspotenziale bei der Unterstützung durch 

verschiedene institutionelle Vertreter (u. a. Schulleitung, 

Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Würt-

temberg) sollen erläutert werden. 
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Die aus der Theorie hergeleiteten Kategorien decken die Angebotsebene in den 

Bereichen (1) Kontext des Bildungssystems, (2) Kontext der Schule, des Kollegi-

ums und des Fachs, (3) Lehrerkompetenzen (in Form von Selbstauskunft) und (4) 

Lehrprozesse im Unterricht ab. Zusätzlich werden demographische Rahmenbe-

dingungen über einen Kurzfragebogen im Vorfeld der Interviews zur Beschrei-

bung der Stichprobe erhoben. Fokussiert wird dabei die individuelle Unter-

richtserfahrung im Fach NwT und die studierte Fächerkombination der Lehrper-

sonen. Außerdem sollen die Kursgröße, Anzahl der unterrichteten Kurse und das 

entsprechende Geschlechterverhältnis angegeben werden. Bei der Transkription 

der Interviews wird der Dialekt des Interviewers und der Befragten geglättet und 

ggf. Sätze in eine korrekte grammatikalische Struktur gebracht, ohne dabei die 

Kernaussage zu verändern. Die Transkripte und Kurzfragebögen werden durch 

qualitativ inhaltsanalytische Methoden (Kuckartz & Rädiker, 2022; Mayring, 2022) 

erschlossen. Die insgesamt 1304 Codes im Kategoriensystem verteilen sich ge-

mäß der Auflistung in Tabelle 5 auf die elf oben angeführten Kategorien.  

Tabelle 5: Verteilung der Codes auf das Kategoriensystem mit zugehöriger Interraterreliabilität. 

Kategorie Codeanzahl Cohens 𝜿 

Motivation und fachliche Voraussetzungen 68 .80 

Unterrichtsorganisation 15 .97 

Unterrichtsvorbereitung 65 .92 

Spiralcurriculare Kompetenzteilbereiche 269 .76 

Unterrichtsinhalte 222 .78 

Unterrichtsmethoden 70 .85 

Ausstattung der Schule und verfügbare Ressourcen 192 .85 

Kompetenzerwerb der Schüler:innen 99 .64 

Prüfungsformate 147 .82 

Qualifikation der Lehrpersonen 68 .88 

Wahrgenommene Unterstützung 63 .82 

Kritik an zeitlichen Faktoren und Deputat 26 .91 

 

Des Weiteren kann bei der Auswertung die Kategorie „Kritik an zeitlichen Fakto-

ren und Deputat“ als Unterkategorie für die wahrgenommene Unterstützung in-

duktiv erhalten werden. Zur Unterkategorie werden alle Erwähnungen einer ho-
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hen zeitlichen Belastung im Vergleich zu anderen Kursstufenfächern und die da-

mit zusammenhängende Entlastung über Stundendeputate zugeordnet. Die er-

zielten Interreliabilitätswerte bei zwei bewertenden Personen können als an-

nehmbar bis gut bezeichnet werden (Wirtz & Caspar, 2002). 

6.2 Untersuchungsergebnisse 

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Positionen der befragten Lehrper-

sonen finden einzelne Zitate aus den Interviewtexten Verwendung. Zur hinrei-

chenden Anonymisierung werden keine Informationen zu den interviewten Per-

sonen angegeben. Die einzelnen Lehrpersonen erhalten Nummerierungen, um 

einen möglichen Zusammenhang einzelner Zitate nachvollziehen zu können. 

6.2.1 Demographische Rahmenbedingungen und individuelle Unterrichtserfahrung 

Die Pilotkurse der sechs Versuchsschulen werden von N = 91 (weiblich = 19, 

männlich = 72, Kursgröße max. = 30, Kursgröße min. = 6) Schüler:innen besucht. 

Aufgrund der unterschiedlichen Kursgröße resultiert eine Spanne beim Betreu-

ungsverhältnis zwischen 1:2 bis 1:15. Der Median der Unterrichtserfahrung der 

Lehrpersonen beträgt 11 Jahre (Min. = 3 Jahre, Max. = 18 Jahre, Modus = 3 

Jahre). Alle haben mindestens eine Naturwissenschaft, Geografie oder Mathe-

matik fachwissenschaftlich studiert. Es sind außerdem zwei Lehrpersonen mit 

einem Studium der Technik bzw. NwT beteiligt. 

6.2.2 Motivation und fachliche Voraussetzungen 

Zunächst werden die Beteiligten zu ihren intrinsischen und extrinsischen Moti-

ven (in Anlehnung an Deci & Ryan, 1993) bezüglich der Durchführung des Pilot-

schulprojekts und v. a. der Organisation und Durchführung des Unterrichts im 

ersten Unterrichtsjahr als vierstündiges Kursstufenfach befragt. Intrinsische Mo-

tive sind als von der Lehrperson ausgehende und interessengeleitete Handlung 

zu verstehen (Deci & Ryan, 1993). Unter extrinsischen Motiven werden alle Hand-

lungen im Bezugsfeld der NwT-Pilotphase zusammengefasst, die mit einer Auf-

forderung oder sonstiger Art von äußerer Einflussnahme (bspw. durch Vorge-

setzte) in Zusammenhang stehen (ebd.). 

Zwölf der befragten Lehrpersonen geben als intrinsische Motive an, selbst Spaß 

am Fach und Interesse an den Inhalten zu haben. 

„Ich persönlich hätte das Fach auch sehr gerne belegt und ich finde auch die In-

halte für die Oberstufe sehr interessant. Deswegen war das für mich wichtig, dass 

das durchgeführt wird an der Schule.“ – Lp5 
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Als extrinsische Motivation wird von mehr als der Hälfte der Lehrpersonen (n = 7) 

die logische Konsequenz der Fortführung eines Hauptfachs aus der Mittelstufe 

als abiturfähiger Oberstufenkurs genannt und als externes Selbstverständnis ihre 

personelle Besetzung als durchführende Lehrperson aufgeführt. 

„Und es war auch logisch, dass im Land NwT als Leistungsfach kommen muss, 

weil ein Fach, das in der Mittelstufe ein Hauptfach ist, schlecht ist, wenn kein Leis-

tungsfach in der Kursstufe weiterführt. […] und es war klar: wenn es kommt, dass 

es mindestens einer von unserem Team hier machen muss.“ – Lp6 

Eine besondere Fächerkombination ist über die generellen Vorgaben von Seiten 

der Verwaltungsebenen nicht vorgeschrieben, wenngleich knapp die Hälfte der 

Lehrpersonen (n = 5) angibt, dass ein Fachstudium in einer Naturwissenschaft 

oder Geografie und gesammelte Unterrichtserfahrung aus Mittelstufe und zwei-

stündigem Oberstufenkurs wünschenswert und hilfreich für den Unterricht im 

Leistungsfach ist. 

6.2.3 Unterrichtsorganisation 

Für die Organisation des unterrichtlichen Rahmens ist die Vorgehensweise der 

Lehrpersonen in den einzelnen Versuchsschulen von Interesse. Alle geben an, 

den Unterricht in Form einer Teamlösung organisieren und durchführen zu wol-

len. Der Unterricht wird an fünf von sechs Pilotschulen von Lehrerteams aus zwei 

bis drei Lehrpersonen organisiert und zum größten Teil gemeinsam durchge-

führt. Als Vorteil dieser Organisationsform wird dargestellt, dass der gehaltene 

Unterricht unmittelbar evaluiert werden kann. 

„Jetzt bei der Erprobung sind wir immer mit drei Kollegen anwesend, um direkt zu 

sehen: Welche Inhalte werden vermittelt und um dann den Unterricht zu evaluie-

ren.“ – Lp3 

Die Befragten geben geschlossen an, dass ein Lehrpersonenwechsel zum Halb-

jahr oder Schuljahr nicht wünschenswert bzw. geplant ist und somit jedes Lehr-

erteam seinen Pilotkurs über die zwei Kursstufenschuljahre begleitet. 

6.2.4 Unterrichtsvorbereitung 

In der Kategorie „Unterrichtsvorbereitung“ werden die Interviewten zur Vorge-

hensweise bei der Konzeption von Unterrichtseinheiten und zu den verwendeten 

Quellen befragt. Zehn Lehrpersonen bevorzugen eine schulinterne Konzeption 

im Team, wohingegen an zwei Schulen die Unterrichtskonzeption zunächst fe-

derführend von einer Lehrperson vorgenommen und die erarbeiteten Entwürfe 

wöchentlich im Team besprochen werden. Die bevorzugten Quellen zur Vorbe-

reitung sind Fachbücher und wissenschaftliche Artikel. Zehn Lehrpersonen be-

stätigen, diese regelmäßig für ihre Unterrichtsvorbereitung zu nutzen. Außerdem 
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geben sieben Befragte an, auf Inhalte aus Fortbildungen zurückgreifen zu kön-

nen. Drei Befragte berichten, dass sie die Unterrichtsvorbereitung teilweise in 

Kooperation mit externen Experten aus Industrie und Forschung durchführen. 

6.2.5 Spiralcurriculare Kompetenzteilbereiche 

Für eine mögliche Implikation des Oberstufencurriculums auf den Unterricht der 

Mittelstufe wird untersucht, welche inhaltsbezogenen Kompetenzbereiche in der 

Mittelstufe unterrichtet und als relevantes Vorwissen für die Kursstufe charakte-

risiert werden. Zum Zeitpunkt der Erhebungsphase im Schuljahr 2018/19 werden 

die in die Kursstufe einmündenden Schüler:innen in der Mittelstufe nach dem 

Bildungsplan 2004 (MKJS, 2004) unterrichtet. Es lässt sich feststellen, dass an 

den Pilotschulen bereits eine Ausrichtung der inhaltsbezogenen Kompetenzen in 

Richtung des Oberstufencurriculums des Bildungsplanentwurfs (Autorengruppe 

Bildungsplan NwT, 2019b) und des Bildungsplans 2016 (MKJS, 2016) für das Pro-

filfach der Mittelstufe erfolgt. Konkret werden von allen Lehrpersonen Kompe-

tenzen im Bereich „Konstruktion, technisches Zeichnen und CAD“, „Grundlagen 

der Elektronik“ und „Mikrocontroller“ als wichtig für die Kursstufe eingestuft und 

deshalb bereits in der Mittelstufe gefördert. 

„Ich denke tatsächlich der Mikrocontroller, das haben Sie ja gesehen an den Pro-

jekten heute und in der Präsentation [der Schüler:innen]. Das CAD kann man auch 

immer gut gebrauchen, die ganzen Grundlagen […] natürlich zu Hebelwirkung und 

Kräften. Auch Elektronik werden die Schüler:innen schon benötigen, wenn es los-

geht mit dem Mikrocontroller und den Bauteilen. Uns wird auch immer mehr die-

ser spiralcurriculare Aufbau bewusst.“ – Lp11 

Die Hälfte der Interviewten nennt zusätzlich die Kompetenzteilbereiche „Energie-

technik“, „Produktentwicklung“, „Messtechnik“, „Statik“ sowie „Regelungs- 

und Automatisierungstechnik“ und gibt an, diese ebenfalls in der Mittelstufe 

grundlegend zu unterrichten. 

6.2.6 Unterrichtsinhalte in der Kursstufe 

In Bezug auf die inhaltsbezogenen Kompetenzen des Bildungsplanentwurfs ist es 

von Interesse, welche fachlichen Inhalte im Unterricht zur Kompetenzförderung 

umgesetzt und welche ingenieurwissenschaftlichen Bezüge hergestellt werden. 

Darüber hinaus sollen die Befragten das Verhältnis von praktischen zu theoreti-

schen Unterrichtsinhalten einschätzen. Im Kontext der praktischen Inhalte ist es 

vor allem von Interesse, Projekte zu den einzelnen Kompetenzteilbereichen des 

Bildungsplans und deren Dauer sowie Durchführungsform zu eruieren. Von den 

Lehrpersonen werden praktisch durchgeführte Anteile am Unterricht zwischen 

20 % - 50 % genannt. Der praktische Anteil entfällt zum größten Teil auf Projekte, 
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die von den Schüler:innen bearbeitet werden. Allerdings geben Befragte, bei de-

nen der Theorieteil wesentlich größer ausfällt an, dass sie gerne mehr praktische 

Anteile implementieren wollen. 

„Im Moment sind es vielleicht 70 % [theoretische Anteile] zu 30 % [praktischen An-

teilen] und es soll auf jeden Fall 50 % zu 50 % werden.“ – Lp7 

Bei der inhaltlichen Gestaltung werden u. a. aktuelle gesellschaftliche Themen 

und Zukunftstrends fokussiert. Folgendes Zitat bietet einen Einblick in konkrete 

Inhalte der Kompetenzteilbereiche „Technikfolgenabschätzung“ und „Energie-

versorgung“. 

„Es gibt einen Überblick über die Gründe, Ziele, Maßnahmen, Finanzierung und 

Herausforderungen der Energiewende, einen Überblick zum aktuellen Stand der 

Stromerzeugung nach Energieträgern und deren Herkunft, zum Endenergiever-

brauch nach Sektoren und zu Vor- und Nachteilen der Kraftwerkstypen. Es geht 

dabei um große Energiespeicher, Smart-Home, Smart-Grid, den NIMBY-Effekt, um 

Stromnetze, um den Wirkungsgrad [verschiedener Komponenten und Kraftwerke 

im Stromnetz] und um die Methode der technikethischen Fallanalyse.“ – Lp7 

Die über die Unterrichtsinhalte hergestellten ingenieurwissenschaftlichen Be-

züge werden von den Lehrpersonen größtenteils in die vier Domänen „Informa-

tionstechnik“, „Elektrotechnik“, „Maschinenbau“ und „Bauingenieurwesen“ un-

tergliedert. Die Projektarbeit zu den Themen der Kursstufe wird von neun Befrag-

ten als arbeitsteilig durchzuführende Entwicklung eines Gesamtprodukts organi-

siert. Vier Lehrpersonen geben an, dass die Schüler:innen die Projekte arbeits-

gleich durchführten und jeder ein eigenes Produkt entwickeln sollte. Für die 

durchschnittliche Dauer einer Projektdurchführung wird eine Zeitspanne von 

mindestens 12-16 Schulstunden angegeben. Diese Zeitspanne entspricht im vier-

stündigen Pilotkurs drei bis vier Schulwochen. Die Lehrpersonen können es sich 

vorstellen, wesentlich längere Projektlaufzeiten im Leistungskurs zu realisieren. 

Diese Projekte sollen dann von inhaltsbezogenen Qualifikationsphasen unterbro-

chen werden. 

„Es wäre wahrscheinlich ein Projekt, das in mehreren Phasen abläuft und bei dem 

immer wieder eine Qualifikationsphase eingeschoben wird. Ich kann mir vorstel-

len, dass so ein Projekt über ein ganzes Jahr laufen könnte, mit den entsprechen-

den Qualifikationsphasen.“ – Lp3 

6.2.7 Unterrichtsmethodik 

Im Rahmen der Frage zur Unterrichtsmethodik werden von den Befragten so-

wohl lehrpersonen- als auch schülerzentrierte Unterrichtsmethoden genannt. Als 
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häufigste lehrpersonenzentrierte Methode wird der Lehrervortrag (n = 9), respek-

tive ein Lehrer-Schüler-Gespräch, im Rahmen der Qualifizierungsphasen einge-

setzt. 

„Die Methodik sieht in der Regel so aus, dass es eine Qualifikationsphase gibt mit 

einem Lehrervortrag, bzw. häufiger ein Lehrer-Schüler-Gespräch, in dem Schü-

ler:innen auch Fragen stellen.“ – Lp4 

Als häufigste schülerbezogene Methoden werden Selbstlernphasen (n = 9), Part-

ner- bzw. Gruppenarbeiten (n = 9), Praktika (n = 10) und Projektarbeit (n = 7) auf-

geführt. Zusammenfassend lässt sich sowohl in praktischen als auch theoreti-

schen Einheiten nach den Aussagen der Lehrpersonen gesamtheitlich eher eine 

Schülerzentrierung des Unterrichts feststellen. 

6.2.8 Ausstattung der Schule und verfügbare Ressourcen 

In der Kategorie „Ausstattung der Schule und verfügbare Ressourcen“ wird das 

verfügbare Budget für den Fachbereich NwT an den jeweiligen Schulen, die 

räumliche Situation sowie verfügbare Geräte und Maschinen erfragt. Darüber 

hinaus sind Optimierungsbedarfe hinsichtlich zusätzlicher Ressourcen und räum-

licher Möglichkeiten von Interesse. Das Budget, das dem Fachbereich NwT an 

den Versuchsschulen zur Verfügung steht, variiert zwischen 1000 € bis 8000 €. 

Ein Budget von 1000 € pro Jahr wird für die Anschaffung von Geräten, wie z. B. 

3D-Drucker oder eine CNC-Fräse, als nicht ausreichend beschrieben. 

„[…] insgesamt für NwT haben wir ein Budget von ca. 1000 € pro Jahr. Aber da 

muss natürlich auch einiges an Verbrauchsmaterial durch gehen. Solche Dinge wie 

die CNC-Fräse zum Beispiel ist aus Sondermitteln angeschafft worden, das bekom-

men wir sonst nicht. Oder einen dieser 3D-Drucker, den haben wir über einen Wett-

bewerb bekommen. Solche Möglichkeiten muss man da schon nutzen.“ – Lp8 

Nach der Häufigkeit der Nennungen lassen sich als wichtigste Maschinen und 

Geräte im NwT-Unterricht der Kursstufe eine Grundausstattung an Mikrocontrol-

lern, ein Laptop für jeden Lernenden inklusive eines entsprechenden Software-

pakets für CAD und Simulationen, mindestens ein 3D-Drucker, eine CNC-Fräse 

und entsprechende Handwerkzeuge sowie Bauteile für den elektrotechnischen 

Bereich identifizieren. Als weniger relevante Gerätschaften für die Kursstufe wer-

den Tischbohrmaschinen und Dekupiersägen genannt, die in allen Schulen für 

den Mittelstufenunterricht vorhanden sind. Schulübergreifend wird eine ähnliche 

räumliche Situation beschrieben. Der Fachbereich NwT wird an den Versuchs-

schulen größtenteils eigenständig behandelt und ist mit separaten Sammlungs-

räumen ausgestattet. An allen Schulen ist mindestens ein Fachraum mit Werk-

bänken für die Schüler:innen vorhanden. Es sind pro Schule mindestens zwei 
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moderne Fachräume eingerichtet, die hauptsächlich oder ausschließlich dem 

Fachbereich NwT zugeordnet sind. Alle Schulen haben zusätzliche Werkstatt-

räume für größere Maschinen, 3D-Drucker und CNC-Fräsen, um einen ungestör-

ten Unterricht bei gleichzeitig laufender Fertigung durchführen zu können. Als 

Optimierungspotenzial nennen alle die Funktionalität und Stabilität der Internet-

verbindung in den Fachräumen und der Schule allgemein. Es wird zudem ver-

mehrt der Wunsch geäußert, die IT-Infrastruktur extern verwalten und warten zu 

lassen, um die Funktionalität zu verbessern und zu gewährleisten. 

„Grundsätzlich ist ein massives Problem, mit dem wir kämpfen, das ganze Thema 

Computer und Netzwerkausstattung.“ – Lp8 

„[…] was WLAN und Internet angeht, das muss alles ein Lehrer machen, der dafür 

wenige Stunden zur Verfügung hat, mehrere hundert Computer hier betreuen soll 

und zusätzlich noch einen Server. […] da wäre es an der Zeit, dass man das in 

professionelle Hände gibt, dass von der Stadt eine professionelle IT-Infrastruktur 

gelegt und gepflegt wird.“ – Lp7 

6.2.9 Kompetenzerwerb der Schüler:innen 

Im Schulversuch ist es von Interesse, den Sach- und Methodenkompetenzerwerb 

anhand von Kompetenzfacetten aus den einheitlichen Prüfungsanforderungen in 

der Abiturprüfung (Autorengruppe der Kultusministerkonferenz, 2006) für das 

Fach Technik in Hinblick einer schulübergreifenden Standardisierung und in Be-

zug auf die Entwicklung geeigneter Testinstrumente zu untersuchen. Die Befrag-

ten sollen erläutern, wie ihr Unterricht zum Sach- und Methodenkompetenzer-

werb nach den EPA-Technik Kompetenzrichtlinien beiträgt und wie sie diese 

Kompetenzen nachweisen können. Die Lehrpersonen stellen den Bezug zur 

Durchführungsweise anhand der AQuAPRe (Ausblick, Qualifikation, Auftrag, Pro-

jekt und Reflexion) Organisationsform (Landesinstitut für Schulentwicklung, 

2017) für den Unterricht im Fach NwT her. Dabei soll der gesamte Prozess, vom 

Ausblick bis zur Reflexion, den Sachkompetenzgewinn fokussieren und gewähr-

leisten. 

„Wenn ich ein Produkt entwickle, dann muss ich zunächst einmal das technische 

Problem analysieren. […] ich schaue mir an, wie das Problem […] in Teilprobleme 

zerlegt werden kann und erstelle dann die Anforderungsliste. Dazu muss ich Wir-

kungszusammenhänge ermitteln, Lösungen entwickeln und deren Wirksamkeit be-

urteilen.“ – Lp7 

Der Schwerpunkt des Methodenkompetenzerwerbs wird von acht Lehrpersonen 

in den praktischen Unterrichtsphasen, mit Bezug auf die Umsetzung einer Pro-

duktentwicklung und deren fortlaufenden Dokumentation, in Praktika sowie der 

abschließenden Präsentation und Reflexion einer Projektarbeit gesehen. 
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„[…] wenn wir ein Projekt durchführen in der Kursstufe, dann gibt es da auch eine 

Dokumentation. Da erkennt man am Ende immer am Produkt ziemlich gut, wie es 

um die [Methoden]Kompetenzen steht: Umgang mit Technik, kritisches Beobach-

ten, korrekte Fachsprache und Kommunikationsformen sowie Chancen und Risi-

ken [der Technik] zu erkennen.“ – Lp3 

Alle Befragten geben an, dass sie Sachkompetenz über das Schreiben von Klau-

suren und die Auswertung der Produktdokumentationen abprüfen können. Die 

Methodenkompetenz soll durch spezielle Aufgaben innerhalb der Klausuren er-

fasst werden, die beispielsweise die technische Kommunikation anhand der 

zeichnerischen Darstellung erfordern. Darüber hinaus dienen sowohl der prakti-

sche Teil der Projektdokumentation als auch die Funktionalität des Endprodukts 

und dessen technische Umsetzung als Nachweis für die Methodenkompetenz. 

„Die […] Klausur hat mit den Schüler:innen am PC stattgefunden. Sie haben da 

Simulationen durchgeführt, CAD-Zeichnungen erstellt und anhand vorgegebener 

Messdaten Rückschlüsse gezogen. Ansonsten sind die Methodenkompetenzen, 

glaube ich, hauptsächlich in der Arbeit in den Projekten nachzuweisen.“ – Lp8 

Es wird zudem als Herausforderung identifiziert, die Methodenkompetenz im 

Rahmen einer schriftlichen Abiturprüfung zu erfassen. 

„Da wurden sehr viele Methodenkompetenzen erfasst durch diese Klausur [am 

PC], was natürlich eine Herausforderung wird, das im Abitur so abzubilden. Da 

kann man sicherlich nicht an einem Rechner arbeiten.“ – Lp8 

6.2.10 Prüfungsformate 

Die Lehrpersonen werden zu den Prüfungsformaten und den Aufgabenarten für 

die Leistungsmessung im Kursstufenfach befragt. Des Weiteren sollen sie eine 

Gewichtung der schriftlichen gegenüber den praktischen Prüfungen vornehmen. 

Alle Befragten nennen als schriftliche Prüfungsform Klausuren. Ergänzend zur 

schriftlichen Benotung wird von allen Interviewten die Projektarbeit der Schü-

ler:innen in Form einer praktischen Note bewertet. Die Lehrpersonen geben an, 

dass als Aufgabenstellung im Rahmen der praktischen Arbeiten eine Anforde-

rungsliste erstellt wird, die von den Schüler:innen im Projekt zu erfüllen ist.  

„Es wird eine Anforderungsliste geben, die im Rahmen der Problemlösung dann, 

inklusive Dokumentation, abgearbeitet werden muss.“ – Lp3 

Fünf Lehrpersonen wünschen sich in diesem Kontext ein praxisbezogenes Prü-

fungsformat für die Abiturprüfung, bei dem die Schüler:innen ein Projekt selbst-

ständig vorbereiten, das Endprodukt präsentieren und in einem Kolloquium ab-

schließend zu fachlichen Details befragt werden.  
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„Eine Idee für mich ist, dass die Schüler:innen im Prinzip eine praktische Arbeit 

erstellen, aber nicht im Rahmen der Prüfung, sondern im Vorfeld. In der Prüfung 

werden sie dann zu dieser Produktentwicklung befragt.“ – Lp8 

Die Hälfte der Befragten gibt an, dass praktische und schriftliche Anteile gleich-

wertig in die Gesamtnote einmünden. Die am zweithäufigsten genannte Gewich-

tungsform entspricht einer dreifachen Wertung der schriftlichen Klausuren, der 

zweifachen Gewichtung der Projekte und einer einfachen Wertung der mündli-

chen Beiträge. 

6.2.11 Qualifikation der Lehrpersonen 

Zwei Lehrpersonen im Schulversuch haben NwT bzw. Technik als Fachwissen-

schaft studiert und weitere zwei Befragte absolvierten das Zusatzstudium für 

NwT am KIT. Alle Interviewten besuchten darüber hinaus die angebotenen Wei-

terbildungen, die eigens für die Kompetenzteilbereiche der Kursstufe ausgear-

beitet wurden. In Kompetenzteilbereiche, die eine Wissensvertiefung über das 

Fortbildungsangebot hinaus erfordern, arbeiten sich die Befragten größtenteils 

autodidaktisch oder im Austausch mit ihren Kolleg:innen ein. 

„Ich habe mir sehr viel in Zusammenarbeit mit meinen Kollegen hier an der Schule 

über die verschiedenen Fächer erarbeitet.“ – Lp3 

Als Kritikpunkt am Fortbildungsangebot wird die heterogene Organisation durch 

unterschiedliche Institutionen bemängelt. 

„Von den einzelnen Veranstaltungen her sind die [Qualifizierungsmaßnahmen] 

bisher teilweise von einer Uni organisiert worden. Dann ist manchmal eine unter-

richtliche Umsetzung versucht worden darzustellen, aber von Leuten, die wenig 

oder gar keine Unterrichtserfahrung haben. Das hilft nicht so gut weiter. […] und 

teilweise haben die Veranstaltungen Kollegen durchgeführt, bei denen dann der 

fachwissenschaftliche Hintergrund nicht ganz so da ist.“ – Lp8 

Für das Qualifikationsangebot wird deshalb der konkrete Wunsch geäußert, fach-

wissenschaftliche und fachdidaktische Konzepte stärker zu vernetzen. Dadurch 

soll gewährleistet werden, dass einerseits das Niveau der fachwissenschaftlichen 

und andererseits der fachdidaktischen Inhalte dem Anspruch der Kursstufe ge-

recht werden kann. 

„[…] indem man die Kombination anbietet, dass eine Uni o. Ä. den fachwissen-

schaftlichen Hintergrund darstellt, auf das Niveau, was man braucht […] herunter-

gebrochen und die Lehrpersonen aus den Pilotschulen, die dann Unterrichtserfah-

rung gesammelt haben, ihre Unterrichtseinheiten darstellen.“ – Lp8 
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6.2.12 Wahrgenommene Unterstützung, zeitliche Faktoren und Deputat 

Die wahrgenommene Unterstützung innerhalb der Versuchsschulen wird sowohl 

ausgehend vom Kollegium als auch ausgehend von der Schulleitung als gut be-

schrieben. Jeweils mehr als die Hälfte der Befragten üben Kritik an der Deputats-

zuweisung (n = 7) und an zeitlichen Faktoren (n = 8). In diesem Zusammenhang 

wird hauptsächlich der Zeitaufwand für die Unterrichtsorganisation, im Vergleich 

zum gewährten Deputat, bemängelt. 

„[…] der Zeitaufwand, das neu einzuführen, sich da einzuarbeiten, ist enorm. Auch 

was ich an häuslicher Arbeit im Vorfeld einer Unterrichtsstunde investieren muss, 

ist enorm und das ist nicht zu vergleichen mit dem normalen klassischen Unter-

richt.“ – Lp3 

„[…] der zeitliche Aufwand für diesen vierstündigen Kurs ist natürlich schon brutal. 

Ich unterrichte aktuell auch [ein anderes Fach] vierstündig, das ist locker Faktor vier 

[an Zeitaufwand für NwT], wenn es reicht.“ – Lp4 

Es wird in diesem Kontext mehrmals angemerkt, dass ein größeres Zeitbudget 

zur Einführung des Kursstufenfachs notwendig erscheint. 

„Wir fühlen uns jetzt natürlich schon ganz schön gedrängt. Das muss jetzt in kurzer 

Zeit so gut wie möglich stehen. Ich sehe es z. B. mit großen Bedenken, dass wir 

jetzt hergehen und eine Rückmeldung geben sollen über den Bildungsplan […] und 

dass es dann möglicherweise der Bildungsplan sein wird, der dann für die nächs-

ten 10 Jahre in Betrieb ist. […] ich bin mir ganz sicher, dass sich einige Sachen, die 

jetzt so gemacht wurden, wieder ändern werden [im weiteren Verlauf der Schul-

versuchsphase].“ – Lp13 

6.3 Zwischenfazit zur Interviewstudie 

Das Ziel der Interviewstudie ist es, die inhaltlichen und kontextuellen Rahmenbe-

dingungen zu Eingang des Schulversuchs aus Sicht der Lehrpersonen zu unter-

suchen und systematisch zu betrachten, (1.) welche Rahmenbedingungen an den 

Versuchsschulen gegeben sind, (2.) wie der Unterricht organisiert und gestaltet 

wird, (3.) welche technischen und finanziellen Ressourcen für den Unterricht zur 

Verfügung stehen, (4.) wie die Förderung der Kompetenzen von Schüler:innen 

angestrebt wird und wie diese in Prüfungsformaten erfasst werden sowie (5.) 

welche Optimierungspotenziale in der frühen Schulversuchsphase in Bezug auf 

die Weiterbildungs- und Unterstützungsangebote eruiert werden können. Die Be-

trachtung der Angebotsebene dient u. a. als aktuelle Bestandsaufnahme zur Um-

setzung von NwT in Mittel- und Kursstufe im Schuljahr 2018/19 und als Grund-

lage für die Testentwicklung. Die o. a. zentral relevanten Punkte und deren Impli-

kationen für den Schulversuch werden im Folgenden zusammengefasst. 



Inhaltliche und kontextuelle Rahmenbedingungen des Leistungsfachs NwT 

 

 

93 

(1.) Die Ergebnisse der Interviewstudie belegen, dass die Lehrpersonen eine 

intrinsische Motivation in Bezug auf die Durchführung des Unterrichts in der 

Kursstufe aufweisen. Extrinsische Motive treten bei etwa der Hälfte der Inter-

viewteilnehmer:innen hauptsächlich in Bezug auf die Fortsetzung der Mittelstufe 

auf. Die Lehrpersonen sehen sich dort aufgrund ihrer Expertise im Fach NwT als 

notwendige Besetzung. Ihre Unterrichtserfahrung erstreckt sich von minimal drei 

Jahren bis hin zu 18 Jahren. Die Kursgrößen und Betreuungsverhältnisse variie-

ren zwischen den Versuchsschulen im Bereich von 1:2 bis 1:15.  

(2.) Während der Pilotphase wird der Unterricht an den Schulen hauptsächlich 

im Team organisiert und durchgeführt. Eine Lehrperson setzt dabei meist das 

Unterrichtskonzept um, während die andere Lehrperson Optimierungspotenziale 

festhält. Im NwT-Unterricht der Mittel- und Kursstufe entfällt ein hoher Zeitanteil 

auf die Projektarbeit als Schüler:innenzentrierte und handlungsorientierte Unter-

richtsmethode (vgl. Zendler, 2018, S. 22). Trotz der Vorgaben des zum Befra-

gungszeitpunkt noch gültigen Bildungsplans in der Fassung von 2004 wird an 

den Pilotschulen bereits ein auf die Kursstufe zugeschnittenes Unterrichtskon-

zept in der Mittelstufe umgesetzt, da von allen Lehrpersonen die Kompetenzfa-

cetten Konstruktion, technischen Zeichnen und CAD, Grundlagen der Elektronik 

und Mikrocontroller als wichtig für die Kursstufe eingeschätzt werden und die 

Lernenden bereits anschlussfähige Grundkompetenzen zu diesen Themen aus 

der Mittelstufe mitbringen sollen.  

(3.) Trotz der Unterschiede beim Budget, das für das Fach NwT an den jeweiligen 

Schulen zur Verfügung steht, beschreiben die Lehrpersonen die technische Aus-

stattung ihrer Schule als ausreichend für eine Umsetzung von NwT in der Kurs-

stufe. Ein Budget von 1000 € wird jedoch als zu niedrig eingeschätzt, um Gerä-

teanschaffungen zu bestreiten. Die wichtigste Grundausstattung, die eine Schule 

für die Umsetzung von NwT in der Kursstufe im Klassensatz anschaffen sollte, 

sind Mikrocontroller und entsprechendes Zubehör, ein Laptop für jeden Lernen-

den inklusive eines entsprechenden Softwarepakets für CAD, Simulation und Da-

tenauswertung sowie Werkzeuge für die Projektarbeit. Größere Maschinen, die 

in der Schule zur Verfügung stehen sollten, sind 3D-Drucker, eine CNC-Fräse, 

Heißdrahtschneider und Maschinen für die Holzbearbeitung. Als Problematik der 

infrastrukturellen Rahmenbedingungen konnte die Verfügbarkeit und Funktiona-

lität der Internetverbindung an den Schulen identifiziert werden.  

(4.) Die Förderung der in der EPA-Technik abgefassten Anforderungen in Bezug 

auf die Sach- und Methodenkompetenz bei Schüler:innen kann nach Aussagen 

der Interviewteilnehmer:innen grosso modo bestätigt werden. Eine Orientierung 
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an der EPA-Technik erscheint im Sinne einer übergeordneten Standardisierung 

in Hinblick auf die Abiturprüfung neben den inhaltlichen Vorgaben durch den 

Bildungsplan sinnvoll. Die Lehrpersonen prüfen die Sachkompetenz der Schü-

ler:innen im Kontext der inhaltsbezogenen Kompetenzteilbereiche des Bildungs-

plans über Klausuren ab. Die Methodenkompetenz und damit verbundene pro-

zessbezogene Kompetenzen des Bildungsplans werden mehrheitlich über die 

Projektdokumentation sowie die technische Umsetzung und Funktionalität des 

Endprodukts einer Projektarbeit bewertet. Alle Lehrpersonen geben an, dass sie 

die Möglichkeit nutzen, eine Klausur durch eine Projektarbeitsnote zu ersetzen. 

(5.) In Bezug auf die Qualifikation der Lehrpersonen für die Kursstufe geben zwei 

Personen an, NwT bzw. Technik als Fachwissenschaft studiert zu haben. Darüber 

hinaus nehmen alle Interviewten am eigens für die Kursstufe entwickelten Wei-

terbildungsprogramm teil. Optimierungswünsche werden in Bezug auf die Ver-

netzung von fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Inhalten geäußert. 

6.4 Implikation der Lehrpersonenbefragung für die Testentwicklung 

Mit den Ergebnissen der Interviewstudie verbinden sich darüber hinaus Implika-

tionen für die Testentwicklung. Die Interviews bieten Einblick in die Qualifizie-

rung der Lehrpersonen in den Kompetenzbereichen des Leistungsfachbildungs-

plans (s. Kapitel 2.4.2). Da immer zwei Pilotschulen als Tandem zwei Kompetenz-

teilbereiche vertieft erarbeiten, können speziell diese Lehrpersonen als Bildungs-

expert:innen in die Testentwicklung miteinbezogen werden. In Kompetenzteilbe-

reichen, in denen sie eine vertiefte Expertise erlangen, sollen sie die Aufgaben-

komplexität sowie die curriculare und unterrichtliche Relevanz der Aufgaben ein-

schätzen. Aus den Interviews geht zudem hervor, dass die Kompetenzbereiche 

des Mittelstufenbildungsplans eine stärker spiralcurriculare Anbindung an die 

Kursstufe erhalten sollen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint es notwendig, 

die Schüler:innen auf das erlangte Vorwissen aus der Mittelstufe zu testen, da 

von einem Einfluss auf die Fachwissensentwicklung auszugehen ist (z. B. Nicko-

laus et al., 2015; Reinfried & Tempelmann, 2014; Schmidt, 2018; Simonsmeier et 

al., 2022). 
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7 Testentwicklung zur Erfassung inhaltsbezogener Kompeten-

zen im Leistungsfach NwT 

Im Rahmen der Pilotphase (s. Abbildung 11) erfolgt die Entwicklung valider und 

reliabler Testinstrumente zur Erfassung des Vor- und Fachwissens der Schü-

ler:innen im Leistungsfach NwT.  

 

Abbildung 11: Verortung der Testentwicklung und Pilotierungsstudie im Erhebungsablaufplan. 

Dazu werden zunächst gemäß der Vorgehensweise in Abbildung 12 Aufgaben 

entwickelt, zu Testskalen zusammengefasst und deren Gütekriterien überprüft. 

 

Abbildung 12: Vorgehensweise bei der Entwicklung von Testaufgaben. 
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Die Dateneingabe, Bereinigung und Auswertung erfolgt in SPSS 25.0 (SPSS Inc., 

2017). Für alle Auswertungen wird ein Signifikanzniveau von α = .05 zugrunde 

gelegt. 

7.1 Testinstrument zur Erfassung des Vorwissens aus der Mittelstufe 

Das Vorwissen wird als mögliche Einflussvariable auf das Fachwissen erhoben. 

Darüber kann festgestellt werden, welchen Wissensstand die Schüler:innen aus 

der Mittelstufe als Voraussetzung für das Leistungsfach mitbringen und wie sich 

das Vorwissen auf die Fachwissensentwicklung im Leistungsfach auswirkt. Die 

im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Testinstrumente kommen in zwei Leis-

tungsfachdurchgängen L1 und L2 zum Einsatz. 

7.1.1 Bezug zu den Kompetenzteilbereichen des Profilfachs der Mittelstufe 

Die Erstellung der Testitems zur Erfassung des Vorwissens wurden auf den Bil-

dungsplan des Profilfachs NwT in der Mittelstufe (MKJS, 2016) ausgelegt. Zur 

Eingrenzung des Umfangs wurden diejenigen inhaltsbezogenen Kompetenzen 

berücksichtigt, die Anknüpfungspunkte für das Leistungsfach bieten und somit 

potenziell eine spiralcurriculare Relevanz aufweisen (Tabelle 6). Es wurden ins-

gesamt 40 Aufgaben ausgearbeitet, die sich auf die Kompetenzteilbereiche und 

deren Kompetenzfacetten verteilen. Aus vorhandenen Testinstrumenten im Rah-

men der Evaluation des zweistündigen Schulversuchs durch das Institut für Er-

ziehungswissenschaft der Universität Stuttgart können einige Aufgaben von Zinn 

et al. (2017) und Misic (2018) adaptiert werden. Im Folgenden werden aus der 

Literatur entnommene Aufgaben entsprechend gekennzeichnet. 

7.1.2 Inhaltliche Validierung der Testaufgaben zum Vorwissen 

Die Eingrenzung der Aufgaben für die Pilotierung mit den Schüler:innen erfolgt 

durch eine inhaltliche Validierung mittels Expert:innenbefragung der Lehrperso-

nen. Im Expertenrating sollen von insgesamt n = 12 Lehrpersonen jeweils 20 der 

insgesamt 40 Aufgaben in den Kategorien Komplexität, curriculare Relevanz und 

Praxisrelevanz durch eine sechsstufige Likert-Skala bewertet werden, bei der 1 

dem schlechtesten und 6 dem besten zu vergebendem Wert entspricht. Dazu 

werden zwei Testhefte erstellt, die von n = 6 zufällig ausgewählten NwT-Lehrper-

sonen der Pilotschulen bearbeitet werden.  
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Tabelle 6: Inhaltliche Validierung der Aufgaben durch die Lehrpersonen. Die angegebenen Werte 

repräsentieren den Median der Stichprobe. Ausgegraute Aufgaben wurden nach der Experten-

befragung verworfen. 

Item Thema 
Kompe-

tenzfacette 

Kom-

ple-

xität 

Curr. 

Re-

lev. 

Pra-

xis-

re-

lev. 

A1a EVA-Prinzip SP (4) 3.00 5.00 4.50 

A2 Teilsysteme und Systemgrenzen SP (2) 4.00 4.00 3.00 

A3 
Energie-, Stoff- und Informationsströme 

im Wohnhaus 
SP (2) 3.00 4.50 4.00 

A4b Temperaturunterschied Sommer/Winter E (1) 3.00 4.00 4.00 

A5 
Energieübertragungskette Dampfma-

schine 
E (1) 2.00 5.00 6.00 

A6 Strom aus Wind und Sonne Evs (1),(2) 4.00 5.50 6.00 

A7 Energiebedarf Agrarproduktion E (6) 4.00 3.00 4.00 

A8 Täglicher Stromverlauf Sommer/Winter Evs (1) 3.00 4.00 3.00 

A9b Effizienzsteigerung Sonnenkollektor Evs (2) 4.00 2.50 3.00 

A10b 
Definition des Wirkungsgrads und Dimen-

sionierung einer Photovoltaikanlage 
E(7); Evs (4) 4.00 5.00 5.50 

A11 Getriebe und Übersetzung BF (6) 2.50 5.50 5.00 

A12 Hebel BF (4) 3.00 6.00 5.00 

A13 Bewegungsentstehung und -umwandlung BF (3),(5) 3.00 4.00 3.50 

A14b Materialeigenschaften Brückenbau EigS (1),(2) 3.50 4.50 5.50 

A15 Leitfähigkeit von Stoffen EigS (1) 4.00 2.50 1.00 

A16 Löslichkeit von Stoffen EigS (1) 2.00 2.50 2.00 

A17b Grundkonstruktionsweise Dreieck StP (1) 4.00 4.50 5.00 

A18b Trägerquerschnitte unter Biegung StP (2) 4.00 5.00 5.00 

A19b Brückenkonstruktion StP (1) 3.50 2.50 4.50 

A20 Ressourcenschonende Werkstoffe Pe (3) 3.50 3.00 2.00 

A21 Trennen, Fügen, Umformen Pe (4) 3.00 5.00 3.50 

A22a Ansichten Pe (1) 4.00 5.50 5.00 

A23b Verfahren in der Automatisierungstechnik SsV (2) 4.00 3.00 1.50 

A24 Kohlenstoffkreislauf SsV (1) 3.50 3.50 2.00 
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A25b Windsystem SsV (1) 3.00 3.50 1.00 

A26b Sensorik bei Robotern Ia (1),(5) 4.00 4.50 4.50 

A27 
Subjektives Erleben und Intensität des 

physikalischen Reizes 
Ia (4) 4.50 4.00 1.00 

A28b 
Erweiterung menschlicher Sinne durch 

Sensoren 
Ia (5) 3.00 4.50 2.50 

A29 Reproduzierbarkeit einer Messung GAD (1) 4.00 5.50 4.00 

A30 Messfehler GAD (1) 4.50 5.50 5.00 

A31b Schwingung und Ton GAD (4) 3.50 4.00 2.50 

A32b Analoge und digitale Signale Iv (1) 4.00 5.50 4.50 

A33b Steuerung Iv (3) 5.00 5.50 5.00 

A34a Regelung Iv (1),(4) 4.00 4.50 5.50 

A35 Bauteile und Schaltkomponenten ES (3) 3.50 6.00 5.50 

A36a Schaltpläne LED ES (4) 4.00 6.00 6.00 

A37a,b Widerstand, Spannung und Leistung ES (1) 3.00 5.50 5.50 

A38a Programmabschnitt Mikrocontroller Iv (6) 4.00 5.50 6.00 

A39a 
Analoge und digitale Signale am Mikro-

controller 
Iv (1),(6) 4.00 5.00 4.00 

A40a Fehlersuche Programmabschnitt  Iv (5) 5.00 6.00 6.00 

a Aufgabe adaptiert aus Misic (2018); b Aufgabe adaptiert aus Zinn et al. (2017); SP = Systeme und 

Prozesse; E = Energie in Natur und Technik; Evs = Energieversorgungssysteme; BF = Bewegung 

und Fortbewegung; EigS = Eigenschaften von Stoffen; StP = Statische Prinzipien in Natur und 

Technik; Pe = Produktentwicklung; SsV = Stoffströme und Verfahren; Ia = Informationsaufnahme 

durch Sinne und Sensoren; GAD = Gewinnung und Auswertung von Daten; Iv = Informationsver-

arbeitung; ES = Elektronische Schaltungen 

Die Auswahl der Aufgaben für die Pilotierung erfolgt mit einem gewählten Cut-

Off Wert bei vier auf der Likert-Skala. Für den Cut-Off ist die repräsentierte hohe 

Zustimmung in den Kategorien „curriculare Relevanz“ und „Praxisrelevanz“ ent-

scheidend. Sofern alle Aufgaben eines Kompetenzteilbereichs die Bedingungen 

erfüllen, werden die jeweils besten Aufgaben verwendet und die Aufgabe mit 

den schlechtesten Werten verworfen oder überarbeitet. Der Kompetenzteilbe-

reich Stoffströme und Verfahren wird aufgrund der gering eingeschätzten Pra-

xisrelevanz der Aufgaben und der fehlenden Bezugnahme der Expert:innen in 

der Interviewstudie (Kapitel 6.2.5) im Rahmen der Vorwissenserfassung ausge-

schlossen. Durch diese Vorgehensweise erfolgt eine Auswahl von 24 Aufgaben 

zur Abbildung des Vorwissens aus der Mittelstufe, die den Schüler:innen im 

Schulversuch zur Pilotierung vorgelegt werden. 
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7.1.3 Testgüte des Vorwissenstests 

Zur Ermittlung der Testgüte und der Item-Trennschärfen erfolgt die Auswertung 

für den Einsatz der pilotierten Tests nach der Methodik der Klassischen Testthe-

orie. Anhand der erhaltenen statistischen Kennwerte soll das Testinstrument für 

insgesamt zwei Erhebungsdurchgänge konsultiert werden. Aufgrund der gerin-

gen Stichprobengröße in der Pilotierung kann eine IRT-Skalierung zur finalen Er-

stellung und Verifikation des Testinstruments im Nachgang der Studien gerech-

net werden. 

Zur Erfassung der Testgüte nach der Klassischen Testtheorie werden die Lö-

sungsquoten, Itemtrennschärfen und die interne Konsistenz der Skala (Cron-

bachs Alpha) als statistische Kennwerte betrachtet. An der Pilotierung haben 

n = 54 (w = 25.93 %, m = 68.51 %, kA = 5.56 %) Schüler:innen teilgenommen. Die 

erhaltenen Testergebnisse sind normalverteilt (Shapiro-Wilk-Test: W = 0.957, 

p > .05) mit einer mittleren Lösungsquote von 40.74 % (Med = 37.84 %, 

Min. = 8.11 %, Max. = 75.68 %, SD = 13.67 %). Für die Abbildung des Vorwissens 

kommen ausschließlich Items mit einer Lösungsquote zwischen 0.20 (20 %) und 

0.80 (80 %) und einer minimalen Trennschärfe von r ≥ 0.20 im Testinstrument zur 

Anwendung. Eine Übersicht über die Items und entsprechende Kennwerte liefert 

Tabelle 7.  

Tabelle 7: Statistische Kennwerte der Testanalyse nach der Klassischen Testtheorie. Die finale 

Trennschärfe bezieht sich auf die Skala mit dem höchsten Cronbachs Alpha Wert. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfe 

VW1 (A1) 0.61 -0.34 - 

VW2 (A40) 0.31 0.32 0.35 

VW3 (A5) 0.43 0.26 0.29 

VW4 (A38) 0.74 0.28 0.34 

VW5a (A8) 0.63 0.34 0.39 

VW5b (A8) 0.57 0.19a 0.27 

VW6 (A22) 0.43 0.30 0.33 

VW7a (A11) 0.89 0.22 - 

VW7b (A11) 0.85 0.22 - 

VW8a (A34) 0.15a 0.26 0.28 

VW8b (A34) 0.33 0.33 0.37 
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VW9a (A14) 0.24 0.32 0.30 

VW9b (A14) 0.30 0.37 0.44 

VW10a (A32) 0.13 0.32 0.41 

VW10b (A32) 0.57 0.28 0.27 

VW11 (A18) 0.22 -0.15 - 

VW12a (A29) 0.56 0.27 0.31 

VW12b (A29) 0.19a 0.47 0.40 

VW13 (A3) 0.26 0.46 0.45 

VW14 (A39) 0.76 0.27 0.30 

VW15 (A6) 0.59 0.13 - 

VW16a (A37) 0.54 0.37 0.38 

VW16b (A37) 0.83 0.36 0.32 

VW16c (A37) 0.35 0.24 0.26 

VW17a (A10) 0.28 0.32 0.31 

VW17b (A10) 0.28 0.35 0.37 

VW17c (A10) 0.09 0.50 0.43 

VW18 (A35) 0.63 0.39 0.38 

VW19 (A12) 0.41 0.53 0.54 

VW20 (A33) 0.11 0.43 0.45 

VW21a (A17) 0.19 0.27 0.23 

VW21b (A17) 0.09 0.14 - 

VW22a (A30) 0.30 0.55 0.49 

VW22b (A30) 0.24 0.57 0.54 

VW23 (A22) 0.35 0.31 0.32 

VW24a (A26) 0.43 0.08 - 

VW24b (A26) 0.20 0.44 0.34 

Die Nummerierung der Aufgaben orientiert sich an der Reihenfolge im Testheft A. Die vorherige 

Nummerierung aus der Expertenbefragung wird zur besseren Zuordnung in Klammern ergänzt. 

Ausgegraute Items weisen kritische Kennwerte in Bezug auf Lösungsquote oder Trennschärfe 

auf. a Items wurden durch ein nur geringes Unter- oder Überschreiten der Grenzwerte und auf-

grund ihrer Wichtigkeit zur Abbildung der Kompetenzfacetten in der Skala beibehalten. 

Für die Eliminierung der Items zur Skalenbildung werden zuerst Aufgaben ent-

fernt, die sich nicht in Teilaufgaben gliedern, um die Vollständigkeit der Aufga-

ben bestmöglich beizubehalten. Zusätzlich verbleiben vor allem Aufgaben, die 
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eine zufriedenstellende Trennschärfe aber geringere Lösungsquoten als 0.20 

(20 %) aufweisen. Es kann damit sichergestellt werden, dass Schüler:innen auch 

dann gut erfasst werden, wenn sie bei Einmündung in das fünfstündige Leis-

tungsfach ggf. ein höheres Vorwissen einbringen als die Testpersonen der Pilo-

tierungsstichprobe. Zudem wird Aufgabe A1 überarbeitet und in zwei Teilaufga-

ben gesplittet in das Testinstrument aufgenommen. Ein Ausschluss erfolgt ggf. 

im Rahmen der IRT-Analyse, sofern durch die Überarbeitung keine Verbesserung 

herbeigeführt werden konnte. Eine Beispielaufgabe des vorläufig finalen Testin-

struments ist in Abbildung 13 dargestellt. 

 

Abbildung 13: Beispielaufgabe bestehend aus zwei Items zur statischen Beanspruchung von Brü-

ckenbauteilen aus dem Bereich Eigenschaften von Stoffen. 
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Die finale Skala weist einen Cronbachs Alpha Wert von Cα = .79 auf und ist im 

Kontext eines Fachwissenstest als gut zu bewerten. Diejenigen Items, die nach 

der Pilotierung aufgrund der relevanten Kennwerte (Lösungsquote und Trenn-

schärfe) als kritisch zu bewerten sind, werden überarbeitet und in veränderter 

Form in den weiteren Testungen erneut eingesetzt, um eine möglichst vollstän-

dige inhaltliche Abdeckung des Bildungsplans des Profilfachs durch das Testin-

strument zu gewährleisten.  

7.2 Testinstrument zur Erfassung des Fachwissens in der Kursstufe 

Die Erfassung des Fachwissens der Schüler:innen im Leistungsfach erfolgt an-

hand ausgewählter inhaltsbezogener Kompetenzfacetten für alle Kompetenzteil-

bereiche des Bildungsplanentwurfs für das Leistungsfach (Autorengruppe Bil-

dungsplan NwT, 2019b). Aus eingereichten Unterrichtsmaterialien und unter Ein-

bezug der Expert:innenenmeinung aller unterrichtenden Lehrpersonen werden 

die zu pilotierenden Testinstrumente unter Berücksichtigung der Inhaltsvalidität 

erstellt. Die Vorgehensweise gleicht der zur Entwicklung des Vorwissenstests. 

7.2.1 Bezug zu den Kompetenzteilbereichen des Leistungsfachs 

Die Aufgaben sollen das Fachwissen anhand der inhaltsbezogenen Kompetenzen 

des Bildungsplanentwurfs (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b) abbilden. 

Die inhaltsbezogenen Kompetenzen im Bildungsplan erstrecken sich über neun 

Kompetenzteilbereiche (Übersicht in Kapitel 2.4.2). Prozessbezogene Kompeten-

zen finden in diesem Testverfahren keine Berücksichtigung, um ein einheitliches 

Kompetenzkonstrukt zu erfassen, das sich ausschließlich auf die fachwissen-

schaftlichen Inhalte des Leistungsfachbildungsplans fokussiert.  

7.2.2 Inhaltliche Validierung der Testaufgaben zum Fachwissen im Leistungsfach 

Für jeden Kompetenzteilbereich sind 20 bis 22 Aufgaben von den Expert:innen 

hinsichtlich Komplexität, curricularer Relevanz und Praxisrelevanz durch eine 

sechsstufige Likert-Skala zu bewerten. Die detaillierten Ergebnisse sind im An-

hang (Tabelle 31 bis Tabelle 39) dargestellt. Aufgaben, die nach abschließender 

Bewertung der Expert:innen in einem der o. a. Bewertungsbereiche einen zu ge-

ringen Durchschnittswert erzielen, werden überarbeitet oder ggf. ersetzt, um mit 

mehr als 15 Aufgaben pro Kompetenzteilbereich in die Pilotierungsphase über-

zugehen. Dem zugrunde liegt ein Cut-Off bei einem mittleren Skalenwert von 

vier, der noch einer eher hohen Zustimmung zuzuordnen ist. 

7.2.3 Testgüte des Fachwissenstests  

Die Testgüte wird über eine Pilotierungsstudie im Schuljahr 2018/19 anhand der 

Klassischen Testtheorie ermittelt. An der Pilotierung haben insgesamt n = 77 
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Schüler:innen teilgenommen. Die Testinstrumente werden den Schulen nach be-

handelten Kompetenzteilbereichen zugeordnet. Ausführliche Informationen zu 

den einzelnen Items der Skalen sind im Anhang in Tabelle 40 bis Tabelle 48 dar-

gestellt. Nachfolgend sind in Tabelle 8 nur die wichtigsten Skalenkennwerte der 

einzelnen Kompetenzteilbereiche des Leistungsfach zusammengefasst. 

Tabelle 8: Übersicht der wichtigsten Testkennwerte der einzelnen Skalen zu den Kompetenzteil-

bereichen der Kursstufe. 

Thema (nPil) 
Anzahl 

Items 

Cronbachs 

Alpha 
Lösungsquoten 

Trenn-

schärfen 

Technikfolgenab-

schätzung (26) 
12 0.70 

Min. = 23 %; 

Max. = 69 %; 

SD = 23 % 

Min. = 0.21; 

Max. = 0.82; 

MW = 0.44 

Energieversorgung 

(25) 
12 0.77 

Min. = 19 %; 

Max. = 54 %; 

SD = 11 % 

Min. = 0.29; 

Max. = 0.70; 

MW = 0.50 

Elektrische Antriebs-

technik (23) 
13 0.62 

Min. = 10 %; 

Max. = 52 %; 

SD = 22 % 

Min. = 0.20; 

Max. = 0.78; 

MW = 0.46 

Technische Mecha-

nik (27) 
16 0.79 

Min. = 11 %; 

Max. = 70 %; 

SD = 22 % 

Min. = 0.24; 

Max. = 0.71; 

MW = 0.48  

Produktentwicklung 

(29) 
11 0.75 

Min. = 10 %; 

Max. = 86 %; 

SD = 24 % 

Min. = 0.23; 

Max. = 0.73; 

MW = 0.47 

Grundlagen der 

Elektronik (12) 
17 0.84 

Min. = 17 %; 

Max. = 67 %; 

SD = 27 % 

Min. = 0.23; 

Max. = 0.79; 

MW = 0.56 

Aufnahme von Sig-

nalen in der Mt. (19) 
11 0.75 

Min. = 16 %; 

Max. = 84 %; 

SD = 24 % 

Min. = 0.30; 

Max. = 0.69; 

MW = 0.49 

Regelungstechnik 

(13) 
13 0.84 

Min. = 15 %; 

Max. = 85 %; 

SD = 26 % 

Min. = 0.31; 

Max. = 0.82; 

MW = 0.57 

Datenkommunika-

tion (28) 
14 0.81 

Min. = 18 %; 

Max. = 61 %; 

SD = 25 % 

Min. = 0.29; 

Max. = 0.75; 

MW = 0.54 
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Insgesamt wurde für jede Skala ein Cronbachs Alpha Wert von mindestens 

Cα = 0.7 angestrebt. Elektrische Antriebstechnik erreicht mit Cα = 0.62 einen noch 

akzeptablen Wert. Außerdem verbleiben zusätzlich zu den Items mit einer Lö-

sungsquote zwischen 20 % und 80 % solche in den Skalen, die für die umfängli-

che Abdeckung eines Kompetenzbereichs als unabdingbar erachtet werden. In 

den Skalen wurden keine Items behalten, die weniger als 10 % oder mehr als 

90 % Lösungsquote aufweisen, um eine ausreichende Abdeckung der Randbe-

reiche zu gewährleisten. Zudem wurden die Daten auf Normalverteilung unter-

sucht (Tabelle 9). 

Tabelle 9: Übersicht über die Normalverteilung der einzelnen Skalen zu den Kompetenzteilberei-

chen der Kursstufe.  

Thema Normalverteilung (Shapiro-Wilk) 

Technikfolgenabschätzung W = 0.96, p > .05, Schiefe = 0.269, Kurtosis = -0.931 

Energieversorgung W = 0.95, p > .05, Schiefe = 0.443, Kurtosis = -0.712 

Elektrische Antriebstechnik W = 0.95, p > .05, Schiefe = 0.353, Kurtosis = -0.099 

Technische Mechanik W = 0.93, p > .05, Schiefe = 0.297, Kurtosis = -1.191 

Produktentwicklung W = 0.96, p > .05, Schiefe = 0.296, Kurtosis = -0.739 

Grundlagen der Elektronik W = 0.95, p > .05, Schiefe = 0.093, Kurtosis = -1.494 

Aufnahme von Signalen in der 

Messtechnik 
W = 0.94, p > .05, Schiefe = -0.409, Kurtosis = -1.050 

Regelungstechnik W = 0.88, p > .05, Schiefe = 0.532, Kurtosis = -0.064 

Datenkommunikation W = 0.95, p > .05, Schiefe = 0.313, Kurtosis = -1.098 

 

Aus den pilotierten Skalen werden zwei Testhefte erstellt. Das erste Testheft um-

fasst die sieben Kompetenzteilbereiche Technikfolgenabschätzung, Energiever-

sorgung, Elektrische Antriebstechnik, Technische Mechanik, Produktentwick-

lung, Aufnahme von Signalen in der Messtechnik und Regelungstechnik. Das 

zweite Testheft behandelt die Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik 

und Datenkommunikation. In Abbildung 14 ist eine finale Aufgabe aus dem Be-

reich Elektrische Antriebstechnik exemplarisch dargestellt. Es handelt sich dabei 

um eine Aufgabe, die sich aus zwei Items mit einem halboffenen und offenen 

Antwortformat zusammensetzt. 
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Abbildung 14: Beispielaufgabe aus dem Bereich Elektrische Antriebstechnik des Testhefts zur Er-

fassung des Fachwissens aus der Kursstufe. 

7.3 Zwischenfazit zur Testentwicklung und -pilotierung 

Aus der Testentwicklung und -pilotierung gehen valide und reliable Testinstru-

mente für die Erfassung des Vor- und Fachwissens der Schüler:innen im Leis-

tungsfach NwT hervor. Mit den entwickelten Testinstrumenten ist eine Differen-

zierung der Stichprobe anhand des Fachwissens im Sinne einer Operationalisie-

rung der inhaltsbezogenen Kompetenzbereiche möglich. Als limitierender Faktor 

ist die Forschungsökonomie zu nennen. Aufgrund begrenzter Testzeiten kann im 

finalen Testinstrument nur eine Auswahl von Aufgaben zu den inhaltsbezogenen 

Kompetenzbereichen abgebildet werden. Das Vorliegen der Testinstrumente zur 

Erfassung des Vor- und Fachwissens der Schüler:innen beantwortet Forschungs-

frage F1 nach einer validen und reliablen Messung der inhaltsbezogenen Kom-

petenzen. 
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8 Fachwissen von Schüler:innen im Jahrgang 2019 – 2021 (L1) 

Nach Abschluss der Pilotphase zur Entwicklung und Pilotierung der Testinstru-

mente erfolgt der erste Durchgang des fünfstündigen Leistungsfachs NwT mit 

Abiturprüfung (L1). Die Befragung findet an den Schulen aus der Pilotphase statt. 

Über den Verlauf der Schuljahre 2019/20 und 2020/21 werden die Schüler:innen 

des Leistungskurses an diesen Schulen bis zu ihrem Abschluss begleitet (s. Ab-

bildung 15). Eine der ursprünglich sechs Pilotschulen kann keinen Leistungskurs 

im Durchgang L1 anbieten. 

 

Abbildung 15: Verortung der Studie zum Fachwissen im Leistungsfachdurchgang L1 im Erhe-

bungsablaufplan. 

8.1 Studiendesign 

Zur Erfassung des Fachwissens erfolgt eine Befragung der Schüler:innen an vier 

Zeitpunkten über den Verlauf der Kursstufe hinweg. Zu Beginn der Kursstufe im 

Oktober des Schuljahres 2019/20 wird in der ersten Befragung das Vorwissen 

(Testentwicklung Kapitel 7.1) erhoben, mit dem die Lernenden aus der Mittel-

stufe in das Leistungsfach einmünden. Im weiteren Verlauf finden die Testungen 

nach einem dreiviertel Schuljahr und kurz vor der Abiturprüfung nach etwa drei 

Kursstufenhalbjahren statt, um das Fachwissen in den Kompetenzteilbereichen 

zu erfassen (Testentwicklung Kapitel 7.2). Die Testung deckt die folgenden Kom-

petenzteilbereiche des Bildungsplans ab (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 

2019b): 

• Technikfolgenabschätzung 

• Energieversorgung 

• Elektrische Antriebstechnik 

• Technische Mechanik 

• Produktentwicklung 

• Aufnahme und Verarbeitung von Signalen in der Messtechnik (kurz: Mess-

technik) 

• Regelungstechnik 
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Die Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik und Datenkommunikation 

sind aus den Testungen vor der Abiturprüfung ausgeklammert. Ihre Erhebung ist 

am Ende des Leistungsfachdurchgangs L1 (Q3/2021) geplant. Diese testökono-

mische Maßnahme ist damit zu begründen, dass in den Grundlagen der Elektro-

nik einige prozessbezogene Kompetenzfacetten angeführt sind, die nicht im Rah-

men des schriftlichen Abiturs abgeprüft werden. Datenkommunikation wird auf-

grund der gesamten Stoffmenge per Absprache durch alle Schulen nach der Abi-

turprüfung behandelt und kann damit erst zu diesem Zeitpunkt getestet werden. 

8.2 Datenauswertung 

Die Dateneingabe, Bereinigung und Berechnung der Testergebnisse erfolgt mit 

der Software SPSS 25.0 (SPSS Inc., 2017). Alle weiteren Analysen werden in R (R 

Core Team, 2022) durchgeführt. In Erweiterung der Standardsoftware wird das 

tidyverse Softwarepaket (Wickham et al., 2019) verwendet. Abbildungen werden 

mit dem darin enthaltenen Package ggplot2 (Wickham, 2016) erstellt. Für alle 

Auswertungen wird ein Signifikanzniveau von α = .05 zugrunde gelegt.  

8.3 Beschreibung der Stichprobe 

Die Befragung zum Schuljahresbeginn im Oktober 2019 erfolgt mit nVorwis-

sen, L1 = 53 (w = 9 %, m = 91 %) und damit allen verfügbaren Schüler:innen im Leis-

tungsfach NwT (Vollerhebung) an fünf der sechs Pilotschulen in Baden-Württem-

berg. An den folgenden Befragungen können im Juni 2020 nFachwissen1, L1 = 51 

(w = 6 %, m = 96 %) und im April bzw. Mai 2021 vor der Abiturprüfung nFachwis-

sen2, L1 = 41(w = 5 %, m = 95 %) Lernende des Leistungskurses erreicht werden. In 

der Abschlusserhebung im Juni 2021 standen nFachwissen3, L1 = 42 Schüler:innen 

(w = 7 %, m = 93 %) zur Verfügung. 

8.4 Deskriptive Auswertung des Vorwissens 

Die Auswertung des Vorwissens der Schüler:innen des Leistungsfachs bezieht 

sich auf die Daten der Testung zum Schuljahresbeginn 2019/20 (Oktober 2019). 

Es wurden keine weiteren Anpassungen der Aufgaben gegenüber der abschlie-

ßenden Testversion aus der Entwicklungsphase vorgenommen. Die Schüler:in-

nen erzielen eine mittlere Gesamtlösungsquote (Abbildung 16) von 

Med = 50.0 % (MW = 48.1 %). Eine detaillierte Übersicht über die Lösungsquote 

der Gesamtstichprobe ist in Tabelle 10 aufgeführt. Die Testergebnisse der Schü-

ler:innen liegen nach Shapiro-Wilk (W = 0.97, p > .05) normalverteilt vor. Mittels 

Varianzanalyse (F (4,48) = 1.38, p > .05) kann kein Unterschied beim mittleren 

Vorwissensstand der Lernenden zwischen den Schulen festgestellt werden. 
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Tabelle 10: Detaillierte Betrachtung der Lösungsquoten des Vorwissenstests der Studie 1 (Ge-

samtstichprobe). 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

21.05 % 39.47 % 48.11 % 50.00 % 57.89 % 76.32 % 13.28 % 

 

 

Abbildung 16: Testergebnis des Vorwissenstests an den Pilotschulen im Leistungsfachdurchgang 

L1. Der rote Punkt in diesem und allen weiteren Boxplots entspricht dem Mittelwert. 

8.5 Fachwissen im ersten Leistungsfachdurchgang (L1) 

Das Fachwissen der Schüler:innen wird über zwei nachfolgend getrennt be-

schriebene Testzeitpunkte im Abstand eines dreiviertel Schuljahres erfasst. Da-

bei werden die Testpersonen in den in Kapitel 8.1 beschriebenen Kompetenzteil-

bereichen geprüft. 

8.5.1 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – erster Testzeitpunkt (L1) 

Die erste Erhebung des Fachwissens der Testung erfolgt im Juni 2020 nach ei-

nem dreiviertel Schuljahr. Das Fachwissen liegt an Testzeitpunkt 1 mit einem Me-

dian von MedGes = 28.4 % (MWGes = 27.9 %) erwartungsgemäß im unteren Be-

reich der Skala (s. Abbildung 17), da an den Schulen nur wenige Kompetenzteil-

bereiche vollständig abgeschlossen sind. Der Status der Kompetenzteilbereiche 

ist in Tabelle 11 dargestellt. Eine detaillierte Übersicht der Testergebnisse bietet 

Tabelle 12. Die Testergebnisse liegen nach Shapiro-Wilk (W = 0.99, p > .05) nor-

malverteilt vor. Eine Varianzanalyse zwischen den Schulen wird zu diesem Test-

zeitpunkt aufgrund des o. a. heterogenen Themenfortschritts nicht vorgenom-

men. 
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Tabelle 11: Status der Kompetenzteilbereiche beim ersten Testzeitpunkt in L1. 

Kompetenzteilbereich Teilweise  

behandelt 

Vollständig  

behandelt 

Technikfolgenabschätzung 1 0 

Energieversorgung 4 0 

Elektrische Antriebstechnik 1 2 

Technische Mechanik 1 4 

Produktentwicklung 1 4 

Messtechnik 1 1 

Regelungstechnik 1 1 

 

Tabelle 12: Ausführliche Betrachtung der Testergebnisse des Fachwissenstests der abiturrelevan-

ten Kompetenzteilbereiche am Zeitpunkt der ersten Testung in L1. 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

12.50 % 22.73 % 27.94 % 28.41 % 32.95 % 45.46 % 7.59 % 

 

 
Abbildung 17: Gesamtlösungsquote des Fachwissenstests an den Pilotschulen zum ersten Test-

zeitpunkt im Leistungsfachdurchgang L1. 

8.5.2 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – zweiter Testzeitpunkt (L1) 

In der zweiten Erhebung des Fachwissens vor der Abiturprüfung erreichen die 

Schüler:innen ein mittleres Ergebnis von Med = 52.27 % (MW = 51.14 %). Eine 

Detallierte Ergebnisübersicht liefert Tabelle 13. 

Tabelle 13: Übersicht der Testergebnisse des Fachwissenstests der zweiten Testung der abiturre-

levanten Kompetenzteilbereiche in L1. 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

26.14 % 43.18 % 51.14 % 52.27 % 56.82 % 77.27 % 10.43 % 
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Die Gesamtlösungsquote ist in Abbildung 18 aufgetragen. 

 

Abbildung 18: Gesamtlösungsquote des Fachwissenstests an den Pilotschulen des Leistungs-

fachdurchgangs L1 am zweiten Testzeitpunkt vor dem Abitur. 

Das Gesamtergebnis des Fachwissenstests liegt nach Shapiro-Wilk (W = 0.98, 

p > .05) normalverteilt vor. Ein Vergleich der Schulen mittels ANOVA zeigt, dass 

keine signifikanten Unterschiede (F (4,36) = 1.10, p > .05) beim Fachwissen zwi-

schen den Schulen am Messzeitpunkt vor der Abiturprüfung vorliegen. 

8.5.3 Deskriptive Auswertung der Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik 
und Datenkommunikation (L1) 

In der Testung der verbliebenen Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektro-

nik und Datenkommunikation erreichen die Testteilnehmer:innen eine Gesamt-

lösungsquote (Abbildung 19) von Med = 32.26 % (MW = 31.64 %).  

 

Abbildung 19: Gesamtlösungsquote des Testteils Grundlagen der Elektronik und Datenkommu-

nikation im Leistungsfachdurchgang L1. 

Das Gesamtergebnis der beiden Kompetenzteilbereiche ist nach Shapiro-Wilk 

(W = 0.98, p > .05) normalverteilt. Eine detaillierte Übersicht über die Gesamtlö-

sungsquote findet sich in Tabelle 14. 
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Tabelle 14: Übersicht der Testergebnisse der Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik 

und Datenkommunikation in L1. 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

6.45 % 25.81 % 31.64 % 32.26 % 38.71 % 51.61 % 11.11 % 

 

Nach Angabe der Lehrpersonen wurde Datenkommunikation nach dem Abitur 

nicht mit zufriedenstellendem Tiefgang unterrichtet. Im Schuljahr 2021 wurde 

das Abitur im Mai (und damit später im Vergleich zu anderen Schuljahren) durch-

geführt, wodurch zeitliche Verzerrungen entstanden sind. Dadurch wird die Mes-

sung des Fachwissens im Kompetenzteilbereich Grundlagen der Elektronik und 

Datenkommunikation insgesamt beeinflusst. Aus diesem Grund erscheint zusätz-

lich eine gesonderte Betrachtung und Einordnung des Kompetenzteilbereichs 

Grundlagen der Elektronik sinnvoll. 

Unter Ausschluss von Datenkommunikation zeigt sich, dass die Schüler:innen im 

Kompetenzteilbereich Grundlagen der Elektronik eine mittlere Lösungsquote von 

Med. = 41.18 % (MW = 40.76 %) erreichen und im Bereich der zuvor erreichten 

Lösungsquote der Kompetenzteilbereiche für das Abitur rangieren. Es ist kein 

signifikanter Unterschied zwischen den Pilotschulen erkennbar (F (4,36) = 2.52, 

p = .058). 

8.6 Zwischenfazit zu den Ergebnissen aus Studie L1 

Die Ergebnisse belegen, dass die Schüler:innen im ersten Leistungsfachdurch-

gang L1 im Mittel mit weitestgehend gleichen mittleren Voraussetzungen in 

Form ihres Vorwissens (Abbildung 16) aus der Mittelstufe in die Kursstufe star-

ten. Es ist ein Wissensfortschritt über den Verlauf der beiden Messzeitpunkte er-

kennbar (erste Messung: Abbildung 20a; zweite Messung: Abbildung 20b). Es 

zeigt sich schulübergreifend kein Unterschied beim mittleren Fachwissen am 

zweiten Messzeitpunkt vor dem Abitur. In den dem Abitur nachgelagerten Kom-

petenzteilbereichen wurde die Messung von Datenkommunikation durch bil-

dungsorganisatorische Einflussfaktoren beeinträchtigt. Es erfolgt ein Ausschluss 

dieser Messskala und eine isolierte Betrachtung des verbleibenden Kompetenz-

teilbereichs Grundlagen der Elektronik. Die Schüler:innen erreichen in diesem 

Kompetenzteilbereich vergleichbare Leistungen wie in den jeweils vor dem 

schriftlichen Abitur abgeprüften Kompetenzteilbereichen. 
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  a 

 

  b 

 
Abbildung 20: Entwicklung der Gesamtlösungsquote über den Verlauf zweier Testzeitpunkte im 

Leistungsfachdurchgang L1: a) nach einem dreiviertel Schuljahr und b) vor dem Abitur. 
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9 Fachwissen von Schüler:innen im Jahrgang 2020 – 2022 (L2) 

An den Leistungsfachdurchgang L1 und der damit verbundenen Studie in Kapitel 

8 schließt sich die Modellphase des Schulversuchs an. Im Leistungsfachdurch-

gang L2 ist neben den sechs Pilotschulen die Einmündung von 14 weiteren Mo-

dellschulen geplant. 

 

Abbildung 21: Verortung der Studie zum Fachwissen im Leistungsfachdurchgang L2 im Erhe-

bungsablaufplan. 

Von den ursprünglich geplanten 14 Modellschulen können sieben das Leistungs-

fach in der Kursstufe durchführen. Drei der ursprünglichen sechs Pilotschulen 

können aufgrund geringer Anmeldezahlen keinen Kurs in L2 anbieten, wodurch 

sich eine insgesamte Schulzahl von zehn Schulen für den Leistungsfachdurch-

gang L2 ergibt (s. Abbildung 21). 

9.1 Studiendesign 

Das Studiendesign für den zweiten Leistungsfachdurchgang (L2) orientiert sich 

an dem der ersten Studie, um eine vergleichbare Stichprobe zu generieren. Dazu 

werden die Schüler:innen am Beginn der Kursstufe zu ihrem Vorwissen, nach 

einem dreiviertel Schuljahr und vor dem Abitur zu ihrem Fachwissen in den sie-

ben bereits vorgestellten Kompetenzteilbereichen (Kapitel 8.1) und nachgelagert 

zu den Kompetenzteilbereichen Grundlagen der Elektronik sowie Datenkommu-

nikation befragt. 

Durch die größere Gesamtstichprobe der beiden Studien wird eine repräsentati-

vere Gesamtanalyse des Schulversuchs angestrebt und in Kapitel 10 nochmals 

kombiniert betrachtet. 

9.2 Datenauswertung 

Die Dateneingabe, Bereinigung und Berechnung der Testergebnisse wurde ana-

log zur ersten Befragungswelle mit SPSS 28.0 (SPSS Inc., 2021) durchgeführt. 

Alle weiteren Analyseschritte wurden ebenfalls in R (R Core Team, 2022) unter 

Verwendung der bereits im vorherigen Abschnitt 8.2 angeführten Erweiterung 
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tidyverse (Wickham et al., 2019) und dem darin enthaltenen Paket ggplot2 (Wick-

ham, 2016) zur Erstellung von Diagrammen vorgenommen. Für alle Auswertun-

gen wird ein Signifikanzniveau von α = .05 zugrunde gelegt. 

9.3 Beschreibung der Stichprobe 

Alle Testungen sind als Vollerhebungen anzusehen, da zu jedem Testzeitpunkt 

die maximal zur Verfügung stehende Anzahl an Proband:innen befragt wurde. 

An der Befragung zum Schuljahresbeginn 2020/21 im Oktober 2020 haben nVorwis-

sen, L2 = 87 (w = 9.2 %, m = 90.8 %) Lernende teilgenommen. Für die Befragung 

zum Fachwissen am ersten Erhebungszeitpunkt nach einem dreiviertel Schuljahr 

im Mai 2021 konnten nFachwissen1, L2 = 76 (w = 7 %, m = 93 %) Schüler:innen akqui-

riert werden. Am Befragungszeitpunkt vor dem Abitur (April 2022) wurden nFach-

wissen2, L2 = 74 (w = 9.5 %, m = 89.2 %, k. A. = 1.4 %) Lernende erreicht. Die Stich-

probe der Abschlussbefragung im Mai/Juni 2022 umfasst nFachwissen3, L2 = 60 

(w = 8.3 %, m = 91.7 %) Schüler:innen. 

9.4 Deskriptive Auswertung des Vorwissens 

Die Auswertung des Vorwissens der Schüler:innen des Leistungsfachs betrachtet 

die Daten der Testung zum Schuljahresbeginn 2020/21 (Oktober 2019) an den 

Pilot- und Modellschulen im Schulversuch. Es wurden keine Anpassungen der 

Aufgaben gegenüber der abschließenden Testversion aus der Entwicklungs-

phase und aus Studie 1 vorgenommen. Aufgrund der geringen Anzahl der Teil-

nehmerinnen in der Stichprobe wird auf eine geschlechtsspezifische Auswertung 

in Bezug auf deren Aussagekraft verzichtet. 

 

Abbildung 22: Testergebnis des Vorwissenstests an den Pilot- und Modellschulen im Leistungs-

fachdurchgang L2. 

Die Lösungsquote der Gesamtstichprobe (Abbildung 22) beträgt Med = 39.5 % 

(MW = 41.0 %). Eine detailliertere Übersicht der Teststatistik ist in Tabelle 15 dar-

gestellt. 
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Tabelle 15: Ausführliche Betrachtung der Lösungsquoten des Vorwissenstests der Studie 2 (Ge-

samtstichprobe). 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

7.90 % 30.26 % 41.00 % 39.50 % 52.60 % 89.50 % 15.30 % 

 

Die Schüler:innen an Pilotschulen erreichen ein mittleres Vorwissen von MedPi-

lot = 55.26 % (MW = 54.07 %). An den Modellschulen liegt ein mittleres Vorwissen 

von MedModell = 34.21 % (MW = 36.56 %) vor. Aus den vorliegenden Unterschie-

den der mittleren Lösungsquoten zwischen Pilot- und Modellschulen beim Vor-

wissen (Abbildung 23) ist tendenziell ableitbar, dass an den Pilotschulen bereits 

eine stärkere Anpassung der Unterrichtsschwerpunkte in Richtung des Bildungs-

plans 2016 (MKJS, 2016) für die Mittelstufe und der Perspektive auf das Leis-

tungsfach erfolgt ist. Die Daten liegen sowohl für die Gesamtstichprobe 

(W = 0.976, p > .05) als auch für die Gruppenunterteilung in Pilot- und Modell-

schulen (Pilot: W = 0.975, p > .05; Modell: W = 0.969, p > .05) normalverteilt nach 

Shapiro-Wilk vor.  

 

Abbildung 23: Übersicht über die Lösungsquoten der Pilot- und Modellschulen im Vorwissens-

test. Die Schüler:innen verteilen sich zu nModell = 65 und nPilot = 22. 

Die o. a. Vermutung zu den divergierenden mittleren Testergebnissen der Pilot- 

und Modellschulen wird per t-Test überprüft. Dieser bestätigt mit t (86) = 23.85, 

p < .001, dass ein signifikanter Gruppenunterschied vorliegt. Innerhalb der Grup-

pen zeigen sich keine signifikanten Unterschiede (ANOVA; Pilot: F (2, 19) = 0.67, 

p > .05; Modell: F (6, 58) = 1.92, p > .05). Es kann somit festgestellt werden, dass 

sich bei einer signifikanten intergruppenspezifischen Divergenz keine intragrup-

penspezifischen Unterschiede bei den Pilot- und Modellschulen messen lassen 

und die Schüler:innen innerhalb ihrer Gruppen auf einem vergleichbaren mittle-

ren Vorwissensstand starten. 
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9.5 Fachwissen im zweiten Leistungsfachdurchgang (L2) 

Analog zum Leistungsfachdurchgang L1 wird die Entwicklung des Fachwissens 

der Lernenden an den Pilot- und Modellschulen über zwei nachfolgend getrennt 

beschriebene Testzeitpunkte im Abstand eines dreiviertel Schuljahres erfasst. 

Dazu wird die Stichprobe in L2 in den in Kapitel 8.1 beschriebenen, abiturrele-

vanten Kompetenzteilbereichen geprüft. 

9.5.1 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – erster Testzeitpunkt (L2) 

Im Leistungsfachdurchgang L2 erfolgt die erste Testung des Fachwissens analog 

zu L1 nach einem dreiviertel Schuljahr. Mit einer mittleren Gesamtlösungsquote 

von Med = 29.55 % (MW = 30.44 %) rangiert das Fachwissen in dieser Erhe-

bungswelle erneut erwartungsgemäß im unteren Bereich der Skala (Abbil-

dung 24).  

 

Abbildung 24: Gesamtlösungsquote des Fachwissenstests an den Pilot- und Modellschulen zum 

ersten Testzeitpunkt im Leistungsfachdurchgang L2. 

Tabelle 16 liefert eine detaillierte Übersicht über die Gesamtlösungsquote.  

Tabelle 16: Aufstellung der Testergebnisse des Fachwissenstests der abiturrelevanten Kompe-

tenzteilbereiche am Zeitpunkt der ersten Testung im Leistungsfachdurchgang L2. 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

11.36 % 23.86 % 30.44 % 29.55 % 35.51 % 54.55 % 9.75 % 

 

Die Verteilung bereits abgeschlossen unterrichteter Kompetenzteilbereiche er-

weist sich in L2 ebenfalls als heterogen, weshalb keine weiteren Vergleichsana-

lysen für diesen Testzeitpunkt vorgenommen werden. 

9.5.2 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – zweiter Testzeitpunkt (L2) 

Im Leistungsfachdurchgang L2 erreichen die Schüler:innen der Pilot- und Mo-

dellschulen in der zweiten Testung des Fachwissens vor dem Abitur eine mittlere 

Lösungsquote (Abbildung 25) von Med. = 52.84 % (MW = 51.57 %). 
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Abbildung 25: Gesamtlösungsquote des Fachwissenstests an den Pilot- und Modellschulen des 

Leistungsfachdurchgangs L2 am zweiten Testzeitpunkt vor dem Abitur. 

Eine detaillierte Aufstellung der Lösungsquote ist Tabelle 17 zu entnehmen. 

Tabelle 17: Aufstellung der Ergebnisse der zweiten Testung des Fachwissens der Schüler:innen 

zu den abiturrelevanten Kompetenzteilbereichen im Leistungsfachdurchgang L2. 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

25.00 % 39.20 % 51.57 % 52.84 % 60.23 % 81.82 % 13.33 % 

 

Die Daten des Gesamtergebnisses liegen gemäß des Shapiro-Wilk-Tests normal-

verteilt vor (W = 0.98, p > .05). 

 

Abbildung 26: Übersicht über die Lösungsquoten der Pilot- und Modellschulen im Fachwissens-

test des Leistungsfachdurchgangs L2 vor der Abiturprüfung. Die erfassten Ergebnisse verteilen 

sich zu nModell = 56 auf die Modellschulen und nPilot = 18 auf die Pilotschulen. 

Innerhalb der Gruppen der Pilot- und Modellschulen kann die Normalverteilung 

der Daten mittels Shapiro-Wilk-Test ebenfalls bestätigt (WPilot = 0.97, p > .05; WMo-

dell = 0.98, p > .05) werden. Im Vergleich der Pilot- und Modellschulen (Abbil-

dung 26) zeigt der t-Test einen signifikanten Gruppenunterschied (t (25) = 2.06, 

p = .0496) an, der in Anbetracht des Signifikanzniveaus und der unterschiedli-

chen Stichprobengröße nochmals in der kombinierten Auswertung zu betrachten 

ist. Eine ANOVA kann darüber hinaus keinen signifikanten Unterschied zwischen 

den einzelnen Pilot- und Modellschulen belegen (F (8, 65) = 1.87, p > .05). 
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9.5.3 Deskriptive Auswertung der Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik 
und Datenkommunikation (L2) 

In den beiden der Abiturprüfung nachgelagerten Kompetenzteilbereichen Grund-

lagen der Elektronik und Datenkommunikation erreichen die Schüler:innen eine 

Gesamtlösungsquote von Med = 32.26 % (MW = 33.98 %). 

 

Abbildung 27: Gesamtlösungsquote des Testteils Grundlagen der Elektronik und Datenkommu-

nikation im Leistungsfachdurchgang L2. 

Die Normalverteilung der Gesamtlösungsquote in den beiden Kompetenzteilbe-

reichen kann mittels Shapiro-Wilk-Test (W = 0.97, p > .05) bestätigt werden. Ei-

nen detaillierten Überblick über die Ergebnisverteilung liefert Tabelle 18. 

Tabelle 18: Übersicht der Ergebnisverteilung der Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektro-

nik und Datenkommunikation in L2. 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

6.45 % 22.58 % 33.98 % 32.26 % 45.16 % 74.19 % 15.38 % 

 

Der Kompetenzteilbereich Datenkommunikation konnte nach Angaben der Lehr-

personen in diesem Durchgang erneut nicht vollumfänglich unterrichtet werden. 

Unter Ausschluss von Datenkommunikation resultiert für Grundlagen der Elekt-

ronik eine mittlere Lösungsquote von Med = 41.18 % (MW = 41.96 %) bei einer 

bestätigten Normalverteilung (W = 0.98, p > .05). 

9.6 Zwischenfazit zu den Ergebnissen aus Studie L2 

Beim Start in die Kursstufe besteht zwischen den Schüler:innen der Pilot- und 

Modellschulen im Leistungsfachdurchgang L2 ein signifikanter Unterschied bei 

deren mittlerem Vorwissen zugunsten der Lernenden an Pilotschulen. Die Ergeb-

nisse der Erhebung des Fachwissens in L2 belegen einen Fortschritt der inhalts-

bezogenen Kompetenzfacetten über den Zeitverlauf der Kursstufe bis zur Abitur-

prüfung (Abbildung 28). 
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  a 

 

  b 

 
Abbildung 28: Vergleich der Gesamtlösungsquoten der beiden Testzeitpunkte nach einem drei-

viertel Schuljahr (a) und vor dem Abitur (b) im Leistungsfachdurchgang L2. 

Neben signifikanten Unterschieden des Vorwissens der Schüler:innen beim Start 

in die Kursstufe zeigen sich diese ebenfalls beim Fachwissen vor der Abiturprü-

fung. Der statistisch signifikante Befund im Gruppenvergleich erscheint auf Basis 

des Signifikanzniveaus jedoch wenig belastbar. Als Limitation diesbezüglich ist 

zusätzlich die unterschiedliche Stichprobengröße in den Gruppen anzuführen. 

Eine erneute Prüfung ermöglicht die kombinierte Betrachtung beider Stichpro-

ben in Kapitel 10. Der Kompetenzteilbereich Datenkommunikation konnte auf-

grund zeitlicher Faktoren in diesem Leistungsfachdurchgang laut Angabe der 

Lehrpersonen erneut nicht vollumfänglich unterrichtet werden und wird deshalb 

aus der Auswertung ausgeschlossen. Für Grundlagen der Elektronik ergibt sich 

eine vergleichbare Lösungsquote mit den Kompetenzteilbereichen, die vor der 

Abiturprüfung erfasst wurden. 
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10 Betrachtung der kombinierten Stichprobe L1 & L2 

Nach beiden Leistungsfachdurchgängen L1 und L2 wird die Stichprobe aufgrund 

des identischen Studiendesigns kombiniert (Abbildung 29) und eine Auswertung 

für die Gesamtstichprobe vorgenommen. 

 

Abbildung 29: Verortung der kombinierten Betrachtung des Fachwissens der Leistungsfach-

durchgänge L1 und L2 im Erhebungsablaufplan. 

Daraus resultieren Gesamtstichproben von nVW, ges = 140 (w = 9.3 %, m = 90.7 %), 

nFW1, ges = 127 (w = 6.3 %, m = 93.7 %), nFW2, ges = 115 (w = 7.7 %, m = 91.3 %) und 

nGE-DK, ges = 102 (w = 7.8 %, m = 91.2 %) Schüler:innen für die jeweiligen Befra-

gungszeitpunkte. Es fällt auf, dass in beiden Leistungsfachdurchgängen L1 und 

L2 nur wenige Mädchen das Leistungsfach belegen. Inwiefern sich mehr Mäd-

chen für das Leistungsfach gewinnen lassen und welche Lehr-Lern-Kontexte 

dazu förderlich sind, kann Gegenstand zukünftiger Untersuchungen sein. Die 

Schüler:innen in der Gesamtstichprobe sind im Mittel MWAlter = 16.35 Jahre alt 

und weisen einen durchschnittlichen IQ von MWIQ = 109.43 auf. 

 

Abbildung 30: Gesamtlösungsquote des Vorwissenstests der kombinierten Stichprobe aus L1 

und L2. 

Die mittlere Lösungsquote des Vorwissens für die kombinierte Stichprobe (Ab-

bildung 30) beträgt MedVW = 44.74 % (MWVW = 45.21 %) bei einer bestätigten Nor-

malverteilung der Daten (Shapiro-Wilk-Test: W = 0.99, p > .05).  

Für den Vergleich der Pilot- und Modellschulen (Abbildung 31) wird bei bestätig-

ter Normalverteilung des Testergebnisses in beiden Gruppen  
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(WModell, ges, VW = 0.97, p > .05; WPilot, ges, VW = 0.97, p > .05) ein t-Test berechnet. Die-

ser zeigt signifikante Gruppenunterschiede (t (138) = 7.26, p < .001). 

 

Abbildung 31: Vergleich der Lösungsquoten von Pilot- und Modellschulen im Vorwissenstest. 

Der Zahlenwert vor den Boxplots entspricht der jeweiligen Anzahl der Schüler:innen in den Grup-

pen. 

Die Effektstärkeberechnung (Cohens d) erfolgt mit dem Package rstatix (Kassam-

bara, 2023). Für den Gruppenunterschied zwischen Pilot- und Modellschulen 

beim mittleren Vorwissen der Lernenden kann ein großer Effekt von d = 1.23 fest-

gestellt werden. Innerhalb der Gruppen der Pilot- und Modellschulen sind keine 

signifikanten Unterschiede zwischen Lernenden an den einzelnen Schulen beleg-

bar, wonach davon auszugehen ist, dass die Schüler:innen innerhalb ihrer jewei-

ligen Gruppe mit vergleichbaren mittleren Voraussetzungen in die Kursstufe ein-

münden (FModell (6, 58) = 1.92, p > .05; FPilot (4, 70) = 0.098, p > .05). 

Eine Progression des Fachwissens der Gesamtstichprobe über die zwei Messzeit-

punkte nach einem dreiviertel Schuljahr und vor der Abiturprüfung kann durch 

die Steigerung der Gesamtlösungsquote vom ersten (MedFW1, ges = 29.55 %, 

MWFW1, ges = 29.44 %) auf den zweiten Messzeitpunkt (MedFW2, ges = 52.27 %, 

MWFW2, ges = 51.68 %) festgestellt werden. Ein Vergleich des Fachwissens der 

Schüler:innen an den einzelnen Pilot- und Modellschulen (Abbildung 32) mittels 

ANOVA (F (11, 103) = 0.85, p > .05) belegt, dass vor der Abiturprüfung schulüber-

greifend keine Unterschiede beim Mittelwert des Fachwissens vorliegen. Der 

Gruppenvergleich des mittleren Fachwissens der zusammengefassten Pilot- und 

Modellschulen ist ebenfalls nicht signifikant (t (113) = 1.76, p > .05). Eine detail-

lierte Darstellung der Verteilung des Fachwissens der Gesamtstichprobe vor der 

Abiturprüfung liefert Tabelle 19. Der Fortschritt des Fachwissens zu den einzel-

nen Kompetenzteilbereichen ist in Abbildung 33 dargestellt. Bei der Feststellung 

des Fachwissens am ersten Testzeitpunkt (dunkelblau) wurden nur Schüler:innen 

berücksichtigt, die das Thema bereits vollständig im Unterricht behandelt haben. 
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Abbildung 32: Vergleich der Lösungsquoten von Pilot- und Modellschulen im Fachwissen vor der 

Abiturprüfung. Der Zahlenwert vor den Boxplots entspricht der jeweiligen Anzahl der Schüler:in-

nen in den Gruppen. 

 

Tabelle 19: Detaillierte Übersicht des Fachwissens der kombinierten Stichprobe der Pilot- und 

Modellschulen aus L1 und L2 vor der Abiturprüfung. 

Min. LQ Q1 MW Med  Q3 Max. LQ SD 

25.00 % 42.05 % 51.68 % 52.27 % 57.96 % 81.82 % 12.36 % 

 

 

 

Abbildung 33: Übersicht des Fachwissensfortschritts der Schüler:innen in den einzelnen Kompe-

tenzteilbereichen des Bildungsplans zwischen den beiden Messzeitpunkten nach einem dreivier-

tel Schuljahr und vor der Abiturprüfung. 
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Die rein deskriptive Analyse lässt keinen direkten Rückschluss auf die tatsächli-

che Personenfähigkeit der Schüler:innen in den einzelnen Kompetenzteilberei-

chen zu, wenngleich sie erwartungskonform eine Progression zwischen den bei-

den Messzeitpunkten belegt.  

Das Fachwissen in den Bereichen Grundlagen der Elektronik und Datenkommu-

nikation wird im Folgenden aus den bereits diskutierten Gründen lediglich für 

Grundlagen der Elektronik betrachtet. Es zeigt sich, dass die Schüler:innen in die-

sem Thema ebenfalls ein schulübergreifendes Fachwissen erreichen, das sich im 

Mittel nicht signifikant unterscheidet (Med = 41.18 %, MW = 41.46 %; 

F (11, 90) = 1.23, p > .05). 

10.1 Zwischenfazit zu den deskriptiven Befunden 

In Bezug auf die Beantwortung der Forschungsfrage F2 zeigt sich, dass die Schü-

ler:innen mit einem standortabhängigen Vorwissen in die Kursstufe starten. Ler-

nende an Pilotschulen weisen im Mittel ein signifikant höheres Vorwissen auf als 

diejenigen an Modellschulen. Innerhalb ihrer jeweiligen Gruppe sind keine nen-

nenswerten Unterschiede zwischen den Lernenden an Pilot- oder Modellschulen 

festzustellen. Diese Befundlage spiegelt möglicherweise die zeitlich längere Teil-

nahme der Pilotschulen am Schulversuch wider, kann durch die vorliegenden 

Daten jedoch nicht abschließend geklärt werden. Die Beobachtung der Fachwis-

sensentwicklung und insbesondere der Fachwissensstand der Schüler:innen vor 

dem Abitur ermöglicht die Beantwortung der Forschungsfrage F3. Die Zielerrei-

chung eines sich schulübergreifend nicht signifikant unterscheidenden mittleren 

Fachwissens sind aufgrund der heterogenen Startvoraussetzungen nicht als ge-

sichert anzusehen. Die Ergebnisse belegen eine Progression des Fachwissens in 

allen Kompetenzteilbereichen über den Verlauf der Kursstufe an zwei Messzeit-

punkten. Darüber hinaus liegen schulübergreifend keine signifikanten Unter-

schiede des mittleren Fachwissens an den Pilot- und Modellschulen vor der Abi-

turprüfung vor. 

In den Leistungsfachdurchgängen L1 und L2 konnten keine ausreichend belast-

baren Ergebnisse zum Kompetenzteilbereich Datenkommunikation generiert 

werden. In beiden Fällen führen die Lehrpersonen zeitliche Probleme bei der 

Durchführung des Kompetenzteilbereichs nach dem Abitur an. Um dahingehend 

Optimierungspotenziale auszuschöpfen, könnte eine bessere Vernetzung des 

Kompetenzteilbereichs gegenüber einer dem Abitur nachgelagerten epochalen 

Umsetzung angestrebt werden. Als weitere Limitation tritt auf, dass durch die 

erreichten mittleren Lösungsquoten in den einzelnen Kompetenzteilbereichen 
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auf Basis der deskriptiven Analyse kein direkter Rückschluss auf die tatsächliche 

Fähigkeit der Schüler:innen in diesen Kompetenzteilbereichen möglich ist. Es 

lässt sich auf deskriptiver Ebene lediglich eine Progression belegen. Um dieser 

Limitation zu begegnen, schließt sich Kapitel 11 an. Es erfolgt dort eine Skalie-

rung auf Basis des Rasch-Modells, um Itemschwierigkeiten und Personenfähig-

keiten zu schätzen. 
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11  Schätzen der Personenfähigkeiten 

Das Analysepotenzial der Skalen zur Erfassung des Vor- und Fachwissens lässt 

sich mittels IRT-Skalierung anhand von Rasch-Modellen ausbauen. Durch die 

Schätzung der Personenfähigkeit werden Aussagen über die Ausprägung des 

Fachwissens der einzelnen Testpersonen und deren Vergleich ermöglicht. Mit 

der kombinierten Stichprobe aus den beiden durchgeführten Studien L1 und L2 

von insgesamt n > 100 (s. z. B. Chen et al., 2014) für alle relevanten Erhebungs-

zeitpunkte kann die Modellierung statistisch aussagekräftig vorgenommen wer-

den. Die weiterführende Analyse dient einerseits dem Zweck der Überprüfung 

der erhaltenen Skalen aus der Klassischen Testtheorie. Da sich andererseits über 

die Eindimensionalität eines erfassten Konstrukts mittels klassischer Testtheorie 

keine Aussage treffen lässt, erscheint eine abschließende Beschreibung des Vor- 

und Fachwissens in Bezug auf die Kompetenzbereiche der Bildungspläne (Auto-

rengruppe Bildungsplan NwT, 2019b; MKJS, 2016) sinnvoll. Zudem können mit-

tels der geschätzten Personenfähigkeiten Niveaustufen des Fachwissens abge-

leitet werden. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Auswertung mittels 

Rasch-Modell mit der kombinierten Stichprobe der Studien L1 (Kapitel 8) und L2 

(Kapitel 9) vorgenommen. 

Die IRT-Skalierung der Kompetenzbereiche des Vorwissens aus der Mittelstufe 

wird mit der kombinierten Stichprobe (nVW, ges = 140) aus L1 und L2 berechnet. Für 

die Skalierung des Fachwissenstests eignet sich der Befragungszeitpunkt vor der 

Abiturprüfung mit einer kombinierten Stichprobengröße von nFW2, ges = 115 Ler-

nenden aus L1 und L2. An diesem Messzeitpunkt sollten die Schüler:innen in bei-

den Leistungsfachdurchgängen den höchsten Fachwissensstand erreichen so-

wie alle abiturrelevanten Kompetenzteilbereiche vollständig abbilden können 

und damit eine verlässliche Aussage hinsichtlich ihrer Personenfähigkeit ermög-

lichen. Die Skalierung der Skala Grundlagen der Elektronik erfolgt auf Basis der 

Datenerhebung nach der Abiturprüfung (nGE-DK, ges = 102). Für Datenkommunika-

tion wird aufgrund der bereits diskutierten Erhebungsproblematik keine Skalie-

rung vorgenommen. Für die Berechnung der Modelle und zugehöriger Kenn-

werte werden die Packages eRm (Mair, Hatzinger & Maier, 2021) und TAM (Ro-

bitzsch, Kiefer & Wu, 2022) verwendet. Die detaillierten Kennwerte der berechne-

ten Rasch-Modelle können Anhang 6: Ergebnisse der IRT-Skalierung entnommen 

werden. Für alle Auswertungen wird ein Signifikanzniveau von α = .05 zugrunde 

gelegt. 
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11.1 Skalierung des Vorwissenstests 

Die Ausgestaltung des Bildungsplans (MKJS, 2016) legt eine differenzierte Be-

trachtung des Vorwissens als mehrdimensionales Gesamtkonstrukt nahe. Dazu 

wird die Modellierung des Vorwissens an den normativen Kompetenzbereichen 

des Bildungsplans ausgerichtet. Zunächst wird überprüft, ob sich für jeden Kom-

petenzbereich ein eindimensionales Rasch-Modell berechnen lässt. Ein gültiges 

Rasch-Modell der Kompetenzbereiche Energie und Mobilität sowie Stoffe und 

Produkte kann zwar berechnet werden, die erhaltenen Reliabilitäten der Skalen 

weisen mit EAP RelStoffe/Produkte = 0.49 und EAP RelEnergie/Mobilität = 0.47 eine deutliche 

Messfehlerbehaftung auf (vgl. Adams, 2005, S. 170). Dieser Sachverhalt ist mög-

licherweise auf eine zu geringe Anzahl an Items für jeden Kompetenzteilbereich 

(Itemanzahl < 10) zurückzuführen oder deutet auf eine Vernetzung der Kompe-

tenzbereiche hin, da sich mit der Kombination aus Energie und Mobilität sowie 

Stoffe und Produkte ein Modell mit zufriedenstellenden Parametern (Tabelle 20) 

berechnen lässt. Eine Auseinandersetzung mit diesem Sachverhalt kann in zu-

künftigen Studien im Rahmen einer Testrevision und weiteren Strukturaufklä-

rung erfolgen. Für den Kompetenzbereich Informationsaufnahme und -verarbei-

tung resultiert ein Modell mit zufriedenstellenden Modellparametern (Ta-

belle 20).  

Tabelle 20: IRT-Skalierung des Vorwissens anhand der Dimensionen Energie, Mobilität, Stoffe & 

Produkte und Informationsaufnahme und -verarbeitung. 

 
Energie, Mobilität, Stoffe & 

Produkte 

Informationsaufnahme und -

verarbeitung 

Andersen LRT ALRT = 19.17, p > .05 ALRT = 16.88, p > .05 

Wald-Test p > .05 für alle Items p > .05 für alle Itemsc 

Martin Löf Test MLT = 39.13, p > .05 MLT = 41.98, p > .05 

MNSQ Infita 0.85, 1.09 0.85, 1.12 

EAP Rel 0.71 0.74 

WLE Rel 0.68 0.71 

Personenfähigkeit �̂�b -3.35 < 0.19 < 3.22 -3.13 < -0.44 < 3.18 

Itemschwierigkeit �̂�b -2.54 < 0.19 < 1.58 -1.88 < -0.12 < 2.11 

a Bericht des minimalen und maximalen Werts. b Spanne der Personenfähigkeit und Itemschwie-

rigkeit umfasst den Minimalwert, Median und Maximalwert. c Aufgabe A14 zeigt Auffälligkeiten 

beim Wald-Test, verhält sich jedoch gemäß MNSQ Infit modellkonform. Ein Ausschluss dieses 

Items verschlechtert zudem die Reliabilität der Skala. Aufgabe A14 wird aus diesem Grund nicht 

ausgeschlossen. 
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Mit den Items des Kompetenzbereichs Systeme und Prozesse lässt sich kein ei-

genständiges Rasch-Modell berechnen. Eine Aufteilung auf die übrigen Kompe-

tenzbereiche führt ebenfalls zu einem Ausschluss der Items. Für diesen Kompe-

tenzbereich sollten im Rahmen einer Testrevision weitere Aufgaben entwickelt 

und die bereits bestehenden überarbeitet werden. 

Das erste Modell bildet damit eine Vorwissensdimension anhand der Kompe-

tenzteilbereiche Energie in Natur und Technik, Energieversorgungssysteme, Be-

wegung und Fortbewegung, Eigenschaften von Stoffen, Statische Prinzipien in 

Natur und Technik sowie Produktentwicklung des Bildungsplans der Mittelstufe 

(MKJS, 2016) ab. Das zweite Modell repräsentiert eine weitere Vorwissensdimen-

sion über die Kompetenzteilbereiche Informationsaufnahme durch Sinne und 

Sensoren, Gewinnung und Auswertung von Daten, Informationsverarbeitung so-

wie elektronische Schaltungen des Mittelstufenbildungsplans (ebd.). Die Skala 

Energie, Mobilität, Stoffe und Produkte umfasst die Aufgaben A3, A5a, A5b, A7a, 

A7b, A9a, A9b, A11, A13, A15, A17a, A17b, A17c, A19, A21a und A21b. Aufgabe 

A23 wird aufgrund fehlender Modellpassung ausgeschlossen.  

 

a b 

Person-Item Map  

Energie, Mobilität, Stoffe & Produkte 

Person-Item Map  

Informationsaufnahme und -verarbeitung 

  
Abbildung 34: Person-Item Maps der Dimensionen (a) Energie, Mobilität, Stoffe & Produkte und 

(b) Informationsaufnahme und -verarbeitung. 
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Das Rasch Modell für Informationsaufnahme und -verarbeitung ist für die Aufga-

ben A2, A4, A6, A8a, A10a, A10b, A12b, A14, A16a, A16b, A16c, A18, A20, A22a, 

A22b, A24a und A24b gültig. Die Aufgaben A1a, A1b, A12a und A8b werden auf-

grund fehlender Modellpassung ausgeschlossen. Die Person-Item Maps in Ab-

bildung 34 zeigen eine zufriedenstellende Verteilung der Aufgaben und der Per-

sonenfähigkeiten. 

Der Mittelwert der geschätzten Itemschwierigkeit �̂� belegt, dass die Skala Ener-

gie, Mobilität, Stoffe und Produkte etwas schwerer ist als die Skala Informations-

aufnahme und -verarbeitung. Zusammengefasst zeigt sich, dass das mit dem 

Testinstrument erfasste Vorwissen als zweidimensionales Konstrukt dargestellt 

werden kann. 

11.2 Skalierung des Fachwissenstests 

Die Testinstrumente zur Messung des Fachwissens bilden die neun inhaltsbezo-

genen Kompetenzteilbereiche des Leistungsfachbildungsplans ab (Autoren-

gruppe Bildungsplan NwT, 2019b). Die Bezeichnung der Items orientiert sich an 

den finalen Skalen nach der Pilotierung und kann über Anhang 5: Pilotierungser-

gebnisse der Fachwissenstests (Leistungsfach) im Testheft zugeordnet werden.  

Die Kompetenzteilbereiche des Leistungsfachs sind in analoger Weise zum Mit-

telstufenbildungsplan (MKJS, 2016) in Kompetenzbereichen aus zwei oder mehr 

Kompetenzteilbereichen zusammengefasst (Kapitel 2.4.2). Aus diesem Grund 

wird nicht von einem neundimensionalen Konstrukt aus abgrenzbaren Kompe-

tenzteilbereichen ausgegangen. Vielmehr wird eine integrierte Förderung der 

Teilkompetenzen innerhalb abgrenzbarer Kompetenzbereiche vermutet. Als 

Grundannahme für die integrierte Förderung von Teilbereichen innerhalb eines 

Kompetenzbereichs sollten dazu die Lösungsquoten der jeweiligen Kompetenz-

teilbereiche signifikant zusammenhängen. Im Folgenden werden deshalb zu-

nächst Korrelationen der Lösungsquoten der Kompetenzteilbereiche untersucht, 

um festzustellen, ob die Lösungsquoten den vermuteten Zusammenhang auf-

weisen (Tabelle 21). Die Korrelationen werden mit dem Package correlation (Ma-

kowski, Ben-Shachar, Patil & Lüdecke, 2020) berechnet. Die Korrelationsanalyse 

indiziert, dass die Lösungsquoten der Testskalen der Kompetenzteilbereiche u. a. 

zusammenhängen wie sie im Bildungsplan (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 

2019b) als Kompetenzbereiche subsummiert sind. Es bestehen darüber hinaus 

noch weitere Korrelationen, die dann berücksichtigt werden, wenn sich ein Kom-

petenzteilbereich inhaltlich und kontextuell nicht auf den ihm zugeordneten 
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Kompetenzbereich des Bildungsplans (ebd.) beschränkt (z. B. im Fall von Tech-

nikfolgenabschätzung). 

Tabelle 21: Korrelative Zusammenhänge der prozentualen Lösungsquoten in den zu modellieren-

den Kompetenzteilbereichen. 

 Ta Ev EA TM Pe Mt Rt 

Ev 0.28 -      

EA 0.19 0.47*** -     

TM 0.32* 0.40*** 0.41*** -    

Pe 0.21 0.39*** 0.18 0.33** -   

Mt 0.16 0.43*** 0.52*** 0.29* 0.13 -  

Rt 0.25 0.10 0.21 0.25 0.25 0.41*** - 

GE 0.23 0.46*** 0.57*** 0.37*** 0.33 0.35* 0.23 

Ta = Technikfolgenabschätzung, Ev = Energieversorgung, EA = Elektrische Antriebstechnik, 

TM = Technische Mechanik, Pe = Produktentwicklung, Mt = Messtechnik, Rt = Regelungstechnik; 

GE = Grundlagen der Elektronik; *p <.05, **p <.01, ***p <.001; Interpretation der Stärke des Zu-

sammenhangs nach Cohen (1988); farblich hervorgehobene korrelierende Kompetenzteilberei-

che werden kombiniert, ausgegraute signifikante Korrelationen werden vernachlässigt. 

Im Bildungsplan finden sich Querverweise der Kompetenzfacetten der Technik-

folgenabschätzung zu den Kompetenzbereichen Energie und Antrieb sowie Tech-

nische Mechanik und Produktentwicklung (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 

2019b, S. 16). Zur Modellierung wird Technikfolgenabschätzung aufgrund der 

einzig signifikanten Korrelation mit Technische Mechanik dem Kompetenzbe-

reich Technische Mechanik und Produktentwicklung zugeteilt. Bei Grundlagen 

der Elektronik handelt es sich ebenfalls um einen Kompetenzteilbereich, der zwar 

formal dem Kompetenzbereich Elektro- und Informationstechnik zugeordnet ist, 

sich inhaltlich begründet jedoch nicht ausschließlich auf diesen Kompetenzbe-

reich beschränkt (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b, S. 21) sondern mit 

mehreren Kompetenzteilbereichen kombiniert werden kann (z. B. Elektrische An-

triebstechnik, Energieversorgung, Messtechnik, Produktentwicklung). Dadurch 

ist inhaltlich sowie auf Basis der erhaltenen Korrelationen keine eindeutige Zu-

ordnung zu einem Kompetenzbereich möglich. Es wird daher eine Modellierung 

als eigenständiger Kompetenzteilbereich fokussiert. Datenkommunikation wird 

aufgrund bereits diskutierter Messungenauigkeiten nicht modelliert. 

Durch die Korrelationsanalyse und die inhaltliche Begründung ergeben sich vier 

Dimensionen für die Abbildung des Fachwissens der Kursstufe, zu denen im Fol-

genden Rasch-Modelle berechnet werden: 
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• Energieversorgung und Elektrische Antriebstechnik 

• Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschät-

zung 

• Messtechnik und Regelungstechnik 

• Grundlagen der Elektronik 

In Tabelle 22 werden die erhaltenen Modellparameter für die ersten drei Dimen-

sionen dargestellt. Für alle Dimensionen lassen sich gültige Modelle bestätigen. 

Tabelle 22: Modellparameter der Fachwissensdimensionen Energieversorgung und Elektrische 

Antriebstechnik; Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschätzung so-

wie Messtechnik und Regelungstechnik. 

 Ev & EA TM, Pe & Ta Mt & Rt 

Andersen LRT ALRT = 21.30, p > .05 ALRT = 22.82, p > .05 ALRT = 23.85, p > .05 

Wald-Test p > .05 für alle Itemsc p > .05 für alle Items p > .05 für alle Items 

Martin Löf 

Test 
MLT = 59.01, p > .05 MLT = 116.84, p > .05 MLT = 72.29, p > .05 

MNSQ Infita 0.81, 1.16 0.85, 1.09 0.77, 1.14d 

EAP Rel 0.75 0.75 0.76 

WLE Rel 0.73 0.74 0.76 

Personenfä-

higkeit �̂�b 
-2.54 < 0.18 < 2.66 -2.04 < -0.01 < 2.04 -2.49 < 0.35 < 3.03 

Itemschwie-

rigkeit �̂�b 
-1.33 < -0.47 < 2.50 -2.27 < -0.04 < 2.76 -2.61 < 0.07 < 2.58 

Ev & EA = Energieversorgung und Elektrische Antriebstechnik; TM, Pe & Ta = Technische Mecha-

nik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschätzung; Mt & Rt = Messtechnik und Regelungs-

technik; a Bericht des minimalen und maximalen Werts. b Spanne der Personenfähigkeit und 

Itemschwierigkeit umfasst den Minimalwert, Median und Maximalwert; c Aufgabe Ev_A9 zeigt 

Auffälligkeiten beim Wald-Test, verhält sich aber gemäß MNSQ Infit modellkonform. Ein Aus-

schluss verschlechtert die Skalenreliabilität, das Item wird beibehalten; d Unterer MNSQ Infit Wert 

ist kleiner 0.8. Ein Ausschluss erfolgt nicht, da laut Wald-Test alle Items modellkonform sind.  

Die Modellierung der Skala Energieversorgung und Elektrische Antriebstechnik 

ist unter Ausschluss der Items EA_A12, EA_A13a, EA_A13b, EA_A18b und 

Ev_A13a möglich. Die Skala aus den übrigen Items und deren Aufgabenschwie-

rigkeit ist in Abbildung 35a dargestellt. Das Rasch-Modell für Technische Mecha-

nik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschätzung wird nach Ausschluss 

von TM_A3b, TM_A9, Pe_A10, Ta_A12b und Ta_A17 gültig. Eine Übersicht der 

finalen Items und deren Schwierigkeiten liefert Abbildung 35b. Nach Eliminie-

rung von Mt_A5 ergibt sich für Messtechnik und Regelungstechnik ein gültiges 
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Rasch-Modell. Die finale Skala und deren Items sind in Abbildung 35c aufgetra-

gen. 

 

a  Ev & EA  b TM, Pe & Ta c Mt & Rt 

   
Abbildung 35: Finale Skalen der Dimensionen Energieversorgung und Elektrische Antriebstech-

nik; Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschätzung sowie Messtech-

nik und Regelungstechnik. 

Für Grundlagen der Elektronik ergeben sich unter Ausschluss von Aufgabe 

GE_A3 die in Tabelle 23 dargestellten Kennwerte. Ein Item weist einen geringfü-

gig zu niedrigen MNSQ Infit auf. Es wird in der Skala behalten, da sich bei Aus-

schluss die Kennwerte des Modells verschlechtern. Die EAP- und WLE-Reliabilität 

bewegt sich an der unteren Akzeptanzgrenze. Die Werte sind noch als akzeptabel 

einzustufen. Einen Überblick über die Skala liefert Abbildung 36. 
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Tabelle 23: Kennwerte der IRT-Skalierung der Fachwissensdimension Grundlagen der Elektronik. 

 Modellkennwerte Grundlagen der Elektronik 

Andersen LRT ALRT = 19.59, p > .05 

Wald-Test p > .05 für alle Items 

Martin Löf Test MLT = 44.59, p > .05 

MNSQ Infita 0.77, 1.17 

EAP Rel 0.65 

WLE Rel 0.63 

Personenfähigkeit �̂�b -2.46 < -0.31 < 2.43 

Itemschwierigkeit �̂�b -2.60 < -0.24 < 1.74 

a Bericht des minimalen und maximalen Werts. b Spanne der Personenfähigkeit und Itemschwie-

rigkeit umfasst den Minimalwert, Median und Maximalwert. 

 

 

Abbildung 36: Person-Item Map des Kompetenzteilbereichs Grundlagen der Elektronik. 
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11.3 Zwischenfazit der IRT-Skalierung 

Das Vor- und Fachwissen lassen sich jeweils als mehrdimensionale Konstrukte 

modellieren. Das Vorwissen NwT lässt sich anhand der beiden Dimensionen 

Energie, Mobilität, Stoffe und Produkte sowie Informationsaufnahme und -verar-

beitung beschreiben (Abbildung 37). Für beide Vorwissensdimensionen resultie-

ren gültige Rasch-Modelle mit zufriedenstellenden Modellparametern. 

 

Abbildung 37: Vorwissen als zweidimensionales Konstrukt aus den Kompetenzbereichen Ener-

gie, Mobilität, Stoffe und Produkte sowie Informationsaufnahme und -verarbeitung. 

Das Fachwissen lässt sich als vierdimensionales Konstrukt darstellen. Die einzel-

nen Dimensionen setzen sich aus den Kompetenzteilbereichen des Leistungs-

fachbildungsplans (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b) gemäß Abbil-

dung 38 zusammen. 

 

Abbildung 38: Fachwissen als vierdimensionales Konstrukt aus den Kompetenzteilbereichen 

Energieversorgung und Elektrische Antriebstechnik; Technische Mechanik, Produktentwicklung 

und Technikfolgenabschätzung; Messtechnik und Regelungstechnik sowie Grundlagen der Elekt-

ronik. 

             

                               

        

                         

             

              

                    

                           

                     

                     

                        

                                                        



Schätzen der Personenfähigkeiten 

 

 

138 

Zusammenfassend konnten mit den generierten Daten auf Basis der Testinstru-

mente zur Erfassung des Vorwissens und des Fachwissens Skalen für unter-

schiedliche Wissensdimensionen modelliert und Personen- sowie Itemparame-

ter geschätzt werden. Die geschätzten Personenfähigkeiten bilden den Aus-

gangspunkt für die nachfolgenden Analysen der Kapitel 12 und 13. Inwiefern sich 

die normative, über die inhaltliche Ebene der Kompetenzteilbereiche begründete 

Festlegung der einzelnen Dimensionen des Vor- und Fachwissens als haltbar er-

weist, kann in zukünftigen Studien überprüft werden. 
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12 Kompetenzniveaumodellierung 

Zur Bildung der Niveauabstufungen im Rahmen der Kompetenzniveaumodellie-

rung wird als Standard-Setting Verfahren (s. Kapitel 2.5) die Bildung von Kon-

trastgruppen mittels Clusteranalyse (s. Kapitel 5.7) umgesetzt. Diesbezüglich 

werden die R-Packages cluster (Maechler, Rousseeuw, Struyf, Hubert & Hornik, 

2022), factoextra (Kassambara & Mundt, 2020), stats (R Core Team, 2022) und 

NbClust (Charrad et al., 2014) verwendet.  

12.1 Standard-Setting mittels Clusteranalyse 

Die Kontrastierung der Gruppen erfolgt anhand der geschätzten Personenfähig-

keiten in den im vorherigen Kapitel 11.2 gebildeten Dimensionen Energieversor-

gung und Elektrische Antriebstechnik; Technische Mechanik, Produktentwick-

lung und Technikfolgenabschätzung sowie Messtechnik und Regelungstechnik. 

Dazu müssen die vorliegenden Daten zunächst bereinigt werden und ggf. Fälle 

mit fehlenden Werten in einzelnen Skalen ausgeschlossen werden. Für die Mo-

dellierung wird der Datensatz des Fachwissens vor der Abiturprüfung verwendet. 

Nach Ausschluss von Personen mit fehlenden Werten verbleiben nClus = 113 Per-

sonen im Datensatz für die Clusteranalyse.  

Die Festlegung der Anzahl auf drei Cluster erfolgt in diesem Fall theoriegeleitet. 

Die Annahme von drei Clustern erscheint vertretbar, da sich die kognitive Aufga-

benanforderung insgesamt an den Operatoren der EPA-Technik (Autorengruppe 

der Kultusministerkonferenz, 2006) orientiert und diesbezüglich von Florian et al. 

(2014) eine Schwierigkeitsabstufung empirisch belegt werden konnte. Die Drei-

teilung ermöglicht, dass eine Niveauabstufung in Analogie zu den Anforderungs-

niveaus des Bildungsplans in Bezug auf praktische Implikationen interpretiert 

werden kann. Unter dieser Annahme lassen sich drei Cluster mit unterschiedli-

chen Personenfähigkeitsmittelwerten identifizieren.  

Tabelle 24: Verteilung der mittleren Personenfähigkeit innerhalb der Cluster. 

 Cluster 1 (nC1 = 22) Cluster 2 (nC2 = 51) Cluster 3 (nC3 = 40) 

Min. 0.95 0.22 -0.82 

Q1 1.20 0.27 -0.74 

Median (MW) 1.45 (1.30) 0.31 (0.30) -0.65 (-0.63) 

Q3 1.48 0.35 -0.53 

Max. 1.52 0.38 -0.40 
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Die Stichprobe teilt sich auf zu je nC1 = 22 in Cluster 1, nC2 = 51 in Cluster 2 sowie 

nC3 = 40 Schüler:innen in Cluster 3. Die Cluster charakterisieren sich nach mittle-

rer Personenfähigkeit (Mittelwert der Personenfähigkeiten der drei Dimensionen) 

gemäß den Kennwerten in Tabelle 24. 

12.2 Kompetenzniveaustufen 

Cluster 1 wird im Weiteren als Niveau III, Cluster 2 als Niveau II und Cluster 3 als 

Niveau I bezeichnet. Gleichzeitig ist im Kontext eines Leistungsfachs davon aus-

zugehen, dass alle Schüler:innen weitestgehend auf einem hohen Niveau rangie-

ren. Zur Einteilung der Kompetenzniveaustufen wird ausgehend von Niveau III 

jeweils das Minimum der mittleren Personenfähigkeit aus den drei Dimensionen 

des Modellierungsdatensatzes festgelegt. Die Mediane der geschätzten Perso-

nenfähigkeit in Grundlagen der Elektronik werden den Gruppen angefügt. Nach 

dieser Vorgehensweise ergeben sich die in Abbildung 39 dargestellten Kompe-

tenzniveaus. 

 

Abbildung 39: Kompetenzniveaumodell der geschätzten Personenfähigkeiten der Lernenden im 

Leistungsfach NwT. Für jedes Niveau sind die jeweiligen Medianwerte �̂�M dargestellt. Die Bildung 

der Niveaus erfolgte mit den hellblau umrandeten Fachwissensdimensionen. 

Erwartungskonform zeigt sich, dass sich Niveau I in Grundlagen der Elektronik 

signifikant von Niveau II und Niveau III unterscheidet. Ein signifikanter Unter-

schied zwischen Niveau II und Niveau III kann für diese Dimension nicht festge-

stellt werden, wenngleich sich der Mittelwert für die geschätzte Personenfähig-

keit unterscheidet. Die Analyse der Gruppenunterschiede ist in Tabelle 25 darge-

stellt. 

Tabelle 25: ANOVA der geschätzten Personenfähigkeit in der Fachwissensdimension Grundlagen 

der Elektronik. 

Niveau I 

 

Median (MW) 

Niveau II 

 

Median (MW) 

Niveau III 

 

Median (MW) 

ANOVA 
Tukey-Kramer 

post-hoc 

-0.65 (-0.91) 0.03 (-0.15) 0.36 (0.32) F (2, 88) = 11.72*** 

I-II*** 

I-III*** 

II-III 

***p < .001 

          

1.49

EA & Ev

1.00

Ta, TM & Pe

1.38

Mt & Rt

0.36

GE

          

0.44

EA & Ev

0.32

Ta, TM & Pe

0.35

Mt & Rt

0.03

GE

        

-0.55

EA & Ev

-0.84

Ta, TM & Pe

-0.34

Mt & Rt

-0.65

GE

M   -0.65 M   0.31 M   1.45Grenz1,2   0.22 Grenz2,3   0.95 
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12.3 Zwischenfazit zur Kompetenzniveaumodellierung 

Als Zwischenfazit wird für die Kompetenzniveaumodellierung festgestellt, dass 

sich eine Dreiteilung der Stichprobe nach den Anforderungsniveaus der EPA-

Technik (Autorengruppe der Kultusministerkonferenz, 2006) und des Bildungs-

plans (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b) abbilden lässt. Es können in 

Bezug auf die Fachwissensdimensionen Energieversorgung und Elektrische An-

triebstechnik; Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfolgenab-

schätzung sowie Messtechnik und Regelungstechnik Kontrastgruppen anhand 

einer Clusteranalyse als Standard-Setting-Verfahren gebildet werden. Das Fach-

wissen der Schüler:innen differenziert sich in drei Niveaustufen. Niveau I unter-

scheidet sich zudem signifikant von Niveau II und Niveau III in Bezug auf die Di-

mension Grundlagen der Elektronik. Forschungsfrage F4 kann dahingehend be-

antwortet werden, als dass sich die drei unterstellten Kompetenzniveaus gemäß 

der Anforderungsbereiche abgrenzen lassen. Im nachstehenden Kapitel interes-

siert die Analyse der Personenfähigkeit der Schüler:innen in Abhängigkeit der 

kognitiven Voraussetzungen, um die erhaltenen Kompetenzniveaus differenzier-

ter zu betrachten. 
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13  Zusammenhangsanalyse kognitiver Voraussetzungen mit 

dem Fachwissen im Leistungsfach 

Die Forschungsliteratur liefert Hinweise auf einen Zusammenhang von Lerner-

gebnissen mit kognitiven Voraussetzungen (u. a. Vorwissen und fluide Intelli-

genz). Im Folgenden wird dieser Zusammenhang untersucht, um eine differen-

ziertere Beschreibung der in Kapitel 12 identifizierten Kompetenzniveaus zu er-

möglichen und ggf. Hinweise für eine zielgerichtete Förderung leistungsschwä-

cherer Schüler:innen zu erhalten. Als Merkmale werden das Vorwissen aus der 

Mittelstufe (s. Kapitel 11.1) sowie die fluide Intelligenz zur Beschreibung der Ler-

nenden in den Kompetenzniveaus herangezogen. In der Zusammenhangsana-

lyse können nur Schüler:innen berücksichtigt werden, die an allen Messzeitpunk-

ten teilgenommen haben. Aus diesem Grund reduziert sich die Stichprobe auf 

nZsha = 84 Lernende. 

Bezüglich des Zusammenhangs der mittleren Personenfähigkeiten bei Vor- und 

Fachwissen mit der fluiden Intelligenz (IQ) werden nachfolgend die Hypothesen 

H1, H2 und H3 (Kapitel 4.1.4) überprüft. Dazu werden Mittelwerte der Personen-

fähigkeit aus den Kompetenzteilbereichen von Vor- und Fachwissen berechnet 

und einer Korrelationsanalyse unterzogen. Die Berechnung erfolgt mit correla-

tion (Makowski et al., 2020). Für alle Auswertungen wird ein Signifikanzniveau 

von α = .05 zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 40 dargestellt. 

 

Abbildung 40: Korrelative Zusammenhänge zwischen fluider Intelligenz (IQ) sowie der mittleren 

Personenfähigkeiten des Vorwissens (Vw.) und Fachwissens (Fw.). 

Es zeigen sich signifikante mittlere Korrelationen (nach Cohen, 1988) zwischen 

den drei Bereichen. Die Hypothesen H1, H2 und H3 lassen sich damit bestätigen 

und zeigen den u. a. von Hattie (2009, S. 41) dargestellten Zusammenhang der 

Konstrukte. Auf Basis der erhaltenen Korrelationen und bekannter Zusammen-

hänge der fluiden Intelligenz mit Vorwissen und Fachwissen (z. B. Nickolaus et 

al., 2015) wird eine Mediationsanalyse zur Ermittlung der konkreten Wirkungszu-

sammenhänge zwischen den drei Konstrukten durchgeführt. Es soll überprüft 
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werden, ob die fluide Intelligenz die Entwicklung des Fachwissens vorhersagt 

und ob der direkte Zusammenhang durch das Vorwissen mediiert wird (H4; Ka-

pitel 4.1.4). Die Durchführung der Mediationsanalyse erfolgt mit PROCESS 

(Hayes, 2022) in R (R Core Team, 2022). Die Berechnung der Konfidenzintervalle 

erfolgt mittels Bootstrapping in 10.000 Iterationen. 

 

Abbildung 41: Mediationsanalyse des Einflusses der fluiden Intelligenz (IQ) auf Vorwissen (Vw.) 

und Fachwissen (Fw.). Alle Pfadkoeffizienten sind standardisiert. Das Modell klärt R² = 21% der 

Varianz des Fachwissens auf. Die Interpretation der Effektstärken orientiert sich an Cohen (1988). 

Es zeigt sich zunächst ein direkter mittlerer Effekt (c = 0.327, p < .001) der fluiden 

Intelligenz auf das Fachwissen. Mit der Aufnahme des Mediators Vorwissen in 

das Modell sagt die fluide Intelligenz das Vorwissen mit einem mittleren Effekt 

von a = 0.495 (p < .001) vorher. Das Vorwissen beeinflusst seinerseits das Fach-

wissen mit einem mittleren Effekt von b = 0.374 (p < .001). Es liegt eine vollstän-

dige Mediation (a*b = 0.185, 95 %KI [0.057, 0.317]) des Einflusses von fluider In-

telligenz auf das Fachwissen über das Vorwissen vor. Der direkte Effekt nach Ein-

bezug des Mediators (c‘ = 0.143, p > .05) ist nicht mehr signifikant. Es lässt sich 

damit konstatieren, dass die fluide Intelligenz keinen direkten Einfluss auf das 

Fachwissen ausübt, sondern eine höhere Intelligenz ein höheres Vorwissen be-

günstigt, mit dem wiederum ein höheres Fachwissen einhergeht. Die Ergebnisse 

der Mediationsanalyse sind in Abbildung 41 zusammengefasst. Insgesamt las-

sen sich damit R² = 21 % der Varianz des Fachwissens aufklären. Die Hypothese 

H4 gilt somit als bestätigt.  

Auf Basis des Effekts der fluiden Intelligenz auf das Vorwissen und bekannter 

analoger Zusammenhänge aus der beruflichen Aus- und Weiterbildung (z. B. 
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Hedrich, 2021; Nickolaus et al., 2015, S. 20; Wyrwal, 2020) kann für den allge-

meinbildenden Bereich davon ausgegangen werden, dass sich im Fach NwT in 

der Mittelstufe eine technische Grundfähigkeit entwickelt hat, die einen Einfluss 

auf das Fachwissen im Leistungsfach ausübt. Gleichzeitig deutet die Varianzauf-

klärung von R² = 21 % einerseits darauf hin, dass neben dem Vorwissen möglich-

erweise weitere bedeutsame Einflussfaktoren existieren (z. B. affektive und mo-

tivationale Lernendenmerkmale) die eine positive Fachwissensentwicklung be-

günstigen. Andererseits können die geringeren Effekte und die insgesamt klei-

nere Varianzaufklärung im Vergleich zu den Modellen von z. B. Nickolaus et al. 

(2015) möglicherweise auch bedeuten, dass die Anknüpfung der Mittel- an die 

Kursstufe im Sinne eines Spiralcurriculums noch optimiert werden könnte.  

13.1 Korrelative Zusammenhänge der Kompetenzteilbereiche 

Für eine differenziertere Beschreibung der Kompetenzniveaus und einen vertief-

teren Einblick in die Zusammenhänge der Dimensionen des Vorwissens mit den 

Dimensionen des Fachwissens werden die Korrelationen des Vor- und Fachwis-

sens sowie der fluiden Intelligenz (Tabelle 26) anhand des vorliegenden Gesamt-

datensatzes untersucht. 

Tabelle 26: Korrelative Zusammenhänge der kognitiven Auszeichnungsmerkmale (Personenfä-

higkeiten Vor- und Fachwissen sowie fluide Intelligenz). 

 IQ 

Vw. Inf. 

u.  

-ver. 

Vw. En., 

Mo., 

St. & Pr.. 

Ev & 

EA 

TM, Pe & 

Ta 

Mt & 

Rt 

Vw. Inf. u. -ver. 0.34** -     

Vw. En., Mo., St. 

& Pr. 
0.43*** 0.46*** -    

Ev & EA 0.23 0.53*** 0.32** -   

TM, Pe & Ta 0.33** 0.24 0.40*** 0.56*** -  

Mt & Rt 0.09 0.22 0.12 0.38*** 0.34** - 

GE 0.25 0.44*** 0.23 0.56*** 0.36** 0.28* 

*p <.05, **p <.01, ***p <.001; Interpretation der Stärke des Zusammenhangs nach Cohen (1988). 

Vw. En., Mo., St. & Pr = Vorwissen Energie, Mobilität, Stoffe & Produkte; Vw. Inf. u. -ver. = Vor-

wissen Informationsaufnahme und -verarbeitung; Ev & EA = Energieversorgung & Elektrische 

Antriebstechnik; TM, Pe & Ta = Technische Mechanik, Produktentwicklung & Technikfolgenab-

schätzung; Mt & Rt = Messtechnik & Regelungstechnik; GE = Grundlagen der Elektronik. 

Es kann erwartungskonform eine Korrelation der fluiden Intelligenz mit den bei-

den Kompetenzbereichen des Vorwissens festgestellt werden. Ebenfalls erwar-

tungskonform sind fehlende Korrelationen (mit Ausnahme von TM, Pe & Ta) der 
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fluiden Intelligenz, die mit den Wissensdimensionen des Leistungsfachs über das 

Vorwissen in einem indirekten Zusammenhang steht (s. Mediationsanalyse Ab-

bildung 41). Über den korrelativen Zusammenhang von TM, Pe & Ta und der flu-

iden Intelligenz kann nur gemutmaßt werden. Ein Erklärungsansatz könnte die 

kognitive Anforderung der Testskala darstellten, die möglicherweise u. a. die 

„Fähigkeit des Menschen Zusammenhänge zu erkennen und diese in neuartigen 

Situationen anwenden zu können“ (Weiß, 2019, S. 31) erfordert, die über den CFT 

20-R repräsentiert wird. Zum Beispiel Geißel, Nickolaus, Stefanica, Härtig und 

Neumann (2013, S. 57) stellen diesbezüglich ebenfalls fest, dass der IQ in kom-

plexeren Anforderungskontexten einen größeren Zusammenhang mit dem Fach-

wissen aufweist. Eine eingehendere Betrachtung dieses Sachverhalts kann Ge-

genstand zukünftiger Untersuchungen zur Kompetenzstruktur sein.  

Für die Korrelation der Vorwissensdimensionen mit den Fachwissensdimensio-

nen werden unterschiedliche Korrelationen erwartet, die auf der inhaltlichen 

Ebene der Vorwissens- und Fachwissensdimensionen begründet ist. Eine Über-

sicht über erwartete und tatsächliche Korrelationen gibt Abbildung 42. 

 

Abbildung 42: Darstellung der erwarteten und tatsächlich signifikanten Korrelationen zwischen 

den Vor- und Fachwissensdimensionen auf inhaltlicher Basis und der kognitiven Grundvoraus-

setzung. Die Korrelationswerte werden aus Übersichtsgründen nicht in die Abbildung integriert 

und sind in Tabelle 26 dargestellt. 

Die Dimensionen des Vorwissens korrelieren überwiegend erwartungskonform 

mit den entsprechenden Dimensionen des Fachwissens im Leistungsfach und 
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deuten auf die inhaltliche Anknüpfung des Leistungsfachs an die Mittelstufe hin. 

Die Korrelation zwischen Vorwissen Informationsaufnahme und -verarbeitung 

und Messtechnik und Regelungstechnik ist als einzige erwartete Korrelation nicht 

signifikant und zeigt damit eine fehlende Anknüpfung an das Vorwissen auf. Die 

Tatsache, dass die Vorwissensdimensionen auf Basis einer inhaltlichen Begrün-

dung erwartungskonform mit den Fachwissensdimensionen korrelieren, unter-

mauert neben der statistischen Modellierung zusätzlich die Annahme einer 

Mehrdimensionalität von Fach- und Vorwissen. 

13.2 Beschreibung der Kompetenzniveaus unter Einbezug kognitiver Merkmale 

Im Folgenden soll untersucht werden, ob sich die Niveaustufen auch in den Kon-

strukten fluide Intelligenz und Vorwissen wiederfinden. Falls sich hier ein signifi-

kanter Gruppenunterschied bestätigen lässt, kann bereits anhand dieser beiden 

Konstrukte bei der Eingangsuntersuchung zu den Startvoraussetzungen abge-

schätzt werden, welchem Niveau die Lernenden zuzuordnen sind und welche in-

haltsspezifische Förderung in Bezug auf die Zusammenhänge von Vor- und Fach-

wissen eine Wirkung entfalten kann. Gleichzeitig ist eine umfängliche Beschrei-

bung der Kompetenzniveaus in Bezug auf die kognitiven Lernendenmerkmale 

(fluide Intelligenz, Vorwissen und Fachwissen) möglich. Die Kompetenzniveaus 

unter Einbezug der kognitiven Merkmale fluide Intelligenz und der Personenfä-

higkeiten in den Kompetenzdimensionen des Vorwissens sind in Abbildung 43 

dargestellt. Insgesamt zeigt sich auf Basis der vorherigen Untersuchungen ein 

erwartungskonformes Bild ansteigender Personenfähigkeiten in den Facetten 

des Vorwissens sowie bei der fluiden Intelligenz über die Niveaus hinweg. Zur 

statistischen Betrachtung der Unterschiede in den Ausprägungen der Auszeich-

nungsmerkmale in den einzelnen Niveaustufen werden ANOVAs berechnet. 

 

Abbildung 43: Beschreibung der Kompetenzniveaus durch kognitive Auszeichnungsmerkmale 

Personenfähigkeit Vorwissen und fluide Intelligenz (IQ). Abgetragen sind die jeweiligen Median-

werte. Die Bildung der Niveaus erfolgte mit den hellblau umrandeten Fachwissensdimensionen. 
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Der Tukey-Kramer post-hoc-Test der Varianzanalyse zu den beiden Facetten des 

Vorwissens belegt einen signifikanten Unterschied zwischen Niveau I und Ni-

veau III. Zwischen den Niveaus II und III lassen sich keine statistisch signifikanten 

Gruppenunterschiede bezüglich des Vorwissens belegen, wenngleich sich die 

Mediane der Personenfähigkeit unterscheiden. Für die fluide Intelligenz kann 

ebenfalls ein signifikanter Unterschied zwischen den Niveaus I und III gefunden 

werden; jedoch nicht zwischen Niveau I und II sowie Niveau II und III. Alle dies-

bezüglichen Ergebnisse sind in Tabelle 27 zusammengefasst. 

Tabelle 27: ANOVAs der kognitiven Auszeichnungsmerkmale. 

 Niveau I Niveau II Niveau III ANOVA 

Tukey-Kra-

mer post-

hoc 

 
Median 

(MW) 

Median 

(MW) 

Median 

(MW) 
 

 

Vw. En., 

Mo., St. 

& Pr. 

-0.41 (-0.22) 0.50 (0.30) 0.81 (0.80) F(2, 103) = 5.67** 

I-II 

I-III** 

II-III 

Vw. Inf. 

u. -ver. 
-1.04 (-0.71) -0.16 (-0.16) 0.41 (0.44) F(2, 102) = 7.18** 

I-II 

I-III*** 

II-III 

IQ 
105.00 

(104.97) 

108.00 

(109.22) 

114.00 

(114.53) 
F(2, 103) = 3.49* 

I-II 

I-III* 

II-III 

*p <.05, **p <.01, ***p <.001 

Die signifikanten Unterschiede zwischen Niveau I und III zeigen, dass Vorwissen 

und fluide Intelligenz sich zur Beschreibung der Niveaustufen des Fachwissens 

eigenen und eine zumindest binäre Zuordnung der Lernenden zu Niveau I oder 

Niveau III ermöglichen. Insgesamt ist ein Anstieg der Personenfähigkeit des Vor-

wissens und der fluiden Intelligenz über die Niveaus erkennbar. Gleichzeitig ha-

ben sie durch die Varianzaufklärung von R² = 21 % beschränkt Vorhersagekraft 

für das spätere Fachwissen. Dies wird nochmals sichtbar, da sich die Niveaus I 

und II sowie II und III jeweils nicht signifikant in Bezug auf Vorwissen und fluide 

Intelligenz unterscheiden. Für die zukünftige Forschung resultiert daher das De-

siderat der Beschreibung der Niveaus unter Einbezug weiterer Lernendenmerk-

male, um die Varianz der Personenfähigkeiten der Fachwissensdimensionen wei-

ter aufzuklären und damit den Lernerfolg genauer vorherzusagen.  
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13.3 Zwischenfazit zu den Zusammenhangsanalysen kognitiver Voraussetzungen mit 
dem Fachwissen im Leistungsfach 

In Bezug zur Forschungsfrage F5 lässt sich feststellen: Ein Zusammenhang zwi-

schen fluider Intelligenz und Vorwissen mit dem erreichten Fachwissen lässt sich 

theoriekonform neben dem beruflich-technischen Aus- und Weiterbildungsbe-

reich (z. B. Hedrich, 2021; Nickolaus et al., 2015; Wyrwal, 2020) auch für den all-

gemeinbildenden technischen Bereich und darin speziell für das Leistungsfach 

NwT belegen. Die Hypothesen H1 bis H3 können durch signifikant positive Zu-

sammenhänge der Konstrukte fluider Intelligenz, Vorwissen und Fachwissen be-

stätigt werden. Über die Korrelationen hinaus finden sich in der einschlägigen 

Literatur Hinweise auf Mediationseffekte des Vorwissens bei Untersuchungen 

des Zusammenhangs von fluider Intelligenz, Vorwissen und Fachwissen. Diese 

theoretische Herleitung wird anhand der Bestätigung von Hypothese H4 eben-

falls für den allgemeinbildenden technischen Bereich nachgewiesen. Das berech-

nete Modell klärt R² = 21 % der Varianz des Fachwissens durch die vollständige 

Mediation der fluiden Intelligenz über das Vorwissen auf. Es zeigen sich mittlere 

direkte Einflüsse der fluiden Intelligenz auf das Vorwissen und wiederum mittlere 

Einflüsse des Vorwissens auf das Fachwissen (s. Abbildung 41). Im Vergleich zu 

bisherigen Erkenntnissen aus dem beruflichen Bereich (z. B. Nickolaus et al., 

2015) fällt die Varianzaufklärung des Fachwissens jedoch geringer aus. Diese Er-

kenntnis lässt sich in zweierlei Hinsicht interpretieren. Erstens deutet der Befund 

darauf hin, dass neben fluider Intelligenz und Vorwissen weitere bedeutsame 

Einflussfaktoren auf das Fachwissen existieren. Zweitens erscheint es plausibel, 

dass zum jetzigen Stand im Schulversuch Optimierungspotenzial bei der An-

knüpfung der Inhalte der Mittelstufe an die Kursstufe im Sinne eines Spiralcurri-

culums besteht. Inwiefern sich die Varianzaufklärung durch den Einbezug weite-

rer Einflussfaktoren und durch die weitere Entwicklung des Leistungsfachs stei-

gert, stellt deshalb auch ein Desiderat für zukünftige Untersuchungen dar. For-

schungsfrage F5 wird durch die theoriekonform nachgewiesenen Zusammen-

hänge und die Bestätigung der Hypothesen H1 bis H4 als beantwortet angese-

hen. Die kognitiven Merkmale fluide Intelligenz und Vorwissen eigenen sich für 

die Einteilung von Lernenden in Kompetenzniveaus auf Basis ihrer Eingangsvo-

raussetzungen, wenngleich sich die Merkmale lediglich zwischen Niveau I und III 

signifikant unterscheiden. Diese Erkenntnis unterstreicht das Desiderat nach der 

Suche weiterer Merkmale zur Beschreibung der Kompetenzniveaus. Die Eignung 

der kognitiven Auszeichnungsmerkmale fluide Intelligenz und Vorwissen zur bi-

nären Zuordnung der Lernenden zu den Kompetenzniveaus beantwortet dahin-

gehend Forschungsfrage F6. 
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14 Resümee 

Es folgt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse, begleitet durch eine diskursive 

Einbettung der Ergebnisse in den Forschungsstand. Unter Einbezug des theore-

tischen Hintergrunds werden Implikationen für die schulische Praxis und die Bil-

dungsforschung im allgemeinbildenden naturwissenschaftlich-technischen Kon-

text unter kritischer Auseinandersetzung mit den Limitationen der Studien abge-

leitet. Die Arbeit schließt mit einem Ausblick auf weitere Forschungsdesiderate. 

14.1 Zusammenfassung 

Ausgehend vom Desiderat eines Beschreibungswissens zu den inhaltsbezoge-

nen Kompetenzen von Schüler:innen im Leistungsfach NwT geht die vorliege Ar-

beit sechs Forschungsfragen (F1 bis F6) nach. Forschungsfrage F1 adressiert wie 

die valide und reliable Messung inhaltsbezogener Kompetenzen im Leistungs-

fach NwT erfolgen kann. Dazu interessieren verschiedene Aspekte der Rahmen-

bedingungen des Leistungsfachs, die Einschätzung der Lehrpersonen zu den ent-

wickelten Testaufgaben bis hin zur Pilotierung der Testinstrumente mit Schü-

ler:innen. Auf Basis der entwickelten Testinstrumente ist die Beschreibung der 

Eingangsvoraussetzungen der Lernenden bei Einmündung in die Kursstufe (F2) 

von Interesse und über welches Fachwissen als Ausprägung der inhaltsbezoge-

nen Kompetenzen sie am Ende der gymnasialen Kursstufe verfügen (F3). Basie-

rend auf der Kompetenzmessung widmet sich die Forschungsfrage F4 der Fest-

stellung unterschiedlicher Kompetenzniveaus. Im Rahmen der Forschungsfrage 

F5 werden Zusammenhänge der fluiden Intelligenz und des Vorwisses mit dem 

Fachwissen betrachtet, um in Forschungsfrage F6 abschließend deren Eignung 

zur Einteilung der Lernenden in Kompetenzniveaus anhand ihrer Eingangsvo-

raussetzungen zu überprüfen. Die Beantwortung der Forschungsfragen erfolgt 

durch mehrere Studien, die im Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt 

NwT-Kursstufe stehen.  

Zu F1: Für die Entwicklung geeigneter Testinstrumente wird zunächst die Ange-

botsebene im Schulversuch NwT-Kursstufe betrachtet. Inhaltliche und kontex-

tuelle Aspekte des Unterrichts werden durch Lehrpersoneninterviews eruiert. 

Die Interviewstudie ergibt, dass sich die Kursgrößen und damit das Betreuungs-

verhältnis an den Schulen (zw. 1:2 und 1:15) sowie die sächliche Ausstattung v. 

a. in Bezug auf das Budget (zw. 1.000 € und 8.000 €) heterogen darstellen. Be-

züglich der sächlichen Ausstattung mit Geräten zur computergestützten Ferti-

gung zeigen sich die Befragten größtenteils zufrieden. Die zumindest während 

der Anfangsphase meist im Team unterrichtenden Lehrpersonen wurden über 
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kursstufenspezifische Qualifikationsmaßnahmen weitergebildet und nehmen 

aus überwiegend intrinsischen Motiven am Schulversuch teil. Die befragten 

Lehrpersonen deuten an, dass vom Leistungsfach Implikationen für die Mittel-

stufe ausgehen und dass dort eine stärkere Verankerung des für die Kursstufe 

benötigen Vorwissens erfolgen muss. Die Kompetenzförderung der Schüler:in-

nen erfolgt anhand der im Bildungsplan formulierten inhalts- und prozessbezo-

genen Kompetenzen und erfüllt laut den interviewten Lehrpersonen gleichzeitig 

die Anforderungen der EPA-Technik (Autorengruppe der Kultusministerkonfe-

renz, 2006) in Bezug auf die Förderung von Sach- und Methodenkompetenz in 

einem fachspezifischen Kontext. Als geeignete Prüfungsformate im Leistungs-

fach werden Klausuren zur Erfassung inhaltsbezogener Kompetenzfacetten und 

Projektdokumentationen zur Prüfung prozessbezogener Kompetenzentwick-

lung eingesetzt. Die aus den Lehrpersoneninterviews gewonnen Einblicke er-

möglichen eine zielgerichtete Entwicklung von Testinstrumenten für die Mes-

sung inhaltsbezogener Kompetenzen bei Schüler:innen im Leistungsfach. Ei-

nerseits können durch die konkrete Bezugnahme zu Kompetenzteilbereichen 

aus der Mittelstufe passgenaue Items für die Erfassung eines anknüpfungsfähi-

gen Vorwissens entwickelt und andererseits den Lehrpersonen alle Aufgaben 

(Vorwissen und Fachwissen im Leistungsfach) als Bildungsexpert:innen zur Be-

wertung der inhaltlichen Validität in Bezug auf Praxis- und curriculare Relevanz 

sowie zur Einschätzung der Aufgabenkomplexität vorgelegt werden. Anhand 

dieser Einschätzung erfolgt die Zusammenstellung der Testhefte, deren Relia-

bilität in einer Pilotierungsstudie überprüft wird. Die Pilotierungsstudie ermög-

licht mittels Klassischer Testtheorie die Bildung reliabler und valider Skalen für 

das kursstufenrelevante Vorwissen (MKJS, 2016) und die neun Kompetenzteil-

bereiche des Leistungsfachbildungsplans (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 

2019b).  

Zu F2 und F3: Die Erhebungen erfolgen in zwei Leistungsfachdurchgängen L1 

und L2. Im Durchgang L1 sind fünf der ursprünglich sechs Pilotschulen vertre-

ten. Im Durchgang L2 nehmen drei der ursprünglich sechs Pilotschulen und sie-

ben neu hinzugekommene Modellschulen mit einem Leistungsfach am Schul-

versuch teil. Zu Beginn jedes Leistungsfachdurchgangs wird das Vorwissen der 

Schüler:innen erfasst. Die kombinierte Betrachtung der beiden Leistungsfach-

durchgänge deutet zunächst heterogene Startvoraussetzungen bei den Schü-

ler:innen an. Es zeigt sich ein signifikant höheres Vorwissen bei Lernenden an 

Pilotschulen im Vergleich zu den Schüler:innen an Modellschulen. An zwei 
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Messzeitpunkten16 erfolgt die Erfassung der inhaltsbezogenen Kompetenzen in 

sieben abiturrelevanten Kompetenzteilbereichen17 und schließt mit der Befra-

gung zu zwei weiteren Kompetenzteilbereichen18 nach dem Abitur ab. Trotz des 

unterschiedlichen Vorwissens ist kein signifikanter Unterschied des mittleren 

Fachwissens der Lernenden am Messzeitpunkt nach eineinhalb Schuljahren (je-

weils kurz vor der Abiturprüfung) festzustellen. Durch die Kombination der 

Stichproben aus L1 und L2 ergibt sich darüber hinaus die Möglichkeit, das Ana-

lysepotenzial der Testskalen hinsichtlich der Schätzung von Personenfähigkei-

ten mittels IRT-Skalierung auszubauen.  

Zu F4: Zur Kompetenzniveaumodellierung werden die Personenfähigkeiten der 

Schüler:innen mittels IRT-Skalierung geschätzt. Die Modellierung der einzelnen 

Kompetenzdimensionen orientiert sich primär an der Zuordnung der Kompe-

tenzteilbereiche zu den jeweiligen inhaltsbezogenen Kompetenzbereichen des 

Leistungsfachbildungsplans (Autorengruppe Bildungsplan NwT, 2019b). Einige 

Kompetenzteilbereiche weisen jedoch auch inhaltsbezogene Quervernetzun-

gen außerhalb des ihnen zugeordneten Kompetenzbereichs auf. Aus diesem 

Grund werden über eine Korrelationsanalyse zunächst Zusammenhänge zwi-

schen den Lösungsquoten der einzelnen Kompetenzteilbereiche ermittelt, um 

die normative Annahme zusammenhängender Skalen zu überprüfen19. Ausge-

hend davon lassen sich Rasch-Modelle für die inhaltlich und auf Basis von kor-

relierenden Lösungsquoten der Kompetenzteilbereiche unterstellten Fachwis-

sensdimensionen berechnen: Energieversorgung und Elektrische Antriebstech-

nik; Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschätzung; 

Messtechnik und Regelungstechnik sowie Grundlagen der Elektronik. Insge-

samt wird damit von einem vierdimensionalen Fachwissenskonstrukt ausge-

gangen. Auf Basis der drei Dimensionen Energieversorgung und Elektrische 

Antriebstechnik; Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfol-

genabschätzung sowie Messtechnik und Regelungstechnik erfolgt mittels Clus-

teranalyse als Standard-Setting-Verfahren die Bildung dreier Kontrastgruppen. 

Grundlagen der Elektronik dient als Kontrollvariable. Die Kontrastierung lehnt 

sich an die durch Operatoren implizierten kognitiven Leistungsniveaus des Bil-

 
16 Die erste Messung erfolgt nach einem dreiviertel Schuljahr. Die zweite Messung erfolgt unmit-

telbar vor dem Abitur nach ca. eineinhalb Schuljahren. 
17 Gegenstand der Erhebung sind die Teilbereiche: Technikfolgenabschätzung, Energieversor-

gung, Elektrische Antriebstechnik, Technische Mechanik, Produktentwicklung, Aufnahme und 

Verarbeitung von Signalen in der Messtechnik (kurz: Messtechnik) sowie Regelungstechnik. 
18 Grundlagen der Elektronik und Datenkommunikation 
19 Datenkommunikation wird aufgrund der nicht belastbaren Datengrundlage ausgeschlossen. 
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dungsplans (ebd.) bzw. der EPA-Technik (Autorengruppe der Kultusminister-

konferenz, 2006) an und ergibt drei trennscharfe Cluster. Die Kontrastgruppen 

erhalten die Bezeichnungen Niveau I, Niveau II sowie Niveau III. Der mittlere 

Wert der Niveaustufen resultiert aus dem Mittelwert der Personenfähigkeiten 

aller Fachwissensdimensionen. Die Grenzen der Niveaus werden anhand des 

Minimalwerts der mittleren Personenfähigkeit der einzelnen Kontrastgruppen 

festgelegt. 

Zu F5: Forschungsfrage F5 widmet sich den Zusammenhängen kognitiver Vo-

raussetzungen (Vorwissen und fluide Intelligenz) mit dem Fachwissen der 

Schüler:innen. Dazu wird analog zu den Kompetenzbereichen des Fachwissens 

die Personenfähigkeit der Lernenden mittels IRT-Skalierung geschätzt. Es resul-

tieren für die Beschreibung des Vorwissens zwei eindimensionale Skalen, die 

sich an den Kompetenzbereichen Energie, Mobilität, Stoffe & Produkte sowie 

Informationsaufnahme und -verarbeitung des Bildungsplans der Mittelstufe 

(MKJS, 2016) orientieren. Für die Untersuchung der Einflüsse kognitiver Vo-

raussetzungen auf das Fachwissen wird ein Mittelwert der Personenfähigkeiten 

aus den Dimensionen des Vor- und Fachwissens gebildet. Es zeigt sich in Ein-

klang mit dem theoretischen Hintergrund, dass signifikant positive Korrelatio-

nen zwischen Vor- und Fachwissen sowie der fluiden Intelligenz bestehen. Des 

Weiteren wird theoriekonform eine vollständige Mediation des Einflusses flui-

der Intelligenz über das Vorwissen auf das Fachwissen nachgewiesen. Mit dem 

Mediationsmodell können R² = 21 % der Varianz des Fachwissens aufgeklärt 

werden. In diesem Kontext interessiert auch der Zusammenhang von Vorwis-

sens- und Fachwissensdimensionen. Die Korrelationsanalyse zeigt einen Zu-

sammenhang zwischen der Vorwissensdimension Energie, Mobilität, Stoffe 

und Produkte mit den Fachwissensdimensionen Energieversorgung und Elekt-

rische Antriebstechnik sowie Technische Mechanik, Produktentwicklung und 

Technikfolgenabschätzung. Die Vorwissensdimension Informationsaufnahme 

und -verarbeitung korreliert mit Energieversorgung und Elektrische Antriebs-

technik sowie Grundlagen der Elektronik. Eine erwartete Korrelation mit Mess-

technik und Regelungstechnik ist nicht signifikant. Korrelationen der fluiden In-

telligenz mit den Fachwissensdimension sind aufgrund der Mediation nicht zu 

erwarten. Trotzdem zeigt sich ein positiver Zusammenhang zwischen der flui-

den Intelligenz und der Fachwissensdimension Technische Mechanik, Produkt-

entwicklung und Technikfolgenabschätzung. 
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Zu F6: Auf Basis der belegten Zusammenhänge der kognitiven Merkmale mit 

dem Fachwissen wird mittels Varianzanalysen aufgeklärt, ob sich die drei Ni-

veaustufen ebenfalls bei den Konstrukten fluide Intelligenz und Vorwissen wie-

derfinden. Über eine möglichst frühe Zuordnung der Lernenden zu einem Kom-

petenzniveau kann eine zielgerichtete inhaltsorientierte Förderung von Lernen-

den im Leistungsfach NwT erfolgen. Es können signifikante Unterschiede der 

Vorwissensdimensionen und der fluiden Intelligenz zwischen den Niveaus I und 

III festgestellt werden. Dadurch wird zwar keine tertiäre, jedoch eine binäre Ein-

ordnung des Niveaus anhand des Vorwissens und der fluiden Intelligenz mög-

lich. 

14.2 Diskussion und Implikationen 

Ausgehend vom Forschungsstand zeigt sich durch die vorliegende Untersu-

chung, dass das Leistungsfach NwT als ein auf Standards basierendes, interdis-

ziplinär ausgerichtetes und allgemeinbildendes naturwissenschaftlich-techni-

sches Fach in der Lage ist, zielgerichtet (inhaltsbezogene) Kompetenzen zu för-

dern. Es leistet damit einen Beitrag in Bezug auf eine technische Mündigkeit der 

Lernenden sowie zur Förderung der wissenschaftspropädeutischen Anknüp-

fungsfähigkeit des allgemeinbildenden Gymnasiums an Technikwissenschaften. 

Dieser Beitrag wird u. a. durch die Revision des Bildungsplans 2016 sowie der 

Einführung von Basis- und Leistungsfach im Vergleich zum im Forschungsstand 

dargestellten Status des Fachs gestärkt. Wurden in den Abhandlung von Mok-

honko et al. (2014) sowie Zinn und Latzel (2017) noch Dinge auf der Angebots-

ebene wie bspw. fehlende Geräte zur computergestützten Fertigung (z. B. 3D-

Drucker) oder keine eigenen Fachräume von den Lehrpersonen beklagt, zeigen 

sich zumindest die im Schulversuch vertretenen Lehrpersonen nach dem aktuel-

len Stand überwiegend zufrieden mit der räumlichen und sächlichen Ausstattung 

ihrer Schule in Bezug auf die Umsetzung des Leistungsfachs NwT. Gleicherma-

ßen sollten Schulen, deren Ausstattung sich nicht auf diesem Stand befindet, 

entsprechend nachgerüstet werden, um flächendeckend homogene Bedingun-

gen zu schaffen. Bezüglich der Qualifizierung der Lehrpersonen münden einer-

seits stetig Absolvent:innen mit einem grundständigen NwT-Studium in den 

Schuldienst ein. Auf der anderen Seite werden die praktizierenden Lehrer:innen 

gezielt für das Basis- und Leistungsfach in der Kursstufe weitergebildet. Die vor-

liegende Untersuchung leistet mit der aktuellen Bestandsaufnahme der Rahmen-

bedingungen des Fachs NwT in Mittel- und Kursstufe einen Beitrag zur Erweite-

rung des Wissensstands. 
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In Bezug auf die Förderung der inhaltsbezogenen Kompetenzen bei Schüler:in-

nen im Leistungsfach erfolgt in der vorliegenden Arbeit eine Messung der Lern-

ergebnisse in Form des Fachwissens zu den im aktuellen Bildungsplan (Autoren-

gruppe Bildungsplan NwT, 2019b) formulierten Kompetenzbereichen und des 

Vorwissens aus der Mittelstufe. Die Ergebnisse belegen, dass sich bei den Ler-

nenden an allen Schulen inhaltsbezogene Kompetenzen über den Verlauf des 

Leistungsfachs ausprägen. Die Lösungsquoten der Fachwissenstests unterschei-

den sich im Mittel nicht signifikant zwischen Lernenden an Pilot- und Modell-

schulen. Bezüglich des Kompetenzteilbereichs Datenkommunikation kann für die 

Bildungspraxis der Vorschlag einer Anpassung der unterrichtlichen Umsetzung 

abgeleitet werden, da zur Ausprägung des Fachwissens in diesem Kompetenz-

teilbereich aufgrund der durch zeitliche Faktoren beeinträchtigten Behandlungs-

intensität keine Aussage getroffen werden kann. Durch die Kompetenzniveaumo-

dellierung zeigen sich basierend auf unterschiedlichen kognitiven Startvoraus-

setzungen (fluide Intelligenz und Vorwissen) aber auch signifikante Unterschiede 

bei der Ausprägung des Fachwissens der Lernenden im Leistungsfach. Die zu-

grundeliegende Annahme eines Einflusses von fluider Intelligenz und Vorwissen 

stehen im Einklang mit bestehenden Modellen aus der beruflich-technischen 

Aus- und Weiterbildung und erweitern den Wissensstand um Ergebnisse aus ei-

nem allgemeinbildenden technischen Blickwinkel. Gleichzeitig wird durch diese 

Einflussfaktoren auf das Fachwissen eine geringere Varianzaufklärung erreicht, 

als durch die Theorie zu erwarten wäre. Diese Erkenntnis deutet möglicherweise 

auf eine noch zu optimierende Anknüpfung der Mittel- an die Kursstufe hin und 

wird auch von den Lehrpersonen in den Interviews zu den Rahmenbedingungen 

geäußert. Für die Bildungspraxis kann daraus der Vorschlag einer strukturellen 

Anpassung der Mittelstufe hinsichtlich der gezielten Förderung spiralcurricular 

anknüpfungsfähiger Kompetenzen abgeleitet werden. Hierzu bietet das vorlie-

gende Testinstrument zur Erfassung des Vorwissens der Mittelstufe die Möglich-

keit über Eingangsbefragungen bei zukünftigen Leistungsfachdurchgängen eine 

Bestandsaufnahme bezüglich der Heterogenität in der Zusammensetzung der 

Leistungskurse oder eine Oberstufenberatung zum Ende der Sekundarstufe I vor-

zunehmen. Es wäre zudem denkbar das Testinstrument im Rahmen einer landes-

weiten Bestandsaufnahme des Fachwissens der Schüler:innen im Fach NwT am 

Ende der Mittelstufe einzusetzen und die weitere Entwicklung des Fachs formativ 

zu begleiten. 

Auf Basis der vorliegenden Befunde lässt sich für die naturwissenschaftlich-tech-

nische Allgemeinbildung folgendes Fazit ziehen: Das Schulfach NwT ist ausge-

hend von seiner Anlage als Profilfach der Mittelstufe über das Leistungsfach in 
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der Lage, technische Kompetenzen bei Lernenden zu fördern. Basierend auf ei-

nem anknüpfungsfähigen Vorwissen aus der Mittelstufe erlangen die Lernenden 

nachweisbar ein interdisziplinäres und an Technikwissenschaften orientiertes 

Fachwissen. Gleichzeitig konnte bisher kaum auf Erfahrungswerte bezüglich der 

Rahmenbedingungen und der Lernzielerreichung interdisziplinärer technischer 

Fächer am allgemeinbildenden Gymnasium zurückgegriffen werden. Aus diesem 

Grund bildet das im Rahmen dieser Arbeit generierte Beschreibungswissen zum 

einen die Grundlage für eine evidenzorientierte Weiterentwicklung des Fachs 

NwT und zum anderen einen Orientierungsrahmen für ähnliche Fächerangebote. 

14.3 Limitationen 

Limitationen sind bezüglich der Operationalisierung inhaltsbezogener Kompe-

tenzen der Schüler:innen über das Fachwissen, der Stichprobengröße in Bezug 

auf statistische Methoden und der Organisation der Messzeitpunkte zur Erfas-

sung des Fachwissens zu nennen. Die Operationalisierung der inhaltsbezogenen 

Kompetenzen über das Fachwissen erscheint ausgehend vom grundlegenden 

Kompetenzbegriff sinnvoll. Ein möglicher Einfluss der prozessbezogenen Kom-

petenzen bleibt durch die Messung jedoch unberücksichtigt. Aus forschungs-

praktischer Sicht ist diese Reduktion hinzunehmen, da sich mit einem papierba-

sierten Testinstrument unter Berücksichtigung der Eindimensionalität von 

Testskalen zum einen nicht zwei unterschiedliche Konstrukte erfassen lassen und 

zum anderen eine Erfassung prozessbezogener Kompetenzen mittels papierba-

sierten Testinstrumenten nur schwer möglich ist. Es ist anzunehmen, dass die 

über das Fachwissen als Repräsentation der inhaltsbezogenen Kompetenzen vor-

genommene Charakterisierung der Schüler:innen im Leistungsfach belastbar ist. 

Gleichwohl wurden aus forschungsökonomischen Gründen keine weiteren Kon-

trollvariablen wie z. B. mathematische Kompetenzen, Interesse oder Motivation 

erhoben. Trotz Vollerhebung stützen sich die statistischen Analysen auf eine ins-

gesamt kleine Stichprobe. Dies schließt zum einen die Modellierung komplexerer 

Zusammenhänge aus und bedeutet für die vorgenommenen Modellierungen, 

dass bei eventuellem Ausbau der Stichprobe Modelle nochmals hinsichtlich ihrer 

Beständigkeit zu untersuchen sind. Als abschließende Limitation wird die prakti-

sche Umsetzung der Tests angeführt. Aufgrund der maximalen Verfügbarkeit 

von 90 min Testzeit (eine Doppelstunde) pro Testzeitpunkt erfolgte eine Auftei-

lung der Kompetenzteilbereiche in einen dem Abitur vorgelagerten Block und 

den einzelnen Kompetenzteilbereichen Grundlagen der Elektronik sowie Daten-

kommunikation nach dem Abitur. Die Erfassung aller Kompetenzteilbereiche an 

einem Testzeitpunkt wäre optimal, da dann eventuelle Vergessenseffekte oder 
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Veränderungen in der persönlichen Befindlichkeit (z. B. Motivationseffekte) zwi-

schen zwei Messzeitpunkten ausgeschlossen werden können. 

14.4 Ausblick 

Insgesamt bietet die vorliegende Arbeit anschlussfähige Erkenntnisse für For-

schung und Praxis, liefert aber auch Impulse für zukünftige Untersuchungen. Es 

resultieren Forschungsdesiderate erstens in Bezug auf prozessbezogene Kompe-

tenzen. Zweitens zur Beschreibung der Kompetenzniveaus durch affektive und 

motivationale Lernendenmerkmale. Drittens bezüglich einer Betrachtung der 

Entwicklung der prädiktiven Kraft von fluider Intelligenz und Vorwissen auf Fach-

wissen im weiteren Verlauf des Schulversuchs als möglicher Indikator für die 

spiralcurriculare Entwicklung des Fachs sowie viertens zu Lehr-Lern-Kontexten, 

die dazu führen, dass ggf. ein ausgewogeneres Geschlechterverhältnis im Leis-

tungsfach erreicht wird.  

Die vorliegende Arbeit widmet sich ausschließlich den inhaltsbezogenen Kom-

petenzen von Schüler:innen im Leistungsfach NwT. Gleichzeitig ist zu unterstel-

len, dass die prozessbezogenen Kompetenzen im bevorzugt projektorientierten 

Unterricht bedeutsam für die technische Kompetenzentwicklung sind. Ihr Ein-

fluss kann in zukünftigen Studien z. B. mittels Videoanalysen in Kombination mit 

den Fachwissenstests aus dieser Arbeit untersucht werden. Des Weiteren sind 

bisher affektive Lernendenmerkmale und ihr Einfluss auf die Lernergebnisse un-

berücksichtigt geblieben. Der Einbezug in die Betrachtung ergänzt das Gesamt-

bild zu möglichen Einflussfaktoren auf die Lernergebnisse und führt ggf. zu einer 

höheren Varianzaufklärung des Fachwissens. Außerdem ist mit der differenzier-

teren Strukturaufklärung eine Untersuchung der Entwicklung des Fachwissens 

unter Einbezug kognitiver, affektiver und motivationaler Voraussetzungen ge-

winnbringend für eine Identifikation möglicher leistungskritischer Momente im 

Verlauf der Kursstufe (z. B. abnehmende Motivation o. Ä.). Eine weitere Struktur-

aufklärung führt offene Fragen zur Entwicklung des Fachwissens im Fach NwT 

bei unterstützenden Bedingungen einer Klärung zu. Voraussetzung für eine be-

lastbare Modellierung unter Einbezug vielfältiger Konstrukte ist jedoch die Ver-

größerung der Stichprobe. Diese sollte im Rahmen eines regelmäßigen Bil-

dungsmonitorings des Leistungsfachs NwT akquiriert werden. Gleichzeitig kön-

nen über ein Bildungsmonitoring in den Schulversuch einmündende Schulen zu-

künftig formativ begleitet und Optimierungspotenziale evidenzorientiert ausge-

schöpft werden. Positive Einflüsse formativer Unterrichtsevaluation sind mit gro-

ßer Effektstärke in der einschlägigen Literatur belegt (z. B. Hattie, 2020, S. 215). 

Mit einer regelmäßigen Messung des Fachwissens über den zeitlichen Verlauf 
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des Schulversuchs hinweg wäre zudem zu untersuchen, ob sich die Varianzauf-

klärung des Fachwissens durch den Einfluss des Vorwissens den aus der Theorie 

erwartbaren Werten annähert und damit eine weiter zunehmende Vernetzung 

von Mittel- und Kursstufe belegt. Neben der Verknüpfung von Mittel- und Kurs-

stufe zur spiralcurricularen Optimierung der Kompetenzentwicklung besteht ein 

weiteres Desiderat bezüglich der Identifikation von Faktoren und Lehr-Lern-Kon-

texten, die dazu führen, dass ein ausgewogenes Geschlechterverhältnis im Leis-

tungsfach erreicht wird. Diesbezüglich wird erwartet, dass eine Erfassung förder-

licher und hemmender Faktoren der Kurswahlentscheidung und geschlechter-

spezifisches Interesse an unterschiedlichen Themen im Rahmen der Mittel- und 

Kursstufe Einblicke liefert, die eine günstige kontextuelle Anpassung von Unter-

richtsinhalten ermöglicht. Zukünftige Forschungsvorhaben sollten sich den auf-

geführten Desideraten widmen, um die evidenzorientierte Entwicklung des 

Schulfachs Naturwissenschaft und Technik am Gymnasium weiterhin zu unter-

stützen. 
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Anhänge 

Anhang 1: Kategoriensystem der Interviewstudie zu inhaltlichen und kontextuellen Rahmenbedingungen 

Tabelle 28: Kategoriensystem der Interviewstudie. 

Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Motivation/Be-

weggründe 

Extrinsisch  Angelehnt an Decy & Ryan, 1993 

„Und dann passt halt 

auch die Kursstufe 

oben dann sehr gut 

zu dem bisherigen 

Konzept und die Mög-

lichkeiten sind auch 

da, sie zu machen.“  

→ extrinsische Moti-

vation in der Ausprä-

gung Internalisierung 

von Zielen. 

Intrinsisch  Angelehnt an Decy & Ryan, 1993 

„Ich persönlich habe 

Spaß an dem Fach.“ 

→ intrinsische Moti-

vation in der Ausprä-

gung Interne Prozess-

motivation 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Motivation/Be-

weggründe 

Besondere Fächerkom-

bination erforder-

lich/sinnvoll 

 

Eine besondere Fächerkombination ist/war Vo-

raussetzung, um als Lehrperson den Lehrauf-

trag in der Kursstufe NwT im vierstündigen 

Kurs zu übernehmen. In Form einer Ja/Nein-

Frage formuliert beschreibt diese Unterkatego-

rie die bejahende Antwort. Außerdem kann 

diese Antwort Codes enthalten, die auf ein wün-

schenswertes Fach abzielen. 

„War bei Ihnen an der 

Schule eine beson-

dere Fächerkombina-

tion notwendig, dass 

man NwT unterrich-

ten darf in der Ober-

stufe “ – Ja 

„Aber es ist auf jeden 

Fall zielführend, wenn 

eine Person Physik 

studiert hat.“  

Besondere Fächerkom-

bination nicht erforder-

lich 

 

Eine besondere Fächerkombination ist/war 

nicht Voraussetzung, um als Lehrperson den 

Lehrauftrag in der Kursstufe NwT im vierstündi-

gen Kurs zu übernehmen. In Form einer 

Ja/Nein-Frage formuliert beschreibt diese Un-

terkategorie die verneinende Antwort. 

„War bei Ihnen an der 

Schule eine beson-

dere Fächerkombina-

tion notwendig, dass 

man NwT unterrich-

ten darf in der Ober-

stufe “ - Nein 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Ausstattung der 

Schule und ver-

fügbare Ressour-

cen 

Optimierungsbedarf 

 

Die Befragten sehen Optimierungsbedarfe in un-

terschiedlichen Bereichen, die sie zur Umset-

zung eines modernen Unterrichts auf hohem 

wissenschaftlichem und didaktischem Niveau 

benötigen. 

„[…] das ist die Per-

sonalsituation.“  

Internet/Netzwerkinfra-

struktur 

Deckt netzwerkspezifische Optimierungsbedarfe 

ab. Dazu gehört: 

• Zugriffsmöglichkeit auf das Internet 

• Stabilität der vorhandenen Netzwerkinfra-

struktur 

• Wartungsintervalle von Servern 

• Netzwerksicherheit 

„[…] das Internet ist 

halt schlecht, weil wir 

da einen Flaschen-

hals beim Schulein-

gang haben.“ 

 
Funktionalität der Aus-

stattung 

Eine entsprechende Ausstattung ist zwar vor-

handen, aber nicht oder nur teilweise einsatzbe-

reit. 

„Die Laptops sind 

noch nicht ganz 

stabil, da sind wir 

grad dran, aber da 

würde ich mir wün-

schen, dass das im-

mer 100 % funktio-

niert.“ 

„Es gehen sehr viele 

Geräte kaputt, weil 

sie nicht sachgemäß 

gepflegt werden.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Ausstattung der 

Schule und ver-

fügbare Res-

sourcen Räumliche Situation  

Beinhaltet Aussagen, die die räumliche Situa-

tion der Schule und die verfügbaren Räumlich-

keiten für den NwT-Unterricht beschreiben. 

Dazu gehören auch Geräte und Einrichtungs-

gegenstände, die fest mit dem Raum verbun-

den sind (z. B. Beamer, Gas-/Wasseran-

schlüsse). 

„Zwei Räume und 

ein Vorbereitungs-

raum und so ein 

Schüler-Projekt-

raum.“ 

Budget  
Beinhaltet Aussagen über das für den NwT-

Unterricht verfügbare Budget. 
„Im Jahr 6000 €.“ 

Werkstoffe  

Definiert Werkstoffe, die für den NwT-Unter-

richt an der Schule zur Verfügung stehen 

und/oder verwendet werden. 

„[…] viele Materia-

lien wie Widerstände, 

Schrauben usw.“ 

Geräte/Maschinen 

Mikrokontroller 

Beschreibt die für den Unterricht verfügbaren 

Geräte und Maschinen. Die Facetten stellen 

eine Auswahl wichtiger Geräte für den Unter-

richt bereit. Wird bei Bedarf erweitert. 

„Also Tischbohrma-

schinen haben wir 

drei.“ 

Laptop 

Handwerkzeuge 

Kappsäge 

Kreissäge 

Schleifmaschine 

CNC-Fräs- oder Schneide-

maschine 

3D-Drucker 

Dekupiersäge 

Standbohrmaschine 



Anhang 1: Kategoriensystem der Interviewstudie zu inhaltlichen und kontextuellen Rahmenbedingungen 

 

 

183 

Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Ausstattung der 

Schule und ver-

fügbare Res-

sourcen 

Zusätzliche Ressourcen 

gewünscht 
 

Zusätzliche Ressourcen werden benötigt, die 

für den Unterricht wichtig sind. 

„[…] so insgesamt 

wäre es sicherlich 

hilfreich, wir hätten 

nochmal zwei bis 

drei 3D-Drucker.“ 

Zusätzliche räumliche 

Möglichkeiten ge-

wünscht 

 
Zusätzliche Räume werden benötigt, um den 

Unterricht bestmöglich zu realisieren. 

„Die Raumsituation 

ist prekär, weil wir 

keine Räume haben, 

die man jetzt nutzen 

kann.“ 

Qualifikation der 

Lehrpersonen 

Aufbauende fachwissen-

schaftliche Ausbildung 

Weiterbildungen 

Fachwissenschaftliche Weiterbildungen, die 

für den NwT-Unterricht allgemein besucht 

wurden. 

„[…] immer mal wie-

der auf Fortbildungen 

gegangen, wenn es 

um Solarzellen ging.“ 

Zusatzausbildung im Re-

ferendariat 

Die Lehrperson gibt an, dass Sie während des 

Referendariats an der Zusatzausbildung teilge-

nommen hat. 

„Ich habe die Zusatz-

ausbildung aus dem 

Referendariat.“ 

 
Autodidaktisches Aneig-

nen 

Die Lehrperson gibt an, dass Sie sich die fach-

wissenschaftlichen Inhalte autodidaktisch an-

geeignet hat. 

„Ich habe mir sehr 

viel in Zusammenar-

beit mit meinen Kol-

legen hier in der 

Schule über die ver-

schiedenen Fächer 

erarbeitet“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Qualifikation der 

Lehrpersonen 

 
Industrieerfahrung/Hand-

werkliche Ausbildung 

Die Lehrperson gibt an, dass sie einen Erfah-

rungsschatz aus der Industrie/aus dem Hand-

werk verfügt, der aus einer Ausbildung oder 

Beschäftigung stammt. 

„Da war ich im An-

schluss für zehn 

Jahre in der Industrie 

tätig als wissen-

schaftlicher Mitarbei-

ter bei AEG“ 

Zusatzqualifikationen 

kursstufenspezifisch 

Zeitlicher Umfang Zu-

satzqualifikationen 

Erfasst den zeitlichen Aufwand der jeweils be-

suchten Weiterbildungsveranstaltungen 
„eine pro Jahr“ o. Ä. 

 

Fachwissenschaftliche Weiterbildungen, die 

speziell für den Unterricht in der Kursstufe 

vierstündig besucht wurden. 

„in einem Jahr 8-10 

Tage. Machen wir 

10“ 

Kompetenzer-

werb der SuS 

Keine konkrete Bezug-

nahme auf EPA-Technik 
 

Während des Beantwortens der Fragestellung 

wird von der befragten Person nicht wie gefor-

dert auf die EPA-Technik Bezug genommen, 

sondern auf den Bildungsplan o. Ä. 

I: „Genau, dann kom-

men wir jetzt zu den 

Methodenkompeten-

zen. Also können Sie 

kurz skizzieren, wie 

der NwT-Unterricht 

den Methodenkom-

petenzerwerb gestal-

tet?“ 

B: „Ich denke jetzt an 

quasi so prozessbe-

zogene Kompeten-

zen, wahrscheinlich 

bezeichnet es das 

eher als solches.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Kompetenzer-

werb der SuS 

Nachweis: Metho-

denkompetenzerwerb 
 

Beschreibung von Möglichkeiten zum Nach-

weis des Methodenkompetenzerwerbs der 

SuS im Unterricht der vierstündigen Kursstufe. 

„Also sie [SuS] sollen 

halt eine technische 

Skizze machen z.B. 

und dann die Funkti-

onsstruktur darstellen 

und dann einen 

Schaltplan, ein Fluss-

diagramm oder viel-

leicht einen Code.“ 

Nachweis: Fachkompe-

tenzerwerb 
 

Beschreibung von Möglichkeiten zum Nach-

weis des Fachkompetenzerwerbs der SuS im 

Unterricht der vierstündigen Kursstufe. 

„Was einem als ers-

tes immer einfällt ist 

die Klausur.“  

Methodenkompetenzer-

werb 
 

Beschreibung von Möglichkeiten zur Schulung 

von Methodenkompetenzen bei den SuS. 

„Ja und eben da wir 

projektartig arbeiten, 

werden halt diese 

Kompetenzen geför-

dert.“ 

Fachkompetenzerwerb  
Beschreibung von Möglichkeiten zur Schulung 

von Fachkompetenzen bei den SuS. 

I: „Also Sie machen 

dann auch klassisch 

eine Qualifizierungs-

phase in dem Fall?“ 

 

B: „Genau.“  
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Prüfungen 
Gewichtung  

Darstellung der Gewichtung schriftli-

cher/mündlicher/projektspezifischer Benotung. 
„Meistens 50:50.“ 

Arten von Prüfungen 

Fachpraktische Arbeit 
Praktische Arbeit (Projekt) mit Präsentation, 

die wie eine Klausur gewichtet wird. 

„Früher hätte man 

gesagt eine GFS. 

Aber der kann die 

auch praktisch ma-

chen.“ 

Protokoll/Laborjournal 

Die Lehrperson lässt über den Unterrichts- und 

Versuchsablauf Protokoll führen. Wichtige Ar-

beitsschritte und Versuchsdurchführungen 

werden festgehalten und in einer propädeuti-

schen Protokollform verschriftlicht. 

„Dementsprechend 

spielt auch dieses 

Heft für die Notenfin-

dung eine nicht uner-

hebliche Rolle.“ 

Klausur 
Klausur als Prüfungsformat zur Abfrage ver-

schiedener fachbezogener Kompetenzen. 

„Also Klausuren auf 

jeden Fall.“ 

 
Projektdokumentation mit 

Präsentation 

Projektdokumentation als Prüfungsart. 

Die SuS präsentieren darüber hinaus optional 

ihre Ergebnisse im Rahmen von Schulveran-

staltungen oder als Prüfungsleistung. 

„Und dann eben Pro-

jektdokumentation.“ 

 

„[…] die eigentliche 

Prüfung ist aber, dass 

wir einen NwT-Tag 

haben, da müssen sie 

vor der versammel-

ten Schule die Pro-

jekte präsentieren.“  
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Prüfungen 

Aufgabenarten für prak-

tische Prüfung 
Forschungsarbeit/Studie 

Anlage einer praktischen Prüfung als For-

schungsauftrag oder als Studie mit vollum-

fänglicher Dokumentation. 

„[…] gute Themen 

finden, an denen die 

SuS in entsprechen-

dem Rahmen for-

schen können.“ 

 
Projektauftrag/Lasten-

heft/Pflichtenheft 

Projektdurchführung mit festgelegten Krite-

rien, die das Produkt erfüllen muss. 

I: „Welche Aufgaben-

arten werden Sie für 

die praktischen Prü-

fungen heranziehen? 

Also da kann z. B. ein 

Projektauftrag oder 

sowas gefordert 

sein “ 

B: „[…] also einmal 

wenn es z.B. um ein 

Produkt geht, dann 

bietet sich das auf je-

den Fall an.“ 

Aufgabenarten für 

schriftliche Prüfung 
 

Vom Interviewten genannte Aufgabenarten, 

die sich für eine schriftliche Prüfung eigenen. 

„[…] auch Aufgaben 

sein mit höherem An-

forderungsgrad, um 

einen Transfer leisten 

zu müssen.“ 

 

  



Anhang 1: Kategoriensystem der Interviewstudie zu inhaltlichen und kontextuellen Rahmenbedingungen 

 

 

188 

Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Kompetenzteil-

bereiche 

Bereiten auf NwT-Unter-

richt in der Kursstufe vor 
 

Kompetenzteilbereiche der Mittelstufe in NwT, 

die explizit auf den Unterricht im vierstündi-

gen NwT-Unterricht der Kursstufe vorbereiten. 

Es sind dabei Kompetenzteilbereiche zu kate-

gorisieren, die explizit im Kursstufenbildungs-

plan auftauchen und von der Lehrperson auf 

entsprechende Nachfrage genannt werden. 

„Elektronik, da haben 

sie schon was ge-

macht.“ 

Curriculare Anbindung 

Anbindung vorhanden 

Eine spiralcurriculare Anbindung von Inhalten 

aus der Mittelstufe ist vorhanden. Einzuordnen 

sind in diese Kategorie alle genannten Kompe-

tenzteilbereiche, die in der Kursstufe nach dem 

Bildungsplan eine Anbindung erhalten. 

„Der Mikrocontroller 

kommt eigentlich 

auch in jedem Jahr 

vor.“ 

Anbindung nicht vorhan-

den 

Eine spiralcurriculare Anbindung von Inhalten 

aus der Mittelstufe ist nicht vorhanden. 

„zum Schuljahres-

ende haben wir noch 

ein bisschen Medizin-

technik drin.“ 

Technische Kompetenz-

teilbereiche der Mittel-

stufe 

Pneumatik 
Lehrpersonen stellen einen Bezug zum The-

mengebiet Pneumatik her. 
- 

Fliegen 

Bezugnahme auf den Kompetenzteilbereich 

„Fliegen“, bei dem die Flügelprofile und Auf-

trieb kennengelernt werden. 

- 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Kompetenzteil-

bereiche 

Mittelstufe (MKJS, 2016) 

Energie 

Kompetenzteilbereiche, die sich generell um 

die Energiethematik drehen. Dazu gehören er-

neuerbare Energien, Wirkungsgrad, Energie-

versorgung u. Ä. 

- 

Bionik Bionik als Themengebiet wird genannt. 

„[…], dass wir auf je-

den Fall das Thema 

"Bionik" drin haben 

möchten.“ 

Messtechnik/Datenma-

nagement 

Bezugnahme auf Methoden der Messtechnik 

und des Datenmanagements. Dazu gehören 

bspw. das Aufnehmen von Messreihen und 

das Erstellen von Diagrammen.  

„Wir haben auf jeden 

Fall Messen, Steuern 

und Regeln mit dem 

Mikrocontroller in 

Klasse 9.“  

Werkstoffe 
SuS lernen Eigenschaften und Umgang mit 

verschiedenen Werkstoffen kennen. 
- 

Regelungstechnik/Auto-

matisierungstechnik 

Lehrpersonen stellen einen Bezug zum Thema 

„Regelungstechnik“ her. 

„[…] dann dement-

sprechend den Motor 

zu regeln.“ 

Technikethik 
Lehrpersonen stellen einen Bezug zur Techni-

kethik her. 

„[…] etwas, weil der 

Plastikmüll so ein 

großes Thema ist, 

dass die Schüler 

dann so eine Ma-

schine entwickeln, 

die den Müll aus dem 

Meer holt.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Kompetenzteil-

bereiche 

Mittelstufe (MKJS, 2016) 

Grundlagen Elektro-

nik/Sensorik 

Aufbau grundlegender Schaltungen mit 

elektrischen Bauteilen. 

„Vielleicht kommt da 

dieser Trübungs-

sensor, das Photome-

ter, zum Beispiel zum 

Einsatz.“ 

Wirkungsgrad 
Die SuS erfassen das Verhältnis von aufge-

wandter zu nutzbarer Energie. 

„In neun haben wir 

grad die Wind-

pumpe.“ 

Getriebe 

Die SuS haben Kenntnisse über Getriebearten 

und die damit zusammenhängenden Bewe-

gungsgrößen wie Drehmoment, Kraft und 

Drehzahl. 

„[…] ein bisschen so 

leicht in Richtung Ge-

triebe gehend.“ 

Konstruktion (Zeich-

nen/CAD) 

Die SuS haben sich mit technischem Zeichnen 

und computergestütztem Programmieren be-

schäftigt und sind in der Lage, selbst (einfa-

che) Bauteile in einem CAD-Programm zu kon-

struieren.  

„[…] im anderen 

Jahrgang die Seifen-

blasenmaschine als 

ein Projekt.“ 

Mikrocontroller 
Lehrpersonen stellen einen Bezug zur Verwen-

dung des Mikrocontrollers her. 

„Mikrocontroller in 

Klasse 8.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

 

Kursstufe (Autoren-

gruppe Bildungsplan 

NwT, 2019b) 

 

Umfasst alle Kompetenzteilbereiche, die von 

der interviewten Person in der vierstündigen 

Kursstufe unterrichtet werden. 

„Also ich habe jetzt 

die Technische Me-

chanik und die Pro-

duktentwicklung un-

terrichtet und werde 

als nächstes Elektro-

nik, Messtechnik, Re-

gelungstechnik und 

Datenkommunikation 

unterrichten.“  

Unterrichtsin-

halte K4 

 
Anteile praktischer Art  

Beschreibt den Anteil der praktischen Unter-

richtsinhalte des Unterrichts in NwT K4. Die in-

terviewte Person soll gewichten und nennt ein 

Verhältnis.  

„50:50“  

Anteile theoretischer Art  

Beschreibt den Anteil der theoretischen Unter-

richtsinhalte des Unterrichts in NwT K4. Die in-

terviewte Person soll gewichten und nennt ein 

Verhältnis. 

„50:50“ 

Exkursionen  

Die befragte Person äußert sich zur Thematik 

Exkursionen. Dabei werden alle Äußerungen 

berücksichtigt, selbst wenn die Person aussagt, 

dass keine Exkursionen geplant sind. 

„Es sind aktuell noch 

keine angedacht.“ 

„Jetzt in der Kurs-

stufe I fahren wir 

nach Hannover zur 

Industriemesse.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Unterrichtsin-

halte K4 

 
 Thema der Exkursion 

Beinhaltet Aussagen über Exkursionen im Rah-

men des vierstündigen Unterrichts in der Kurs-

stufe und beschreibt, wenn möglich, deren the-

matische Ausrichtung. 

- 

Fachliche Unterrichtsin-

halte der Kompetenzteil-

bereiche Oberstufe 

 

Fachliche Unterrichtsinhalte, die im Rahmen 

des Unterrichts in NwT K4 zur Schulung der 

Kompetenzen herangezogen werden. 

- 

Ingenieurwissenschaftli-

che Bezüge 

Informationstechnik 

Die Unterrichtsinhalte weisen diverse ingenieur-

wissenschaftliche Bezüge auf. Eine Einteilung 

erfolgt über vier repräsentative technische The-

menfelder. 

„Jetzt kommt halt 

eben das, was die 

Elektrotechniker und 

die Informationstech-

niker letztendlich 

nachher machen wer-

den.“ 

Elektrotechnik 

Maschinenbau 

„In der Produktent-

wicklung ist es natür-

lich stark maschinen-

bauorientiert.“ 

Bauingenieurwesen 

„[…] das ist die Tech-

nische Mechanik, das 

machen die Bauinge-

nieure und die brau-

chen Technische Me-

chanik.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Unterrichtsin-

halte K4 

Projekte zu den einzel-

nen Kompetenzteilberei-

chen 

 

Projekte, die von den SuS im Rahmen der Kom-

petenzteilbereiche der Kursstufe umgesetzt wer-

den sollen. 

„[…] über das Smart-

Home […].“ 

Arbeitsteilige Durchfüh-

rung 

Die SuS arbeiten innerhalb der Projektdurchfüh-

rung arbeitsteilig an einem Teilaspekt des Ge-

samtprojekts. Am Ende der Projektphase wer-

den die einzelnen Komponenten zu einem Ge-

samtprodukt kombiniert. 

„Die SuS differenzie-

ren innerhalb des 

Projekts.“ 

Arbeitsgleiche Durchfüh-

rung 

Alle SuS innerhalb des Projektteams arbeiten 

gemeinsam die gleichen Teilaspekte aus und je-

des Teammitglied durchläuft alle Arbeits-

schritte. 

„Die SuS sollen alle 

dasselbe arbeiten.“ 

Durchschnittliche Dauer 

Beschreibt die durchschnittlich angesetzte oder 

wünschenswerte Zeitdauer für eine erfolgreiche 

Projektdurchführung. 

„[…] ein Vierteljahr 

Projektphase.“ 

Unterrichtsme-

thodik Differenzierung und He-

terogenität 
 

Die befragte Person nimmt Bezug auf ein unter-

schiedliches Niveau, das von Schüler:innen er-

reicht werden kann oder spricht explizit von ei-

ner differenzierten Aufgabenstellung. 

„Drücken können sie 

sich nicht, aber sie er-

reichen unterschiedli-

chen Tiefgang.“ 

Angewandte Unterrichts-

methoden 

Referat 

Die SuS halten im Unterricht Referate um ihren 

Mitschülerinnen und Mitschülern neue Themen 

und Unterrichtsinhalte zu vermitteln. 

„Die SuS halten Refe-

rate.“ 

Selbstlernphasen 

SuS erarbeiten sich durch Material der Lehrper-

son einen thematischen Sachverhalt eigenstän-

dig. 

„Oder auch mit ein-

zeln zu bearbeitenden 

Arbeitsaufträgen.“ 



Anhang 1: Kategoriensystem der Interviewstudie zu inhaltlichen und kontextuellen Rahmenbedingungen 

 

 

194 

Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Unterrichtsme-

thodik 

Angewandte Unterrichts-

methoden 

Partnerarbeit/Gruppenar-

beit 

Die SuS erarbeiten sich mit einem Partner oder 

in Gruppen gemeinsam einen fachlichen Unter-

richtsinhalt.  

„[…] in der Pro-

jektphase arbeiten 

die SuS ja eh in 

Gruppen, meistens 

Vierergruppen, Drei-

ergruppen.“ 

Rechercheauftrag 

Die SuS erhalten in einem Arbeitsauftrag die 

Anweisung selbstständig und unter Verwen-

dung von geeigneten Quellen Sachwissen zu re-

cherchieren. 

„[…] Rechercheauf-

träge, bei denen sich 

die SuS selbst was 

erarbeiten können.“ 

Praktikum 

Durch praktische Herangehensweise können 

SuS zuvor erlangtes theoretisches Wissen durch 

Anwendung verifizieren und Methodenkompe-

tenzen erlernen. 

„[…] dann Praktika.“ 

Projekt 

Das Projekt vereint die fachwissenschaftliche 

Qualifizierung mit der praktischen Anwendung. 

Die SuS sind in der Lage, ausgehend von ihrem 

Sachwissen, ein Produkt zu planen, zu entwi-

ckeln und zu konstruieren. Im schulischen Kon-

text gilt das Projekt als Unterrichtsmethode.  

„[…] Projekt als Me-

thode.“ 

Lehrer-Schüler-Gespräch 

Im Lehrer-Schüler-Gespräch erhalten die SuS in 

der Qualifizierungsphase fachwissenschaftli-

chen Input von der Lehrperson. 

„Also Schüler-Lehrer-

Gespräch auch mit 

Power-Point-Vorträ-

gen.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Unterrichtsme-

thodik Angewandte Unterrichts-

methoden 
Lehrervortrag 

Lehrpersonen nennen den Lehrervortrag als Un-

terrichtsmethode. 

„[…] momentan lief 

sehr viel im Frontal-

unterricht mit Lehrer-

vortrag.“ 

Unterrichtsorga-

nisation Alleinige Organisation  

Die Lehrperson organisiert und hält ihren Unter-

richt im Alleingang ohne Unterstützung von 

Kollegen. 
„[…], dass halt jetzt 

mein Partner in dem 

Team an eine andere 

Schule ist, mach ich's 

grad allein.“ 

Lehrerwechsel pro Halb-

jahr 
 

Pro Halbjahr der Kursstufe findet ein Lehrer-

wechsel statt. Dieser kann themenspezifische, 

aber auch organisatorische Gründe haben. 

Lehrerwechsel pro 

Schuljahr 
 

Pro Schuljahr der Kursstufe findet ein Lehrer-

wechsel statt. Dieser kann themenspezifische, 

aber auch organisatorische Gründe haben. 

Teamlösung  

Mehrere Lehrpersonen unterrichten einen vier-

stündigen Kurst im Team. Dabei sind jede Un-

terrichtsstunde mehrere betreuende Lehrperso-

nen im Klassenraum anwesend. 

„[…] wir haben uns 

dann für eine Tan-

demlösung entschie-

den.“ 

Unterrichtsvor-

bereitung Konzeption erfolgt allein  

Die Konzeption von Unterrichtsinhalten und -

materialien wird von einer Lehrperson allein 

vorgenommen. 

„Im Wesentlichen 

erstmal jeder für sich 

selbst.“ 

Konzeption erfolgt zu-

sammen mit Kollegen 

schulintern 

 

Die Konzeption von Unterrichtsinhalten und -

materialien erfolgt zusammen mit anderen (im 

vierstündigen Kurs unterrichtenden) Lehrperso-

nen aus dem schulinternen Kollegium. 

„[…], da wir ja jetzt 

im Tandem unterrich-

ten machen wir die 

Konzeption natürlich 

im Team.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Unterrichtsvor-

bereitung 

Konzeption erfolgt zu-

sammen mit Kollegen 

schulübergreifend 

 

Die Konzeption von Unterrichtsinhalten und -

materialien erfolgt zusammen mit anderen (im 

vierstündigen Kurs unterrichtenden) Lehrperso-

nen aus einem schulübergreifenden Kollegium 

oder in enger Zusammenarbeit mit der Tandem-

schule. 

I: „Sie haben es ja 

grade schon kurz an-

gesprochen, die Kon-

zeption der Unter-

richtseinheiten er-

folgt dann mit ande-

ren Versuchsschulen 

zusammen in diesem 

Fall “ 

B: „Ja.“ 

Quellen für Konzeption 

UE 

Expertenwissen 

Expertenwissen, das z. B. durch ein Studium er-

langt wird. Kann auch von einer externen Stelle 

(z. B. Beratung durch Ethiker:in) herangezogen 

werden. 

„Also ich bin ja Bil-

dungsplanmitglied 

[gemeint: Mitglied 

der Bildungsplan-

kommission], habe 

von daher eine 

Quelle.“ 

Zurückgreifen auf Unter-

richtsinhalte K2 

Als Quelle für die Konzeption der Unterrichts-

einheiten wird genannt, dass auf Inhalte aus der 

zweistündigen Kursstufe zurückgegriffen wird. 

„Da hatten wir natür-

lich einiges schon im 

Vorfeld oder viele 

Jahre vorher schon 

erprobt im Zweistün-

digen und schöpfen 

hauptsächlich dar-

aus.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Unterrichtsvor-

bereitung 

Quellen für Konzeption 

UE 

Austausch zwischen Ver-

suchsschulen 

Als Wissensquelle für die Unterrichtsvorberei-

tung wird der Austausch zwischen den verschie-

denen Versuchsschulen im vierstündigen Kurs-

stufenversuch herangezogen. 

„[…] ich kooperiere 

stark mit dem Tan-

dem, wir haben ja 

dasselbe Thema am 

Anfang bearbeitet.“ 

Weiterbildungsinhalte 

Weiterbildungsinhalte, die für die Kursstufe re-

levant sind, werden als Wissensquelle herange-

zogen. 

„Als Hilfe dient uns 

da die Fortbildungs-

reihe.“ 

Studieninhalte 

Inhalte/Skripte aus dem Fach- oder Aufbaustu-

dium NwT werden für die Konzeption herange-

zogen. 

„Und ich habe noch 

das Skript von der 

Uni.“ 

Fachbücher/Wissen-

schaftliche Artikel 

Spezielle themenspezifische Fachliteratur wird 

für die Konzeption der Inhalte herangezogen. 

„Wir nutzen tatsäch-

lich Literatur für die 

Uni bzw. Fachliteratur 

fürs Ingenieurstu-

dium.“ 

Internetrecherche 

Informationen und fachwissenschaftliche In-

halte werden über eine Internetrecherche zu-

sammengetragen und dienen als Grundlage der 

Konzeption. Recherchierte Quellen können Vi-

deos, Artikel oder fachwissenschaftliche Bei-

träge sein. 

„[…] viel Internet-

recherchen, wenn 

man dann das genau 

vorbereitet.“ 

Vorgehensweise Kon-

zeption von UE 
 

Beschreibt die Vorgehensweise der Lehrper-

son(en) bei der Konzeption von Unterrichtsele-

menten.  

- 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Unterstützung 

Gute Unterstützung 

Arbeitsgruppe NwT 

Die befragte Person fühlt sich von einer oder 

mehrerer dieser Parteien gut in der Umsetzung 

des Schulversuchs NwT K4 unterstützt. 

„Also von […] werde 

ich unterstützt.“ 

Kollegium schulintern 

Kollegium schulüber-

greifend 

Kultusministerium 

Schulleitung 

Schlechte Unterstützung 

Arbeitsgruppe NwT 

Die befragte Person fühlt sich von einer oder 

mehrerer dieser Parteien schlecht in der Umset-

zung des Schulversuchs NwT K4 unterstützt. 

„Von […] weiß ich 

gar nicht, ob es da 

eine Unterstützung 

gibt.“ 

Kollegium schulintern 

Kollegium schulüber-

greifend 

Kultusministerium 

Schulleitung 

Unterstützungsbedarf  

Die befragte Person nennt Unterstützungsbe-

darfe, die ihr die Umsetzung des Schulversuchs 

erleichtern würden. 

„[…], wenn man sich 

in dieser Gruppe tat-

sächlich noch öfters 

trifft und dann gezielt 

fortbildet. Das wäre 

schon gut.“ 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Weitere Anmer-

kungen 

Megatrends der Zu-

kunft/Gegenwart 

Bio-/Gentechnologie 

Die befragte Person nimmt Bezug auf die Me-

gatrends der Gegenwart/Zukunft und nennt 

bspw. Themenvorschläge oder Überbegriffe, 

die für den Bildungsplan relevant sein sollten. 

„[…] sei es Digitali-

sierung, die aus mei-

ner Sicht eben auch 

medial ganz zentral 

vertreten ist, die ja 

auch über die reine 

Technik hinaus 

enorme gesellschaft-

liche Reichweite hat.“ 

Klimawandel/Nachhaltig-

keit/Green Economy 

Digitalisierung/Big 

Data/Datensicherheit 

Automatisierung und 

Robotik 

Urbanisierung 

Kritik an zeitlichen Fakto-

ren 
 

Die befragte Person übt Kritik an zeitlichen Fak-

toren, die sich auf den Arbeitsaufwand und/oder 

die Unterrichtsorganisation oder -durchführung 

beziehen. 

„Der zeitliche Auf-

wand für diesen vier-

stündigen Kurs ist na-

türlich schon brutal.“ 

Kritik an Deputatsangele-

genheiten 
 

Die befragte Person kritisiert die zur Verfügung 

gestellten Deputatsstunden. 

„Also ich glaube, das 

wäre schon hart, 

wenn es jetzt gar 

nichts dafür gäbe. Ob 

wir dann trotz aller 

Motivation im nächs-

ten Schuljahr weiter 

machen würden.“ 

Allgemeine  

Daten 
Geschlecht der Lehrper-

son 

männlich Einteilung des genannten Geschlechts der Lehr-

person auf dem Kurzfragebogen. 

- 

weiblich - 

Unterrichtseintritt NwT  
Angabe der Lehrperson, seit welchem Jahr sie 

NwT unterrichtet. 
- 
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Kategorie Unterkategorie Ausprägungen/Facetten Definition Ankerbeispiel 

Allgemeine  

Daten 
Fächerkombination  

Angabe der studierten Fächerkombination der 

Lehrperson. 
- 

Anzahl der Kurse  
Anzahl der betreuten Kurse in der NwT-Kurs-

stufe vierstündig. 
- 

Anzahl der SuS 

männlich Angabe der Gesamtanzahl von SuS in den vier-

stündigen Kursen und deren Geschlechterver-

hältnis. 

- 

weiblich - 
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Anhang 2: Codierungsrichtlinie der qualitativen Interviewauswertung 

Um mehrfache Codierung zu vermeiden, wird immer die erste Nennung codiert. 

Bedingung: Da es sich um ein Leitfadeninterview handelt, erfolgt eine Kategori-

sierung, sofern möglich, erst nach der entsprechenden Frage. 

(Erklärung: Wird beispielsweise im Absatz unter der Fragestellung von Unter-

richtsinhalten bereits Bezug auf Projekte genommen, ist es möglich, dass zu ei-

nem späteren Zeitpunkt nochmals explizit nach Projekten gefragt wird. → Eine 

Kategorisierung erfolgt erst bei der expliziten Nachfrage.) 

Eine Codierung beginnt entweder am Anfang eines Satzes, nach einem „    “, 

nach einem „   “ oder nach einem Komma im Satz. Kommata, „   “ und 

„    “ werden nicht mitcodiert (Ausnahme: Aufzählung). Leerzeichen, Sprecher-

angaben und Satzzeichen am Satzende werden nicht codiert. 

Wenn Gewichtungen genannt werden, wird die Gewichtung mit der entspre-

chenden Erläuterung codiert. 

Bsp.: „Die Gewichtung von schriftlich zu mündlich ist 2:1“ → Codesegment ist der ganze Satz, 

nicht nur das Zahlenverhältnis. 

Ein Codesegment endet erst, wenn der Satzteil mit der beinhaltenden Informa-

tion abgeschlossen ist. Handelt es sich um mehrere Teilsätze oder eine Aufzäh-

lung, werden alle Teile in das Codesegment aufgenommen. 

Bsp.: […], weil der Plastikmüll so ein großes Thema ist, dass die Schüler dann so eine Maschine 

entwickeln, die den Müll aus dem Meer holt. 

Codesegment „      k    k“ über alle Informationen aus den Nebensätzen 

Zwei Räume und ein Vorbereitungsraum und so ein Schüler-Projektraum. 

Codesegment „Rä        S        “ deckt alle im Satz aufgezählten Elemente ab. 

Ein Codesegment kann sich über mehrere Teilsätze oder Hauptsätze erstrecken, 

wenn sich kein Themenwechsel ergibt und der Kontext benötigt wird und wenn 

ein gesamter Abschnitt einem Codesegment zugeordnet werden muss. 

Bsp.: Und in Klasse 10 machen wir gerade den Sonnenfolger, also diese nachgeführte Solarzelle. 

Dort geht's drum, halt mit Sensoren bisschen so die Helligkeit zu testen. 

Codesegment „G          E  k     k S      k“ 

Ja also eigentlich genauso wie in der Mittelstufe, wo man halt praktisch inhaltliche Dinge lernt 

und dann mit denen handelt, ist der Kompetenzerwerb sehr aussichtsreich. Also wie gesagt, 

durch das, dass man also nicht nur ein Praktikum macht und es dabei erlernt oder davon erfährt 

oder darüber informiert wird, wie auch immer man es bezeichnen möchte. Sondern, dass man 
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das dann im Projekt irgendwie einsetzt, handelnd einsetzt. Also das denke ich bringt eine andere 

Tiefe von Verständnis. 

Codesegment „      k  k                    EP -      k“ trifft auf den ganzen Abschnitt zu, 

da die gestellte Frage nicht im gewünschten Kontext beantwortet wurde. 

Begründungen für einen Sachverhalt werden entsprechend mit in das Codeseg-

ment aufgenommen. 

Bsp.: Es hätte ne Teamlösung gegeben, aber durch das, dass halt jetzt mein Partner sozusagen 

in dem Team an eine andere Schule ist, mach ich's grad allein. 

Codesegment „     ö    “ wird standardmäßig codiert. 

Codesegment „          O           “ wird mit Begründung codiert, da der Kontext wichtig ist. 

Bei Ja/Nein-Fragen wird nur die Antwort mit dem entsprechenden Code verse-

hen. 

Bsp.:  

I: War bei Ihnen an der Schule irgendwie eine besondere Fächerkombination notwendig, dass 

man NwT unterrichten darf in der Oberstufe? 

B: Ne. 

Codesegment „          Fä    k                             “ wird zugeordnet. Im gegentei-

ligen Fall einer Bejahung würde „          Fä    k                       “ zugeordnet wer-

den. 

Existiert für eine Ja/Nein-Frage noch keine Antwortkategorie, wird diese induktiv 

angelegt und mit einem entsprechenden Memo versehen. Wird Bezug zum Kurz-

fragebogen genommen, wird das entsprechende Element nur im Dokument mit 

den Kurzfragebögen codiert um Mehrfachnennungen zu vermeiden. 

Wenn mehrere Kategorien für einen Sachverhalt in Frage kommen, wird dieser 

mit der Oberkategorie codiert. 

Bsp.: […] das ist „Technische Mechanik“ 

Trifft auf die Kategorien „Bauingenieurwesen“ und „Maschinenbau“ unter dem Codesegment 

„Ingenieurwissenschaftliche Bezüge“ zu und wird deshalb mit „Ingenieurwissenschaftliche Be-

züge“ codiert. 

Es wird möglichst immer auf Facettenebene codiert. In bestimmten Fällen (um z. 

B. einen Überblick über Themen von Projekten zu erhalten) kann mit der Unter-

kategorie codiert werden. 

Projekte zu den einzelnen Kompetenzteilbereichen → […] über das Smart-Home fällt in diese Un-

terkategorie, da für die verschiedenen Themen keine Facetten angelegt werden. 
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Anhang 3: Kommentiertes Aufgabenverzeichnis 

Tabelle 29: Verzeichnis der Aufgaben des Vorwissenstests mit Herkunftsnachweis. 

Kompetenzteilbe-

reich 
Item Thema Herkunft 

Systeme und Pro-

zesse 
SP4_3 (A 1) EVA-Prinzip 

Misic, 2018, Aufgabe 3 

Mikrocontroller 

SP2_4 (A 2) 
Teilsysteme und 

Systemgrenzen 
Eigenentwicklung 

SP2_5 (A 3) 

Energie-, Stoff-, 

Informations-

ströme Wohn-

haus 

Eigenentwicklung 

Energie in Natur 

und Technik E1A_1 (A 4) 

Sommer/Winter 

Temperaturun-

terschied 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 10 

E1_2 (A 5) 

Energieübertra-

gungskette 

Dampfmaschine 

Eigenentwicklung 

EVS1/2_6 (A 6) 
Strom aus Wind 

und Sonne 
Eigenentwicklung 

E6_11 (A 7) 
Energiebedarf 

Agrarproduktion 
Eigenentwicklung 

Energieversor-

gungssysteme EVS1_7 (A 8) 

Täglicher Strom-

verlauf Som-

mer/Winter 

Eigenentwicklung 

EVS2_15 (A 9) 

Effizienzsteige-

rung Sonnenkol-

lektor 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 15 

EVS4_14 (A 10) 

Wirkungsgrad 

Definition/Be-

rechnung, Di-

mensionierung  

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 14 

Bewegung und Fort-

bewegung 
BF6_10 (A 11) 

Getriebe/Über-

setzung 
Eigenentwicklung 

BF4_13 (A 12) Hebel Eigenentwicklung 

BF3/5_9/12  

(A 13) 

Bewegungs-

wandlung und -

entstehung 

Eigenentwicklung 
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Eigenschaften von 

Stoffen  EigS2_25 (A 14) 

Materialeigen-

schaften Brü-

ckenbau 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 25 

EigS1_1 (A 15) 
Leitfähigkeit von 

Stoffen 
Eigenentwicklung 

EigS1_2 (A 16) 
Löslichkeit eines 

Stoffes 
Eigenentwicklung 

Statische Prinzipien 

in Natur und Tech-

nik 

SP1_23 (A 17) 
Grundkonstruk-

tion Dreieck 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 28 

SP2_28 (A 18) 
Trägerquer-

schnitte 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 23 

SP1_26 (A 19) 
Brückenkonstruk-

tion 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 26 

Produktentwicklung 
PE3_6 (A 20) 

Ressourcenscho-

nende Werkstoffe 
Eigenentwicklung 

PE4_7 (A 21) 
Trennen, Fügen, 

Umformen 
Eigenentwicklung 

PE1_5 (A 22) Ansichten 
Misic, 2018, Aufgabe 5 

Technisches Zeichnen 

Stoffströme und 

Verfahren SSV2_4 (A 23) 

Verfahren in der 

Automatisie-

rungstechnik 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 4 

SSV1_24 (A 24) 
Kohlenstoffkreis-

lauf 
Eigenentwicklung 

SSV1_7 (A 25) Windsystem 
Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 7 

Informationsauf-

nahme durch Sinne 

und Sensoren 

IA1_31 (A 26) 
Sensorik bei Ro-

botern 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 31 

IA4_4 (A 27) 

Subjektives Erle-

ben und Intensi-

tät des phys. Rei-

zes 

Eigenentwicklung 

IA5_5 (A 28) 

Erweiterung 

menschlicher 

Sinne durch Sen-

soren 

Adaptiert nach Zinn et 

al. (2017), Aufgabe 9 
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Gewinnung und 

Auswertung von 

Daten 

GAD1_8/10  

(A 29) 

Reproduzierbar-

keit einer Mes-

sung 

Eigenentwicklung 

GAD1_7 (A 30) Messfehler Eigenentwicklung 

GAD4_19 (A 31) Schwingung/Ton 
Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 19 

Informationsverar-

beitung 
IV1_32 (A 32) 

Signal Analog, 

Digital 

Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 32 

IV3_30 (A 33) Steuerung 
Zinn et al., 2017, Auf-

gabe 30 

IV4_1/4 (A 34) Regelung 
Misic, 2018, Aufgabe 

1+4 Regelungstechnik 

Elektronische Schal-

tungen 
ES3_12 (A 35) 

Bauteile/Schalt-

komponenten 
Eigenentwicklung 

ES4_6 (A 36) Schaltpläne LED 
Misic, 2018, Aufgabe 6 

Elektrotechnik 

ES1_3 + ES Ba-

sics (A 37) 

Wider-

stand/Span-

nung/Leistung 

Misic, 2018, Aufgabe 1 

+2 Elektrotechnik; Zinn 

et al., 2017, Aufgabe 3 

Mikrocontroller 
MC_1 (A 38) 

Programmab-

schnitt 

Misic, 2018, Aufgabe 1 

Mikrocontroller 

MC_2 (A 39) 
Wissen zu Basics 

Mikrocontroller 

Misic, 2018, Aufgabe 2 

Mikrocontroller 

MC_6 (A 40) 

Mikrocontroller 

Sketch/Fehlersu-

che 

Misic, 2018, Aufgabe 6 

Mikrocontroller 
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Tabelle 30: Verzeichnis der Aufgaben des Fachwissenstests mit Herkunftsnachweis. 

Kompetenz-

teilbereich 
Item Thema Herkunft 

Technikfol-

genabschät-

zung 

TA_1 Nachhaltigkeitsbegriff Eigenentwicklung 

TA_2 
Zieldreieck der Energiewirt-

schaft 
Eigenentwicklung 

TA_3 
Wirkung von Produkten auf die 

Umwelt/Treibhausgase 
Eigenentwicklung 

TA_4 Dreieck der Nachhaltigkeit Eigenentwicklung 

TA_5 

Partizipation an Entscheidungen 

von technikethischen Fragestel-

lungen/Energieversorgung der 

Zukunft in Deutschland 

Eigenentwicklung 

TA_6 Risikoanalyse Eigenentwicklung 

TA_7 
Technikethik/ Gründe für Ener-

giewende 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 

TA_8 NIMBY-Effekt Eigenentwicklung 

TA_9 

Ziele/Interessen von Akteuren 

im Themenbereich „Ausstieg 

aus Kernenergie“ 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 

TA_10 Sachanalyse 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 

TA_11 
Technikbewertung nach VDI 

3780 
Eigenentwicklung 

TA_12 Technikethische Fallanalyse 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 

TA_13 Werteoktogon Eigenentwicklung 

TA_14 Vorrangregeln 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 
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TA_15 Ökobilanz/Aufbau Eigenentwicklung 

TA_16 
Etablierte Methoden zur Tech-

nikbewertung 
Eigenentwicklung 

TA_17 Ökologischer Fußabdruck Eigenentwicklung 

TA_18 
Technikethische Kon-

flikte/“Cradle to Cradle“ Ansatz 
Eigenentwicklung 

TA_19 
Wertekonflikte „5G-Netzaus-

bau“ 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 

TA_20 
Technikethische Fragestellung 

und Spontanurteil 
Eigenentwicklung 

Energiever-

sorgung 

EV_1 Energieträger Eigenentwicklung 

EV_2 

Energiewandlung Vergleich 

Wärmekraftwerk vs. Photovol-

taik 

Eigenentwicklung 

EV_3 Überspannung Eigenentwicklung 

EV_4 
Dimensionierung Solarmodul 

Inselanlage 
Eigenentwicklung 

EV_5 
Abgasbehandlung in Wärme-

kraftwerken 
Eigenentwicklung 

EV_6 
Wirkungsgrad Energiewand-

lung/Kraftwerkstypen 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 

EV_7 
Wirkungsgrad Energiespei-

cher/Berechnung 
Eigenentwicklung 

EV_8 Energiespeicher/Speicherprinzip Eigenentwicklung 

EV_9 

Wirkungsgrad/Steigerung des 

Wirkungsgrads von Wärmekraft-

werken 

Eigenentwicklung 

EV_10 
Energiewandlung/Schadstoffe 

aus Primärenergieträgern 
Eigenentwicklung 

EV_11 Brennstoffzelle Eigenentwicklung 

EV_12 Definition Smart-Grid Eigenentwicklung 

EV_13 
Möglichkeiten der Energiespei-

cherung 
Eigenentwicklung 
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EV_14 Merit-Order-Effekt/Erklärung Eigenentwicklung 

EV_15 
Einflussfaktoren Höhe der EEG-

Umlage 
Eigenentwicklung 

EV_16 EEG-Umlage Eigenentwicklung 

EV_17 
Strompreisbildung an der 

Strombörse 
Eigenentwicklung 

EV_18 Energiedichte/Energiespeicher Eigenentwicklung 

EV_19 
Strombedarfsdeckung/Kraft-

werke 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Weis-

brodt, U. & Hilgert, M., 

LFG Mannheim 

EV_20 
Ökonomische Aspekte der Ener-

giewende 
Eigenentwicklung 

Elektrische 

Antriebs-

technik 

EA_1 Reale Spannungsquelle Eigenentwicklung 

EA_2 Bürstenloser Gleichstrommotor 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 

EA_3 
Einfacher Gleichstrommo-

tor/Aufbauskizze 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 

EA_4 

Kennlinie Spannungsquel-

len/Lastwiderstand/Betriebs-

punkt 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 

EA_5 
Motorstrom bei unterschiedli-

chen Drehmomenten 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 

EA_6 
Erfassung Motorkennli-

nie/Schaltplan 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 
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EA_7 Motorbetrieb/Leistung 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 

EA_8 
Elektromotoren/elektrotechni-

sche Grundlagen 
Eigenentwicklung 

EA_9 
Elektromotor-Kennlinie/Be-

triebspunkte 
Eigenentwicklung 

EA_10 
Elektromotor-Kennlinie/Dauer-

betriebsbereich 
Eigenentwicklung 

EA_11 
Elektromotor-Kennlinie/Start-

Stopp-Betrieb DC-Motoren 
Eigenentwicklung 

EA_12 
Elektromotor/Last-Betriebs-

punkte 
Eigenentwicklung 

EA_13 Servomotor/Aufbau 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 

EA_14 
Motorarten/Auswahl eines ge-

eigneten Elektromotors 
Eigenentwicklung 

EA_15 
Motorbetrieb/Notwendigkeit 

Motor-Shield 

Eigenentwicklung in Zu-

sammenarbeit mit Bru-

ckelt, S., Dr. Bernhard, K. 

& Berchtold, J., HSG Bad 

Wimpfen 

EA_16 
Motorbetrieb/Bauteillösung in-

duktiver Kickback 
Eigenentwicklung 

EA_17 
Schrittmotor/Aufbau- und Funk-

tionsprinzip 
Eigenentwicklung 

EA_18 
Pulsweitenmodulation/PWM-

Signale 
Eigenentwicklung 

EA_19 

Vergleich Motor-Generatorbe-

trieb Gleichstrommaschine an-

hand von Ersatzschaltbildern 

Eigenentwicklung 

EA_20 Kennlinien Generatorbetrieb Eigenentwicklung 
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Techni-

sche Me-

chanik 

 

 

TM_1 
Kräfteplan/resultierende 

Kraft 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_2 
Kräftezerlegung/resultie-

rende Kraft 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_3 Freischnitte 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_4 
Spannungs-Dehnungs-Dia-

gramm 

Eigenentwicklung in Anleh-

nung an Läpple (2016, S. 6 f) 

TM_5 Definition E-Modul Eigenentwicklung 

TM_6 Euler’sche Knickfälle Eigenentwicklung 

TM_7 Hooke’sches Gesetz Eigenentwicklung 

TM_8 Drehmoment 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_9 
Einheiten TM und Festig-

keitslehre 
Eigenentwicklung 

TM_10 Kräftesysteme 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_11 Lager/Lagerreaktionen Eigenentwicklung 

TM_12 
Statische Bestimmtheit/La-

gerung 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_13 Statische Bestimmtheit Eigenentwicklung 

TM_14 Gleichgewicht/Drehmoment 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_15 
FEM-Analyse/Doppel-T-Trä-

ger 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_16 
Zweiwertige Gelenke/Kraft-

übertragung 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Zendler, S., IfE-

BPT 

TM_17 Ebene Fachwerke/Nullstäbe Eigenentwicklung 
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TM_17  

Alt: 

TM_18 

Balken unter Biegebean-

spruchung 
Eigenentwicklung 

TM_18 

Alt: 

TM_19 

Werkstoff/Festigkeitsbedin-

gungen/Zugspannung 
Eigenentwicklung 

TM_19 

Alt: 

TM_20 

Werkstoffeigenschaften bei 

Belastung/Zug, Druck, Bie-

gung 

Eigenentwicklung 

TM_20 

Alt: 

TM_21 

Lagerungsarten Eigenentwicklung 

Produkt-

entwick-

lung 

PE_1 Grundregeln des Gestaltens Eigenentwicklung 

PE_2 
Wirtschaftliche Wertig-

keit/Definition 
Eigenentwicklung 

PE_3 Nutzwertanalyse Eigenentwicklung 

PE_4 
Technische und wirtschaftli-

che Wertigkeit/Diagramm 
Eigenentwicklung 

PE_5 

Analyse eines technischen 

Produkts/Funktionsbeschrei-

bung 

Eigenentwicklung 

PE_6 
Konstruktionsele-

mente/Hauptfunktionen 
Eigenentwicklung 

PE_7 

Konstruktionselemente/Zu-

ordnung Verbindungsmög-

lichkeiten 

Eigenentwicklung 

PE_8 
Werkstoffeigenschaf-

ten/Werkstoffauswahl 
Eigenentwicklung 

PE_9 Technische Systeme 
Conrad, 2019, S. 448, Aufgabe 

2.2 (modif.) 

PE_10 Gesamtfunktion/Black-Box Eigenentwicklung 

PE_11 
Methodisches Vorgehen 

Konstruieren 
Eigenentwicklung 

PE_12 Flussdiagramm 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Bühler, M., 

Rotteck-Gymnasium Freiburg 

& Meyer, K., FAG Vaihingen 
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PE_13 

Skizzieren von technischen 

Lösungen/Pendelstütze Zug-

brücke 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Bühler, M., 

Rotteck-Gymnasium Freiburg 

& Meyer, K., FAG Vaihingen 

PE_14 Anforderungsliste Eigenentwicklung 

PE_15 
Funktionsstruktur der Aufga-

benstellung 
Eigenentwicklung 

PE_16 Prototypisierung/Grundsätze Eigenentwicklung 

PE_17 

Normorientierte Konstrukti-

onsweise/Ökonomischer 

Vorteil 

Eigenentwicklung 

PE_18 

Anforderungsliste/Kunden-

anforderungen und -wün-

sche 

Eigenentwicklung 

PE_19 
Fehlhandlungssichere Ferti-

gung und Montage 
Eigenentwicklung 

PE_20 
Problemstellung/Ableitung 

Auftrag und Zielsetzung 
Eigenentwicklung 

Grundla-

gen der 

Elektro-

nik 

GE_1 
Diodenkennlinie/Schaltplan 

entwerfen 
Eigenentwicklung 

GE_2 Dioden/Allgemeine Daten Eigenentwicklung 

GE_3 Diode/Widerstandskennlinie Eigenentwicklung 

GE_4 NTC/PTC Eigenentwicklung 

GE_5 
Integrierte Schaltkreise/Defi-

nition 
Eigenentwicklung 

GE_6 
Operationsverstärker Ver-

wendungsmöglichkeiten 
Eigenentwicklung 

GE_7 Realer vs. idealer OPV Eigenentwicklung 

GE_8 Beschaltung OPV Eigenentwicklung 

GE_9 Spannungsteilerschaltung Eigenentwicklung 

GE_10 

Formel für Verstärkung bei 

nichtinvertierender Verstär-

kung 

Eigenentwicklung 

GE_11 

Optimierung Schalt-

kreis/Schutz vor induktiver 

Last 

Eigenentwicklung 
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GE_12 
Schaltung entwi-

ckeln/Rechts- Linkslauf 
Eigenentwicklung 

GE_13 Freilaufdiode Eigenentwicklung 

GE_14 Blockkondensator Eigenentwicklung 

GE_15 Glättungskondensator Eigenentwicklung 

GE_16 
Technische Realisierung ei-

nes Leiterplattenentwurfs 
Eigenentwicklung 

GE_17 Schaltkreis/Platinenfertigung Eigenentwicklung 

GE_18 Kennlinie Fotowiderstand Eigenentwicklung 

GE_19 
Kennlinie eines Kaltlei-

ters/Kurvenverlauf 
Eigenentwicklung 

GE_20 OP-Datenblattanalyse Eigenentwicklung 

Mess-

technik 

MT_1 Spannungsteilerregel Eigenentwicklung 

MT_2 
Spannungsteiler bei NTC-

Messschaltung 
Eigenentwicklung 

MT_3 Brückenschaltung Eigenentwicklung 

MT_4 
Brückenschaltung Wider-

standsbestimmung 
Eigenentwicklung 

MT_5 
Belasteter vs. Unbelasteter 

Spannungsteiler 
Eigenentwicklung 

MT_6 
Schaltung zur Bestimmung 

der Lichtintensität skizzieren 
Eigenentwicklung 

MT_7 Funktion eines A/D-Wandlers Eigenentwicklung 

MT_8 
Schaltung mit PTC zur Wär-

mebestimmung 
Eigenentwicklung 

MT_9 Invertierender Verstärker Eigenentwicklung 

MT_10 Fotowiderstand auswählen Eigenentwicklung 

MT_11 Brückenschaltung zeichnen Eigenentwicklung 

MT_12 A/D-Wandler Eigenschaften Eigenentwicklung 

MT_13 Abtastung Eigenentwicklung 

MT_14 A/D-Wandlungsverfahren Eigenentwicklung 

MT_15 
A/D-Wandlung Blockschalt-

plan 
Eigenentwicklung 
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MT_16 
Eigenschaften Spannungs-

folger 
Eigenentwicklung 

MT_17 Flash-Wandler  Eigenentwicklung 

MT_18 Instrumentenverstärker Eigenentwicklung 

MT_19 
Nicht invertierender Verstär-

ker dimensionieren 
Eigenentwicklung 

MT_20 Messgenauigkeit Eigenentwicklung 

MT_21 
Eigenschaften belasteter 

Spannungsteiler 
Eigenentwicklung 

MT_22 
Belasteter Spannungsteiler 

berechnen 
Eigenentwicklung 

Rege-

lungs-

technik 

RT_1 Festwertregelung/Ziel 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_2 
Unterschied Steuern vs. Re-

geln 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_3 
Mechanische Regler/analoge 

Regler 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_4 
Regelkreis/Elemente und 

Größen 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_5 Regelung/Sprungantwort 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_6 Sprungantwort/Definition 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_7 Steuerung vs. Regelung 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_8 
Regelstrecken/Auswahl Re-

gelstrecke 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_9 Ermittlung Sprungantwort Eigenentwicklung 
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RT_10 

Regelstrecke/Fahren eines 

Autos unter Einfluss von 

Störgrößen 

Misic, 2018, Aufgabe 5 Rege-

lungstechnik 

RT_11 PI-Regler/Blockdiagramm 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_12 
Zweipunktregler/Beispiel und 

Funktionsweise 
Eigenentwicklung 

RT_13 
P- und I-Regler/Vorteile vs. 

Nachteile 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

RT_14 
PI-Regler/Beispiel Kernreak-

tor 
Eigenentwicklung 

RT_15 

Zweipunktregelung/Dia-

gramm + Ableitung Anwen-

dungsmöglichkeit 

Eigenentwicklung 

RT_16 
Unstetige vs. Stetige Rege-

lung 
Eigenentwicklung 

RT_17 Biologische Regelvorgänge Eigenentwicklung 

RT_18 Technische Regelvorgänge Eigenentwicklung 

RT_19 
Regelung vs. Steuerung/Vor-

teile einer Regelung 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Pfister, S. & Ei-

senmann, M., AEG Ulm 

Daten-

kommu-

nikation 

DK_1 Bits/Byte Eigenentwicklung 

DK_2 Technische Kommunikation 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Trittler, F., 

Merkle, M. & Mangold, M., 

FSG Marbach 

DK_3 Binärcode Eigenentwicklung 

DK_4 Erklärung „Baudrate“ Eigenentwicklung 

DK_5 OSI-3-Schicht-Modell Eigenentwicklung 

DK_6 Netzwerktopologie Internet Eigenentwicklung 

DK_7 
Komponenten im Kommuni-

kationsnetzwerk 

Eigenentwicklung in Zusam-

menarbeit mit Trittler, F., 

Merkle, M. & Mangold, M., 

FSG Marbach 

DK_8 ASCII-Codierung Eigenentwicklung 
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DK_9 
Reichweite Datenübertra-

gungswege 
Eigenentwicklung 

DK_10 Signalmodulation Eigenentwicklung 

DK_11 

Zusammenhang Übertra-

gungsrate, Modulation, Stör-

sicherheit 

Eigenentwicklung 

DK_12 
Störfaktoren für Datenüber-

tragung 
Eigenentwicklung 

DK_13 
Flussdiagramm: Optisches 

Übertragungssystem 
Eigenentwicklung 

DK_14 
Programmablaufplan kabel-

loser Chat 
Eigenentwicklung 

DK_15 
Funktionsweise Ende-zu-

Ende Verschlüsselung 
Eigenentwicklung 

DK_16 
Vor-/Nachteile symmetri-

scher Verschlüsselung 
Eigenentwicklung 

DK_17 Arrays Eigenentwicklung 

DK_18 
Bitübertragungsrate/Übertra-

gungsfrequenz 
Eigenentwicklung 

DK_19 
Beschreibung des Master-

Slave-Prinzips 
Eigenentwicklung 

DK_20 
Master-Slave – Code I2C Ar-

duino 
Eigenentwicklung 
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Anhang 4: Ergebnisse der Expert:innenenbefragung (Leistungsfach) 

Tabelle 31: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Technikfolgenabschätzung (n = 5). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

Ta_1 2.00 5.00 5.00 

Ta_2 2.00 3.00 4.00 

Ta_3 4.00 5.00 4.00 

Ta_4 1.00 4.00 4.00 

Ta_5 5.00 6.00 6.00 

Ta_6 4.00 4.00 3.00 

Ta_7 3.00 5.00 5.00 

Ta_8 3.00 5.00 6.00 

Ta_9 5.00 5.00 5.00 

Ta_10 2.00 5.00 5.00 

Ta_11 2.00 3.50 2.50 

Ta_12 3.00 5.00 5.00 

Ta_13 4.00 5.00 5.00 

Ta_14 3.50 5.00 5.00 

Ta_15 3.00 2.00 1.00 

Ta_16 2.50 2.50 2.00 

Ta_17 5.00 2.00 1.00 

Ta_18 6.00 2.50 1.50 

Ta_19 4.00 5.00 5.00 

Ta_20 6.00 5.00 5.00 
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Tabelle 32: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Energieversorgung (n = 5). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

Ev_1 1.00 2.00 3.00 

Ev_2 4.00 3.00 3.00 

Ev_3 4.00 3.00 1.00 

Ev_4 5.00 4.50 2.00 

Ev_5 4.00 2.00 1.50 

Ev_6 2.00 2.00 2.00 

Ev_7 3.00 5.00 4.00 

Ev_8 3.00 5.00 5.00 

Ev_9 3.00 3.00 3.00 

Ev_10 3.00 2.00 2.00 

Ev_11 4.00 3.00 1.50 

Ev_12 4.00 5.00 5.00 

Ev_13 3.00 4.00 4.00 

Ev_14 5.00 5.00 5.00 

Ev_15 5.00 3.00 2.00 

Ev_16 3.00 5.00 5.00 

Ev_17 5.00 3.00 3.00 

Ev_18 4.00 4.00 1.00 

Ev_19 4.00 4.00 5.00 

Ev_20 5.00 3.00 2.00 
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Tabelle 33: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Elektrische Antriebstechnik (n = 5). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

EA_1 2.00 4.00 6.00 

EA_2 4.00 5.00 5.00 

EA_3 3.00 5.00 5.00 

EA_4 2.00 6.00 5.00 

EA_5 2.00 6.00 6.00 

EA_6 4.00 6.00 6.00 

EA_7 5.00 4.00 4.00 

EA_8 5.00 5.00 5.00 

EA_9 4.00 4.00 5.00 

EA_10 4.00 4.50 4.50 

EA_11 5.50 4.50 2.50 

EA_12 5.00 5.00 5.00 

EA_13 3.00 5.00 5.00 

EA_14 3.00 5.00 6.00 

EA_15 3.00 5.00 6.00 

EA_16 5.00 4.00 3.00 

EA_17 3.00 5.00 5.00 

EA_18 3.00 5.00 5.00 

EA_19 5.00 1.50 1.00 

EA_20 5.00 1.00 1.00 
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Tabelle 34: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Technische Mechanik (n = 6). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

TM_1 2.00 4.50 5.00 

TM_2 2.50 5.00 5.00 

TM_3 4.00 6.00 6.00 

TM_4 5.00 5.00 5.00 

TM_5 3.00 5.00 5.00 

TM_6 5.00 5.00 4.00 

TM_7 4.00 4.00 4.00 

TM_8 4.00 3.00 3.00 

TM_9 1.00 6.00 6.00 

TM_10 4.00 4.00 4.50 

TM_11 2.00 6.00 6.00 

TM_12 3.50 6.00 6.00 

TM_13 4.00 5.00 4.00 

TM_14 5.50 5.50 5.50 

TM_15 3.50 6.00 6.00 

TM_16 2.00 4.00 5.00 

TM_17 5.00 2.00 2.00 

TM_18 4.00 5.00 5.00 

TM_19 4.00 4.00 5.00 

TM_20 3.00 5.50 5.50 
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Tabelle 35: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Produktentwicklung (n = 5). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

Pe_1 2.00 6.00 6.00 

Pe_2 4.00 4.00 4.00 

Pe_3 3.00 4.00 4.00 

Pe_4 3.00 5.00 5.00 

Pe_5 3.00 3.00 3.00 

Pe_6 3.00 5.00 5.00 

Pe_7 3.00 4.00 4.00 

Pe_8 5.00 3.00 3.00 

Pe_9 3.00 5.00 4.00 

Pe_10 4.00 5.00 5.00 

Pe_11 3.00 5.00 5.00 

Pe_12 3.00 6.00 6.00 

Pe_13 5.00 5.00 5.00 

Pe_14 2.00 3.00 2.00 

Pe_15 3.00 3.00 3.00 

Pe_16 2.50 4.50 4.50 

Pe_17 3.00 5.00 5.00 

Pe_18 4.00 4.00 4.00 

Pe_19 5.00 6.00 6.00 

Pe_20 5.00 5.00 5.00 
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Tabelle 36: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Grundlagen der Elektronik (n = 5). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

GE_1 2.00 6.00 5.00 

GE_2 3.00 4.00 4.00 

GE_3 2.00 4.00 4.00 

GE_4 3.00 2.00 3.00 

GE_5 2.00 4.00 4.00 

GE_6 5.00 2.00 1.00 

GE_7 3.00 5.00 6.00 

GE_8 4.50 4.50 5.50 

GE_9 3.00 5.00 6.00 

GE_10 3.00 6.00 6.00 

GE_11 3.00 1.50 1.00 

GE_12 2.00 2.00 2.00 

GE_13 4.00 5.00 5.00 

GE_14 3.00 3.00 3.00 

GE_15 4.00 4.00 4.00 

GE_16 2.00 4.00 5.50 

GE_17 4.00 5.00 5.00 

GE_18 4.00 5.00 4.00 

GE_19 4.00 4.00 4.00 

GE_20 4.00 5.00 5.00 
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Tabelle 37: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Aufnahme und Verarbeitung von Signa-

len in der Messtechnik (n = 5). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

Mt_1 4.00 6.00 6.00 

Mt_2 4.00 6.00 6.00 

Mt_3 5.50 5.00 5.00 

Mt_4 5.00 5.00 5.00 

Mt_5 5.00 5.00 5.00 

Mt_6 5.00 5.00 5.00 

Mt_7 4.00 5.00 5.00 

Mt_8 6.00 6.00 6.00 

Mt_9 5.00 6.00 6.00 

Mt_10 5.00 5.00 3.00 

Mt_11 4.50 5.00 5.00 

Mt_12 4.00 2.00 2.00 

Mt_13 5.00 2.00 2.00 

Mt_14 4.50 1.50 1.00 

Mt_15 5.00 2.00 1.50 

Mt_16 4.00 5.50 5.50 

Mt_17 6.00 4.00 1.50 

Mt_18 5.00 3.00 5.00 

Mt_19 5.00 6.00 6.00 

Mt_20 4.00 5.00 5.00 

Mt_21 5.00 5.00 5.00 

Mt_22 4.00 5.00 3.00 
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Tabelle 38: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Regelungstechnik (n = 5). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

Rt_1 4.00 3.00 4.00 

Rt_2 3.00 6.00 6.00 

Rt_3 3.00 6.00 6.00 

Rt_4 3.00 5.00 5.00 

Rt_5 4.00 6.00 6.00 

Rt_6 3.00 6.00 6.00 

Rt_7 4.00 6.00 6.00 

Rt_8 3.00 5.00 5.00 

Rt_9 4.00 6.00 6.00 

Rt_10 4.00 4.00 3.00 

Rt_11 5.00 5.00 5.00 

Rt_12 4.00 6.00 6.00 

Rt_13 4.00 6.00 6.00 

Rt_14 4.00 6.00 6.00 

Rt_15 6.00 5.00 4.00 

Rt_16 4.00 6.00 6.00 

Rt_17 5.00 5.00 5.00 

Rt_18 3.00 5.00 4.00 

Rt_19 3.00 6.00 6.00 

Rt_20 4.00 6.00 6.00 
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Tabelle 39: Medianwerte der Expert:innenbefragung zu Datenkommunikation (n = 6). 

Item Komplexität Curriculare Relevanz Praxisrelevanz 

Dk_1 3.00 5.00 5.00 

Dk_2 4.00 3.50 3.00 

Dk_3 2.50 4.50 4.50 

Dk_4 3.50 3.00 3.00 

Dk_5 3.00 4.50 4.00 

Dk_6 4.00 4.50 4.00 

Dk_7 3.50 5.00 5.00 

Dk_8 4.00 5.00 5.50 

Dk_9 3.50 5.00 4.50 

Dk_10 4.50 5.50 4.50 

Dk_11 6.00 5.00 3.50 

Dk_12 3.50 5.00 5.00 

Dk_13 5.00 3.00 3.00 

Dk_14 3.00 2.00 2.50 

Dk_15 4.50 5.00 5.50 

Dk_16 3.00 5.00 5.00 

Dk_17 3.50 5.00 5.00 

Dk_18 4.00 5.00 6.00 

Dk_19 3.50 4.50 4.50 

Dk_20 4.50 5.00 5.00 
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Anhang 5: Pilotierungsergebnisse der Fachwissenstests (Leistungsfach) 

Die Reihenfolge der Aufgaben wurde nach der Expertenbefragung neu abge-

stimmt, um Druckkosten und Papierverbrauch für die Pilotierung zu minimieren. 

Für alle weiteren Analysen gilt die neue Nummerierung. In Klammern ist die Auf-

gabenbezeichnung aus der Expertenbefragung zugeordnet. 

Tabelle 40: Pilotierungsergebnisse der Skala Technikfolgenabschätzung. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfec 

Kompetenz- 

facetten 

Ta_A1 (Ta_1) 0.65 -0.69 - - 

Ta_A2 (Ta_20) 0.54 0.22 0.21 (3) 

Ta_A3 (Ta 3) 0.69 0.43 0.43 (2) 

Ta_A4 (Ta 18) 0.23 0.66 0.67 (4) 

Ta_A5 (Ta 5) 0.35 0.42 0.37 (1) 

Ta_A6a 0.54 0.39 0.34 (1) 

Ta_A7 (Ta 7) 0.00 - - - 

Ta_A8 (Ta 14) 0.19 -0.13 - - 

Ta_A9 (Ta 9) 0.46 0.34 0.40 (3) 

Ta_A10 (Ta 12) 0.15 0.30 - - 

Ta_A11a 0.08 0.44 - - 

Ta_A12a (Ta 19b) 0.08 0.39 0.36 (3) 

Ta_A12b (Ta 19b) 0.39 0.53 0.45 (3) 

Ta_A13 (Ta 4) 0.50 -0.58 - - 

Ta_A14 (Ta 17) 0.46 -0.16 - - 

Ta_A15 (Ta 6) 0.12 - - - 

Ta_A16 (Ta 15) 0.00 - - - 

Ta_A17 (Ta 8) 0.50 0.78 0.82 (3) 

Ta_A18 (Ta 13) 0.19 0.25 0.31 (4) 

Ta_A19 (Ta 10) 0.27 0.43 0.44 (2) 

Ta_A20a 0.39 0.46 0.49 (4) 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c Trenn-

schärfe nach Ausschluss unpassender Items aus der Skala. 
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Tabelle 41: Pilotierungsergebnisse der Skala Energieversorgung. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfec 

Kompetenz- 

facetten 

Ev_A1a (Ev 18b) 0.31 -0.06 - - 

Ev_A1b (Ev 18b) 0.42 0.30 0.41 (2) 

Ev_A1c (Ev 18b) 0.50 0.51 0.45 (2) 

Ev_A1d (Ev 18b) 0.46 0.48 0.41 (2) 

Ev_A2a 0.27 0.59 0.60 (5) 

Ev_A3 (Ev 3) 0.04 - - - 

Ev_A4a 0.23 0.08 - - 

Ev_A5a 0.08 - - - 

Ev_A6 (Ev 16) 0.15 - - - 

Ev_A7 (Ev 7) 0.39 0.50 0.56 (2) 

Ev_A8 (Ev 14) 0.04 - - - 

Ev_A9a 0.35 0.37 0.29 (1) 

Ev_A10 (Ev 12) 0.35 -0.03 - - 

Ev_A11a 0.31 0.14 0.29 (1) 

Ev_A12 (Ev 19) 0.04 - - - 

Ev_A13a (Ev 4b) 0.31 0.75 0.69 (4) 

Ev_A13b (Ev 4b) 0.19 0.72 0.70 (4) 

Ev_A14a 0.08 - - - 

Ev_A15a 0.39 0.14 - - 

Ev_A16a 0.39 0.37 0.42 (3) 

Ev_A17 (Ev 8) 0.31 0.55 0.62 (2) 

Ev_A18 (Ev 13) 0.23 0.67 0.51 (3) 

Ev_A19a 0.35 0.19 - - 

Ev_A20 (Ev 11) 0.08 - - - 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c Trenn-

schärfe nach Ausschluss unpassender Items aus der Skala. 
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Tabelle 42: Pilotierungsergebnisse der Skala Elektrische Antriebstechnik. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfed 

Kompetenz- 

facetten 

EA_A1 (EA_1) 0.25 -0.09 - - 

EA_A2 (EA_20) 0.06 - - - 

EA_A3 (EA_3) 0.58 0.06 0.42 (1) 

EA_A4 (EA_18) 0.22 0.28 0.70 (5) 

EA_A5a (EA_A5b) 0.11 - - - 

EA_A5b (EA_A5b) 0.17 - - - 

EA_A6 (EA_6) 0.06 - - - 

EA_A7 (EA_7) 0.06 - - - 

EA_A8 (EA_14) 0.17 - - - 

EA_A9 (EA_9) 0.31 0.42 0.37 - 

EA_A10 (EA_12) 0.25 0.29 0.40 (1) 

EA_A11 (EA_2) 0.75 0.15 0.19 (1) 

EA_A12 (EA_19)b 0.08 - - (3) 

EA_A13a (EA_4b)c 0.56 -0.03 - (2) 

EA_A13b (EA_4b)c 0.33 0.21 - (2) 

EA_A14 (EA_17) 0.39 0.29 0.45 (1) 

EA_A15 (EA_6) 0.33 0.71 0.40 (2) 

EA_A16 (EA_15) 0.19 0.47 -  

EA_A17 (EA_8) 0.72 0.29 0.78 (1) 

EA_A18a (EA_13b) 0.58 0.48 0.36 (1) 

EA_A18b (EA_13b) 0.64 0.48 0.40 (1) 

EA_A19 (EA_19) 0.64 0.06 - - 

EA_A20 (EA_20) 0.08 - - - 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c In Skala 

behalten aufgrund inhaltlicher Abdeckung der Kompetenzteilbereiche; d Trennschärfe nach Aus-

schluss unpassender Items aus der Skala. 
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Tabelle 43: Pilotierungsergebnisse der Skala Technische Mechanik. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfed 

Kompetenz- 

facetten 

TM_A1 (TM_1) 0.04 - - - 

TM_A2 (TM_21) 0.04 - - - 

TM_A3a (TM_3b)c 0.11 - - (2) 

TM_A3b (TM_3b)c 0.11 - - (2) 

TM_A4a 0.04 - - - 

TM_A5a (TM_5a) 0.00 - - - 

TM_A5b (TM_5b) 0.04 - - - 

TM_A6a (TM_16a) 0.00 - - - 

TM_A6b (TM_16b) 0.07 - - - 

TM_A7 (TM_A7) 0.00 - - - 

TM_A8 (TM_A14) 0.00 - - - 

TM_A9 (TM_A9) 0.30 0.34 0.22 (3),(5) 

TM_A10 (TM_A12) 0.48 0.42 0.43 (1) 

TM_A11 (TM_A2) 0.07 - - - 

TM_A12a (TM_A20b) 0.33 0.46 0.56 (4) 

TM_A12b (TM_A20b) 0.33 0.63 0.66 (4) 

TM_A12c (TM_A20b) 0.52 0.47 0.59 (4) 

TM_A13a (TM_A4a) 0.22 0.28 0.42 (3) 

TM_A13b (TM_A4b) 0.04 0.18 0.19 (3) 

TM_A14 (TM_A18) 0.78 -0.06 - - 

TM_A15a (TM_A6b) 0.67 0.32 0.42 (4) 

TM_A15b (TM_A6b) 0.07 0.30 0.19 (4) 

TM_A16 (TM_A15) 0.33 0.58 0.49 (5) 

TM_A17 (TM_A8) 0.30 0.32 0.23 (1) 

TM_A18 (TM_A13) 0.44 -0.30 - - 

TM_A19 (TM_A10) 0.70 -0.55 - - 

TM_A20a (TM_A11b) 0.41 0.70 0.76 (1) 

TM_A20b (TM_A11b) 0.52 0.64 0.71 (1) 

TM_A20c (TM_A11b) 0.37 0.66 0.68 (1) 
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(zu Tabelle 43) 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c In Skala 

behalten aufgrund inhaltlicher Abdeckung der Kompetenzteilbereiche; d Trennschärfe nach Aus-

schluss unpassender Items aus der Skala. 

Tabelle 44: Pilotierungsergebnisse der Skala Produktentwicklung. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfec 

Kompetenz- 

facetten 

Pe_A1 (Pe_1) 0.50 -0.79 - - 

Pe_A2a (Pe_20b) 0.77 -0.40 - - 

Pe_A2b (Pe_20b) 0.65 -0.61 - - 

Pe_A3 (Pe_3) 0.21 -0.29 - - 

Pe_A4 (Pe_18) 0.38 0.27 - - 

Pe_A5 (Pe_A5) 0.29 0.23 0.63 (1) 

Pe_A6 (Pe_A16) 0.44 0.20 0.73 (2) 

Pe_A7 (Pe_A7) 0.56 -0.54 - - 

Pe_A8a 0.27 0.45 0.53 (2) 

Pe_A9 (Pe_A9) 0.21 0.25 0.22 (2) 

Pe_A10 (Pe_A12) 0.24 0.49 0.57 (1) 

Pe_A11a 0.06 - - - 

Pe_A12 (Pe_A19) 0.74 -0.19 0.35 (4) 

Pe_A13a 0.12 - - - 

Pe_A14 (Pe_A14) 0.62 0.34 0.43 (3) 

Pe_A15 (Pe_A6) 0.18 0.33 - - 

Pe_A16a 0.21 0.45 - - 

Pe_A17 (Pe_A8) 0.56 0.30 0.37 (3) 

Pe_A18 (Pe_A13) 0.35 0.62 0.63 (4) 

Pe_A19 (Pe_A10) 0.35 -0.17 0.44 (1) 

Pe_A20 (Pe_A11) 0.27 -0.10 0.31 (2) 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c Trenn-

schärfe nach Ausschluss unpassender Items aus der Skala. 
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Tabelle 45: Pilotierungsergebnisse der Skala Grundlagen der Elektronik. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfed 

Kompetenz- 

facetten 

GE_A1 (GE_1) 0.67 0.42 0.41 (2) 

GE_A2 (GE_20) 0.33 0.47 0.46 (3) 

GE_A3 (GE_3) 0.17 0.51 0.52 (2) 

GE_A4 (GE_18) 0.50 0.21 0.26 (2) 

GE_A5 (GE_5) 0.33 0.55 0.58 (3) 

GE_A6 (GE_16) 0.50 0.81 0.79 (1) 

GE_A7 (GE_7) 0.25 0.55 0.53 (3) 

GE_A8 (GE_14) 0.00 - - - 

GE_A9a (GE_A9b) 0.25 0.59 0.64 (1) 

GE_A9b (GE_A9b) 0.25 0.73 0.78 (1) 

GE_A10a 0.17 - - - 

GE_A11 (GE_2) 0.83 0.37 - - 

GE_A12a (GE_19b) 0.42 0.16 0.21 (2) 

GE_A12b (GE_19b) 0.42 0.54 0.54 (2) 

GE_A13 (GE_4) 0.42 0.27 - - 

GE_A14 (GE_17) 0.58 0.82 0.79 (1) 

GE_A15a 0.58 0.82 0.79 (4) 

GE_A16 (GE_15)c 0.00 - - (4) 

GE_A17a 0.58 0.67 0.67 (3) 

GE_A18 (GE_A18) 0.08 - - - 

GE_A19 (GE_A10) 0.42 0.42 0.40 (3) 

GE_A20a,c 0.17 - - (4) 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c In Skala 

behalten aufgrund inhaltlicher Abdeckung der Kompetenzteilbereiche; d Trennschärfe nach Aus-

schluss unpassender Items aus der Skala. 
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Tabelle 46: Pilotierungsergebnisse der Skala Aufnahme und Verarbeitung von Signalen in der 

Messtechnik. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfec 

Kompetenz- 

facetten 

Mt_A1 (Mt_1) 0.58 0.39 0.58 (2) 

Mt_A2a 0.84 0.21 0.30 (1) 

Mt_A3 (Mt_21) 0.58 -0.11 - - 

Mt_A4 (Mt_5) 0.42 -0.12 - - 

Mt_A5 (Mt_19) 0.32 0.30 0.46 (4) 

Mt_A6 (Mt_7) 0.16 0.37 0.41 (3) 

Mt_A7 (Mt_16) 0.37 0.25 0.40 (4) 

Mt_A8a 0.90 0.21 0.40 (4) 

Mt_A9aa 0.05 - - - 

Mt_A9ba 0.19 - - - 

Mt_A10 (Mt_2) 0.11 - - - 

Mt_A11 (Mt_5) 0.00 - - - 

Mt_A12 (Mt_4) 0.26 0.41 0.61 (1) 

Mt_A13 (Mt_20) 0.84 0.59 0.69 (5) 

Mt_A14a 0.32 0.40 0.42 (5) 

Mt_A15a 0.53 0.45 0.56 (4) 

Mt_A16a (Mt_8b) 0.42 0.31 0.60 (3) 

Mt_A16b (Mt_8b) 0.32 -0.28 - - 

Mt_A17aa 0.00 - - - 

Mt_A17ba 0.11 - - - 

Mt_A18 (Mt_10) 0.58 0.16 - - 

Mt_A19aa 0.05 - - - 

Mt_A19ba 0.05 - - - 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c Trenn-

schärfe nach Ausschluss unpassender Items aus der Skala. 
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Tabelle 47: Pilotierungsergebnisse der Skala Regelungstechnik. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfec 

Kompetenz- 

facetten 

Rt_A1 (Rt_2) 0.00 - - - 

Rt_A2a (Rt_4b) 0.39 -0.11 - - 

Rt_A2b (Rt_4b) 0.31 0.09 - - 

Rt_A3 (Rt_19) 0.54 0.68 -  

Rt_A4 (Rt_6) 0.85 0.17 - - 

Rt_A5 (Rt_17) 0.23 0.69 0.72 (4) 

Rt_A6 (Rt_8) 0.92 0.52 0.55 (1) 

Rt_A7 (Rt_15) 0.23 0.04 - - 

Rt_A8 (Rt_10) 0.54 0.25 0.53 (2) 

Rt_A9a (Rt_13b) 0.15 0.67 0.82 (3) 

Rt_A9b (Rt_13b) 0.23 0.58 0.68 (3) 

Rt_A10 (Rt_3) 0.85 0.36 0.51 (1) 

Rt_A11 (Rt_20) 0.92 0.34 0.57 (1) 

Rt_A12 (Rt_5) 0.39 0.29 0.56 (1) 

Rt_A13 (Rt_18) 0.46 0.22 -  

Rt_A14 (Rt_14) 0.00 - - - 

Rt_A15a (Rt_16b) 0.54 0.48 0.57 (2) 

Rt_A15b (Rt_16) 0.00 - - - 

Rt_A16 (Rt_9) 0.54 0.53 0.57 (3) 

Rt_A17 (Rt_14) 0.39 0.29 0.31 (4) 

Rt_A18 (Rt_11) 0.39 0.48 0.57 (1) 

Rt_A19 (Rt_12) 0.15 0.37 0.50 (1) 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c Trenn-

schärfe nach Ausschluss unpassender Items aus der Skala. 
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Tabelle 48: Pilotierungsergebnisse der Skala Datenkommunikation. 

Aufgabe (Item) Lösungsquote Trennschärfe 
Finale  

Trennschärfec 

Kompetenz- 

facetten 

Dk_A1 (Dk_1) 0.50 0.46 0.54 (1) 

Dk_A2a 0.43 0.29 0.29 (5) 

Dk_A3a (Dk_3a) 0.50 0.61 0.62 (1) 

Dk_A3b (Dk_3b) 0.46 0.69 0.74 (1) 

Dk_A3c (Dk_3b) 0.46 0.70 0.67 (1) 

Dk_A4a 0.04 - - - 

Dk_A5 (Dk_5) 0.61 0.26 0.27 (1) 

Dk_A6 (Dk_16) 0.25 0.11 0.26 (4) 

Dk_A7 (Dk_7) 0.07 - - - 

Dk_A8a 0.04 - - - 

Dk_A9 (Dk_9) 0.07 -0.47 - - 

Dk_A10 (Dk_12) 0.43 -0.07 - - 

Dk_A11 (Dk_2) 0.96 0.31 0.32 (1) 

Dk_A12a 0.18 - - - 

Dk_A13a 0.43 0.51 0.56 (5) 

Dk_A14 (Dk_17) 0.93 -0.14 - - 

Dk_A15 (Dk_6) 0.04 -0.11 - - 

Dk_A16 (Dk_15) 0.36 0.47 0.50 (4) 

Dk_A17 (Dk_8) 0.00 - - - 

Dk_A18 (Dk_13) 0.04 0.76 0.74 (2) 

Dk_A19a (Dk_10b) 0.29 0.60 0.55 (3) 

Dk_A19b (Dk_10b) 0.21 0.76 0.72 (3) 

Dk_A20 (Dk_11) 0.18 0.47 0.47 (3) 

a Neuentwicklung nach Expert:innenenbefragung; b Aufgabe in Teilaufgaben aufgeteilt; c Trenn-

schärfe nach Ausschluss unpassender Items aus der Skala. 
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Anhang 6: Ergebnisse der IRT-Skalierung 

Rasch-Modell Vorwissen Energie, Mobilität, Stoffe & Produkte 

Results of RM estimation:  

 

Call:  RM(X = rasch_data)  

 

Conditional log-likelihood: -907.7357  

Number of iterations: 20  

Number of parameters: 15  

 

Item (Category) Difficulty Parameters (eta): with 0.95 CI: 

     Estimate Std. Error lower CI upper CI 

A17b   -0.394      0.184   -0.755   -0.032 

A3     -0.575      0.188   -0.942   -0.207 

A5a    -1.047      0.201   -1.441   -0.653 

A5b    -0.612      0.188   -0.981   -0.242 

A15     0.886      0.187    0.519    1.254 

A17c    0.998      0.190    0.626    1.370 

A7a    -1.918      0.247   -2.402   -1.435 

A7b    -2.544      0.301   -3.134   -1.954 

A19    -1.090      0.203   -1.487   -0.693 

A9a     1.036      0.191    0.662    1.410 

A9b     0.191      0.180   -0.162    0.544 

A21a    0.742      0.185    0.380    1.104 

A21b    1.578      0.210    1.166    1.990 

A11     1.192      0.195    0.809    1.575 

A13     0.850      0.187    0.484    1.216 

 

Item Easiness Parameters (beta) with 0.95 CI: 

          Estimate Std. Error lower CI upper CI 

beta A17a   -0.706      0.184   -1.067   -0.345 

beta A17b    0.394      0.184    0.032    0.755 

beta A3      0.575      0.188    0.207    0.942 

beta A5a     1.047      0.201    0.653    1.441 

beta A5b     0.612      0.188    0.242    0.981 

beta A15    -0.886      0.187   -1.254   -0.519 

beta A17c   -0.998      0.190   -1.370   -0.626 

beta A7a     1.918      0.247    1.435    2.402 

beta A7b     2.544      0.301    1.954    3.134 

beta A19     1.090      0.203    0.693    1.487 

beta A9a    -1.036      0.191   -1.410   -0.662 

beta A9b    -0.191      0.180   -0.544    0.162 

beta A21a   -0.742      0.185   -1.104   -0.380 

beta A21b   -1.578      0.210   -1.990   -1.166 

beta A11    -1.192      0.195   -1.575   -0.809 

beta A13    -0.850      0.187   -1.216   -0.484 

_______________________________________________________________________ 

 

       Separation Reliability: 0.6997 

 

            Observed Variance: 1.3116 (Squared Standard Deviation) 

Mean Square Measurement Error: 0.3939 (Model Error Variance) 

_______________________________________________________________________ 
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Itemfit Statistics:  

       Chisq  df p-value Outfit MSQ Infit MSQ Outfit t Infit t 

A17a 146.882 138   0.287      1.057     0.998    0.451   0.004 

A17b 115.667 138   0.917      0.832     0.921   -1.301  -0.993 

A3   194.156 138   0.001      1.397     1.081    2.499   0.961 

A5a  133.321 138   0.597      0.959     0.938   -0.159  -0.582 

A5b  125.384 138   0.771      0.902     0.951   -0.640  -0.560 

A15  123.124 138   0.813      0.886     0.978   -0.741  -0.244 

A17c 112.403 138   0.946      0.809     0.881   -1.231  -1.430 

A7a  189.940 138   0.002      1.366     0.945    1.169  -0.305 

A7b  220.075 138   0.000      1.583     1.076    1.289   0.418 

A19  145.482 138   0.315      1.047     1.089    0.303   0.865 

A9a  149.777 138   0.233      1.078     1.051    0.518   0.610 

A9b  107.130 138   0.976      0.771     0.850   -2.078  -2.160 

A21a 119.041 138   0.876      0.856     0.899   -1.035  -1.313 

A21b 149.883 138   0.231      1.078     0.925    0.417  -0.647 

A11  160.126 138   0.096      1.152     1.020    0.872   0.242 

A13  109.580 138   0.964      0.788     0.884   -1.501  -1.470 

     Discrim 

A17a   0.360 

A17b   0.472 

A3     0.252 

A5a    0.404 

A5b    0.441 

A15    0.365 

A17c   0.463 

A7a    0.216 

A7b    0.067 

A19    0.233 

A9a    0.294 

A9b    0.548 

A21a   0.492 

A21b   0.343 

A11    0.278 

A13    0.474 

 

 

Minimaler Itemfit: 0.84972 

Maximaler Itemfit: 1.089224 

 

_______________________________________________________________________ 

 

Zusammenfassung Itemschwierigkeiten 

    Min.  1st Qu.   Median     Mean  3rd Qu.     Max.  

-2.54405 -0.82931  0.19085 -0.04709  0.94218  1.57792  

 

_______________________________________________________________________ 
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EAP und WLE 

 

EAP Reliabilität: 0.7059561 

 

WLE Reliabilität: 

Object of class 'tam.wle' 

Call: TAM::tam.wle(tamobj = rm.1dim) 

 

  WLEs for 140 observations and 1 dimension 

 

  WLE Reliability=0.684 

  Average error variance=0.394 

  WLE mean=0.002 

  WLE variance=1.248 

_______________________________________________________________________ 

 

Andersen LR-test:  

LR-value: 19.173  

Chi-square df: 15  

p-value:  0.206  

 

_______________________________________________________________________ 

Subgruppeninvarianz auf Itemebene mittels Wald-Test 

Zieldef.: Einzelne signifikante Items passen nicht zum Test 

 

Wald test on item level (z-values): 

 

          z-statistic p-value 

beta A17a      -1.036   0.300 

beta A17b      -1.134   0.257 

beta A3         0.819   0.413 

beta A5a        0.938   0.348 

beta A5b       -0.252   0.801 

beta A15        0.523   0.601 

beta A17c      -1.469   0.142 

beta A7a        1.547   0.122 

beta A7b        1.689   0.091 

beta A19        1.545   0.122 

beta A9a       -0.504   0.614 

beta A9b       -1.299   0.194 

beta A21a      -1.662   0.097 

beta A21b      -0.486   0.627 

beta A11        0.936   0.350 

beta A13       -1.225   0.220 

 

 

 

_______________________________________________________________________ 

 

Martin-Loef-Test (split criterion: median) 

LR-value: 39.131  

Chi-square df: 63  

p-value: 0.992  
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Rasch-Modell Vorwissen Informationsaufnahme und -verarbeitung 

Results of RM estimation:  

 

Call:  RM(X = rasch_data)  

 

Conditional log-likelihood: -1012.674  

Number of iterations: 9  

Number of parameters: 16  

 

Item (Category) Difficulty Parameters (eta): with 0.95 CI: 

     Estimate Std. Error lower CI upper CI 

A24b   -0.249      0.182   -0.605    0.107 

A12b    2.112      0.275    1.573    2.651 

A22a   -0.110      0.182   -0.468    0.247 

A22b    0.245      0.186   -0.119    0.610 

A2      0.469      0.190    0.096    0.843 

A4     -1.171      0.191   -1.545   -0.798 

A8a     1.452      0.228    1.006    1.899 

A10a    0.665      0.195    0.283    1.048 

A10b   -0.145      0.182   -0.502    0.212 

A14    -0.422      0.182   -0.778   -0.066 

A20     1.193      0.215    0.773    1.614 

A6     -0.110      0.182   -0.468    0.247 

A16a   -0.318      0.182   -0.674    0.037 

A16b   -1.887      0.215   -2.309   -1.465 

A16c   -0.913      0.186   -1.277   -0.549 

A18    -0.735      0.184   -1.095   -0.376 

 

Item Easiness Parameters (beta) with 0.95 CI: 

          Estimate Std. Error lower CI upper CI 

beta A24a    0.075      0.183   -0.282    0.433 

beta A24b    0.249      0.182   -0.107    0.605 

beta A12b   -2.112      0.275   -2.651   -1.573 

beta A22a    0.110      0.182   -0.247    0.468 

beta A22b   -0.245      0.186   -0.610    0.119 

beta A2     -0.469      0.190   -0.843   -0.096 

beta A4      1.171      0.191    0.798    1.545 

beta A8a    -1.452      0.228   -1.899   -1.006 

beta A10a   -0.665      0.195   -1.048   -0.283 

beta A10b    0.145      0.182   -0.212    0.502 

beta A14     0.422      0.182    0.066    0.778 

beta A20    -1.193      0.215   -1.614   -0.773 

beta A6      0.110      0.182   -0.247    0.468 

beta A16a    0.318      0.182   -0.037    0.674 

beta A16b    1.887      0.215    1.465    2.309 

beta A16c    0.913      0.186    0.549    1.277 

beta A18     0.735      0.184    0.376    1.095 

_______________________________________________________________________ 

 

       Separation Reliability: 0.7305 

 

            Observed Variance: 1.3561 (Squared Standard Deviation) 

Mean Square Measurement Error: 0.3654 (Model Error Variance) 

_______________________________________________________________________ 
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Itemfit Statistics:  

       Chisq  df p-value Outfit MSQ Infit MSQ Outfit t Infit t Discrim 

A24a 142.710 138   0.374      1.027     1.036    0.261   0.484   0.396 

A24b 116.879 138   0.904      0.841     0.911   -1.405  -1.179   0.509 

A12b 129.499 138   0.685      0.932     0.897   -0.057  -0.508   0.292 

A22a 124.605 138   0.786      0.896     0.936   -0.864  -0.818   0.484 

A22b 119.106 138   0.876      0.857     0.928   -1.077  -0.857   0.499 

A2   173.502 138   0.022      1.248     1.117    1.584   1.301   0.277 

A4   173.138 138   0.023      1.246     1.122    1.507   1.376   0.243 

A8a  162.682 138   0.074      1.170     1.081    0.701   0.639   0.200 

A10a 104.965 138   0.984      0.755     0.865   -1.547  -1.465   0.511 

A10b 144.259 138   0.340      1.038     1.064    0.356   0.839   0.350 

A14  110.065 138   0.962      0.792     0.847   -1.878  -2.100   0.559 

A20  128.334 138   0.711      0.923     0.988   -0.271  -0.065   0.329 

A6   152.519 138   0.188      1.097     1.059    0.833   0.775   0.346 

A16a 127.782 138   0.723      0.919     0.877   -0.674  -1.663   0.515 

A16b 185.183 138   0.005      1.332     1.035    1.351   0.335   0.189 

A16c 135.208 138   0.551      0.973     1.028   -0.155   0.368   0.360 

A18  110.141 138   0.961      0.792     0.846   -1.723  -2.051   0.552 

 

 

Minimaler Itemfit: 0.8459349 

Maximaler Itemfit: 1.122117 

_______________________________________________________________________ 

 

Zusammenfassung Itemschwierigkeiten 

     Min.   1st Qu.    Median      Mean   3rd Qu.      Max.  

-1.887191 -0.500400 -0.127701  0.004709  0.518350  2.111677  

 

_______________________________________________________________________ 

EAP und WLE 

 

EAP Reliabilität: 0.7449859 

 

WLE Reliabilität: 

Object of class 'tam.wle' 

Call: TAM::tam.wle(tamobj = rm.1dim) 

 

  WLEs for 140 observations and 1 dimension 

 

  WLE Reliability=0.712 

  Average error variance=0.364 

  WLE mean=0.003 

  WLE variance=1.263 

_______________________________________________________________________ 

 

Andersen LR-test:  

 

LR-value: 16.875  

Chi-square df: 16  

p-value:  0.394  

 

_______________________________________________________________________ 
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Wald test on item level (z-values): 

 

          z-statistic p-value 

beta A24a       0.778   0.437 

beta A24b      -0.523   0.601 

beta A12b       0.306   0.760 

beta A22a      -0.925   0.355 

beta A22b      -0.795   0.427 

beta A2        -0.685   0.493 

beta A4         0.603   0.547 

beta A8a        1.736   0.082 

beta A10a      -1.243   0.214 

beta A10b       0.036   0.971 

beta A14       -2.258   0.024 

beta A20        0.935   0.350 

beta A6         0.976   0.329 

beta A16a      -0.528   0.597 

beta A16b       1.240   0.215 

beta A16c       0.770   0.441 

beta A18       -0.792   0.429 

_______________________________________________________________________ 

 

Martin-Loef-Test (split criterion: median) 

LR-value: 41.984  

Chi-square df: 71  

p-value: 0.998  
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Rasch-Modell Energieversorgung und Elektrische Antriebstechnik 

Results of RM estimation:  

 

Call:  RM(X = rasch_data)  

 

Conditional log-likelihood: -1002.087  

Number of iterations: 14  

Number of parameters: 19  

 

Item (Category) Difficulty Parameters (eta): with 0.95 CI: 

        Estimate Std. Error lower CI upper CI 

Ev_A1c    -0.946      0.219   -1.376   -0.516 

Ev_A1d    -1.049      0.223   -1.487   -0.611 

Ev_A7     -0.567      0.207   -0.974   -0.161 

Ev_A2      1.653      0.235    1.194    2.113 

Ev_A9      0.274      0.199   -0.115    0.664 

Ev_A11    -0.612      0.209   -1.021   -0.204 

Ev_A13b    0.953      0.208    0.545    1.361 

Ev_A16    -0.478      0.205   -0.881   -0.076 

Ev_A17    -0.096      0.200   -0.487    0.296 

Ev_A18     0.356      0.199   -0.034    0.746 

EA_A3     -0.567      0.207   -0.974   -0.161 

EA_A4     -0.658      0.210   -1.069   -0.247 

EA_A10     2.504      0.296    1.923    3.084 

EA_A11    -1.326      0.237   -1.790   -0.862 

EA_A9     -0.348      0.203   -0.746    0.049 

EA_A14     0.733      0.203    0.335    1.132 

EA_A15     1.895      0.248    1.409    2.382 

EA_A18a   -0.799      0.214   -1.218   -0.379 

EA_A17    -1.156      0.228   -1.603   -0.708 

 

Item Easiness Parameters (beta) with 0.95 CI: 

             Estimate Std. Error lower CI upper CI 

beta Ev_A1b    -0.233      0.199   -0.622    0.156 

beta Ev_A1c     0.946      0.219    0.516    1.376 

beta Ev_A1d     1.049      0.223    0.611    1.487 

beta Ev_A7      0.567      0.207    0.161    0.974 

beta Ev_A2     -1.653      0.235   -2.113   -1.194 

beta Ev_A9     -0.274      0.199   -0.664    0.115 

beta Ev_A11     0.612      0.209    0.204    1.021 

beta Ev_A13b   -0.953      0.208   -1.361   -0.545 

beta Ev_A16     0.478      0.205    0.076    0.881 

beta Ev_A17     0.096      0.200   -0.296    0.487 

beta Ev_A18    -0.356      0.199   -0.746    0.034 

beta EA_A3      0.567      0.207    0.161    0.974 

beta EA_A4      0.658      0.210    0.247    1.069 

beta EA_A10    -2.504      0.296   -3.084   -1.923 

beta EA_A11     1.326      0.237    0.862    1.790 

beta EA_A9      0.348      0.203   -0.049    0.746 

beta EA_A14    -0.733      0.203   -1.132   -0.335 

beta EA_A15    -1.895      0.248   -2.382   -1.409 

beta EA_A18a    0.799      0.214    0.379    1.218 

beta EA_A17     1.156      0.228    0.708    1.603 

_______________________________________________________________________ 

 

  



Anhang 6: Ergebnisse der IRT-Skalierung 

 

 

242 

       Separation Reliability: 0.7325 

 

            Observed Variance: 1.1254 (Squared Standard Deviation) 

Mean Square Measurement Error: 0.301 (Model Error Variance) 

_______________________________________________________________________ 

 

Übersicht Personenfähigkeiten 

   Min. 1st Qu.  Median    Mean 3rd Qu.    Max.    NA's  

-2.5367 -0.5535  0.1815  0.2077  0.9227  2.6599       1  

 

 

Normalverteilung Personenfähigkeit 

 

 Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  p.parm 

W = 0.98616, p-value = 0.2936 

 

_______________________________________________________________________ 

 

Itemfit Statistics:  

          Chisq  df p-value Outfit MSQ Infit MSQ Outfit t Infit t Discrim 

Ev_A1b  113.070 113   0.480      0.992     1.014   -0.034   0.209   0.354 

Ev_A1c  116.027 113   0.404      1.018     0.963    0.157  -0.318   0.364 

Ev_A1d  104.597 113   0.702      0.918     0.994   -0.356  -0.015   0.347 

Ev_A7   124.749 113   0.212      1.094     0.955    0.659  -0.480   0.407 

Ev_A2   118.090 113   0.353      1.036     1.031    0.232   0.287   0.240 

Ev_A9   140.878 113   0.039      1.236     1.161    1.957   1.991   0.186 

Ev_A11   99.499 113   0.814      0.873     0.881   -0.811  -1.322   0.480 

Ev_A13b  92.484 113   0.921      0.811     0.883   -1.315  -1.294   0.494 

Ev_A16  131.341 113   0.114      1.152     1.095    1.062   1.089   0.260 

Ev_A17   89.347 113   0.951      0.784     0.854   -1.911  -1.926   0.543 

Ev_A18  127.381 113   0.168      1.117     1.075    1.017   0.959   0.305 

EA_A3   144.049 113   0.026      1.264     1.074    1.669   0.839   0.258 

EA_A4    98.954 113   0.824      0.868     0.957   -0.820  -0.436   0.406 

EA_A10   68.208 113   1.000      0.598     0.837   -1.157  -0.814   0.368 

EA_A11  100.443 113   0.795      0.881     0.953   -0.443  -0.319   0.344 

EA_A9    92.194 113   0.924      0.809     0.879   -1.492  -1.489   0.507 

EA_A14  127.060 113   0.173      1.115     1.062    0.882   0.742   0.272 

EA_A15  122.281 113   0.259      1.073     1.071    0.359   0.533   0.206 

EA_A18a  80.814 113   0.990      0.709     0.814   -1.828  -1.965   0.550 

EA_A17  107.409 113   0.631      0.942     1.001   -0.204   0.052   0.317 

 

 

Minimaler Itemfit: 0.8140349 

Maximaler Itemfit: 1.160546 

_______________________________________________________________________ 

  

Zusammenfassung Itemschwierigkeiten 

    Min.  1st Qu.   Median     Mean  3rd Qu.     Max.  

-1.32592 -0.72839 -0.47842 -0.01227  0.54484  2.50359  

 

_______________________________________________________________________ 
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EAP und WLE 

 

EAP-Reliabilität: 0.7454778 

 

WLE-Reliabilität: 

Object of class 'tam.wle' 

Call: TAM::tam.wle(tamobj = rm.1dim) 

 

  WLEs for 115 observations and 1 dimension 

 

  WLE Reliability=0.73 

  Average error variance=0.313 

  WLE mean=0.009 

  WLE variance=1.159 

 

_______________________________________________________________________ 

  

Andersen LR-test:  

LR-value: 21.303  

Chi-square df: 19  

p-value:  0.32  

 

_______________________________________________________________________ 

  

Wald test on item level (z-values): 

 

             z-statistic p-value 

beta Ev_A1b        0.220   0.826 

beta Ev_A1c        0.844   0.399 

beta Ev_A1d        0.642   0.521 

beta Ev_A7        -0.833   0.405 

beta Ev_A2         1.715   0.086 

beta Ev_A9         2.063   0.039 

beta Ev_A11       -1.150   0.250 

beta Ev_A13b      -1.160   0.246 

beta Ev_A16        0.673   0.501 

beta Ev_A17       -1.649   0.099 

beta Ev_A18        1.264   0.206 

beta EA_A3         0.997   0.319 

beta EA_A4        -0.544   0.587 

beta EA_A10       -0.434   0.664 

beta EA_A11       -0.284   0.777 

beta EA_A9        -0.690   0.490 

beta EA_A14        1.397   0.162 

beta EA_A15        0.239   0.811 

beta EA_A18a      -1.081   0.279 

beta EA_A17       -0.683   0.495 

_______________________________________________________________________ 

  

 

Martin-Loef-Test (split criterion: median) 

LR-value: 59.006  

Chi-square df: 99  

p-value: 1  

 

 

  



Anhang 6: Ergebnisse der IRT-Skalierung 

 

 

244 

Rasch-Modell Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschät-
zung 

Results of RM estimation:  

 

Call:  RM(X = rasch_data)  

 

Conditional log-likelihood: -1764.235  

Number of iterations: 16  

Number of parameters: 33  

 

Item (Category) Difficulty Parameters (eta): with 0.95 CI: 

        Estimate Std. Error lower CI upper CI 

TM_A10    -2.271      0.297   -2.852   -1.689 

TM_A12a    0.000      0.196   -0.383    0.384 

TM_A12b   -0.274      0.197   -0.660    0.112 

TM_A12c    0.195      0.196   -0.190    0.580 

TM_A13a   -1.279      0.224   -1.719   -0.839 

TM_A13b   -0.039      0.196   -0.422    0.345 

TM_A15a   -2.099      0.280   -2.648   -1.550 

TM_A15b    1.504      0.238    1.037    1.970 

TM_A16    -1.873      0.261   -2.385   -1.361 

TM_A17    -0.942      0.211   -1.355   -0.528 

TM_A20a   -2.099      0.280   -2.648   -1.550 

TM_A20b   -2.020      0.273   -2.555   -1.485 

TM_A20c   -1.228      0.222   -1.663   -0.793 

Pe_A5     -0.234      0.197   -0.620    0.151 

Pe_A6      0.353      0.198   -0.035    0.741 

Pe_A9      2.307      0.305    1.709    2.905 

Pe_A8      1.504      0.238    1.037    1.970 

Pe_A12    -0.987      0.213   -1.404   -0.571 

Pe_A14    -0.274      0.197   -0.660    0.112 

Pe_A20     1.036      0.215    0.615    1.458 

Pe_A19     1.820      0.260    1.311    2.329 

Pe_A17    -1.034      0.214   -1.454   -0.614 

Pe_A18     0.433      0.199    0.043    0.823 

Ta_A2     -0.852      0.208   -1.260   -0.444 

Ta_A3     -0.680      0.204   -1.079   -0.281 

Ta_A4      1.284      0.226    0.841    1.726 

Ta_A19     1.563      0.242    1.089    2.036 

Ta_A5      1.232      0.223    0.795    1.670 

Ta_A6      0.898      0.210    0.487    1.310 

Ta_A9      0.314      0.197   -0.073    0.700 

Ta_A18    -0.078      0.196   -0.462    0.306 

Ta_A20     1.446      0.235    0.987    1.906 

Ta_A12a    2.765      0.363    2.053    3.477 

 

Item Easiness Parameters (beta) with 0.95 CI: 

             Estimate Std. Error lower CI upper CI 

beta TM_A3a     0.393      0.198    0.004    0.781 

beta TM_A10     2.271      0.297    1.689    2.852 

beta TM_A12a    0.000      0.196   -0.384    0.383 

beta TM_A12b    0.274      0.197   -0.112    0.660 

beta TM_A12c   -0.195      0.196   -0.580    0.190 

beta TM_A13a    1.279      0.224    0.839    1.719 

beta TM_A13b    0.039      0.196   -0.345    0.422 

beta TM_A15a    2.099      0.280    1.550    2.648 

beta TM_A15b   -1.504      0.238   -1.970   -1.037 

beta TM_A16     1.873      0.261    1.361    2.385 
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beta TM_A17     0.942      0.211    0.528    1.355 

beta TM_A20a    2.099      0.280    1.550    2.648 

beta TM_A20b    2.020      0.273    1.485    2.555 

beta TM_A20c    1.228      0.222    0.793    1.663 

beta Pe_A5      0.234      0.197   -0.151    0.620 

beta Pe_A6     -0.353      0.198   -0.741    0.035 

beta Pe_A9     -2.307      0.305   -2.905   -1.709 

beta Pe_A8     -1.504      0.238   -1.970   -1.037 

beta Pe_A12     0.987      0.213    0.571    1.404 

beta Pe_A14     0.274      0.197   -0.112    0.660 

beta Pe_A20    -1.036      0.215   -1.458   -0.615 

beta Pe_A19    -1.820      0.260   -2.329   -1.311 

beta Pe_A17     1.034      0.214    0.614    1.454 

beta Pe_A18    -0.433      0.199   -0.823   -0.043 

beta Ta_A2      0.852      0.208    0.444    1.260 

beta Ta_A3      0.680      0.204    0.281    1.079 

beta Ta_A4     -1.284      0.226   -1.726   -0.841 

beta Ta_A19    -1.563      0.242   -2.036   -1.089 

beta Ta_A5     -1.232      0.223   -1.670   -0.795 

beta Ta_A6     -0.898      0.210   -1.310   -0.487 

beta Ta_A9     -0.314      0.197   -0.700    0.073 

beta Ta_A18     0.078      0.196   -0.306    0.462 

beta Ta_A20    -1.446      0.235   -1.906   -0.987 

beta Ta_A12a   -2.765      0.363   -3.477   -2.053 

 

______________________________________________________________________ 

 

       Separation Reliability: 0.7476 

 

            Observed Variance: 0.6918 (Squared Standard Deviation) 

Mean Square Measurement Error: 0.1746 (Model Error Variance) 

 

_______________________________________________________________________ 

 

Übersicht Personenfähigkeiten 

    Min.  1st Qu.   Median     Mean  3rd Qu.     Max.  

-2.03928 -0.66556 -0.00884 -0.02443  0.56657  2.04111  

 

 

Normalverteilung Personenfähigkeit 

 

 Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  p.parm 

W = 0.98587, p-value = 0.272 

_______________________________________________________________________ 

  

Itemfit Statistics:  

          Chisq  df p-value Outfit MSQ Infit MSQ Outfit t Infit t Discrim 

TM_A3a  115.194 114   0.451      1.002     1.038    0.049   0.535   0.308 

TM_A10   91.184 114   0.943      0.793     0.927   -0.612  -0.296   0.288 

TM_A12a  99.827 114   0.825      0.868     0.901   -1.638  -1.483   0.461 

TM_A12b 113.415 114   0.498      0.986     0.972   -0.130  -0.375   0.370 

TM_A12c  96.597 114   0.879      0.840     0.882   -1.926  -1.780   0.488 

TM_A13a 139.701 114   0.051      1.215     1.031    1.253   0.309   0.203 

TM_A13b 111.857 114   0.539      0.973     0.980   -0.305  -0.277   0.358 

TM_A15a 109.723 114   0.596      0.954     0.950   -0.071  -0.214   0.251 

TM_A15b 101.293 114   0.797      0.881     0.933   -0.540  -0.477   0.323 

TM_A16  139.161 114   0.055      1.210     0.955    0.881  -0.230   0.223 
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TM_A17  130.380 114   0.140      1.134     1.079    1.012   0.855   0.179 

TM_A20a 100.294 114   0.817      0.872     0.940   -0.380  -0.269   0.302 

TM_A20b 105.128 114   0.712      0.914     0.944   -0.238  -0.261   0.301 

TM_A20c 102.189 114   0.778      0.889     0.980   -0.660  -0.150   0.354 

Pe_A5   102.159 114   0.779      0.888     0.915   -1.326  -1.231   0.445 

Pe_A6   115.692 114   0.438      1.006     0.968    0.095  -0.430   0.341 

Pe_A9    91.013 114   0.945      0.791     0.908   -0.568  -0.361   0.261 

Pe_A8   139.171 114   0.055      1.210     1.086    1.033   0.684   0.088 

Pe_A12  124.787 114   0.231      1.085     1.014    0.651   0.174   0.261 

Pe_A14  113.695 114   0.490      0.989     0.975   -0.102  -0.330   0.362 

Pe_A20  143.875 114   0.031      1.251     1.091    1.612   0.935   0.135 

Pe_A19  111.227 114   0.556      0.967     0.941   -0.050  -0.319   0.283 

Pe_A17  124.829 114   0.230      1.085     1.037    0.635   0.407   0.227 

Pe_A18  122.104 114   0.285      1.062     1.062    0.651   0.862   0.254 

Ta_A2    91.234 114   0.943      0.793     0.851   -1.752  -1.733   0.525 

Ta_A3   111.901 114   0.538      0.973     0.988   -0.211  -0.114   0.335 

Ta_A4   112.321 114   0.527      0.977     0.968   -0.074  -0.242   0.268 

Ta_A19  120.669 114   0.317      1.049     1.035    0.299   0.302   0.171 

Ta_A5   109.714 114   0.596      0.954     0.942   -0.217  -0.499   0.308 

Ta_A6   110.590 114   0.573      0.962     0.976   -0.243  -0.240   0.315 

Ta_A9    99.937 114   0.823      0.869     0.906   -1.470  -1.358   0.448 

Ta_A18  115.633 114   0.440      1.006     1.005    0.094   0.100   0.333 

Ta_A20  149.089 114   0.015      1.296     1.055    1.444   0.467   0.135 

Ta_A12a 169.787 114   0.001      1.476     0.984    1.116   0.041   0.045 

 

 

Minimaler Itemfit: 0.8509617 

Maximaler Itemfit: 1.090877 

_______________________________________________________________________ 

  

Zusammenfassung Itemschwierigkeiten 

    Min.  1st Qu.   Median     Mean  3rd Qu.     Max.  

-2.27058 -0.98744 -0.03882  0.01190  1.23220  2.76506  

 

_______________________________________________________________________ 

  

EAP-Reliabilität: 0.7454799 

 

WLE-Reliabilität: 

Object of class 'tam.wle' 

Call: TAM::tam.wle(tamobj = rm.1dim) 

 

  WLEs for 115 observations and 1 dimension 

 

  WLE Reliability=0.738 

  Average error variance=0.174 

  WLE mean=-0.002 

  WLE variance=0.665 

_______________________________________________________________________ 

  

Andersen LR-test:  

LR-value: 22.818  

Chi-square df: 33  

p-value:  0.908  

 

_______________________________________________________________________ 
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Wald test on item level (z-values): 

 

             z-statistic p-value 

beta TM_A3a        0.930   0.352 

beta TM_A10       -1.250   0.211 

beta TM_A12a      -0.949   0.343 

beta TM_A12b      -0.417   0.677 

beta TM_A12c      -0.787   0.431 

beta TM_A13a       0.924   0.356 

beta TM_A13b      -0.355   0.722 

beta TM_A15a       0.426   0.670 

beta TM_A15b      -0.973   0.330 

beta TM_A16        0.515   0.607 

beta TM_A17       -0.224   0.822 

beta TM_A20a      -0.237   0.812 

beta TM_A20b       0.247   0.805 

beta TM_A20c      -0.211   0.833 

beta Pe_A5        -0.600   0.549 

beta Pe_A6        -0.060   0.952 

beta Pe_A9         0.169   0.866 

beta Pe_A8         1.134   0.257 

beta Pe_A12        0.837   0.402 

beta Pe_A14       -1.615   0.106 

beta Pe_A20        1.457   0.145 

beta Pe_A19       -1.374   0.169 

beta Pe_A17        1.007   0.314 

beta Pe_A18        1.106   0.269 

beta Ta_A2        -0.978   0.328 

beta Ta_A3        -0.327   0.743 

beta Ta_A4         0.442   0.659 

beta Ta_A19        1.317   0.188 

beta Ta_A5         0.276   0.783 

beta Ta_A6         0.055   0.956 

beta Ta_A9        -0.240   0.810 

beta Ta_A18       -0.160   0.873 

beta Ta_A20        0.441   0.659 

beta Ta_A12a       1.062   0.288 

 

 

 

_______________________________________________________________________ 

 

Martin-Loef-Test (split criterion: median) 

LR-value: 116.814  

Chi-square df: 288  

p-value: 1  
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Rasch-Modell Messtechnik und Regelungstechnik 

Results of RM estimation:  

Call:  RM(X = rasch_data)  

 

Conditional log-likelihood: -1104.134  

Number of iterations: 17  

Number of parameters: 22  

 

Item (Category) Difficulty Parameters (eta): with 0.95 CI: 

        Estimate Std. Error lower CI upper CI 

Mt_A2     -0.742      0.219   -1.171   -0.313 

Mt_A7     -0.505      0.211   -0.919   -0.091 

Mt_A8     -2.612      0.367   -3.331   -1.894 

Mt_A12     0.258      0.199   -0.132    0.649 

Mt_A6      2.249      0.268    1.723    2.775 

Mt_A13    -2.477      0.349   -3.161   -1.793 

Mt_A14     1.091      0.209    0.681    1.500 

Mt_A15    -0.505      0.211   -0.919   -0.091 

Mt_A16a    0.299      0.199   -0.092    0.690 

Rt_A6     -2.612      0.367   -3.331   -1.894 

Rt_A5      2.491      0.289    1.924    3.058 

Rt_A12    -0.414      0.209   -0.823   -0.005 

Rt_A8      1.135      0.210    0.723    1.547 

Rt_A9a    -0.028      0.202   -0.423    0.367 

Rt_A9b     0.177      0.200   -0.214    0.569 

Rt_A10    -0.326      0.207   -0.731    0.079 

Rt_A11     0.420      0.199    0.030    0.811 

Rt_A15a   -0.842      0.222   -1.278   -0.406 

Rt_A16     0.177      0.200   -0.214    0.569 

Rt_A17     0.665      0.201    0.271    1.059 

Rt_A18    -0.196      0.204   -0.596    0.204 

Rt_A19     2.580      0.298    1.996    3.164 

 

Item Easiness Parameters (beta) with 0.95 CI: 

             Estimate Std. Error lower CI upper CI 

beta Mt_A1      0.282      0.206   -0.121    0.685 

beta Mt_A2      0.742      0.219    0.313    1.171 

beta Mt_A7      0.505      0.211    0.091    0.919 

beta Mt_A8      2.612      0.367    1.894    3.331 

beta Mt_A12    -0.258      0.199   -0.649    0.132 

beta Mt_A6     -2.249      0.268   -2.775   -1.723 

beta Mt_A13     2.477      0.349    1.793    3.161 

beta Mt_A14    -1.091      0.209   -1.500   -0.681 

beta Mt_A15     0.505      0.211    0.091    0.919 

beta Mt_A16a   -0.299      0.199   -0.690    0.092 

beta Rt_A6      2.612      0.367    1.894    3.331 

beta Rt_A5     -2.491      0.289   -3.058   -1.924 

beta Rt_A12     0.414      0.209    0.005    0.823 

beta Rt_A8     -1.135      0.210   -1.547   -0.723 

beta Rt_A9a     0.028      0.202   -0.367    0.423 

beta Rt_A9b    -0.177      0.200   -0.569    0.214 

beta Rt_A10     0.326      0.207   -0.079    0.731 

beta Rt_A11    -0.420      0.199   -0.811   -0.030 

beta Rt_A15a    0.842      0.222    0.406    1.278 

beta Rt_A16    -0.177      0.200   -0.569    0.214 

beta Rt_A17    -0.665      0.201   -1.059   -0.271 

beta Rt_A18     0.196      0.204   -0.204    0.596 

beta Rt_A19    -2.580      0.298   -3.164   -1.996 
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       Separation Reliability: 0.7447 

 

            Observed Variance: 1.0686 (Squared Standard Deviation) 

Mean Square Measurement Error: 0.2729 (Model Error Variance) 

 

_______________________________________________________________________ 

  

Übersicht Personenfähigkeiten 

   Min. 1st Qu.  Median    Mean 3rd Qu.    Max.    NA's  

-2.4940 -0.3374  0.3536  0.2941  1.0334  3.0334       1  

 

 

Normalverteilung Personenfähigkeit 

 

 Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  p.parm 

W = 0.98367, p-value = 0.1806 

_______________________________________________________________________ 

  

Itemfit Statistics:  

          Chisq  df p-value Outfit MSQ Infit MSQ Outfit t Infit t Discrim 

Mt_A1   115.187 113   0.425      1.010     1.029    0.123   0.355   0.339 

Mt_A2   129.741 113   0.134      1.138     1.122    0.828   1.126   0.227 

Mt_A7   123.671 113   0.232      1.085     1.066    0.605   0.703   0.300 

Mt_A8    93.775 113   0.906      0.823     0.932   -0.208  -0.162   0.255 

Mt_A12  114.871 113   0.433      1.008     1.020    0.105   0.289   0.341 

Mt_A6    97.028 113   0.858      0.851     0.893   -0.414  -0.609   0.292 

Mt_A13   94.129 113   0.901      0.826     0.931   -0.240  -0.193   0.266 

Mt_A14  102.705 113   0.746      0.901     0.919   -0.625  -0.934   0.386 

Mt_A15  165.406 113   0.001      1.451     1.138    2.714   1.403   0.211 

Mt_A16a 105.937 113   0.668      0.929     0.971   -0.611  -0.373   0.418 

Rt_A6   122.647 113   0.252      1.076     0.920    0.315  -0.210   0.218 

Rt_A5    80.062 113   0.992      0.702     0.920   -0.840  -0.360   0.313 

Rt_A12   98.850 113   0.826      0.867     0.894   -0.939  -1.166   0.488 

Rt_A8   111.213 113   0.530      0.976     1.016   -0.106   0.209   0.301 

Rt_A9a   95.716 113   0.879      0.840     0.887   -1.402  -1.463   0.493 

Rt_A9b   97.560 113   0.849      0.856     0.913   -1.313  -1.169   0.469 

Rt_A10  129.168 113   0.142      1.133     0.942    0.993  -0.642   0.401 

Rt_A11  140.997 113   0.038      1.237     1.122    1.984   1.638   0.223 

Rt_A15a 103.636 113   0.725      0.909     0.901   -0.453  -0.873   0.437 

Rt_A16  100.424 113   0.795      0.881     0.865   -1.067  -1.866   0.519 

Rt_A17  105.680 113   0.675      0.927     0.958   -0.575  -0.546   0.375 

Rt_A18  134.893 113   0.078      1.183     1.091    1.415   1.079   0.225 

Rt_A19   61.907 113   1.000      0.543     0.774   -1.385  -1.148   0.390 

 

 

Minimaler Itemfit: 0.7736593 

Maximaler Itemfit: 1.137777 

 

_______________________________________________________________________ 

  

Zusammenfassung Itemschwierigkeiten 

    Min.  1st Qu.   Median     Mean  3rd Qu.     Max.  

-2.61241 -0.50480  0.07449  0.01283  0.60373  2.58030  

 

 

_______________________________________________________________________ 
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EAP-Reliabilität: 0.7631502 

 

WLE-Reliabilität: 

Object of class 'tam.wle' 

Call: TAM::tam.wle(tamobj = rm.1dim) 

 

  WLEs for 115 observations and 1 dimension 

 

  WLE Reliability=0.76 

  Average error variance=0.288 

  WLE mean=-0.02 

  WLE variance=1.197 

 

_______________________________________________________________________ 

  

Andersen LR-test:  

LR-value: 23.847  

Chi-square df: 22  

p-value:  0.355  

 

_______________________________________________________________________ 

  

Wald test on item level (z-values): 

 

             z-statistic p-value 

beta Mt_A1         0.251   0.802 

beta Mt_A2         1.798   0.072 

beta Mt_A7         1.473   0.141 

beta Mt_A8        -0.078   0.938 

beta Mt_A12       -0.161   0.872 

beta Mt_A6         0.339   0.735 

beta Mt_A13       -0.230   0.818 

beta Mt_A14       -0.964   0.335 

beta Mt_A15        1.923   0.054 

beta Mt_A16a      -0.335   0.738 

beta Rt_A6         0.990   0.322 

beta Rt_A5        -0.359   0.720 

beta Rt_A12       -1.118   0.263 

beta Rt_A8         0.933   0.351 

beta Rt_A9a       -1.092   0.275 

beta Rt_A9b        0.182   0.856 

beta Rt_A10       -0.043   0.966 

beta Rt_A11        1.546   0.122 

beta Rt_A15a      -0.936   0.349 

beta Rt_A16       -1.462   0.144 

beta Rt_A17        0.006   0.995 

beta Rt_A18        1.241   0.215 

beta Rt_A19       -1.453   0.146 

 

_______________________________________________________________________ 

  

Martin-Loef-Test (split criterion: median) 

LR-value: 72.292  

Chi-square df: 131  

p-value: 1  
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Rasch-Modell Grundlagen der Elektronik 

Results of RM estimation:  

 

Call:  RM(X = rasch_data)  

 

Conditional log-likelihood: -650.1083  

Number of iterations: 27  

Number of parameters: 15  

 

Item (Category) Difficulty Parameters (eta): with 0.95 CI: 

            Estimate Std. Error lower CI upper CI 

GEA2_dich     -0.418      0.208   -0.826   -0.011 

GEA4_dich      1.070      0.243    0.594    1.547 

GEA5_dich      1.411      0.264    0.893    1.929 

GEA6_dich      1.338      0.259    0.830    1.847 

GEA7_dich     -0.690      0.210   -1.103   -0.278 

GEA16_dich    -0.374      0.208   -0.781    0.034 

GEA9a_dich    -0.239      0.208   -0.646    0.168 

GEA9b_dich    -0.329      0.208   -0.736    0.078 

GEA17_dich    -2.598      0.314   -3.214   -1.982 

GEA12a_dich    1.070      0.243    0.594    1.547 

GEA12b_dich    0.512      0.220    0.081    0.943 

GEA15_dich    -1.490      0.233   -1.947   -1.033 

GEA14_dich     1.338      0.259    0.830    1.847 

GEA19_dich    -1.119      0.219   -1.549   -0.689 

GEA20_dich     1.738      0.290    1.170    2.307 

 

Item Easiness Parameters (beta) with 0.95 CI: 

                 Estimate Std. Error lower CI upper CI 

beta GEA1_dich      1.221      0.223    0.785    1.657 

beta GEA2_dich      0.418      0.208    0.011    0.826 

beta GEA4_dich     -1.070      0.243   -1.547   -0.594 

beta GEA5_dich     -1.411      0.264   -1.929   -0.893 

beta GEA6_dich     -1.338      0.259   -1.847   -0.830 

beta GEA7_dich      0.690      0.210    0.278    1.103 

beta GEA16_dich     0.374      0.208   -0.034    0.781 

beta GEA9a_dich     0.239      0.208   -0.168    0.646 

beta GEA9b_dich     0.329      0.208   -0.078    0.736 

beta GEA17_dich     2.598      0.314    1.982    3.214 

beta GEA12a_dich   -1.070      0.243   -1.547   -0.594 

beta GEA12b_dich   -0.512      0.220   -0.943   -0.081 

beta GEA15_dich     1.490      0.233    1.033    1.947 

beta GEA14_dich    -1.338      0.259   -1.847   -0.830 

beta GEA19_dich     1.119      0.219    0.689    1.549 

beta GEA20_dich    -1.738      0.290   -2.307   -1.170 

 

_______________________________________________________________________ 

 

       Separation Reliability: 0.6332 

 

            Observed Variance: 1.0543 (Squared Standard Deviation) 

Mean Square Measurement Error: 0.3867 (Model Error Variance) 

 

_______________________________________________________________________ 

  

Übersicht Personenfähigkeiten 

   Min. 1st Qu.  Median    Mean 3rd Qu.    Max.    NA's  

-2.4607 -1.0178 -0.3093 -0.3115  0.3602  2.4274       1  
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Normalverteilung Personenfähigkeit 

 

 Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  p.parm 

W = 0.97771, p-value = 0.08504 

_______________________________________________________________________ 

  

Itemfit Statistics:  

        Chisq  df  p-value Outfit MSQ Infit MSQ Outfit t Infit t Discrim 

GEA1   98.194  100   0.532      0.972     1.008   -0.106   0.108   0.243 

GEA2   119.979 100   0.085      1.188     1.134    1.540   1.646   0.167 

GEA4   84.777  100   0.862      0.839     0.940    -0.695  -0.421   0.372 

GEA5    66.160 100   0.996      0.655     0.849   -1.362  -0.944   0.485 

GEA6    90.036 100   0.752      0.891     0.876   -0.347  -0.791   0.407 

GEA7    87.915 100   0.801      0.870     0.919   -1.013  -0.973   0.399 

GEA16   85.045 100   0.857      0.842     0.879   -1.385  -1.573   0.483 

GEA9a  126.322 100   0.039      1.251     1.124    2.027   1.539   0.159 

GEA9b   98.041 100   0.537      0.971     1.011   -0.214   0.164   0.305 

GEA17   77.964 100   0.950      0.772     0.918   -0.507  -0.329   0.234 

GEA12a  97.141 100   0.562      0.962     0.965   -0.101  -0.226   0.313 

GEA12b 134.689 100   0.012      1.334     1.171    1.978   1.680   0.064 

GEA15   67.680 100   0.995      0.670     0.778   -1.776  -2.036   0.495 

GEA14   69.212 100   0.992      0.685     0.833   -1.278  -1.105   0.482 

GEA19  101.290 100   0.445      1.003     1.010    0.072   0.138   0.286 

GEA20   82.357 100   0.900      0.815     0.958   -0.491  -0.163   0.293 

 

 

Minimaler Itemfit: 0.7782228 

Maximaler Itemfit: 1.171184 

 

_______________________________________________________________________ 

  

Zusammenfassung Itemschwierigkeiten 

    Min.  1st Qu.   Median     Mean  3rd Qu.     Max.  

-2.59805 -0.55440 -0.23900  0.08139  1.20431  1.73841  

_______________________________________________________________________ 
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EAP-PV-Reliabilität: 0.650108 

 

WLE-Reliabilität 

Object of class 'tam.wle' 

Call: TAM::tam.wle(tamobj = rm.1dim) 

 

  WLEs for 102 observations and 1 dimension 

 

  WLE Reliability=0.634 

  Average error variance=0.401 

  WLE mean=-0.004 

  WLE variance=1.094 

_______________________________________________________________________ 

 

Andersen LR-test:  

LR-value: 19.592  

Chi-square df: 15  

p-value:  0.188  

_______________________________________________________________________ 

  

Wald test on item level (z-values): 

 

                 z-statistic p-value 

beta GEA1_dich         1.504   0.133 

beta GEA2_dich         1.751   0.080 

beta GEA4_dich        -0.849   0.396 

beta GEA5_dich        -1.253   0.210 

beta GEA6_dich        -0.800   0.423 

beta GEA7_dich         0.637   0.524 

beta GEA16_dich       -1.472   0.141 

beta GEA9a_dich        1.842   0.066 

beta GEA9b_dich        0.952   0.341 

beta GEA17_dich       -0.580   0.562 

beta GEA12a_dich       0.808   0.419 

beta GEA12b_dich       1.789   0.074 

beta GEA15_dich       -0.986   0.324 

beta GEA14_dich       -0.800   0.423 

beta GEA19_dich        0.689   0.491 

beta GEA20_dich        0.040   0.968 

_______________________________________________________________________ 

 

Martin-Loef-Test (split criterion: median) 

LR-value: 44.599  

Chi-square df: 63  

p-value: 0.962  
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Anhang 7: Weitere Materialien 

Auf Anfrage beim Autor sind folgende weitere Materialien erhältlich: 

• Testhefte des Vorwissenstests 

• Testhefte des Fachwissenstests 

• Lösungsheft Vorwissenstest 

• Lösungsheft Fachwissenstests 

 



 

256 

  



 

257 

Erklärung über die Eigenständigkeit der Dissertation 

 

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel Inhaltsbezogene 

Kompetenzen von Schülerinnen und Schülern im Fach Naturwissenschaft und 

Technik in der gymnasialen Oberstufe selbständig verfasst und keine anderen 

als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe; aus fremden Quellen 

entnommene Passagen und Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. 

Die Arbeit ist bislang keiner anderen Prüfungsbehörde vorgelegt und nicht an 

anderer Stelle veröffentlich worden. 

 

 

Ort, Datum, Unterschrift: _________________________________________ 

Marcus Brändle  

 

 

 


	Danksagung
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Genese und Bildungswert des Schulfachs NwT
	1.2 Relevanz und Ziele der Untersuchung
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 Theoretischer Rahmen
	2.1 Schulisches Lernen
	2.1.1 Unterrichtliche Rahmenbedingungen – die Angebotsebene
	2.1.2 Affektive Lernendenmerkmale – die Nutzungsebene
	2.1.3 Lernergebnisse

	2.2 Einflussfaktoren der Angebots- und Nutzungsebene auf die Kompetenzentwicklung
	2.2.1 Einfluss unterrichtlicher Rahmenbedingungen
	2.2.2 Einfluss individueller Lernendenmerkmale

	2.3 Kompetenzbegriff und Bildungsstandards zur Beschreibung von Lernergebnissen
	2.4 Beschreibung der Bildungsstandards im Fach NwT
	2.4.1 Bildungsstandards für die Mittelstufe
	2.4.2 Bildungsstandards für die Kursstufe (Basis- und Leistungsfach)

	2.5 Kompetenzdiagnostik
	2.6 Kompetenzmodelle in naturwissenschaftlichen Fächern
	2.7 Erfassung naturwissenschaftlich-technischer Kompetenz
	2.8 Zwischenfazit zum theoretischen Hintergrund

	3 Forschungsstand
	3.1 Kompetenzen in naturwissenschaftlichen Fächern
	3.2 Kompetenzen im Kontext der technischen Allgemeinbildung
	3.3 Stand der Forschung zum Fach NwT in Mittel- und Kursstufe
	3.4 Zwischenfazit zum Forschungsstand

	4 Fragestellung und Anlage der Untersuchung
	4.1 Anlage der Untersuchung
	4.1.1 Rahmenbedingungen des Leistungsfachs
	4.1.2 Entwicklung und Pilotierung der Testinstrumente
	4.1.3 Deskriptive Untersuchung des Fachwissens
	4.1.4 Kompetenzniveaumodellierung & Zusammenhangsanalyse kognitiver Merkmale


	5 Methodische Grundlagen
	5.1 Forschungsansatz im Projekt NwT-Kursstufe – Design-Based Research
	5.2 Exploration des Forschungsfelds
	5.2.1 Expert:inneninterviews
	5.2.2 Qualitative Inhaltsanalyse
	5.2.3 Gütekriterien qualitativer Inhaltsanalyse

	5.3 Aspekte der Testgestaltung zur Erfassung von Fachwissen
	5.3.1 Testplanung
	5.3.2 Itemkonstruktion

	5.4 Gütekriterien quantitativer Testinstrumente
	5.4.1 Objektivität, Reliabilität und Validität
	5.4.2 Weitere Gütekriterien für die Testentwicklung
	5.4.3 Statistische Auswertungskriterien für quantitative Testinstrumente

	5.5 Klassische Testtheorie
	5.5.1 Grundannahmen der Klassischen Testtheorie
	5.5.2 Möglichkeiten der Reliabilitätsüberprüfung in der Klassischen Testtheorie

	5.6 Probabilistische Testtheorie
	5.6.1 Item Response Theory (IRT)
	5.6.2 Das Rasch-Modell
	5.6.3 Annahmen und Bedingungen für die Modellgültigkeit
	5.6.4 Schätzung der Itemschwierigkeit und Personenfähigkeit
	5.6.5 Prüfung der Modellgültigkeit
	5.6.6 Übersicht der Kennwerte des Rasch-Modells

	5.7 Explorative Datengruppierung
	5.7.1 Clusteranalyse

	5.8 Untersuchung von Zusammenhängen
	5.9 Zwischenfazit zu den methodischen und statistischen Grundlagen

	6 Inhaltliche und kontextuelle Rahmenbedingungen des Leistungsfachs NwT
	6.1 Untersuchungsdesign und Stichprobe
	6.2 Untersuchungsergebnisse
	6.2.1 Demographische Rahmenbedingungen und individuelle Unterrichtserfahrung
	6.2.2 Motivation und fachliche Voraussetzungen
	6.2.3 Unterrichtsorganisation
	6.2.4 Unterrichtsvorbereitung
	6.2.5 Spiralcurriculare Kompetenzteilbereiche
	6.2.6 Unterrichtsinhalte in der Kursstufe
	6.2.7 Unterrichtsmethodik
	6.2.8 Ausstattung der Schule und verfügbare Ressourcen
	6.2.9 Kompetenzerwerb der Schüler:innen
	6.2.10 Prüfungsformate
	6.2.11 Qualifikation der Lehrpersonen
	6.2.12 Wahrgenommene Unterstützung, zeitliche Faktoren und Deputat

	6.3 Zwischenfazit zur Interviewstudie
	6.4 Implikation der Lehrpersonenbefragung für die Testentwicklung

	7 Testentwicklung zur Erfassung inhaltsbezogener Kompetenzen im Leistungsfach NwT
	7.1 Testinstrument zur Erfassung des Vorwissens aus der Mittelstufe
	7.1.1 Bezug zu den Kompetenzteilbereichen des Profilfachs der Mittelstufe
	7.1.2 Inhaltliche Validierung der Testaufgaben zum Vorwissen
	7.1.3 Testgüte des Vorwissenstests

	7.2 Testinstrument zur Erfassung des Fachwissens in der Kursstufe
	7.2.1 Bezug zu den Kompetenzteilbereichen des Leistungsfachs
	7.2.2 Inhaltliche Validierung der Testaufgaben zum Fachwissen im Leistungsfach
	7.2.3 Testgüte des Fachwissenstests

	7.3 Zwischenfazit zur Testentwicklung und -pilotierung

	8 Fachwissen von Schüler:innen im Jahrgang 2019 – 2021 (L1)
	8.1 Studiendesign
	8.2 Datenauswertung
	8.3 Beschreibung der Stichprobe
	8.4 Deskriptive Auswertung des Vorwissens
	8.5 Fachwissen im ersten Leistungsfachdurchgang (L1)
	8.5.1 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – erster Testzeitpunkt (L1)
	8.5.2 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – zweiter Testzeitpunkt (L1)
	8.5.3 Deskriptive Auswertung der Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik und Datenkommunikation (L1)

	8.6 Zwischenfazit zu den Ergebnissen aus Studie L1

	9 Fachwissen von Schüler:innen im Jahrgang 2020 – 2022 (L2)
	9.1 Studiendesign
	9.2 Datenauswertung
	9.3 Beschreibung der Stichprobe
	9.4 Deskriptive Auswertung des Vorwissens
	9.5 Fachwissen im zweiten Leistungsfachdurchgang (L2)
	9.5.1 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – erster Testzeitpunkt (L2)
	9.5.2 Deskriptive Auswertung des Fachwissens – zweiter Testzeitpunkt (L2)
	9.5.3 Deskriptive Auswertung der Kompetenzteilbereiche Grundlagen der Elektronik und Datenkommunikation (L2)

	9.6 Zwischenfazit zu den Ergebnissen aus Studie L2

	10 Betrachtung der kombinierten Stichprobe L1 & L2
	10.1 Zwischenfazit zu den deskriptiven Befunden

	11  Schätzen der Personenfähigkeiten
	11.1 Skalierung des Vorwissenstests
	11.2 Skalierung des Fachwissenstests
	11.3 Zwischenfazit der IRT-Skalierung

	12 Kompetenzniveaumodellierung
	12.1 Standard-Setting mittels Clusteranalyse
	12.2 Kompetenzniveaustufen
	12.3 Zwischenfazit zur Kompetenzniveaumodellierung

	13  Zusammenhangsanalyse kognitiver Voraussetzungen mit dem Fachwissen im Leistungsfach
	13.1 Korrelative Zusammenhänge der Kompetenzteilbereiche
	13.2 Beschreibung der Kompetenzniveaus unter Einbezug kognitiver Merkmale
	13.3 Zwischenfazit zu den Zusammenhangsanalysen kognitiver Voraussetzungen mit dem Fachwissen im Leistungsfach

	14 Resümee
	14.1 Zusammenfassung
	14.2 Diskussion und Implikationen
	14.3 Limitationen
	14.4 Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Referierte Publikationen
	Anhänge
	Anhang 1: Kategoriensystem der Interviewstudie zu inhaltlichen und kontextuellen Rahmenbedingungen
	Anhang 2: Codierungsrichtlinie der qualitativen Interviewauswertung
	Anhang 3: Kommentiertes Aufgabenverzeichnis
	Anhang 4: Ergebnisse der Expert:innenenbefragung (Leistungsfach)
	Anhang 5: Pilotierungsergebnisse der Fachwissenstests (Leistungsfach)
	Anhang 6: Ergebnisse der IRT-Skalierung
	Rasch-Modell Vorwissen Energie, Mobilität, Stoffe & Produkte
	Rasch-Modell Vorwissen Informationsaufnahme und -verarbeitung
	Rasch-Modell Energieversorgung und Elektrische Antriebstechnik
	Rasch-Modell Technische Mechanik, Produktentwicklung und Technikfolgenabschätzung
	Rasch-Modell Messtechnik und Regelungstechnik
	Rasch-Modell Grundlagen der Elektronik

	Anhang 7: Weitere Materialien


