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1. ,,Digitale Transformation": Relevanz und Bildungsbezug

In den letzten Jahren haben alle Bereiche in der Gesellschaft rund um das Thema
,Digitalisierung“ rasant an Bedeutung gewonnen. Die intelligente Steuerung und
Vernetzung aller Lebenszyklen eines Produkts wird in den nachsten Jahren nicht
nur weitreichende Konsequenzen fir viele Lebensbereiche der Menschen haben.
Ausserdem wird die gesamte industrielle Fertigung und Produktion von entspre-
chenden Entwicklungen der Digitalisierung beeinflusst werden. Dabei lassen sich
die Moglichkeiten der Vernetzung aller Komponenten eines Prozesses nicht nur
auf industrielle Produkte, sondern auf die omniprasenten Nutz- und Konsumguter
Ubertragen, welche eine Vielzahl an Gesellschaftsmitglieder nutzen. Es lasst sich
zusammenfassend von "digitaler Transformation” im produktiv-wirtschaftlichen
(Arbeitswelt) und nicht-produktiven (Freizeit und Alltag) Sektor sprechen.

Auch die obligatorische Schule der Schweiz als staatliche Institution ist qua Auf-
trag zur Sozialisation der Schulerinnen und Schuler beteiligt (vgl. Fend 1980). Da-
bei vermittelt sie im Idealfall eine allgemeine Technische Bildung, welche das Indi-
viduum befahigt, sich in der zunehmenden technisierten Gesellschaft als technik-
mundige/r Burger/in zurechtzufinden und an ihr zu partizipieren. Es handelt sich
um eine allgemeine und gesellschaftlich-kulturell bestimmte Form technischer Bil-
dung, welche an alle Gesellschaftsmitglieder adressiert ist. Dabei steht die Beféahi-
gung der Individuen zur "vernunftigen Selbstbestimmung in ihrer auch technikge-
pragten Kultur" im Zentrum. Damit ist die Verschrankung eines Objektbezugs (u.a.
Technik kennen, verstehen, mit ihr umgehen, sie beurteilen und bewerten kénnen)
und eines Subjektbezugs (technikbezogene Identitéat entwickeln, sich als homo
technicus wahrnehmen etc.) mitangesprochen (vgl. Schlagenhauf 2001, S.2).

Daher muss es zu den Aufgaben der obligatorischen Schule gehéren, den Schile-
rinnen und Schilern Kompetenzen zu vermitteln, durch welche ihnen eine durch
kritische Reflexion begrindete Handlungsfahigkeit in zunehmend technisch ge-
pragten Lebenssituationen ermdglicht wird (vgl. Schmayl 2004). Auch das dieser
Denkweise zu Grunde liegende Technikverstandnis nach Ropohl fordert eine Aus-
bildung dieser Handlungsfahigkeit, in dem die sozio-6konomischen Entstehungs-
und Verwendungszusammenhange technischer Entwicklungen, welche den Men-
schen beeinflussen, im Unterricht thematisiert werden mussen (vgl. G. Ropohl
1973, 1976, 1979). Auf die Wirtschaft-, Produktions- und Dienstleitungssektoren
der Gesellschaft Gbertragen, stellt die zunehmende Digitalisierung und Entwick-
lung im Kontext Internet der Dinge (IdD), im industriellen Bereich oftmals auch In-
dustrie 4.0 genannt, ein Phanomen dar, welches im industriellen Produktionssek-
tor durch fortschreitende Digitalisierung an Bedeutung gewinnt. Es zeigt sich als
potentes Zukunftsszenario zur Steigerung betrieblicher Produktivitat und Effektivi-
tat und stellt neue Herausforderungen an das Qualifikations- und Tatigkeitportfolio

! eine dezidierte Begriffsklarung findet sich im Kapitel 3.1
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von Facharbeiterpersonal in betrieblichen Kontexten (vgl. Padur, T. / Zinke, G.:
Digitalisierung der Arbeitswelt — Perspektiven und Herausforderungen fiir eine Be-
rufsbildung 4.0. In BWP 6/2015, BiBB). Dabei handelt es sich um eine spezialisier-
te Form technischer Bildung, welche an technische Spezialisten adressiert ist.
Weiterfihrende Auswirkungen auf den industriellen Bereich werden in einer Studie
zu Qualifikationsbedarfen im Kontext des Internet der Dinge von Dworschak
(2015) und Windelband beschrieben.

Als Resiimee aus diesen Entwicklungen wird fur die obligatorische Schule im
Lehrplan 21 (LP21) vorgegeben, dass die Schilerinnen und Schiler Vernetzun-
gen und Zusammenhange verstehen sollen um sich an der nachhaltigen Gestal-
tung der Zukunft beteiligen zu kénnen (LP21, S 19). Diese Forderung ist nicht neu
und wird seit der Entwicklung der Informationstechnik permanent gestellt (vgl.
Fend 1980). Somit fungiert das obligatorische Schulwesen in einer Fokussierung
auf die beiden zuvor genannten Auftrage als Qualifikations- und Sozialisationsin-
stitution. Die Anliegen Technischer Bildung wollen in einer mehrdimensionalen
Ausrichtung verstanden werden. Sie soll Schilerinnen und Schiler zu einer um-
fassenden Teilhabe in der Gesellschaft befahigen, sie gleichzeitig auch mit den fur
den berufsbildenden Bereich fiir notwendig erachteten Kompetenzen ausstatten.
Mitangesprochen ist hierdurch eine Doppelfunktion des obligatorischen Schulwe-
sens, welche sich auch in Diskursen zur MINT-Bildung spiegelt (vgl. Akademien
der Wissenschaften Schweiz 2012): einerseits geht es um einen an alle Gesell-
schaftsmitglieder adressierten Grundbildungsanspruch (im Sinne einer Allgemei-
nen Technischen Bildung), andererseits um Fachkraftesicherung fur den Wirt-
schafts- und Wissenschaftsstandort Schweiz (im Sinne einer speziellen Techni-
schen Bildung). Die folgende Graphik (Abbildung 1) visualisiert diesen Zusam-
menhang.
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Die Gesellschaft im Wandel

Obligatorische Schule

. Bildungsauftrag im

Allgemeinen

. Technische Bildung
im Speziellen

. Vorberufliche Orien-
tierung

. Ausbildung gesell-
schaftlicher Miindig-
keit und kritische Re-
flexionsfahigkeit

. Lebensbefdhigung
und -bewaltigung

. Befdhigung zum
lebenslangen Lernen

Abbildung 1: Darstellung der Zusammenhange der soziokulturellen Lebensbereiche aus Perspektive der
Technischen Bildung (Kruse)

Im folgenden Bericht werden theoretische Grundlagen zum Thema "digitaler
Transformation" in den exemplarischen Themenbereichen ,Internet der Dinge*,
,Cyber-physische Systeme®, ,Soziotechnische Systeme*® und ,Mensch-Maschine
Systeme* erschlossen (eine Begrindung fur die Auswahl dieser Themenbereiche
findet sich in Kap. 3). Darauf folgen die Analyse zu lehrplankonformen Kompeten-
zen bei den Lernenden (Lehrplan 21) der obligatorischen Schule sowie die Herlei-
tung der fur die Vermittlung notwendigen Kompetenzen bei Lehrenden. Dartber
hinaus wird die Entwicklung eines Kompetenzrasters vorgestellt, welches als
Grundlage fur die obligatorische Schule im Kontext der Bedarfe an digitaler Bil-
dung genutzt werden sollte.
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2. Analyse des Lehrplans 21 im Kontext von relevanten The-
men des digitalen Wandels

Die Analyse des Lehrplans 21 (vgl. D-EDK 2016) erfolgt vor dem Hintergrund ei-
ner Studie zu den Qualifikationsanforderungen zukiinftiger Facharbeiterinnen und
Facharbeiter mit einschlagigem industriellem Bezug. Im Folgenden wird diese
Studie vorgestellt, um dann darauf aufbauend den LP 21 zu analysieren.

2.1 Qualifikationsanforderungen der Industrie

Im Auftrag des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung fuhrte das For-
schungsinstitut Betriebliche Bildung (f-bb) eine Untersuchung zu zukinftigen Qua-
lifikationserfordernissen von Fachkréaftepersonal im Kontext zunehmend digitali-
sierter betrieblicher Produktion durch. Das Studiendesign wurde dreistufig geglie-
dert. Mittels betrieblicher Fallstudien erfolgt in der ersten Stufe die Bestimmung
von Anwendungsbereichen flr das Internet der Dinge. Stufe zwei dient der Erstel-
lung von Anforderungsprofilen in zukunftigen Anwendungsfeldern. In Stufe drei
werden darauf bezogene Qualifikationsanforderungen von Facharbeiterpersonal
abgeleitet (vgl. f-bb-Studie: Achtenhagen, C./ Zeller, B. (2011), S.17). Methodisch
wurde ein kooperatives Analyseverfahren (Zusammenfihrung unterschiedlicher
qualitativer Erhebungselemente wie Dokumentenanalyse, Expertinnen- und Ex-
perteninterviews, Arbeitsplatzbeobachtungen) gewahlt (vgl. ebd., S.14).

Die Forschungsgruppe des f-bb kommt zum Schluss, dass sich neue Anforderun-
gen an Facharbeiterpersonal ergeben. Sie identifizieren insbesondere Maschinen-
bedienerinnen, -betreiberinnen und -instandhalterinnen bzw. Maschinenbediener,
-betreiber und -instandhalter, als Berufsgruppen, welche durch einen Wandel des
Aufgabenspektrums von veranderten Qualifikationsbedarfen betroffen sein werden
(vgl. Achtenhagen/ Zeller 2011, S.5). Es zeigen sich in den oben genannten Be-
rufsgruppen fachliche und tberfachliche Qualifikationsbedarfe.

Hinsichtlich fachlicher Qualifikationen zeigen sich Bedarfe insbesondere im Be-
reich fachlich-technologischer und fachlich-sprachlicher Kompetenzen:

e kombinierte Mechanik-, Elektronik und IT-Kenntnisse, z.B. Denken in vernetz-
ten Systemen, Programmierkenntnisse und mechatronischer Kenntnisse,

e Kenntnisse bezlglich Netzwerktechnologien,

« Kenntnisse im Bereich Funk- und Ubertragungstechnologien,

» fachspezifische Englischkenntnisse,

e Kenntnisse der Verfahrenstechnik, insbesondere Werkstoffe (vgl. ebd., S.6).
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Dabei ist die Auspragung dieser spezifischen Qualifikationen von der Beschafti-
gungsgruppe abhangig und kann in der inhaltlichen Tiefe variieren.

Innerhalb Uberfachlicher Qualifikationen zeigen sich neue Anforderungen insbe-
sondere im Bereich methodischer, sozialer und personaler Kompetenzen, welche
ahnlich der fachlichen Qualifikationen nach Berufsbild in Umfang und Tiefe unter-
schiedlich ausfallen kénnen. Hier sind zu nennen:

e Fahigkeiten und Methoden, um Produktionsablaufe zu Uberblicken,
e Analysefahigkeiten,

e Kompetenz zum Umgang mit abstrakten Informationen,

e Fahigkeit zur Informationsbeschaffung,

e Organisationsfahigkeit,

e Nutzung neuer Kommunikationswege,

e Stressbewaltigung,

e Teamfahigkeit (vgl. ebd., S.7).

Die durch die Studie ausgewiesenen fachlichen und Gberfachlichen Bedarfe wer-
den im Folgenden zur Grundlage fur die Gegentberstellung von den Anforderun-
gen der Industriellen und Wirtschaftlichen Entwicklungen (Industrie 4.0) sowie den
Kompetenz- und Fachbereichen bzw. Modulen im LP 21 genommen. Die Analyse
soll Bezuige zwischen Anforderungen und Beztigen im LP 21 sichtbar machen. In
Klammern sind ggf. Kirzel bzw. Nummerierungen der jeweiligen Kompetenzen
aus dem LP 21 angegeben. Es handelt sich um grundlegende Kompetenzbe-
schreibungen, welche einen Beitrag zur Bewaltigung der Herausforderungen zu-
kiinftig in hohem Masse digitalisierter (Lebens- und) Arbeitswelten leisten kdnnen.

2.2 Fachliche Kompetenzen

Die Analyse des LP 21 erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde der LP 21 auf
generelle Bezuige zum digitalen Wandel der Gesellschaft hin analysiert und es
werden etwaige Kompetenzen aufgefiihrt. In einem zweiten Schritt wurden die
identifizierten und infrage kommenden fachlichen Kompetenzen den genannten
Anforderungen der speziellen beruflichen Anforderungen, gemass der oben vor-
gestellten Studie so weit wie mdglich zugeordnet.
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Tabelle 1: Fachliche Anforderungen im Kontext der digitalen Neuausrichtung und deren geforderte Umsetzung
im Lehrplan 21

Fachliche Anforderungen im Kontext | Beziige im LP 21
der digitalen Neuausrichtung
(gemasse f-bb-Studie, vgl. 2.1)

kombinierte Mechanik-, Elektronik und Im LP 21 finden sich Kompetenzbe-
IT-Kenntnisse schreibungen, die sich gesondert auf
Inhalte in der Mechanik, Elektronik und
Informationstechnologie verorten las-
sen, nicht aber auf kombinierte Sach-
verhalte, etwa der Mechatronik oder der
Programmierung von SPS Systemen,
etc.

Kenntnisse bezlglich Netzwerktechno- | Modul Medien und Informatik:
logien . .
Kompetenzbereich Informatik

Die Schuilerinnen und Schiiler verste-
hen Aufbau und Funktionsweise von
informationsverarbeitenden Systemen
und kdénnen Konzepte der sicheren Da-
tenverarbeitung anwenden. (MI.2.3)

Kenntnisse im Bereich Funk- und Uber- | ---
tragungstechnologien

Kenntnisse der Verfahrenstechnik, ins- | ---
besondere Werkstoffe

fachspezifische Englischkenntnisse

Die fachlichen Anforderungen zur Bewaltigung des Digitalen Wandels lassen sich
im LP 21 mehrheitlich nicht verorten. In ihren Beschreibungen weichen die Anfor-
derungen und die im LP21 aufgeflihrten Kompetenzen erheblich voneinander ab.

2.3 Uberfachliche Kompetenzen
Der LP 21 geht von sozialen, methodischen und personalen Kompetenzen als
Uberfachliche Kompetenzen aus (vgl. D-EDK 2016). Die einzelnen Bereiche las-
sen sich nicht trennscharf voneinander abgrenzen, vielmehr ergeben sich Uber-
schneidungen. Die Kompetenzbereiche sollen im Laufe der gesamten Schulzeit
entwickelt werden und sind jeweils in die einzelnen Fachbereiche integriert. So soll
die Basis fur eine erfolgreiche Lebensbewaltigung gelegt werden (vgl. ebd.).
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Stellt man die in der digitalen Transformation fur erforderlich erachteten tberfach-
lichen Kompetenzen den methodischen, sozialen und personalen Kompetenzen
des LP 21 gegenuber, zeigen sich Schnittmengen. Die unten aufgefiihrte Tabelle
beschreibt die Zuordnung beider Bereiche.

Tabelle 2: Uberfachliche Anforderungen im Kontext der digitalen Neuausrichtung und deren geforderte Um-

setzung im Lehrplan 21

Fachliche Anforderungen im
Kontext der digitalen Neuaus-
richtung

Bezige im LP 21

Fahigkeiten und Methoden, um
Produktionsablaufe zu tberbli-
cken

Diese Anforderung findet sich nicht explizit im
LP 21. Es ist aber davon auszugehen, dass die
im LP 21 aufgefuhrten grundlegende Analyse-
fahigkeiten und Fahigkeiten im Bereich der In-
formationsbeschaffung, -strukturierung und -
auswertung sowie sinnentnehmende Lesekom-
petenz zur Bewaltigung etwaiger Anforderungen
beitragen.

Analysefahigkeiten und Kompe-
tenz zum Umgang mit abstrak-
ten Informationen

Die Schulerinnen und Schiler:

e kdnnen die gesammelten Informationen
strukturieren und zusammenfassen und da-
bei Wesentliches von Nebensachlichem un-
terscheiden (LP 21, S.34)

e konnen Informationen vergleichen und Zu-
sammenhénge herstellen (vernetztes Den-
ken) (LP 21, S.34)

e kdnnen die Qualitdt und Bedeutung der ge-
sammelten und strukturierten Informationen
abschatzen und beurteilen (LP 21, S.34)

e kdnnen bekannte Muster hinter der Aufga-
be/dem Problem erkennen und daraus einen
Losungsweg ableiten (LP 21, S.34)

Fahigkeit zur Informationsbe-
schaffung

e kdnnen Informationen aus Beobachtungen
und Experimenten, aus dem Internet, aus
Blchern und Zeitungen, aus Texten, Tabel-
len und Statistiken, aus Grafiken und Bil-
dern, aus Befragungen und Interviews su-
chen, sammeln und zusammenstellen (LP
21, S.34)

Organisationsfahigkeit

e koénnen Ziele fur die Aufgaben und Prob-
lemlésungen setzen und Umsetzungsschrit-
te planen (LP 21, S.34)
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e kdnnen sich in neuen, ungewohnten Situati-
onen zurechtfinden (LP 21, S.32)

e kodnnen Lern- und Arbeitsprozesse durchfiih-
ren, dokumentieren und reflektieren (LP 21,
S.34)

Stressbewaltigung e kodnnen Strategien einsetzen, um eine Auf-
gabe auch bei Widerstanden und Hindernis-
sen zu Ende zu fuhren (LP 21, S.32)

e kodnnen Herausforderungen annehmen und
konstruktiv damit umgehen (LP 21, S.32)

Nutzung neuer Kommunikati- e Kodnnen Informationen [...] aus dem Internet
onswege [...] aus Texten, Tabellen und Statistiken,
aus Grafiken und Bildern, aus [...] sammeln
und zusammenstellen (LP 21, S.34)

e konnen sprachliche Ausdrucksformen er-
kennen und ihre Bedeutung verstehen (LP
21, S.34)

Teamfahigkeit e konnen Gruppenarbeiten planen (LP 21,
S.33)

e kdnnen verschiedene Formen der Gruppen-
arbeit anwenden (LP 21, S.33)

e konnen sachlich und zielorientiert kommuni-
zieren (LP 21, S.33)

Im LP 21 finden sich fur alle Anforderungen der digitalen Transformation im tber-
fachlichen Bereich entsprechende methodische, soziale oder personale Kompe-
tenzen. Ausdricklich wird im LP 21 darauf verwiesen, dass einige tUberfachliche
Kompetenzen in der obligatorischen Schule angebahnt und im Zuge Lebenslan-
gen Lernens weiterentwickelt werden sollen (D-EDK 2016). In diesen Anspruch
kann die berufliche Bildung des tertiaren Bildungssystems (berufliche Grundbil-
dung) integriert werden, indem abnehmende Akteure und Institutionen den Kom-
petenzerwerb von Schulabgangern weiter unterstiitzen, insbesondere in Zeiten
zunehmender Digitalisierung in beruflichen (und nichtberuflichen) Kontexten.

2.4 Zwischenfazit: Analyse des Lehrplan 21

Dem obligatorischen Schulwesen der Sekundarstufe | sind enge Grenzen bezig-
lich zu entwickelnder fachlicher Kompetenzen mit einschlagigem Bezug zur Digita-
lisierung in der Industrie gesetzt. Die obligatorische Schule vermittelt Fachkompe-
tenzen im Rahmen neuer Qualifikationsanforderungen aus Sicht der Industrie 4.0
nur unzureichend. Dies lasst sich auf verschiedene Grunde zuriickfuhren:

Erstens ist der Auftrag der Sekundarschule (Volksschule) in seiner allgemeinbil-
denden Charakteristik zu sehen, einem staatlich garantierten Recht auf Bildung fur
alle (vgl. Gudjons 2012, S.329). Diese Orientierung an grundlegenden allgemein-

bildenden Bildungsgegenstéanden folgt nicht genug den Anspriichen von Industrie
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und Wirtschaft. Es ist bis heute weitestgehend unabgeschlossen diskutiert, inwie-
weit sich die obligatorische Schule den Bedarfen und Bedurfnissen der Arbeitswelt
Offnen soll und muss. Einerseits besteht die Meinung, dass allgemeine Technische
Grundbildung als flachendeckender Bildungsanspruch fir alle Absolventen der
obligatorischen Schule angesehen werden muss. Andererseits besteht aber auch
die Meinung, dass Technische Bildung lediglich der vorberuflichen Orientierung
dienen soll und somit auch nicht fur alle Absolventen zwingender Bestandteil des
schulischen Abschlusses zu sein braucht.

Zweitens sind im Rahmen entsprechender Qualifikationsanforderungen die noti-
gen strukturellen Voraussetzungen, insbesondere im Bereich technischer Bildung,
nicht ausreichend entwickelt. Wie im Entwicklungsprozess des LP 21 von einigen
Seiten angestrebt, jedoch im weiteren Entwicklungsverlauf nicht umgesetzt, be-
mangeln einige Flrsprecher ein eigenstandiges Schulfach Technik, welches die
Schilerinnen und Schiler auf den in hohem Masse technisierten Alltag als tech-
nikmundige Gesellschaftsmitglieder vorbereitet. Die Fachbereiche Natur und
Technik, Wirtschaft, Arbeit, Haushalt und das Modul Medien und Informatik ver-
maogen diese Licke nicht zu schliessen. Dem Textilen und insbesondere Techni-
schen Gestalten kommt hinsichtlich einer Allgemeinen Technischen Bildung eine
besondere Bedeutung zu, wenn auch ohne Bezlige zu Arbeit und Produktion. So-
mit zeigen sich andererseits kaum Bezlige im LP 21 zur Berufs- und Arbeitswelt,
welche auf die Veranderungen durch zunehmende Digitalisierung vorbereiten
konnten. Das einzige ernst zu nehmende Zitat in diesem Zusammenhang be-
schreibt die Auseinandersetzung der personlichen und beruflichen Zukunft der
Schilerinnen und Schiiler, welche sich die Voraussetzungen fir die Wahl und die
Realisierung ihres Bildungs- und Berufszieles erarbeiten sollen (LP 21, S. 19).
Gemass der Qualifikationsfunktion (u.a. Befahigung fur das Beschaftigungssys-
tem, vgl. Fend 1980, Gudjons 2012) von Schule ist hierin ein struktur-funktionales
Defizit zu erkennen, welches sich auch in Diskursen zur Fachkraftesicherung
spiegelt.

Im Bereich der tiberfachlichen Kompetenzen ergeben sich vielfaltigere Uber-
schneidungen zwischen den qua Schulauftrag der obligatorischen Schule festge-
legten Kompetenzen und den Qualifikationsanforderungen des digitalen Wandels.
Dies ist u.a. darauf zuriickzufuhren, dass die Beschreibungen zu sozialen, metho-
dischen und personalen Kompetenzen allgemein gehalten sind. Zusatzlich wird
auf die lebenslange Entwicklung (life-long-learning) Gberfachlicher Fahigkeiten,
Fertigkeiten und Einstellungen von Seiten der deutschsprachigen Erziehungsdi-
rektorenkonferenz hingewiesen (vgl. D-EDK 2016). Ausserdem ist davon auszu-
gehen, dass die Entwicklungen in industriellen Kontexten einer rasanten Dynamik
unterliegen und Uberfachliche Qualifikationen, insbesondere solche, die die An-
eignung neuer Inhalte und das Lésen auftretender Probleme fokussieren, noch an
Bedeutung gewinnen werden.
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3. Analyse exemplarischer Themenbereiche zur digitalen
Transformation anhand der VDI- Bildungsstandards Technik

Wie in der Analyse des LP 21 auf Grundlage der Qualifikationsbedarfe aus Indust-
rie und Wirtschaft deutlich wurde, fuhrt diese Stossrichtung nicht zu belastbaren
Schnittmengen. Die Anforderungen zur Bewaltigung industriell-beruflicher Heraus-
forderungen auf den LP 21 zu Ubertragen, ist daher nur bedingt gegeben. Ent-
sprechende Inhalte werden daher in der Regel nur von den wenigen Lehrpersonen
behandelt, welche das genannte Dilemma erkannt haben und Abhilfe schaffen
wollen.

Gleichzeitig erscheint die Thematik "digitale Transformation™ einen profunden Bil-
dungsgehalt im Sinne gegenwartiger, zukinftiger und exemplarischer Bedeutung
(vgl. Klafki 1958) aufzuweisen. Es ist danach zu fragen, inwiefern sich umfassend
technikbezogene Kompetenzen und Inhaltsbereiche dem Unterrichtsgegenstand

"digitaler Transformation” zuordnen lassen.

Zur Analyse des allgemeinen Teils technischer Bildung werden die Empfehlungen
zu technischen Bildungsstandards des mittleren Schulabschlusses nach dem Ver-
ein Deutscher Ingenieure (VDI 2007) herangezogen. Dies aus zweifachem Grund:
erstens handelt es sich hierbei um ein in der Fachdidaktik etabliertes und aner-
kanntes Instrumentarium zur Klarung technikrelevanter Kompetenzen mit Allge-
meinbildungsbezug. Zweitens schliesst das VDI-Kompetenzraster sowohl produk-
tive wie nicht-produktive Situationsfelder ein.

Das VDI-Raster ist in die fiunf Kompetenzbereiche Technik verstehen, Technik
konstruieren und herstellen, Technik nutzen, Technik bewerten sowie Technik
kommunizieren ? unterteilt. Jedem Bereich sind fachwissenschaftliche und fachdi-
daktische Anforderungen (im Sinne professionellen Unterrichts, vgl. Baumert
2006) zugeordnet, sodass sich eine Matrixstruktur ergibt. Es handelt sich um eine
hermeneutische Anndherung an Themenfelder mit Digitalisierungsbezug, insofern
bleiben die Schulerinnen und Schiler mit ihren anthropogenen und soziokulturel-
len Voraussetzungen unberiicksichtigt und das Postulat eines mehrperspektivi-
schen Technikansatzes (Schmayl 2013) wird nicht vollumfanglich erfullt. Allerdings
macht diese Verklrzung die Kompetenzbereiche handhabbar, sodass aus diesem
Anforderungsprofil die spezifischen Charakteristika mit einschlagigem Digitalisie-
rungsbezug deutlich werden sollen. Darin verschrankt finden sich nicht nur In-
haltsbereiche, sondern auch Anregungen der zur Vermittlung notwendigen fachdi-
daktischen Kompetenzen bei Lehrenden wieder.

2 Der Kompetenzbereich , Technik konstruieren und herstellen® erscheint auf Grund seiner Komple-
xitét in dem beschriebenen Zusammenhang von untergeordneter Relevanz und ist nicht bertick-
sichtigt.
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Bei der Analyse der Literatur hat sich die Zuordnung der vielfaltigen Einzelkompe-
tenzen im Bereich der Digitalisierung auf die Gbergeordneten Themenbereiche
Internet der Dinge, Sozio-technische Systeme und cyber-physische Systeme als
geeignete Einteilungsstruktur herauskristallisiert. Die Bereiche sind sicherlich als
exemplarische und keinesfalls abschliessende Auswahl aufzufassen. Im Folgen-
den werden die Bereiche und ihre inhaltliche Definition jeweils kurz skizziert, da-
rauf folgend werden fachwissenschaftliche und fachdidaktische Anforderungen an
die Bildung ausgewiesen. Diese wurden von dem Forscherteam auf Grund der
Literaturrecherche und dem Stand der Entwicklungen erarbeitet. Bei der Formulie-
rung der einzelnen Kompetenzen hat sich gezeigt, dass sich oftmals fachwissen-
schaftliche und fachdidaktische Aspekte nicht trennen lassen. Abschliessend wird
ein Zwischenfazit bezuglich der Schilerinnen und Schuler sowie der Lehrerinnen
und Lehrer gezogen.

3.1 Themenbereich Internet der Dinge

3.1.1 Anforderungen an die Menschen

In vielfaltigen Zusammenhangen sind heute "smarte" Artefakte prasent. In Haus-
halt, Freizeit und Beruf sorgen vernetzte technische Anwendungen fir Transfor-
mationsprozesse und beschleunigen diese. Der Computer als eigenstandiges
technisches Gerat wird zunehmend durch unsichtbar in weitere technische Objek-
te integriere autonome Computer erganzt. Digitale Logik und Sensorik schaffen
dabei neue Mdglichkeiten der Vernetzung (vgl. Fleisch/ Mattern 2005), einerseits
in produktiven, bspw. in Industrie und Wirtschaft, andererseits in nicht-produktiven
Situationsfeldern, z.B. im Freizeit- oder Haushaltsbereich.

Zur Vereinheitlichung der vielfaltigen Zusammenhénge, in denen intelligente tech-
nische Objekte und Umgebungen eine Rolle spielen, hat sich der Sammelbegriff
"Internet der Dinge" (kurz: 1dD) durchgesetzt. Gemeint sind damit sowohl Zielrich-
tungen im Sinne von Prozessoptimierungen im Bereich "der industriellen Produkti-
on und Logistik, des Transports, der Verwendung durch Endanwender und der
Weiterverwendung am Ende der Lebensdauer” (Kenn 2016, S.30) als auch die
Fokussierung auf eine engere technische Dimension, die miteinander vernetzte
"Gerate, Verfahren und Dienstleistungen unter dieser Bezeichnung zusammen-
fasst" (ebd., S.30).

Insbesondere fur den Alltagsbereich zeigt sich eine neue Qualitat im Umgang und
der Nutzung intelligenter technischer Objekte in vernetzten Umgebungen, wodurch
eine "Verbindung zwischen der physischen Welt der Dinge und der virtuellen Welt
der Daten geschaffen wird" (Dt. Bundestag/ Wissenschaftliche Dienste 2012). So
lassen sich einige Anwendungen aus dem Bereich Alltag nennen, etwa "Autos,
Gerate der Unterhaltungsindustrie, Konsumagtiter, Stromzahler, Objekte im Ge-
sundheitswesen oder sogar Kleidungsstiicke, die Uber das Netz angesteuert wer-
den und selbstandig miteinander kommunizieren kénnen" (ebd.).
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Die technische Grundlage bieten miteinander tiber Funk kommunizierende Mikro-
prozessoren, welche in den jeweiligen Gegenstanden eingebaut sind. Durch Sen-
sor- und Aktortechnik sind die digitalen Miniaturcomputer in der Lage, ihre "Umge-
bung“ wahrzunehmen, die gewonnenen Informationen zu verarbeiten, mit anderen
Objekten oder Netzwerken zu kommunizieren und auch selbst Aktionen auszulo-
sen. Sie werden zu intelligenten technischen Objekten, welche sich durch die zwei
Schlusselaspekte Vernetzung und Autonomie kennzeichnen lassen™ (vgl.
Dworschak/ Zaiser/ Achtenhagen, 2011).

3.1.2 Fachwissenschaftliche und fachdidaktische Aspekte

Auf die fur das Individuum bedeutsamen gesellschaftlichen und beruflichen Ver-
anderungen hat die Schule qua Auftrag im Sinne der Sozialisations- und Qualifika-
tionsfunktion vorzubereiten (vgl. LP 21, S. 19). Im Folgenden sind Beztige des IdD
dem in der Fachdidaktik anerkannten Kompetenzmodell zur Technischen Bildung
des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI 2007) gegenubergestellt. Dabei wird eine
Zuordnung von Beziigen des IdD zu den vier Kompetenzbereichen Technik ver-
stehen, Technik konstruieren & herstellen, Technik nutzen sowie Technik bewer-
ten vorgenommen (vgl. Tabelle 3) und anschliessend in 3.1.3 und 3.1.4 mit Blick
auf Lernende und Lehrende expliziert.

Tabelle 3: Fachwissenschaftliche und fachdidaktische Anforderungen aus dem Bereich ,Internet der Dinge*“ in
ihrer Einordnung in die VDI-Kompetenzbereiche

Kompe- Fachwissenschaftliche Fachdidaktische

tenz- Anforderungen Anforderungen

bereiche (orientiert an EDK-
Grundkompetenzen Naturwissen-

VDI (2007) schaften 2011)

Technik e zunehmende Vernetzung (In- e Entwicklung von Fahigkeiten

verstehen formationsaustausch, Daten- technische Hervorbringungen

Ubertragung, Selbstorganisie-
rende Vernetzung)
und b) Autonomie (Teil- und

des IdD zu verstehen 3
e Ermdglichung eines Technik-

Vollautonomie) von intelligenten
technischen Objekten verstehen
Stoff, Energie und Informations-
verarbeitung am Beispiel des
IdD verstehen

Grundlagen des 1dD, beispiels-
weise Sender-Empfanger-
Systeme wie die RFID-
Technologie, Transponder,
Code, Lesegerét, etc. verstehen
Grundlagen der Sensoren- und

verstandnisses mit Bezug zu
IdD, insbesondere Funktion von
Bauteilen in elektronischen und
elektrotechnischen Schaltun-
gen, Datenubertragung- und
Speicherung

Aufnahme und Integration des
Vorwissens und der Vorerfah-
rungen der Schulerinnen und
Schiler mit Blick auf das IdD

e Entwicklung eines Technikver-

3 Die fett markierten Stellen orientieren sich an der ITEA (2000) und deren Formulierung techni-

scher Literalitat
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Aktorentechnik verstehen
allgemeintechnologische
Grundlagen von Informations-
verarbeitung (Wandlung, Spei-
cherung, Transport) verstehen
Vernetzung zwischen realer und
virtueller Welt verstehen

Zweck von ldD-Anwendungen
verstehen

Wirkungen auf das Individuum,
die Gesellschaft und Natur ver-
stehen

Veranderungen im Alltag und
der Freizeit durch intelligente
"Dinge" (Artefakte) verstehen

standnisses im Bereich der
Sensoren- und Aktorentechnik
Vermittlung technologischen
Wissens mit Bezug auf Sach-
systeme (Klassifikationsmatrix)
des I1dD

Aufzeigen von Anwendungen
vernetzter technischer Objekte
in Haushalt, Freizeit und Beruf
Ermaoglichung eines Technik-
verstandnisses mit Bezug zu
IdD, insbesondere auf Grundla-
ge von Veranderungen in Alltag,
Freizeit und Haushalt sowie be-
zogen auf Veranderungen, wel-
che sich im Produktionssektor
ergeben (bspw. Verdnderung
von Facharbeitt,...)

Technik Problemstellungen im Bereich Grundlegenden Aufbau, Ver-
konstruie- des IdD erkennen stéandnis und Handlungsfahig-
ren & her- Problemstellungen mithilfe von keiten im Umgang mit digital-
stellen bspw. Sensoren- und Aktoren- technischen Problemstellungen
technik l6sen fordern
|ldD-Anwendungen planen und technische Problemldsungen
realisieren, bspw. digitaltechni- unter Einhaltung gegebener und
sche Schaltungen fir den Frei- zu wahlender Kriterien unter-
zeit- und Haushaltsbereich ent- stutzen
werfen und umsetzen
Sicherheitsaspekte (Datensi-
cherheit) involvieren
Entwirfe und Realisierungen
optimieren, prifen und testen
Technik vernetzte Anwendungen in Entwicklung von Féahigkeiten
nutzen Freizeit und Alltag sachgerecht technische Hervorbringungen
bedienen kénnen des IdD verantwortungsvoll zu
geeignete vernetzte "Dinge" nutzen und zu bedienen
(Artefakte) in unterschiedlichen Entwicklung eines Uber die
Situationen des Alltag- und blosse Anwendung hinaus rei-
Freizeitbereichs auswahlen chenden Verstandnisses
Datensicherheit bei der Nutzung Entwicklung eines auch daten-
beachten und einhalten sensiblen Umgangs technischer
IdD-L6sungen
Technik technische Objekte im Bereich Entwicklung von Fahigkeiten

17




nw

Fachhochschule Nordwestschweiz
Padagogische Hochschule

bewerten

des IdD anhand der Merkmale
Vernetzung und Autonomie be-
werten

Auswirkungen auf Alltags- und
Freizeitsituationen bewerten
Mensch-Technik-Bezlige an-
hand des IdD bewerten
Vernetzung zwischen realer und
virtueller Welt kritisch bewerten
das IdD gemass Sicherheitsas-
pekten (Datensicherheit, Daten-
schutz) bewerten

Chancen und Risiken dieser
Entwicklung in Beruf, Freizeit
und Alltag bewerten und ein-
schatzen
Bewertungsperspektiven Aus-
wabhl: historisch, 6kologisch,
wirtschaftlich, sozial sowie hu-
man

technische Hervorbringungen
des IdD angemessen zu bewer-
ten

Orientierungs- und Argumenta-
tionsfahigkeit aus Bereichen
des 1dD entwickeln

Anbahnen von Bewertungs-
kompetenzen bezogen auf die
Situationsfelder Beruf, Alltag
und Freizeit, insbesondere mit
Blick auf die Veranderungen
durch Digitalisierung

Aufbau von Bewertungsfahig-
keiten in funktionaler und aus-
serfunktionaler Ausrichtung
Bewertungskompetenzen in
Hinblick auf technische Reali-
sierungen des IdD anbahnen
(Sachtechnik ebenso wie Sozio-
technik)

SuS hinsichtlich der Datensi-
cherheit sensibilisieren
Verstandnis von und Bereit-
schaft zur Technikfolgeabschéat-
zung unterstitzen

Entwicklung von Bewertungs-
perspektiven und Kriterien mit
Blick auf das IdD unterstutzen

3.1.3 Zwischenfazit Themenbereich Internet der Dinge in Bezug auf Schile-
rinnen und Schiler
Das Internet der Dinge stellt hohe Anforderungen an die technikbezogenen Kom-
petenzen maglicher Nutzender, welche die obligatorische Schule verlassen. Wie
andere Gesellschaftsmitglieder sind sie als Kaufende, Nutzende und Folgebe-
troffene mit Technik konfrontiert. Dies schliesst private, berufliche und 6ffentliche
Situationsfelder mit ein (vgl. Sachs 2001). Es gilt Kompetenzen im Sinne einer
technischen Handlungsfahigkeit und bildungstheoretischer Mindigkeit zu férdern,
die eine reflektierte Auseinandersetzung mit Aspekten des IdD ermdglichen und
Uber eine rein funktionalistisch gedachte berufliche Ausrichtung hinausgehen.
Uber alle allgemeinbildenden VDI-Kompetenzbereiche (2007) des Wissens, Han-
delns und Bewertens hinweg zeigen sich Beziige zum IdD. Dabei kann ein
Schwerpunkt im Bereich der Technikbewertung als auch im Bereich eines ange-
messenen Technikverstdndnisses ausgemacht werden (Zielperspektive Wissen
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und Bewerten, vgl. Tabelle 3). Hinsichtlich des Bereichs Technik konstruieren &
herstellen kommt der Losung von beispielsweise digitaltechnischen Problemstel-
lungen eine besondere Bedeutung zu. Im Kompetenzbereich Technik nutzen ist
Uberdies ein stark reflexiver Bezug zu erkennen. Es bestehen flr die obligatori-
sche Sekundarstufe wenige bis keine best-practise-Beispiele, die einen klaren in-
haltlichen Zusammenhang zu einzelnen Kompetenzbereichen des VDI (2007)
aufweisen. Fir eine umfassende Bearbeitung des 1dD als Bildungsgegenstand
sind aus Entwicklungsperspektive weitere Beispiele fachdidaktisch zu fundieren,
zu realisieren und in bestehende Unterrichtsszenarien zu transformieren, um die
notwendigen Kompetenzen bei Schilerinnen und Schilern anzubahnen.

3.1.4 Zwischenfazit Themenbereich Internet der Dinge in Bezug auf Lehre-
rinnen und Lehrer

Das IdD als Bildungsgegenstand ist herausfordernd und erfordert von den unter-
richtenden Lehrpersonen einerseits eine fundierte fachwissenschaftliche Kompe-
tenz. Gerade in Hinblick auf den zu konstatierenden hohen Spezialisierungsgrad
der Technik, der konstitutiven Digitaltechnik oder der pragenden Schlisselmerk-
male Autonomie und Vernetzung (vgl. Dworschak/ Zaiser/ Achtenhagen, 2011)
sind Kompetenzen der Lehrperson im Bereich des Fachwissens voraussetzend. In
der Unterrichtsforschung spricht man hierbei von content knowledge (kurz: CK) als
Basis erfolgreichen Unterrichtens (vgl. Baumert/ Kunter 2006; Suhlmann 1991). Es
ergeben sich fachliche Anforderungen, die ohne Anspruch auf Vollstandigkeit ent-
lang den Kompetenzbereichen des VDI (2007) in Tabelle 3 aufgefihrt sind.

Darlber hinaus ist die fachdidaktische Expertise, als wesentlicher Teil des so ge-
nannten pedagogical content knowledge (kurz: PCK) bezeichnet, von sehr grosser
Bedeutung. Es nimmt eine Schlisselrolle bei der Vermittlung von Bildungsgegen-
stédnden ein und schliesst ausserdem voraussetzend unterrichtsrelevantes CK mit
ein (vgl. Brunner 2006). Bildungsgegenstande um das Thema IdD sind wie oben
skizziert, herausfordernd und mussen auf die jeweilige unterrichtliche Situation
von der Lehrperson angemessen transferiert werden kénnen. Im Einzelnen zeigen
sich Handlungsaspekte in folgenden Kompetenzbereichen, welche durch Lehrper-
sonen initiiert und begleitet werden (in Anlehnung an ITEA%, 2000):

Entwicklung von Fahigkeiten, Fertigkeiten und Einstellungen bei den Schilerinnen
und Schilern, technische Hervorbringungen des |dD

e zu verstehen,
e verantwortungsvoll zu nutzen und zu bedienen,
e angemessen zu bewerten.

Sowohl CK als auch PCK betonen Dimensionen im Professionswissen von Lehr-
personen und in vorliegendem Fall zur wirksamen Vermittlung von Bildungsge-
genstanden um das Thema IdD. Dementsprechend sollten die Kompetenzen der

4 ITEA steht fir ,Interantional Technological Education Association”
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Lehrpersonen entlang der CK und der PCK geftrdert werden. Mdglichkeiten zur
Unterstitzung von Lehrpersonen bestehen beispielsweise in der fachwissen-
schaftlichen und insbesondere fachdidaktischen Weiterbildung (beispielhaft sind
Zertifikatskurse sowie kursorische oder schulinterne Weiterbildungen zu nennen),
in der Entwicklung von paradigmatischen Unterrichtseinheiten sowie von best-
practice-Ansétzen.

Die gréssten Herausforderungen bestehen darin, das fir den allgemeinbildenden
Teil Technischer Bildung wichtige Prinzip der Exemplaritat angemessen zu be-
ricksichtigen, wonach das Allgemeine im Besonderen durch die Lehrpersonen so
aufbereitet werden muss, dass sich ein lernférderndes Angebot ergeben kann.
Hierin kommt es im Idealfall zu einer Vermittlung zwischen den allgemeinen, auf
das technische Objekt bezogenen Aspekten (beispielsweise in der Mdoglichkeit zur
Identifikation Ubertragungsfahiger Strukturen, Prinzipien und Kategorien) und der
Bertcksichtigung der Lernenden mit ihren Interessen, Erfahrungen und Denkstruk-
turen (vgl. Schlagenhauf 2016).

3.2 Themenbereich Soziotechnische bzw. Mensch-Maschine Systeme

3.2.1 Anforderungen an die Menschen

Eine Haupteigenschaft der Weiterentwicklung und der Digitalisierung in der Indust-
rie, der Wirtschaft und dem Dienstleistungssektor sind die zunehmende Autono-
mie und das technische Potenzial von Soziotechnischen Systemen (StS) (vgl.
Frey und Osborne, 2015). Wo wir in der Vergangenheit Mensch-Maschine Syste-
me (MMS) auf der Grundlage ihrer physikalischen Fahigkeiten, z.B. Grob- oder
Feinmotorik, beschrieben haben, werden entsprechende Maschinen heutzutage
auch durch ihre kognitiven Fahigkeiten beschrieben, z.B. kénnen sie bekannte
Schemata wiedergeben, kiinstliche Intelligenz entwickeln, Fahigkeiten innerhalb
ihrer eigenen Programmierung anpassen oder Interaktionen mit anderen Maschi-
nen ausfuhren (Manyika et al., 2017).

Mit dieser Entwicklung wachsen aber auch Beflirchtungen, dass die zunehmenden
Fahigkeiten entsprechender Maschinen einen grossen Anteil an Arbeitsplatzen
ersetzen werden, was wiederum zu einer Massenarbeitslosigkeit fihren kénnte
(Tynan, 2017; McKinsey Global Institute, 2017). In diesem Zusammenhang wer-
den oftmals Beispiele wie der automatisierte Flachmeerbergbau oder der automa-
tisierte Lebensmittelvertrieb zitiert (ebd.). Einige Prognosen, die die zunehmende
Angst vor der menschlichen Redundanz nicht ganz so drastisch darstellen, weisen
stattdessen die Entwicklungs- und Innovationsprinzipien der StS als Erweiterung
statt als Ersatz der menschlichen Fahigkeiten am Arbeitsplatz aus (O’Reilly,
2016). Unabhangig von den genannten Sichtweisen kann man davon ausgehen,
dass die StS nicht nur am Arbeitsplatz, sondern auch im Haushalt und in allen wei-
teren menschlichen Alltagsbereichen eine zunehmende Rolle spielen.
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Eine gewisse Herausforderung liegt bei der Auspragung von Fahigkeiten, die
technischen Entwicklungen angefangen vom niedrigen bis hin zum hohen Auto-
matisierungspotential der StS und MMS zu verstehen. Auch gilt es ein kritisches
Reflexionsvermdgen im Hinblick auf aktuelle und zukinftige vernetzte technische
Objekte zu entwickeln, z.B. Warenauslieferung von Drohnen, MOOCs (offene
Massen-Online-Kurse an Universitaten), fahrerlose Assistenzsysteme im Verkehr
oder halbautomatisierte bzw. vollautomatisierte Operationen in Spitdlern (Manyika
et al., 2017).

Basis der Soziotechnischen Systeme ist die Mensch-Computer-Interaktion (HCI,
,Human Computer Interaction®). Hierunter gehdren Sender-Empfanger-Systeme,
Codierungsmaglichkeiten, Daten-Lesegerate, Hardware/Software Schnittstelle,
Sensoren- und Aktorentechnik (Whitworth und Ahmad, 2012). Wie bei allen An-
wendungen im Bereich des "Internet der Dinge" ist das Verstandnis wie Mensch
und Maschine gemeinsam interagieren von hoher Bedeutung (Peters, 2017). Die-
ses wird bengtigt, um das Ubergeordnete Potenzial (vorhersagbare kérperliche
Aktivitaten, z.B. die Datenverarbeitung), das mittlere Potenzial (unvorhersehbare
korperliche Aktivitaten, z.B. die Verbindung von Nutzern und Schnittstellen) und
niedriges Potenzial (Menschenfihrung, Entscheidungsfindung, die Planung kreati-
ver Aufgaben) der StS/MMS-Automatisierung einschatzen zu kénnen (Maguire,
2014; Manyika et al., 2017).

3.2.2 Fachwissenschaftliche und fachdidaktische Aspekte

Die vorgeschlagenen Kompetenzen fur Schiler und Schilerinnen und die fachdi-
daktischen Anforderungen fur Lehrpersonen in Bezug auf StS und MMS wurden
ebenfalls auf das VDI-Kompetenzmodell (VDI, 2007) zuriickgefuihrt. Die Ergebnis-
se sind in folgender Tabelle zusammengefasst. Dabei wird eine Zuordnung von
Bezligen des MMS zu den vier Kompetenzbereichen Technik verstehen, Technik
konstruieren & herstellen, Technik nutzen sowie Technik bewerten vorgenommen
(vgl. Tabelle 4) und anschliessend in 3.2.3 und 3.2.4 mit Blick auf Lernende und
Lehrende expliziert.

Tabelle 4: Fachwissenschaftliche und fachdidaktische Anforderungen im Bereich ,Soziotechnische Systeme*
in ihrer Einordnung in die VDI-Kompetenzbereiche.

Kompe- Fachwissenschaftliche Fachdidaktische

tenz- Anforderungen Anforderungen

bereiche (orientiert an EDK-

VDI (2007) Grundkompetenzen Naturwissen-

schaften 2011)

Technik e Grundlagen der zunehmenden | e Vermittlung technologischen

verstehen Autonomie und der technischen Wissens mit Bezug auf physi-
Potenziale von Maschinen sche und kognitive Fahigkeiten,
(Technikentwicklung): von phy- insbesondere Funktionen der
sischen Fahigkeiten (Grob- oder zunehmenden Autonomie von
Feinmotorik, Mobilitat) zu kogni- Maschinen
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tiven Fahigkeiten (Muster wie-
dergeben, kinstliche Intelligenz:
selbst lernen, Interaktion mit
anderen)

Entwicklungs- und Innovations-
prinzipien der Technik, bspw.
Erweiterung ("Augmentation"”)
der menschlichen Féahigkeiten
am Arbeitsplatz oder Ersetzen
menschlicher Arbeit und Aktio-
nen

Grundlagen der Aufgaben und
Aktivitaten technikbezogener
Fahigkeiten verstehen, welche
im Rahmen der Automatisie-
rung mehr oder weniger Mog-
lichkeiten aufweisen
Grundlagen der Automatisie-
rung und Mensch-Maschine In-
teraktion/ Schnittstelle (Human
Computer Interaction, HCI),
bspw. Sender-Empfanger-
Systeme, Code, Lesegerat,
Hardware/ Software Schnittstel-
le, Sensoren- und Aktorentech-

nik etc. verstehen

Ermoglichung eines Technik-
verstandnisses mit Bezug zu
StS und MMS, insbesondere
auf Grundlage von Veranderun-
gen in Alltag, Freizeit und Beruf,
auch bezogen auf Veranderun-
gen, welche sich im Produkti-
onssektor ergeben (bspw. Ver-
anderung von Facharbeit, ...)
Entwicklung von Fahigkeiten,
technische Hervorbringungen
der StS und MMS zu verstehen
Anwendungen vernetzter tech-
nischer Objekte in Haushalt,
Freizeit und Beruf aufzeigen
Aufnahme und Integration des
Vorwissens und der Vorerfah-
rungen der Schulerinnen und
Schiler (SuS) mit Blick auf die
MMS

Technik "Einfache Maschinen/ Automa- technische Problemldsungen
konstruie- ten entwerfen, bspw. Automa- entwerfen, welche die SuS mit
ren & her- ten mit erweiterten physischen Bezug zu StS und MMS zum
stellen Fahigkeiten (z.B. Arm) konstruierenden Handeln anregt
Mit physischen Eingaben (joy- Aufbau, Verstandnis und Hand-
stick remote) und Programmen lungskompetenzen im Umgang
(Informationsaustausch) arbei- mit Mensch-Maschine Interakti-
ten on/ Schnittstelle (Human Com-
Im physischen Bereich: Entwr- puter Interaction, HCI) férdern
fe und Realisierungen der Ar- technische Problemlésungen
beit im Hinblick auf mégliche unter Einhaltung gegebener und
Fehler und Probleme optimie- zu wahlender Kriterien unter-
ren, prifen und testen stitzen
Mit Entwirfen und Realisierun-
gen der Arbeit im physischen
Bereich sicher und fachgerecht
umgehen
Sicherheitsaspekte der Automa-
tisierung beachten / einhalten
Technik Den Zusammenhang zwischen Entwicklung eines uber die
nutzen sachgerechter Bedienung, War- blosse Anwendung hinausrei-

tung und Pflege von Mensch-

chenden Verstdndnisses
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Maschine-Systemen, sowie ihre
Nutzung kennen und anwenden
- nicht nur im Experten-, son-
dern auch im Nicht-Experten-
Bereich

Grundlagen des Arbeitsablaufs
und der Betriebsgefahr der
Mensch-Maschine-Systeme be-
schreiben, z.B. Unfallverhitung.
Sicherheitsaspekte bei der Be-
dienung von Werkzeugen be-
achten und einhalten, die Not-
wendigkeit ihrer Stilllegung er-
wagen, Entsorgungen sachge-
recht durchfuhren...

e Entwicklung eines auch ma-
schinensensiblen Umgangs mit
technischen MMS-L6sungen

Technik
bewerten

Chancen und Risiken der zu-
nehmenden Autonomie und
technischen Potenziale der Ma-
schinen in Beruf, Freizeit und
Alltag einschatzen, Potential fur
zunehmende Automatisierung
(in Bezug auf Leistungssteige-
rung und Arbeitssituation), von
"Industrie 3.0" hin zu "Industrie
4.0"

Bewertungsperspektiven aus-
wahlen: historisch, 6kologisch,
wirtschaftlich, sozial sowie hu-
man

Vorgegebene Bewertungen von
MMS und StS und deren Krite-
rien nachvollziehen und aus der
Perspektive des Produzenten,
Anwenders und des indirekt Be-
troffenen beurteilen

Den Einfluss von Nicht-

Experten am Entwurf und der
Entwicklung von StS/ MMS be-
urteilen

e Verstandnis von und Bereit-
schaft zur Technikfolgeabschéat-
zung unterstitzen, insbesonde-
re mit Blick auf die Veranderun-
gen durch Automatisierung

e Entwicklung von Bewertungs-
perspektiven und Kriterien mit
Blick auf StS und MMS unter-
stitzen

e Anbahnen von Bewertungs-
kompetenzen, bezogen auf die
Situationsfelder Beruf, Alltag
und Freizeit, insbesondere mit
Blick auf die Veranderungen
durch Automatisierung

e Bewertungskompetenzen in
Hinblick auf technische Reali-
sierungen der MMS und StS
anbahnen (Sachtechnik ebenso

wie Soziotechnik)

3.2.3 Zwischenfazit Themenbereich Soziotechnische Systeme / Mensch-
Maschine Systeme in Bezug auf Schilerinnen und Schiler

Viele dieser Anforderungen, denen sich die Schulerinnen und Schiiler in Bezug
auf StS und MMS stellen missen, beruhen auf einem fundieren Verstandnis tber
die Prinzipien der Mensch-Computer-Interaktion (HCI). Dies schliesst - wie bereits
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beim Internet der Dinge - ein Verstandnis in allen Lebensbereichen, d.h. im Alltag,
in der Freizeit und im beruflichen Bereich mit ein.

Das bereits zitierte Beispiel der Entwicklungen in der Waren- und Lebensmittelin-
dustrie bei der Auszeichnung und Abrechnung von Produkten im Kontext von StS
und MMS, zeigt die Notwendigkeit der Forderung von allgemeiner Technischer
Bildung im soziokulturellen Aspekt. Dies bedeutet, dass die Schule ein tUber das
grundlegende technische Wissen hinausreichendes Verstandnis bezuglich der
Auswirkungen auf die Gesellschaft auspragen muss. Darunter fallen beispielswei-
se die Konsequenzen dieser Verfahren in Bezug auf die Entwicklungen auf dem
Arbeitsmarkt oder auf die Analyse des Kaufinteresses von Kunden. Ebenso ste-
hen in diesem Kontext systemische Dankweisen bei den Schilerinnen und Schi-
lern, beispielsweise beziglich des Lebenszyklus von StS-basierenden Produkten
oder die Ubertragbarkeit von technischen Lésungen in andere berufliche Situatio-
nen.

Im Unterricht sollten ausserdem Kompetenzen beztglich der strukturellen und
konstrukturellen Fertigkeiten gefordert werden. Hierunter kdnnte das Planen, Ent-
wickeln und Fertigen von einfache Maschinen oder Automaten fallen, z.B. Robo-
tersysteme mit erweiterten physischen Fahigkeiten wie Greifarme (Manipulatoren),
Systeme mit besonderen physischen Eingabemadglichkeiten wie z.B. Joysticksteu-
erung oder die Programmierung von Systemen fir die Ubernahme von Aufgaben
in vorhersehbaren und unvorhersehbaren Umgebungen z.B. der Informationsaus-
tausch tber Umgebungsvariablen. Auch sind in diesem Kontext Evaluationen zu
bestehenden StS und MMS Umgebungen denkbar.

Ein weiterer wichtiger Unterrichtsinhalt ist das Thema Lobbygruppen und deren
Einfluss auf die Entwicklung von StS und MMS. Dies lasst sich in besonderer Wei-
se durch die Differenzierung von Experten (d.h. ,Betreiber”) und Nicht-Experten
(d.h. ,einfacher Nutzer) realisieren (vgl. Carayon, 2006). Dadurch kénnen drin-
gend benotigte Bewertungskompetenzen angebahnt werden, die in allen Situa-
tions- und Handlungsfeldern (Beruf, Alltag und Freizeit) mit Blick auf die Verande-
rungen durch Automatisierung zukinftig bendétigt werden.

3.2.4 Zwischenfazit Themenbereich Soziotechnische Systeme / Mensch-
Maschine Systeme in Bezug auf Lehrerinnen und Lehrer

Die fachdidaktische Herausforderung fur Lehrpersonen ist es, die genannten mog-
lichen Unterrichtsthemen im Sinne eines ,Lehrszenariums® zu nutzen, um techni-
sche Kompetenzen in den Schilern und Schulerinnen zu entwickeln bzw. diese
dann auch zu bewerten. Dies kdnnte beispielsweise in forschend-entdeckenden
Projekten realisiert werden. Ein Ziel dieser Projekte wére u.a. die Entwicklung ei-
nes Verstandnisses von StS und MMS und deren Auswirkungen auf die Erweite-
rung der menschlichen Fahigkeiten am Arbeitsplatz (O’'Reilly, 2016).

Als mdgliches Unterrichtsszenario wére die Arbeit zu einem Projekt Giber halbau-
tomatisierte Drohnen denkbar. Durch forschend-entdeckendes Lernen kdnnten
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Lehrpersonen eine Lernsituation schaffen, in denen halbautomatisierte Drohnen in
unterschiedliche kommerzielle Anwendungen integriert werden. Die Lernenden
kénnten zu diesem sehr aktuellen Thema z.B. verschiedene Alltagsszenarien ent-
wickeln, in denen die neue Technik eine Rolle spielt. Alternativ wére auch eine
Gruppendiskussion moglich, in denen Schilergruppen verschiedene Lobbyisten
reprasentieren und deren Meinung in einer so genannten ,Fishbowl! Diskussion®
(Matthes, 2002) wiedergeben.

Grundsatzlich setzt ein entsprechendes Engagement der Lehrerinnen und Lehrer
aber ein fundiertes Fachwissen voraus. Dieses muss sich auf die Technischen
Systeme im Einen und auf die Nutzbarkeit und Systemische Einbindung von StS
und MMS im Folgenden beziehen. Entsprechende Kompetenzen lassen sich
kaum im Selbststudium erwerben. Hierzu sind professionelle Weiterbildungen und
im ldealfall evaluierte best practice Unterrichtsbeispiele notwendig.

3.3 Themenbereich Cyber-Physische Systeme

3.3.1 Anforderungen an die Menschen

Im Kontext der Digitalisierung von Geréaten und Maschinen werden die digitalisier-
ten Prozesse vor allem von sogenannten Cyber-Physischen Systemen bestimmit.
Ein Cyber-Physisches System (CPS) ,,...ist ein Uber ein Kommunikationsnetz ver-
bundenes, eingebettetes System mit Sensoren und Aktoren, das flexibel auf ex-
terne Einflisse reagieren kann. Dabei kann es mit anderen CPS, Aktoren oder
Menschen im Rahmen eines Gesamtsystems Informationen austauschen und ko-
operieren® (vgl. Manzei, Schleupner, & Heinze, 2016, S. 247)

Cyber-Physische Systeme bilden die technische Grundlage des digitalisierten All-
tags. Ein bekanntes und weit verbreitetes CPS sind z.B. Navigationssysteme im
Bereich der Mobilitat. Moderne Navigationssysteme sind untereinander vernetzt
und kénnen so miteinander kommunizieren (die Vernetzung eines CPS mit ande-
ren CPS wird auch als system of systems bezeichnet). Sich wiederholende Fahrt-
routen werden erkannt, der/die Verkehrsteilnehmer/in wird rechtzeitig auf Ver-
kehrsbeeintrachtigungen auf der Strecke hingewiesen, woraufhin alternative Rou-
ten vorgeschlagen werden.®

Ein CPS besteht aus einem physischen und einem virtuellen Anteil. Dabei machen
Sensoren und Aktoren den physischen Anteil aus, welche in einem eingebetteten
System (embedded system) Informationen aus der Umwelt wahrnehmen, in ihr
agieren und so auf entsprechende Einfllisse reagieren. Die Verschmelzung des
physischen mit dem virtuellen Anteil stellt eine Recheneinheit mit einem Software-
kern dar. Hier werden auf Grundlage von Algorithmen, also innerhalb eines vorge-
gebenen, programmierten Rahmens, Informationen aus dem physischen Bereich

5 http://lwww.navi-tests.com/tipps/navigationsgeraete-funktionen/
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(Informationen aus der Umwelt) oder auch Informationen von anderen CPS (z.B.
via Internet) ausgewertet, verarbeitet und mittels Aktoren (z.B. Displays, Lautspre-
cher etc.) verandert und wieder ausgegeben. (vgl. Manzei et al., 2016, S. 26);
(acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2011, 2011, S. 13)

Vom Einsatz Cyber-Physischer Systeme konnen nicht nur Industrie und Wirtschaft
profitieren. Innerhalb dieser Gruppe kénnen z.B. neue Produkte, die an die Anfor-
derungen und Wiinsche der Kunden angepasst sind, effizienter und individueller
hergestellt werden. Auch der modernen Gesellschaft wird damit eine neue Dimen-
sion der Dienstleistung, Datenverarbeitung und Interaktion zwischen Mensch und
Maschine eroffnet. Im Alltag finden sich beispielsweise diverse CPS, welche als
autonome Teilsysteme bzw. als Systeme von Systemen (system of systems) mit
Menschen interagieren (vgl. Huber & Kaiser, 2015, S.681 ff). Allerdings bedarf es
fur das Verstandnis, den Einsatz und den Umgang mit CPS einiger fachlicher und
uberfachlicher Kompetenzen.

Deutlich wird dies bei einfachen Entscheidungen, wie beispielsweise dem Abglei-
chen von Echtzeitdaten aus der Umwelt, welche mittels Sensoren wahrgenommen
werden. Die Informationen kdnnten aus dem Internet generiert werden, welche
von anderen CPS Ubermittelt werden. Dasselbe gilt auch bei ethischen Entschei-
dungen, die in kritischen Situationen getroffen werden mussen. Beispielsweise
lassen sich hier von Menschen entwickelte Algorithmen fur das autonome Fahren
anfuhren, aufgrund derer sich ein CPS auch fir ein Vorgehen entscheiden muss,
welches im Ernstfall fir einen Beteiligten gesundheitliche Konsequenzen nach
sich ziehen kann (Auswahl des Systems vor einem unvermeidlichen Crash zwi-
schen Frau mit Kinderwagen oder altem Mann). Cyber-Physische Systeme sind
somit nicht nur von einem rein technischen Blickwinkel her zu betrachten, sondern
gehen weit Gber eine blosse technische Betrachtung hinaus. Insbesondere der
Bereich der Sicherheit von CPS zeigt, wie umfassend auch diese Thematik im Un-
terrichtsgeschehen der obligatorischen Schule behandelt werden muss: z.B. Si-
cherheit gegen Fehlfunktionen (safety), gegen Angriffe von aussen (security) und
gegen einen unbefugten Zugriff auf private und vertrauliche Daten (privacy) (Man-
zei et al., 2016).

3.3.2 Fachwissenschaftliche und fachdidaktische Aspekte

Ein Auszug an Kompetenzen, welche fir einen grundlegenden Umgang mit CPS
im Bereich der Bildung notwendig sind, werden nachfolgend ebenfalls in Anleh-
nung an das Kompetenzmodell zur Technischen Bildung des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI 2007) vorgestellt. Dabei wird eine Zuordnung von Beziigen des
CPS zu den vier Kompetenzbereichen Technik verstehen, Technik konstruieren &
herstellen, Technik nutzen sowie Technik bewerten vorgenommen (vgl. Tabelle 5)
und anschliessend in 3.3.3 und 3.3.4 mit Blick auf Lernende und Lehrende expli-
ziert.
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Tabelle 5: Fachwissenschaftliche und fachdidaktische Anforderungen im Bereich ,Cyber Physische Systeme*
in ihrer Einordnung in die VDI-Kompetenzbereiche.

Kompe- Fachwissenschaftliche Fachdidaktische
tenz- Anforderungen Anforderung
bereiche (orientiert an EDK-
VDI (2007) Grundkompetenzen Naturwis-
senschaften 2011)
Technik e Vernetzung einzelner Em- e Ermdoglichung eines Technik-
verstehen beded Systems (oder auch verstandnisses mit Bezug zu
Vernetzung mehrerer CPS CPS, Vernetzung elektroni-
zu einem "System of Sys- scher Schaltungen/ Schal-
tems") tungsnetze in Bezug auf Aus-
Teil-/Vollautonomie der CPS tausch von Informationen/ Da-
(Mensch kann innerhalb ei- ten
nes CPS agieren) Aufnahme und Integration des
e Grundlagen der Elektronik, Vorwissens und der Vorerfah-
Hardware (physischer Anteil rungen der Schulerinnen und
in CPS) kennen und verste- Schiler mit Blick auf physi-
hen lernen schen Anteil in CPS
e Datenubertragung- und Entwicklung eines Technik-
Speicherung nach EVA- verstandnisses im Bereich der
Prinzip (Eingabe, Verarbei- Sensoren- und Aktorentech-
tung und Ausgabe von Da- nik mit Fokus auf EVA-Prinzip
ten/ Informationen): Rolle Vermittlung technologischen
des Menschen/ der Umwelt Wissens mit Bezug auf Sach-
bei Dateneingabe syteme (Klassfikationsmatrix)
e Verarbeitung und Ausgabe des CPS
von Daten (Embedded Sys- Anwendungen vernetzter
tems, Schnittstelle zu Cyber- technischer Objekte in Haus-
Anteil) halt, Freizeit und Beruf auf-
e Schnittstelle zwischen virtu- zeigen
eller (cyber) und physischer Ermdglichung eines Technik-
Welt: Cyberspace verstandnisses mit Bezug zu
e Veranderungen im Alltag und CPS, insbesondere auf
der Freizeit durch "intelligen- Grundlage von Veranderun-
te", eingebettete (embeded) gen in Alltag, Freizeit und
Systeme verstehen Haushalt sowie bezogen auf
Veranderungen, welche sich
im Produktionssektor ergeben
(bspw. Veranderung von
Facharbeit,...)
Technik e Problemstellungen mithilfe Aufbau, Verstandnis und
konstruie- von Sensoren- und Aktoren- Handlungsfahigkeiten im Um-
ren & her- technik l6sen gang mit digitaltechnischen
stellen e Digitale, vernetzte Schaltun- Problemstellungen férdern

gen entwerfen, bspw.
im Freizeit- und Haushalts-

technische Probleml6sungen
entwerfen, welche die SuS
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bereich

Sicherheitsaspekte (Datensi-
cherheit) integrieren
Entwirfe und Realisierungen
optimieren, prufen und testen

mit Bezug zu CPS zum kon-
struktiven Handeln anregt
technische Problemlésungen
unter Einhaltung gegebener
und zu wahlender Kriterien
unterstutzen

Uberprifung der gesetzten
Kriterien und mogliche Opti-
mierung der Problemlésung

Technik Geeignete vernetzte, einge- Entwicklung eines uber die
nutzen bettete Systeme in unter- blosse Anwendung hinaus-
schiedlichen Situationen des reichenden Verstandnisses
Alltags- und Freizeitbereichs Entwicklung eines datensen-
auswahlen siblen Umgangs technischer
Datensicherheit bei der Nut- CPS-Losungen
zung beachten und einhalten
Technik Auswirkungen auf Alltags- Anbahnen von Bewertungs-
bewerten und Freizeitsituationen be- kompetenzen bezogen auf die
werten Situationsfelder Beruf, Alltag
Mensch-Technik-Bezige an- und Freizeit, insbesondere mit
hand des CPS bewerten Blick auf die Veranderungen
Vernetzung zwischen realer durch Digitalisierung
und virtueller Welt kritisch Aufbau von Bewertungsfahig-
bewerten keiten in funktionaler und
Das CPS gemass Sicher- ausserfunktionaler Ausrich-
heitsaspekten (Anwen- tung
dungssicherheit mit Blick auf Bewertungskompetenzen in
autonomes Handeln von Hinblick auf technische Reali-
CPS, Datensicherheit, Da- sierungen des CPS anbahnen
tenschutz) bewerten (Sachtechnik ebenso wie So-
Chancen und Risiken dieser ziotechnik)
Entwicklung in Beruf, Freizeit Schilerinnen und Schiler
und Alltag einschatzen hinsichtlich der Anwendungs-
Bewertungsperspektiven und Datensicherheit sensibili-
auswahlen: historisch, 6ko- sieren
logisch, wirtschatftlich, sozial Verstandnis von und Bereit-
sowie human schaft zur Technikfolgeab-
schatzung unterstitzen
Entwicklung von Bewertungs-
perspektiven und Kriterien mit
Blick auf CPS unterstitzen
Technik Schaltplane, technische Innovationsgehalt eines CPS
kommuni- Skizzen, technische Zeich- gegenuber einfachen em-
zieren nungen entwerfen und fach- beded Systems vermitteln

gerecht umsetzen
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3.3.3 Zwischenfazit Themenbereich Cyber-Physische Systeme in Bezug auf
Schilerinnen und Schiuler

Um bei den Schilerinnen und Schulern ein grundlegendes Verstandnis im The-
menbereich CPS vermitteln zu kénnen, bedarf es einer fundierten kognitiven Wis-
sensgrundlage im Bereich der Digital- und Informationstechnik. In diesem Zu-
sammenhang sind Kompetenzen notwendig, um das Prinzip der Eingabe, Verar-
beitung und Ausgabe von Daten und Informationen (EVA-Prinzip), welches grund-
legend fur CPS ist, verstehen, anwenden und reproduzieren zu kénnen. Hierunter
werden nicht nur klassische Ein- und Ausgabemedien verstanden, welche die
Schulerinnen und Schiler in der Regel schnell beherrschen. Vielmehr z&hlt auch
ein Grundverstandnis der Risiken der verwendeten Ubertragungstechniken, der
strukturellen Moglichkeiten der Vernetzung entsprechender Systeme, der Inbe-
triebnahme und Einbindung entsprechender Systemkomponenten und der Ab-
schatzung von Folgen und Risiken der zunehmenden Abhéangigkeit der Technolo-
gien.

Fur die obligatorische Schule im Kontext des LP 21 ist der Lerngegenstand eines
klassischen CPS in der Regel ungeeignet, da eine Vernetzung verschiedener,
eingebetteter Teilsysteme fiir ein CPS voraussetzend ist (Manzei et al., 2016).
Dies ist bei der vertieften Auseinandersetzung mit der Thematik sehr aufwandig
und mit hohen Anforderungen an die Schiulerinnen und Schuler verbunden. Relativ
problemlos sind jedoch die unterrichtliche Einbindung einfacher Lese- und
Schreibgerate zur Nutzung moderner Informationsmedien (Smart Devices, RFID-
Lesegerate, QR Code Reader, Eingabe-Oberflachen in Tablet-Software, usw.).

3.3.4 Zwischenfazit Themenbereich Cyber-Physische Systeme in Bezug auf
Lehrpersonen

Auch fur die Lehrerinnen und Lehrer ist ein fundiertes informations- und digital-
technisches Knowhow notwendig. Um den technischen Ansprichen eines CPS
ausreichend gerecht zu werden, ist die Behandlung der Thematik der Cyber-
Physischen Systeme erst in der Sekundarstufe interessant und relevant, bedarf
allerdings eines hohen zeitlichen Planungs- und Durchfiihrungsaufwandes. Des
Weiteren ist die Bereitschaft zu einer permanenten Aktualisierung des eigenen
Wissens eine wichtige Voraussetzung fur die Integration moglicher unterrichtsrele-
vanter Themen. Da Lehrpersonen in der Regel einen hohen Workload beziiglich
vielfaltiger Themen im Unterricht haben, kann diese Wissensaktualisierung nur mit
Hilfe entsprechender didaktischer Unterstiitzung von Hochschulen und Lehrmittel-
herstellern erfolgen.

Nicht zu vergessen sind auch die technischen Ausstattungen. An den Schulen
selber muss entsprechende Hardware vorhanden sein, welche deutlich Uber die
Bereitstellung von einfachen Computersystemen hinausreicht. Sinnvoll ist in die-
sem Kontext auch eine methodische Planung der unterrichtlichen Integration im
Vorfeld. Entsprechende Technik sollte nicht nur im Demonstrationsversuch durch
die Lehrperson verwendet werden, auch die Schuilerinnen und Schiler sollen ihr
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Wissen mittels praktischer Erfahrung festigen und somit sichern. Zunehmend
mehr Angebote werden in diesem Bereich derzeit von den Lehrmittelherstellern
und jungen start-up Firmen angeboten. Aber auch hier gilt bei der Auswahl der
Themen eine exemplarische Auswabhl.

3.4 Darstellung eines Kompetenzrasters fir die obligatorische Schule

Das sich aus den drei beschriebenen Bereichen ergebende gesamte Kompetenz-
raster, wird in der folgenden Abbildung 2 in der Ubersicht dargestellt (eine grafisch
hoher auflésende Tabelle befindet sich im Anhang unter den Punkten 7.1 bis 7.3).

Zu bedenken hierbei ist bei der Betrachtung der gesamten Struktur, dass vom
Forscherteam keine umfassende unterrichtliche Integration gefordert wird. Die
exemplarische Auswahl einzelner Kompetenzen wird im unterrichtlichen Gesche-
hen durch die Ausstattung der Schulen vor Ort, die zur Verfigung stehenden Un-
terrichtskonzepte und durch die individuellen Voraussetzungen der Lehrpersonen
beeinflusst. Da zum Zeitpunkt der Erhebung die zur Verfliigung stehende Quantitat
und Qualitat moglicher Konzepte zumindest im deutschsprachigen Raum noch
sehr gering war, sind einmal mehr die Bereitschaft, Kreativitat und didaktischen
Fahigkeiten der Lehrerinnen und Lehrer gefordert.
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4. Expertinnen- und Expertenbefragung zum Kompetenzras-
ter: Vorgehen, Entwicklung und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird das Vorgehen erortert, mit dem das entwickelte Kompe-
tenzraster auf Belastbarkeit Uberprift wurde. Dazu wurde eine Expertenbefragung
zu den erarbeiteten Kompetenzen, deren struktureller Einteilung und deren Rele-
vanz innerhalb der nachsten 10 Jahre durchgefuhrt. Auf Grundlage theoretischer
Uberlegungen wurde ein zweistufiges Beurteilungsverfahren gewahit, das die
Grundannahmen des Rasters beriicksichtigt und das Verbreitungsgebiet im Fokus
halt. Im ersten Schritt wurde daher die Befragung in Deutschland durchgefihrt, da
die VDI-Standards dort bereits etabliert sind. Im zweiten Schritt wurde die Befra-
gung in der Schweiz durchgefiihrt. Die Auswertung wurde sowohl statistisch, als
auch qualitativ vorgenommen.

Im Folgen werden die Ergebnisse der Befragung zusammengefasst dargestellt.

Im Anhang werden im Detail die Theorie einer Expertinnen- und Expertenbefra-
gung erlautert sowie die relevanten Gutekriterien, wie etwa Unabhangigkeit der
Urteilenden oder Ubereinstimmungskoeffizienten beschrieben. Anschliessend wird
die Befragungsmethode dargelegt und es werden die zu beurteilenden Variablen
beschrieben. Danach erfolgt die umfassende Darstellung der Resultate. Ab-
schliessend erfolgen die Diskussion und Interpretation der Ergebnisse.

4.1 Theorie

Nach Cuhls (1998) sollte eine Expertenbefragung auch mit statistischen Methoden
analysiert werden. Hierfir haben wir unterschiedliche Ubereinstimmungsscores
gebildet, die Aufschluss Uber die Einigkeit der Urteilenden geben. Diese Scores
sind im Anhang beschrieben und sind stets darauf ausgerichtet, zufallige Uber-
einstimmungen zu beriicksichtigen. Die Ubereinstimmungen kénnen weiterhin auf
verschiedenen Ebenen berechnet werden. Am Beispiel der vorliegenden Befra-
gung heisst das, alle Urteile im Bereich Technik verstehen kdénnen einzeln vergli-
chen werden oder zu einem Gesamtwert (z. B. Mittelwert) zusammengefasst wer-
den und auf dieser Aggregatebene mit anderen Bereichen, wie etwa Technik nut-
zen gesamthaft verglichen werden.

4.2 Methode

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die Vorgehensweise der Expertinnen-
und Expertenbefragung dargestellt und erlautert, wieso ein zweischrittiges Verfah-
ren mit Expertinnen und Experten aus Deutschland und der Schweiz fir ange-
messen erachtet wurde.
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4.2.1 Zweischrittiges Bewertungssystem

Die Evaluation des Kompetenzrasters erfolgte wie bereits genannt in einem zwei-
schrittigen Verfahren. Wahrend Schritt 1 wurde das Raster deutschen Expertinnen
und Experten vorgelegt. Da die VDI-Standards in Deutschland als etabliert und
akzeptiert gelten, besteht in diesem Schritt nicht die Gefahr, dass Urteile zur VDI-
Systematik die Einschatzung der Kompetenzinhalte beeinflussen. Im zweiten
Schritt sollten schweizerische Expertinnen und Experten eine Bewertung abgeben.
Mit ihrer Einbettung in das schweizerische Bildungs- und Wirtschaftssystem wurde
gewahrleistet, dass eine entscheidende Praxis- und Umsetzungsrelevanz in der
Beurteilung des Kompetenzrasters umgesetzt wird. Der Ubergang von Schritt 1 zu
Schritt 2 erfolgte ohne Veranderung des Rasters. Eine Ubersicht findet sich in der
folgenden Tabelle:

Tabelle 6: Stufen der Expertenbewertung

Stufe 1 Stufe 2
Domé , Die deutsche Die schweizer
omane der Expertise . :
Expertise Expertise
Fachpersonen im Bereich
Technik
Forschung zu techni- . :
schen Unterrichtsentwick- 1€ 2 Personen Je 2 Person
lung
Technikdidaktik

Schritt 1: Die deutsche Expertise

Bewertungsexpertise: Die «deutsche» Expertise wurde in zweierlei Hinsicht ange-
strebt. In einem pragmatischen Sinne konnten die Evaluatoren, d.h. ein Teil der
Autoren des vorliegenden Berichts, besonders gut auf deutsche Netzwerke zugrei-
fen. Diese Gelegenheit sollte genutzt werden und kam in zweiter Linie auch der
Bewertung der VDI-Standards zugute. Da das Kompetenzraster in seinen Aspek-
ten (Technik verstehen, Technik bewerten etc.) an die VDI-Vorgaben angelehnt
wurde, erschien es auch adaquat, dass deutsche Expertinnen und Experten die
erarbeiteten Standards bewerten. Es ist davon auszugehen, dass sie die VDI-
Vorgaben gut kennen und die Inhalte unabhangig von der VDI-Systematik beurtei-
len.

Expertinnen und Experten: Als Expertinnen und Experten wurden jeweils zwei
Personen aus a) Technikdidaktik, b) Forschung zu Technischen Unterrichtsent-
wicklung und c) Fachpersonen im Bereich Technik (bspw. Ingenieure/ Ingenieu-
rinnen) befragt. Es wurden also insgesamt sechs Personen befragt. Diese Band-
breite umspannt genuin fachliche, sowie schulorientierte Technik samt deren Er-
forschung.
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Schritt 2: Die schweizerische Expertise

Da im vorangegangenen Schritt die Validierung der VDI-Standards im Vorder-
grund stand, wurde im zweiten Schritt die lokal nationale Angemessenheit der In-
halte gepruft. Hierfur wurden parallel zu Schritt 1 Expertinnen und Experten aus
Fachdidaktik, Forschung und Fachwissenschaft befragt. Ihre Einschatzungen sol-
len gewéahrleisten, dass das Modell den schweizerischen Haltungen entspricht.
Damit wird gewahrleistet, dass ein normativer, deutsch-kultureller Bias die Imple-
mentierung in der Schweiz erschweren kénnte.

4.2.2 Variablen und Bewertung

Das Raster zur Befragung der Personen enthielt 12 Felder (Cluster), drei Inhalte
(z. B. Soziotechnische Systeme) und vier VDI-Standards. Jedes Feld des Rasters
sollte von den Expertinnen und Experten bewertet werden. Die funf Bewertungs-
aspekte waren dabei die fachdidaktisch und fachwissenschaftlich angemessene
Beschreibung des Feldes sowie die Relevanz fiir den Ubertritt in eine technische
Berufsbildung in Anschluss an die Sekundarstufe 1 und die Einsch&tzung tber die
langfristige Bedeutung des Feldes.

Diese vier Variablen ergaben sich aus der schulischen Bedeutung, der Bedeutung
transitionsorientierter Schulausbildung sowie dem Anspruch an ein nachhaltiges
Raster in einem sich rasch entwickelnden Bereich.

Jede Variable sollte von den Expertinnen und Experten (sowohl im ersten wie im
zweiten Schritt) differenziell bewertet werden. Entsprechend wurde jede Bewer-
tung auf einem Kontinuum zwischen positiv und negativ bewertet (semantisches
Differenzial). In der nachstehenden Abbildung 3 sind die Bewertungsweisen dar-
gestellt. Neben der differentiell-quantitativen Angabe konnte auch ein offener
Kommentar zum bewerteten Feld angegeben werden.

Bitte geben Sie Ihre Zustimmung an.
Dieser Kompetenzcluster ist...

stimme weder stimme

villig noch villig
Zu Zu
- 0 + ++ H+E
fachwissenschaftlich defizitér dargestellt. O - D (O  hinreichend.

O
ON®)
@]

im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. (O O @) () umsetzbar.
irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. ) ) O O O (O relevant.
o O O

irrelevant zur Studiumsvorbereitung. () @) @) (O relevant.
im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. (O O O

Falls Sie noch enen Kommentar zu diesem Cluster haben, schreiben Sie ihn gerne hier auf.

immernoch aktuell.

Abbildung 3: Bewertung durch Expertinnen und Experten
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4.2.3 Vorgehensweise bei der Erhebung
Den Expertinnen und Experten wurde ein individueller Link zur online Befragung
per E-Mail zugeschickt. Darin wurden sie dazu aufgefordert, an der Befragung teil-
zunehmen und sich die Instruktion genau durchzulesen. In der Tabelle 7 sind
exemplarisch Screenshots der Instruktion dargestellt, wie sie die Expertinnen und

Experten erhalten haben.

Tabelle 7: Screenshots der Instruktion wahrend der Onlinebefragung (gré3ere Darstellung im Anhang)

Seite 1: Begrissung

Seite 2: Ubersicht

n Fachhoehschule Nordwestschweiz
Padagogische Hochschule

Herzlich willkommen!
Mit Ihrer Expertise helfen Sie uns weiter!

Sie wurden von Stefan Kruse gebeten, mit Ihrer Expertise einen Vorschlag
eines Kompetenzrasters zur technischen Bildung zu evaluieren.
Herzlichen Dank fur Ihre Bereitschaft!

Bevor es los geht, werden Sie Giber das Vorgehen informiert.
Seien Sie sich immer dartiber bewusst, dass zu keinem Zeitpunkt auf |hre
Identitat geschlossen werden kann

Bei Fragen wenden Sie sich bitte an alexander koch@fhnw.ch

Bitte klicken Sie nun auf «\Weiter»

satw o

satw

Links sehen Sie das Kompetenzraster

Sie werden gleich aufgefordert, jedes
einzelne Feld des Rasters zu bewerten.
Zuerst bewerten Sie bitte im dunkel blauen
Themenbereich «Sozio-technische Systeme/
Mensch-Maschine-Systeme:s.

Das geschieht jeweils einzeln fir jeden
Cluster (hell blau markiert)

Im Anschluss bewerten Sie bitte auch die
beiden weiteren Themenbereiche (
& Cyberphysische Systeme)

=" Ein Cluster bestehtimmer aus

fachwissenschaftlichen Anforderungen (gelb)
und fachdidaktischen Anforderungen’
Beispielhaft ist dies rot markiert

Seite 3: Erlauterung Seite 4: Beispiel
N(Ww s satw it N s satw

Kompetenzbereich
«Technik
verstehens

Clusterbewertung

Ihnen wird oben immer der Themenbereich
(blau) eingeblendet, der

. die Clusteranforderungen (grin)
und die Bewertungsaspekte (rot).

Bitte geben Sie pro Cluster Ihre Differentielle
Zustimmung an. Hierftr werden lhnen immer
die identischen Gegensatzpaare gezeigt

Dies sind die funf Bawertungskritarien:
+ Fachwissenschafiliche Korrektheit
= Fachdidaktische Umsetzbarkeit
« Relevanz zur Vorbereitung einer
Berufsausbildung

+ Relevanz zurVarbereitung eines
Studiums

+ ZukUnftige Haltbarkeit des Clusters

Originalbeispiel

Links sehen Sie, wie die Befragung fir Sie

- | aussehen wird.

Sobald Sie unten auf «Weiter» klicken, wird
Ihre Antwort gespeichert und kann nicht

| mehr geandert werden. Auch ein «Zurck-

Button» hat keinen Effekt.
Nehmen Sie sich daher so viel Zeit wie
notig, um Ihre Bewertung einzutragen.

Nun gehtes los.
Herzlichen Dank fir Ihre Zeit!

4.2.4 Resultate

Im Folgenden werden separat die Ergebnisse des ersten und des zweiten Schrit-
tes dargestellt. Zur Interpretation wurden als Masse der Expertinnen-/Experten-
Ubereinstimmung Rwe und Aom verwendet (siehe Anhang). Einschrankend ist je-
doch zu bemerken, dass die Ubereinstimmung mit steigender Anzahl an Bewer-
tungskategorien unterminiert wird: Je mehr Bewertungskategorien, desto grosser
die Wahrscheinlichkeit der Diskrepanz bzw. desto starker die Annahme der hypo-
thetischen Null-Gleich-Verteilung in rwe. Zudem wurde zu jeder Einschéatzung die
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interne Konsistenz im Sinne von Cronbach-Alpha berechnet. Diese beriicksichtigt
die Bewertungsvarianz, geht jedoch nicht auf exakte Ubereinstimmungen ein.
Nachteilig ist hier, dass die Fallzahl der Bewertenden niedrig ist und deshalb die
vorliegende Stichprobenvarianz von der Populationsvarianz abweichen kann. Die-
sem Problem ist durch zufélliges Stichproben-Sampling entgegenzukommen. Im
vorliegenden Fall kann von einer Zufallsauswahl gesprochen werden, da kein Bias
innerhalb einer Expertisegruppe zu erwarten war. Mit anderen Worten kann nicht
erwartet werden, dass die befragten Expertinnen und Experten zu einer besonde-
ren Beurteilung neigen. Dieser Mdglichkeit wurde auch durch die Sicherung von
Anonymitat entgegengekommen.

4.2.5 Deutsche Perspektive (VDI-Aspekt orientiert)

Zunachst wurden die Ubereinstimmungen der deutschen Expertinnen und Exper-
ten auf Einzelitemebene berechnet. Das heisst, dass es einen Ubereinstim-
mungswert beziglich jedes bewerteten Items gibt. Dies ist in der Tabelle 9 im An-
hang dargestellt. In der Tabelle sind die Minimal- und Maximalbewertungen sowie
die mittlere Bewertung so berechnet, dass der der Zentralwert (weder noch-
Angabe) bei 4 liegt. Zum Beispiel entspricht die vollige Zustimmung zu einer defizi-
taren Darstellung dem Wert 1, die vollige Zustimmung zu einer hinreichenden
Darstellung dem Wert 7. Es zeigt sich, dass, je nach Ubereinstimmungswert, bis
zu 71% der Werte die geforderte Mindestschwelle erreichen (>.70 bzw. <1.17,;
siehe Anhang).

Auf Konstruktebene (= nachst héhere Aggregatebene) mitteln sich besonders gute
und besonders schlechte Werte ein wenig aus. Dies zeigt sich in den Koeffizienten
der Tabelle 10 im Anhang. Fir die einzelnen Bewertungsbereiche (z. B. STS_TV:
Soziotechnische Systeme, Technik verstehen) ergibt sich in 93% der Falle eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung der Expertinnen und Experten. Aggregiert
man die Aspekte erneut in die Bereiche (also nur STS, 1dD und CPS), dann sind
alle zufriedenstellend reliabel und konsistent. Die Werte sind in im Anhang abzule-
sen.

Betrachtet man die Werte genauer, féllt auf, dass im Bereich Soziotechnische Sys-
teme — Technik kommunizieren, fachwissenschaftliche Darstellung (STS_TKom1)
der Cluster nach Einschatzung der deutschen Expertinnen und Experten fachwis-
senschatftlich defizitar dargestellt ist. Zudem besteht im Bereich Internet der Dinge
— Technik kommunizieren (IdD_TKom1-5) eine grosse Uneinigkeit in den Beurtei-
lungen der einzelnen Aspekte. Damit ist die Qualitat des Clusters als vergleichs-
weise gering einzustufen. Der gesamte Bereich zu Cyber-Physischen Systemen
wird Uberdurchschnittlich positiv bewertet. Dementsprechend erscheint er den Ex-
pertinnen und Experten als fachlich korrekt dargestellt, bildungsrelevant und zu-
kunftsfahig.
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Auf der nachst héheren Aggregatebene (Tabelle 11 im Anhang) erweisen sich alle
drei Inhaltsbereiche sowohl positiv und konsistent bewertet als auch tbereinstim-
mend eingeschatzt.

Da sich die Ubereinstimmungen weitestgehend in einem guten Bereich bewegen,
konnen die Einzelitems zu Konstrukten aggregiert werden. Dementsprechend
werden Unterschiede zwischen den Expertisefeldern der Expertinnen und Exper-
ten berechenbar. Als Differenzierungsfaktor wurden die Expertisefelder For-
schung, Didaktik und Wirtschaft verwendet (siehe Tabelle 11 im Anhang). Die Er-
gebnisse weisen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Expertisefeldern
auf (siehe Tabelle im Anhang).

4.2.6 Schweizerische Perspektive (implementationsorientiert)

Zur Erfassung der Schweizer Expertise wurden jeweils zwei Expertinnen und Ex-
perten aus den Expertisefeldern Forschung, Didaktik und Wirtschaft gebeten, die
Kompetenzbeschreibungen aus ihrer Sicht einzuschatzen. In der Tabelle 12 im
Anhang sind die Ubereinstimmungen auf der Ebene der Einzelitems dargestellt.
Bis zu 87% der Werte weisen eine akzeptable Ubereinstimmung auf.

Auf der ersten Aggregatebene fallt die Variabilitat in den Einzelitembewertungen
nicht mehr ins Gewicht. Hier erreichen die Ubereinstimmungen beinahe zu 100%
die Mindestwerte.

Ein Test auf Unterschiede zwischen den Expertisefeldern zeigt keine signifikanten
Unterschiede, alle sind auf einem Niveau von p=.368 auf zufallige Unterschiede
zurUckzufihren.

Aus den Ergebnissen lasst sich ablesen, dass die schweizerischen Expertinnen
und Experten in der Regel &hnlich auf einem leicht positiven Niveau urteilen. Die
Ubereinstimmungswerte bewegen sich meist in einem akzeptablen Bereich, die
mittlere Beurteilung liegt in einer akzeptablen fachlichen Darstellung, einer prakti-
kablen Umsetzbarkeit und einer Bildungs- wie Zukunftsrelevanz. Hervorzuheben
ist, dass die Bewertung der fachdidaktischen Umsetzbarkeit im Bereich Cyber-
Physische Systeme als eher zu anspruchsvoll eingestuft wird. Vollige Einigkeit
besteht zudem im Bereich Soziotechnische Systeme — Technik bewerten. Alle Ex-
pertinnen und Experten erachten diesen Cluster als fachlich wie didaktisch gut
dargestellt und relevant fur die weitere Berufsausbildung von Schulabsolventen.
Dissens herrscht hingegen bei der Bewertung zur Studienrelevanz des Clusters.

Die Tabelle 13 im Anhang zeigt auRerdem, dass alle drei Inhaltsbereiche Potenzi-
al zur Umsetzung in der Schule haben, die mittleren Bewertungen liegen bei
STS=4.83, 1dD=4.91 und CPS=4.51. Obschon die Bewertungen tbereinstimmend
sind, besteht im Bereich STS eine mangelnde Konsistenz. Das heisst, in der Di-
mension STS — Technik kommunizieren steht die Zukunfts- und Berufs-/ Studium-
sorientierung der fachlichen Korrektheit und didaktischen Umsetzbarkeit entgegen.

37



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Padagogische Hochschule

4.2.7 Diskussion

Die Diskussion der Ergebnisse der Expertinnen- und Expertenbefragung wird in
zwei Bereichen vollzogen. Zun&chst werden die deskriptiven Resultate zusam-
mengefasst und diskutiert, darauffolgend die Zusammenhange.

Deskriptive Ergebnisse

Die deutschen Expertinnen und Experten bewerten die einzelnen Kompetenzclus-
ter weitgehend homogen in einem leicht positiven Bereich. Das heisst sie sind sich
einig, dass die Cluster fachwissenschaftlich akzeptabel dargestellt sind, sie im Un-
terricht umgesetzt werden kénnen, sie relevant fur eine Studiums- wie Berufsvor-
bereitung sein kdnnen und sie in Zukunft auch aktuell sein werden. Besondere
Falle sind jedoch die Beurteilungen der Cluster:

e Soziotechnische Systeme — Technik kommunizieren, fachwissenschaftliche
Darstellung (STS_TKoml1): Hier besteht der Eindruck, dass der Cluster fach-
wissenschatftlich defizitar dargestellt ist.

¢ Internet der Dinge — Technik kommunizieren (IdD_TKom1-5): Hier besteht eine
grosse Diskrepanz zwischen den Beurteilungen der einzelnen Aspekte. Damit
ist die Qualitat des Clusters als vergleichsweise gering einzustufen.

e Der gesamte Bereich zu Cyber-Physischen Systemen wird Gberdurchschnittlich
positiv bewertet. Dementsprechend ist er fachlich korrekt dargestellt, bildungs-
relevant und zukunftsfahig.

Die Expertinnen und Experten aus der Schweiz neigen ebenfalls zu einer positiven
Beurteilung der Cluster. Beachtenswert sind jedoch folgende Angaben im Bereich
Internet der Dinge. Im Feld ,Technik konstruieren und herstellen“ werden Defizite
in der fachlichen Korrektheit und didaktischer Umsetzbarkeit gesehen.

Zusammenhangsanalysen

Die Ubereinstimmungen auf Itemebene fallen in der Schweizer Expertise (Tabelle
13 im Anhang) etwas niedriger aus, als in der Deutschen Expertise (Tabelle 10 im
Anhang). Ahnliches ist auf Aggregatebene der Fall.

Zudem zeigt sich, dass die deutsche Expertise konsistenter beurteilt, als die
Schweizer Expertinnen und Experten. Das bedeutet beispielsweise eine hohe Be-
wertung der fachlichen Korrektheit geht mit einer hheren Bewertung der didakti-
schen Umsetzbarkeit sowie aller anderen Bewertungen einher. Da die Uberein-
stimmung in beiden Gruppen ahnlich hoch ist, l&sst sich sagen, dass eine homo-
gene, vergleichbare und reliable Bewertung der Kompetenzcluster vorliegt. Das
heisst, die einzelnen Bewertungsdimensionen kdnnen zu Konstrukten aggregiert
werden, die die Gesamteinschatzung anhand eines Mittelwertes beschreiben.

Die Kompetenzaspekte Technik Bewerten und Technik Kommunizieren unter-
scheiden sich offenbar systematisch zwischen den Expertisen der Lander. Wah-
rend fur die Deutschen die Beurteilungskriterien Fachlichkeit, Fachdidaktik, Be-
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rufs-/ Ausbildungsvorbereitung und Nachhaltigkeit in der Regel positiv miteinander
zusammenhéangen, ergeben sich die folgenden negativen Zusammenhange in der
Schweizer Expertise:

o Im Bereich Technik Kommunizieren zeigen sich negative Korrelationen zwi-
schen der Relevanz zur Studiumsvorbereitung mit der fachdidaktischen Um-
setzbarkeit und der Berufsausbildungsvorbereitung.

o Im Bereich Technik Bewerten (IdD) korreliert die Vorbereitung zur Berufs-
ausbildung ebenfalls stark negativ mit der fachdidaktischen Umsetzbarkeit, in
der Deutschen Expertise ist ein stark positiver Zusammenhang vorhanden.

Gesamthafte Deutung und Empfehlungen fur die Schweiz

Insgesamt ist die schweizerische Beurteilung des Kompetenzrasters etwas homo-
gener als die der deutschen Expertinnen und Experten, gleichzeitig fallen die Ur-
teile etwas weniger positiv aus. Aus einer Perspektive, die Technik in die schwei-
zerische obligatorische Schule bringen soll, lasst sich fordern:

Der Inhaltsbereich Internet der Dinge hat aus Sicht der schweizerischen Expertin-
nen und Experten das grosste Potenzial zur Umsetzung in der obligatorischen
Schule, da dies mit hoher Ubereinstimmung, hoher interner Konsistenz und einer
mittleren Bewertung von 4.91 beurteilt wurde. Dies wird durch die Daten der deut-
schen Expertinnen und Experten unterstitzt, wobei das IdD bei ihnen auf dem
zweiten Rang abschneidet. Die deutsche Expertise wirde CPS am meisten fir die
Umsetzung starken (siehe Tabelle 12 im Anhang).

STS - Technik bewerten sollte in Schule eingebracht werden, um Ubergéange in
berufliche Bildung zu glatten. Mit dem vorliegenden Kompetenzraster ist eine Mog-
lichkeit geschaffen, die Inhalte didaktisch umsetzbar und fachlich korrekt in die
Schule einzuftihren. Auch Cyber-Physische Systeme konnen in die Schulausbil-
dung einfliessen. In beiden Bereichen bewerten die schweizerischen Expertinnen
und Experten das Kompetenzraster positiv, Ubereinstimmend und konsistent.

Es scheint, als wirde die Berufsvorbereitung der Unterrichtsimplementation in der
Schweiz entgegenstehen. Diese Hurde kann in einem verstarkten Austausch zwi-
schen Schule und beruflicher Bildung verringert werden. Entsprechend orientierte
Konzepte sollten erarbeitet werden, um die Zukunftsfahigkeit der Schule, aber
auch der beruflichen Bildung zu gewabhrleisten.
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5. Zusammenfassung, Empfehlungen und Restimee

5.1 Zusammenfassung

Die Arbeit innerhalb der Studie zog sich Uber ein gesamtes Jahr hin. Da bisher im
Bildungsbereich nur wenig Aktivitdten im Bereich der digitalen Transformation im
Kontext des Lehrplan 21 zu erkennen sind, wurde eine ausfihrliche Interpretation
verwandter Aspekte vorgenommen. Die Ergebnisse wurden mit Kompetenzanfor-
derungen aus bereits durchgefiihrten Studien im Rahmen der beruflichen Entwick-
lung verglichen. Eine Gegeniberstellung der Ergebnisse im Rahmen der beste-
henden Struktur des VDIs erbrachte eine interessante Matrix, mit welcher konkrete
Kompetenzen fir das zukinftige Handeln der Schilerinnen und Schiiler abgeleitet
werden konnten.

Um die in einem kleinen Forscherteam erarbeiteten Resultate zu starken, wurden
diese jeweils einem nationalen und internationalen Gremium von Expertinnen und
Experten der Bereiche Fachpersonen im Bereich Technik, Fachpersonen zur For-
schung der technischen Unterrichtsentwicklung und Fachpersonen der Technikdi-
daktik zur Kommentierung und Bewertung vorgelegt. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass dem entwickelten Kompetenzraster in sehr umfassender Weise zu-
gestimmt wurde.

Auf dieser Basis lasst sich zusammenfassend attestieren, dass die obligatorische
Schule mit ihrer Ausrichtung bei der Ausbildung der fachlichen Qualifikationen der
Schilerinnen und Schiler im Kontext der digitalen Transformation derzeit noch
unzureichend aufgestellt ist. Um fur die Lebensbewaéltigung in der zunehmend di-
gitalen Welt im 6ffentlichen, privaten und beruflichen Bereich gerustet zu sein, soll-
te das Bildungssystem verstarkt in den Dialog mit jeweiligen Interessensverban-
den treten und die im Folgenden ausgesprochenen Empfehlungen diskutieren.

5.2 Empfehlungen

Auf Grund des erarbeiteten Kompetenzrasters und der Einschétzungen der Exper-
tinnen und Experten lassen sich Vorschlage fir ein Problembewusstsein und mog-
licher langerfristiger LOsungsansatze zusammenfassen. Die folgenden Punkte
kénnen einerseits dazu beitragen die allgemeine Technische Bildung zu starken,
um die Schulerinnen und Schulern mit den Kompetenzen zur Bewaltigung der Zu-
kunft in der Digitalen Welt von Morgen auszustatten. Andererseits kbnnen sie aber
auch innerhalb der obligatorischen Schule die vorberufliche Technische Bildung
starken, um notwendige Voraussetzung zur Bewaltigung der digitalisierten Ar-
beitswelt zu initiieren. Vom lebenslangen Lernen wird seit langem gesprochen®
(vgl. Hausmann, 1972, S. 17). Dieses jedoch um die digitale Komponente zu er-
ganzen wird eine grosse Herausforderung fir ein konkurrenzfahiges Land bedeu-

6 Einfihrung des Begriffe ,lifelong education“ 1962 im Rahmen einer UNESCO Konferenz
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ten (vgl. Studie ,Ressource Weiterbildung“ der ManpowerGroup 2017). Wenn je-
doch im Bildungssystem rechtzeitig die notwendigen Weichen gestellt werden,
konnen mittelfristig alle Berufsfelder von digital kompetentem Personal profitieren.

e Aus der Analyse des Lehrplans 21 zeigt sich vor dem Hintergrund von analy-
sierten Qualifikationsbedarfen im privaten, éffentlichen und beruflichen Bereich,
ein Handlungsbedarf weniger hinsichtlich der Gberfachlichen Kompetenzen, als
vielmehr im Bereich fachlicher Qualifikationen von Schulabgéangerinnen und
Schulabgéangern. Im Rahmen der Qualifikationsfunktion der obligatorischen
Schule, lassen sich folgende mégliche Handlungsbereiche aufzeigen:

O

Basis fur die Ausbildung der benotigten Kompetenzen sind geeignete na-
turwissenschaftlich-technische Lernszenarien im Rahmen bestehender
bildungspolitischer Vorgaben, welche z.B. auf die Industrie 4.0 oder die
Technikfolgeabschéatzung ausgerichtet sind. Entsprechende Beispiele o-
der unterrichtliche Umsetzungsmaoglichkeiten liegen jedoch kaum vor und
mussen daher dringend entwickelt werden.

Uber die Uberfachlichen Kompetenzen hinaus hat sich jedoch auch erge-
ben, dass die inhaltliche Ausrichtung in Facherverbiinden nur bedingt ge-
eignet ist fur die Forderung von notwendigen fachspezifischen Grund-
kenntnisse in Mechanik, Elektronik und im IT Bereich. Die seit langem be-
stehende Forderung eines eigenen Schulfaches z.B. ,Allgemeine Techni-
sche Bildung“ wird sich realistisch gesehen mittelfristig nicht umsetzen
lassen. Aus diesem Grund ist eine verstarkte Forderung der Technischen
Bildung in den entsprechenden Bereichen im LP 21 mit einer Ausrichtung
auf die Digitalisierung dringend notwendig.

Auf Grund der Vielzahl an denkbaren unterrichtlichen Inhalten im Kontext
der Thematik mussen paradigmatische naturwissenschaftlich-technische
Unterrichtsbeispiele entwickelt werden. Inhaltliche Schwerpunkte im Rah-
men des LP 21 kdnnten dabei z.B. im Bereich der Logischen Grundschal-
tungen, der Informations- und Steuertechnik oder der praktischen Anwen-
dung von digitalisierten Artefakten im Alltag gesetzt werden.

Die Rickmeldung der Expertengruppen ergab als zusatzliche und bisher
kaum beachtete Notwendigkeit, eine dringend notwendige Férderung der
sprach- und fachsprachlichen Kompetenzen in Englisch. Da einerseits vie-
le digitalisierte Anwendungen in ihrer ersten Nutzungsperiode in Englisch
vorliegen, sollte im Sinne des Vorsprungs in einem zunehmend internatio-
nalen Wettbewerb die notwendige Sprachkenntnis frih und auch auf
Fachsprache bezogen, ausgepragt sein. Andererseits sind diese Kennt-
nisse im Besonderen jedoch bei der Planung, Entwicklung und Realisie-
rung von innovativen Projekten in der spateren Berufswelt der Schilerin-
nen und Schuler unerlasslich. Die geforderte Kompetenzbildung sollte da-
her nicht nur zukiinftige Nutzer, vielmehr auch die zukunftigen Entwickler
bertucksichtigen.
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e Um adaquat auf die Anforderungen digitaler Transformationsprozesse im pro-
duktiven wie nicht-produktiven Sektor vorzubereiten, erscheint interdisziplinares
Denken und Arbeiten (vgl. Jungert 2010) aus Sicht der Technischen Bildung als
sehr bedeutsam. Sinnvoll sind dabei in erster Linie die Nutzung von Ansatzen,
Denkweisen und Methoden der verschiedenen an der technischen Bildung be-
teiligten Facher und Facherverbinde. Daher muss einem facherverbindenden
Unterricht im Kontext der naturwissenschatftlich-technisch orientierten Facher
und Facherverbiinde Raum gegeben werden. Insbesondere Sachverhalte mit
klarem technischem Leitmotiv sind dabei zu starken. Mdglichkeiten hierzu be-
stehen an zahlreichen Stellen im LP 21. Dort wird dezidiert auf Querverweise
inner- und ausserhalb des Fachbereichs Natur, Mensch und Gesellschaft hin-
gewiesen, in welchem naturwissenschatftliche, technische, ethische, wirtschaft-
liche, arbeitsbezogene und politische Bezlige gesetzt werden kénnen (vgl. D-
EDK 2016). Dies wirde auch die vielseitig gesetzte Forderung beziglich einer
Bildung fur nachhaltige Entwicklung begunstigen. Insbesondere Anmerkungen
der Experten bestéatigen diese Annahme, da auch in Forschung und Industrie
zunehmend die Grenzen der Disziplinen verschwimmen.

e Da viele Bereiche der Digitalen Transformation gesellschaftliche wie industrielle
Bereiche tangieren, bieten sich Primarerfahrungen und Reflexionen im Feld an.
So kdnnen auf Grund des oftmals engen Ausstattungskorsetts der Schulen
auch ausserschulische Lernorte lernwirksame Arrangements abbilden, welche
eine Begegnung mit den durch die Digitalisierung ausgeldsten Veranderungen
ermdglichen. Dies geht Uber eine rein vorberufliche Orientierung in Betrieben
hinaus und betrifft ebenso die Auseinandersetzung mit Veranderungen im All-
tags- und Freizeitbereich. Da diese Lernorte nicht den klassischen Bildungs-
strukturen und den sich unausweichlich ergebenden Reglements, Einschrén-
kungen und vorhandenen Verkrustungen im System unterworfen sind, kdnnten
aus diesem Bereich frische Umsetzungsmadglichkeiten der Thematik, z.B. bisher
noch nicht bearbeitete Themenfelder oder Bereiche mit direktem Bezug zu den
Schulerinnen und Schilern genutzt werden. Die Menge der Kompetenzen in
den Bereichen mit handelndem Umgang mit entsprechenden Medien und deren
klare Einordnung im Bereich der Alltagssituationen bestatigen die Offnung ei-
nerseits der inhaltlichen Themen, andererseits der méglichen Lernorte.

¢ Die Sensibilisierung und konsequente Weiterbildung von Lehrpersonen im Be-
reich fachwissenschaftlicher und fachdidaktischer Kompetenzen in Naturwis-
senschaften, Technik und Englisch sowie im facherverbindenden Unterrichten
erscheint von besonderer Relevanz und ist in beispielsweise kursorischen oder
schulinternen Weiterbildungen zum Themenkomplex digitaler Transformation zu
fordern. Hierzu muss frih ein Verstandnis bei der nachkommenden Generation
der Lehrpersonen geschaffen werden. Schwerer wird es sich gestalten, im be-
stehenden Bildungssystem ein Umdenken und eine Sensibilitat gegentber der
Thematik zu schaffen. Dazu gehort sicherlich auch die Erhdhung des Angebots
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an Fortbildungen der in der Schweiz sowieso schon hohen Fortbildungsbereit-
schaft der sich im aktiven Dienst befindlichen Lehrpersonen. Auch die Riick-
meldungen der Expertengruppen bestatigen die Notwendigkeit der permanen-
ten Weiterbildung, da die derzeitige Geschwindigkeit der technischen Innovati-
onen in dem Bereich nicht mit einmal erlernten Wissenskonzepten tber einen
langeren Zeitraum weitergegeben kénnen.

¢ Alles gut gemeinte Engagement bedarf immer auch einer entsprechenden Aus-
stattung. Diese ist im genannten Bereich einerseits in moderner Hard- und
Software zu suchen, andererseits aber auch im Bereich von didaktisch aufberei-
teten Unterrichtsmaterialien. So kénnen konkrete Erfahrungen bei den Lernen-
den nicht nur in theoretischen Szenarien enden. Grundlegende Primarerfahrun-
gen mussen von den Lernenden auch in der obligatorischen Schule erlernt
werden. Im Bereich der Unterrichtsmedien und Lernmittel stehen zwar bereits
einige Produkte zur Verfligung, diese mussen jedoch weg von einer speziellen
technischen Grundbildung auf allgemeines und alltagsnahes Wissen ausgerich-
tet werden. Zu nennen wéaren an dieser Stelle Produkte wie Animal 4D, 4D
Cars, Augment, IKEA Place, AR Circuits oder Augmented Reality breadboard
circuit building. Als mégliche technische Umsetzungshilfen waren an dieser
Stelle Geratschaften wie Samsung Gear, die R7 smart glas, HTC Vive, Exe
Tab, Microsoft HoloLens, Oculus Rift oder die PlayStation VR zu nennen.

e Um die Aus- und im Folgenden auch Weiterbildung der genannten Kompeten-
zen im Rahmen der klassischen Stundentafel an der obligatorischen Schule
langerfristig bewerkstellig zu kénnen, wird Gber die Menge der gesamten Unter-
richtsinhalte diskutiert werden mussen. Da sich, abgeleitet aus dem Kompe-
tenzmodell, der Umfang der mdglichen, sinnvollen und notwendigen bildungsre-
levanten Themen zwischen einer und vier Wochenstunden bewegt, steht es
ausser Frage, dass der Rahmen der klassischen Stundentafel nicht ausreicht.
Sicherlich wird die heikle Diskussion nach ,ersetzbaren® oder ,reduzierbaren®
Unterrichtsinhalten oder gar Fachern viel Arger mit sich bringen. Aber auch die
Meinung der befragten Expertinnen und Experten lasst darauf schliel3en, dass
die Digitale Transformation eine Neuausrichtung der allgemeinbildenden Inhalte
der obligatorischen Schule notwendig machen wird. Um langerfristig eine realis-
tische Verbesserung der digitalen Kompetenzen bei den Lernenden zu erzielen,
wird diese Neuausrichtung nicht zu umgehen sein. Das zeitliche Problem kann
nur durch Aussonderung verzichtbarer Bildungsinhalte, z.B. die 2. Fremdspra-
che oder noch zu benennenden Fachunterricht geldst werden.

Eine realistische Einschatzung des unbestreitbaren Umbruchs in der Gesellschaft
muss sich jedoch auch mit den bestehenden Risiken auseinandersetzen. So wer-
den neben vielen Gewinnern der Digitalisierung auch zahlreiche Verlierer mit ganz
neuen Lebenssituationen konfrontiert werden. Technikferne Gruppen innerhalb
der Gesellschaft, bildungsferne Personen, an der Armutsgrenze lebende Men-
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schen, kleine und mittelstdndische Firmen in wettbewerbsstarken Branchen, Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter in klassischen Berufen und sicherlich auch die altere
Generation werden ohne entsprechende Interventionen die Verlierer von morgen
sein.

Andererseits besteht ohne entsprechende Grundkompetenzen die Gefahr des
Verlusts der Privatsphare, von systematischen Uberwachungsstrukturen, einem
zunehmenden Handel mit Daten und dem Entstehen von digitaler Legasthenie.
Die Gesellschaft von Morgen muss sich einig werden, in wie weit sie ihre zuneh-
mende Transparenz bis hin zum glasernen Menschen zulassen mochte.
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7. Anhang

7.1. Kompetenzraster Teil ,Mensch Maschine Schnittstelle*

Mensch-Maschine Schnittstelle (MMS)

Kompetenzbereick
Techuik rerstehen

Fachwissenschafltliche Anforderungen

Fachdidaktische Anforderung

Grundlagen der sunchmenden Autonomic und der
technischen Patenaiale won Maschinen
[Technikentwicklung): von physizchen Fihigkeiten [Grob-
ader Feinmatarik, Babilitit] 2u kagnitiven Fihigkeiten
[Muster wicdergeben, kiinstliche Intzlligens: zclbst
lernen, Inkeraktion mit andsren]

Sermitklung technalagischen Wizzens mit Beoug auf
physizche und kognitive Fihigkeiten, insbesonders
Funktionen der unchmenden Autonomiz von
Flazchinen

Entwicklungsz- und Innovationsprinzipicn der Technik,
bzpw. Erweiterung [ Augmentation”™] der menschlichen
Fihigkeiten am Arbeitzplata ader Erzetaen menschlicher
Arbeit und Aktionen

Ermzglichung <inez Technikverstindnizzez mit Beoug
2u EtE und MME, inzebzonders auf Grundlage von
Werinderungen in Allkag, Freiaeit und Berof, auch
bezogen auf Verdnderungen, welche sichim
FPraduktionszcktar ergeben [bspw. Yerinderung won
Facharbeit,...]

Grundlagen der Aufgaben und Aktivitiken
technikbezogener Fihigheiten verstehen, welche im
Rahmen der Automatizizrung meehr oder weniger
FAZglichkciten aufweizen

Entwicklung von Fihigkeiten, technizche
Hervorbringungen der 263 und MME 2y verstehen

Grundlagen der Automisicrung und Menzch-Fazchine
Intzraktian! Schnittztells ["Huoman Computer Interaction,
HCI"), bzpw. Sender-Empfinger-Systems, Code,
Lezegerit, Hardware! Software Schnitkstells, Zensaren-
und Aktarentechnik eke. werstehen

Anwendungen vernetzter technischer Objekte in
Hauszhalk, Freizeit und Beruf aufacigen

Kompetenzbhereichk
Techuik
konstruicren &
herstellen

Einfache fMazchinen! Automaten cntwerfen, bapos.
Automaten mit erweziterken physizchen Fihigkziten [2.B.
Arm)

it phyzizchen Eingaben [Mjoystick remate™] und
Frogrammen [Informationzaustausch] arbeiten

Technizche Prablemlcsungen antwerfen, welche diz
EuE mit Beoug ou E6F und MME cum konstruicrendsn
Handeln anregt

Im physizchen Bercich: Entwiirfe und Fealizicrungen der
Arbeit im Hinklick auf magliche Fehler und Probleme
aptimicren, priifen und testen

Aufbau, ¥erstindniz und Handlungskompetenzen im
Umgang mit Mensch-Paschine Inkeraktiond
Echnirtzrelle [“Human Computer Interaction, HZIT)
fardern

FAie Entwiirfen und Realizicrungaen der Arbeit im
physizchen Bereich sicher und Fachgerscht umgehsn

Technizche Problemlcsungen unter Einhaltung
gegebener und oy wihlender Kriterien unterstiitzen

Ficherheitzazpekte der Automatizicrung beachten und
winhalten

Technizche Problemlcsungen unter Einhaltung
gegebener und 2u wihlender Kritericn unkerskijkaen

Kompetenzbereick
Technik nutzen

Dien Zuzammenhang awizchen sachgerechter Bedicnung,
“w'artung und Fflege von PMensch-Mazschine-Zystemen,
sowis ihre Mutzung kennen und anwenden - nicht nur im
Experten-, sondsrn auch im Micht-Experten-Bercich

Entwicklung cinesz iiber dic Blozse Anwendung hinaus
reichenden Yerstindnisses

Grundlagen des Arbeitzablaufz und der Betricbsgefahr
der Manzch-Fazchine-Spstems beschreiben, o B
UnFallverhiitung. Sicherheitzazpekte bei der Bedicnung
won Werkaeugen beachten und cinhalten, diz
Motwendigkeit ihrer Stilllegung erwiigen, Entsorgungen
sachgearecht durchfiihren...

Entwicklung cines auch maschinenzensiblen Umgangs
mik technizchen FAME-LSzungen

Kompetenzbhereichk
Techuik bewerkten

Chancen und Riziken der aunchmenden Autonamis und
technizchen Potenziale der Mlazchinen in Ecruf, Freizzit
und Alltag cinzchitaen, Potential fir zunchmends:
Autamatizicrung [in Beaug auf Leistungssteigerung und
Arbeitzsituation], von "Industrie 30" hin 2u "Industric
An

YWerstiandniz von und Bereitzchaft aur
Technikfolgeabschitoung unterstiitzen, insbesonders
mit Elick auf dic “erinderungen durch
Autamatizicrung

Eewertungsperspektiven auswihlen: hiztarizch,
Zhkolagizch, wirtzchaftlich, sozial sowiz human

Entwicklung von Bewertungsperspektiven und
Eriterizn mit Blick auf 2% und PARME unterstiitaen

Wargegebens Bewertungen won FMAE und 205 und
deren Kriterien nachyollzichen und aus der Perspektive
des Produzenten, Anwenders und des indirckt
Ectroffenen beurteilan

Anbahnen von Bewertungskompetenaen, beaagen auf
die ZFituationsfelder Beruf, Alltag und Freizeit,
inzbezandere mit Elick auf die Werinderungen durch
Automatizicrung

Dien Einfluzz von Micht-Experten am Entwurf und der
Entwicklung von St MME beurkeilen

Eicwertungskompetenzen in Hinblick auf technizche
Realizicrungen der MME und S22 anbahnen
[ZFachtechnik cbenzo wic Sociotechnik]

K bercich

(3= ikationsFihighkeiten entwickeln, um technizche
Eachyerhalte im Bereich dez Experten [MEetreiber'™] und
dez Micht-Experten [Mzinfacher Mutaer™] au erklaren

Ermiglichung von technikbezogener Kommunikation
mit Bezug ou EE und FME awizchen Experten
[oEetreiber'] und Michtexperten [ zinfache Mutaer']
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7.2. Kompetenzraster Teil ,,Internet der Dinge*

Kompetenzbereick
Techuik rerstehen

Internet der Dinge {(IdD)

Fachwissenschaftliche Anforderungen

Fachdidaktische Anforderung

a] 2unchmende Yernetzung [Informationsaustauszch,
Dateniibertragung, Selbstorganizierende Wernetzung]

b] Autanamic [Teil- und Yallautanamic] von inkelligenten
technizchen Objekten verstehen

Ermaqglichung cines Technikverstindnizses mik
E«zug au IdD, inzebzondere hinzichtlich der
Funktion won Bautzilen in clekkranischen
Echaltungen, Dateniibetragung- und
Epeicherung

Grundlagen des 1AD, bzpw. Zender-Empfinger-Systeme
wic dic BFID-Technalagic, Transponder, Code,
Leseqgerit s, werstehen

Aufnabme und Integration dez YWorwizsens und
der Yorerfahrungen der Echiilerinnen und
Echiiler mit Blick auf da= 1D

Grundlagen der Fensoren- und Aktorentechnik verstehen

Entwicklung von Fihigkeiten, technizche
Herverbringungen des 1D 2u verstehen,
Entwicklung cines Technikverstindnizzes im
Erereich der Sesaren- und Aktorentechnik

Allgemeintechnalagizche Grundlagen von
Informationsverarbeitung [Wandlung, Epeicherung,
Transport | verstehen

Sermiktlung technalagizchen Wissens mik
E«zug auf Eachsyteme [Klazsfikationsmatrix]
dez 1dD

Wernetzung awischen realer und virtusller wWelt verstehen

Anwendungen vernetaker technizcher Objekte
in Haushalt, Freizeit und BEeruf aufzeigen

“Werdnderungen im Alltag und der Freizeit durch
intelligente "Oinge" werstehen

Ermaqglichung cines Technikverstindnizses mik
E«zug au IdD, inzebzondere auf Grundlage von
Werinderungen in Alltag, Freizeit und Haushale
sowic bezogen auf YWerinderungen, welche zich
im Produktionszektar ergeben [bspw.
Werinderung won Facharbeit,...]

Kompetenzbereick
Techmik
komstrmieren &
herstellen

Froblem=tellungen mithilf: von Zenzoren- und
Aktorentechnik ldsen

Aufbay, YWerstindniz und Handlung=sfihigkeiten
im Umgang mit digitaltechnizchen
Froblemstellungen Fordern

Digitaltechnizche Echaltungen entwerfen, bspw. im
Freizeit- und Hauzhaltzberzich

Technizche Problemldsungen entwerfen,
welche die FuE mit Bezug 2um 1D 2um
konsztruktiven Handeln anregt

Ficherheitzaspekte [Datensicherheit] integricren

Technizche Problemli@zungen unter Einhaltung
gegebener und 2u wihlender Kriterien
unkerstijkaen

Entwiirfe und Realizicrungen optimicren, priifen und
Eesten

Kompetenzbereick
Technik nut=en

gecignete vernckate "Dinge™ in unterschizdlichen
Eituationen des Allkag- und Freizeitbercichs auswihlen

Entwicklung cines iiber die bBlosse Anwendung
hinaus reichenden Yerstindnizzes

Datensicherheit bei der Mutzung beachten und cinhalten

Entwicklung cines auch datensenziblen
Umgangs technizcher IdD-Lgzungen

Kompetenzbereick
Technik bewerten

Auswirkungen auf Allkags- und Freizeitzituationen
bewerten

Anbahnen von Bewertungskompetenzen
bezogen auf die Eituationsfelder Beruf, Alltag
und Freiaeit, insbesandere mikt Blick auf die
Werdnderungen durch Digitalizicrung

Penzch-Technik-Eeziige anhand des 1D bewerten

Aufbay von BewertungsFihigkeiten in
funktionaler und auszerfunktionaler
Auzrichtung

“Wernetzung awischen realer und virtueller wele kriterial
bewerten

Eewertungskompetenzen in Hinblick auf
technizche Realisicrungen dez 1dD anbahnen
[Fachtechnik cbenza wic Foziotechnik]

Dasz 14D gemizs Ficherheitzazpekten [Datenzicherheit,
Diatenzchutz] bewarten

FuE hinzichtlich der Dakensicherheit
sensi

zieren

Chancen und Riziken dieser Entwicklung in Beruf, Freizeit
und Alltag cinzchitzen

YWerstindniz von und Bereitzchaft
2urT echnikfolgeabschitzung unterstiitzen

Ecwertungsperspektiven auswihlen: historizch,
dkolagizch, wirtzchaftlich, sozial zowic human

Entwicklung von Ecwertungsperspektiven und
Eritericn mit Elick auf das 1D unterstijtzen

Kompetenzbereick
Techmik
Ekommunizicren

Echaltpline, technizche Ekizzen, technische Zeichnungen
entwerfen und Fachgerccht umsetzen
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7.3. Kompetenzraster Teil ,,Cyber Physikalische Systeme*

Kompetenzbereick
Technik rerstehen

Cyber-physische Systeme (CP5)

Fachwissenschaftliche Anforderungen

Fachdidaktische Anforderung

Wernetzung sinzelner Embeded Eystems [oder auch
Wernekzung mehrerer CPE zu cinem “Eystem of
Epztems"] ist gundlegend Fiir «in CPE

Teil-t ollautonomic der TPFE [Mensch kann innerhalb
wines TPE agieren]

Ermiglichung cines Technikverstindnizzes mit
Eeaug au CPE, Wernetzung elektronizcher
Zchaltungen! Echaltungsnetae in Beaug auf
Auzkauzch von Informakionen' Daten

Grundlagen der Elektronik, Hardware [physizcher Ankeil
in CPE] kennen und werstehen lernen

Aufnabme und Integration des YWaorwissenz und
der Worerfahrungen der Echiilerinnen und
Zchiiler mit Elick auf phyzischen Antzil in CPE

Dateniibertragung- und Speicherung nach EY A-Prinzip
[Eingabe, %Werarbeitung und &usgabe von Datend
InfFormationen]: Rolle des Menschend der Umwelt bei
Diatencingabe

Entwicklung «ines Technikverstindnizzes im
Erereich der Senzoren- und Aktorentechnik mit
Fokus auf EVA-Prinzip

YWerarbeitung und Auzgabe won Daten [Embedded
Epstems, Echnitestelle 2u Cyber-Anteil]

Wermittlung technologizchen "Wiszens mit
Eeaug auf Eachsyteme [Klazsfikationsmatrix]
des CRE

Echnittstelle awizchen wirtueller [eyber] und phyzischer
whelt: Cyberspace

Anwendungen vernckater bechnizcher Objekts in
Haushalk, Freizeit und Beruf aufasigen

Werdnderungen im Alltag und der Freizeit durch
“intelligente,
cingebettete [embeded] Epsteme verstehen

Ermiglichung cines Technikverstindnizzes mit
Eeaug au CPE, insbezondere auf Grundlage von
Werdnderungen in Alltag, Freizeit und Haushalr
sowic bezogen auf Werdnderungen, welche sich
im Produktionzsektor ergeben [bepuw.
Werinderung von Facharbeit,...]

Kompetenzbereick
Techmik
komstruiceren &
herstellen

Froblemstellungen mithilfe »on Sensoren- und
Aktorentechnik ldsen

Aufbau, Werztindniz und Handlung=fihigkeiten
im Umgang mit digitaltechnizchen
Problemstellungen Fgrdern

Digitale, vernetate Fchaltungen cntwerfen, bepw.
im Freizeit- und Hauzhaltsbereich

Technizche ProblemlSzungen entwerfen, welche
diz ZuE mit Eczug ou CFE z2um konstruktiven
Handeln anregr

Ficherheitzaszpekts [Datenzicherheit] inkegricren

Technizche ProblemlSzungen unter Einhaltung
gegebener und 2u wihlender Kritericn
unkerstiitaen

Entwiirfe und Realizicrungen optimicren, priifen und
besken

Uberpriifung der gesetaten Kriterien und
magliche Optimicrung der ProblemlSzung

Kompetenzbereick
Technik nut=en

Gecigneks vernekate, cingebetbete Eysteme: in
unterschicdlichen Fituationen des Alltags- und
Freizeitbercichs auswihlen

Entwicklung inez iiber die blosse Anwendung
hinaus reichenden YWerstindniszes

Datensicherheit bei der Mutzung beachten und cinhalten

Entwicklung zinez datensenziblen Umgangs
technizcher CPE-Ldsungen

Kompetenzbereick
Technik bewerten

Auzwirkungen auf Allkagsz- und Freizeitzituationsn
bewerten

Anbahnen von Bewertungskompetenzen
bezogen auf dic Situationszfelder Beruf, Alltag
und Freiacit, insbesondere mit Elick auf dic
Werinderungen durch Digitalizsicrung

FAenzch-Technik-Beziige anhand des CPE bewerten

Aufbay von Bewertung=sfihigkeiten in
funktionaler und auszerfunktionaler Auszrichtung

“Werneckzung awischen realer und virtusller welt kriterial
bewerten

Eewertungzkompetenzen in Hinklick auf
technizche Realisicrungen dez CPE anbahnen
[Zachtechnik cbenza wic Eaziotechnik]

Doz CPE gemizs Ticherheitzaszpekten
[Anwendungzsicherheit mit Blick auf autonomes Handeln
won CPE, Datensicherheit, Datenzchuta] bewerken

Zchiilerinnen und Echiiler hinsichtlich der
Anwendungs- und Datenzicherheit
zenzibilizicren

Chancen und Riziken diezer Entwicklung in Beruf,
Freizeit und Alltag cinzchitzen

Werstindniz von und Bercitzchaft zur
Technikfolgeabschitzung unterstiitzen

Ecwertungsperspektiven auzwihlen: historizch,
dkolagizch, wirkzchaftlich, zozial zowic human

Entwicklung von Bewertungsperzpektiven und
Eriterizn mit Elick auf CPE unterstiitzen

Kompetenzbereick
Techmik
Ekommunizicren

Echaltpling, technizche Ekizzen, technizche 2eichnungen
entwerfen und Fachgerecht umszctzen

Innowationsgehalt cines TPE gegeniiber
cinfachen Embeded Eystems vermitksln
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7.4.Vorgehensweise bei der Erhebung

n w Fachibochschube Nordwastschwez ts all about
Fidagogische Hochschule w technaloagy

Herzlich willkommen!
Mit lhrer Expertise helfen Sie uns weiter!

Sie wurden von Stefan Kruse gebeten, mit Ihrer Expertise einen Vorschlag
eines Kompetenzrasters zur technischen Bildung zu evaluieren.

Herzlichen Dank far lhre Bereitschafi!

Bevor es los geht, werden Sie (ber das Vorgehen informiert.

Seien Sie sich immer dariiber bewusst, dass zu keinem Zeitpunkt auf lhre
Identitat geschlossen werden kann.

Bei Fragen wenden Sie sich bitte an alexander koch@fhnw.ch

Bitte klicken Sie nun auf «\Weiter»

n w Fachhochschuba Nardwastachweiz t's all about
Fidagopische Hochschule W technology

Links sehen Sie das Kompetenzraster

Sie werden gleich aufgefordert, jedes
einzelne Feld des Rasters zu bewerten.
Zuerst bewerten Sie bitte im dunkel blauen
Themenbereich «Sozio-technische Systemef
Mensch-Maschine-Systemes.

Das geschient jeweils einzeln fir jeden
Cluster (hell blau markiert).

—— ) = —pmed M Anschluss bewerten Sie bitte auch die
e _ beiden weiteren Themenbereiche {
& Cyberphysische Systeme).

T pachidaktisehe .
T aeferderunze® - Ein Cluster besteht immer aus
-~ -~} fachwissenschaftlichen Anforderungen (gelb)
und fachdidaktischen Anforderungen?,
Beispielhaft ist dies rot markiert.

1 5o anll festgenaten werden, was Schillennnen und Schiller, aber
auch Leky personen kinnen solten
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Kompetenzbereich
aTechnik
verstehens»

oA

k‘ﬂ‘""“&-._-.m
e e sivedmbhipsiairipy et Lo g e

B T ks el g
Bl

Bt g s v o s e ol e b ey s
g, B L L e
AT L T e T . § KL T WE 4G ML AL T
g e e
B AT o
e S ——
P L =

1 rvbgraes & mm e 7,
Fevghuar wvades cerchm o o e ke
e R e LA

it's all about
technology

satw

Clusterbewertung

Ihnen wird chen immer der Themeanbereich
(blau) eingeblendst, der

, die Clusteranforderungen (gran)
und die Bewertungsaspekte (rot).

Bitte geben Sie pro Cluster Ihre Differentielle
Zustimmung an. Hierfur werden Ihnen immer
die identischen Gegensatzpaare gezeigt.

Dies sind die finf Bewertungskriterien:
+ Fachwissenschaftliche Korrektheit

T T = Fachdidaktische Umsetzbarkeit
SRl St EMLSEIT + Relevanz zur Vorbereitung einer
Berufsausbildung
= Relevanz zur Vorbereitung eines
Studiums
= Zukonftige Haltbarkeit des Clusters
Fachhaechschule Nordwesisch s all about
n Padagogische Huc:'schulz o satw lec hlymjmx,
B Sozio-technische Syst {Mensch-Maschine-Syst PR . .
K b Originalbeispiel
e e osomeeize | Links sehen Sie, wie die Befragung fir Sie
et mammesee | USSehen wird,
ST | sobald Sie unten auf «Weiters Klicken, wird
= czmzwmass | lhre Antwort gespeichert und kann nicht
SRR S R ‘::j_:f_{“‘::‘ mehr geandert werden. Auch ein «Zuriick-
CE e e e e ot e Button» hat keinen Effekt.
v o vt Nehmen Sie sich daher so viel Zeit wie
= =T = notig, um lhre Bewertung einzutragen.
- e L A S R Nun geht es los.
Herzlichen Dank fir Ihre Zeit!
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7.5. Anhang zur Analyse der Expertenbefragung

7.5.1 Theorie zur Expertenbefragung

Nach Koéhler (1992) sind Expertinnen und Experten Personen, die Gber mehr In-
formationen verflgen, als eine ,Standardperson® und die in direktem Zusammen-
hang mit dem zu ermittelnden Sachverhalt steht. Wenn Expertinnen und Experten
gefunden sind, sollte zudem auf Ausgewogenheit geachtet werden (Cuhls, 1998).
Das heisst, die Personen sollten so ausgesucht werden, dass eine gleichmassige
Verteilung der potenziellen Meinungen gegeben sein kann.

Cuhls (1998) empfiehlt im Anschluss an die Expertinnen-/ Expertenbefragung eine
statistische Analyse der Daten. Dabei sei aber zu beachten, dass in einem
mehrschrittigen Verfahren die Autokorrelation der Bewertungen zum Tragen
kommt, da die Expertise der zweiten Runde nicht unabhangig von der Expertise
der ersten Runde ist.

Die Auswertung und die Interpretation der Daten erfolgt in Anlehnung an das Re-
pertory-Grid-Verfahren. Dabei werden die ,interindividuell unterschiedlichen Ur-
teilsstrukturen [verwendet], ohne auf notwendige Aggregationen verzichten zu
missen® (Baier & Kohler, 2008, S. 427). Urspringlich wurde das Verfahren als
projektiver Ansatz zur Explikation impliziter Wissensbestande verwendet. In die-
sem Fall wurde das implizite Wissen operationalisiert und zur Bewertung freigege-
ben. Hemmecke (2012) zeigt des Weiteren auf, wie diese Projektion differentiell
anhand von Aussagen bewertet werden kann. In einer adaptierten Version, unter
Inspiration von Hemmecke wurde versucht, das Urteil von Expertinnen und Exper-
ten zu erfassen. In der Arbeit wird auch auf Riemann verwiesen, der angibt, dass
eine breite Streuung der Expertinnen-/Experteneinschatzung zwar zulasten der
Ubereinstimmung, sich aber positiv auf die Reliabilitat der Einschatzungen aus-
wirkt (Riemann, 1991).

Zusammengefasst beriicksichtigen wir in der Auswertung die folgenden Aspekte
anhand der angegebenen Kennwerte: die Ubereinstimmung der Expertinnen und
Experten, die Reliabilitat der Einschatzungen und die Reliabilitat der Bewertungsi-
tems. In der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.8 sind die
Koeffizienten zur Berechnung der Inter-Rater-Reliabilitat bzw. Ubereinstimmung
dargestellt. Sie beriicksichtigen jeweils unterschiedliche methodische Aspekte, so
basiert beispielsweise der r‘'we-Wert auf der Annahme, dass die Bewertungen ei-
ner Aussage hypothetisch gleich verteilt sind. Im Falle einer schiefen Verteilung
der Bewertungen, die dann zustande kommt, wenn eher auf einer Seite der Be-
wertungsskala zugestimmt wird, eignet sich der rBws-Wert besser. Um die Unab-
hangigkeit zwischen den Beurteilungspersonen zu wahren, wurde zwar nachei-
nander, aber ohne Uberarbeitung des Rasters befragt.
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Tabelle 8: Koeffizienten zur Berechnung der Inter-Rater-Ubereinstimmung

Aspekt Kennwert Erwiunschte Literaturnachweis Methodik/
Schwelle Anwendung
Hypothetische  rtwe >.70 Lidtke et al. Eigene Be-
Gleichverteilung (2006) rechnung
der Urteile
Keine Gleich- Alpm >.70 Lidtke et al. Eigene Be-
verteilung der (2006) rechnung
Urteile
Schiefe Vertei-  rBwec <1.17 Biemann et al. Vorlage nach
lung der Urteile (2012) MS Excel
Sheet!
Autokorrelation  --- Gleichzeitige
der Urteile Befragung oh-

ne Uberarbei-
tung des Ras-
ters

r‘we und Apm berechnen sich aus den bekannten Formeln und die folgenden
Schwellenwerte sollen gelten. Nach der Literatur sollte r“Bwc einen Wert von .70
wenn maglich nicht unterschreiten, da er als Quotient aus realer und hypotheti-
scher Varianz einem Reliabilitatskoeffizienten entspricht. Es wird empfohlen, einen
negativen Wert auf Null zu setzen (Ludtke et al., 2006).

Alpmwird als exakter Wert interpretiert, d.h. ein Wert von 1 entspricht einer durch-
schnittlichen Abweichung von 1 von der mittleren Bewertung. Auf Konstrukt Ebene
(der Aggregation der Itemebene) werden die Koeffizienten anhand der Einzelitem-
varianz gemittelt und unter Beriicksichtigung der Itemanzahl neu berechnet. Der
Schwellenwert des Koeffizienten berechnet sich aus der Anzahl der Antwortstufe
geteilt durch 6, wobei Werte unter der errechneten Schwelle als giinstig zu inter-
pretieren sind (Ludtke et al., 2006). Im vorliegenden Fall entspricht der Schwel-
lenwert 1.17.

Der Wert rBwe berlicksichtigt ausserdem eine schiefe Verteilung der Antworten
(r“we geht von einer Gleichverteilung aus).

7.5.2 Erlauterungen zum Ergebnisteil

Im Ergebnisteil werden separat die Ergebnisse des ersten und des zweiten Schrit-
tes dargestellt. Zur Interpretation wurden als Masse der Expertinnen-/Experten-
Ubereinstimmung Rwc und Apowm verwendet. Einschrénkend ist jedoch zu bemer-
ken, dass die Ubereinstimmung mit steigender Anzahl an Bewertungskategorien
unterminiert wird: Je mehr Bewertungskategorien, desto grosser die Wahrschein-
lichkeit der Diskrepanz bzw. desto starker die Annahme der hypothetischen Null-
Gleich-Verteilung in rwe. Zudem wurde zu jeder Einschatzung die interne Konsis-
tenz im Sinne von Cronbach-Alpha berechnet. Diese bertcksichtigt die Bewer-
tungsvarianz, geht jedoch nicht auf exakte Ubereinstimmungen ein. Nachteilig ist
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hier, dass die Fallzahl der Bewertenden niedrig ist und deshalb die vorliegende
Stichprobenvarianz von der Populationsvarianz abweichen kann. Diesem Problem
ist durch zufalliges Stichproben-Sampling entgegenzukommen. Im vorliegenden
Fall kann von einer Zufallsauswahl gesprochen werden, da kein Bias innerhalb
einer Expertisegruppe zu erwarten war. Mit anderen Worten kann nicht erwartet
werden, dass die befragten Expertinnen und Experten zu einer besonderen Beur-
teilung neigen. Dieser Mdglichkeit wurde auch durch die Sicherung von Anonymi-
tat entgegengekommen.

7.5.3 Tabellen der Resultate
Tabelle 9: Inter-Rater-Ubereinstimmungen auf ltemebene (Deutsche Expertise)

i L
Einzelitems N Min  Max AM (SD) r‘we ﬁ °
STS_TV1 fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend. 6 3 5 ?6352) 0.83 0.67
STS_TV2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz- 4.67
bar. 6 3 6 (1.03) 0.73 0.78
STS_TV3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant. 6 3 7 ?1'8630) 0.36 1.22
STS_TV4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 6 5 7 ?6053) 0.90 0.33
STS_TV5 im Jahr 2030 tberholt/ veraltet. — immer noch aktuell, 6 2 7 ?i62376) 013 1.22
STS_TKoHel fachwissenschaftlich defizitéar dargestellt. - hinrei- 3.83
chend. 61 5 (160 036 122
STS_TKoHe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um- 6 3 6 4.00 060 1.00
setzbar. (1.27) : .
STS_TKoHe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele- 6 3 7 4.83 046 1.17
vant. (1.47) ' '
STS_TKoHe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 6 4 7 ‘;31'0100) 0.70 0.67
STS_TKoHe5 im Jahr 2030 tiberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 5 3 7 ?1'6502) 0.42 1.04
STS_TNul fachwissenschattlich defizitar dargestellt. - hinreichend. 6 2 7 ?1'6977) 0.03 1.67
STS_TNuZ2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz- 6 4 7 5.17 066 089
bar. (1.17) : .
STS_TNu3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant. 6 4 7 (51'3231) 0.63 1.00
STS_TNu4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 6 4 7 (51'3231) 0.63 1.00
STS_TNu5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 6 6 7 ?66572) 0.93 0.44
STS_TBel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend. 6 3 6 (51'0207) 0.60 1.00
STS_TBe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz- 5.83
bar. 6 4 7 (0.98) 0.76 0.61
STS_TBe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant. 6 2 7 (51'0709) 0.20 1.33
STS_TBe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 6 2 7 (51'3:7) 0.03 1.56
STS_TBe5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 6 4 7 ?1'8137) 0.66 0.89
STS_TKom1 fachwissenschaftlich defizitéar dargestellt. - hinreichend. 6 2 5 (31'0207) 0.60 1.00
STS_TKomz2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um- 5.33
setzbar. 6 4 ! (1.21) 0.63 1.00
STS_TKoma3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele- 5.50
vant. 6 3 7 (1.52) 0.42 1.17
STS_TKom4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 6 5 7 ?1'0100) 0.70 1.00
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STS_TKomb5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TV1 fachwissenschaftlich defizitéar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TV2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetzbar.

IdD_TV3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
IdD_TV4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.

IdD_TV5 im Jahr 2030 uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TKoHel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TKoHe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

IdD_TKoHe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele-
vant.

IdD_TKoHe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
IdD_TKoHe5 im Jahr 2030 tberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TNul fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TNu2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

IdD_TNu3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
IdD_TNu4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
IdD_TNu5 im Jahr 2030 berholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TBel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TBe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

IdD_TBe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
IdD_TBe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
IdD_TBe5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TKom1 fachwissenschaftlich defizitéar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TKomz2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

IdD_TKoma3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.

IdD_TKom4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
IdD_TKomb5 im Jahr 2030 tberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

CPS_TV1 fachwissenschatftlich defizitér dargestellt. - hinreichend.

CPS_TV2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

CPS_TV3irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
CPS_TV4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.

CPS_TV5 im Jahr 2030 iberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

CPS_TKoHel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinrei-
chend.

CPS_TKoHe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

CPS_TKoHe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele-

5.83
(1.47)
4.83
(1.47)
5.00
(1.90)
6.17
(0.75)
6.00
(0.89)
6.17
(0.75)
5.00
(1.67)
5.33
(1.51)
6.67
(0.52)
6.50
(0.55)
6.50
(0.55)
4.00
(1.41)
5.17
(1.72)
6.00
(0.63)
6.17
(0.41)
6.50
(0.55)
4.67
(1.63)
5.67
(1.03)
5.33
(1.21)
5.67
(1.21)
5.67
(1.37)
3.33
(2.25)
5.00
(2.45)
4.50
(2.51)
4.17
(2.14)
3.83
(2.23)
5.50
(1.38)
4.83
(1.84)
5.33
(1.75)
5.67
(1.86)
6.17
(1.17)
5.00
(1.23)
4.60
(0.89)

5.60

0.46
0.46
0.10
0.86
0.80
0.86
0.30
0.43
0.93
0.92
0.92
0.50
0.26
0.90
0.96
0.92
0.33
0.73
0.63
0.63

0.53

E).27
;).50
;).58
E).14

0.24
0.53

0.16
0.23
0.13
0.66
0.62

0.80
0.92

1.22
1.22
1.67
0.56
0.67
0.56
1.00
1.22
0.44
0.50
0.50
1.00
1.44
0.33
0.28
0.50
1.33
0.78
1.00
1.00
1.11
2.00
2.00
2.17
1.83
1.89
1.00
1.50
1.22
1.22
0.83
0.80

0.64
0.48
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vant. (0.55)

CPS_TKoHe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 5 5 7 (6(')254) 0.82 0.64
CPS_TKoHe5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 5 5 7 (61'080) 0.75 0.80
CPS_TNul fachwissenschatftlich defizitéar dargestellt. - hinreichend. 6 2 6 ?1'04?1) 0.50 1.00
CPS_TNu2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz- 6 3 6 5.17 056 1.11
bar. (1.33) ' '
CPS_TNu3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant. 6 3 7 (51'5398) 0.53 1.00
CPS_TNu4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 6 3 7 (51'33?7) 0.53 1.00
CPS_TNu5 im Jahr 2030 uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 6 5 7 (660809) 0.80 0.67
CPS_TBel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend. 5 4 6 ?6459) 0.80 0.72
CPS_TBe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz- 5.60

bar. 5 4 7 (1.14) 0.68 0.88
CPS_TBe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant. 5 4 7 (51'6104) 0.68 0.88
CPS_TBe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 55 7 ?60701) 0.88 0.40
CPS_TBe5 im Jahr 2030 tberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 55 7 ?(52804) 0.82 0.64
CPS_TKom1 fachwissenschaftlich defizitér dargestellt. - hinreichend. 5 1 7 ?2'2107) 0 18 1.44
CPS_TKomz2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um- 5 3 7 5.20 033 1.36
setzbar. (1.64) ' '
CPS_TKoma3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele- 5 5 7 6.00 075 0.80
vant. (1.00) ' '
CPS_TKomd4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 55 7 ‘;30880 4) 0.82 0.64
CPS_TKomb5 im Jahr 2030 uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 5 4 7 ‘?1'6104) 0.68 0.88

Anmerkungen: STS: Soziotechnische Systeme; IdD: Internet der Dinge; CPS: Cyber-Physische Systeme; TV:
Technik verstehen; TKoHe: Technik konstruieren und herstellen; TNu: Technik nutzen; TBe: Technik bewer-

ten; TKom: Technik kommunizieren; Berechnungen nach Liidtke et al. (2006)

Tabelle 10: Inter-Rater-Ubereinstimmungen auf Konstruktebene (Deutsche Expertise)

Konstrukt N Min. Max. AM (SD) Abm rBwe a

STS TV 6 4 6 5.10 (0.68) 0.84 0.82 0.36
STS KoHe 6 3.6 6.4 4.60(0.98) 1.02 0.75 0.74
STS_TNu 6 4.4 6.6 5.43(0.83) 1.00 0.81 0.64
STS TBe 6 4 6.8 5.40(1.15) 1.08 0.76 0.84
STS_TKom 6 4 6.4 5.13(0.94) 1.08 0.81 0.75
IdD_TV 6 4.6 6.8 5.63 (0.96) 0.93 0.83 0.83
IdD_KoHe 6 4.8 6.6 6.00 (0.66) 0.73 0.87 0.56
IdD_TNu 6 5 6.6 5.57 (0.61) 1.09 0.87 0.47
IdD_TBe 6 4 6.8 5.40(0.91) 1.04 0.81 0.74
IdD_TKom 6 1 6 417 (1.97) 1.98 0.40 0.90
CPS_TV 6 2.6 7 5.50 (1.54) 1.16 0.71 0.97
CPS KoHe 5 5 5.8 5.48 (0.44) 0.67 0.90 0.13
CPS_TNu 6 3.8 6 5.20 (0.78) 0.96 0.81 0.57
CPS_TBe 5 5 6.8 5.76 (0.71) 0.70 0.90 0.80
CPS_TKom 5 3.8 7 5.36 (1.22) 1.02 0.77 0.90
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STS 6 4 6.12 5.14 (0.70)
1dD 6 4.68 5.64 5.35 (0.34)
CPS 6 4.08 6.53 5.54 (0.83)

1.00
1.08
0.90

0.97
0.95
0.97

0.89
0.82
0.92

Anmerkungen: STS: Soziotechnische Systeme; IdD: Internet der Dinge; CPS: Cyber-Physische Systeme; TV:
Technik verstehen; TKoHe: Technik konstruieren und herstellen; TNu: Technik nutzen; TBe: Technik bewer-
ten; TKom: Technik kommunizieren; Apm nach Ludtke et al. (2006); rBws nach Biemann et al. (2012); N-ltems

je N=5 bei Einzelaspekten bzw. N=25 bei STS, |dD und CPS.

Tabelle 11: Kruskal-Wallis-Test zum Unterschied zwischen Expertisefeldern (Deutsche Expertise)

Konstrukt Chi-Quadrat df p

STS_TV 2.26 2 0.323

STS_KoHe 2.57 2 0.276

STS_TNu 0.00 2 1.000

STS_TBe 0.91 2 0.635

STS_TKom 3.43 2 0.180

IdD_TV 3.43 2 0.180

IdD_KoHe 0.96 2 0.620

IdD_TNu 0.51 2 0.773

IdD_TBe 2.72 2 0.257

IdD_TKom 0.96 2 0.620

CPS_TV 3.43 2 0.180

CPS_KoHe 0.67 2 0.717

CPS_TNu 0.86 2 0.651

CPS_TBe 3.00 2 0.223

CPS_TKom 1.40 2 0.497

STS 1.84 2 0.399

IdD 2.57 2 0.276

CPS 3.71 2 0.156

Tabelle 12: Inter-Rater-Ubereinstimmungen auf ltemebene (Schweizer Expertise)

Einzelitems N Min - Max AM (SD) r‘we ':LD
STS_TV1 fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend. 3 3 5 ?13:?6) 0.67 0.89
ﬁ;’f_TVZ im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz- 3 4 5 ?061—378) 092 044
STS_TV3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant. 3 3 6 ?16573) 042 111
STS_TV4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 3 4 6 (510(?0) 0.75 0.67
STS_TV5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 3 5 7 (516176) 0.67 0.89
fr']l'sn_(jTKoHel fachwissenschattlich defizitar dargestellt. - hinrei- 3 5 6 ?035?8) 092 044
?;ig;’r}.(oHeZ im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um- 3 3 6 2116573) 042 1.11
\?;’ri._TKoHes irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele- 35 6 1(303538) 0.92 0.44
STS_TKoHe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant. 35 6 ?035?8) 0.92 0.44
STS_TKoHe5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell. 3 5 7 ?16176) 0.67 0.89
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STS_TNul fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

STS_TNu2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

STS_TNus3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
STS_TNu4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
STS_TNu5 im Jahr 2030 uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

STS_TBel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

STS_TBe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

STS_TBe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
STS_TBe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
STS_TBe5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

STS_TKom1 fachwissenschatftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

STS_TKomz2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

STS_TKoma3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele-
vant.

STS_TKom4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
STS_TKomb5 im Jahr 2030 Uiberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TV1 fachwissenschaftlich defizitér dargestellt. - hinreichend.

IdD_TV2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetzbar.

IdD_TV3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
IdD_TV4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.

IdD_TV5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TKoHel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TKoHe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

IdD_TKoHe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele-
vant.

IdD_TKoHe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
IdD_TKoHe5 im Jahr 2030 tberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TNul fachwissenschaftlich defizitéar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TNu2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

IdD_TNu3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
IdD_TNu4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
IdD_TNu5 im Jahr 2030 tberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TBel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TBe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

IdD_TBe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.

IdD_TBe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.

3.67
(1.16)
4.67
(1.53)
4.33
(1.16)
4.00
(1.73)
5.33
(0.58)
5.00
(0.00)
5.00
(0.00)
5.00
(0.00)
4.67
(2.52)
5.67
(0.58)
4.00
(1.00)
4.33
(1.16)
4.67
(1.53)
433
(1.16)
5.33
(0.58)
6.00
(1.00)
433
(1.16)
4.67
(1.53)
5.33
(0.58)
6.00
(1.00)
3.33
(1.53)
3.67
(2.31)
4.33
(2.08)
4.33
(0.58)
6.00
(1.00)
4.67
(0.58)
4.67
(1.53)
4.67
(1.53)
4.67
(0.58)
5.67
(1.16)
5.00
(1.00)
5.33
(0.58)
4.33
(1.16)

4.67

0.67
0.42
0.67
0.25
0.92
1.00
1.00
1.00
0.58
0.92
0.75
0.67
0.42
0.67
0.92
0.75
0.67
0.42
0.92
0.75

0.42

0.33

0.08
0.92

0.75
0.92
0.42
0.42
0.92
0.67
0.75
0.92

0.67
0.92

0.89
1.11
0.89
1.33
0.44
0.00
0.00
0.00
1.78
0.44
0.67
0.89
1.11
0.89
0.44
0.67
0.89
1.11
0.44
0.67
1.11
1.78
1.56
0.44
0.67
0.44
1.11
1.11
0.44
0.89
0.67
0.44

0.89
0.44
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IdD_TBe5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

IdD_TKoml1 fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

IdD_TKom2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

IdD_TKoma3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.

IdD_TKom4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
IdD_TKomb5 im Jahr 2030 tberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

CPS_TV1 fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

CPS_TV2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

CPS_TV3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
CPS_TV4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.

CPS_TV5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

CPS_TKoHel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinrei-
chend.

CPS_TKoHe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

CPS_TKoHe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele-
vant.

CPS_TKoHe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
CPS_TKoHe5 im Jahr 2030 uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

CPS_TNul fachwissenschaftlich defizitéar dargestellt. - hinreichend.

CPS_TNu2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

CPS_TNu3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
CPS_TNu4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.
CPS_TNu5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

CPS_TBel fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

CPS_TBe2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - umsetz-
bar.

CPS_TBe3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - relevant.
CPS_TBe4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.

CPS_TBe5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.

CPS_TKom1 fachwissenschaftlich defizitar dargestellt. - hinreichend.

CPS_TKom2 im Unterricht/ fachdidaktisch zu anspruchsvoll. - um-
setzbar.

CPS_TKoma3 irrelevant zur Berufsausbildungsvorbereitung. - rele-
vant.

CPS_TKom4 irrelevant zur Studiumsvorbereitung. - relevant.

CPS_TKomb5 im Jahr 2030 Uberholt/ veraltet. — immer noch aktuell.
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4.00
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4.67
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5.00
(0.00)
5.67
(1.16)
4.67
(0.58)
3.67
(1.16)
4.33
(1.16)
5.00
(0.00)
5.33
(0.58)
4.33
(0.58)
3.67
(1.53)
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0.75
1.00
0.42
0.42
1.00
0.92
0.25
0.75
6.08
0.92
0.67
0.00
6.75
0.42
1.00
0.67
0.92
0.67
0.67
1.00
0.92
0.92
0.42
0.42
0.92
0.92
0.75
0.42
0.25
0.25

0.92

0.67

0.00

111

111

0.00

0.44

1.33

0.67

1.56

0.44

0.89

1.33

2.00

111

0.00

0.89

0.44

0.89

0.89

0.00

0.44

0.44

111

1.11

0.44

0.44

0.67

1.11

1.33

1.33

0.44

Anmerkungen: STS: Soziotechnische Systeme; IdD: Internet der Dinge; CPS: Cyber-Physische Systeme; TV:
Technik verstehen; TKoHe: Technik konstruieren und herstellen; TNu: Technik nutzen; TBe: Technik bewer-

ten; TKom: Technik kommunizieren; Berechnungen nach Liidtke et al. (2006)
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Tabelle 13: Inter-Rater-Ubereinstimmungen auf Konstruktebene (Schweizer Expertise)

Konstrukt N Min. Max. AM (SD) Apm rBwe a

STS.TV. 3 4.2 5.4 4.87 (0.61) 0.80 0.86 0.42
STS_KoHe 3 4.8 6 5.27 (0.64) 0.67 0.90 0.69
STS_TNu 3 3.6 5 4.40 (0.72) 0.93 0.81 0.45
STS. TBe 3 4.6 5.6 5.07 (0.50) 0.44 0.85 0.00
STS_TKom 3 4.2 5 453 (0.42) 0.80 0.86 0.00
IdD_TV 3 4.8 6 5.27 (0.64) 0.76 0.87 0.52
IdD_KoHe 3 3.2 5 4.33(0.99) 1.11 0.70 0.57
IdD_TNu 3 3.8 5.8 4.87 (1.01) 0.80 0.85 0.92
IdD_TBe 3 5 5.2 5.07 (0.12) 0.62 0.91 0.00
IdD_TKom 3 4.4 5.6 5.00 (0.60) 0.53 0.89 0.56
CPS_TV 3 34 5.6 453 (1.1) 0.98 0.78 0.84
CPS _KoHe 3 3.6 6.4 4.87 (1.42) 1.07 0.67 0.89
CPS_TNu 3 4 5.2 4.60 (0.60) 0.53 0.93 0.79
CPS_TBe 3 3.6 5 4.20(0.72) 0.71 0.87 0.71
CPS_TKom 3 3.6 4.8 4.33(0.64) 0.98 0.79 0.09
STS 3 4.76 4.92 4.83(0.08) 0.73 0.88 0.00
IdD 3 4.28 5.44 491 (0.59) 0.76 0.86 0.82
CPS 3 3.64 5.2 451 (0.79) 0.85 0.85 0.93

Anmerkungen: STS: Soziotechnische Systeme; IdD: Internet der Dinge; CPS: Cyber-Physische Systeme; TV:
Technik verstehen; TKoHe: Technik konstruieren und herstellen; TNu: Technik nutzen; TBe: Technik bewer-

ten; TKom: Technik kommunizieren; Aom nach Ludtke et al. (2006); rBws nach Biemann et al. (2012); N-ltems
je N=5 bei Einzelaspekten bzw. N=25 bei STS, IdD und CPS. Fir negative Cronbach-Alpha-Werte wurde der

Koeffizient auf Null gesetzt.
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