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Kurzfassung: In der Ingenieursausbildung werden in Deutschland Lern-
fabriken mit Projektarbeiten kombiniert, damit Studierende durch das prak-
tische Arbeiten Fach-, Methoden- und Selbstkompetenzen aufbauen. Zur
Evaluation der Kompetenzsteigerung wurden Studierende, die zusatzlich
zur Vorlesung ein Teamprojekt an der Lernfabrik absolvierten (Experimen-
talgruppe = EG), und Studierende, die keine Lernfabrik zur Verfligung hat-
ten (Kontrollgruppe = KG), in einem einsemestrigen quasiexperimentellen
Design verglichen. Beide Gruppen fillten vorher und nachher einen Fra-
gebogen aus. Es zeigten sich zwischen den Gruppen signifikante Unter-
schiede in den Fach- und Methodenkompetenzen sowie keine Unter-
schiede in der Resilienz und der allgemeinen Selbstwirksamkeit. Innerhalb
der EG stieg die computerbezogene Selbstwirksamkeit signifikant.

Schlusselworter: Fachkompetenz, Methodenkompetenz,
Sozialkompetenz, Experimental-Kontrollgruppen-Design, Lernfabrik,
Kompetenzaufbau

1. Einleitung

Seit einigen Jahren werden in Deutschland vermehrt Lernfabriken zur Vermittlung
von produktionsbezogenen Kompetenzen und Inhalten in der Ingenieursausbildung
eingesetzt (Kreimeier et al. 2013; Muller-Frommeyer et al. 2017). Lernfabriken sind
eine Abbildung von einer Produktion, haufig mit echten Maschinen (Posselt et al.
2016). Sie verbinden ein realitatsnahes, virtuelles oder physisches Modell einer Fab-
rik mit ausgewéhlten Methoden der Didaktik, wie z. B. Inquiry-based Learning, zu ei-
ner handlungsorientierten Lehr-Lernumgebung (Wagner et al. 2012). In der unter-
suchten Lernfabrik sind die Maschinen herunterskaliert, wodurch diese Lernfabrik
Handlungs- und Entscheidungsraume eréffnet, in denen Lernende durch Trial-and-
Error-Verhalten ohne gesundheitliches oder betriebswirtschaftliches Risiko Erfahrun-
gen sammeln kdnnen (Damassa & Sitko 2010). Die Studierenden missen eine eige-
ne Forschungsfrage aufstellen und als Gruppe eine Losung daftir finden. Dadurch
kann nicht nur Wissen vermittelt werden, sondern Kompetenzen. Kompetenzen sind
die Summe von Wissen, Konnen, Fahigkeiten und Fertigkeiten, die sich im Handeln
situationsgebunden zeigen (Kauffeld 2014; Kauffeld & Paulsen 2018). Handlungsbe-
zogene Kompetenzen werden Ublicherweise in Fachkompetenz (z.B. Wissen uber
Prozesse), Methodenkompetenz (z. B. Techniken, um sich selbst zu strukturieren),
Sozialkompetenz (z.B. Verhalten in sozialen Interaktionen) und Selbstkompetenz
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(z.B. Strategien, um Stress zu bewaltigen, Selbstreflektion) unterschieden (Kauffeld
2006; Sonntag 2009).

Durch die realitatsnahe Lernumgebung wird angenommen, dass Studierende
Fach- und Methodenkompetenzen sowie durch die Gruppenarbeit Selbstkompeten-
zen nachhaltiger erwerben kdnnen. Besonders wichtig sind fur das Studium und Be-
rufsleben eine hohe Selbstwirksamkeit (Abele & Spurk 2009) und Resilienz (Schulte
et al. 2016), die zu den Selbstkompetenzen gezahlt werden. Selbstwirksamkeit wird
als die Fahigkeit definiert, in seine eigenen Fahigkeiten zu vertrauen, um ein Ziel zu
erreicht (Bandura & Cervone 1983). Studien zeigen, dass eine hohe Selbstwirksam-
keit mit hoherem Berufserfolg (cf. Sadri & Robertson 1993; Stajkovic & Luthans
1998; Abele & Spurk 2009), mehr Durchhaltevermdgen (Caraway et al. 2003) und
einer effektiveren Informationssuche (Brown et al. 2001) einhergeht. Resilienz wird
als ,das Vermogen definiert, Misserfolge, Rickschlage oder andere potentiell be-
drohliche Situationen erfolgreich zu Gberwinden” (Schulte et al. 2016, S. 139). Eine
hohe individuelle Resilienz fuhrt zu einer hoheren Arbeitsleistung (Luthans et al.
2008; Youssef & Luthans 2007), einer hoheren Arbeits- sowie Lebenszufriedenheit
(Hudgins 2015; Larson & Luthans 2006; McLarnon & Rothstein 2013; Youssef & Lu-
thans 2007), mehr Engagement (Winwood et al. 2013) sowie zu einem verminderten
Stresserleben und geringerer Depressivitdt (McLarnon & Rothstein 2013). Da in
Gruppenarbeiten nicht nur Erfolge erzielt, sondern auch mit Rickschlagen umge-
gangen werden muss, wird angenommen, dass diese didaktische Einbettung der
Lernfabriken hilfreich bei der Ausbildung von Selbstwirksamkeit und Resilienz ist.

Ziel dieser Studie ist, die Hypothese wissenschatftlich zu tberprifen, dass Studie-
rende, die zusatzlich zu einer Vorlesung mit einer Lernfabrik gearbeitet haben, hohe-
re Fach-, Methoden- und Selbstkompetenzen aufweisen als Studierende, die aus-
schlief3lich eine Vorlesung zum selben Thema besucht haben.

2. Methode
2.1 Durchfuhrung

Die Pra-Post-Erhebungen fanden in zwei vergleichbaren Ingenieursvorlesungen
im Master von zwei unterschiedlichen Universitaten statt, die sich thematisch mit
energieeffizienter Produktion auseinandersetzten. Der Unterschied zwischen den
Stichproben ist, dass die Studierenden der Vorlesung Energy Efficiency in Production
Engineering zusatzlich zur Vorlesung eine semesterbegleitende Projektarbeit in
Kleingruppen mit maximal funf Personen l6sen mussten (EG). Die Studierenden der
Vorlesung Energieeffiziente Produktion hérten nur die Vorlesung (KG). Da eine Vor-
lesung in Englisch gehalten wurde, waren alle Fragenbogen fur beide Universitaten
zweisprachig. Die Ubersetzung erfolgte durch drei deutsche Muttersprachler mit C1-
Niveau und einer Rickubersetzung von drei weiteren Personen mit denselben
Sprachkenntnissen. Den Pra-Fragebogen bekamen die Studierenden zu Beginn der
ersten Vorlesung und den Post-Fragebogen zum Ende der letzten Vorlesung. Beide
Fragebdgen wurden den Studierenden als Paper-Pencil-Version vorgelegt, um eine
hohe Teilnahmequote zu erzielen. Die Teilnahme an der Erhebung war freiwillig.
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2.2 Stichprobe

Insgesamt fullten 38 Masterstudierende der EG und 21 Masterstudierende der KG
den Pra- sowie Postfragebogen aus den Studiengdngen Maschinenbau, Wirtschaft-
singenieurwesen, Elektroingenieurwesen, Technologieortientiertes Management so-
wie Regenerative Energie and Energieeffizienz aus. Erwartungsgemald waren 76 %
der EG mannlich (N = 29) und 81 % der KG (N = 17). Das Durchschnittsalter lag bei
der EG bei 24 Jahren (Min = 19 Jahre; Max = 27 Jahre) und bei der KG bei 25 Jah-
ren (Min = 22 Jahre; Max = 30 Jahre).

2.3 Variablen

Fach- und Methodenkompetenzen

Die Items zur Fach- und Methodenkompetenz wurden aus halbstandardisierten In-
terviews mit Lehrenden und Studierenden von der Universitat der EG generiert. Da-
bei wurden die Lehrenden gefragt, welche Lernziele sie bei der Vorlesung héatten,
und die Studierenden, was sie gelernt haben. Die generierten Items wurden mit den
Lernzielen den Lehrenden der Kontrollgruppe vor der Erhebung verglichen. Wenn
Aussagen nicht gepasst haben, wurden diese geldscht oder mit den Lehrenden zu-
sammen umformuliert. 11 Items bildeten fir beide Gruppen die Fach- und Metho-
denkompetenzen (Bsp.: Energieeffizienz auf Prozessebene durch geeignete Darstel-
lungen, Benchmarks oder Kennzahlen bewerten) ab, die die Studierenden auf einer
sechsstufigen Likert-Skala von 1 ohne Erfahrung bis 6 Experte (andere fragen mich
um Rat) bewerten sollten.

Allgemeine Selbstwirksamkeit

Die allgemeine Selbstwirksamkeit wurde mit der 10-ltemskala von Schwarzer und
Jerusalem (1999) erhoben. Ein Beispielitem ist: Wenn sich Widerstande auftun, finde
ich Mittel und Wege, mich durchzusetzen. Zur Einschatzung der Items stand den
Studierenden eine sechsstufige Likert-Skala von 1 trifft Gberhaupt nicht zu bis 6 trifft
vollig zu zur Verfligung.

Computerbezogene Selbstwirksamkeit

Die computerbezogene Selbstwirksamkeit von Naumann et al. (2001) erfasst mit 7
Items wie sicher eine Person mit dem Computer umgehen kann. Um die Skala auf
den Kontext der Studie anzupassen, wurde das Wort ,Computer” durch ,Lernfabrik"
ersetzt. Ein Beispielitem ist: Wenn ich mit der Lernfabrik arbeite, habe ich permanent
Angst, ich konnte etwas kaputt machen. Die Studierenden der EG konnten auf einer
sechsstufigen Likert-Skala von 1 trifft Gberhaupt nicht zu bis 6 trifft vollig zu die ein-
zelnen Items einschatzen.

Resilienz

Die individuelle Resilienz wurde mit dem Fragebogen zur individuellen, Team- und
organisationalen Resilienz (FITOR) von Schulte et al. (2016) gemessen. Die Pas-
sung der Aussagen (Ich kann Misserfolge schnell Gberwinden) auf die eigene Person
sollten die Studierenden auf einer sechsstufigen Likert-Skala von 1 trifft Gberhaupt
nicht zu bis 6 trifft vollig zu einschatzen.
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HILVE

Das Heidelberger Inventar zur Lehrveranstaltungs-Evaluation von Rindermann
und Amelang (1994) ist entwickelt worden, um Lehre umfangreich zu evaluieren. In
der Studie wurden die Subskalen Auseinandersetzung, Verarbeitung, Dozentenen-
gagement, Interaktion und Anforderungen verwendet, da nur das Verhalten des Do-
zierenden von Interesse war. Auf einer sechsstufigen Likert-Skala von 1 trifft Gber-
haupt nicht zu bis 6 trifft vollig zu konnten die Studierenden die Dozierenden ein-
schatzen. Ein Beispielitem ist Der Stoff der Veranstaltung wurde anhand von Beispie-
len veranschaulicht.

3. Ergebnisse

Um die Kompetenzsteigerung von der Pra- zur Post-Messung zu zeigen, wurden
Differenzwerte pro Gruppe gebildet und diese mit Hilfe von t-Tests auf Unterschiede
zwischen den Gruppen verglichen (vgl. Tabelle 1).

Bei den Fach- und Methodenkompetenzen zeigten sich bei den Items 1-6 signifi-
kante Unterschiede in der Kompetenzsteigerung zwischen der EG und KG.

Bei der allgemeinen Selbstwirksamkeit und der Resilienz zeigten sich keine Unter-
schiede zwischen den Gruppen. Bei der computerbezogenen Selbstwirksamkeit, die
nur bei der EG erhoben wurden, zeigte sich ein signifikanter Anstieg.

Da eine Kompetenzsteigerung auch durch eine bessere Vermittlung der Inhalte
durch die Lehrenden oder einen hoheren zeitlichen Aufwand einhergehen kann, wur-
de beides miterhoben, jedoch wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass Studierende, die zuséatzlich zu einer Vor-
lesung mit einer Lernfabrik gearbeitet haben, héhere Fach- und Methodenkompeten-
zen aufweisen als Studierende, die ausschlief3lich eine Vorlesung zum selben The-
ma besucht haben. Der Anstieg der Selbstkompetenzen wurde nicht signifikant. Da-
mit bestatigt sich die Hypothese teilweise.

4. Diskussion

Ziel dieser Studie war, die Wirkung von Lernfabriken in einem quasi-experimen-
tellen Design wissenschaftlich fundiert zu untersuchen. Durch einen EG-KG-Ver-
gleich zeigte sich, dass die Fach- und Methodenkompetenzen von Master-Studieren-
den, die eine Vorlesung mit einer Lernfabrik besucht haben, signifikant héher sind als
die Kompetenzen von Master-Studierenden, die nur eine Vorlesung besucht haben.
Dieser Effekt liegt auch vor, wenn die Studierenden aus dem didaktischen Konzept
ohne Lernfabrik sich zum ersten Messzeitpunkt kompetenter einschatzten als die
Studierenden mit zusatzlicher Lernfabrik. AuBerdem verstarkt sich bei den Studie-
renden mit einer Lernfabrik die computerbezogene Selbstwirksamkeit. Die Selbst-
kompetenzen sind hingegen nicht signifikant zwischen den Gruppen gestiegen.

Diese positiven Effekte sind sehr wichtig flr den spéateren Beruf. Arbeitgeber wiin-
schen sich Personen mit Fach- und Methodenkompetenzen und Personen, die sich
zutrauen an Maschinen zu arbeiten (Selingo, 2015). Durch die Teamarbeit werden
die Selbstkompetenzen allgemeine Selbstwirksamkeit und Resilienz widererwartend
nicht signifikant gesteigert. Das kénnte daran liegen, dass sich die Studierenden der
EG bei der Pra-Messung bereits relativ hoch bei diesen Skalen eingeschatzt haben.
Somit kbnnte ein Deckeneffekt eingetreten sein.
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Tabelle 1: Mittelwerte, Standardabweichungen, t-Werte und Signifikanzen von EG und KG

Item/ Skala Pra Post Unterschied
EG KG EG KG EG KG
(N=28) (N=16) (N=27) (N=16) (N=18) (N=11)
M(SD) M(SD) M(SD) M(SD) m(SD) m(SD) T (df) p

1 Energieflisse transparent
darlegen, z. B. Sankey- 2,62 2,50 4,48 3,31 1,78 0,55 -2,32

Diagramm erstellen, Valu- (1,32)  (1,03) (0.85) (L14) (1.22) (163) (27) <028
e-Stream-Box.
2 Zentralisierte Messdaten 1,68 1,50 3,37 2,00 1,78 0,73 -2,07 048
Uber SQL abfragen. (0,949 (0,89) (1,18) (1,03) (1,22) (1,68 (27)
3 Energieeffizienz auf Ma-
gsjgziigig?:engarstelIug;crecnh 2,18 2,94 4,15 3,56 2,06 0.55 2,65 013
Benchmarks und Kenn- (1,06) (0,77) (0,91) (0,96) (1,66) (1,13) (27)
zahlen bewerten.
4 Energieeffizienz auf Pro-
zessebene durch geeldne- 207 281 433 356 217 045 319 .,
te Darstellungen, Bench- ! ! ! ! ! ! ! .
marks und _Kennzahlen (1,02) (0,98) (0,92) (0,96) (1,42) (1,37) (27)
bewerten.
5 Energieeffizienz auf Fab-
rikebene durch geeignete 541 569 419 350 2,17 073 -2,86
Darstellungen, Bench- 110 0.95 083 0.82 125 142 27 .008
marks und Kennzah'en ( 1 ) ( ’ ) ( ’ ) ( ’ ) ( ’ ) ( ’ ) ( )
bewerten.
6 Energie analysieren, z. B.
durch Bildung von Kenn-— 5 35 594 437 356 200 073 -2,66
zahlen/ Benchmarks, 105 0.85 108 103 137 101 57 .013
Modellbildung auf Grund- (1,25) (0.85) (1,08) (1,03) (1,37) (1,01) (27)
lage von Energiedaten.
7 Den Research Cycle
kennen (Forschungsfrage 5 29 194 470 250 1,61 082 -1,47
ableiten, Maflnahmen 1’42 1'00 0’87 1’26 1'29 1'60 2’7 154
p|anen’ durchfuhren’ ( 1 ) ( ) ) ( ) ) ( ) ) ( 1 ) ( ) ) ( )
bewerten, etc.).
e SO0 sas Gus 4z 4l 1eT 109 Am
kennen. (0,90) (1,22) (0,70) (1,11) (1,29) (1,04) (27) '
9 Energieeffizienz 3,66 3,88 4,37 4,31 0,83 0,27 -1,19 243
definieren. (1,26) (1,09) (0,88) (1,01) (1,20) (1,27) (27) ’
10 Ausgelesene Daten 3,11 2,88 4,26 3,75 1,11 0,91 -0,39 703
analysieren. (0,99) (0,89 (1,23) (1,18) (149 (1,14 (27) -
11 Dynamischen  Wechsel- 2,63
: - 2,43 4,22 3,63 1,44 1,00 -1,09
spiels  zwischen allen .~ (0,72) ' ' ' ' , .284
Verbrauchern verstehen. (1,34) (1,15) (1,02) (1,04) (1,10) (27)
12 Allgemeine Selbstwirk- 3,75 3,54 3,85 3,52 0,06 0,1 0,20 844
samkeit (0,58) (0,52) (0,65) (0,25) (0,56) (0,55) (28) ’
3 Resilienz 3,78 3,54 3,82 3,42 -0,03 0,02 0,24 812
(0,54) (0,42) (0,65) (0,41) (0,47) (0,52) (28) '
14 Computerbezogene 2,32 1,99 0,33 2,50 022
Selbstwirksamkeit (0,73) (0,71) (0,58) @1s) -
15 HILVE 4,14 4,04 -0,54 591

(0,69) (0,33) (41)
Notizen: EG = Experimentalgruppe, KG = Kontrollgruppe, signifikant ist ein p-Wert, der unter .05 ist

Die Ergebnisse der Studie unterstiitzen in einer ersten Ergebnisevaluation die an-
genommene Wirksamkeit von Lernfabriken. Zudem ware ein Nachweis uber langfris-
tige, nachhaltige Effekte durch z.B. eine Follow-up Befragung/Alumnibefragungen
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interessant. Wird diese Fragebdgen mit objektiveren Daten, wie eine Klausurnote
oder Karrierestufen/Gehalt, kombiniert, wiirde das den Erkenntnisgewinn steigern.

Neben dem Ergebnis ist der dahinterliegende Prozess des praktischen Lernens fir
Universitdten von Bedeutung, um die Lehreinheiten stetig zu verbessern und damit
ihre Studierenden auf das Berufsleben vorzubereiten. Durch die selbstverantwortli-
chen Lehr- und Lernformate befindet sich die Rolle des Lehrenden im Wandel von
einem Lehrenden, die/der jeden Schritt vorgibt, hin zu einem Coach, der den Lern-
prozess begleitet.
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