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Ein Selbsteinschéitzungsinstrument zur Erhebung von Lehrpersonenkompetenzen
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Abstract: Makerorientiertes Lernen ist ein konstruktionistischer Ansatz, um informatische Bildung
in der Schule begreifbar zu machen und algorithmisches Denken durch digitale Fabrikation und
Physical Computing zu fordern. Da die nachhaltige Implementierung dieser Bildungstechnologien
oft an starren Strukturen scheitert, bedarf es zunehmend agiler Ansétze. Um die Professionalisierung
von Lehrpersonen in allgemeinen schulischen Professionalisierungsprozessen und im Speziellen in
agilen Unterrichtsentwicklungsteams formativ zu evaluieren und sie dabei zu unterstiitzen,
resilienter auf schnelle technologische Umbriiche im Schulalltag zu reagieren, sind valide
Selbsteinschétzungsinstrumente essenziell. Dieser Beitrag présentiert ein als formativer Baustein
eines Projekts mit Design-Based-Research-Ansatz (DBR) an den nationalen Schweizer Lehrplan
adaptiertes Instrument zur Selbsteinschitzung der wahrgenommenen Making-Kompetenzen. Auf
Basis zweier Pilotstudien (N=118; N=77) wurde der gesamte, sieben Dimensionen umfassende
Fragebogen empirisch iiberpriift und wird hier vollstdndig dokumentiert. Wéhrend das Instrument
Kompetenzen in voller Breite erfasst, fokussiert die inhaltliche Diskussion auf digitale Fabrikation
und informatische Bildung. Es wird demonstriert, wie das Erhebungsinstrument die
wahrgenommene Kompetenzentwicklung in der Praxis messbar macht, die schulspezifische
Implementierung von makerorientiertem Lernen agil steuert und die Transformation der
Unterrichtskultur im Sinne digitaler Bildung und Resilienz evidenzbasiert begleitet.

Keywords: Maker Education, Agile Schulentwicklung, Erhebungsinstrument, Selbsteinschétzung,
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1 Einleitung

Makerorientiertes Lernen hat sich als zentraler konstruktionistischer Ansatz etabliert, um
abstrakte Konzepte der informatischen Bildung in der Schule greifbar zu machen [Pa93].
Durch den Einsatz digitaler Fabrikation wird nicht nur allgemeine Kreativitdt gefordert,
sondern insbesondere das algorithmische Denken als Schliisselkompetenz adressiert
[BLB24]. Da die nachhaltige Implementierung derart komplexer Technologien und der
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Transfer von isolierten Leuchtturmprojekten in die Breite jedoch oft an starren Strukturen
scheitert [AWOS5; Ho19; Wi02], bedarf es agiler Ansétze der Schulentwicklung [BBMO0S;
Hi20]. Um im Sinne von digitaler Bildung und Resilienz anpassungsfahig gegeniiber
technologischen Umbriichen zu bleiben [Eh20], bendtigen diese agilen Teams zwingend
valide, formative Daten iiber die eigenen fachlichen Unsicherheiten [Fa22; Ho13]. Um die
Professionalisierung in solchen Teams datengestiitzt zu steuern, fehlt es jedoch bislang an
geeigneten quantitativen Erhebungsinstrumenten im deutschen Sprachraum. Wie Mersand
aufzeigt, ist die bisherige Forschung zur Implementierung von Makerspaces stark durch
qualitative Einzelfallstudien geprigt [Me21]. Diese liefern zwar tiefgreifende Einblicke,
zeichnen jedoch oft kein iibergeordnetes Bild iiber verschiedene schulische Kontexte
hinweg [Me21]. Fiir die evidenzbasierte Steuerung standortiibergreifender Teams werden
zwingend skalierbare, quantitative Daten bendtigt.

Zur Schliessung dieser methodischen Liicke dient ein quantitatives Erhebungsinstrument,
das als formativer Baustein eines Design-Based-Research-Ansatzes (DBR) [Re04] im
Rahmen der IT-Bildungsoffensive des Kantons St. Gallen (Teilprojekt «Modellschulen
Volksschuley) adaptiert wurde. Das Instrument erfasst nicht die objektive Performanz,
sondern die wahrgenommene Kompetenz, die Selbstwirksamkeitserwartung [Ba97].
Ausgehend von einem fremdsprachigen Fragebogen wurde das Instrument systematisch
an den nationalen Lehrplan der Schweiz angepasst, wobei der inhaltliche Fokus gezielt,
auf den fiir die informatische Bildung relevanten Skalen der digitalen Fabrikation liegt.

Die zentralen Forschungsfragen lauten:

1. Welche statistische Giite weist das adaptierte Instrument zur Erfassung der
wahrgenommenen Making-Kompetenzen bei Lehrpersonen auf?

2. Wie lédsst sich das Instrument als formatives Erhebungsinstrument zur
evidenzbasierten Steuerung agiler Unterrichtsentwicklungsteams nutzen?

2 Theoretischer Hintergrund

2.1  Maker Education als Zugang zur informatischen Bildung

Makerorientiertes Lernen ist weit mehr als ein technikangereichertes Basteln; es fusst
lerntheoretisch tief auf dem Konstruktionismus nach Seymour Papert [Pa93]. Dieser
Ansatz postuliert, dass Lernprozesse besonders dann tiefgreifend und nachhaltig sind,
wenn Lernende physische und fiir sie personlich bedeutsame Artefakte in der realen Welt
konstruieren [Pa93]. Im Kontext der modernen Schule entfaltet die Maker Education ihr
volles didaktisches Potenzial insbesondere als handlungsorientierter Zugang zur
informatischen Bildung. Durch den Einsatz von digitaler Fabrikation (wie 3D-Druckern
oder Lasercuttern) und Physical Computing (wie Mikrocontrollern und Sensoren) schligt
"Making" eine essenzielle und greifbare Briicke zur Informatik [BLB24]. Wenn Lernende
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abstrakte informatische Konzepte programmieren und diese iiber technologische Bauteile
in der physischen Welt erlebbar machen, wird das algorithmische Denken
("Computational Thinking") im wortlichen Sinne begreifbar [BLB24]. Dieser kreative
Prozess fiihrt gleichzeitig zu einer grundlegenden Demokratisierung von Erfindungen und
Technologie [B113].

Fiir die Lehrperson erfordert dieses ergebnisoffene, interdisziplindre Setting einen
fundamentalen Rollenwechsel im Unterrichtsalltag. Die Lehrperson vermittelt nicht mehr
nur Wissen, sondern wird zur moderierenden Lernbegleitung [BLB24]. Diese neue Rolle
verlangt ein spezifisches "Maker-Mindset" [Dol3], in dem Fehler als produktiver Teil
eines iterativen Lern- und Designprozesses verstanden werden. Weiter verlassen
Lehrpersonen durch die neue Technologie und die verdnderte Didaktik ihre gewohnte
fachliche = Komfortzone, was eine hohe Resilienz und eine  starke
Selbstwirksamkeitserwartung voraussetzen.

2.2  Wahrgenommene Kompetenz und Selbstwirksamkeit

Das hier diskutierte Instrument erfasst naturgemdss nicht die objektive Performanz,
sondern die wahrgenommene Kompetenz (Selbstwirksamkeitserwartung) der
Lehrpersonen [Ba97]. Genau dieses subjektive Zutrauen in die eigenen Fahigkeiten, und
nicht das tatsdchliche Fachwissen, bestimmt massgeblich, wie viel Anstrengung und
Ausdauer Lehrpersonen in die Implementierung von Innovationen investieren [SS00].
Gemadss Tschannen-Moran und Hoy [THO1] ist diese Selbstwirksamkeitserwartung
folglich der entscheidende Préddiktor dafiir, ob Lehrpersonen innovative
Bildungstechnologien wie Maker Education tatséchlich in ihren Unterricht adaptieren.

2.3  Agile Unterrichtsentwicklung und datengestiitzte Steuerung

Wihrend die individuelle Selbstwirksamkeit von Lehrpersonen eine zwingende Basis
bildet, greift sie fiir die nachhaltige Verankerung komplexer Bildungstechnologien zu
kurz. Da traditionelle Schulstrukturen weitreichende Innovationen oftmals ausbremsen
[AWO05], muss die Implementierung zwingend auf organisationaler Ebene flankiert
werden. Um neue Maker-Konzepte in den reguldren Schulalltag zu iiberfiihren, erweisen
sich iterative, designbasierte Vorgehensweisen [Re04] in Kombination mit kooperativen
Netzwerken [BBMO8] und agilen Projektmanagement-Methoden [Hi20] als empirisch
wirksamste Strategien.

Damit diese agilen Unterrichtsentwicklungsteams ihre Zyklen aus Planung, Erprobung
und  Re-Design  jedoch  zielgerichtet  steuern  konnen,  verweist  die
Implementierungsforschung auf das Konzept der datengestiitzten Schulentwicklung
(«Data Driven Development») [Ho19]. Theorien zur Schule als lernender Organisation
betonen, dass kollektive Reflexionsprozesse zwingend durch ein valides Daten-Feedback
iiber den eigenen Entwicklungsstand im Kollegium ausgeldst werden miissen [Ho19].
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An genau dieser Stelle verkniipft sich das hier diskutierte Erhebungsinstrument mit der
Schulentwicklung: Es fungiert nicht als isoliertes Bewertungsinstrument fiir
Einzelleistungen, sondern bildet fiir die Teams die notwendige, strukturelle «Infrastruktur
der Innovation» [Hol9]. Er liefert den Teams somit die evidenzbasierte
Entscheidungsgrundlage, um ihre eigene Unterrichtsentwicklung kritisch zu evaluieren,
"blinde Flecken" aufzudecken und passgenaue Weiterbildungsmassnahmen zu justieren
[Fa22].

3 Methode

3.1 Forschungskontext und Untersuchungsdesign

Die vorliegende Studie beschreibt das methodische Untersuchungsdesign einer
mehrstufigen Instrumentenvalidierung. Diese methodische Arbeit findet jedoch nicht
isoliert statt, sondern ist als begleitende Evaluationsmassnahme in den Forschungskontext
eines mehrjdhrigen Schulentwicklungsprojekts eingebettet (Teilprojekt «Modellschulen
Volksschuley der IT-Bildungsoffensive des Kantons St. Gallen).

Das iibergeordnete  Schulentwicklungsprojekt verfolgt das Entwicklungsziel,
makerorientiertes Lernen in der Primar- und Sekundarstufe I in die Schulkultur der
beteiligten Schulen zu integrieren und diese gewonnenen Erkenntnisse flichendeckend
zur Verfligung zu stellen. Die konkrete Umsetzung obliegt dabei den Schulen: Ob dies
durch die Einrichtung dedizierter Makerspaces, punktuell im reguldren Fachunterricht
oder durch eine Kombination aus beidem geschieht, liegt im Ermessen der jeweiligen
Schule. Da eine nachhaltige Verankerung in der Breite jedoch zwingend
forschungsbasierte Entwicklungsansétze [Re04] erfordert, wird das Gesamtprojekt durch
einen Design-Based-Research-Ansatz (DBR) gerahmt. In dessen iterativen Zyklen werden
die unterschiedlichen schulspezifischen Making-Arrangements als theoriegeleitete Lehr-
Lernumgebungen empirisch evaluiert und kontinuierlich weiterentwickelt.

Um die Unterrichtsentwicklungsteams an den Schulen in diesem Prozess formativ
begleiten zu konnen, fehlte es jedoch bislang an einem geeigneten quantitativen
Erhebungsinstrument. Das hierfiir angewandte spezifische Forschungsdesign der
Validierungsstudie gliedert sich exakt in drei methodische Schritte: Phase 1 umfasst die
Ubersetzung und Instrumentenadaption, Phase 2 die Pilotierung 1 und Phase 3 die
Pilotierung 2.

3.2  Phase 1: Instrumentenadaption und diskursive Expertenvalidierung
Da im deutschsprachigen Raum bislang kein quantitatives Instrument zur Verfliigung

stand, dass die fachlichen und iiberfachlichen Facetten der Maker Education fiir
Lehrpersonen umfassend abbildet, wurde auf einen internationalen Ansatz
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zuriickgegriffen. Die Wahl fiel auf das englischsprachige Instrument von Fan [Fa22],
welches urspriinglich Kernkompetenzen fiir die Maker Education in Taiwan identifizierte,
da es die entscheidende Schnittstelle zwischen technologischer Anwendung und
padagogisch-didaktischer Umsetzung operationalisiert.

Eine reine wortliche Ubersetzung fiir den lokalen Bildungskontext war jedoch nicht
ausreichend. Aus diesem Grund wurde der Fragebogen theoriegeleitet {ibersetzt und in
einem iterativen Prozess kulturell sowie sprachlich an die Terminologie der nationalen
Vorgaben (Lehrplan 21) fiir die informatische und technische Bildung in der Primar- und
Sekundartstufe adaptiert. Als Ausgangspunkt diente das Originalinstrument mit 41 Items
in sechs Dimensionen. Davon wurden 23 Items in sprachlich und inhaltlich an den
Schweizer Schulkontext adaptierter Form tibernommen, wéhrend 18 Items entfielen — 17
aufgrund mangelnder inhaltlicher Passung und eines, weil es sich auf ein
landesspezifisches Bildungsprogramm des Ursprungslandes bezog. Ein {ibernommenes
Item zum Programmieren wurde in zwei Items (block- und textbasiert) aufgeteilt, sodass
die adaptierte Kompetenzskala 24 Items umfasst. Ergdnzend wurde sie um die eigens fiir
den lokalen Kontext konstruierte Dimension der kontextuellen Voraussetzungen erweitert,
die sowohl die schulische Ausstattung als auch die Kompetenzen der Lernenden erfasst.
Um die Inhalts- und Augenscheinvaliditit dieses ersten Entwurfs methodisch abzusichern
und das Instrument auf die Spezifika des makerorientierten Unterrichts zuzuschneiden,
durchlief der Fragebogen einen iterativen Prozess in drei aufeinanderfolgenden
Uberarbeitungsschleifen durch unterschiedliche Expert:innen-Gremien.

Die Erfassung des Feedbacks erfolgte nicht quantitativ, sondern im Rahmen diskursiver
Validierungsgesprache. Die Ergebnisse wurden unmittelbar in die Umformulierung der
Items eingearbeitet:

1. Interne Fachvalidierung: In einem ersten Schritt wurde das Instrument durch
das eigene Projektteam, bestehend aus Dozierenden und Forschenden des
Instituts Digitale und Informatische Bildung der Péddagogischen Hochschule St.
Gallen (PHSG), systematisch gepriift. Der Fokus lag auf der theoretischen
Schiarfe der Konstrukte sowie auf der korrekten Integration
informatikdidaktischer Konzepte.

2. Praxisvalidierung und Augenscheinvaliditit: In einem zweiten Schritt wurde
der Fragebogen mit einer Gruppe von praxiserfahrenen Lehrpersonen diskutiert,
die an den beteiligten Schulen als Multiplikator:innen mit Aufgaben der
Unterrichtsentwicklung betraut sind. Durch die Expertise dieser Praktiker:innen
wurde sichergestellt, dass die Items die Lebensrealitét im Schulalltag abbilden
und fiir die Lehrpersonen verstdndlich sind.

3. Externes Sounding-Board: Abschliessend wurde das adaptierte Instrument im
Rahmen der Rigi-Tagung (iiberregionalen wissenschaftlichen Fachtagung) mit
einem erweiterten, interinstitutionellen Gremium von Fachdidaktiker:innen
unterschiedlicher Pddagogischer Hochschulen diskutiert und kritisch gespiegelt.
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Durch dieses rigorose, mehrstufige Feedbackverfahren konnten Redundanzen in den Items
eliminiert, mehrdeutige Formulierungen geklart und inhaltlich unpassende Items
verworfen werden, bevor das Instrument in die breite empirische Pilotierung {iberfiihrt
wurde.

3.3  Phasen 2 und 3: Empirische Pilotierung und Datenerhebung

Um die teststatistische Giite (insbesondere die Konstruktvaliditit und Reliabilitit) des
diskursiv  validierten Instruments zu iberpriifen, wurden im Rahmen des
Schulentwicklungsprojekts zwei aufeinanderfolgende quantitative Erhebungsphasen
durchgefiihrt. Um den Ablauf methodisch nachvollziehbar zu machen, ist hierbei
festzuhalten, dass zwischen diesen beiden Pilotierungen eine theoriegeleitete und
statistische Bereinigung des Instruments stattfand. Die Datenerhebung erfolgte in beiden
Phasen iiber einen standardisierten Online-Fragebogen. Die befragten Lehrpersonen
wurden instruiert, ihre wahrgenommene Kompetenz (Selbstwirksamkeitserwartung) in
Bezug auf die Umsetzung von Maker Education im Unterricht auf einer sechsstufigen
Likert-Skala (von «trifft {iberhaupt nicht zu» bis «trifft vollig zu») einzuschitzen.

e Phase 2 (Pilotstudie 1, N = 118): Die erste quantitative Erhebung fand in der
initialen Integrationsphase des Schulentwicklungsprojektes zur Integration
makerorientierten Lernens statt. Die Stichprobe umfasste 118 Lehrpersonen
(75% weiblich) aus drei beteiligten Projektschulen, von denen 40% bereits iiber
Vorerfahrungen im Einsatz von makerorientiertem Lernen verfiigten. Die
Befragten standen am Beginn ihres schulinternen Entwicklungsprozesses. Die
Daten dieser ersten Kohorte dienten primir der explorativen Uberpriifung der
Skalenstruktur.

e Instrumenteniiberarbeitung (Zwischenschritt): Nach der ersten Pilotierung
erfolgte auf Basis einer explorativen Faktorenanalyse die theoriegeleitete
Schérfung der Skalen. Ein zentraler Schritt war dabei die klarere Abgrenzung der
Dimensionen, wie etwa die Trennung der Fertigungsmethoden von den
Grundkenntnissen informatischer Bildung sowie die situative Einbettung der
kontextuellen Voraussetzungen.

e Phase 3 (Pilotstudie 2, N = 77): In einer zweiten Welle wurde das bereinigte
und erweiterte Instrument im Rahmen eines fachspezifischen Netzwerktreffens
an einer neuen Kohorte erprobt. Diese Stichprobe umfasste 77 Lehrpersonen
(52% weiblich) mit einem engen Bezug zum Fachbereich Medien und Informatik
sowie zur Fachdidaktik, wobei in dieser Gruppe 53% Vorerfahrungen im
makerorientierten Unterrichten aufwiesen. Diese Erhebung diente der
systematischen Uberpriifung der angepassten Faktorenstruktur und der
Erweiterung der Evidenzbasis beziiglich der teststatistischen Giite des
Fragebogens.
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4 Ergebnisse

Die empirische Uberpriifung des theoriegeleitet adaptierten Selbsteinschitzungs-
instruments lieferte wertvolle Erkenntnisse sowohl fiir die teststatistische Giite als auch
fiir dessen praktische Anwendbarkeit in der Unterrichts- und Schulentwicklung. Um den
Validierungsprozess transparent darzulegen, werden im Folgenden zunichst die
explorativen Erkenntnisse der ersten Pilotierungsphase skizziert, aus denen
theoriegeleitete Skalenanpassungen abgeleitet wurden. Anschliessend wird die finale
Faktorenstruktur der zweiten Pilotierung inklusive des vollstindigen Item-Katalogs
prasentiert.

4.1 Pilotierung 1: Explorative Faktorenanalyse und theoriegeleitete
Ausdifferenzierung

Die internen Konsistenzen der Skalen zeigten {iber das gesamte Instrument hinweg bereits
zu diesem Zeitpunkt erfreuliche Basis-Reliabilitdten (Cronbachs o = .88). Aufgrund der
moderaten Stichprobengrosse und mit dem Ziel, moglichst trennscharfe und fiir die
formative Riickmeldung eigensténdig interpretierbare Subskalen zu gewinnen, wurde eine
explorative Faktorenanalyse mittels Hauptkomponentenanalyse mit orthogonaler
Varimax-Rotation und Kaiser-Normalisierung durchgefiihrt (Itemausschluss bei
Faktorladungen < .40 oder Doppelladungen > .30). Dieses Vorgehen stellt geringere
Verteilungs- und Stichprobenanforderungen als faktoranalytische Extraktionsverfahren
und ist in der explorativen Skalenentwicklung etabliert. Die Analyse stiitzte die vom
Originalinstrument [Fa22] {ibernommene Struktur in weiten Teilen, wies jedoch bei einer
anfanglichen 6-Faktoren-Losung punktuelle Unschiarfen und Doppelladungen bei
einzelnen Items auf. Ergidnzende Expert:innen-Bewertungen bestdtigten parallel dazu
zwar die grundsétzliche Augenschein- und Inhaltsvaliditét der Items, wiesen jedoch auf
theoriegeleitetes Optimierungspotenzial bei der Skalenabgrenzung hin.

Um das Instrument auf die Dynamik agiler Maker-Projekte abzustimmen, wurden die
Dimensionen basierend auf den statistischen und qualitativen Befunden theoriegeleitet
geschirft. Fiir die evidenzbasierte Schulentwicklung ist es essenziell zu unterscheiden, ob
Lehrpersonen lediglich eine hohe Selbstwirksamkeitserwartung in der physischen
Geritebedienung (z. B. 3D-Druck) aufweisen, oder ob sie auch das dahinterliegende
algorithmische Denken didaktisch begleiten konnen. Daher wurde die urspriingliche Skala
konzeptionell in die zwei eigenstindigen Dimensionen digitale Fabrikation und analoge
Fertigungsprozesse sowie Grundkenntnisse informatischer Bildung aufgespalten.

Zusétzlich wurde bei dieser theoriegeleiteten Bereinigung des Instruments die
Notwendigkeit deutlich, die spezifischen Rahmenbedingungen der Lernenden stirker zu
gewichten. Folgerichtig wurde die Dimension der kontextuellen Voraussetzungen in das
Instrument integriert, um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass Lehrpersonen ihre
eigene Kompetenz stets in direkter Abhingigkeit zu den Voraussetzungen ihrer jeweiligen
Lerngruppen reflektieren.
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4.2  Pilotierung 2: Validierung der finalen Struktur

Das theoriegeleitet gescharfte Instrument wurde in einer zweiten Pilotstudie (N = 77)
erneut teststatistisch iiberpriift. Die Auswertung stiitzt die vorgenommene
Skalenanpassung durch eine auf 0=.92 gestiegene, exzellente Gesamt-Reliabilitat.

Bei der Analyse der Subskalen zeigte sich jedoch, dass die Dimension «Makerkultury» mit
einem Wert von a=.64 keine ausreichende interne Konsistenz aufwies. Um den
teststatistischen Giitekriterien fiir ein robustes Erhebungsinstrument zu entsprechen,
wurde diese Dimension fiir die finale Version des Instruments ausgeschlossen. Die
verbleibenden sieben Subskalen weisen hingegen gute bis sehr gute Reliabilititswerte in
einer Spanne von 0=.74 bis a=.88 auf.

Ein aufschlussreicher Befund zeigte sich zudem bei der Betrachtung struktureller Items:
Das Item zur technischen und rdumlichen Ausstattung lud rechnerisch auf die Skala der
kontextuellen Voraussetzungen und wurde dort belassen, da es deren Reliabilitét stiitzte.

Zusitzlich lieferte die Uberpriifung der Konstruktvaliditit ein zentrales Argument fiir den
kiinftigen Einsatz des Instruments in der formativen Unterrichtsentwicklung: Zwischen
der Gesamtskala zur Kompetenzeinschétzung und einer parallel erhobenen Gesamtskala
zur Wichtigkeitseinschétzung zeigte sich keine signifikante Korrelation (r=—.18, p>.05).
Dies bedeutet, dass die von den Lehrpersonen wahrgenommene Wichtigkeit einer Maker-
Kompetenz nicht automatisch mit einer hohen eigenen Performanzerwartung einhergeht.
Genau diese empirisch messbare Diskrepanz deckt blinde Flecken auf und liefert
Schulentwicklungsteams die notwendige Evidenz, um zielgerichtete und passgenaue
Weiterbildungsmassnahmen abzuleiten.

4.3  Das entwickelte Erhebungsinstrument

Nach Abschluss der iterativen Validierungsphasen liegt mit dem finalen Fragebogen ein
reliables, quantitatives Instrument vor, das die wahrgenommene Making-Kompetenz von
Lehrpersonen iiber sieben Dimensionen hinweg abbildet. Um die Skalenbildung fiir die
Praxis und die weitere Forschung transparent zu machen, wird im Folgenden der gesamte
validierte Item-Katalog offengelegt.

Das Instrument umfasst insgesamt 23 empirisch tberpriifte Items und kann von
verschiedenen schulischen Akteur:innen direkt zur formativen Selbstevaluation eingesetzt
werden. Diese finale Itemzahl ist nicht mit den 23 aus dem Originalinstrument
iibernommenen Items gleichzusetzen: Von den 23 validierten Items entstammen 20 der
Adaption des Ausgangsinstruments, drei der neu konstruierten Dimension der
kontextuellen Voraussetzungen. Zwischen dem adaptierten Entwurf und der finalen
Version verringerte sich der Itempool durch den empirisch begriindeten Ausschluss
einzelner Items sowie der Dimension «Makerkultur». Im Fragebogen wurden die
kompetenzbezogenen Items (Skalen 2 bis 7) mit dem iibergeordneten Item-Stamm
eingeleitet, inwieweit sich die Lehrpersonen die jeweiligen Kenntnisse, Fahigkeiten und
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Fertigkeiten zutrauen. Die Items der Dimension der kontextuellen Voraussetzungen (Skala
1) bezogen sich demgegeniiber auf die Passung zur eigenen Schule und zu den Lernenden.
Tabelle 1 prisentiert eine Ubersicht der sieben validierten Dimensionen, deren spezifische
Reliabilitatswerte aus der zweiten Pilotierung sowie die zugehorigen Items.

Dimension / Skala Cron- | Volistindige Items der Skala

bachs

o
1. Kontextuelle [.77] 1.1 Die technische und raumliche Ausstattung
Voraussetzungen meiner Schule ermdglicht es, makerorientierte

Projekte erfolgreich umzusetzen.

1.2 Meine Schiilerinnen und Schiiler besitzen die
grundlegenden Kompetenzen, um eigensténdig an
Maker-Projekten zu arbeiten.

1.3 Meine Schiilerinnen und Schiiler sind in der
Lage, mit offenen Unterrichtsformen umzugehen.

2. Digitale [.82] 2.1 Grundkenntnisse der digitalen Konstruktion
Fabrikation und (z.B. digitale 2D- und 3D-Konstruktionen, CAD,
analoge o)

Fertigungsprozesse

2.2 Grundkenntnisse in Designprozessen.

2.3 Grundkenntnisse der Mechanik und Statik

(Bewegungen und Kréfte).

2.4 Grundkenntnisse in Elektronik.
3. Grundkenntnisse [.74] 3.1 Grundkenntnisse im blockbasierten
informatischer Programmieren (z.B. Scratch, MakeCode, ...).
Bildung

3.2 Grundkenntnisse im textbasierten
Programmieren (z.B. TigerJython, xLogo, Swift
Playgrounds,...).

3.3 Grundkenntnisse {iber neue Technologien (z.B.
Kiinstliche Intelligenz, Virtuelle Realitét, etc.).

4. Methoden- [.84] 4.1 Die Kompetenz, um im Makerspace oder in
kompetenzen fiir der Werkstatt Sicherheit und Gesundheitsschutz zu
Making gewihrleisten und Unfille zu vermeiden.

4.2 Die Kompetenz, traditionelle Werkzeuge wie
Bohrmaschinen oder Schraubenzieher
auszuwahlen und sicher zu bedienen.
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4.3 Die Kompetenz, digitale
Fertigungstechnologien wie 3D-Drucker oder
Schneideplotter auszuwéhlen und sicher
einzusetzen.

4.4 Die Kompetenz, um einen geeigneten
Makerspace oder eine makerorientierte
Lernumgebung einzurichten.

5. Problembasiertes
Lehren

[.80]

5.1 Die Fahigkeit, kreative Losungen auf der
Grundlage von Problemstellungen vorzuschlagen.

5.2 Die Fahigkeit, spezifische Produkte basierend
auf einer Problemstellung zu erstellen.

5.3 Die Fahigkeit, wéahrend eines laufenden
Projektes selbststindig fehlende Kompetenzen
aufzubauen.

6. Unterrichts-
gestaltung

[.82]

6.1 Die Fahigkeit, Unterricht so zu gestalten, dass
die Lernenden in Projekten an realen Problemen
arbeiten und dabei Losungen finden.

6.2 Die Fahigkeit, erlebnis- und
handlungsorientierte Maker-Aktivititen zu
entwerfen.

6.3 Die Fahigkeit, Unterrichtsinhalte fiir einen
makerorientierten Unterricht zu erstellen.

7. Lehrstrategien und
-methoden

[.88]

7.1 Die Fahigkeit, den Inhalt und die Lehr- und
Lernmethoden flexibel an die Bediirfnisse der
Lernenden anzupassen.

7.2 Lehr- und Lernstrategien, welche die
Lernenden zu kreativem Denken anregen.

7.3 Lehr- und Lernstrategien, welche die
Lernenden beim Entwerfen und Losen von
Problemen anleiten.

Tab. 1: Dimensionen, Reliabilititen (standardisierte Cronbachs Alpha, N=77) und Items des

finalen Erhebungsinstruments
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5 Diskussion und Ausblick

Mit dem vorliegenden Beitrag wurde ein Erhebungsinstrument adaptiert und validiert,
welches die wahrgenommene Kompetenz von Lehrpersonen im Bereich der Maker
Education empirisch messbar macht. Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage zur
diagnostischen Giite zeigt, dass nach theoriegeleiteter Schiarfung und dem Ausschluss
inkonsistenter Konstrukte ein hochreliables Instrument mit sieben empirisch iiberpriiften
Dimensionen vorliegt. Da die Skala nun klar zwischen handwerklichen
Fertigungsmethoden und informatischer Bildung differenziert, wird die bislang stark
durch qualitative Fallstudien geprigte Implementierungsforschung um ein quantitatives
Werkzeug ergénzt. Schulen erhalten durch diese Ausdifferenzierung die Moglichkeit, den
fachlichen Fokus vertieft zu analysieren und Weiterbildungen im Bereich der Informatik
oder der digitalen Fabrikation deutlich zielgerichteter zu planen.

Beziiglich der zweiten Forschungsfrage liefert die empirische Uberpriifung zwei
hochrelevante Befunde fiir allgemeine schulische Professionalisierungsprozesse und im
Speziellen fiir agile Unterrichtsentwicklungsteams. Erstens offenbart die statistische
Unschérfe des Items zur rdumlichen und technischen Ausstattung einen entscheidenden
okologischen Zusammenhang: Lehrpersonen trennen ihre eigene handlungsbezogene
Selbstwirksamkeitserwartung nicht von der physischen Lernumgebung. Gerade bei
hochtechnisierten Ansédtzen wie der digitalen Fabrikation wird das Gelingen des
Unterrichts als untrennbar mit den strukturellen Rahmenbedingungen wahrgenommen.
Dies stiitzt etablierte Erkenntnisse der Implementierungsforschung, wonach
Personalentwicklung und Organisations-entwicklung bei der Etablierung komplexer
Schulinnovationen zwingend synchron und iterativ gedacht werden miissen [AWO0S;
Hol9].

Zweitens zeigt sich das Potenzial des Instruments als formativer Steuerungsmechanismus
in seiner Fiahigkeit, fachliche Unsicherheiten im Kollegium aufzudecken. Wie die
Ergebnisse belegen, korreliert die von den Lehrpersonen wahrgenommene Wichtigkeit
einer Maker-Kompetenz nicht zwingend mit der eigenen wahrgenommenen Performanz.
Beispielsweise kann die Vermittlung informatischer Bildung im Kollegium als hdchst
relevant eingestuft werden, wéhrend die wahrgenommene Handlungskompetenz im
Programmieren gleichzeitig gering ausféllt. Genau diese durch das Instrument empirisch
sichtbaren Diskrepanzen decken blinde Flecken auf und liefern agilen Teams im Sinne
einer lernenden Organisation [Ho19] den theoriegeleiteten und evidenzbasierten Anlass
fiir passgenaue Weiterbildungsmassnahmen im Bereich der Informatik oder der digitalen
Fertigung.

5.1 Limitationen
Bei der Interpretation der erfassten Daten miissen spezifische methodische Grenzen

beriicksichtigt werden. Das Instrument erfasst im Sinne der sozial-kognitiven Theorie
ausschliesslich die wahrgenommene Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrpersonen,
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nicht jedoch deren objektive fachdidaktische Performanz im tatsdchlichen
Unterrichtsgeschehen.  Dies  bringt die  klassischen  Limitationen  von
Selbsteinschitzungsinstrumenten mit sich, wie etwa unbewusste Tendenzen zur sozialen
Erwiinschtheit oder eine mogliche Diskrepanz zwischen wahrgenommener und
tatsdchlicher Handlungskompetenz bei der Umsetzung von Maker-Projekten. Zudem ist
die Evidenzbasis mit den Stichprobengréssen der beiden Pilotstudien aus einem
spezifischen regionalen Projektkontext als Limitation zu betrachten. Formative Daten aus
diesem Selbsteinschdtzungsinstrument sollten in der zukiinftigen Forschung daher
idealerweise mit qualitativen Unterrichtsbeobachtungen trianguliert werden, um diese
methodischen Grenzen systematisch aufzugreifen und die Validitét der Befunde weiter zu
erhirten. Der empirische Nachweis, inwiefern die Nutzung des Instruments die agile
Schulentwicklung und die Resilienz des Kollegiums nachhaltig steigert, bleibt Gegenstand
kiinftiger longitudinaler Untersuchungen.

5.2 Ausblick auf zukiinftige Forschung und Transferabilitit

Fiir die Weiterentwicklung des Instruments ergeben sich konkrete Anschlussperspektiven.
Zur Uberpriifung der potenziellen Diskrepanz zwischen wahrgenommener und
tatsdchlicher Handlungskompetenz sollten kiinftige Studien die Selbsteinschétzungsdaten
gezielt mit objektiven Erhebungsverfahren triangulieren. Dies konnte beispielsweise
durch videografierte Unterrichtsbeobachtungen, die didaktische Analyse der im Unterricht
entstandenen Maker-Artefakte oder durch korrespondierende Lernendenbefragungen
umgesetzt werden. Zudem ist eine Validierung des Instruments an deutlich grésseren,
iiberregionalen und schulformiibergreifenden Stichproben erforderlich, um die
Generalisierbarkeit der Faktorenstruktur abzusichern und kontextspezifische Unterschiede
systematisch zu priifen.

Innerhalb des vorliegenden Kontexts fungiert das adaptierte
Selbsteinschitzungsinstrument bereits als methodisches Werkzeug im Teilprojekt
«Modellschulen Volksschule» der IT-Bildungsoffensive des Kantons St. Gallen, einem
mehrjahrigen Schulentwicklungsprojekt mit Design-Based-Research-Ansatz. In diesem
Rahmen wird das Instrument in einer Langsschnittstudie eingesetzt, um die Resilienz und
den Kompetenzaufbau der Lehrpersonen im makerorientierten Lernen tiber mehrere Jahre
iterativ zu begleiten und zu evaluieren.

Dariiber hinaus bietet das hier priasentierte methodische Design der Instrumentenadaption
grosses Transferpotenzial fiir weitere technologische Forschungsfelder. Das Vorgehen
lasst sich als Blaupause nutzen, um kiinftig benétigte Erhebungsinstrumente fiir
allgemeine schulische Professionalisierungsprozesse, die breite MINT-Forderung oder die
anstehende Integration von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) im
facheriibergreifenden Unterricht theoriegeleitet und evidenzbasiert zu entwickeln.
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