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Zusammenfassung: Veränderungen in der ingenieurwissenschaftlichen Hochschul-

lehre hat es über lange Zeit fast nur auf fachlicher Ebene gegeben. Fachliche Lerninhalte

wurden aktualisiert oder ergänzt, während überfachliche Lerninhalte oder neue Lehr-

methoden ganz überwiegend keinen Einzug in die Lehre fanden. Dazu trug sicher

auch der Erfolg der Lehre mit der weltweit ausgezeichneten Reputation deutscher In-

genieurwissenschaften bei. In der Kombination der Auswirkungen aus dem Bologna-

Prozess und der Auflage mehrerer ingenieurdidaktischer Forschungs- und Lehrprojekte

(insbesondere im Qualitätspakt Lehre) hat sich dies zuletzt stark verändert. Durch die

Fokussierung auf Kompetenzmodelle, die vor allem aus Berufstätigkeiten in der Wirt-

schaft abgeleitet wurden, blieben wissenschaftsdidaktische Reflexionen dabei jedoch

unterrepräsentiert.

Schlagworte: Ingenieurdidaktik, Wissenschaftsdidaktik, Labordidaktik, Qualitäts-

pakt Lehre

1 Einleitung

Die Wissenschaftsaneignung als Teil des Universitätsstudiums (Tremp, 2022)

stand in den Ingenieurwissenschaften seit jeher vor fachspezifischen Her-

ausforderungen. Ingenieurwissenschaftliche Studiengänge sind an vielen

Hochschulen geprägt durch hohe Studierendenzahlen. An den Grundlagen-

veranstaltungen können mehrere Hundert Studierende teilnehmen, was

grundsätzlich bestimmte Lehrformate ausschließt und andere bevorzugt.

Etabliert haben sich Vorlesungen mit ergänzenden Übungen, standardisierte

(bis hin zu automatisiert auswertbaren) Klausuren und Laborveranstaltungen

mit zum Teil stark formalisierten Laborberichten. Darüber hinaus ist das
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Curriculum gekennzeichnet durch eine hohe Dichte an Inhalten, die auf-

grund der dynamischen Fortschritte in der Disziplin (einhergehend mit einer

steigenden Komplexität) ständig zunehmen, ohne dass akzeptable Möglich-

keiten zur Verfügung stehen, an anderen Stellen auf Inhalte zu verzichten.

Grundlagen der Mechanik, Physik und Informatik werden immer notwendig

sein für ingenieurwissenschaftliche Tätigkeiten. Die Gesellschaft erwartet

von Ingenieur*innen, dass sie Technik nicht nur anwenden, sondern ihre

Funktionsweisen auch verstehen und sie gestalten können. Dieser besondere

Kontext und die Perspektive, dass das deutsche Ingenieurwesen generell welt-

weit über einen exzellenten Ruf verfügt, die Lehre an den Universitäten also

durchaus erfolgreich sein muss, trug dazu bei, ingenieurwissenschaftliche

Lehre relativ resistent gegen Forderungen nach Veränderungen zu machen

(Becker, 2004; König, 2006). So blieben auch die seit den 1970er Jahren ein-

setzenden Diskussionen über Aufgaben und Funktionen wissenschaftlicher

Bildung über die Vermittlung fachlichen Wissens hinaus (Siegfried-Laferi,

2022) inden Ingenieurwissenschaften zunächst ohnewesentlicheFolgen.Dies

hat sich in der letztenDekade durch das Zusammenwirkenmehrerer Faktoren

grundlegend geändert. Beginnend mit dem Prozess der Bologna-Reformen

führte dieKompetenzorientierung vonStudiengängen zur Entwicklungneuer

Kompetenzmodelle in den Ingenieurwissenschaften, die weit über die bishe-

rigen fachlichen Aspekte hinausgehen. Sichtbar wird das z.B. an den »Future

Skills« vom Stifterverband (Kirchherr et al., 2018), insbesondere in der 2021

überarbeiteten Version. Neben der Zunahme fachlicher Kompetenzen (im

Sinne der Future Skills die klassischen und technologischen Kompetenzen)

ist dabei vor allem auch eine Zunahme überfachlicher Kompetenzen beob-

achtbar. Bei den Future Skills sind dies die digitalen Schlüsselkompetenzen

und die transformativen Kompetenzen. Darüber hinaus sind interkultu-

relle Kompetenzen (May, 2017), Kreativität (Jahnke, Haertel & Wildt, 2017)

und Nachhaltigkeitskompetenz (Schönefeld et al., 2019) relevant geworden

und haben Einzug in die Diskussion über ingenieurwissenschaftliche Lehre

gefunden. Studien über die Bedeutung fachlicher Habitualisierung in der

ingenieurwissenschaftlichen Studieneingangsphase stellen den klassischen

Aufbau von der weitreichenden Vermittlung fachlichen Wissens vor der

ersten Anwendung des Wissens infrage (Morococz et al., 2016) . Die schließ-

lich einsetzende Förderung ingenieurdidaktischer Forschungsprojekte, in

Deutschland insbesondere durch denQualitätspakt Lehre, trug zur Gründung

einer entsprechenden nationalen Community und vielen Innovationen in der

ingenieurwissenschaftlichen Lehre bei.
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IndiesemBeitragwerdendieseEntwicklungenund ihreErrungenschaften

beleuchtet.

2 Ingenieurwissenschaften, Ingenieurdidaktik, Hochschuldidaktik
und Wissenschaftsdidaktik

Die Frage, ob Ingenieurwissenschaften Wissenschaften sind, hat zuletzt die

»Expertenkommission Ingenieurwissenschaften@BW2025« fundiert beant-

wortet: Aufbauend auf unterschiedlichen Ansätzen definiert die Kommission

Ingenieurwissenschaften letztlich so: »Die Ingenieurwissenschaften dienen

derGesellschaft durchErkennenundGestalten technischerMöglichkeitenmit

Hilfe von spezifischenMethoden. Sie sind institutionalisiert in sich beständig

wandelnden, eigenständigen Disziplinen« (Expertenkommission Ingenieur-

wissenschaften@BW2025, 2015, S. 5). Sie ordnet die Ingenieurwissenschaften

als zweckorientierte Wissenschaften ein, die in einem Anwendungszusam-

menhang stehen und dafür technische Lösungen entwickeln und verantwor-

ten. Dabei arbeiten sie mit spezifischen Methoden, die aus erkennenden,

analysierenden, gestaltenden und synthetisierenden Vorgängen bestehen.

Im Unterschied zu anderen Disziplinenmüssen die Ingenieurwissenschaften

»agil und flexibel sein, um auf die sich zunehmend schneller ändernden An-

forderungen der Gesellschaft mit konkreten Lösungen reagieren zu können«

(Expertenkommission Ingenieurwissenschaften@BW2025, 2015, S. 5). Ein

aktuelles Beispiel für eine solche gesellschaftliche Anforderung über rein

technisch-funktionale Aspekte hinaus ist die Orientierung an der Nachhal-

tigkeit technischer Artefakte. Dies führt in der ingenieurwissenschaftlichen

Bildung zu dynamischen fachlichen und überfachlichen Veränderungen.

Solche Veränderungsbedarfe fokussiert auch die Ingenieurdidaktik als

fachgebundene Hochschuldidaktik. Sie steht als Bindeglied zwischen den

Ingenieurwissenschaften und der allgemeinen Hochschuldidaktik, indem

sie hochschuldidaktische Erkenntnisse auf ingenieurwissenschaftliche Lehre

überträgt und für den Kontext der Disziplin aufbereitete Lehr-/Lernszenarien

erarbeitet, empirisch überprüft und zur Verfügung stellt (für das Beispiel der

Nachhaltigkeit wird dies exemplarisch deutlich bei Schönefeld et al., 2019).

Dabei ist die Ingenieurdidaktik in Deutschland noch vergleichsweise jung

und erst mit der Einrichtung des Qualitätspakts Lehre breiter etabliert. Ge-

nauder vonder Expertenkommission Ingenieurwissenschaften@BW2025 be-

schriebene dynamische Wandel hat ihr geholfen, Zugang zu den Ingenieur-
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wissenschaften zu finden.Neue gesellschaftliche Anforderungen gehen in der

Regel mit neuen Kompetenzanforderungen für Ingenieur*innen einher, die

neue Kompetenzmodelle und neue Lehr-/Lernszenarien erforderlichmachen.

Im Zusammenspiel von Ingenieurwissenschaften und Ingenieurdidaktik ori-

entieren sich solche neuen Kompetenzmodelle zumeist an Kompetenzanfor-

derungen, die sich aus Berufstätigkeiten in der Wirtschaft speisen. Ein rele-

vantes Beispiel ist hier das Modell der future skills, das der Stifterverband der

deutschen Wirtschaft in Zusammenarbeit mit McKinsey anhand der Befra-

gung von Unternehmensvertreter*innen erstellt hat (Kirchherr et al., 2018).

Aspekte der Reflexion von Wissenschaft, wissenschaftlichen Methoden, des

Weltaufschlusses vonWissenschaft bleiben bei so erstelltenModellen zumeist

unberücksichtigt. Solche, aus der Perspektive derWissenschaftsdidaktik rele-

vanten Fragen (Siegfried-Laferi, 2022), sind in Diskursen über die Rolle und

Aufgaben ingenieurwissenschaftlicher Lehre folglich unterrepräsentiert.

3 Neue Kompetenzanforderungen: Mehr als Wissen und Verstehen

Die Diskussionen über Formen und Inhalte wissenschaftlicher Bildung in

den Ingenieurwissenschaften haben eine lange Tradition. Schon vor rund

100 Jahren begann die Auseinandersetzung darüber, ob fachliche Inhalte

und überfachliche Bildungsziele nicht besser auszubalancieren seien (König,

2006). Auch in den 1960er Jahren habenWirtschaftsvertreter*innen gefordert,

breiter angelegte Perspektiven jenseits der fachlichen Spezialisierung in die

Curricula zu integrieren (Becker, 2004). Bis in die erste Dekade des neuen

Jahrtausends hinein hat sich daran jedoch grundsätzlich wenig geändert

(Minks, 2005). Dann aber setzten unterschiedliche Prozesse ein, die direkt

zu Veränderungen in der ingenieurwissenschaftlichen Lehre führten oder sie

indirekt anregten:

• Die Umsetzung der Ergebnisse des Bologna-Prozesses initiierte Dis-

kussionen über das Curriculum in den Ingenieurwissenschaften. Im

Rahmen der Fakultätentage bzw. der Zusammenschließung der vier in-

genieurwissenschaftlichen Fakultätentage zu 4ING im Jahr 2006 wurden

hochschulübergreifende Positionen zur Kompetenzorientierung und

Umstellung der Studiengänge auf die neue Struktur von Bachelor- und

Master-Abschlüssen erarbeitet (4ING, 2022).
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• Spätestens mit dem Einsetzen der vierten industriellen Revolution än-

derten sich Kompetenzanforderungen vieler ingenieurwissenschaftlicher

Berufsbilder und es verschwommen disziplinäre Grenzen (Hegmanns,

Straub, Kaczmarek, May et al., 2019; Hegmanns, Straub, Kaczmarek,

Rudolph et al., 2019).

• Mit der EinsetzungdesQualitätspakts Lehrewurden imZeitraumvon2011

bis 2020 verschiedene ingenieurdidaktische Projekte gefördert, die sich

grundlegendmit denMethoden und Inhalten der ingenieurwissenschaft-

lichen Bildung befassten u.a. HDMINT, ProMINTus, MINT-Kolleg, Open

MINT Labs, ELLI (Exzellentes Lehren und Lernen in den Ingenieurwissen-

schaften).

Neben diesen Projekten begannen auch andere Akteure, sich mit der kompe-

tenzorientierten Bildung allgemein und konkret in ingenieurwissenschaft-

lichen Studiengängen und deren aktuellen Anforderungen zu befassen. Der

Stifterverband erarbeitete gemeinsam mit McKinsey auf der Grundlage der

Befragung von Unternehmen die »Future Skills«, die vier grundlegende Ka-

tegorien umfassen und damit die Hochschulausbildung deutlich breiter auf-

spannen: Neben die technologischen Kompetenzen (Gestaltung von Technik,

z.B. Software Engineering, Hardware-/Robotikentwicklung) werden klas-

sische Kompetenzen (grundlegende Kompetenzen für den Berufserfolg von

Einzelnenwie z.B.Kreativität undunternehmerischesHandeln) und transfor-

matorischeKompetenzen (z.B. Innovations- undVeränderungskompetenzen)

sowie digitale Schlüsselkompetenzen (sicheres Agieren z.B. in der digitalen

Kooperation und digitalen agilen Arbeit) gestellt (Kirchherr et al., 2018; Sues-

senbach et al., 2021). Viele Arbeiten entstanden, die sich mit den veränderten

Kompetenzanforderungen in technischen Berufen im Rahmen der Industrie

4.0 befassten (Bachmann et al., 2021; Bullinger-Hoffmann, 2019; Dombrowski

& Wagner, 2014; Franken & Cutmore-Beinlich, 2018; Huber, 2018). In einer

Metaanalyse solcher Arbeiten über neue Kompetenzanforderungen in Inge-

nieurberufen unter den Bedingungen der Industrie 4.0 identifizieren May

et al. (2020) 18 relevante Kompetenzen, die sie in einem Kompetenzraster

für die Industrie 4.0 in drei Kategorien einteilen. Auch dabei zeigt sich, dass

neben den fachlich notwendigen Kompetenzen die Quantität und Qualität

überfachlicher und sozialer Kompetenzen sowie Selbstkompetenz deutlich

zugenommen haben (May, Frye & Terkowsky, 2020, S. 216).

Im Ergebnis konkretisierten und operationalisierten diese Arbeiten die

mit dem Bologna-Prozess eingeführte Kompetenzorientierung von Bil-
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dungszielen. Die Diskussion rund um notwendige Qualifikationen wich

der Formulierung von Lern- und Bildungszielen als Kompetenzen im Sin-

ne der Fähigkeit zu selbstorganisiertem Handeln (Erpenbeck et al., 2017,

S. XVII). In der Qualifikationsperspektive liegt der Fokus darauf, konkreter

Anforderungen zu erfüllen und unmittelbar tätigkeitsbezogene (also direkt

verwertbare) Kenntnisse und Fähigkeiten zu fördern. Aus der Kompetenzper-

spektive richtet sich der Blick auf das lernende Subjekt als Ganzes mit seinen

vielfältigen individuellen Handlungsdispositionen und bezieht so neben den

Qualifikationen Regeln, Normen und Werte mit ein (Erpenbeck et al., 2017,

S. XXII). Im Deutschen Qualifikationsrahmen werden analog Kompetenzen

als »[…] Fähigkeit und Bereitschaft des Einzelnen, Kenntnisse und Fertig-

keiten sowie persönliche, soziale und methodische Fähigkeiten zu nutzen

und sich durchdacht sowie individuell und sozial verantwortlich zu verhalten

[bezeichnet]. Kompetenz wird in diesem Sinne als umfassende Handlungs-

kompetenz verstanden« (BMBF, o.J.). Als Bildungsziel impliziert dies, dass die

zu erreichenden Lernziele der Studierenden nicht auf den unteren Kompe-

tenzniveaustufen Wissen und Verstehen verharren dürfen, sondern auch der

Erwerb vonKompetenzen auf höherenNiveaustufen unerlässlich ist.Dies war

für ingenieurwissenschaftliche Lehre nicht selbstverständlich.

4 Aktuelle Herausforderungen: Dynamik, Untiefen, Massenstudium

Dass es zu diesem tiefgreifenden Wandel hin zur Kompetenzorientierung

kam, liegt auch an den sich rasch ändernden Herausforderungen angehen-

der Ingenieur*innen. Technik entwickelt sich dynamisch – und mit ihr die

Anforderungen an Menschen, die mit dieser Technik umgehen. Während

dieser Wandel in der privaten Sphäre zumindest zum großen Teil individuell

gesteuert, also auch abgelehnt und nicht genutzt werden kann, ist es in der

Arbeitswelt nicht so leicht, sich den neuen Anforderungen zu entziehen.

Auch wenn sich nach einer aktuellen Studie die Veränderungen von Tätig-

keitsprofilen gerade verlangsamt haben gegenüber der Zeit des Aufkommens

der Digitalisierung und Automatisierung (Bachmann et al., 2021), weisen

mehrere Arbeiten auf eine Vielzahl neuer Kompetenzanforderungen in tech-

nischen Berufen hin. Eine hohe Relevanz weist Jeschke (2011) den Faktoren

»Globalisierung der Produktion, steigende Diversifizierung von Produkten,

Verkürzung von Innovationszyklen, steigende Komplexität technischer Syste-

me, neue Wachstumsmärkte, Nachhaltigkeit von Prozessen und Produktion,
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Umweltbelastung und Ressourcenschonung, Demografischer Wandel der

europäischen Gesellschaft« zu. Für sie folgt daraus, dass sich die Ingenieur-

bildung stärker an der Arbeitsmarktfähigkeit aus Industrie undWissenschaft,

an derGewinnung vonmehr (motivierten und leistungsfähigen) Studierenden

und der Förderung der internationalenMobilität ausrichtenmuss. Als weitere

Herausforderungen identifiziert sie:

• die Gefahr, durch die Umstellung auf Bachelor- und Masterstudiengänge

fachliche Tiefe zu verlieren,

• die veränderten Lernbedürfnisse von Studierenden, die mit digitalen

Techniken groß geworden sind (digital natives),

• den Anspruch, mehr Studierende und vor allem diversere Studierende als

die »typical students (männlich, deutscheHochschulreife und oftmals vor-

hergehendeBerufsausbildung)« (Arnold,Hiller&Weiss, 2010, S. 15) für die

Ingenieurwissenschaften zu gewinnen,

• und forschungsorientierte Lehre für einen forschungsfähigen wissen-

schaftlichen Nachwuchs anzubieten.

Dem stellt sie die Bedingungen gegenüber, unter denen ingenieurwissen-

schaftliche Lehre an deutschen Universitäten häufig durchgeführt wird: In

Studiengängen mit sehr hohen Einschreibezahlen und entsprechend auf gro-

ße Gruppen ausgelegte Lehrveranstaltungen und Prüfungsformate sowie der

häufigeMangel an experimentellen Lehr-/Lernaktivitäten aufgrund fehlender

Laborressourcen (Jeschke, 2011). Ihre Befunde decken sich mit der Argu-

mentation des Projekts HD MINT im Qualitätspakt Lehre, das ebenfalls in

diesem Zeitraum die große Heterogenität von Student*innen (und ihrer Ein-

gangsvoraussetzungen), die mangelnde Studierfähigkeit der Schüler*innen,

den steigenden Bedarf an Studierenden besonders in den Ingenieurwissen-

schaften und die Senkung der hohen Abbruchquote von Student*innen als

Probleme identifiziert (Lödermann & Kreulich, 2017). Gerade Letzteres bestä-

tigt noch einmal die Universität Duisburg-Essen in ihrem Projektbericht zum

Qualitätspakt Lehremit einer Abschlussquote von nur 38%der Student*innen

in den Ingenieurwissenschaften (Hintze & Ackeren, 2018, S. 5).
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5 Die Ingenieurdidaktik im Wandel

In der letzten Dekade entstanden vor diesemHintergrund verschiedene Akti-

vitäten, umdieHerausforderungen zu bewältigen.Eine besondere Rolle spiel-

ten dabei einige Projekte im Qualitätspakt Lehre.

5.1 Didaktisierung und Lerntheorien

Vor demHintergrund dieser Gemengelage aus sich dynamisch entwickelnder

Technik, der Ausrichtung vonHochschullehre auf die Kompetenzorientierung

im Rahmen des Bologna-Prozesses, den offensichtlichen Problemen undHer-

ausforderungen ingenieurwissenschaftlicher Bildung und dem Aufkommen

neuer ingenieurdidaktischer Forschungs- und Entwicklungsprojekte u.a. im

Qualitätspakt Lehre setzten schließlich zahlreiche Veränderungen im Sinne

einer »Didaktisierung« (Terkowsky, 2022, S. 99) der ingenieurwissenschaftli-

chen Lehre ein. Durch Projekte und Initiativen initiiert arbeiteten Ingenieur-

wissenschaftler*innen undHochschuldidaktiker*innen zusammen anden di-

daktischen Grundlagen ingenieurwissenschaftlicher Lehre und entwickelten

gemeinsam neue didaktische Konzepte und innovative Lehr-/Lernszenarien.

War die klassische Lehre in den Ingenieurwissenschaften bis dahin noch

häufig gekennzeichnet durch behavioristische und später auch kognitivisti-

sche Elemente, setzte sich immer mehr das Verständnis für die Vorteile von

Lernaktivitäten durch, bei deren Gestaltung die Ansätze konstruktivistischer

Lerntheorien berücksichtigt werden. Mit der Entstehung solcher Innovatio-

nen (einige Beispiele werden später vorgestellt) wandelte sich das Bild der

Aneignung von wissenschaftlichem Wissen in den Ingenieurwissenschaften:

weg von Lernenden, die ganz überwiegend Wissen auswendig lernen und in

Prüfungen reproduzierenmussten, hin zu Lernenden, die sichWissen selbst-

gesteuert erarbeiten, Zusammenhänge selbst sichtbar machen, das Wissen

anwenden, auf andere Kontexte übertragen, Lösungen generieren und deren

Auswirkungen beurteilen. Lehrende der Ingenieurwissenschaften began-

nen, sich mit Lernzielen und Lerntheorien auseinanderzusetzen und ihre

Lehrveranstaltungen unter Berücksichtigung des Ansatzes des Constructive

Alignment (Biggs, 1996) zu gestalten (Bartel, 2022).

Ingenieurwissenschaftler*innen, die sonst nur fachlich forschten, be-

gannen, sich an hochschuldidaktischen Ausschreibungen zu beteiligen (siehe

z.B. das Projekt TZdigital – Technisches Zeichnen im Ingenieurwesen – im

Rahmen der Ausschreibungslinie OERcontent.nrw (Digitale Hoschule NRW,
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2022). Flipped Classroom (Campillo-Ferrer & Miralles-Martínez, 2021) kam

auf und wurde zur Blaupause für die Zeit des Lockdowns in der Corona-

Pandemie: Viele Lehrende nutzten diese Gelegenheit, nicht nur ihre Vorle-

sung live zu streamen oder als Video zur Verfügung zu stellen, sondern auf

Flipped Classroom umzustellen und die Interaktion unter den Studierenden

und mit den Lehrenden grundlegend zu verändern. Das Bild der Wissens-

aneignung von individuellen Lernenden, die an Vorlesungen teilnehmen,

Vorträge rezipieren und einsam Skripte und Lehrbücher durcharbeiten, wur-

de ergänzt um Lernende, die sich Wissen mittels moderner digitaler Medien

auf unterschiedlichen Wegen im individuellen Tempo aneignen und ihr neu

erworbenes Wissen in der Interaktion mit anderen Studierenden in Grup-

penarbeit und in den nur auf Interaktion ausgerichteten Synchron-Zeiten

(ob digital oder in Präsenz) mit den Lehrenden kommunikativ validieren. Die

neu aufkommende Arbeitsweise im Studium kommt wesentlich näher an das

heran, was professionelles wissenschaftliches Arbeiten ausmacht; der Zugang

zur Enkulturation fachspezifischer Vorgehensweisen und Werte änderte sich

in diesen Szenarien grundlegend.

Sehr gut sichtbar wird dies an einem der größten ingenieurdidaktischen

Projekte des Qualitätspakts Lehre, ELLI und ELLI 2 (Exzellentes Lehren und

Lernen in den Ingenieurwissenschaften, 2011–2020), und dessen aus der

Programmlinie »Bologna – Zukunft der Lehre« der Stiftungen Mercator

und Volkswagen gefördertes Vorläufer-Projekt TeachING LearnING (Bach,

Jungmann & Müller, 2010). In ELLI entstanden unter der Bezeichnung »En-

gineerung Education 4.0« (Isenhardt et al., 2020, S. 9) auf breiter Ebene neue

Konzepte, die die AneignungwissenschaftlichenWissens und den Erwerb von

Handlungskompetenz grundlegend neu gestalteten.

5.2 Beispiele einer neuen Konstruktivismus- und

Kompetenzorientierung

Inzwischen existieren zahlreiche Beispiele für den Wandel in der inge-

nieurwissenschaftlichen Lehre, die sich zu einer am Konstruktivismus und

an Kompetenz orientierten sowie studierendenzentrierten Lehre wandelt.

Vom traditionellen Lehrformat behavioristisch oder bestenfalls kognitivis-

tisch geprägter Vorlesungen und wenig interaktiven Laborveranstaltun-

gen wird immer mehr Abschied genommen zugunsten innovativer Lehr-/

Lernarrangements, die auch das Verhältnis von Lehrenden und Lernenden

durch direktere Kommunikation und Betreuung verändern und die Habi-
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tualisierung in der Profession stärker in der Hochschule stattfinden lassen.

Die Möglichkeiten der Digitalisierung von Lehre, die im Zuge der Corona-

Pandemie einen nachhaltigen Schub bekommen haben, wirken in dieser

Entwicklung wie ein Katalysator für die Umsetzung der in den zahlreichen

ingenieurdidaktischen Projekten im Qualitätspakt Lehre und an anderen

Stellen erarbeiteten Konzepte. Aus der Vielzahl der Initiativenwerden nun ein

paar ausgewählte Beispiele vorgestellt, wie Kompetenzorientierung zuneh-

mend Eingang in die ingenieurwissenschaftliche Lehre findet und wie dabei

auch überfachliche Kompetenzen gefördert werden, die über Jahrzehnte nicht

berücksichtigt worden sind.

5.2.1 Transformation des Moduls Umformtechnik an der HAW Hamburg

Im Rahmen des vom Qualitätspakt Lehre geförderten Projekts »Lehre lotsen«

an der HAW Hamburg wurde das Modul zur Umformtechnik grundlegend

neugestaltet. Ein wesentliches Ziel des Vorhabens ist es, den Studierenden

ein Lernen durch konkrete Erfahrungen im Umgang mit den Geräten und

Maschinen der Umformtechnik zu ermöglichen. Grundlage der Transforma-

tion bilden Lernziele und darauf aufbauende User-Storys, die den Lernenden

eine Orientierung für die jeweilige Lehrveranstaltung geben, das Lernen in

Gruppen ermöglichen und dazugehörige Labore konkret in die Lehrveran-

staltung integrieren. Damit und mit der daraus entstandenen Mischung aus

Präsenz- und digitalen Anteilen können die Studierenden das Modul viel in-

dividueller bearbeiten und sich viel stärker interaktiv einbringen als im alten

Modul. Der Aussage »Die Studierenden werden zu einer aktiven Mitarbeit in

der Veranstaltung angeregt« stimmten in der Evaluation des transformierten

Moduls 100 % der teilnehmenden Studierenden zu (Königstein-Lüdersdorff,

2021).

5.2.2 Bildung für eine nachhaltige Entwicklung:

Die »Ingenieure ohne Grenzen«-Challenge

Ebenfalls im Kontext eines Projekts aus dem Qualitätspakt Lehre (in diesem

Fall ELLI und ELLI 2) wurde ein Konzept entwickelt, das den Erwerb relevan-

ter überfachlicherKompetenzen entlangdesErwerbs fachlicherKompetenzen

für die Studierenden möglich machte. ELLI baute gemeinsam mit dem Ver-

ein »Ingenieure ohne Grenzen e.V.« eine für deutsche Hochschulen adaptier-

te Version der international (und vor allem in Australien beliebten) Engineers

Without Borders Challenge auf.Dabei lösen Studierende Aufgabenstellungen,

die sich aus der konkreten Zusammenarbeit von »Ingenieure ohne Grenzen«
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mit Partnerinstitutionen vor Ort in den Ländern des globalen Südens erge-

ben. Es handelt sich also um reale technische Probleme (z.B. der Sicherung

der Wasserqualität bei der Lagerung in Zisternen, dem Bau erdbebensicherer

Gebäude, der Optimierung von Bewässerungssystemen in der Landwirtschaft

unter schwierigen klimatischen Bedingungen), bei deren Lösung die Studie-

rendenkonkretdieAuswirkungen ihrerLeistungenerfahren, indemsiemit ih-

rerArbeit unmittelbar zurSteigerungvonLebensqualität beitragenkönnen.In

einem Wettbewerb treten Teams von Studierenden gegeneinander an, wobei

die besten Lösungen den Partnerinstitutionen vor Ort vorgestellt und, wenn

sie von den Menschen dort für gut befunden wurden, auch tatsächlich um-

gesetzt werden können. Damit dies geschehen kann, müssen die gefundenen

Lösungen der Studierenden ökonomische, ökologische und soziale Dimensio-

nen der Nachhaltigkeit berücksichtigen. Auf diese Weise lernen die Studie-

renden nicht nur, ihre theoretischen Kenntnisse anzuwenden, um praktisch

Technik zu gestalten, sondern erwerben auch Kompetenzen im Rahmen einer

Bildung für nachhaltige Entwicklung und erfahren eine professionelle Habi-

tualisierung als Gestaltende von Technik,mit aller damit verbundener Verant-

wortung (Schönefeld et al., 2019).

5.2.3 Projekte zur Förderung der Kreativität

Ebenfalls in den Projekten ELLI und ELLI 2 des Qualitätspakts Lehre wurden

Ansätze zur Förderung der Kreativität von Studierenden der Ingenieurwis-

senschaften entwickelt. Dabei galt es, wiederum den Erwerb überfachlicher

Kompetenzen im Rahmen der fachlichen Kompetenzentwicklung zu ermög-

lichen. Grundlegend drückt sich Kreativität in der Hochschullehre in sechs

verschiedenen Facetten aus: in reflektierendem Lernen, selbständigem Ler-

nen, motiviertem Lernen, kreierendem Lernen, vielperspektivischem Lernen

und innovationsorientiertem Lernen (Jahnke et al., 2017; Haertel et al., 2020).

Innerhalb dieser sechs Facetten legen einzelne Disziplinen und individuelle

Lehrende eigene Schwerpunkte, welche Facetten für sie Kreativität in ihrem

Kontext ausmachen. So ergab eine Auswertung der Modulhandbücher der an

ELLI beteiligten Universitäten RWTH Aachen University, Ruhr-Universität

Bochum und der Technischen Universität Dortmund in den Studiengängen

Elektrotechnik und Maschinenbau, dass insbesondere das reflektierende

Lernen, Motivation und Neugier sowie das kreierende Lernen von Bedeutung

sind (Haertel & Terkowsky, 2012). Damit diese im Rahmen fachlicher Lehre

gefördert werden können, bedarf es zunächst im Sinne des Constructive

Alignment (Biggs, 1996) entsprechender Lernziele. Innerhalb von ELLIwurden
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die Facetten daher in entsprechende Lernziele operationalisiert, z.B. für das

reflektierende Lernen: »Nach Besuch der Veranstaltung sind die Studierenden

in der Lage, für sie neues und bestehendes Wissen kritisch zu hinterfragen.

Sie können die Vor- und Nachteile neuer Zusammenhänge und Ansätze dis-

kutieren und sind in der Lage, falsche Informationen zu erkennen und zu

benennen« (Haertel et al., 2020, S. 84). Oder für das motivierte Lernen: »Nach

Besuch der Veranstaltung sind Studierende in der Lage, ihre übergeordneten

Interessen am Fach mit demThema der Veranstaltung zu verbinden. Sie kön-

nen ihre eigenen Interessen an der Veranstaltung reflektieren, Widersprüche

benennen und verstehen es, geeignete Methoden zur Überwindung eigener

Motivationsdefizite auszuwählen und anzuwenden« (Haertel et al., 2020,

S. 84). Diese Lernziele lassen sich über entsprechende Lernaktivitäten in fach-

liche Veranstaltungen einbauen, z.B. in Form eines One-Minute-Paper am

Ende einer Vorlesung (Stead, 2005). Letztlich muss das Erreichen der Lern-

ziele noch in Prüfungen bewertet werden, damit – im Sinne des Constructive

Alignment – Studierende diese als individuelle Lernziele übernehmen und

sich auf die Lernaktivitäten einlassen.

5.2.4 Der Erwerb Interkultureller Kompetenzen

Ein weiteres Beispiel für den Erwerb überfachlicher Kompetenzen entlang

fachlicher Kompetenzentwicklung (ebenfalls innerhalb der Qualitätspakt-

Lehre Projekte ELLI und ELLI 2 entstanden) liefert May (2017) mit seinem

Beitrag zur interkulturellen Kompetenz. Unter der Fragestellung, wie Stu-

dierende der Produktionstechnik während ihres Studiums befähigt werden

können, in internationalen Kontexten professionell zu handeln, entwickelt

er zunächst ein Kompetenzmodell zur interkulturellen Kompetenz und lei-

tet daraus ein Modell für die Lehre ab. Demnach müssen Lernende in der

Lage sein, auf der individuellen Ebene ihre Einstellungen und Positionen

kritisch zu hinterfragen und ggf. anzupassen und über die Fähigkeit verfü-

gen, in interkulturellen Kontexten sicher handeln zu können. Dazu gehört

die Fähigkeit, entsprechende Interaktionsprozesse kritisch zu reflektieren

und konstruktiv zu gestalten. Bezogen auf ein konkretes Lehr-/Lernszenario

bindet May diesen Ansatz in einen internationalen Vorkurs mit Studierenden

aus unterschiedlichen Kontinenten ein. Der Kurs bezieht sich fachlich auf

einen Remote-Versuch aus der Umformtechnik, den die Studierenden in

interkulturell heterogenen Gruppen gemeinsam durchführen. Dabei werden

Aspekte der Zusammenarbeit reflektiert und entsprechende Handlungen im-
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mer wieder initiiert und neu justiert (May, 2017; May, Sadiki, Pleul & Tekkaya,

2015).

6 Die besondere Rolle des Labors beim Gewinn
ingenieurwissenschaftlicher Erkenntnisse

Ingenieurwissenschaftliche Lehre ist geprägt vonVorlesungenmitÜbungund

ggf. Tutoriumund den Laborveranstaltungen.Gerade Letztere tragenwesent-

lich zur professionellen Habitualisierung und Internalisierung von fachspezi-

fischen Werten bei Studierenden bei. Wie sehr die Realität der Ingenieurbil-

dung in Laboren und der Anspruch an die Kompetenzorientierung zu Beginn

der 2010er Jahre auseinanderlagen, beschreibt Terkowsky (2022) unter Bezug

auf ein von der Deutschen Akademie für Technikwissenschaften (acatech e.V.)

durchgeführtes Projekt zur Labordidaktik (Tekkaya et al., 2016). Demnach las-

sen sich im Jahr 2011 Abweichungen von der Kompetenzorientierung bei La-

borveranstaltungen beobachten, konkret bei

• dem labordidaktischenDesign, das oft nicht sinnvoll in bestehende Lehr-/

Lernarrangements eingebunden ist (Terkowsky, 2022, S. 10): Das ist zum

Beispiel der Fall bei einer zeitlichen Differenz zwischen der Behandlung

desThemas in der Vorlesung und im Labor.

• dem »unzureichenden Constructive Alignment« (Terkowsky, 2022, S. 10):

Dies liegt z.B. vor, wenn Lernziele auf höhere Taxonomiestufen abzielen

als die Lernaktivitäten und die Bewertung des Erreichens der Lernziele,

oderwenndasErreichender Lernziele vonLaborveranstaltungengarnicht

überprüft wird, weil die Modulprüfung bzw. Klausur auf Aspekte der La-

borveranstaltung nicht eingeht.

• fehlenden Bezügen zur Employability (Terkowsky, 2022, S. 10): Gerade bei

Laborveranstaltungen sollte ein Bezug zur Berufspraxis bestehen und den

Lernenden auch transparent gemacht werden.

• der »Unzureichende[n] Lehr- und Laborgestaltungskompetenz« (Ter-

kowsky, 2022, S. 10): Davon ist z.B. auszugehen, wenn Lehrende ohne

Vorerfahrung oder ohne vorbereitende Weiterbildungsangebote Labor-

veranstaltungen übernehmen. Damit steigt die Gefahr, dass ein profes-

sioneller Habitus von den Lernenden nicht beobachtet und internalisiert

werden kann.
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Diesalles ist insofern relevant,alsdassnachBerendesundGutmann (2020)das

LaborwissenschaftstheoretischeinbesondererRaumfürdieStudierenden ist.

Während Vorlesung und Übung ganz überwiegend theoretisch ausgerichtet

sind, ist das Labor der Ort, an demwissenschaftliche Erkenntnis aus dem Zu-

sammenspiel vonTheorie und Praxis gewonnen wird. Gerade im Labor lernen

die Studierenden,welche Bedeutung der Begriff »Wahrheit« in ihrer Disziplin

hat, welche Widersprüche es zwischen etablierten Theorien und abweichen-

den gemessenen Daten gibt, welche Grenzen deduktive und induktiveMetho-

den vor dem Hintergrund einer endlichen Anzahl an Versuchen haben. Dabei

wird das Labor meistens zur Überprüfung erstellter Hypothesen genutzt und

seltener zur Generierung neuen Wissens durch Experimente. Damit bleiben

aber wichtige Elemente der »habituellen Einübung« (Berendes & Gutmann,

2020, S. 41) unberücksichtigt,wie die Ausbildung derUrteilsfähigkeit, um z.B.

nicht nur beurteilen zu können, ob eineTheorie »wahr« oder »falsch« ist, son-

dern eben auch, ob ein Versuch gelungen ist oder nicht, welche Fehlertole-

ranz akzeptabel ist, wie oft ein (erfolgloser) Versuch verändert und wieder-

holt werden darf: »In einem mit Blick auf die technischen Prozesse überra-

schungsfreien Lernlabor ist das einzig erwartete Ereignis der möglichst ge-

treue Handlungs- und Deutungsnachvollzug durch die Lernenden« (Berendes

& Gutmann, 2020, S. 46).

Vor diesem Hintergrund der erkenntnistheoretischen Bedeutung des La-

bors und seines Beitrags zum Erwerb von Handlungskompetenz wundert es

nicht, dass hier zunächst der größte Ansatzpunkt für didaktische Innovatio-

nen wie forschungs- oder projektorientiertes Lernen bestand.

Terkowsky (2022) und Tekkaya et al. (2016) weisen darauf hin, dass zu

Beginn des Jahrtausends weder eine elaborierte labordidaktische Forschung

noch eine entsprechend wahrnehmbare labordidaktische Community in

Deutschland existiert hat. Terkowsky (2022) zeigt jedoch auch, wie sich seit

2009 verstärkt Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit einer systema-

tischen Labordidaktik befasst haben und sich auch in Deutschland eine

entsprechende Community entwickelte, die dann den Anschluss an die inter-

nationalen Diskurse fand und inzwischen gut vernetzt ist. Entsprechend gibt

es auf dem Gebiet der Labordidaktik inzwischen viele Beispiele für den Wan-

del der Lehre in den Ingenieurwissenschaften; nachstehend zwei Beispiele

dazu.
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6.1 Redesign eines Laborpraktikums

Das Laborpraktikum für angehende Lehrer*innen im Fach Technik an der

Technischen Universität Dortmund war zunächst gekennzeichnet vom klas-

sischen Aufbau: Die Studierenden bekamen Skripte zur Vorbereitung eines

Versuchs, in denen alle Informationen, die sie für die Durchführung benö-

tigten, bereits enthalten waren. Erst nach der Auseinandersetzung mit den

theoretischen Informationen durften sie an die Geräte und Maschinen und

die Versuche durchführen. Für die Studierenden war das reine, zunächst

noch ohne Anwendungskontext versehene Auswendiglernen von Informatio-

nen wenig effektiv. Mit dem Ansatz des Design Based Research wurde diese

Laborveranstaltung mit dem Ziel des Erreichens von Handlungskompetenz

durch die Studierenden grundlegend neugestaltet. Im neuen Setting bekom-

men die Studierenden keine vorgefertigten Skriptemehr, sondern setzen sich

im Sinne der projektorientierten Lehre mit einer Fragestellung auseinander,

zu deren Beantwortung sie einerseits den Versuch durchführen und ande-

rerseits alle dafür notwendigen Informationen selbst recherchieren und sich

erarbeiten. Die Studierenden haben von Anfang an (tutoriell beaufsichtig-

ten) Zugang zu den Geräten und Maschinen, um sich selbst schrittweise ein

Verständnis von den notwendigen Abläufen aufzubauen. Dies bedeutet auch,

dass Vorbereitung und Durchführung nicht mehr strikt getrennt (räumlich

und zeitlich, Vorbereitung mittels Skripten als Selbstlernen außerhalb der

Uni, Durchführung vor Ort im Labor), sondern durchgehend gemeinsam vor

Ort im Labor stattfanden (Frye et al., 2020). In ihrem Resümee schreiben Frye

et al. (2020) den Erfolg des Wandels insbesondere der konstruktiven Zusam-

menarbeit von Fachwissenschaftler*innen mit Hochschuldidaktiker*innen

zu.

6.2 Kompetenzorientierung im Paderborner Physik Praktikum 3P

Ein weiteres Beispiel für den Wandel in Laborveranstaltungen findet sich

in Paderborn. Unter der Prämisse der Kompetenzorientierung im Zuge des

Bologna-Prozesses wurde das Paderborner Physik Praktikum 3P neugestaltet.

Ebenfalls unter Berücksichtigung des Ansatzes des Constructive Alignment

(Biggs, 1996)wurdenLernziele,LernaktivitätenundPrüfungenneukonzipiert.

Eine besondere Bedeutung hat dabei das formative Prüfungsformat des Port-

folios, das mit einer summativen Methode (Abschlussgespräch) kombiniert

wurde (Sacher & Bauer, 2020). Der Neubewertung von Prüfungsmethoden
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kommt in der Labordidaktik eine besondere Rolle zu, da die schlechte Einbin-

dung von Laborveranstaltungen ins Constructive Alignment ein wesentlicher

Schwachpunkt konventioneller Labore war (Terkowsky, 2022) und die bloße

Anfertigung standardisierter Protokolle regelmäßig zu Frustrationen bei

Studierenden und Lehrenden führte (Haertel et al. 2020).

7 Fazit und Ausblick

Die Ingenieurwissenschaften haben nach jahrzehntelangem Verharren in

konventionellen Strukturen in der letzten Dekade einen radikalen Wandel

erlebt. Davon ist ingenieurwissenschaftliche Lehre in unterschiedlichen

Fächern und unterschiedlichen Hochschulen auch unterschiedlich stark be-

troffen, doch die Zahl der Publikationen mit Berichten über Innovationen in

der ingenieurwissenschaftlichen Lehre nimmt stetig zu. Im Komplex wissen-

schaftlicher Aufgaben gewinnt Lehre grundsätzlich an Bedeutung, auch wenn

das nicht immer direkt zu Veränderungen führt. Mehrere Faktoren haben

diese Entwicklung begünstigt: zum einen der Bologna-Prozess mit seiner

Kompetenzorientierung, wodurch verstärkt unterschiedliche Vorstellungen

der Profession von Ingenieur*innen (in der Wirtschaft, in der Wissenschaft)

in den Hochschulen aufkamen; zum anderen die zahlreichen fachspezifi-

schen Projekte im Qualitätspakt Lehre, die an vielen Stellen Lehrende der

Ingenieurwissenschaften mit Hochschuldidaktiker*innen fruchtbar zusam-

mengebracht haben. Für die Hochschuldidaktik ergaben sich dabei wertvolle

Erkenntnisse über die spezifischen Anforderungen ingenieurwissenschaft-

licher Lehre, und für die Ingenieurwissenschaften ergaben sich wertvolle

Kenntnisse,wie sie es ihren Studierenden ermöglichen, nicht nur Informatio-

nen in Wissen umzuwandeln, sondern auch Zusammenhänge zu verstehen,

ihrWissen anzuwenden und selbstständig zu erweitern. Das macht Lehre für

alle Beteiligten nicht immer leichter (im Gegenteil, Lernende und Lehrende

nehmen in solchen Lehr-/Lernszenarien häufig Belastungen in Form von

hohem Zeitaufwand, (Selbst-)Verantwortung und Unsicherheit im Hinblick

auf die Zielerreichung wahr), aber mit Blick auf das gewünschte Ergebnis

erfolgreicher. Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung findet auch ein

reger Austausch über mediendidaktische Aspekte statt u.a. vor dem Hin-

tergrund der Frage sich ändernder Mediennutzungsgewohnheiten in der

Gesellschaft, die neue Wege der Vermittlung hochkomplexer Zusammenhän-

ge, wie sie in den Ingenieurwissenschaften üblich sind, erforderlich machen.
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Einige der Projekte im Qualitätspakt Lehre haben durch empirische Arbeiten

und Forschung auf internationalem Niveau dazu beigetragen, Aussagen über

die Wirksamkeit unterschiedlicher Konzepte zu treffen, die sich zwar in die

Lehrpraxis nie eins zu eins übertragen lassen, aber fundierte Ausgangspunkte

bieten. In vielen Bereichen sorgt eine erfolgreiche Nachhaltigkeitsstrategie

für die Nachhaltigkeit dieser Entwicklungen. So gibt es verschiedene Formen

der Institutionalisierung, z.B. bei fachspezifischen hochschuldidaktischen

Weiterbildungsworkshops, die in immer mehr Hochschulen Berücksichti-

gung finden, oder der Gründung der IngenieurDidaktik an der Technischen

Universität Dortmund, die den Auftrag der Forschung und Lehre in diesem

Gebiet verstetigt hat. Auch die Gründung des Fachausschusses »Moderne

Lehre und Didaktik in der Mathematik und Mechanik« der Gesellschaft für

Angewandte Mathematik undMechanik (GAMM) ist ein Hinweis darauf, dass

sich diese Entwicklung in den Ingenieurwissenschaften weiter durchsetzen

könnte. Der Fachausschuss, in dem sich Lehrende der Mathematik und Me-

chanik treffen und über konstruktivistisch kompetenzorientiert ausgerichtete

Lehre diskutieren, ist ein exzellentes Beispiel für die zunehmende »Didak-

tisierung« (Terkowsky, 2022) der Ingenieurwissenschaften. Und schließlich

trug die Dynamik der Entwicklung von Technik, ausgedrückt u.a. in der

Industrie 4.0, und die Dynamik in der Gesellschaft mit ihrer Perspektive auf

Technik zu diesen Entwicklungen in der ingenieurwissenschaftlichen Lehre

bei.Der europäische »Man on theMoon«-Moment (von der Leyen, 2019) erfor-

dert umfassend kompetente Ingenieur*innen, die kreativ, in internationalen

Kontexten und mit Blick auf eine nachhaltige Entwicklung von Technik und

Gesellschaft handeln.

Wissenschaftsdidaktische Fragen, zum Beispiel wie Wissenschaft auch

einen speziellen Weltaufschluss vermitteln kann (Reinmann & Rhein, 2022)

oder wie Studieren auch ein Modus der Wissenschaftsaneignung sein kann

(Tremp, 2022), werden vorwiegend entlang der Reflexionen über Lehre im

Labor bearbeitet, bleiben insgesamt aber tendenziell unterrepräsentiert in

den Ingenieurwissenschaften. Aus einer ingenieurdidaktischen Perspektive

wäre zu prüfen, inwiefern wissenschaftsdidaktische Erkenntnisse und Ansät-

ze ingenieurwissenschaftliche Kompetenzmodelle stärker als bisher ergänzen

und ebenfalls in Lernziele, Lernaktivitäten und Bewertungsmechanismen

überführt werden könnten.
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