Neue Modelle flr die Ingenieurausbildung

Das Karlsruhe Lehrmodell
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Das industrielle Umfeld und der Berufsalltag des Ingenieurs haben sich in den letzten
Jahren deutlich gewandelt. Neben der Fachkompetenz sind Fiuhrungs- Sozial- und
Methodenkompetenz zu grundlegenden Voraussetzungen einer erfolgreichen
Ingenieurstatigkeit geworden [1], [2]. Goethes Wort: ,Das «Was» bedenke, mehr
bedenke das «Wie»"“ zeigt sich hier in aktuellem Bezug. Der Prozel3 zur
Problemlésung - das «wie» - hat eine herausragende Bedeutung im Berufsleben des

Ingenieurs.

Die Ausbildung zum Ingenieur muf3 sich diesem Wandel stellen und die
Anforderungen durch neue Ansétze und Ergédnzungen aufnehmen [6]. Dies geschieht
im sogenannten ,Karlsruher Lehrmodell* zur Ausbildung der Studenten zum
Produktentwicklungsingenieur an der Karlsruher Universitat. Das Lehrmodell wird seit
der Berufung des Institutsleiters im Jahre 1996 am Lehrstuhl flr
Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau entwickelt und seit dem
Sommersemester 1999 in der Ausbildung eingesetzt. Das Konzept und die
Erfahrungen bei der Umsetzung des Lehrmodells kdonnen auf andere technische

Studiengénge Ubertragen werden.

Ziel jeder wissenschaftlichen Ausbildung im Ingenieurwesen an der Universitat ist
neben der Vermittlung ausgepragter Grundlagenkenntnisse und der Fahigkeit zum
wissenschaftlichen Arbeiten, der gezielte Aufbau der Berufsfahigkeit -nicht der
Berufsfertigkeit- fir eine Tatigkeit in der Industrie. Dies gilt insbesondere wenn
bedacht wird, dal3 dort rund 90% aller Universitatsingenieure ihren Arbeitsplatz
finden. An den Universitdten werden vor allem Ingenieure fur die mittleren und
oberen Leitungsebenen in den Unternehmen ausgebildet. Sie werden vorwiegend im
Forschungs- und Entwicklungsbereich sowie im strategischen Management
eingesetzt. Mit welchen Anforderungen wird ein junger Ingenieur nun aber taglich

konfrontiert?



Der veranderte Berufsalltag des Ingenieurs

Am Beispiel eines Mitarbeiters eines mittelstdndischen Unternehmens ,Herr Dipl.-Ing.
K.* wird der Berufsalltag deutlich: Er ist seit 8 Monaten als Mitarbeiter eines
mittelstandischen Unternehmens tatig. Herr K. wurde direkt nach seinem Studium im
Unternehmensbereich Entwicklung und Konstruktion eingestellt.! Er. ist durch groRes
Engagement, Uberdurchschnittliche  Eigeninitiative und hohe Motivation
aufgefallen, seine Leistungen sind vielversprechend. Sein Vorgesetzter hat grol3es
Vertrauen in ihn und Ubergibt ihm die Leitung eines kleinen Entwicklungs- und
Konstruktionsteams. Begleiten wir nun Herrn K. durch einen ,ganz normalen”
Arbeitstag:

Morgens begruf3t ihn sein PC mit achtzehn neuen Emails. Die Mailbox des Telefons
meldet vier neue Nachrichten, auf dem Schreibtisch stapeln sich diverse Faxe 2.
Wahrend das Telefon stdndig und erbarmungslos klingelt, ordnet Herr K. neu
erhaltene Aufgaben nach Dringlichkeit [3]. Aul3erdem klassiert und ordnet er
Informationen , deren Inhalt er sich auf die Schnelle sowieso nicht merken kann,
nach Themengebieten und legt sie so ab, dal} er sie bei Bedarf sofort wiederfindet

und die Informationen zum richtigen Zeitpunkt parat hat.

Wahrend er mittelfristige Entwicklungsziele ausarbeitet, erreicht ihn ein verzweifelter
Anruf eines seiner Teammitglieder. Das Entwicklungsteam braucht dringend
Unterstitzung. Das von der Versuchsabteilung getestete Funktionsmodell einer
Komponente funktioniert nicht. Das entwickelte Konzept wird vom Versuchsleiter als
funktionsunttichtig deklassiert und jetzt auch von den Teammitgliedern in Frage
gestellt. Das Team ist vollig demotiviert. Auch Herr K. ist geschockt, a3t sich aber
nichts anmerken, beweist Frustrationstoleranz und beruft eine Sitzung ein, die von

ihm moderiert wird. In der Sitzung gelingt es Herrn K. zusammen mit seinem Team

! Haupttatigkeitsfeld der Ingenieure sind mit mehr als 52% die Bereiche Forschung, Entwicklung,
Konstruktion und Versuch. Schwerpunkt hierbei sind Entwicklung und Konstruktion (VDMA-

Ingenieurerhebung 1998)

% Etwa 177 Nachrichten senden und empfangen Beschéftigte in Unternehmen pro Tag: per Briefpost,
Hauspost, E-Mail, Voice-Mail, Telefon, Mobiltelefon, Internet, Pager und Telefongesprachsnotizen
(Quelle: amerikanischen Biro- und Softwarehersteller ,Pitney Bowers"; Langzeitstudie

s~unternehmenskomminikation des 21. Jahrhunderts")
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durch systematische Anwendung von Problemlésungsmethoden das entwickelte
System derart zu abstrahieren , dal3 das technische Problem auf ein physikalisches
Modell transformiert werden kann. Dank seinem physikalisch-technischen

Fachwissen findet Herr K. eine Losung. Das Team ist wieder motiviert und bereit

weiterzuarbeiten.

Danach delegiert Herr K. Aufgaben an die Mitglieder seines Teams.
Ftihrungskompetenz und Teamfé&higkeit spielen dabei eine entscheidende Rolle.

In einer kurz darauf folgenden Besprechung wird die Herstellbarkeit des entwickelten
Produktes vom Fertigungschef in Frage gestellt. In einer von Herrn K. sachlich
gefuhrten Diskussion kann er dank seines guten Fertigungsprozel3 - und
Fertigungsfachwissens die Bedenken ausraumen. (Eine entscheidende Rolle bei
der Diskussion spielte ein zwei Jahre alter Zeitungsartikel, der das von Herrn K.
favorisierte Fertigungsverfahren beschreibt. Herr K. hat den von ihm klassierten und
abgelegten Bericht kurz vor der Sitzung aus seiner Ablage hervorgeholt und auf dem
Weg zur Besprechung gelesen, aber das hat er nattrlich niemandem erzahlt).

Nach der Sitzung werden Herrn K. Konstruktionszeichnungen zur Prufung und
Freigabe vorgelegt.  Fachwissen im  Bereich  Konstruktion ,  gutes
dreidimensionales Vorstellungsvermégen , ,Gefuhl* fir technische Bauteile,

Proze3wissen und ein ausgeprdgtes Kostenbewulstsein helfen ihm, trotz
standiger Unterbrechungen durch Telefon und Kollegen, bei der Beurteilung und

Verbesserung der Zeichnungen.

Herr K. eilt im Laufe des Tages von Besprechung zu Besprechung, fallt, wenn auch
nur fur seinen kleinen Verantwortungsbereich, wichtige Entscheidungen fir deren
Konsequenzen er bereit ist Verantwortung zu Ubernehmen , sammelt und legt

Informationen wieder auffindbar ab . . .

Wie so oft wird Herr K. auch an diesem Abend denken: ,Meine Giite, ich bin
Uberhaupt nicht zum Arbeiten gekommen!*.

Herr Dipl.-Ing. K ist kein Einzelfall. Die Mehrzahl der Hochschulabsolventen von
Ingenieurstudiengangen werden friher oder spater eine &hnliche Tatigkeit mit

Fuhrungsverantwortung ausuben.

Scheinbar weil3 Herr K. selber nicht, was seine Leistung an diesem Tag war, er

glaubt den ganzen Tag nicht zu seiner eigentlichen Aufgabe gekommen zu sein.
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Naturlich stimmt das nicht, alle Tatigkeiten (im oberen Abschnitt fett dargestellt) auch
die, die er nicht in seiner klassischen Ausbildung gelernt hat, waren Inhalt seiner
Arbeit.

Welche Kompetenzen und Féahigkeiten sind hierzu nétig?

Veradnderte Kompetenzen des Ingenieurs

Als Fuhrungskraft muf3 der Ingenieur die F&higkeit mitbringen, Menschen zu
Uberzeugen, zu erkennen was getan werden muf3, Beschlisse und Entscheidungen
herbeizufihren und durchzusetzen. Dabei mufR er pragmatisch zielfihrende
Methoden auswéhlen und umsetzen kdnnen. Praktische Erfahrungen unter Termin
und Losungsdruck, Entscheidungsstarke, Ubersicht (iber die Methoden und ihr
Potential, Gefuhl fir Aufwand und Kosten sind dabei von entscheidender Bedeutung.
Die zunehmende Komplexitat der Produkte und der Prozesse zu ihrer Herstellung
erfordert den wissenschatftlich ausgebildeten Ingenieur. Ohne fundiertes Fachwissen
kann er nicht auskommen, allerdings reicht dieses als Qualifikation nicht aus.
Erganzend sind Personlichkeitsmerkmale, Teamfahigkeit, Fuhrungsverhalten,

ausgepragtes Prozel3- und Methodenwissen unabdingbar [nach 4].
Die geforderten Kompetenzen kann man grob drei Bereichen zuordnen:

1. Fachwissen (z.B. mathematische, chemische, physikalische Grundlagen,
technisches Verstandnis, vertiefte Kenntnisse im Fachbereich,...

2. Methodenwissen (z.B. Problemlésungsmethoden, Managementmethoden,

Moderationsmethoden,...)

3. Softskills (z.B. Teamfahigkeit, Umsetzungsstarke, Frustrationstoleranz,...)
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Forderungen an die universitdre Hochschulausbildung

Ziel des Studiums ist ein Ingenieur, der aufgrund seiner fundierten Grundausbildung,
des erworbenen Methodenwissens, seiner Fahigkeit zur Abstraktion und
Modellbildung jederzeit in der Lage ist, sich in neue Problemstellungen einzuarbeiten
und innovative Lésungen zu finden. Er muld dabei ,Teamplayer® sein, der Uber
technisches Know-how und betriebswirtschaftliche Kenntnisse verfigt und
entscheidungs- und umsetzungsstark ist. Die Hochschule mul3 den
Problemlésungsmanager der Technik ausbilden.

Modellhafte Umsetzung am Institut far

Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau

Das Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau tragt mit Hilfe des
dafur entwickelten ,Karlsruher Lehrmodells” wesentlich zur Ausbildung der Studenten
zu Produktentwicklern bei. Das durchgangige Lehrkonzept besteht aus maximal drei
aufeinander aufbauenden Lehrveranstaltungen. Die ersten beiden Module sind fir
jeden werdenden Maschinenbauingenieur Pflicht, der letzte Modul kann als

Spezialisierung gewahlt werden. Die Inhalte aller Lehrveranstaltungen des Instituts
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ordnen sich in einem gemeinsamen, vorlesungsubergreifenden
LKlassierungsschliissel Produktentwicklung” ein. Studenten werden wéhrend ihres
gesamten Studiums dazu angehalten samtliche Informationen sowie selbstandig
erarbeites Wissen mit Hilfe des Klassierungsschlissels in die stdndig wachsende
~Wissensbasis-Produktentwicklung* einzuordnen [1].

Techmisches Leichnen
g -

STTTTIET TP it i Prof. Albeers | Matthiesen

mki?},';, s Das Karlsruher Lehrmodell
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Die erste Komponenten des Karlsruher Lehrmodells

»,Maschinenkonstruktionslehre I-11l (MKL I-111)*

erstreckt sich Uber einen Ausbildungszeitraum von 3 Semestern im Grundstudium
der Studenten und vermittelt grundsatzliches Fachwissen aus dem Bereich der
Maschinenelemente, der Konstruktionstechnik und der Entwicklungsprozesse.

Sie integriert dabei das Fach- und Methodenwissen der theoretischen und
angewandten Grundlagenfacher bei der Gestaltung und Dimensionierung von
Bauteilen und Maschinen nach vorgegebenen Anforderungen in ein ganzheitliches,
ingenieurmaliges Denken und Handeln. Damit besteht die Chance einen

entscheidenden Beitrag zur Vermittlung von Fach- und Methodenkompetenz zu

liefern. Aul3erdem werden hier Ansatze zur Entwicklung von Kreativitats- und

Elaborationspotentialen gebildet.
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Die Lehrveranstaltung gliedert sich in drei Veranstaltungsmodule: Vorlesung, Ubung,

und Workshop. Diese basieren jeweils auf unterschiedlichen Lehr- und Lerninhalten.

Vorlesung zur Maschinenkonstruktionslehre

Die Maschinenelemente werden von Anfang an aus konstruktionsmethodischer Sicht
auf einer hoheren Abstraktionsebene betrachtet. Hierdurch wird die fir den
Maschinenbauingenieur so wichtige Fahigkeiten zur Abstraktion gelehrt [2]. Die
Elemente werden dabei zunachst immer aus dem Blickwinkel und dem
Zusammenhang eines Beispielsystems heraus betrachtet und damit sowohl in ihren
Elementeigenschaften als auch in den Wechselwirkungen mit dem Gesamtsystem

besprochen. Beispielsystem ist hier der Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges.

Rund 15% der Vorlesungsinhalte behandeln nichtmechanische mechatronische
Elemente und Systeme, um so die Erweiterung der modernen
Maschinenkonstruktion klar zu machen. Die gesamte Vorlesung wird durch

multimediale Prasentationstechnik unterstttzt [1].

Die Vorlesung hat nicht den Anspruch alle Maschinenelemente vollstandig zu
behandeln. Sie vermittelt vielmehr die Fahigkeit unbekannte Maschinenelemente und
komplexe Maschinensysteme durch Funktionsabstraktion zu verstehen, zu
analysieren und neue Elemente in bekanntes Grundlagenwissen einzuordnen. Damit

wird die Fahigkeit zur selbstandigen Synthese gefordert.

Ubung zur Maschinenkonstruktionslehre

Unter Ubung wird nach dem neuen Lehrmodell generell eine Veranstaltung
verstanden in der ein Ubungsleitender Assistent allen Studenten gleichzeitig im
Frontalunterricht Wissen vermittelt. In der Ubung wird die Vorlesungstheorie
aufgegriffen und vertieft. In Ubungsaufgaben, die sich zum GroRteil auf die
Beispielsysteme der Vorlesung und des Workshops beziehen, lernt der Student
theoretisches Wissen auf konkrete Probleme anzuwenden und das verinnerlichte

Wissen umzusetzen.
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Workshop zur Maschinenkonstruktionslehre

Im Workshop sollen neben Fachkompetenz auch die fur den Ingenieur so wichtigen
Softskills vermittelt werden. Es wird von Anfang an konsequent Teamarbeit verlangt.
Konstruktion findet im Team unter selbstandiger Aufgabenverteilung statt.
Erfahrungen der einzelnen Teammitglieder missen unter den anderen
Teammitgliedern ausgetauscht werden. Die fur die Studenten aus der Schule oft
vollig ungewohnte Teamarbeit mufd natirlich erst unter Anleitung gelbt werden.
Dazu stehen Assistenten und studentische Hilfswissenschaftler wahrend den
wochentlich stattfindenden Workshops bereit. Zu Beginn des Workshops greifen die
Betreuer noch ,steuernd” in die Teamarbeit der Studenten ein. Im zweiten und dritten
Semester ziehen sich die Betreuer dann immer weiter aus der Problemlésung zurtick
und unterstitzen nur noch beratend. Betreuung wird in den spateren Semestern also
nur noch als Coaching verstanden. Dadurch wird eine standig wachsende

Selbstandigkeit von Seiten der Studenten gefordert.

In den ersten zwei Semestern werden die Studenten mit einem einfachen Leitsystem

und den Leitbauteilen konfrontiert. Sie haben die Mdglichkeit Getriebemotoren in von



Assistenten und Hilfswissenschaftlern begleiteten Workshops und freien Workshops

zu zerlegen und die verschiedenen Systemkomponenten zu analysieren.

Prof, Albers | Matthiesen

m I’ wmrene - Studenten im Workshop MKL1
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Im ersten Semester werden im Workshop unter anderem Themen wie Technisches
Freihandzeichnen, Analyse von Bauteilen in Gestalt und Funktion, Oberflachen-
analysen und Messung unter Beachtung verschiedener Herstellprozesse,
Passungsanalyse und erste Syntheselberlegungen behandelt. Im zweiten und
dritten Semester werden vor allem Maschinensysteme mit steigendem
Komplexitatsgrad konstruiert und entworfen. Auch diese Arbeiten finden in
studentischen Teams statt. Schnittstellen bei der Konstruktion legen die Teams
selbst fest. Einzelkonstruktionen werden von den Studenten abgestimmt,
zusammengefuhrt und dann von den Betreuern als Ganzes bewertet. Abschluf3-
aufgabe ist eine Konstruktion aus dem industriellen Umfeld mit offener
Problemstellung, deren Losung auch den Betreuern, die nur noch delegierend und

beratend in den Problemlésungsprozel} eingreifen, unbekannt ist.

Die zweite Komponente



~Konstruktionslehre A (KLA)"

als Pflichtfach im Hauptstudium, vermittelt Fach- und Methodenwissen der
Entwicklungsmethodik und des Entwicklungsprozel3es. Die Vorlesung baut die
Berufsfahigkeit der Studenten in den Grundlagen der Entwicklungsstrukturen und der
Entwicklungsprozesse des Maschinen- und Fahrzeugbaues auf. Es wird auRerdem
Wissen zu produktneutralen Entwicklungsmethoden vermittelt. Besondere Bedeutung
hat dabei die ,Auswahl und Gebrauchsanleitung® dieser zum Teil hochkomplexen
Methoden. Die Studenten werden in die Lage zu versetzt selbststandig das einem

speziellen Problem angemessene Methodikwerkzeug auszuwahlen.

Ausgehend von einer Analyse des Konstruktionsprozesses hat die Vorlesung
weiterhin die Vermittlung einer systematisierten Vorgehensweise beim Konstruieren
mit den Hauptabschnitten Planung und Klarung der Aufgabe, Konzeptentwicklung
und Entwerfen zum Ziel. Anhand praxisnaher Beispiele werden Strategien zum
Finden mdoglichst optimaler Ldsungen vermittelt. Hierbei werden u.a.
Kreativitatstechniken fur eine frihe Konzeptphase, konkrete Gestaltungsrichtlinien fur
den Entwurf und, begleitend hierzu, geeignete Qualitatssicherungsmethoden fir

diese frihe Produktentstehungsphase vorgestellt.

Der Fokus des Lehrmoduls wird also vor allem auf die Vermittlung von Methoden-

und ProzefRRwissen gelegt.

Die 3. Komponente

.integrierte Produktentwicklung IP*

richtet sich an Studenten, die sich im Bereich der Produktentwicklung spezialisieren
wollen. IP kann als Hauptfach im Hauptstudium gewahlt werden. Aus den
Interessenten werden vom Dozenten 20 Studenten fur die Teilnahme an der
Lehrveranstaltung ausgewdahlt. Diese Studenten werden gezielt in den
Produktentwicklungsprozel3 mittelstandischer Unternehmen eingefiihrt. Dabei steht
die Vermittlung von Fachwissen beziglich des Entwicklungsprozesses und des
Entwicklungsmanagements, erweitertes Methodenwissen bezuglich
Entwicklungsmethodik und die Vermittlung der eingangs erwahnten Softskills im
Vordergrund.
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Auch dieser Modul des Karlsruher Lehrmodells setzt sich wieder aus drei
Einzelkomponenten Vorlesung, Workshop und Projektarbeit mit unterschiedlichen

Lehr- und Lernzielen zusammen.

Vorlesung zur Integrierten Produktentwicklung

Auf der Basis praktischer Erfahrungen und Beispielen aus der Industrie werden die
Theorie der systematischen Planung, Kontrolle und Steuerung des Entwicklung- und
Innovationsprozesses und des teamorientierten Einsatzes wirkungsvoller Methoden
dargestellt. Die Studenten lernen Managementsysteme, integrierte
Produkterstellungsprozesse, Marketingstrategien, Problemlésungstechniken und

Werkzeuge der Produkterstellung kennen.

Kunde = \Wettbewerb

\ Markt
Produzent
P-Prafil
: P - ides
. P -Konzept

P = Emtwurf :
© P - Ausarbeitung
P - Validierung

P - Produktions-
umsetzung
. - Fertigung

= Mulzung

Wechselwirkungen
B sehe grof
B grol

kel P - Revitalisierung
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e s ProzeR der Produktentwicklung, s
mkl’&";“f.‘.':':;“:iit -umsetzung und Nutzung -

Workshop zur Integrierten Produktentwicklung

Im Workshop werden die in der Vorlesung gelehrten Werkzeuge und Methoden an
konkreten Beispielen und Planspielen angewandt und eingetbt. Themen des
Workshops sind z. B. Teammanagement, Produktprofilfindung, Funktionsabstraktion,
Kreativitatstechniken, Prasentationstechnik, Moderationstechnik, Kostenrechnung,

und technisches Design. Die Arbeit erfolgt in kleinen Gruppen, die intensiv durch
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Assistenten betreut werden. Auf diese Weise kann sowohl

Produktentwicklungskompetenz als auch Sozialkompetenz erworben werden.

Projektarbeit zur Integrierten Produktentwicklung

Die Projektarbeit macht einen sehr wichtigen und zeitlich umfangreichen Anteil der
Lehrveranstaltung aus. Ausgangspunkt ist eine vom Institut gegrindete virtuelle
Firma. Diese Firma vergibt einen Entwicklungsauftrag an 4 verschiedene
Ingenieurbiros. Die in Konkurrenz zueinander arbeitenden Ingenieurblros werden
von jeweils 5 Studenten gebildet. Die Studenten haben nun die Aufgabe, dem
virtuellen Unternehmen bei der ErschlielBung neuer Markte behilflich zu sein, indem
sie zunachst den Markt und die Bedirfnisse des Kunden analysieren, Licken
aufdecken und in den folgenden drei Monaten ein erfolgversprechendes Produkt bis
zum virtuellen Prototypen (3D-CAD-Modell) bzw. Funktionsmodell entwickeln. Die
Gruppen fuhren ihre Entwicklungsarbeit innerhalb des institutseigenen
Produktentwicklungszentrum (PEZ) durch. Das PEZ orientiert sich in seiner
Ausstattung und seiner DV- und Leitungsstruktur an mittellandische Unternehmen.
Es steht den Teams rund um die Uhr zur Verfugung. Projekt-, Zeit-, und
Teammanagement wird dabei von den Gruppen eigenverantwortlich durchgefthrt. Im
Rahmen der Projektarbeit stehen den Studenten die Unternehmensleitung (Prof
Albers) und die Verantwortlichen fiir die Bereiche der Entwicklung, des Vertrieb, des
Einkaufs und der Produktion (Assistenten des Instituts) der auftraggebenden Firma
bei fachspezifischen Fragen zur Verfigung.
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Aufgabe:

Entwicklung eines autarken
Fensterreinigungsroboters
fur den Haushaltsgebrauch

Praf. Albars
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Zur Information Gber den Stand der Entwicklung, aber auch als Training ,for the job"
missen die Teilnehmer der "Unternehmensleitung” im Rahmen von Prasentationen
regelmanig uber den Projektstand berichten. In einer Endprasentation werden dem
Firmenvorstand die entwickelten Produkte vorgestellt. Der Vorstand ,beurteilt* dabei
die verschieden Produkte und Prasentationen und wéahlt ein Konzept als das von der
Firma favorisierte aus. Die Abschlul3prasentation findet 6ffentlich und mit Vertretern
der Industrie statt. Diese zeigen sich von der Qualitdt und der Kompetenzen der
angehenden Produktentwickler angetan. Die positiven Ruckmeldungen machen Mut

das Lehrkonzept weiter auszubauen.
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