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Erfahrungen mit dem neuen Lehrmodell

KaLeP an der Universitiat Karlsruhe

(TH)

0. Prof.Dr.-ing. Dr. h. c. A. Albers,
Dr.-Ing. S. Matthiesen,
Dipl.-Ing. M.Ohmer

Ziele

Im Jahre 1999 haben wir das Ele-
mentmodell ,Wirkflichenpaare &
Leitstiitzstrukturen“ in den Lehrver-
anstaltungen des Instituts fiir Maschi-
nenkonstruktionslehre und Kraftfahr-
zeugbau der Universitdt Karlsruhe
(TH) (mkl) eingefiihrt. Es bildet einen
der grundlegenden Bausteine des am
mkl entwickelten Karlsruher Lehrmo-
dells fiir Produktentwickiung Kal.eP.
Mittels eines speziell entwickelten
Mustertests sollte festgestellt werden,
ob und in wie weit dieses Element-
modell den Studierenden eine Hilfe
im Denkprozess wahrend der Pro-
duktentwicklung bietet.

Weiterhin wollten wir feststellen, in
wie weit das Lehrmodell, das am mkl
entwickelt wurde und stindig weiter-
entwickelt wird, ein Werkzeug zur Ver-
fligung stellt, das Studierende dazu
befdhigt, unbekannte Probleme der
Produktentwicklung einfach und si-
cher zu losen.

Ein weiteres Ziel war herauszufinden
ob die Studierenden die unterrichte-
ten Methoden intuitiv einsetzen ohne
explizit darauf hingewiesen zu wer-
den. Dies wire ein Hinweis darauf,
dass die Studierenden die Methoden
als sinnvoll und nutzbringend akzep-
tieren.

Evaluation der Anderungen im Problemlésungsverhalten
von Studierenden durch die Einfiihrung des Elementmodelis
+Wirkflaichenpaare & Leitstiitzstrukturen”im Karlsruher Lehr-
modell fiir Produktentwicklung KaLeP

Dreiteilung
Vorlesung /
Ubung /
Projektarbeit

Realitatsnahe
Umgebung

:f Fach-/
i Methoden-/
Prozesswissen

——

Abbildung 1: Die drei Siulen des KaLeP

KaleP

Das Karlsruher Lehrmodell fiir Pro-
duktentwicklung KaLeP [6; 7; 8] fithr-
ten wir im Jahre 1999 am mkl ein. Es
ist ein neuer Ansatz der universitiaren
Lehre im Sinne von Humboldt.
Aktuelle Forschungsergebnisse flie-
Ben direkt in die Lehre ein.

KaLeP basiert hauptsdchlich auf der
Dreiteilung der Lehre in allen Berei-
chen. Im ersten Teil wird Wissen ver-
mittelt, im zweiten der Teile wird die-
ses Wissen erweitert und im dritten
Teil intensiv vertieft.

So sind die Lehrveranstaltungen die
den Kern der Lehre am mkl bilden, in

drei Vorlesungen geteilt, welche die
Studierenden iiber ihr ganzes Studium
hinweg begleiten. Studierende des
Vordiploms besuchen die Lehrveran-
staltung ,Maschinenkonstruktions-
lehre“, die durch die Lehrveranstal-
tung ,Methoden der Produktentwick-
lung A“ im Hauptdiplom erginzt
wird. Die Lehrveranstaltung ,Inte-
grierte Produktentwicklung®“, die das
zuvor gelernte Wissen stark vertieft,
bildet den dritten Teil des Lehrmo-
dells.

Weitere Sdulen von KaleP sind eine
moglichst realistische, industrienahe
Entwicklungsumgebung und das un-
terrichtete Fach-, Methoden und Pro-
zesswissen (5. Abb. 1).
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In den Lehrveranstaltungen setzt sich
diese Dreiteilung bis in die Tiefe fort.
Die Lehrveranstaltung ,Maschinen-
konstruktionslehre” ist in drei Semes-
ter aufgeteilt. Die Studierenden begin-
nen damit im zweiten Hochschulse-
mester und die Lehrveranstaltung be-
gleitet sie bis zum Ende des vierten
Semesters, in dem sie fiir gewohnlich
ihr Vordiplom abschlieBen.

Die Dreiteilung setzt sich auch in den
einzelnen Lehrveranstaltungen eines
Semesters fort. Diese sind aufgeteilt in
die eigentliche Vorlesung, in Horsaal-
iibungen und Workshops. Der erste
Teil, die Vorlesung, beinhaltet die Ver-
mittlung des grundlegenden Wissens,
das wihrend der Horsaaliibungen ex-
emplarisch angewendet und vertieft
wird und wihrend des Workshops an
Hand praktischer Fragestellungen an-
gewendet wird.

Ein weiterer wichtiger Teil des KaLeP
ist das Flementmodell ,Wirkflachen-
paare & Leitstiitzstrukturen” (WFP &
LSS), das im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.

Das Elementmodell ,Wirkflachen-
paare & Leitsttitzstrukturen”

Das Modell, das in [1] und [2] be-
schrieben wird, ist ein neuer wissen-
schaftlicher Ansatz zur Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen Ge-
stalt und Funktion technischer Sys-
teme. Es wird im Rahmen von KalLep
in den einzelnen Lehrveranstaltungen
als Basiswissen iiber technische Sys-
teme unterrichtet und benutzt. Das
Elementmodell wird als grundlegen-
der methodischer Weg unterrichtet,
um bereits im ersten Semester der
Konstruktionslehre-Ausbildung ein
Verstandnis fiilr Maschinensysteme zu
schaffen. Es ist ein grundlegend neuer
methodischer und didaktischer An-
satz fiir die Abstraktion von Maschi-
nenelementen und -systemen auf eine
hohere, abstrakte Ebene, auf der die
Gestalt und die Eigenschaften von
Wirkflachenpaaren und Leitstiitz-

N

strukturen die Grundlage fiir den Sys-
temzusammenhang der Maschinen-
elemente bilden.

Auf dieser Grundlage werden Maschi-
nensysteme auf ihre kleinsten gemein-
samen Eigenschaften reduziert, die fiir
ihre Funktion von Bedeutung sind.
Dies sind die Oberflichen, die die
Funktion des Maschinenelements in
seinem Systemzusammenhang bestim-
men, die Wirkflachenpaare (WFP),
und die sie verbindenden Leitstiitz-
strukturen (LSS). Dieser Ansatz ist
nicht auf mechanische Maschinensys-
teme aus Feststoffen beschrankt. Alle
technischen Systeme und Effekte, die
im Maschinenbau eine Rolle spielen,
kénnen damit beschrieben werden,
selbst solche, die auf Feldern beruhen.

Ein groBer Vorteil des Elementmo-
dells ist seine Flexibilitit in der
Anwendung. Durch die Anderung der
Auflosung der Betrachtung kann ein
komplettes technisches System in sei-
nem Systemzusammenhang unter-
sucht werden. Durch eine Vergrofie-
rung der Auflosung kann die Funk-
tion einzelner Teilsysteme, einzelner
Maschinenelemente und auch mikro-
skopisch kleiner Bereiche eines WFP
untersucht werden. Dies alles kann
auf abstrakter oder realer Ebene ge-
schehen, je nachdem, welche Sicht-
weise fiir den jeweiligen Fall die Giins-
tigste ist.

Es gibt in keiner Phase des Produkt-
entwicklungsprozesses eine FEin-
schrankung in der Wahl der Abstrak-
tionsebene und es ist sehr einfach, von
einer sehr abstrakten Ebene der Funk-
tionen und Teilfunktionen auf die kon-
krete Gestalt der WFP und LSS zu
gelangen und umgekehrt. Dadurch
bleibt der Uberblick iiber die Gesamt-
funktion des technischen Systems
stets gewahrt.

Abbildung 2 veranschaulicht den
beschriebenen Ansatz am Beispiel
eines einfachen Stirnradgetriebes. Die
Kraft zwischen den Zahnflanken der
beiden Zahnrader wird im WFP: von
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Abbildung 2: WFP und LSS am Beispiel
eines Getriebes

Zahnrad 1 in Zahnrad 2 geleitet.
Diese Kraft wird in der LSS des unte-
ren Zahnrads in das WFP. zwischen
dem Zahnrad und der Passfederflanke
geleitet.

Durch diesen wissenschaftlichen An-
satz werden alle Hauptebenen der
Lernzielhierarchisierung in jeder
Komplexitatsstufe geférdert [3], vom
Wissen iiber das Verstehen und die
Fahigkeit zur Anwendung und die
Fihigkeit zur Analyse und Synthese.
Komplexe Systemzusammenhinge
konnen mit Hilfe des Elementmodells
wesentlich leichter erfasst werden.
Weiterhin konnen erzielte Erkennt-
nisse, die die Funktion des Gesamt-
systems betreffen, leicht von einem
bekannten Maschinenelement oder
-system auf ein anderes, unbekanntes
iibertragen werden.

Im Sinne von Humboldts Verstdndnis
universitirer Lehre werden die aktuel-
len Forschungsergebnisse am mkl
direkt in die Vorlesung iibernommen.
Im betrachteten Zeitraum war das Ele-
mentmodell ein Forschungsthema am
mkl und ist es noch immer. Das Ele-
mentmodell WFP & LSS und das
Lehrmodell KaLeP werden am mkl
stindig erweitert und verbessert.

Der Mustertest

Der Erfolg durch die Lehre des Ele-
mentmodells ,Wirkflichenpaare &
Leitstiitzstrukturen® in Verbindung
mit dem neuen Lehrmodell KaLeP
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wurde seit seiner Einfitlhrung durch
eine bisher drei Jahre dauernde Unter-
suchung analysiert. Diese Untersu-
chung bezieht sich auf die Entwick-
lung der Fihigkeit der Studierenden
zur Anwendung des unterrichteten
Wissens und vor allem auf die Fahig-
keit zur Systemanalyse, die neben der
Systemsynthese ein zentrales Ziel der
Lehre darstellt.

Die Studierenden drei aufeinander fol-
gender Jahrgdnge mussten einen Mus-
tertest absolvieren. Durch diesen
wurde festgestellt, dass das neu einge-
fuhrte Lehrmodell, vor allem der neue
Ansatz des Elementmodells, dazu
gefiihrt hat, dass die Studierenden die
Funktion eines unbekannten Maschi-
nensystems aufgrund einer gegebenen
technischen Zeichnung wesentlich
leichter erkennen konnen.

Um die eben erwahnten Fahigkeiten
zu priifen, wurde im Rahme mehrerer
Tests, die die Studierenden reguldr im
Grundstudium absolvieren mussten,
ein 20-miniitiger, unangekiindigter
Mustertest durchgefiihrt. Worter und
Formulierungen, die explizit auf die
Anwendung des Elementmodells hin-
weisen wie z.B. ,Wirkflichenpaare®
oder ,Leitstiitzstrukturen® wurden
bewusst vermieden. Es sollte heraus-
gefunden werden, ob die Studieren-
den das Elementmodell selbstindig,
im Idealfall unbewusst, in ihrem
Denkprozess anwenden.

Der erste dieser Mustertests fand
1999, noch vor der Einfiihrung des
Elementmodells in der Lehre, statt,
um eine Vergleichbarkeit mit Studie-
renden zu erhalten, die mit Hilfe eines
klassischen Maschinenelemente-Lehr-
modells unterrichtet wurden. Die wei-
teren Tests wurden in den beiden Fol-
gejahren durchgefiihrt, in denen das
Elementmodell immer stidrker als
grundlegende Methodik unterrichtet
wurde.

Die Aufgabe besteht darin, aus einer
technischen Zeichnung auf die Funk-
tion und die Eigenschaften eines un-

bekannten technischen Systems zu
schliefen. Somit wurde die Fahigkeit
zur Systemanalyse, der Denkprozess
beim Problemldsen und vor allem die
Anwendung des Elementmodells
uiberpriift.

Aus didaktischen Griinden heraus
wurde in den Fragen nicht offensicht-
lich auf die Anwendung des Element-
modells hingewiesen. Trotzdem sollte
dies aus den Ergebnissen der Aufgabe
abgeleitet werden konnen. Somit
musste der Test so konzipiert werden,
dass man aus der Kombination ver-
schiedener Antworten Riickschliisse
auf die gewiinschten Informationen
ziehen kann.

Zunichst musste herausgefunden wer-
den ob die Studierenden das Maschi-
nensystem bereits kannten oder nicht.
Studierende, denen es aus einer frii-
heren Arbeit bereits bekannt war,
mussten seine Funktion nicht analy-
sieren, da sie sie bereits kannten.
Daher konnten deren weitere Ant-
worten nicht dafiir genutzt werden,
herauszufinden, ob und wie sie auf die
Losung der ihnen gestellten Problem-
stellung gekommen sind. Studierende,
die das System noch nicht kannten,
mussten jedoch einen Weg finden um
sich seine Funktion im Systemzusam-
menhang herzuleiten.

Aus der Kombination derer Antwor-
ten musste nun herausgefunden wer-
den, ob und auf welchem Weg sie sich
die Losung der Aufgabe erarbeiten
konnten. Obwohl nicht explizit da-
nach gefragt wurde, war es durch
geschickte Aufgabenstellung und Aus-
wertung moglich festzustellen, wie die
Studierenden bei der Losung der Auf-
gabe vorgegangen sind. Eine Frage
war zum Beispiel, welche Bereiche des
Systems nach lingerem Betrieb Ver-
schleiflerscheinungen zeigen konn-
ten. Diese Frage wurde dazu genutzt
um herauszufinden ob die Studieren-
den in der Lage sind, die funktionsre-
levanten Stellen des Systems, die
Wirkflachenpaare, zu erkennen.
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Durch die Antworten auf diese und
andere Fragen und die Kombinatio-
nen daraus konnte darauf geschlossen
werden, wie viele der Studierenden,
die das System zu Beginn noch nicht
kannten und somit seine Funktion
herausfinden mussten, in der Lage
waren, die Analyse erfolgreich durch-
zufithren. Als nédchstes wurde festge-
stellt, welcher Prozentsatz derer, die
offensichtlich das ihnen in der Lehre
zur Verfiigung gestellte Elementmo-
dell zur Losung der ihnen gestellten
Aufgabenstellung der Analyse des
Systems herangezogen hatten, ohne
darauf hingewiesen worden zu sein.

Wiederum durch die Kombination
von Antworten war es moglich her-
auszufinden ob die Studierenden das
Elementmodell selbstdndig angewen-
det haben und ob es ihnen eine Hilfe
bei der Bearbeitung der Fragestellung
war.

Die Ergebnisse der Tests, die zwi-
schen 1999 und 2001 durchgefiihrt
wurden, sollte zeigen, ob die Studie-
renden der spidteren Jahrginge, die
das Elementmodell intensiv als grund-
legende Methodik gelernt haben, die
Analyse einfacher und sicherer durch-
fithren konnten als die Studierenden
des ersten Jahrgangs, der mit einem
klassischen Maschinenelemente-Lehr-
modell unterrichtet wurde.

Ergebnisse

Die Auswertung der Tests der ersten
drei Jahre bestitigt den Erfolg der An-
wendung des Elementmodells ,,Wirk-
flichenpaare & Leitstiitzstrukturen®
im Rahmen des Lehrmodells KaLeP.
Die Vorgehensweise der Studierenden
der verschiedenen Jahrgénge bei der
Probleml6sung hat sich offensichtlich
wihrend des betrachteten Zeitraums
grundlegend geédndert.

Der neue Ansatz, der die Abstraktion
der Funktion technischer Bauteile
und Systeme auf den beschriebenen
héheren Abstraktionsgrad ermog-
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70,0% -

0,0% -

% later realised / all who did not realise at the beginning

2000

54,2%

2001

Abbildung 3: Anzahl der Studierenden, die wiihrend der Bearbeitung der Aufgabe die
Funktion des Bauteilsystems herausgefunden haben

licht, stellt auch in der Lehre eine
groBe Hilfe dar, da der Systemzusam-
menhang besser erklirt werden kann
und somit auch unbekannte Bauele-
mente und -systeme in ihrem System-
zusammenhang verstanden werden
kénnen.

tet wurde, mehr als verdoppelt. (4bbil-
dung 3).

Abbildung 4 zeigt diesen Trend noch
deutlicher: Obwohl nicht explizit auf
den Gebrauch des Elementmodells
hingewiesen wurde, hat sich der An-

% function realised + WF realised + most of the WF marked

22,2%

/of all who did not know at the beginning

Abbildung 4: Anzahl der Studierenden, die die Funktion und die WFP erkannt haben

Der Anteil der Studierenden, die den
Schritt der Funktionsanalyse des gege-
benen unbekannten Maschinensys-
tems vollziehen konnten, hat sich seit
Beginn der Untersuchungen, als noch
mit einem klassischen Maschinenele-
mente-Lehrmodell am mkI unterrich-
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teil der Studierenden, die die in Ab-
bildung 3 erbrachten Leistungen er-
bracht haben und zusatzlich die Wirk-
flichenpaare des Systems herausfin-
den konnten, sehr stark vergrofiert.
2001 konnten dies mehr als fiinf mal
so viele Studierende wie 1999.

TheoPrax 2003

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Mustertests zeigen eine klare Ten-
denz, dass das Elementmodell , Wirk-
flaichenpaare & Leitstiitzstrukturen®
ein leistungsfahiges Werkzeug fiir das
Verstdndnis und die Anwendung in
der Konstruktionslehre-Ausbildung
bietet.

Studierende, die mit Hilfe des Ele-
mentmodells ausgebildet wurden, hat-
ten weit weniger Schwierigkeiten bei
der Losungsfindung fiir ein ihnen bis-
her unbekanntes Problem. Vor allem
die Studierenden, die offensichtlich
die neue Denkweise bereits verinner-
licht hatten und das Bauteilsystem auf
Grundlage des Elementmodells be-
trachteten, ohne explizit darauf hin-
gewiesen worden zu sein, konnten das
unbekannte Bauteilsystem sehr viel
einfacher analysieren als die, die mit
Hilfe eines klassischen Maschinenele-
mente-Lehrmodells ausgebildet wur-
den.

Das Elementmodell und auch das
Karlsruher Lehrmodell fiir Produkt-
entwicklung Kal.eP werden stindig
weiterentwickelt und verbessert. Es
wird erwartet, dass die Fahigkeiten
zukiinftiger Studierenden-Jahrginge
zur Analyse und Synthese von Bau-
teilsystemen und zur Anwendung des
erlernten Wissens iiber das Element-
modell immer besser werden. Ebenso
wird erwartet, dass die Mustertests,
die auch in Zukunft fortgesetzt wer-
den, immer bessere Ergebnisse erbrin-
gen werden.

Es ist geplant, die Tests insofern zu
erweitern, dass nicht nur die Fihig-
keiten der Studierenden zur Analyse,
sondern auch die Fahigkeiten zur Syn-
these eines Systems oder Teilsystems
auf Grund einer gegebenen (Teil-)
Funktion erfasst werden kénnen.

Die durchgefiihrten Tests werden
durch viele duflere Faktoren beein-
flusst, wie z.B. unterschiedliche Leis-
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tungsstinde der verschiedenen Jahr-
ginge, unterschiedliches Hintergrund-
wissen durch die gesamte Anderung
des Lehrmodells wahrend der bisher
dreijahrigen Betrachtung usw. Daher
ist es schwierig, eine statistische Aus-
sagekraftigkeit aus den durchgefiihr-
ten Tests herzuleiten. Dennoch spre-
chen die sehr eindeutigen Ergebnisse
dafiir, dass die Einfithrung des KaLeP
und vor allem die Einfiihrung des Ele-
mentmodells in der universitdren Aus-
bildung des mkl das grundlegende
Verstandnis der Studierenden fiir die
Zusammenhinge in komplexen tech-
nischen Systemen wesentlich verbes-
sert haben und dass dies auch in
Zukunft in verstarktem Mafle der Fall
sein wird.

Daher wird das KaleP und das Ele-
mentmodell durch laufende For-
schungsprojekte im Sinne von Hum-
boldts Verstdndnis universitdrer Leh-
re am mkl stindig weiterentwickelt
und verbessert. Zusédtzlich werden
praktische Erfahrungen durch die An-
wendung im Rahmen von Industrie-
projekten gesammelt und flieBen
ebenfalls in das Modell ein. So kann
das Modell stindig auf seine prakti-
sche Anwendbarkeit hin Uberpriift
werden. Durch diese Vorgehensweise
wird das Elementmodell davor be-
wahrt, sich in eine zu akademische,
anwendungsfremde Richtung zu ent-
wickeln.

RZTE OHNE GRENZEN hilft auch fernab der Schlagzeilen —
seit (iber 30 Jahren, in mehr als 8o Lindern. Helfen Sie mit.

Mit dem beschriebenen Test und sei-
ner Auswertung wurde der sich konti-
nuierlich vergréfSiernde Erfolg einer
Ausbildung, die sich immer mehr auf
das Elementmodells stiitzt, messbar
gemacht. Durch die Auswertung der
Tests wird das Lehrmodell und das
Elementmodell stindig optimiert.
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