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Abstract

Ohne Ingenieurinnen und Ingenieure sind weder der technologische Fortschritt noch
die Bewiltigung des Klimawandels oder der Corona-Pandemie denkbar. Als Vorden-
keriinnen und Hoffnungstriger:iinnen stehen sie in globaler Verantwortung, sie
miissen sich stets dessen bewusst sein, dass ihre Innovationen in wirtschaftlichen,
kulturellen und sozialen Zusammenhingen eingebettet sind und entsprechende
Wechselwirkungen in Deutschland und dariiber hinaus erzeugen kénnen. Somit ist
im Ingenieurberuf selbst bereits Diversitit angelegt.

Angesichts der besorgniserregenden moglichen Folgen eines sich auf die Zu-
kunft der Menschheit und der Welt auswirkenden Ingenieurmangels ist die Aus-
einandersetzung mit der statistischen Datenlage und daraus abzuleitender Hand-
lungskonsequenzen unabdingbar. Trotz der zahlreichen Initiativen der Bundesregie-
rung, der Fakultitentage der Ingenieurwissenschaften und der Ingenieurverbinde
zum Themenfeld MINT lisst die Sichtung der verschiedenen Datenquellen eine ein-
heitliche Systematisierung der Bildungs- und Berufsdaten von Ingenieurinnen und
Ingenieuren, zumal in der vergleichenden Ausdifferenzierung zwischen den ver-
schiedenen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen, vermissen. Aber nur auf einer
solchen validen Grundlage kénnte ein aussagekriftiges Monitoring implementiert
werden, um dem gesellschaftlichen Auftrag zur ingenieurwissenschaftlichen Bildung
gerecht zu werden.

In die Selbstverpflichtung von Ingenieurinnen und Ingenieuren, Verantwortung
fuir eigenes Handeln in komplexen Situationen und Kontexten zu iibernehmen, ist die
Bewiltigung der ingenieurwissenschaftlichen Fachanforderungen, aber vor allem
auch die Personlichkeitsbildung im Studium gestellt, gerade auch in der Art und
Weise, wie kiinftige Ingenieurinnen und Ingenieure selbststindig die Organisation
ihres Studiums und ihre soziale Vernetzung mit Lehrenden und Mitstudierenden an-
gehen und umsetzen. Die eigenverantwortliche Durchfithrung des Studiums iiber
Durststrecken hinweg ist die Bewadhrungsprobe fiir das erfolgreiche Wirken im In-
genieurberuf. Gerade auch die nach wie vor hohen Studienabbruchquoten lenken
eine groflere Aufmerksambkeit auf weibliche und internationale Studierende. Dazu
bedarf es diversititssensibler Mafinahmen wie z. B. hochschulischer Lehrinnovatio-
nen, die bedarfsgerecht greifen und dadurch férdern und fordern. In diesem Bestre-
ben kommt nochmals das Desiderat eines zielgerichteten und belastbaren Wissens-
managements zu Ingenieurinnen und Ingenieuren zum Tragen, zum einen, um die
bisher noch nicht (vollstindig) ausgeschopften Diversititspotenziale zu identifizieren,
zum anderen, um diesbeziiglich eine wirksame und nachhaltige Personalgewin-
nungs- und Personalentwicklungsstrategie zugrunde legen zu kénnen.
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Nicht zuletzt bietet das Zusammenwirken diverser Personlichkeiten andere
Sicht- und Herangehensweisen fiir die Erarbeitung und Umsetzung neuer und er-
folgversprechender Problemldseansitze. Diese sind vor allem fur die weltweite Kri-
senbewiltigung in Gegenwart und Zukunft unverzichtbar.

Schlagworte: Globale Krise, Innovation, Ingenieurberuf, diverse Teams, MINT, In-
genieurmangel, Ingenieurinnen, Migrationshintergrund, internationale Studierende,
Studienabbriiche, Personlichkeitsbildung, innovative Lehre, Monitoring, Qualitits-
management

Without engineers, neither technological progress nor coping with climate change or
the corona pandemic would be conceivable. As forward thinkers and bearers of hope,
they have a global responsibility and must always be aware that their innovations are
embedded in economic, cultural and social contexts and can generate corresponding
interactions in Germany and beyond. Thus, diversity is already inherent in the engi-
neering profession itself.

In view of the worrying possible consequences of a shortage of engineers affect-
ing the future of humanity and the world, it is essential to deal with the statistical data
situation and the consequences for action that can be derived from it. Despite the nu-
merous initiatives of the federal government, the faculty associations of the engineer-
ing sciences and the engineering associations on the topic of STEM, the review of the
various data sources lacks a uniform systematisation of the educational and occupa-
tional data of engineers, especially in the comparative differentiation between the vari-
ous engineering disciplines. But only on such a valid basis could meaningful monitor-
ing be implemented in order to fulfil society's mandate for engineering education.

The self-commitment of female engineers to take responsibility for their own ac-
tions in complex situations and contexts includes coping with the requirements of the
engineering sciences, but above all personal development during their studies, espe-
cially in the way future engineers independently approach and implement the organi-
sation of their studies and their social networking with teachers and fellow students.
The independent implementation of studies over lean periods is the test of one's abil-
ity to work successfully in the engineering profession. The still high drop-out rates in
particular also draw greater attention to female and international students. This re-
quires diversity-sensitive measures, such as university-based teaching innovations,
which take effect according to need and thus promote and challenge. In this endeav-
our, the desideratum of a targeted and resilient knowledge management for female
and male engineers comes to the fore once again, on the one hand in order to identify
the diversity potentials that have not yet been (fully) exploited, and on the other hand
in order to be able to base an effective and sustainable personnel recruitment and
personnel development strategy on this.

Last but not least, the interaction of diverse personalities offers different perspec-
tives and approaches for the development and implementation of new and promising
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problem-solving approaches. These are indispensable above all for global crisis man-
agement in the present and the future.

Keywords: global crisis, innovation, engineering profession, diverse teams, STEM,
shortage of engineers, female engineers, migration background, international stu-
dents, study dropouts, personal development, innovative teaching, monitoring, qual-
ity management

3.6.1. Ingenieurinnen und Ingenieure — Hoffnungs- und
Leistungstrager:innen in der Krise

Durch die aktuellen Krisen der Pandemie und des Klimawandels sieht sich die
Menschheit ungeahnten Bedrohungen des menschlichen Lebens und der Existenz-
grundlage ausgesetzt. Der Weg in die Zukunft ist mafgeblich von der Hoffnung ge-
prigt, dass Technologien und Innovatorinnen und Innovatoren schnellstens wirk-
same Problemlosungen schaffen und umsetzen. Dadurch riicken Ingenieurinnen
und Ingenieure ins Zentrum des Krisenmanagements — und zwar im gesamten Kom-
petenzspektrum ihres vielfiltigen Kénnens und Wirkens. Doch die technologische
Kreativitit und Erfindungskraft ist nur eine Facette, auch wenn diese wie z. B. bei der
gegenwiartigen Corona-Impfstoffentwicklung und -testung im Vordergrund steht. Zur
Rettung von Menschenleben muss sich Ingenieurdenken frei entfalten und durch
den Einsatz bisher ethisch angezweifelter mRNA-Gentechniken wie im Impfstoff
Comirnaty (BNT 162b2, Biontech/Pfizer) ,ent-grenzen“ kénnen. Zudem sind ganz
wesentlich die hochautomatisierte Produktionstechnik und die Logistik zur Bereit-
stellung des Impfstoffs fiir die landes- bzw. weltweite Bevolkerung unter Einhaltung
der anspruchsvollen Kiihlkette (unter —70 Grad Celsius) mitzudenken, um die Wirk-
sambkeit aufrechtzuerhalten, was u. a. die simultane Entwicklung von Transport- und
Aufbewahrungsbehiltnissen erforderlich machte.

Ingenieurinnen und Ingenieure sind somit nicht nur Wissenschaftler:innen und
Produktentwickler:innen, sondern auch Produktionstechniker:innen, Logistiker:in-
nen, Projekt- und Prozessmanager:innen sowie Qualititssicherinnen und -sicherer,
denen menschliches Leben und Uberleben anvertraut sind. Die Vielfalt der Ingenieur-
kompetenzen liefle sich weiter fortsetzen. So spielt z. B. die Zusammenarbeit des In-
genieurwesens in der Corona-Krise gerade auch an der Schnittstelle zu anderen Diszi-
plinen wie der Medizin und den Wirtschaftswissenschaften — in der interdiszipliniren
Ausprigung der Medizintechnik und dem Wirtschaftsingenieurwesen — eine bedeu-
tende Rolle.

Ahnlich verhilt es sich bei der Klimakrise, die in absehbarer Zeit droht, dem
Menschen die Luft zum Atmen zu nehmen und ihm existenzielle Lebensriume zu
rauben. So besteht z.B. ein Klimaziel darin, den CO,-Ausstof von Treibhausgasen
durch die Verbrennung fossiler Energien in die Atmosphire gegeniiber dem Jahr 1990
bis 2030 um 55 % zu reduzieren (vgl. BMU November 2019, S.7, 8, 28, 33) und auf
diese Weise eine weitere globale Erderwdrmung abzuwenden. Diesem Anspruch kann
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nur durch bestehende und weiterzuentwickelnde Technologien wie Windkraft, Photo-
voltaik oder mit Wasser oder Methan betriebene Brennstoffzellen oder Fusionskraft-
werke fir die Stromerzeugung begegnet werden. Auch fiir die Bewiltigung dieser
Zukunftsherausforderungen sind Ingenieurinnen und Ingenieure mit ihrem techni-
schen Grundlagen- und Methodenwissen und ihren zahlreichen interdiszipliniren
Ankniipfungspunkten mit der Mathematik, den Naturwissenschaften und den Mate-
rialwissenschaften in weltumspannenden Handlungsvollziigen unverzichtbar. Denn
sie miissen per se international und somit interkulturell interessiert und aufgestellt
sein: Die Klimakrise — wie die Coronakrise — ist schlieflich nicht national begrenzt,
sondern weltweit zu bewiltigen.

Die Leistungsanforderungen an Ingenieurinnen und Ingenieure sind somit
auergewohnlich hoch und in jeder Hinsicht vielfiltig, breit gefichert und umfas-
send. Letztendlich beanspruchen sie die ganze Personlichkeit und nehmen diese in
Dienst. Das zeigt sich daran, dass sich technischer Erfindungsgeist und Innovations-
kraft mit Ausdauer und Durchhaltevermégen im Erarbeitungsprozess der am besten
technisch funktionierenden und die Bedarfe erfiillenden Problemlosung verbinden
miissen, und dies zumeist in internationalen Teams mit ganz unterschiedlichen reli-
giosen Weltanschauungen, kulturellen Denkweisen und Lebensbedingungen.

Gerade auch angesichts der tiefgreifenden existenziellen Umwilzungen, die In-
genieurinnen und Ingenieure zum Wohle der Menschheit antizipieren und begleiten
miissen, ist der Bedarf an qualifizierten Nachwuchskriften hoch und steigt trotz des
bereits bestehenden Fachkriftemangels noch weiter an. Daher liegt es nahe, sich zu-
nichst mit der quantitativen Datenlage der Ingenieurinnen und Ingenieure in Stu-
dium und Beruf zu befassen.

3.6.2. Quantitative Analysen des Ingenieurmangels in Beruf
und Studium

Erwerbstitige Ingenieurinnen und Ingenieure

Die Ingenieurinnen und Ingenieure machen den grofiten Anteil der fehlenden Fach-
krifte aus (vgl. das Kapitel 3.9. Diversitit und Wirtschaft in diesem Band). Die Eng-
passanalyse des VDI fiir die Ingenieurinnen und Ingenieure im zweiten Quartal 2020
(vgl. Rauhut 12.08.2020, S. 8) ergibt, dass vier offene Stellen auf eine erwerbssuchende
Person im Bau-, Vermessungs-, Gebiudetechnikwesen und auf eine erwerbssu-
chende Person in der Architektur entfallen. Darauf folgen die Informatikberufe (mit
nahezu drei offenen Stellen auf eine:n arbeitslose:n Informatiker:in), wihrend die
analogen Werte fiir die Ingenieurberufe Energie und Elektrotechnik (2,71), Rohstoffer-
zeugung und -gewinnung (2,18), Metallverarbeitung (2,06) zwar niedriger sind, aber
doch den nahezu drei- bis zweifachen Bedarf indizieren (vgl. ebd.). Bei diesen Anga-
ben miissen bereits die Auswirkungen der Corona-Krise mitbedacht werden. Auf
jeden Fall lisst sich an diesen Daten tendenziell ablesen, dass die ingenieurwis-
senschaftlichen Mangel-Fachrichtungen bereits seit 2013 (1) Bauingenieurwesen,
(2) Informatik, (3) Elektrotechnik (mit Informationstechnik) und (4) Maschinenbau
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(mit Verfahrenstechnik) sind (vgl. VDI & IW Juli 2020, S.5) sind.! Die erwerbstitigen
Ingenieurinnen in Deutschland beliefen sich in 2017 auf 18,78 %, deren Zuwachs stieg
von 2005 bis 2017 linear um 4 % an (vgl. Rauhut 12.08.2020, S. 6), auch wenn diese zu
einem groflen Teil in der Verwaltung und im Vertrieb titig sind (fiir den Maschinen-
bau vgl. Meyerhoff Januar 2020, S.7).

Dagegen liegt der Frauenanteil bei den Ingenieurstudierenden in 2018 schon bei
23,56 %, weshalb man fiir die Zukunft einen Zuwachs an erwerbstitigen Ingenieurin-
nen und Ingenieuren prognostizieren kann (vgl. Rauhut 12.08.2020, S.13), sofern die
Hochschulabsolventinnen den Ingenieurberuf ergreifen.

Im Vergleich dazu verhilt sich der aktuelle internationale Anteil der erwerbstiti-
gen Ingenieurinnen und Ingenieure in Deutschland in 2017 mit ca. 16 % Zhnlich,
allerdings hat sich dieser von 2005 bis 2017 verdoppelt (vgl. Rauhut 12.08.2020, S.7).

Studienanfinger:innen der Ingenieurwissenschaften

Diese Entwicklung deckt sich zum grofien Teil mit den jlingsten Ergebnissen des Sta-
tistischen Bundesamts zu den Studienanfingerzahlen in den Ingenieurwissenschaf-
ten im Studienjahr 2020 (vgl. Destatis 11.12.2020). Mit Ausnahme der Studienrichtung
(1) Bauingenieurwesen, die ein Plus von 2 % verzeichnet, ist die Anzahl der Studieren-
den, die ein ingenieurwissenschaftliches Studium aufgenommen haben, weiter ge-
sunken, und zwar in der (2) Informatik um 5%, in der (3) Elektrotechnik (mit Infor-
mationstechnik) um 14 % und im (4) Maschinenbau (mit Verfahrenstechnik) um 10 %
(vgl. ebd.). Damit zeichnet sich eine alarmierende Entwicklung ab: Denn selbst wenn
man wegen der Corona-Pandemie von (auf dem Markt voriibergehend sichtbaren)
riickldufigen Bedarfszahlen — die aber den insgesamt vorherrschenden Mangel nicht
beschonigen oder gar verdecken kénnen — ausgeht, sinken die Studienanfinger:in-
nenzahlen aufler bei den Bauingenieuren weiter (vgl. ebd.). Als besonders gravierend
ist diese Tendenz in der Elektrotechnik und im Maschinenbau festzustellen.

Studierende der Ingenieurwissenschaften

Von allen Fichergruppen sind in den Ingenieurwissenschaften die meisten Bildungs-
auslinder:innen zu verzeichnen, insgesamt 39,6 % fiir 2019-34,4 % an den Universiti-
ten, 53,6 % an den Fachhochschulen (vgl. DZHW & DAAD 2020, S.5). Laut VDI ist
die Anzahl der internationalen Studierenden in den Ingenieurwissenschaften von
2003 bis 2018 um ca. 60 % gestiegen (vgl. Rauhut 12.08.2020, S. 16). Die meisten inter-
nationalen Ingenieurstudierenden kommen gemif} der VDI-Top Ten der Herkunfts-
linder aus China und Indien (vgl. Rauhut 12.08.2020, S.17). Allerdings werden die

1 Die Bundesagentur fiir Arbeit sieht keinen allgemeinen Fachkraftemangel in den Ingenieurberufen, sondern nur in einzel-

nen Fachrichtungen wie ,Ingenieure fiir Forschung und Entwicklung, fiir Mechatronik, Energie- und Elektrotechnik oder
fiir Maschinen- und Fahrzeugtechnik® (vgl. BA 2019, S.6), was sie auf héhere Absolventenzahlen zuriickfithrt (vgl. ebd.).
Daher habe sich z. B. im Maschinenbau wie in der Ent- und Versorgung die Mangelsituation verbessert (vgl. ebd.). Der
VDMA dokumentiert einen leicht riicklaufigen Trend, stellt aber nach wie vor einen hohen Bedarf fest (vgl. Meyerhoff
09.01.2020; zur Verdnderung der Bedarfsstruktur, bedingt durch Industrie 4.0, vgl. Meyerhoff 21.11.2019 und die Ergeb-
nisse der Ingenieurerhebung 2019 des VDMA [vgl. Meyerhoff Januar 2020]).
Durch die fortschreitende Technologisierung, Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz werden traditionelle Ingenieur-
stellen, die sich automatisieren lassen, wegfallen. Allerdings ist mittel- und langfristig zu beobachten, inwiefern neue
ingenieurbezogene Berufsprofile geschaffen werden miissen, um die neuen Strukturen ingenieurseitig (weiter) zu entwi-
ckeln und zu betreuen (vgl. z. B. Daheim & Wintermann Mérz 2016, S.11).
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ingenieurwissenschaftlichen Fachrichtungen bisher nicht hinsichtlich des internatio-
nalen Studierendenanteils miteinander verglichen.

Daher hat der Erstautor eine Auswertung der jiingsten Daten des Statistischen
Bundesamts fiir das Wintersemester 2019/2020 (vgl. Destatis 2020, Bildung und Kul-
tur, S.36f.) mit dem Ziel einer vergleichenden Gesamtschau der quantitativen Inter-
nationalisierung der ingenieurwissenschaftlichen Studienficher vorgenommen. Diese
Analyse kommt zu dem Ergebnis, dass in den ingenieurwissenschaftlichen Studien-
fichern mit 20,6 % der internationale Anteil der Studierenden besonders hoch ist und
im Studienfach Elektrotechnik der Frauenanteil nahezu an die Anzahl der deutschen
Kolleginnen herankommt (vgl. ebd.).
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Abbildung 1: Quantitative Internationalisierung der ingenieurwissenschaftlichen Studienficher im Vergleich —
unter Beriicksichtigung der Geschlechterverteilung (eigene Darstellung nach Destatis 2020, Bildung und Kul-
tur, S.36f)

Auffillig ist, dass die internationalen weiblichen Studierenden technikaffiner als ihre
deutschen Kommilitoninnen zu sein scheinen. Dieser bisher unbekannte Befund er-
gibt sich aus der Vergleichsanalyse des Datenmaterials und wirft hinsichtlich der Ur-
sachen Fragen auf, zu deren Beantwortung ausfiihrlichere Daten erhoben werden
miissten.

Als statistisches Defizit muss festgehalten werden, dass statistische Analysen, die
die einzelnen ingenieurwissenschaftlichen Fachrichtungen miteinander vergleichen,
fehlen. Diese sind vor allem auch fiir eine verlissliche Bewertung und Weiterentwick-
lung der Diversititspotenziale wie der weiblichen und internationalen (weiblichen)
Studierenden von groflem Interesse und sollten auch bei der Abschitzung der Stu-
dienabbruchquoten einbezogen werden kdnnen.
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Abbildung 2: Vergleich des Verhiltnisses von Frauen zu Minnern nach Fichergruppen (eigene Darstellung
nach Destatis 2020, Bildung und Kultur, S. 36 f.)

Studienabbruchquoten in den Ingenieurwissenschaften

Bei der Berechnung der Studienabbruchquoten divergieren die Berechnungsansitze
des Deutsches Zentrums fiir Hochschul- und Wissenschaftsforschung (DZHW) (vgl.
Heublein, Richter & Schmelzer 2020a/b) und der Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften (acatech) (vgl. Klépping, Scherfer, Gokus etal. 2017). Das DZHW be-
ziffert die durchschnittlichen Studienabbruchquoten in den Ingenieurwissenschaften
fur das Jahr 2018 auf 35% (vgl. Heublein, Richter & Schmelzer 2020Db, S.1). Die Ver-
teilung auf die ingenieurwissenschaftlichen Fachrichtungen zeigt, dass im Vergleich
(1) im Bauingenieurwesen mit 45 %, (2) in der Informatik mit 44 %, (3) in der Elektro-
technik mit 46 % die Abbriiche (4) im Maschinenbau (mit Verfahrenstechnik) mit
35 % am niedrigsten ausfallen (wenn man die Architektur mit einer Studienabbruch-
quote von nur 3% vernachlissigt) (vgl. ebd.). Die acatech-Studie dagegen geht von
einer ,Schwundquote® aus, die sich aus Studienabbriichen, Hochschul- und Fach-
wechseln zusammensetzt (vgl. Klépping, Scherfer, Gokus et al. 2017).2 Dennoch lisst
sich mit beiden Studienmethodiken dieselbe Tendenz feststellen, nimlich dass die

2 Die sich von der Methodik des DZHW absetzende acatech-Studie (vgl. KI6pping, Scherfer, Gokus et al. 2017) kommt in den
Ingenieurwissenschaften (bis zum Beginn des 7. Fachsemesters) fiir das WS 2011/12 zu einer durchschnittlichen ,,Schwund-
quote* von 38 %, die sie in 23 % Studienabbriiche, 9% Hochschulwechsel und 6 % Fachwechsel ausdifferenziert (vgl.
ebd., S.29). Fiir den Zeitraum vom WS 2008/09 bis zum WS 2011/12 beziffert sie die folgenden studiengangsbezogenen
»Schwundquoten*: (1) B. Sc. Bauingenieurwesen ca. 25-60% (vgl. ebd., S. 28), (2) B. Sc. Informatik 25-60 % (vgl. ebd.,
S.27), (3) B. Sc. Elektrotechnik ca. 40-50 % (vgl. ebd.), (4) B. Sc. Maschinenbau ca. 1675 % (vgl. ebd., S. 25) — (zudem B. Sc.
Wirtschaftsingenieurwesen 25-60 % [vgl. ebd., S. 26]). Die hohen Schwankungen werden in dieser Studie auf die standort-
bezogenen Zulassungsbeschridnkungen oder Eignungsfeststellungsverfahren zuriickgefiihrt (vgl. ebd., S. 29).
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Studienabbruch- bzw. Schwundquoten im Maschinenbau vergleichsweise am nied-
rigsten (standortbezogen) ausfallen (konnen) (vgl. Heublein, Richter & Schmelzer
2020Db, S.1; Klopping, Scherfer, Gokus et al. 2017, S. 25).

Weder das DZHW noch die acatech brechen den Anteil der weiblichen Studie-
renden weiter auf die ingenieurwissenschaftlichen Fachrichtungen oder Studien-
ginge herunter. Das DZHW geht von einer niedrigeren Abbruchquote der weiblichen
Studierenden im Vergleich zu den minnlichen aus (an Universititen: 33 % im Ver-
gleich zu 36 % der Minner; insgesamt 35 %, an Fachhochschulen: 28 % Frauen, Min-
ner 33 %, insgesamt 32 %)*, wihrend die acatech keine Unterschiede zwischen den
Geschlechtern, wenn auch zu einem viel fritheren Erhebungszeitpunkt, feststellt.*
Das DZHW verzichtet auf eine eigene Darstellung der das Studium abbrechenden
Bildungsauslinder:innen.®

Die hochschulische Betreuungsrelation in den Ingenieurwissenschaften korreliert
nicht mit der Studienabbruchquote und kann somit nicht als Ursache identifiziert
werden. Denn diese ist mit 24,1:1 (Anzahl Studierende zu Lehrkraft) z.B. im Ver-
gleich zu Mathematik/Naturwissenschaften mit 14,6:1 deutlich hoher (vgl. Statista
2019, Betreuungsrelation an Hochschulen in Deutschland im Jahr 2019 nach Ficher-
gruppen).

Die Sichtung der statistischen Datenlage zu Ingenieurinnen und Ingenieuren in
Beruf und Studium lisst eine zusammenhingende und nach einheitlichen Indikato-
ren gefithrte Systematik vermissen, die zum einen belastbare Aussagen iiber den bil-
dungs- und biografischen Verlauf zulisst und zum anderen eine Differenzierung nach
ingenieurwissenschaftlichen Fachrichtungen und Diversititsmerkmalen, die {iber
das Geschlecht und die Nationalitit hinausgeht und z. B. auch das Alter® oder gesund-
heitliche Beeintrichtigungen (vgl. BA 13.12.2017) beriicksichtigt, erlaubt. Zudem be-
steht das Erfordernis der Erhebung studienverlaufsbezogener Daten méglichst diffe-
renziert nach Geschlechtern (vgl. Thomsen, Schasse & Gulden Juni 2020; Isphording
& Wozny Mai 2018), auch was die Griinde fiir die Studienabbriiche betrifft.

3 Die Initiative Klischeefrei betont, dass sich die Studienabbruchquoten in Fichergruppen mit mehrheitlich ménnlichen
Studierenden wie in den Ingenieurwissenschaften und in der Mathematik/Naturwissenschaften die geringsten Ge-
schlechterunterschiede aufweisen (vgl. das Faktenblatt , Studienabbruchquoten. Verhiltnis von Médnnern und Frauen bei
vorzeitigen Studienabbriichen® der Initiative Klischeefrei).

4 Beiden weiblichen Studierenden geht die acatech-Studie fiir das WS 2011/2012 von einer — mit ihren minnlichen Kommili-
tonen konvergierenden — Schwundquote von 38 % aus, die sich aus 24 % Studienabbriichen, 8 % Hochschulwechseln und
6 % Fachwechseln zusammensetzt (vgl. KIépping, Scherfer, Gokus et al. 2017, S. 23).

5 Die acatech verzeichnet fir das WS 2011/2012 eine Schwundquote der Bildungsauslander:innen von 39 % (24 % Studien-
abbriiche, 8 % Hochschulwechsel, 7 % Fachwechsel) (vgl. KIépping, Scherfer, Gokus et al. 2017, S. 23).

6 Bereits tiber die Hilfte der Ingenieurinnen und Ingenieure im Maschinen- und Anlagenbau ist jiinger als 45 Jahre (vgl.
MeyerhoffJanuar 2020, S. 6).
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3.6.3. Gewinnung und Qualifizierung von Ingenieurinnen und
Ingenieuren im Zeichen der Selbstverpflichtung und
globalen Verantwortung des Ingenieurberufs

Anforderungen an fachliche und iiberfachliche Ingenieurkompetenzen —
Beispiel Industrie 4.0
Die Zukunft des technologischen Fortschritts wie auch der digitalen Transformation
hingt maflgeblich davon ab, ob es gelingt, Menschen fiir den Ingenieurberuf zu ge-
winnen und zu verantwortungsvollen und kreativen Gestalterinnen und Gestaltern in
globaler Verantwortung und Wertschépfung zu bilden. Der damit verbundene An-
spruch zeigt sich am Beispiel des Ingenieur-Kompetenzprofils fiir Industrie 4.07, das
in einer jiingsten Studie im Auftrag der IMPULS-Stiftung fiir den Maschinenbau, den
Anlagenbau und die Informationstechnik als ,Kern-Satelliten-Modell“ (Heidling,
Meil, Neumer et al. Januar 2019, S. 10, 46) herausgearbeitet wird.
Dieses besteht im Wesentlichen aus einem ,notwendigen fachlich-methodischen
Kern“ wie
1. Fachkompetenzen in einem ingenieurwissenschaftlichen Studienfach wie Ma-
schinenbau, Elektrotechnik oder Informatik,
2. Methodenkompetenzen im , Prozess- und Systemdenken“ und
3. Basis- und Anwendungswissen aus den jeweils anderen ingenieurwissenschaft-
lichen Fachdisziplinen:
- fur Maschinenbauer:innen und Elektrotechniker:innen: Basiswissen in der
Informatik und in Data Science,
« fur Informatiker:innen: Anwendungswissen im Maschinenbau, in der Elek-
trotechnik und in Data Science.

Dazu kommen lebenslang weiter zu erlernende ,inhaltlich flexible fachliche und
iiberfachliche Erginzungen“ wie
1. ,Kontextwissen” in der unternehmerischen Prozess- und Wertschépfungskette
(z. B. Entwicklung, Produktion, Einkauf, Vertrieb und Finanzen),
2. Kenntnisse aus anderen und ,angrenzenden® Fachdisziplinen wie
« ,Daten-, IT-Sicherheit®, ,Datenerfassung-, -haltung, -aufbereitung und Aus-
wertung*, ,, Usability, User Interface*®, ,, Informatik/Algorithmen*
— von 49 bis 58 % der befragten Unternehmen als unentbehrlich erachtet
(vgl. ebd., S.37),

7  Ein Kompetenzcheck bei Unternehmen, Beschiftigten und Studierenden zeigt den folgenden Bedarf an Spezialkenntnis-
sen fir Industrie 4.0 auf: Predictive Maintenance (vorausschauende Instandsetzung), Virtual-/Augmented-Reality-
Anwendungen (virtuelle Realitit, Realitit angereichert um virtuelle Anteile), Remote Services (Fern-Dienstleistungen),
Condition Monitoring (Zustandsiiberwachung), webbasierte Hilfe-/Lernsysteme, datenbasierte Dienstleistungen, Ent-
wicklung mobiler Gerdte zur Maschinensteuerung, Life-Cycle-Management, Organisation Datenaustausch mit Kundin-
nen und Kunden/Lieferantinnen und Lieferanten, Embedded Systems (in vorhandene Strukturen eingebettete Systeme),
OPC-UA-Schnittstellenprotokoll (open platform communications-unified architecture: offener Kommunikationsstandard
fiir Maschinen, am meisten auf Produktionsebene verwendet), Machine Learning (Maschinenlernen, ML), Kiinstliche
Intelligenz (vgl. VDMA 2020a, Ready for Industrie 4.0, S. 6).

8 Usability steht fiir Benutzerfreundlichkeit, User Interface fiir Benutzerschnittstelle.
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« ,Betriebswirtschaftliche Kenntnisse®, ,Naturwissenschaftliche Grundlagen
(Chemie, Physik)“, ,Rechtliche Grundlagen (z. B. Datenschutz)“, , Ethik*
— von 25 bis 35% der Unternehmen fiir notwendig gehalten (vgl. ebd.
S.37)—und
3. ,uberfachliche Kompetenzen“ (vgl. ebd. S. 25 ff.; insbesondere S.46f.).

Bei den fiir Industrie 4.0 erforderlichen ,iiberfachlichen Kompetenzen“ finden ,ana-
lytisches Denken®, ,Umgang mit Komplexitit, ,Selbststindigkeit/Eigenmotivation®,
,Lernfihigkeit“, ,systemisches Denken (Uberblicks-/Prozesswissen)®, ,Anpassungs-
fihigkeit an neue Situationen®, ,Arbeiten im Team*, , Kreativitit/Querdenken®, ,vo-
rausschauendes Denken®, ,interdisziplinire Teamarbeit/Kommunikation“, ,Kunden-
und Serviceorientierung” die Zustimmung von 67 bis 92 % der befragten Unterneh-
men, beim ,Verstindnis von Wertschépfungsketten®, bei der , Kommunikations- und
Prisentationsfihigkeit”, ,Konfliktfihigkeit“, ,Gesprichsfithrung” und den ,interkul-
turellen Kompetenzen* sind dies 52 bis 63 % (vgl. ebd., S.45).

Damit wird deutlich, dass die Ingenieurkompetenzen die Personlichkeit als Gan-
zes ausmachen, weshalb das ingenieurwissenschaftliche Studium nicht nur als Be-
wihrungsprobe fiir die fachwissenschaftliche Befihigung, sondern vor allem auch fiir
die studienerfolgsrelevante persénliche Eignhung eigenverantwortlichen und selbst-
stindigen Wirkens im Ingenieurberuf gelten muss.

Ursichliche Tendenzen fiir Studienabbriiche in den Ingenieurwissenschaften

Die Ursachen fiir die hohen Studienabbriiche in den Ingenieurwissenschaften, insbe-
sondere auch in Zuordnung zu den unterschiedlichen ingenieurwissenschaftlichen
Fachrichtungen, sind nach wie vor weder ausschépfend noch systematisch erforscht.

Die acatech-Studie (vgl. Klopping, Scherfer, Gokus et al. 2017) schreibt die an den
verschiedenen Hochschulstandorten stark divergierenden ,Schwundquoten® in inge-
nieurwissenschaftlichen Fachdisziplinen (mit Informatik) vor allem den unterschied-
lichen Regelungen zu Zulassungsbeschrinkungen und Eignungspriiffungen an den
einzelnen Hochschulen zu (vgl. ebd., S.391f.). Die Reflexion auf auch gesellschafts-
politisch bedingte schulische Defizite in fachlicher und tiberfachlicher Hinsicht sieht
der VDE als notwendig an, um den Ubergang von Schule zu Hochschule zur Verrin-
gerung der Studienabbruchquoten anschlussfihig und wirksam zu gestalten (vgl. Ber-
ger & Hegger November 2019, S. 4).

Dahingegen werden in der Studie des Deutschen Zentrums fiir Hochschul-
und Wissenschaftsforschung (DZHW) (vgl. Heublein, Ebert, Hutzsch et al. 2017) die
Griinde fur die Ingenieur-Studienabbriiche — bezogen auf das Jahr 2016 — durchge-
hend im Vergleich mit den anderen Fichergruppen festgestellt. Hier fillt auf, dass die
Ingenieurstudierenden wie ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen anderer Fach-
disziplinen ebenso Leistungsprobleme, aber doppelt so viele Studierende Zweifel an
der personlichen Eignung fiir ihr an der Universitit gewihltes Studienfach haben
(vgl. ebd., S.25). Dieser Befund ist an den Fachhochschulen noch stirker ausgeprigt
(vgl. ebd.). Sie scheitern an Fachhochschulen vor allem an ,endgiiltig nicht bestande-
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nen Priifungen” (vgl. ebd.). Im Vergleich zu ihren Kommilitoninnen und Kommilito-
nen brechen Ingenieurstudierende ihr Studium bereits in den ersten zwei Semestern
ab (vgl. ebd., s. 48). Sie fiihlen sich in diesem Fall iiberfordert und kénnen den Leis-
tungsanforderungen nicht gerecht werden (vgl., ebd. S.127).

Bei den frithzeitig abbrechenden Studierenden ist die intrinsische Motivation fiir
das Ingenieurstudium geringer als bei den Absolventinnen und Absolventen ausge-
prigt (vgl. ebd., S.109). Vielmehr scheinen den Studienabbrecherinnen und -abbre-
chern extrinsische Motive wie ein aussichtsreiches Gehalt oder ein sicherer Arbeits-
platz wichtiger zu sein (vgl. ebd., S.38), zudem sind die erfolgreichen Ingenieurstu-
dierenden weniger von sozialen Motiven fiir das Ergreifen des Ingenieurberufs
getrieben (vgl. ebd., S.107, 109). Gerade die sinnstiftende Erfilllung, wie z.B. der
Menschheit in globalen Umwilzungsprozessen mit technologischen und digitalen
Innovationen dienen zu kénnen, oder auch schon das Interesse an technischen Pro-
duktentwicklungen und -umsetzungen kénnen wohl iiber die ein oder andere fach-
liche Durststrecke im Ingenieurstudium hinweghelfen, wihrend (nur) die Aussicht
auf einen gesellschaftlichen Status und einen hohen Lebensstandard nicht zu tragen
scheint. Die intrinsische Motivation korreliert deutlich mit der Uberzeugung von der
personlichen Eignung (vgl. ebd., S.138).

Diese lisst auch auf die eigeninitiative Studierhaltung und Selbstorganisation im
Studium schliefen (vgl. ebd., S.149 fiir Universititen, S.150 fiir Fachhochschulen),
auch wenn es offenbar in der ingenieurwissenschaftlichen Kultur mitbegriindet zu
sein scheint, dass Ingenieurstudierende im Vergleich zu ihren Kommilitoninnen und
Kommilitonen anderer Studienficher am wenigsten Lehrveranstaltungen vor- und
nachbereiten (vgl. ebd., S.149).

Offenbar greifen auch die hochschulischen Beratungs- und Férderstrukturen
nicht richtig, um dem studentischen Scheitern in den Ingenieurwissenschaften effek-
tiv vorzubeugen oder diesem in kritischen Zeitpunkten abhelfen zu kénnen. Denn die
angebotenen Programme scheinen zum Teil am Bedarf vorbeizugehen oder nicht
wirksam zu sein, so nehmen Studienabbrecher:innen noch hiufiger als ihre erfolgrei-
chen Kommilitoninnen und Kommilitonen an Briickenkursen der Mathematik teil
und scheitern trotzdem, wiahrend ihre das Studienziel erreichenden Mitstudierenden
auch ohne den Besuch solcher Briickenkurse auskommen (vgl. ebd., S.134).

Augenscheinlich fehlen im breiten Spektrum der Angebote die effektive Hinfiih-
rung zur Selbstorganisation, die Methodenvermittlung im wissenschaftlichen Arbei-
ten (vgl. ebd., S.131) oder auch Mentoring-Programme, die auf die fachlichen, inhalt-
lichen und organisatorischen Bedarfe der Ingenieurstudierenden zugeschnitten sind
(vgl. ebd., S.132).

Dazu kommt, dass sich Ingenieurstudierende nicht mit den erforderlichen
(Vor-)Kenntnissen im Ingenieurstudium auseinandersetzen (vgl. ebd., S.138). Weder
die zentrale noch die fachbezogene Studienberatung werden in Anspruch genommen
(vgl. ebd. S.182), was angesichts der hohen Studienabbruchquoten zu denken gibt.
Angebote und Bedarfe scheinen stark voneinander abzuweichen. Die abbrechenden
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Ingenieurstudierenden vermissen im Unterschied zu ihren erfolgreichen Kommilito-
ninnen und Kommilitonen einen starken Praxisbezug (vgl. ebd., S.177).°

Weiterentwicklungsperspektiven des Ingenieurstudiums fiir Lehrende, Fakultéten
und Hochschulen

Die grofite Herausforderung fiir die Gewinnung und Hochschulbildung von Inge-
nieurinnen und Ingenieuren besteht in der Passung der Mafinahmen der Lehrquali-
tatsentwicklung und -sicherung zu den studentischen Bedarfen. Obwohl sich gerade
im letzten Jahrzehnt eine Vielzahl von Mafinahmen wie z. B. im Qualititspakt Lehre
entfaltet hat, steht nach wie vor die Wirksamkeit' infrage, wie es die jiingsten Daten
des Statistischen Bundesamts und des DZHW zu den Studierendenzahlen und Stu-
dienabbriichen belegen. Ein fiir die einzelnen ingenieurwissenschaftlichen Ficher
und Studienginge, gerade auch diversititsbezogen aussagekriftiges Monitoring wird
durch die disparate Erhebung unterschiedlicher Daten an verschiedenen Stellen er-
schwert.

Allerdings ist in den letzten Jahren ein deutlicher Bewusstseins- und Kulturwan-
del an den Hochschulen eingetreten, um die Anzahl der Ingenieurstudierenden in
Deutschland zu erhthen und deren Studienerfolg zu sichern. Die Verantwortung fiir
den Erfolg oder Misserfolg sollte nicht mehr nur der Bestenauslese wie der Selbstse-
lektion in den ersten Studiensemestern geschuldet sein (vgl. z. B. Berthold, Kessler,
Kreft etal. Mai 2011), sondern wurde zunehmend (auch) zu einer Frage der Qualitit
der Hochschullehre, zumal diese im Vergleich zur Forschung und der damit einher-
gehenden Drittmitteleinwerbung, traditionell mit Reputation verbunden, bisher kei-
nen hohen Stellenwert eingenommen hatte.

Diese Einstellungsverinderung in den Hochschulen und ingenieurwissenschaft-
lichen Fakultiten wurde maflgeblich von aufien, und zwar durch den Qualititspakt
Lehre des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung, in den Hochschulen als
erstes hoch dotiertes ,Drittmittel“programm fiir die Hochschullehre (vgl. Zentrum
fur Qualititssicherung und -entwicklung der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz
& Prognos AG 01.11.2018, S.123f.) wahrgenommen und hat das vielfiltige Engage-
ment der Hochschulrektorenkonferenz, verschiedener Ingenieurverbande und Stif-
tungen motiviert. Dabei sollte, wenn auch grofRenteils noch belastbare Belege fiir die
Wirksamkeit und Nachhaltigkeit fehlen, grundsitzlich die Weiterentwicklung der
Hochschullehrenden, der Fakultiten und Hochschulen hinsichtlich der hochschul-
didaktischen Befihigung zur studierendenzentrierten und kompetenzorientierten
Lehre sowie eines Qualititsmanagements der Lehre mitgedacht werden. Auf diese
Weise muss(te) vor allem den Ursachenbefunden fiir die Studienabbriiche Rechnung
getragen werden. Dass dabei die standortspezifische Fakultits- und Hochschulsitua-

9 Die VDMA hat auf der Grundlage einer friiheren Sekundarauswertung des HIS-Studienqualitdtsmonitors 2007-2011 zu
den Ursachen der Studienabbriiche und hochschulbezogener Fallstudien ein Konzept der Lehrqualitatsentwicklung und
-sicherung fiir das Maschinenbau- und Elektrotechnikstudium erarbeitet (vgl. VDMA 2013a/b/c/d/e), worauf die VDMA-
Toolbox guter Lehre bzw. Studienbedingungen beruht (vgl. VDMA November 2014a/b).

10 Vgl. dazu den Evaluationsbericht des Zentrums fiir Qualititssicherung und -entwicklung der Johannes Gutenberg-Univer-
sitdt Mainz & Prognos AG 01.11.2018 zum Qualititspakt Lehre, S.128f.
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tion wie -entwicklung mafigeblich ist, steht aufler Frage (vgl. z. B. Klopping, Scherfer,
Gokus etal. 2017, S. 39 ff.; VDMA 2014a/b).

Bemerkenswert fiir die letzten Jahre ist sowohl die Entstehung einer bundeswei-
ten Vernetzung in Innovations- und Expertisezirkeln als auch das, wenn auch hoch-
schulpolitisch getriebene Bestreben, die Modellprojekte in digitalen Datenbanken be-
kannt zu machen und auf dieser Grundlage den Transfer an anderen Hochschulen zu
ermoglichen. Nachfolgend seien exemplarische Initiativen und Projektsammlungen
genannt, die sich unabhingig vom jeweiligen Férderprogramm und den daraus resul-
tierenden Strukturierungskriterien an den einzelnen Hochschulen teilweise decken
oder zumindest tiberschneiden:

« Projektdatenbank des Qualititspakts Lehre (2011-2020), in dem die , Ingenieur-
wissenschaften, ,Mathematik und Naturwissenschaften“ und ,MINT-Ficher
(alle)"“ als Fichergruppen gelistet sind, zu denen je nach Hochschultyp Informa-
tionen nach Themenfeldern — Digitalisierung (nur 2. Férderperiode), Durchlis-
sigkeit, Employability/Praxisbezug, Entwicklung innovativer Studienmodelle, He-
terogenitit/Diversitit/Gleichstellung, Lehr-Lern-Konzepte, Qualifizierung des
Personals, Qualititssicherung, Studieneingangsphase, Verbesserung der Perso-
nalausstattung, Verbesserung der Studieninfrastruktur, Wertschitzung der Lehre
(nur 2. Forderperiode) und Adressatinnen und Adressaten — Abolventinnen und
Absolventen, auslindische Studierende, Berufstitige, Bildungsinlinder:innen
mit Migrationshintergrund, Lehrbeauftragte, nichtwissenschaftliches Personal/
Verwaltung, Professorinnen und Professoren, Schiiler:innen, Studierende allge-
mein, Studierende im 1. Studienjahr, Tutorinnen und Tutoren, Mentorinnen und
Mentoren, wissenschaftliche, kiinstlerische Mitarbeiter:innen — abgerufen wer-
den kénnen.

- Projektdatenbank ,Gute Beispiele und Konzepte — Good Practice“ des ,Projekts
nexus. Uberginge gestalten, Studienerfolg verbessern der Hochschulrektoren-
konferenz (HRK) (2011-2020), in der Projektinformationen hochschulbezogen
nach Fichern - so auch ,Mathematik, Naturwissenschaften®, , Ingenieurwissen-
schaften®, ,Informatik“ — und Themen - Studiengangsentwicklung, Wissen-
schaftsbezug/Forschendes Lernen, Studienqualitit, Studieneingangsphase, Ar-
beitsmarktrelevanz, Praxisbeziige, Lehrerbildung; Lehre, Lernen und Priifung,
Lernergebnis- und Kompetenzorientierung, Durchldssigkeit/Anrechnung, Di-
versitit, Anerkennung, Staatsexamen, Master, Bachelor, Mobilitit, Digitalisie-
rung — vorgehalten werden'?, dariiber hinaus Runder Tisch Ingenieurwissen-
schaften mit dem Schwerpunkt auf der ,Studieneingangsphase“ und der ,Qua-

1 MINT steht fur Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik.

12 Die Kombination der Eingaben , Ingenieurwissenschaften* und ,Diversitit" in die nexus-Projektdatenbank ,Gute Bei-
spiele und Konzepte — Good Practice” ergibt die folgenden zehn Treffer: Technische Universitit Dresden: Projektwoche
BeING Inside: Interdisziplinire Praxis fiir MINT-Fécher; Technische Universitit Darmstadt: Servicestelle Teilzeitstudium,
Studieren mit Kind erleichtert Studium; Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt (FHWS):
BEST-FIT fiir mehr Studienerfolg; Technische Universitit Hamburg: Professionalisierung der Lehre; Technische Universi-
tat Darmstadt: ,G-MINT“: Verbesserung der Unterrichtsqualitdt in den MINT-Fichern; Fachhochschule Minster: Die
Rechenbriicke; Technische Hochschule Mittelhessen: THM: Kollaboratives Lernen mit Echt-Welt-Charakter; Friedrich-Ale-
xander-Universitat Erlangen-Niirnberg: Gut Orientiert Studieren; Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen:
Informiert ins Studium; Universitit Stuttgart: QuaLIKiSS- Individualitdt und Kooperation im Stuttgarter Studium.
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lifikationsphase: Ubergang in den Beruf“, dazu Handreichungen zu einem
,Fachqualifikationsrahmen in den Ingenieurwissenschaften“ (HRK, Projekt ne-
xus Mirz 2020), zur Lehr- und Curricularentwicklung' (HRK, Projekt nexus No-
vember 2017) und aufercurricularen Manahmen (HRK, Projekt nexus Novem-
ber 2016); vgl. auRerdem das ,Glossar der Studienreform — Begriffe, Konzepte
und Tools“.

« ,Maschinenhaus-Toolbox — Die richtigen Werkzeuge fiir ein erfolgreiche Stu-
dium*“ (2014) des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA)
(vgl. VDMA November 2014a/b) als eine der fiinf Siulen der Initiative ,Maschi-
nenhaus — Plattform fiir innovative Lehre“: Darlegung eines systematischen, an
Hochschulprojekten exemplifizierten Qualititsmanagements der ingenieurwis-
senschaftlichen Lehre und Hochschulumgebung im gesamten Studienverlauf
(einschlieRlich der studienvorbereitenden Phase und des Ubergangs in den Be-
ruf) mit phasenbezogenen Tools, Materialien bzw. Checklisten zur Umsetzung,
Good-Practice-Beispielen in Zuordnung zu den folgenden Studienphasen:

(1) Vorstudienphase:
Studiengangsmarketing, Zusammenarbeit mit Schulen, Schiilerinnen und
Schiilern sowie Lehrerinnen und Lehrern, (Online-)Selbsttests zur Studien-
orientierung, Eignungstests/fachspezifische Studierfihigkeitstests, Aus-
wahlgespriche, Vorpraktikum (vgl. VDMA 2014b, S. 19 ff.);

(2) Studieneingangsphase:
Vorkurse/Briickenkurse, Orientierungs-, Startereinheit zu Studienbeginn,
projektorientierter Studieneinstieg, Gestaltung der Studieneingangsphase
als fachliche Orientierungsphase, Betreuung der Studierenden im Rahmen
von Buddy-Programmen, Angebote fiir fachliche Betreuung und Unterstiit-
zung, weitere in (3) einsortierte Tools: Gestaltung von Priifungen und Siche-
rung des Lernfortschritts, Unterstiitzung bei der Studienfinanzierung, An-
passung des Curriculums fiir besondere Bediirfnisse von Studierenden (vgl.
ebd., S.591f);

(3) Studienphase:
Betreuung der Studierenden, Gestaltung von Priifungen und Sicherung des
Lernfortschritts, projektorientierte und anwendungsbezogene Lehr-, Lern-
Formen, Gewinnung von Lehrenden aus der Praxis, Unterstiitzung des
uberfachlichen Kompetenzerwerbs, Unterstiitzung bei der Studienfinanzie-
rung, Flexibilisierung des Studiums, Anpassung des Curriculums fiir be-
sondere Bediirfnisse von Studierenden (vgl. ebd., S.117 ff.);

(4) Praktikumsphase:
Praktikumsordnung, -leitfaden und -datenbank, spezielle Beratungsgespri-
che, Veranstaltungen: Workshops/Infoveranstaltungen etc., Veranstaltungen
zur Berufsinformation/Vortrige, Kooperation und Kommunikation mit
Praktikumsgeberinnen und -gebern, Vorpraktikum (vgl. ebd., S. 171-179);

13 Vgl. Matthiesen 26.09.2013 fiir die Querschnittsgruppe Lehre und Weiterbildung (QLW) der Wissenschaftlichen Gesell-
schaft fiir Produktentwicklung (WiGeP).
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()
(6)

Internationalisierung:

Unterstiitzung von Auslandsaufenthalten (vgl. ebd., S. 1811L.);
Studienabschlussphase:

Vorbereitung und Betreuung der Abschlussarbeit, Beratung/Begleitung der
Studierenden beim Ubergang vom Studium in den Beruf, Alumni-Arbeit
(vgl. ebd., S.1911t);

auflerdem:

Qualititsmanagement der Lehre:

Beriicksichtigung von Lehraspekten in Berufungsverfahren, hochschul-
didaktische Angebote, Anreizsysteme (Wiirdigung von Lehrleistungen iiber
Leistungsbeziige in der W-Besoldung oder Lehrpreise), Lehrbeauftragtenma-
nagement, Entwicklung des Curriculums, Lehrplanung (vgl. ebd., S. 203 {f.);
Qualititsmanagement in der Hochschulorganisation:

[Konzeption:] Abstimmung der Ziele, Instrumente und Indikatoren, Kli-
rung der Verantwortlichkeiten und Zustindigkeiten, Prozesse und Ressour-
cen (Qualititsmanagementbeauftragte, Auswertung der Daten und Konse-
quenzen, Transparenz des QM-Prozesses) (vgl. ebd., S.225 ff.);
Qualititsmessung:

[Konzeption:] Befragungen (von Studienanfingerinnen und -anfingern, Stu-
dierenden, weiterer Gruppen), Evaluationen (studentische Lehrveranstal-
tungsevaluationen, Studiengangsevaluation), Workload-Erhebungen, Stu-
dienverlaufsanalysen und Kohortenverfolgung, weitere Auswertung hoch-
schulstatistischer Daten, dialogorientierte Verfahren/Gespriche, Datener-
fassung zu Beratungs- und Unterstiitzungsangeboten (vgl. ebd., S. 235 ff).
Die weiteren vier Siulen der — auf Maschinenbau und Elektrotechnik ausge-
richteten und seit 2019 die Informatik beriicksichtigenden — Initiative , Ma-
schinenhaus — Plattform fiir innovative Lehre” sind Transferprojekte, Erfah-
rungsaustausch, Hochschulpreis ,Bestes Maschinenhaus“ (2013 Studien-
eingangsphase, 2015 Didaktik der Lehre, 2017 Praxisorientierung und Be-
rufsvorbereitung, 2019 Industrie 4.0), Hochschulpolitik (Aufwertung des
Stellenwerts Lehre, Analyse politischer Handlungsfelder) (vgl. Website und
VDMA-Bilanz-Bericht 2018); vgl. auRerdem die Bologna-Studie (vgl. VDI,
Stiftung Mercator & VDMA 17.03.2016) u. a. mit dem Ergebnis der Erforder-
nis einer intensiveren Praxisorientierung in Vorbereitung auf den In-
genieurberuf.

« BEETBox ,Best Practices in Engineering Eduaction 4.0 des Verbundsprojekts
ELLI 2 (2016-2020) (,Excellent Teaching and Learning in Engineering Science®)
der RWTH Aachen University, der Ruhr-Universitit Bochum und der Techni-
schen Universitit Dortmund (Qualititspakt Lehre) mit den Schwerpunkten

— ,Remote-Labore und virtuelle Lernwelten“ (E-Learning und Mobile Learn-

ing, Virtuelle Labore, Remote Labore),
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- ,Globalisierung® (Internationalization at home, transnationale Aktivititen,

Produktiver Umgang mit Vielfalt),

- ,Student Life Cycle“ (Wege in die Universitit, Studieneingangsphase und

Begleitung im Studium, Perspektiven nach dem Abschluss),

- ,Entrepreneurship“ (Kreativitit und Interdisziplinaritit, Férderung unter-
nehmerischen Denkens).

(Vgl. dazu auch Isenhardt, Petermann, Schmohr et al. 2020).

Best-Practice-Sammlung der acatech-Studie (2017) zu Eignungsfeststellungsver-
fahren, Online-Self-Assessments und integrierten Programmen zur Studienun-
terstiitzung an verschiedenen Hochschulstandorten™ (vgl. Klépping, Scherfer,
Gokus etal. 2017, S. 39 f1.);
~Maflnahmenkatalog und Best-Practice-Beispiele“ des Qualititszirkels Studien-
erfolg® (Juni 2013 bis Mitte 2015) mit Einbeziehung ingenieurwissenschaftlicher
Kontexte im Handbuch ,Studienerfolg” des Stifterverbands fiir die Deutsche
Wissenschaft (vgl. Berthold, Jorzik & Meyer-Guckel 2015, S.120ff.) in der Bil-
dungsinitiative ,Zukunft machen®, vgl. dazu auch den Schwerpunkt ,MINT-Bil-
dung” der Bildungsinitiative des Stifterverbands.
»Mathematik in der Ingenieurausbildung“ des Lehre™ Kollegs fiir den Transfer
von Studienreformprojekten Lehre” (Mathematik) (2013) der Gemeinschafisiniti-
ative ,Lehre® — Das Biindnis fiir Hochschullehre der Alfred Toepfer Stiftung
F.V.S., der Joachim Herz Stiftung, der NORDMETALL-Stiftung, des Stifterver-
bands fiir die Deutsche Wissenschaft und der VolkswagenStiftung: Projektbei-
spiele der Studienreform zu den Einfithrungsveranstaltungen Mathematik in
den Fichern Elektrotechnik, Mechatronik, Umwelttechnik und Maschinenbau —
mit Vertreterinnen und Vertretern des Fachs Mathematik im Fachbereich Ma-
schinenbau und Mechatronik der Fachhochschule Aachen, des Departments fir
Informations- und Elektrotechnik der Fakultit Technik und Informatik der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, der Fakultiten Maschi-
nenbau und Elektrotechnik der Ostfalia Hochschule fiir Angewandte Wissen-
schaften Wolfenbiittel, des Instituts fiir Mathematik an der Fakultit fiir Mathe-
matik und Naturwissenschaften der Technischen Universitit Berlin, des Service-
zentrums Mathematik und Anwendungen der Fakultit fiir Mathematik der Ruhr-
Universitit Bochum, der Forschungsgruppe Mathematische Modellbildung und
Simulation an der Fakultit fiir Mathematik und Geoinformation der Technischen
Universitit Wien.

14 Folgende Hochschulen waren am acatech-Projekt (vgl. KIépping, Scherfer, Gokus et al. 2017) beteiligt: Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT), Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule (RWTH) Aachen, Technische Universitit Darm-
stadt, Universitit Duisburg-Essen, Technische Universitit Dortmund, Universitat Stuttgart, Friedrich-Alexander-Universi-
tat (FAU) Erlangen- Niirnberg, Technische Universitit Berlin, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover und Techni-
sche Universitit Miinchen.

15 Dem Qualitétszirkel ,Studienerfolg“ gehérten folgende vom Stifterverband im gleichnamigen Programm ausgewihlte
Hochschulen an: Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, Hochschule Bremerhaven, Universitat Duisburg-
Essen, Fachhochschule KéIn, Technische Universitit Miinchen, SRH Fernhochschule Riedlingen.
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Hochschullehrende und Fakultiten: Von ,Reformierten“ zu ,,Reformerinnen

und Reformern*

Die Studienreform in den Ingenieurwissenschaften, verbunden mit dem technologi-
schen Wandel, hat im Vergleich zu 2014 in 2018 und 2019 308 neue ingenieurwissen-
schaftliche Studienginge (von insgesamt 3.500 und damit 9,6 % mehr Studienange-
bote) hervorgebracht, von denen 50 im Studiengangstitel ,engineering” enthalten
(vgl. Hachmeister & Grevers Oktober 2019, S.18, 23). Zudem stellt sich gerade mit
Blick auf die Kompetenzanforderungen von Industrie 4.0 die Frage, inwiefern be-
stehende Studienginge um neue Module erweitert oder ob eher ,hybride“ Studien-
ginge angeboten werden sollten, die zwei oder mehr ingenieurwissenschaftliche Fi-
cher miteinander kombinieren. Die in einer Impuls-Studie des VDMA befragten
Unternehmen sprachen sich im Verhiltnis von 39 % zu 28 % fiir eine ,hybride“ Stu-
diengangsentwicklung in den Ingenieurwissenschaften aus (vgl. Heidling, Meil, Neu-
mer etal. Januar 2019, S.37). Zudem wiirden sich 20 % ,Studienginge speziell fiir
Ingenieure bzw. Techniker mit lingerer Berufserfahrung” als ,Aufbau- oder Erweite-
rungsstudienginge“ wiinschen (vgl. ebd.).

Deutlich wird unternehmensseitig das Primat des Praxisbezugs in den Inge-
nieurwissenschaften (vgl. VDMA Oktober 2017), dem auch in Berufungsverfahren
von Professorinnen und Professoren in Form von Industrieerfahrung trotz der gestie-
genen Bedeutung von Zitationsindizes nach wie vor ein hoher Stellenwert zukom-
men soll (vgl. Albers 2016; acatech 2018; VDMA Januar 2016), weshalb auch duale
Studienginge zunehmend an Bedeutung gewinnen (vgl. VDMA 2020b).

Ingenieurwissenschaftliche Fakultiten und Hochschullehrende stehen daher —
statusrechtlich auf freiwilliger Basis — vor der vielfiltigen Herausforderung, den stetig
fortschreitenden technologischen und digitalen Wandel in der Verzahnung forschen-
den und praktischen Lernens in der Studiengangsentwicklung wie in den Lehr- und
Studienformaten mdglichst interdisziplinir — innerhalb der Ingenieurwissenschaf-
ten, aber auch dariiber hinaus mit anderen Fachrichtungen wie z. B. den Wirtschafts-
wissenschaften (Wirtschaftsingenieurwesen) oder der Medizin (Medizintechnik) —
abzubilden und mit dem personlichkeitsbildenden Konzept der Ingenieurin bzw. des
Ingenieurs — sowohl als Generalist:in wie in moglichen Spezialisierungen — kompe-
tenzorientiert zu unterlegen. Dass sich gerade angesichts der Bewiltigung dieser
Bildungsaufgaben ingenieurwissenschaftliche Professorinnen und Professoren hoch-
schuldidaktisch weiterqualifizieren sollten und auch hierfiir interdisziplinire Koope-
rationen mit pidagogischen und psychologischen Fachdisziplinen zur professionel-
len Ausbildung ingenieurwissenschaftlicher Hochschul-Fachdidaktiken gesucht wer-
den miissten (vgl. Senger 2012), sollte sich wohl von selbst verstehen. Denn wenn die
Ingenieurlehrenden ihren Studierenden Interdisziplinaritit, Theorie-Praxis-Verzah-
nung und Diversitit als (Aus-)Bildungsziele angedeihen lassen wollen bzw. ,zumu-
ten“ sollen, muss vorausgesetzt werden, dass sie selbst eine solche Haltung einneh-
men und diese in der studentischen Lehre und Betreuung als Vorbild und authentisch
umsetzen.
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Diversititspotenziale der Gewinnung und Weiterbildung von Ingenieurinnen

und Ingenieuren

Da das Kapitel 3.9. Diversitit und Wirtschaft des vorliegenden Bandes herausarbeitet,
dass das Fehlen von Ingenieurinnen und Ingenieuren einen bedeutenden Faktor fiir
den Fachkriftemangel in Deutschland darstellt und aus diesem Grund weitere, bisher
vernachlissigte Diversititspotenziale insgesamt erschlieft, sollen an dieser Stelle nur
beispielhaft einige ingenieurbezogene Entwicklungstendenzen umrissen werden.

Im Zentrum der Bemithungen um den weiblichen Ingenieurnachwuchs steht
das Aufbrechen der traditionellen stereotypen Geschlechtervorstellung vom Minner-
beruf ,Ingenieur”, verbunden mit Werbe- und Férdermafinahmen vom Kindesalter
itber das Studium der Ingenieurwissenschaften und der Informatik bis hin zum
Berufseinstieg. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die gleichberechtigte An-
sprache, wie z.B. im Nationalen MINT Forum e.V. oder auch auf regionaler Ebene
im MINTforum Hamburg gelegt. Der Nationale Pakt fiir Frauen in MINT-Berufen
,Komm, mach MINT”, das Handlungsfeld ,Chancen von Frauen und Midchen in
MINT* des MINT-Aktionsplans des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBEF), der jihrliche Girls* Day oder auch das Projekt ,CyberMentor — Die Online-
MINT-Plattform nur fiir Midchen!“ richten ihr Augenmerk darauf, mit besonderen
Angeboten und Netzwerken Midchen und junge Frauen fiir den Ingenieurberuf zu
begeistern. Hochschulen und ingenieurwissenschaftliche Fakultiten haben die Not-
wendigkeit erkannt, sich intensiver damit auseinanderzusetzen, wie sie am besten
weibliche Studierende erreichen kénnen, um sie fiir ein Ingenieurstudium zu gewin-
nen (vgl. Thsen & Schneider 24.06.2010, im Auftrag von 4ing).

Auch wenn ingenieurwissenschaftliche Studierende mit Migrationshintergrund
nicht hiufiger das Studium als ihre Kommilitoninnen und Kommilitonen abbrechen
(vgl. Ebert & Heublein 2017, S.22), sind verstirkte Anstrengungen zur Gewinnung
dieser Zielgruppe fiir ein Ingenieurstudium erforderlich, zumal der Migrationshin-
tergrund hiufig mit einer sozialen — studienfernen — Herkunft konvergiert (vgl. Mor-
ris-Lange 2017, S. 20) und mogliche Selbstzweifel am Studienerfolg schon von vornhe-
rein die Absicht eines Studiums wieder verwerfen lasst (vgl. El-Mafaalani 2014 und die
Initiative ,ArbeiterKind.de: Fiir alle, die als Erste in ihrer Familie studieren®). Morris-
Lange nennt als ,Stolpersteine” von Studierenden mit Migrationshintergrund He-
rausforderungen der (Fach-)Sprache, der Studienvorbereitung und hiufigere soziale
Isolation (vgl. ebd. 2017, S.16). Auf bildungs- und hochschulpolitische Ansatzpunkte
zur Gewinnung dieser Zielgruppe fiir ein ingenieurwissenschaftliches Studium, ins-
besondere zur Integration und zur Motivation der Befassung mit Technik von Kindes-
beinen an, weist bereits eine frithere Studie der Technischen Universitit Miinchen
hin (vgl. Thsen, Hantschel, Hackl et al. Januar 2010, S. 16 f. im Auftrag von 4ing).

Die Ursachenforschung fiir den Studienabbruch internationaler Ingenieurstu-
dierender wurde bisher noch nicht vertieft diversititsbezogen vorangetrieben (vgl.
Kercher 2018, S.8). Allerdings scheint, verbunden mit der Studienmotivation, das Ge-
lingen der Integration in das deutsche Studiensystem und Alltagsleben fiir die inter-
nationalen Studierenden (vgl. Morris-Lange 2017, S. 211t.) ein wichtiger Faktor fiir den
Studienerfolg darzustellen. Fiir die Gefllichteten ist neben der Aussicht, in Deutsch-
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land zu verbleiben und eine Studienfinanzierung zu erhalten, die Uberwindung der
Sprach- und Kulturbarrieren entscheidend fiir das Festhalten an einer Studienabsicht
in Deutschland (vgl. Griittner, Schréder, Berg et al. 2020, S. 8). In demselben Bestre-
ben verfolgen Unternehmen Integrationsbemiithungen, um ihre Attraktivitit auf aus-
lindische Ingenieurinnen und Ingenieure als Arbeitnehmer:innen zu erhshen und
damit eine internationale Ausstrahlungskraft fiir potenzielle Kundinnen und Kunden
sowie weitere mogliche Bewerber:innen zu entfalten (vgl. Heuer & Pierenkemper No-
vember 2020, S. 4).

In diesem Zusammenhang ist der Nationale Integrationsplan von Bedeutung,
der in funf Phasen auf die sprachliche, soziale und kulturelle Integration und gleich-
berechtigte Teilhabe von Zuwandererinnen und Zuwanderern hinwirkt: (1) Phase vor
der Zuwanderung — Erwartungen steuern — Orientierung geben, (2) Phase der Erst-
integration — Ankommen erleichtern — Werte vermitteln, (3) Phase der Eingliederung —
Teilhabe ermoglichen — Leistung fordern und férdern, (4) Phase des Zusammenwach-
sens — Vielfalt gestalten — Einheit sichern, (5) Phase des Zusammenhalts - Zusammen-
halt stirken — Zukuntft gestalten.'® So sieht z. B. ,Make it in Gemany*, das Portal der
Bundesregierung fiir Fachkrifte, insbesondere auch fiir Ingenieurinnen und Inge-
nieure in Deutschland, vor, dass vorgeschriebene Niveaus an Deutschkenntnissen die
Voraussetzung sind, um in Deutschland ein Studium aufzunehmen oder einen Beruf
zu ergreifen.

Die Integration wie Partizipation internationaler Mitbiirger:innen wird zur
Selbstverpflichtung in der Gesellschaft, die alle Beteiligten gleichermaflen angeht und
bereichert. Ebenso verhilt es sich mit der Wahrnehmung der Verantwortung fiir die
Gestaltung des technologischen und digitalen Wandels. Die Teilhabe an dessen Vor-
teilen scheint zwar selbstverstindlich, hingt aber wesentlich davon ab, ob es kiinftig
gelingt, ein gesellschaftliches Umfeld zu schaffen, in dem diverse Menschen fiir den
Ingenieurberuf gewonnen und gebildet werden kénnen.

3.6.4. Gesellschaftlicher Auftrag
zur ingenieurwissenschaftlichen Bildung

Das nachlassende Interesse an ingenieurwissenschaftlichen Fichern (vgl. BMBF/
OECD 2019) legt es nahe, gezielte und systematische Mafinahmen zu ergreifen, die
einer solchen, dem technologischen und digitalen Wandel abtriglichen Entwicklung
entgegensteuern. Wesentlich ist die Entwicklung wie Stirkung einer intrinsischen
Motivation fiir die Befassung mit Technik, die nicht nur die Nutzbarkeit, sondern vor
allem auch die ethische Auseinandersetzung mit technischen Innovationen in den
Blick nimmt. Denn zum einen erlaubt die Technik, in besonderem Mafle die Digitali-
sierung, Alltagsunterstiitzungen, die kaum jemand missen mochte, wie z. B. die stin-

16 Wie die Integration internationaler Promovierender als Partizipation gelingen, beschreiben die , Internationalen Dokto-
randenstudien anhand der Projekterfahrungen des , Tutoriums fiir auslidndische Doktorandinnen und Doktoranden® der
Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg (vgl. Senger 2003).
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dige soziale Vernetzung via Smartphone, ortsunabhingiges Arbeiten im Home oder
Remote Office. Zum anderen kann nur der stindige technische Fortschritt erreichen,
dass sich die Menschheit nur so vieler Ressourcen bedient, wie es die Umwelt — so
z.B. auch das Klima — verkraftet. Dazu bedarf es der Erschlieffung und Nutzung na-
tirlicher Energiequellen, sodass Mensch und Natur nachhaltig eine Symbiose bilden
und auch den nachfolgenden Generationen ein Leben ohne Klimakatastrophen u. A.
ermdoglicht wird. Diese Forderungen der Fridays for Future-Bewegung sind hinling-
lich bekannt.

Allerdings wird hiufig verkannt oder ist zu wenig im gesellschaftlichen Bewusst-
sein verankert, dass ein umfassendes und in den verschiedenen natiirlichen Techno-
logien vertieftes Ingenieurwissen der Schliissel zur Hilfe in Krisen, Katastrophen und
Umwilzungen, die die heutige Menschheit umtreiben, ist. Denn der Ingenieurberuf
zeichnet sich nicht nur durch Problemlésekompetenz in einem interdiszipliniren
Anforderungsspektrum wie z. B. der Umwelt- oder der Medizintechnik aus, sondern
auch durch die ethische Relevanz und mdgliche Tragweite ingenieurwissenschaft-
lichen Wirkens.

Gerade auch vor diesem Hintergrund ist es geboten, in allen biografischen Etap-
pen nicht nachzulassen, fiir die Bedeutung ingenieurwissenschaftlicher Bildung
sinnstiftend zu sensibilisieren. Wesentlich ist hierbei, dass bereits in den Elternhiu-
sern darauf hingewirkt wird, dass bei Kindern und Jugendlichen das Technikverstind-
nis in globalen Zusammenhingen geweckt und geschult wird. Schulen und Hoch-
schulen sollten sich zum Ziel setzen, dass Jugendliche und Studierende mit den
MINT-Fichern und Ingenieurwissenschaften weniger listige Mathematikkurse ver-
binden als sich mit dem Ideal identifizieren, der Menschheit und der Umwelt helfen
zu konnen, wenn sie es schaffen, die Durststrecke des Erwerbs mathematisch-theore-
tischen Grundlagenwissens durchzuhalten. Dass es dazu sowohl eines kompetenz-
orientierten Lehr- und Lernansatzes als auch eines starken Praxisbezugs im Ingenieur-
studium bedarf, hat der Beitrag ausfiihrlich vorgehalten. Mit der sich wandelnden
Motivationskultur fiir technische Ficher muss eine Verinderung der Hochschulkul-
tur einhergehen, die ganz entscheidend auf die Persénlichkeitsbildung, das ethische
Verantwortungsbewusstsein, das Durchhaltevermégen fiir hohere soziale Ziele und
die Kreativititsforderung der Studierenden in divers wie interdisziplinir zusammen-
gesetzten Teams, auch in enger Zusammenarbeit mit Unternehmen, mit kooperati-
ven und projektbezogenen Lehr- und Lernformen abhebt.

Denn bei der Studierendengewinnung und im Ingenieurstudium muss es dem-
zufolge um Masse und Klasse gehen, wobei Klasse hier gleichermaflen fachliche Ex-
zellenz und Personlichkeit meint. Damit ist die ingenieurwissenschaftliche Hoch-
schullehre zwingend an die Problemanforderungen der aktuellen technologischen
und digitalen Entwicklungen anzupassen, um den Studierenden mdoglichst authen-
tische Lern- und Verantwortungsbedingungen zu bieten und sie zu Problemltseex-
pertinnen und -experten mit eigenverantwortlichem Denken und Handeln heranzu-
bilden, d. h. sie also gleichermafien zu férdern und zu fordern. Denn der im Studium
ausgepragte Ingenieurhabitus wird im unternehmerischen Berufsleben weitertragen
und hat Folgen fiir kiinftige Fithrungs- und Betriebskulturen. Mit dieser Zielsetzung
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der Beriicksichtigung vielfiltiger Perspektiven wie Perspektivwechsel ist es selbstver-
stindlich, die interdisziplinire Zusammenarbeit mit anderen — diversen — Fach- und
Berufsfeldern wie in der geplanten Qualititsoffensive Diversitit anzustreben und zu
pflegen.
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