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Ingenieurstudium 4.0

Werden kiinftige Ingenieurinnen und Ingenieure an deutschen Hochschulen
addquat auf die digitalisierte Arbeitswelt vorbereitet?

ANJA GOTTBURGSEN, YVETTE E. HOFMANN, JANKA WILLIGE

Zusammenfassung

Angesichts des hohen Bedarfs an hochqualifizierten Fachkriften wurden in den vergangenen Jahren
in den Ingenieurwissenschaften intensive Anstrengungen unternommen, den Kreis der potenziel-
len Zielgruppen zu erweitern und die Studienerfolge durch eine verbesserte praxis- und kompetenz-
bezogene Lehre und Ausbildung zu unterstiitzen. Mit der COVID-19-Pandemie hat die Digitalisie-
rung der Hochschullehre rasant an Fahrt aufgenommen und es scheint, dass insbesondere Studie-
rende und Lehrende der Ingenieurwissenschaften besser fiir die Digitalsemester geriistet waren.
Doch lasst sich hieraus ableiten, dass Absolvierende dieser Ficher daher besser vorbereitet sind auf
ihre Fithrungsrolle in der digitalen Arbeitswelt? Dieser Frage, ob bzw. inwiefern sich die aufgrund
der zunehmenden Digitalisierung der Arbeitswelt verainderten Kompetenzanforderungen auch auf
curricularer Ebene in der Ingenieurausbildung niederschlagen, wird in einem explorativen Ansatz
nachgegangen und es werden Implikationen fiir kiinftige Forschung diskutiert.

Schliisselworter: Digitale Transformation; Curriculum 4.0; Data Literacy, Industrie 4.0;
Zukunftskompetenzen von Ingenieurinnen und Ingenieuren

Are Future Engineers Being Adequately Prepared for Industry 4.0 at
Universities?

A German Perspective

Abstract

In the face of the high demand for highly qualified specialists, intensive efforts have been made in the
engineering sciences in recent years to expand the group of potential target groups and to support
student success through improved practice- and competence-based teaching and training. With the
COVID-19 pandemic, the digitization of university teaching has rapidly gained momentum, and it
seems that engineering students and faculty, in particular, were better equipped for the digital se-
mesters. But can it be concluded that these subjects are better prepared for their leadership role in the
digital world of work and adequately educating students? Therefore, whether or to what extent the
changed competence requirements of the digital working world are also reflected at the curricular
level in engineering education is pursued in an explorative analysis, and implications for future re-
search are discussed.
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1 Ausgangssituation

Die digitale Transformation umfasst den globalen Ubergang von Wirtschaft und Gesellschaft durch
die konsequente Durchdringung des tiglichen Lebens mit Informations- und Kommunikations-
technologien mit einschneidenden Aus- und Wechselwirkungen auf die Art und Weise, wie gelebt,
gewirtschaftet und gearbeitet wird (nach Eckert et al. 2018, 8). Mit der COVID-19-Pandemie hat ins-
besondere die Digitalisierung der Hochschullehre rasant an Fahrt aufgenommen. Welche Heraus-
forderungen und Chancen damit verbunden waren und sind (vgl. Dittler und Kreidl 2021), ver-
anschaulichen Befragungen von Hochschulleitungen (Bosse et al. 2020), Lehrenden (Hofmann et al.
2021; Reinmann et al. 2020; Seyfeli, Elsner und Wannemacher 2020; Winde et al. 2020) und Studie-
renden (Boros, Kiefel und Schneijderberg 2020; Meif3elbach und Bochmann 2020; Traus et al. 2020).
Die Anpassung an das erste digitale Sommersemester 2020 in Deutschland gelang dabei in den Fa-
chern unterschiedlich; insbesondere die Studierenden und Lehrenden in Informatik- und Ingenieur-
wissenschaften schienen besser geriistet, denn sie schrieben sich selbst durchschnittlich héhere di-
gitale Fahigkeiten zu, die Studierenden waren im Mittel zufriedener mit den digitalen Fihigkeiten
ihrer Lehrenden und berichteten von eher niedrigeren Anteilen ausgefallener Lehrveranstaltungen
(Lorz, Zimmer und Marczuk 2021).

Wie aber steht es in den Studiengingen der Ingenieurwissenschaften um die im Zuge der ange-
strebten Industrie 4.0 erforderliche Vermittlung der notwendigen fachlichen und iiberfachlichen
Kompetenzen fiir die digitalisierte Arbeitswelt? Werden die Studierenden in diesen Studiengingen
darauf vorbereitet, die digitale Transformation kiinftig mafgeblich mitzugestalten und die ihnen
zugeschriebene Fiithrungsrolle tibernehmen zu kénnen?

Fiir die verinderten Anforderungen der Hochschulbildung werden unter dem Begrift ,, Curricu-
lum 4.0“ Empfehlungen mit dem Ziel formuliert (OECD 2020; Europdische Kommission 2020; Kul-
tusministerkonferenz 2019; Michel, Baumgartner und Brei 2018; Stifterverband 2016), Hochschul-
absolvierende fiir die digitale Transformation und die mit dem Wandel verbundenen Kompetenz-
anforderungen in einem digitalisierten Arbeitsmarkt vorzubereiten (Griinewald 2020). Dabei wird
der Ansatz des ,Curriculum 4.0“ sehr umfassend verstanden, indem drei verschiedene Ebenen des
digitalen Wandels von Studiengingen einbezogen werden (Griinewald 2020, 10), und zwar

1. digitale Lehrkonzepte und -methoden (Hardware- und Software-Tools sowie Lehrmethoden
mit Verwendung digitaler Techniken zur veridnderten Gestaltung und verbesserten Wissens-
vermittlung),

2. digitale Lehrinhalte (durch die Digitalisierung veranderte Fachinhalte ebenso wie tiberfach-
liche Kompetenzen) und

3. curriculare Verdnderungen, also ob und wie die durch die Digitalisierung verdnderten Kompe-
tenzanforderungen auf curricularer Ebene berticksichtigt werden.

Wie Lorz et al. (2021) zeigen, scheinen Studierende der Ingenieurwissenschaften mit digitalen Lehr-
konzepten und -methoden (Ebene 1) vertrauter zu sein. Doch inwiefern dies auch fiir die beiden
anderen Ebenen zutrifft, soll nachfolgend explorativ auf Basis der empirischen Studie ,Ingenieur-
ausbildung fiir die Digitale Transformation“ untersucht werden.! Die Ergebnisse liefern Hinweise
darauf, inwiefern kiinftige Ingenieur:innen adiquat auf eine digitalisierte Arbeitswelt vorbereitet
werden, indem digitale Fachinhalte/-kompetenzen und iiberfachliche Kompetenzen vermittelt

(Ebene 2) und Verinderungen in den ingenieurwissenschaftlichen Curricula vorgenommen werden
(Ebene 3).

1 Hierbei wurden Hochschullehrende und Studiengangverantwortliche des ingenieur- und informatikwissenschaftlichen Facherspek-
trums an deutschen Hochschulen im Auftrag des Vereins Deutscher Ingenieure e. V. (VDI) befragt (Gottburgsen et al. 2019). Wir danken
dem Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) fiir die Méglichkeit, die Daten fiir diese sekundiranalytischen Auswertungen nutzen zu
kénnen.
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2 Diskurs zu ingenieurwissenschaftlichen Curricula

Angesichts des bereits seit einigen Jahren diagnostizierten hohen Bedarfs an hochqualifizierten
Fachkriften wurden und werden in den Ingenieurwissenschaften intensive Anstrengungen unter-
nommen, sowohl den Kreis der potenziellen Zielgruppen zu erweitern als auch die Studienerfolge
durch eine verbesserte praxis- und kompetenzbezogene Lehre/Ausbildung nachhaltig zu unterstiit-
zen und die gerade in den deutschen Ingenieurwissenschaften ,alte und michtige Tradition eines
dozentenorientierten Lehrstils“ abzulésen (Terkowsky etal. 2018, 91; Bingham, Southee und Page
2015). Wahrend insbesondere in den USA eine lange Tradition der ,Engineering Education“ exis-
tiert, wurde in Deutschland der ,shift from teaching to learning“? (Barr und Tagg 2000; Wildt 2004;
Wildt und Wildt 2011) mit entsprechenden didaktischen Impulsen in die ingenieurwissenschaftliche
Hochschulausbildung vor allem durch die Griindung von 4ING (Dachverein der Fakultitentage der
Ingenieurwissenschaften und der Informatik an Universititen in 2006) sowie den im Qualititspakt
Lehre geforderten Einzel- und Verbundprojekten an mehr als 50 deutschen Hochschulen vorange-
trieben (vgl. Frerich et al. 2016; Terkowsky et al. 2018).

Im Hinblick auf das , Curriculum 4.0“ lisst sich festhalten, dass in den Informatik- und Inge-
nieurwissenschaften insbesondere auf der Ebene 1— Digitale Lehrkonzepte und -methoden Erfolge er-
zielt werden konnten (Griinewald 2020; Haertel et al. 2019; vgl. auch Bond et al. 2018). Belegt wird
dies beispielsweise durch die im Qualititspakt Lehre geférderte Forschung zur Lehre in den Inge-
nieurwissenschaften im Rahmen des Verbundprojekts ,ELLI — Exzellentes Lehren und Lernen in
der Ingenieurausbildung” (RWTH Aachen, Ruhr-Universitit Bochum, Technische Universitit Dort-
mund; Forderzeitraum 2011-2020). Einen Schwerpunktbereich bildeten hier , Virtuelle Lernumge-
bungen“ mit der Etablierung von Remote und Virtual Labs, E-Learning- und Mobile Learning-Lésun-
gen und der begleitenden Forschung dazu. Bereits in der ersten Projektphase wurden hierzu
vielfiltige Ergebnisse generiert (detailliert Frerich et al. 2016). Gerade im Vergleich zu anderen Fi-
chergruppen an deutschen Hochschulen sind die Ingenieurwissenschaften beziiglich digitaler
Lehr-/Lernmethoden gut aufgestellt (vgl. Heidling und Neumer 2021). Ahnliches berichtet auch
Bosse (2021), die auf Basis einer qualitativen Befragung einen Vergleich zwischen ingenieurwissen-
schaftlichen Fachbereichen und Fakultiten mit anderen Fichergruppen zieht.

Das Konzept ,,Curriculum 4.0“ fokussiert mit seiner Ebene 2 — Digitale Fachinhalte/-kompetenzen,
inwieweit die bisherigen Fachinhalte/-kompetenzen und iiberfachlichen Kompetenzen im Kontext
der digitalen Transformation zu verandern sind. Mit Schaffung des europiischen Hochschulraumes
im Zuge des Bologna-Prozesses ist die kompetenzorientierte Gestaltung von Studiengingen, Lehr-
veranstaltungen und Priifungen mit dem Ziel der Beschiftigungsfihigkeit (,employability“) von Ab-
solventinnen und Absolventen zur zentralen Anforderung geworden (Kultusministerkonferenz
2017; Schaper 2012; Hericks 2018). Auch mit dem 2017 iiberarbeiteten Qualifikationsrahmen fiir
Deutsche Hochschulabschliisse (HQR, Kultusministerkonferenz 2017)3 gilt es, die Kompetenzfelder
Fachkompetenz (Wissen und Verstehen), Methodenkompetenz (Einsatz, Anwendung und Erzeu-
gung von Wissen), Sozialkompetenz (Kommunikation/Kooperation) und Selbstkompetenz (Wis-
senschaftliches Selbstverstindnis und Professionalitit) in die Studienprogramme zu implementie-
ren (vgl. Kultusministerkonferenz 2017, 4). Insbesondere in den Ingenieurwissenschaften wird
angesichts der Herausforderungen von Industrie 4.0 und digitaler Transformation bereits seit Lin-
gerem, vor allem auch international diskutiert, welche Kompetenzprofile Ingenieure und Ingenieu-

2 Mit dem ,shift from teaching to learning" ist ein fundamentaler Perspektivenwechsel in Richtung Studierendenzentrierung verbunden
(Barr und Tagg 2000). Lehr- und Lernsettings werden konsequent aus der Perspektive der Studierenden unter Einbeziehung ihres Vorwis-
sens, ihrer Lernstile, Erwartungen und Diversitdten entwickelt und gestaltet (Wildt 2004). Fokussiert wird somit sowohl auf den eigent-
lichen Prozess des Lernens inklusive der dabei zu erwerbenden Kompetenzen (Output- statt Inputorientierung) als auch auf die Férde-
rung des selbstorganisierten und aktiven Lernens. Damit ist ein neues Rollenverstindnis verbunden: zum einen seitens der Lehrenden,
die kiinftig vor allem moderieren, unterstiitzen, beraten und coachen; zum anderen seitens der Studierenden, die eigenverantwortlich
ihren selbststindigen und interessengeleiteten Lernprozess respektive Kompetenzerwerb steuern (Wildt und Wildt 2011).

3 Der HQR st als nationale Umsetzung des Européischen Qualifikationsrahmens fiir Lebenslanges Lernen (EQR) zu verstehen und ent-
sprechend mit diesem kompatibel. Der HQR ist Bestandeteil des Deutschen Qualifikationsrahmens fiir Lebenslanges Lernen (DQR).
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rinnen fiir die digitale Transformation mitbringen sollten und wie diese curricular umzusetzen sind
(vgl. Crawley et al. 2014; Jeganathan et al. 2018; King et al. 2021; Ramirez-Mendoza et al. 2018; van den
Beemt et al. 2020; Violante und Vezzetti 2017; Winberg et al. 2020; fiir die deutschen Ingenieurwis-
senschaften: Kreulich etal. 2016; Heidling etal. 2019; Heidling und Neumer 2021; Morace etal.
2017).

Beteiligt an der Diskussion zu den fiir die digitale Transformation erforderlichen Kompetenzen
sind unterschiedliche Stakeholder. Dabei handelt es sich neben Hochschulen bzw. Hochschulzu-
sammenschliissen (z. B. UAS7-Hochschulen und deren Aussagen hinsichtlich der zu erfiillenden
Akkreditierungskriterien fiir Studienprogramme) auch um die in den Ingenieurwissenschaften akti-
ven Fakultitentage und deren Zusammenschluss in 4ING, um Berufsverbinde wie beispielsweise
den Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und den Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
(VDMA) oder auch den Stifterverband fiir die deutsche Wissenschaft (Stifterverband 2016; Meyer-
Guckel et al. 2019 zu den , future skills“ aus Sicht von Unternehmen).

Im Kontext des oben erwihnten ELLI-Projekts wird in einer Reihe von Beitrigen diskutiert,
inwiefern neben ingenieurwissenschaftlichen Fachinhalten/-kompetenzen auch sogenannte beruf-
liche Kompetenzen (,professional skills“) wie beispielsweise Kreativitit, Interdisziplinaritit, For-
schungsorientierung, unternehmerisches Denken, problemorientiertes Lernen oder auch Kompe-
tenz in Interkulturalitit und Diversitit notwendige Voraussetzung dafiir sind, dass Absolventinnen
und Absolventen adidquat auf ihre kiinftigen Tdtigkeiten in der Industrie 4.0 vorbereitet sind (Frerich
etal. 2016, Kap. 4 Professional Competency). In ihrem Positionspapier formulieren auch die UAS7-
Hochschulen relevante professionelle (auflerfachliche) Kompetenzen fiir den digitalisierten Arbeits-
markt. Kreulich et al. (2016) veranschaulichen als tiber-/auflerfachliche bzw. berufliche Kompeten-
zen unter dem Oberbegriff ,Methodenkompetenz“ die Herausforderungen der Digitalisierung fiir
die Problemldsekompetenz, das Entscheidungsvermégen, die Analysefihigkeit und die Medien-
kompetenz. Zur ,Selbstkompetenz* gehoren Aspekte der (Selbst-)Lernkompetenz, ethisches Verhal-
ten und unternehmerische Kompetenz. ,Sozialkompetenz“ umfasst hingegen Kommunikations-
kompetenz, Kooperations- und Konfliktkompetenz sowie Fithrungskompetenz. Die genannten
Kompetenzen entsprechen dabei weitgehend den Akkreditierungskriterien verschiedener inter-
nationaler Akkreditierungsagenturen. Exemplarisch sind hier zu nennen die Akkreditierungskrite-
rien des US-amerikanischen Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET 2020) oder
des Europdischen Network for Engineering Accreditation (ENAEE 2017). Letztere bilden den Stan-
dard, der auch fiir die Akkreditierung ingenieurwissenschaftlicher Studienginge an deutschen
Hochschulen gilt und wie er auch durch die wichtigste Akkreditierungsagentur in diesem Feld, die
Accreditation Agency for Degree Programs in Engineering, Computer Science, Natural Science,
Mathematic and Teaching Qualification (ASIIN), vertreten wird.

Welcher Mix aus klassischen Qualifikationen und neuen fachlichen respektive beruflichen
Kompetenzen erforderlich ist, damit Beschiftigte und Unternehmen die Chancen der digitalen
Transformation nutzen und Hochschulen entsprechend ausbilden kénnen, damit setzt sich auch
der deutschsprachige , Kompetenzdiskurs“ auseinander. Erste Antworten hierzu liefert die im Auf-
trag des VDMA durchgefiihrte empirische Befragung von Unternehmen und Hochschulen von
Heidling et al. (2019; Heidling und Neumer 2021), in deren Rahmen ein Soll-Kompetenzprofil fiir
die Industrie 4.0 aus Sicht von Unternehmen entwickelt wird. Demnach bildet die Beherrschung der
fachlichen Kerndisziplin nach wie vor das Fundament, auf dem dann spezifischeres Wissen auf-
bauen sollte. Als notwendige, neue Erweiterungen des fachlichen Kerns wird unter anderem Grund-
lagenwissen in den Bereichen Informatik und Data Science genannt. Und auch die befragten Exper-
tinnen und Experten der Hochschulen sehen es als vornehmliche Aufgabe in der ingenieurwissen-
schaftlichen Ausbildung an, die Entwicklungen in Industrie 4.0 und Digitalisierung mit neuen
inhaltlichen Orientierungen der fachspezifischen Curricula zu verbinden (Heidling und Neumer
2021, 101). Praferiert wird dabei vor allem eine modulare Erweiterung der jeweiligen Grundlagendis-
ziplinen. Ahnlich wie von den befragten Unternehmen werden als neue digitale, interdisziplinire
Fachkompetenzen solche aus den Bereichen Informatik und Data Science benannt. Angestrebt wird
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eine stirker interdisziplinire Studienganggestaltung, wobei in diesem Zusammenhang von intensi-
ven Diskussionsprozessen in den jeweiligen ingenieurwissenschaftlichen Fakultiten bei der Erar-
beitung strukturierter Entscheidungsprozesse zum Verhiltnis ,Integration neuer Inhalte versus
Streichung alter Inhalte“ berichtet wird (Heidling und Neumer 2021, 102).

Zur Frage, ob bzw. inwiefern sich die aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung der Arbeits-
welt verdnderten Kompetenzanforderungen mittlerweile auch auf Ebene 3 — Curriculare Verdnde-
rungen in der Ingenieurausbildung — niederschlagen, liegen jedoch wenige empirische Daten vor.
Zwar wird die Diskussion zur Gestaltung von , Curricula 4.0 ebenfalls gefithrt und Akteure im Feld
befassen sich zunehmend mit grundlegenden curricularen Reformprozessen und veranderten Kom-
petenzanforderungen durch die digitale Transformation (vgl. Griinewald 2020, 21f.). Doch die bishe-
rige Datenlage lasst kaum einen Schluss zu, ob bzw. in welchem Umfang die notwendigen curricula-
ren Anpassungen tatsichlich stattgefunden haben und inwiefern hierbei thematisiert wird, dass fiir
ein studierendenzentriertes Lehren eine stirkere Agilitit der Curricula erforderlich ist. Auch ist bis-
her nur ansatzweise bekannt, inwiefern diese Anpassungen ausreichen, um die Studierenden auf
die neuen Fachkrifteprofile seitens der Stakeholder aus der Industrie vorzubereiten (Stichwort: In-
dustrie 4.0).

Zusammenfassend ldsst sich daher festhalten, dass auf den ersten beiden Ebenen des digitalen
Wandels von Studiengingen in den vergangenen Jahren vielfiltige Verinderungen zu verzeichnen
sind. Allerdings scheint sich in den Curricula der ingenieurwissenschaftlichen Hochschulausbil-
dung die Digitalisierung der Arbeitswelt samt beschleunigter Marktdynamik und den sich daraus
ergebenden Kompetenzanforderungen an kiinftige Ingenieurinnen und Ingenieure (vgl. auch
Kirchherr et al. 2021) nur ansatzweise widerzuspiegeln. Inwieweit hier tatsichlich ein Desiderat vor-
liegt, lasst sich bis dato nicht zufriedenstellend beantworten. Diese Liicke will der vorliegende Beitrag
anfangen zu schlieflen, indem explorativ auf Basis von Befragungsergebnissen von Studiengangver-
antwortlichen untersucht wird, welche Rolle Zukunftskompetenzen fiir die Industrie 4.0 in der Inge-
nieurausbildung an deutschen Hochschulen spielen und welche Implikationen sich hieraus fiir
kiinftige Forschungsschwerpunkte ergeben.

3 Charakteristika der explorativen Analyse

Die zentrale Fragestellung der explorativen Studie war es, erste Ergebnisse dariiber zu liefern, wel-
che Wichtigkeit Studiengangverantwortliche unterschiedlicher Studienbereiche denjenigen Kompe-
tenzen beimessen, die insbesondere fiir den digitalen Arbeitsmarkt relevant sind.*

Diese werden im Folgenden als nicht-traditionelle Kompetenzen bezeichnet, um diese deutlich
von den klassischen bzw. traditionellen Fach- und Berufskompetenzen abzugrenzen (vgl. Abbil-
dung 1). Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die diesem Beitrag zugrunde liegende
Systematisierung der ingenieurwissenschaftlichen Kompetenzen fiir die Industrie 4.0.

Nicht-traditionelle Fach- und Berufskompetenzen beschreiben jene Kompetenzen, die in einem
Querschnittsbereich zu den klassischen ingenieurwissenschaftlichen Fachinhalten hinzutreten und
die im Kontext der digitalen Transformation und Industrie 4.0 als hochrelevant eingeschitzt werden,
wie zum Beispiel Data Literacy (Schiiller 2020; Heidrich, Bauer und Krupka 2018), unternehme-
rische Kompetenzen, ethisches Verhalten, interkulturelle oder Kommunikations- und Kollaborati-
onskompetenzen, aber auch weitergehende Aspekte wie das Verstindnis von neuen, digital induzier-
ten Geschiftsmodellen, Datensicherheit und -schutz sowie gesellschaftlichen Implikationen (z. B.
Ethik, Technikfolgenabschitzung; Gottburgsen et al. 2019, 15f.). Fiir den vorliegenden Beitrag stan-
den dabei die beiden Fragen nach der generellen Einschitzung der Bedeutung tiberfachlicher Kom-
petenzen und dem Stellenwert digitaler Fachinhalte im Studiengang im Mittelpunkt der Analyse.

4 Die Fragestellungen waren Teil einer gréer angelegten Studie (siehe unten sowie Gottburgsen et al. 2019).
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Kompetenzen fiir die Industrie 4.0
in den Ingenieurwissenschaften

fachliche tberfachliche
Kompetenzen Kompetenzen
traditionell nicht-traditionell traditionell nicht-traditionell

spezifischer
ingenieurwissenschaft-
licher Fokus,
Maschinenbau,
Elektrotechnik ...

z. B. IT-Landschaften,
Informations- und
Datenmanagement,
digitale Arbeitsprozesse,
Datenschutz ...

z.B.
Problemlésekompetenz,
Analytische Fahigkeiten,
Entscheidungsfindungs-,
Selbstlernkompetenz ...

z. B. Data Literacy,
Fiihrung in agilen
Umgebungen,
unternehmerische und
interkulturelle

Kompetenz...

Abbildung 1: Systematisierung ingenieurwissenschaftlicher Kompetenzen fiir die Industrie 4.0 (eigene Darstellung)

Zur Erfassung der generellen Einschditzung iiberfachlicher Kompetenzen fiir eine digitalisierte Arbeits-
welt wurden die Befragten gebeten, auf einer 4-stufigen Skala (1=wichtig, 2 = eher wichtig, 3 = eher
unwichtig, 4 = unwichtig sowie mit den zusitzlichen Antwortoptionen ,weifd nicht®, ,keine Angabe“
als Antwortoption) anzugeben, wie wichtig diese im jeweiligen Studiengang sind. Die Liste der ge-
nannten tiberfachlichen Kompetenzen reichte dabei von eher klassisch zu nennenden Kompetenzen
(z. B. Problemlésekompetenz oder Entscheidungsvermdégen) bis hin zu den fiir die digitale Transfor-
mation als auflerordentlich relevant eingeschitzten Kompetenzen wie Data Literacy, unternehme-
rische Kompetenz (z.B. Entrepreneurship), ethisches Verhalten, interkulturelle Zusammenarbeit
oder Technikfolgenabschitzung. Bei der Beantwortung der Frage, welcher Stellenwert digitalen
Fachinhalten im Studiengang zukommt, kam eine vierstufige Antwortskala zum Einsatz, mit
1=hoher Stellenwert, 2 = eher hoher, 3 = eher niedriger bzw. 4 =niedriger Stellenwert, mit den zu-
sdtzlichen Optionen ,weifd nicht“ und ,keine Angabe“. In der Analyse wurden die Antwortmdoglich-
keiten 1 und 2 zusammengefasst zu ,(eher) hoch®, die Antwortméglichkeiten 3 und 4 zu ,(eher)
niedrig“.

Die hier vorgestellten Befunde wurden als Teil einer thematisch breiter angelegten Auftragsstu-
die im Zeitraum ab Mitte Dezember 2018 bis Anfang Februar 2019 in einer Online-Befragung des
Deutschen Zentrums fiir Hochschul- und Wissenschaftsforschung (DZHW) unter dem Titel , Inge-
nieurausbildung fur die Digitale Transformation® fiir den Verein Deutscher Ingenieure (VDI) erho-
ben (siehe Gottburgsen et al. 2019). Hierfiir wurden an 215 staatlichen Universititen und Hochschu-
len fir angewandte Wissenschaften mit einem ingenieurwissenschaftlichen Studienangebot rund
1.000 Studiengangkoordinator:innen kontaktiert. Nach Abschluss der Feldphase lagen Riickmeldun-
gen von 163 Studiengangkoordinator:innen unterschiedlicher ingenieurwissenschaftlicher Hinter-
griinde von 154 Hochschulen vor.® Insgesamt entspricht dies einem Riicklauf von 16,3 %. Dieser ist
mit Blick auf das delegierte Kontaktverfahren® und das Online-Setting als gut einzuschitzen.’

5 Seitdem Wintersemester 2015/2016 wird die ,, Informatik“ als der Fachergruppe , Ingenieurwissenschaften* zugehérig gefiihrt, dies wird
im vorliegenden Beitrag entsprechend operationalisiert. Um im Folgenden den ,Studienbereich Informatik“ vom , Kompetenzbereich
Informatik* klar abgrenzen zu kénnen, wird daherimmer dann von Informatikwesen gesprochen, wenn der Studiengang gemeint ist.

6 Da es kein offizielles Adressverzeichnis von Studiengangkoordinator:innen gibt, wurden an den genannten Hochschulen die Prorek-
tor:innen und Dekan:innen angeschrieben und darum gebeten, die Einladung fiir die Onlinebefragung an die jeweiligen Ansprechpart-
ner:innen in den ingenieurwissenschaftlichen Studiengingen weiterzuleiten.

7 In Online-Settings liegen die Riicklaufquoten i. d. R. bis zu elf Prozentpunkte unter denen von schriftlichen Umfragen (siehe Yan und Fan
2010).
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4 Ergebnisse

Die Datenanalysen zeigen, dass die digitale Transformation als Thema an den deutschen Hochschu-
len angekommen ist: Knapp drei Viertel der Studiengangverantwortlichen, deren Riickmeldungen
ausgewertet wurden, geben an, dass an ihrer Hochschule die digitale Transformation ein strate-
gisches Ziel ist.

Auch weist die Mehrzahl der Studiengangverantwortlichen tiber alle Fichergruppen hinweg der
Vermittlung von digitalen Kompetenzen fiir eine digitalisierte Arbeitswelt einen (eher) hohen Stel-
lenwert zu (74 %). Allerdings finden sich bei dieser Frage deutliche Unterschiede in den analysierten
Fachergruppen des ingenieurwissenschaftlichen Spektrums. Die Studiengangverantwortlichen im
Informatikwesen schreiben zu 96 % den digitalen Fachkompetenzen einen (eher) hohen Stellenwert
zu und auch in der Elektrotechnik sowie dem Verkehrs- und Bauwesen wird diesen eine vergleichs-
weise grofle Bedeutung beigemessen (80 % bzw. 78 %). In den Studiengingen des Maschinenbaus
sehen hingegen lediglich gut die Hilfte der Befragten digitale Fachkompetenzen als mafdgeblich an
(54%).

Auf der einen Seite wird also der Stellenwert der nicht-traditionellen Fachkompetenzen als be-
deutend anerkannt — wenn auch mit Unterschieden in den betrachteten Fichern. Auf der anderen
Seite spiegelt sich dies mit Blick auf die nicht-traditionellen Berufskompetenzen jedoch nur ansatz-
weise auf Ebene der Curricula wider (vgl. Abbildung 2): Hier zeigt sich, dass die Studiengangverant-
wortlichen ingenieurwissenschaftlicher Ficher nach wie vor die als eher klassisch zu bezeichnenden
Berufskompetenzen (z. B. Problemlésekompetenz) priorisieren, wihrend die fiir die Industrie 4.0 als
hochrelevant erachteten Kompetenzen (z. B. Data Literacy) teilweise von weniger als zwei Dritteln als
(eher) wichtig bewertet werden. Die Bedeutsamkeit unternehmerischer Kompetenzen wird sogar
nur von knapp der Hilfte der Studiengangverantwortlichen gesehen. Auch wenn seitens der Akkre-
ditierungsagenturen die Bedeutung von nicht-traditionellen Berufskompetenzen seit Jahren betont
wird, zeigt sich also, dass die Studiengangverantwortlichen diesen Kompetenzen insgesamt ver-
gleichsweise geringe Beachtung schenken.
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Traditionelle
Kompetenzen

Problemlésekompetenz (n=97)

Analysefahigkeiten (n=96)

Entscheidungsvermégen (n=96)

(Selbst-)Lernkompetenz (n=94)

Kommunikationskompetenz (n=96)

Kooperations- und Konfliktkompetenz (z. B.
Schnittstellenkompetenz) (n=93)

Nicht-traditionelle
Kompetenzen

Ethisches Verhalten (n=94)

Technikfolgenabschatzung (n=92)

Medienkompetenz (n=94)

Fihrungskompetenz (n=94)

Data Literacy (n=68)

Interkulturelle Zusammenarbeit (n=93)

Unternehmerische Kompetenz (z. B. Entrepreneurship)
(n=94)

54

63

61

72

70

70

97

88

76

Abbildung 2: Einschitzungen der Wichtigkeit tiberfachlicher Kompetenzen im Uberblick (Datenquelle: VDI-Studie [Gott-

burgsen et al. 2019])

Anmerkungen: Mehrfachantworten, Angaben fiir den zusammengefassten Wert ,, (eher) wichtig®, Angaben in %

Vertiefend lohnt sich daher der Blick auf die facherspezifische Einschitzung, denn dass im Informa-
tikwesen die unmittelbar mit der digitalen Transformation verkniipften, nicht-traditionellen Berufs-
kompetenzen eine weitaus wichtigere Rolle spielen als in den tibrigen Fichergruppen, bestitigen die

Ergebnisse (vgl. Abbildung 3).
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Ethisches Verhalten

Data Literacy

Technikfolgenabschatzung

Medienkompetenz |,

Fiihrungskompetenz

iz
S 10

= 50

Interkulturelle Zusammenarbeit  |*

Unternehmerische Kompetenz (z. B. Entrepreneurship)

@ Informatikwesen # Verkehrs- und Bauwesen ' Elektrotechnik 7 Maschinenbau # Ingenieurwesen allgemein

Abbildung 3: Einschitzungen der Wichtigkeit nicht-traditioneller, iiberfachlicher Kompetenzen nach Féchergruppen (Da-
tenquelle: VDI-Studie [Gottburgsen et al. 2019])

Anmerkung: Mehrfachantworten, Angaben fiir den zusammengefassten Wert ,, (eher) wichtig®, Angaben in %. (Informatik-
wesen n =17, Verkehrs- und Bauwesen n = 22, Elektrotechnik n =13, Maschinenbau n = 23, Ingenieurwesen allgemein n = 20)

Insgesamt wird Ethisches Verhalten mit Abstand am hiufigsten von den Studiengangverantwortli-
chen des Informatikwesens als (eher) wichtig benannt (94 %), gefolgt vom Verkehrs- und Bauwesen,
dem Ingenieurwesen, der Elektrotechnik und dem Maschinenbau. Weiterhin sehr hohe Bedeutung
kommt, insbesondere im Informatikwesen, der fiir die digitale Transformation hochrelevanten Data
Literacy zu (92 %). Schlusslicht bildet hier das Ingenieurwesen; nur 33 % der Studiengangverantwort-
lichen schitzen diese als (eher) wichtig ein. Technikfolgenabschitzung ist ebenfalls eine Kompetenz,
die von der Majoritit der Studiengangverantwortlichen als (eher) wichtig angegeben wird —auch hier
liegt das Informatikwesen mit 87 % in seiner Einschitzung hoher als die restlichen Fichergruppen,
dicht gefolgt von der Elektrotechnik, wo 85 % der Befragten diese Kompetenz als (eher) wichtig anse-
hen. Fast gleichauf wird die Bedeutsamkeit der Medienkompetenz in den drei Fichergruppen Elektro-
technik (85 %), Informatikwesen (82 %) sowie Verkehrs- und Bauwesen (81 %) eingeschitzt, als we-
niger wichtig dagegen im Maschinenbau (62 %) und im Ingenieurwesen (55 %).
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Ein etwas anderes Bild zeichnet sich mit Blick auf die Fiihrungskompetenz: Diese Kompetenz
wird mit leichtem Vorsprung im Maschinenbau (76 %) als (eher) wichtig angesehen, wahrend die
Einschitzung dieser Kompetenz in allen anderen untersuchten Fichergruppen etwas geringer aus-
fillt (Ingenieurwesen 70 %, Verkehrs- und Bauwesen 68 %, Elektrotechnik 67 %, Informatikwesen
65 %). Ahnliches ist auch hinsichtlich der Kompetenz zu interkultureller Zusammenarbeit zu beobach-
ten: Dieser messen am hiufigsten Studiengangverantwortliche des Maschinenbaus (70 %), der Elek-
trotechnik und des Verkehrs- und Bauwesens eine recht hohe Wichtigkeit bei, wihrend dies im In-
formatikwesen (53 %) und im Ingenieurwesen (50 %) deutlich seltener der Fall ist.

Am wenigsten Bedeutung zugesprochen wird tiber alle Fichergruppen hinweg der unternehme-
rischen Kompetenz. So sehen weniger als zwei Drittel der Studiengangverantwortlichen des Maschi-
nenbaus (60 %) und des Verkehrs- und Bauwesens (59 %) diese Kompetenz als (eher) wichtig an; die
Zustimmungswerte der Studiengangverantwortlichen des Ingenieur- sowie Informatikwesens und
der Elektrotechnik liegen sogar unter 50 %.

Die explorativen Ergebnisse zeigen, dass es in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung an
deutschen Hochschulen insbesondere bei der Vermittlung von nicht-traditionellen Berufskompeten-
zen im Vergleich zu traditionellen zu einer Schieflage kommt. Zum einen scheinen sich laut Ein-
schitzung der befragten Studiengangverantwortlichen traditionelle Kompetenzen hiufiger in den
Curricula wiederzufinden, wihrend dies auf die nicht-traditionellen durchschnittlich eher selten zu-
trifft. Zum anderen lisst sich feststellen, dass es offensichtlich zu grofen Ficherunterschieden
kommt. So spricht das Informatikwesen nicht-traditionellen Kompetenzen im Groflen und Ganzen
deutlich mehr Bedeutung zu als andere Fichergruppen.

5 Implikationen fiir Hochschulen

Unsere explorativen Ergebnisse weisen darauf hin, dass der Stellenwert der nicht-traditionellen inge-
nieurwissenschaftlichen Kompetenzen von Studiengangverantwortlichen insgesamt zwar als hoch
eingeschitzt wird. Dennoch findet bis dato kaum eine Verankerung von fach- und themenspezifisch
nicht-traditionellen Kompetenzen statt.® Dabei sind z. T. erhebliche Ficherunterschiede zu beobach-
ten: So zeigt sich, dass die Studiengangverantwortlichen im Informatikwesen mehrheitlich sehr
hohe Anteile bereits implementierter digitaler Fachinhalte/-kompetenzen berichten, die Einschit-
zungen in den anderen Fachergruppen jedoch deutlich zuriickliegen.

Insgesamt kann daher festgehalten werden, dass aktuell in der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung an deutschen Hochschulen zwar die Bedeutsamkeit nicht-traditioneller Kompetenzen
(sowohl bei den Fach- als auch Berufskompetenzen) erkannt wird. Dies scheint sich jedoch bisher
nicht in ausreichendem Mafie auf die curriculare Umsetzung und damit in der Hochschullehre nie-
derzuschlagen.

Die gewonnenen Ergebnisse miissen allerdings vor dem Hintergrund interpretiert werden, dass
es sich um eine explorative Analyse mit den iiblichen Limitationen handelt (z. B. nicht-reprisentative
Stichprobe®). Dieses Vorgehen war erforderlich, da es sich um ein noch wenig beforschtes Untersu-
chungsfeld handelt und insofern eine theoriegeleitete und hypothesentestende Vorgehensweise
nicht sinnvoll erschien. Inwiefern die berichteten Einschitzungen von Studiengangverantwort-
lichen daher generalisierbar sind, sollten weiterfithrende Untersuchungen zum Stand der tatsich-
lichen curricularen Ausgestaltung der digitalen Transformation in den ingenieurwissenschaftlichen
Studiengingen zeigen. In diesem Zusammenhang konnten erginzende Experteninterviews die ex-
plorativ gewonnenen Ergebnisse validieren und deren Aussagekraft weiter erhchen.

8 Zudem berichten Gottburgsen et al. (2019), dass sich diese dann im Wesentlichen auf das Wahlprogramm der Studienginge konzentrie-
ren und nicht Bestandteil der Pflichtprogramme sind.

9 Zwarwurden alle Vize-Prasident:innen und Dekan:innen deutscher Universitaten und Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften mit
einem Studienangebot in den Ingenieurwissenschaften angeschrieben, die Weiterleitung der Einladung zur Online-Befragung lag jedoch
bei den angeschriebenen Personengruppen (delegiertes Verfahren). Entsprechend kann die resultierende Stichprobe nicht als reprisen-
tativ gelten.
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Eine vertiefende Studie hierzu ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil die explorativen Er-
gebnisse zeigen, dass die Anpassung der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung an die Erforder-
nisse/Anforderungen der Industrie 4.0 bisher nur in Teilen gelungen ist. Insbesondere in den Stu-
diengingen des Maschinenbaus und dem allgemeinen Ingenieurwesen besteht im Vergleich zur
Fachergruppe Informatikwesen nach wie vor grofler Handlungsbedarf, um die kiinftigen Ingenieu-
rinnen und Ingenieure adiquat und mit einem zeitgeméifen Curriculum auf die ihnen zugeschrie-
bene Fithrungsrolle im Kontext der digitalen Transformation der Arbeitswelt vorzubereiten. Gerade
vor diesem Hintergrund ist die konsequente Weiterentwicklung der Kompetenzprofile in den inge-
nieurwissenschaftlichen Studiengingen zentral — und dies sowohl hinsichtlich der vermittelten digi-
talen Fachkompetenzen als auch beziiglich der tiberfachlichen Kompetenzen.

Zukiinftige Forschungen sollten daher zwei Ebenen in den Blick nehmen: Auf Ebene der Stu-
diengdnge sollten die fiir die Industrie 4.0 erforderlichen Kompetenzprofile im Hinblick auf die ver-
mittelten Fach- und Berufskompetenzen angehender Ingenieurinnen und Ingenieure im Zentrum
stehen, um den Status der digitalen Transformation der ingenieurwissenschaftlichen Hochschul-
ausbildung sichtbar zu machen. Aufschlussreich fiir die Einschitzung des Standes der curricularen
Ausgestaltung wire insbesondere, welchen Stellenwert diese im Studiengang haben und die Art
ihrer curricularen Einbindung, also in welchem Umfang sie bereits vertreten und wie verbindlich
diese z. B. im Pflicht- oder im Wahlprogramm der Studienginge eingebunden sind. Dariiber hinaus
sollte beleuchtet werden, welche thematischen Schwerpunkte angeboten werden.

Fiir die Ebene der Hochschulen gilt es, den Stand der digitalen Transformation auf Leitungsebene
zu berticksichtigen: Grundsitzlich sind Studienginge in den Gesamtkontext ihrer jeweiligen Hoch-
schule und Fakultit und somit auch in deren Strategien, Organisationsformen und Ressourcenbe-
reitstellung fiir die Implementierung digitaler Transformationsprozesse eingebettet. Dies lisst zum
einen vermuten, dass sich in der Ausgestaltung der Studienginge signifikant niederschligt, ob bzw.
inwiefern Hochschulen respektive Fakultiten eine digitale Transformation ihrer Hochschule als
strategisches Ziel formuliert haben (z. B. in Grundsatzpapieren). Zum anderen konnte fiir den Sta-
tus der digitalen Transformation der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung eine Rolle spielen, ob
Digitalisierungsinitiativen hochschulweit koordiniert und die erforderlichen Ressourcen bereitge-
stellt werden (d. h. Personal, technische und rdumliche Ausstattung, Weiterbildung). Somit kann das
in Abbildung 4 veranschaulichte Erklirungsmodell die Basis fiir eine vertiefende Erforschung der
Zusammenhinge zwischen Hochschul- und Studiengangebene darstellen.

Alles in allem scheint nicht nur der Einbezug etwaiger Interdependenzen zwischen den beiden
Ebenen fiir eine tiefergehende Analyse notwendig. Vielmehr sollte insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass gerade Hochschulen sich in der Vergangenheit mit der digitalen Transformation nicht
immer leichttaten (Bond et al. 2018; Deimann 2021; Wissenschaftsrat 2022), der Fortschritt der Inte-
gration zukunftsfihiger Kompetenzen fiir die Industrie 4.0 sichtbar gemacht werden.

In diesem Zusammenhang ist zu beobachten, dass an den Hochschulen bislang haufig lediglich
einzelne, hochmotivierte Akteure und Akteurinnen die digitale Transformation der Studienginge
vorantreiben sowie deren Umsetzung beispielsweise in Kooperation mit Unternehmen férdern (vgl.
Gottburgsen etal. 2019). Um jedoch grundsitzlich eine addquate und agile Weiterentwicklung der
Curricula voranzutreiben, ist es erforderlich, dass sich Hochschulen als lernende Organisationen
verstehen. Die Bildung von hochschulweiten Netzwerken kénnte hier dem Zeit- und Ressourcen-
mangel als dem am hiufigsten identifizierten Hemmnis bei der Umsetzung der digitalen Transfor-
mation respektive der ,Modernisierung“ des Curriculums entgegenwirken (vgl. Hofmann etal.
2021). Auch konnen Kooperationen mit Unternehmen als Praxispartner und als Vertreter:innen der
Anforderungen von Industrie 4.0, aber auch die Einbindung der Studierenden Impulse fiir die not-
wendigen Anpassungen in Richtung digitaler Transformation liefern. Gerade in den Ingenieurwis-
senschaften scheint es sich dabei anzubieten, tiber die verschiedenen ingenieurwissenschaftlichen
Fachdisziplinen hinweg gemeinsame Kerninhalte zu identifizieren und interdisziplinire Formate
zu etablieren (fiir einen umfassenden Uberblick iiber mdgliche Handlungsfelder auf Hochschul-,
Personal-, Studiengangebene etc. siehe Gottburgsen et al. 2019, 18-33).
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Status der Digitalen Transformation auf Ebene der Hochschule

Bereitstellung transforma -
tionsunterstutzender
Ressourcen

Digitale Transformation als Koordination der

strategisches Ziel Digitalisierungsinitiativen

Status der Digitalen Transformation der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

Ingenieurwissenschaftliche Kompetenzen im Curriculum 4.0

Fachliche Kompetenzen Uberfachliche Kompetenzen

Pflicht/ Umfang/
Wahl Anteile

Kontrollvariablen: Hochschultyp, Fadchergruppen, Studiengangprofile

Abbildung 4: Erklirungsmodell fiir evidenzbasierte zukiinftige Forschung zur Bedeutsamkeit nicht-traditioneller Kompe-
tenzen (Future Skills) in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung (eigene Darstellung)

Die Curricula-Transparenz, die sich durch eine vertiefende empirische Analyse einstellen wiirde,
ermoglichte es den Entscheidungstrigern in Hochschulen und Politik zu erkennen, an welchen Stel-
len der Transformationsprozess ggf. zusitzlich unterstiitzt werden sollte. Hierfiir bietet sich ein
langsschnittliches Design an, das zusitzlich durch eine sekundiranalytische Auswertung von Strate-
giepapieren, Zielvereinbarungen, Studien- und Priifungsordnungen, etc. erganzt bzw. begleitet sein
sollte. Als Kontrollgréf3en sollten bei der Analyse neben Hochschultyp und Ficherangebot auch die
Studiengangprofile einbezogen werden. Zur Ableitung praxistauglicher Handlungsempfehlungen
wire es dariiber hinaus wiinschenswert, die gewonnenen Ergebnisse an international erfolgreichen
Best Practices zu spiegeln, um Besonderheiten der Ausbildung in den verschiedenen Hochschulsys-
temen besser herausstellen zu kénnen.

Zusammenfassend lisst sich festhalten: Die digitale Transformation stellt die Ingenieurwissen-
schaften an deutschen Hochschulen vor grofie Herausforderungen, insbesondere auch hinsichtlich
der anzupassenden Kompetenzprofile der angehenden Ingenieurinnen und Ingenieure fiir den digi-
talisierten Arbeitsmarkt und einer gréleren Agilitit der Curricula, um New Learning-Bestrebungen
respektive lernerzentrierte Lehre zu ermoglichen. Das Ingenieurstudium 4.0 heute und in seiner
weiteren Ausgestaltung sollte daher Gegenstand kiinftiger Forschung sein, wofiir der vorliegende
Beitrag einen Orientierungsrahmen bietet.

In dieselbe Richtung weisen jiingste Initiativen zu New Learning und zum Zukunftsbild der
Hochschullehre (Bandtel etal. 2022; Hagener Manifest 2021; Hochschulforum Digitalisierung
2022). Danach steuern Lernende ihren Wissens- und Kompetenzerwerb eigenverantwortlich in par-
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tizipativ gestalteten Lernprozessen im Rahmen eines agil organisierten New Learning. Hierfiir miis-
sen sich die Hochschulen als lernende Organisationen begreifen, die agil eine partizipative und le-
bendige Hochschulkultur erschaffen, in der Studierende fiir die Arbeitswelt der Gegenwart und
Zukunft ausgebildet werden.
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