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KURZFASSUNG

Im ingenieurwissenschaftlichen Studium ist die Labor
ausbildung ein traditionsreiches Instrument. In Deutsch-
land ist sie besonders umfangreich: Nur wenige ingenieur-
wissenschaftliche Studiengdnge weltweit haben das
bewéhrte Lehrformat mit so vielen Wochenstunden in den
Curricula verankert. In Zukunft wird die ingenieurwissen-
schaftliche Laborausbildung noch weiter an Bedeutung
gewinnen. Der technologische Wandel und die Transforma-
tion der Wirtschaft durch Industrie 4.0 und Smart Services
schaffen eine neue, digitale Arbeitswelt, auf welche die
angehenden Ingenieurinnen und Ingenieure vorbereitet
werden missen. In diesem Zusammenhang ergeben sich
innovative Einsatzmoglichkeiten fiir virtuelle und teleope-
rative Labore. Zeitlich und ortlich ungebunden kénnen die
Studierenden im softwarebasierten virtuellen Labor selbst
standig Experimente simulieren oder reale Experimente
ferngesteuert durchfiihren - eine hilfreiche Ergdnzung und
Unterstiitzung des realen Laborangebots.

Das bereits bestehende Angebot ist sowohl in anwen-
dungs- als auch in forschungsorientierten ingenieur
wissenschaftlichen Studiengéngen von groBer Relevanz:
Die Laborausbildung erméglicht den Studierenden die prak-
tische Umsetzung theoretischer Zusammenhange sowie das
Kennenlernen von Geraten und Verfahren aus der spateren
Berufswelt. Durch Experimentieren, anschlieBende Ergeb-
nisinterpretation und Anwendung der Resultate eignen
sich die Studierenden zudem ingenieurwissenschaftliches
Fachwissen und praktische Fertigkeiten an. So l&sst sich be-
reits wahrend des Studiums berufsbezogene Erfahrung sam-
meln, von der die angehenden Ingenieurinnen und Ingeni-
eure im zukinftigen beruflichen Alltag profitieren werden.

Allerdings schopfen die Hochschulen das Potenzial inge-
nieurwissenschaftlicher Laborveranstaltungen in der Lehre
nicht ausreichend aus. Die fachliche sowie lernforderliche
didaktische Ausgestaltung bleibt hdufig hinter ihren Még-
lichkeiten zuriick. Unter anderem sind die Anforderungen,
die an erfolgreiche forschungs- und anwendungsorientierte

Laborveranstaltungen gestellt werden missen, oft unzurei-
chend formuliert, charakteristische Merkmale von Laboren
nicht bekannt, oder die Mdglichkeiten fachbezogener di-
daktischer Gestaltung bleiben ungenutzt.

Das Institut fir Umformtechnik und Leichtbau (IUL) sowie
das Zentrum fiir HochschulBildung (zhb) an der Technischen
Universitat Dortmund haben gemeinsam ein interdiszipli-
nares Projekt zum Labor in der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung ins Leben gerufen. Ziel des Projektes ,IngLab" ist
die Verbesserung des anwendungs- und kompetenzorientier
ten Einsatzes von Laborveranstaltungen in den ingenieur
wissenschaftlichen Studiengdngen der Fertigungstechnik.
Die vorliegende acatech STUDIE erarbeitet zu diesem Zweck
einen Merkmalkatalog, anhand dessen Laborveranstaltun-
gen spezifiziert werden kénnen. In dieser umfassenden Zu-
sammenstellung charakteristischer Merkmale sind inhaltliche
und strukturelle Aspekte sowie Merkmale zum technologi-
schen Charakter und zur didaktischen Konzeption enthalten.
Sie dienen der Beschreibung und Einschatzung von Laboren
und erméglichen somit eine gezielte Modifikation bestehen-
der sowie die Entwicklung neuer Laborveranstaltungen.

Das Inglab-Projektteam untersuchte bestehende Labor-
veranstaltungen und identifizierte anhand des Merkmal-
kataloges Best-Practice-Labore der Fertigungstechnik. Diese
wurden mittels teilnehmender Beobachtung entsprechend
ihrer Ausgestaltung eingeschétzt und die curriculare Ein-
bindung gepriift. Parallel fanden Gesprache mit Expertin-
nen und Experten flr die Entwicklung, Durchfiihrung und
Betreuung ingenieurwissenschaftlicher Labore statt. Sie
sehen das Labor primar im Praxisbezug und sind in diesem
Zusammenhang der Meinung, dass es Aspekte der Berufs-
vorbereitung, das Sammeln von Erfahrungen, das Umsetzen
von Theorie im Anwendungsbezug sowie den Umgang mit
Maschinen und Methoden des Experimentierens adressiert.
Die tatsachliche Ausgestaltung der beobachteten Labore
bestatigte diese Einschatzung teilweise, wich in einigen
Fallen jedoch auch davon ab.
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Anhand der erarbeiteten Wissensbasis und unter Einbezie-
hung zukiinftiger Entwicklungen formulierte das Projekt:
team 25 fachlich, didaktisch und organisatorisch orientierte
Gestaltungsempfehlungen fiir die Entwicklung und Uber
arbeitung von Laboren im Fokus der Fertigungstechnik. Auf
diese Weise sollte die Laborausbildung Theorie und Praxis
besser verkntipfen und erfahrungsbasiertes Lernen fordern.
Experimente mit unerwartetem Ausgang erzeugen Aha-
Effekte, welche die Auseinandersetzung mit dem Sachver-
halt verstarken. Um einen Bezug zum spateren Berufsleben
herzustellen, sind Kooperationen mit Wirtschaft und Indus-
trie sinnvoll. Vor dem Hintergrund der Digitalisierung der
Wirtschaft und des Arbeitsumfelds sollte die Laborausbil-
dung digitale Lehrmaterialien, teleoperative Versuche oder
virtuelle Labore einsetzen. Zur didaktischen Gestaltung der
Labore wird die Anwendung des Konzeptes ,Constructive
Alignment" vorgeschlagen, dem zufolge die Lehrinhalte

entsprechend den gewiinschten Lernergebnissen und Pri-
fungsmethoden ausgewahlt werden.

Die sich anschlieBenden Checklisten dienen der Konzep-
tion von Laborveranstaltungen unter Berticksichtigung
aufeinander abgestimmter beabsichtigter Lernergebnisse,
daftir notwendiger studentischer Lernaktivitaten sowie der
kompetenzorientierten Priifung. Der zuvor entwickelte und
sukzessiv erweiterte Merkmalkatalog sowie die Gestaltungs-
empfehlungen sind in dieser Studie als labordidaktisches
WeiBbuch integriert. Auch Weiterbildungsangebote im
Workshop-Format werden dargestellt.

Die Studie dient der nachhaltigen Verbesserung der
Laborveranstaltungen und -experimente sowie labor-
didaktischen Vorgehensweisen in der wissenschaftlichen
Ingenieurausbildung.



PROJEKT

> PROJEKTLEITUNG

Prof. Dr-Ing. Dr-Ing. E. h. A. Erman Tekkaya, Technische
Universitdt Dortmund/acatech

\"

STV. PROJEKTLEITUNG

—  Prof. Dr. Uwe Wilkesmann, Technische Universitat
Dortmund (seit 1. April 2012)

— Prof. (a.D.) Dr. Dr. h. c. Johannes Wildt, Technische
Universitat Dortmund (bis 31. Méarz 2012)

A"

PROJEKTGRUPPE

— Prof. Dr. sc. Dr-Ing. Dr. h. c. Michael E. Auer, Fachhoch-
schule Karnten

— Dipl-Volksw., MBA Claudia Bremer, Goethe-Universitat
Frankfurt/Main

—  Prof. Dr-Ing. Hans-Georg Bruchmdiller, Hochschule Ulm

—  Prof. Eric De Graaff (Prof. Anette Kolmos), Aalborg
University

— Prof. Dr. rer. nat. Manfred Euler, Universitat Kiel

— Prof. Dr. habil. Manfred FaRler, Goethe-Universitat
Frankfurt/Main

— Prof. Dr-Ing. Manfred J. Hampe, Universitat Darmstadt

—  Prof. Dr-Ing. Thorsten Jungmann, FOM Hochschule Essen

— Prof. Dr. Guido Kickelbick, Universitat des Saarlandes

— Prof. Dr-Ing. Dr-Ing. E. h. Dr. h. c. Dr. h. c. Fritz Klocke,
RWTH Aachen/acatech

— Prof. Dr-Ing. Bernd KuhfuB, Universitat Bremen

— Prof. Dr-Ing. Dr-Ing. E. h. Dr. h. c. Ekkehard Ramm,
Universitat Stuttgart/acatech

— Dipl-Kfm. Dipl-Ing. Ralf Schierloh, Fa. Zwick/Roell

> PROJEKTTEAM

Wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
— Dr-Ing. Christoph Becker

— Matthias Heiner

— Dr-Ing. Frauke Maevus

— Dipl-Ing. Tobias R. Ortelt

— Christian Pleul, M. Sc., M. Eng.

— Dipl-Phys. Monika Radtke

— Dipl-Pad. Claudius Terkowsky

Studentische Hilfskrafte
— Emanuel Bielski, B. Sc.
— Jannik Grote

— Désirée Nagel

acatech dankt allen Interviewpartnerinnen und -partnern,
den Einrichtungen, die ihre Laborveranstaltungen fir die teil-
nehmenden Beobachtungen zur Verfiigung gestellt haben,
sowie den Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Workshops
flir ihr groBes Engagement, die Hinweise und Anregungen.

> PROJEKTKOORDINATION

Dr. Thomas Lange, acatech Geschaftsstelle
Susanne Schroder, acatech Geschaftsstelle

> PROJEKTLAUFZEIT

01.12.2011 bis 31.05.2016

> FINANZIERUNG

acatech dankt dem acatech Forderverein fiir seine
Unterstiitzung.



12

Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

Sofern nicht anders vermerkt, beruhen alle in der STUDIE
genannten Zahlen und Aussagen auf den durch das
Projektteam gefiihrten Interviews, den Ergebnissen der

Workshops sowie der Auswertung der Dokumenten-
analysen und den teilnehmenden Beobachtungen.



1 EINLEITUNG

1.1 HINTERGRUND UND RELEVANZ

Die ingenieurwissenschaftliche Laborausbildung ist ein
traditionsreicher und wesentlicher Bestandteil der akade-
mischen technischen Ausbildung. Ihr kommt sowohl in
anwendungs- als auch in forschungsorientierten Studien-
gangen eine zentrale Bedeutung zu. Die Laborausbildung
umfasst insbesondere die praktische Umsetzung theoreti-
scher Zusammenhange als eigenes ingenieurwissenschaft
liches Handeln durch

— die Durchfiihrung und Auswertung von praktischen
Versuchen,

— die Aufbereitung, Darstellung und Prasentation der er
zielten Ergebnisse sowie

— die kritische Beurteilung der Ergebnisse, der gewonne-
nen Erkenntnisse und des eigenen Vorgehens.

Besonders in der Produktionstechnik kommt die Labor
aushildung zum Einsatz, damit Studierende unterschied-
licher Erfahrungsstufen durch eigenes exemplarisches
Forschungshandeln ingenieurwissenschaftliches Wissen,
praktische Fertigkeiten und fachspezifische Kompetenzen
erwerben und vertiefen konnen.

Die Bedeutung der Laborausbildung zeigt sich bereits bei
Studienanféngerinnen und -anfangern, die nur selten tber
praktische Vorerfahrungen verfiigen. Wéhrend des Studiums
durchlaufen die Studierenden der Ingenieurwissenschaften
eine Vielzahl von Laborveranstaltungen, in deren Rahmen
sich die Lernenden in teamorientierter Weise praktisch und
analytisch mit der Materialitdt von modernen technischen
Strukturen und Prozessen auseinandersetzen sollen. Durch
Experimentieren und analytisches Abstrahieren sollen Ar-
beitsweisen des forschungsorientierten Lernens eingelibt
und vertieft sowie das wissenschaftlichtechnische Selbst
verstandnis der bzw. des Durchfiihrenden geférdert wer-
den. Ubergeordnetes Ziel ist die Anwendung theoretischer

Modelle in praktischen und anwendungsorientierten sowie
ingenieurtechnischen Zusammenhangen.

Des Weiteren konnen Laboriibungen nicht nur die inha-
renten fachspezifischen Aspekte abbilden, sondern durch
Teamarbeit, zunehmende Internationalisierung
Verfiigbarkeit und Einsatz neuer Technologien und Me-
dien fachiibergreifende Kompetenzen (wie Teamarbeit,
Problem- und Konfliktlosungsfertigkeit, dezentralisierte
Kommunikation und Kollaboration) vermitteln. Nicht zu-
letzt besteht ein wichtiges Lernziel in der Veranschauli-
chung von Auswirkungen ingenieurtechnischen Handelns.
Dadurch wird die Einstellung zum verantwortungsvollen
Umgang mit technischem Fachwissen in einem gesamt
gesellschaftlichen Kontext gefestigt.

sowie

Dass die genannten Lernziele entscheidend fiir das gesam-
te Studienziel eines Ingenieurstudiums sind, verdeutlichen
die Zieldefinitionen der Akkreditierungsagentur ASIIN und
verschiedener darauf bezogener ingenieurtechnischer La-
borveranstaltungen. So stoBt man auf Angaben wie:

JAbsolventen (...) sind insbesondere fahig: (...) jeweils geeig-
nete Experimente entsprechend dem Stand ihres Wissens
und Verstehens zu planen und durchzufiihren, die Daten
zu interpretieren und daraus geeignete Schliisse zu ziehen;
(..) bendtigte Informationen zu identifizieren, zu finden und
zu beschaffen; analytische, modellhafte und experimentelle
Untersuchungen zu planen und durchzufiihren; Daten kri-
tisch zu bewerten und daraus Schlisse zu ziehen; die An-
wendung von neuen und aufkommenden Technologien in
ihrer Disziplin zu untersuchen und zu bewerten."!

.Ziel des Studiengangs ist es, den Studierenden die Kom-
petenzen zu vermitteln, mit deren Hilfe dieses Wissen und
diese Methoden auf den speziellen Anwendungsfall tiber
tragen werden konnen. Die Absolvent/inn/en sind zur
selbststandigen wissenschaftlichen Forschung befahigt.”2

T ASIIN 2011.
2 MMT, TU Dortmund 2010.
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.Das Labor umfasst selbstorganisiertes und selbststandi-
ges Lernen, das Herstellen von fachwissenschaftlichen und
praktischen Zusammenhangen, Erhéhung der Methoden-
sicherheit, Kommunikations- und Kooperationsfahigkeit,
Teamfahigkeit (...)."3

.Das Leichtbau-Labor umfasst das praktische Kennenlernen
der Testmethoden und der Messtechnik fiir Strukturen (Sta-
tik und Dynamik) an Bauteilen, die Versuchsdefinition und
Auswertung (...), Ergebnisinterpretation und Korrelation mit
vorhandenen Rechenergebnissen."4

J(-.) Vorstellung physikalischer Messprinzipien und deren
praktischer Anwendung in modernen Messsystemen {...).
Durch (...) die aktive Teilnahme an den Laboriibungen lemt
der Studierende, dass das ,Messen' mehr umfasst als die reine
Messdatenaufnahme und erkennt, dass die Messtechnik ein
integraler Bestandteil moderner Produktionsprozesse ist."s

Zusammenfassend l&sst sich festhalten: ,The use of labora-
tories is essential for the education in engineering and sci-
ence related fields at a high qualitative level. Laboratories
allow the application and testing of theoretical knowledge
in practical learning situations. Active working with experi-
ments and problem solving does help learners to acquire
applicable knowledge that can be used in practical situa-
tions. That is why courses in the sciences and engineering
incorporate laboratory experimentation as an essential part
of educating students."s Im Labor ,(...) wird der Lernende
mit der realen Welt seines spateren Berufs in Kontakt ge-
bracht, mit den Gerdten und Maschinen, Verfahren und
Methoden"7.

Aufgrund der Relevanz der Laborausbildung fiir das Inge-
nieurstudium ist diese vielseitig und fest in das Curriculum

integriert sowie in der Regel priifungsrelevant. Beispielswei-
se umfasst im akkreditierten und international ausgerich-
teten Studiengang ,Master of Science in Manufacturing
Technologie” (MMT) der TU Dortmund der Studienplan
verschiedene Laborversuche mit einer Wertigkeit von zehn
ECTS-Punkten.® Dies entspricht einem Umfang von 300
Stunden, was wiederum ein Drittel des Arbeitsaufwandes
des gesamten dritten Semesters ausmacht. Durch das Mo-
dul ,Fachlabor” sollen praktische Fertigkeiten vermittelt
und sowohl das Verstandnis als auch die Anwendung der
theoretischen Inhalte gefestigt werden. Dies ermdglicht
den Studierenden einen Vergleich der ihnen bisher bekann-
ten und in der industriellen Praxis eingesetzten Fertigungs-
verfahren mit aktuellen Entwicklungen in den einzelnen
Fachbereichen. Auch lernen die Studierenden, Projekte
mit mehreren Beteiligten zu organisieren und erfolgreich
im Team umzusetzen. Nicht zuletzt sind Laborversuche oft
integraler Bestandteil fachwissenschaftlicher Studien- und
Abschlussarbeiten zum Bachelor und Master.

1.2 DEFIZITE

Die oben geschilderten Potenziale und Ziele sowie die
Einordnung der Laborausbildung im Ingenieurstudium
machen deutlich, welchen Beitrag das Labor fiir die In-
genieurausbildung leisten kann. Eine wissenschaftliche
Untersuchung des realen Beitrags zur Kompetenzentwick-
lung angehender Ingenieurinnen und Ingenieure auf Ba-
sis entwickelter Bewertungskriterien steht zum aktuellen
Zeitpunkt jedoch noch aus.

Hinzu kommt, dass entsprechend geschultes akademisches
Personal vorhanden sein und die Laborausbildung adaquat
im Studienverlauf platziert werden muss, um sie erfolgreich

MT-Labor, RUB 2010.
L-Labor, TUM 2010.
Messt.-Labor, RWTH 2010.
Auer & Pester 2007.
Bruchmiiller und Haug 2001.
MMT, TU Dortmund 2010.
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und zielorientiert einsetzen zu kdnnen. Ebenso ist die sozio-
technisch-didaktische Konzeption ausschlaggebend. Einer
nachhaltigen Laborausbildung sollte eine Beschreibung
der beabsichtigten Lernergebnisse vorausgehen, auf deren
Basis eine Aufgabenstellung entwickelt wird, die im Labor-
experiment umgesetzt wird. Eine auf wissenschaftlichen
Grundlagen optimierte, didaktisch untermauerte Labor
entwurfstheorie existiert aktuell hierzu nicht - geschweige
denn eine daraus abgeleitete Praxis der Qualitatsentwick-
lung und -sicherung des Lehrens und Lernens im Labor.

Labordidaktik ist folglich ein Forschungsdesiderat. Wah-
rend andere Lehrveranstaltungsformate langst von der
hochschuldidaktischen Hochschulforschung und den dar-
aus entwickelten Weiterbildungs- und Professionalisierungs-
formaten in den Blick genommen wurden, bleibt die Labor
didaktik hiervon weitestgehend unbehelligt. Es klafft eine
groBe Forschungsliicke zum Lehren und Lernen mit Experi-
menten im deutschsprachigen Raum. Erschwerend kommt
hinzu, dass die wenigen Publikationen® und Handreichun-
gen entweder noch aus einer Zeit weit vor der Bologna-
Reform stammen oder diese noch nicht beriicksichtigeno.
Deshalb lassen sich folgende Defizite, sowohl curricular wie
auch didaktisch-konzeptionell, benennen:

— Es gibt keine Konzepte, die sich mit der Implementie-
rung des Fachlabors unter den verdnderten Bedingun-
gen der gestuften und konsekutiven Studiengédnge
befassen.

— Es ist bisher vollig unklar, welche Anforderungen for-
schungs- oder anwendungsbezogene Studiengédnge an
die Laborausbildung stellen.

— Es gibt bisher keine Konzepte, wie die erwiinschte be-
rufliche Handlungsfahigkeit (Employability) tiber das
Fachlabor erreicht werden soll.

— Zwar geben Akkreditierungsagenturen (zum Bei-
spiel die ASIIN) an, dass Fach-, Methoden- und Sozi-
alkompetenzen auch (iber das Experimentieren zu

vermitteln/generieren seien, doch fehlen konkrete
Vorschlage, Handreichungen, Theoriegebaude, quali-
tatserzeugende und -sichernde Reflexionsinstrumente
zur Umsetzung.

— Es klafft bisher eine groe empirische Liicke zwischen
Lernzielvorgaben und der erfolgreichen Umsetzung
der laborbezogenen Zielsetzungen und tatsachlichen
Lernergebnisse.

— Sowohl Studiengang-Designern als auch Gutachtern in
Akkreditierungsverfahren fehlt mithin eine empirisch
gesicherte Basis zur Beurteilung.

— Eine Befahigung zur Laborbetreuung findet weitge-
hend urwiichsig und in der Regel einzig als kulturelle
Weitergabe' von experimentbezogenen Lehr/Lemauf:
gaben an die nachste Generation wissenschaftlicher
Mitarbeiterinnern und Mitarbeiter statt.

— Es gibt so gut wie kein Weiterbildungsangebot im Feld
der hochschulbezogenen Labordidaktik.

— Esgibtso gut wie keine ingenieurdidaktischen Forschungs-
zusammenhange, die sich auf die Hochschule beziehen.

— Es gibt zwar mittlerweile einige Angebote an Weiter-
bildungs-Master-Studiengangen im Feld der Ingenieur-
padagogik, diese beziehen sich aber in erster Linie auf
die Professionalisierung von Akteuren in der berufli-
chen Bildung (zum Beispiel Berufsschullehrkrafte fiir
technische Berufe).

Auch die bisherigen thematisch quer liegenden acatech
Projekte streifen das Lehren und Lernen im Fachlabor nur
am Rande.

1.3 RESUMEE

Trotz der offensichtlichen Relevanz der Laborausbildung fiir
das Ingenieurstudium ist deren wissenschaftliche Durch-
dringung, besonders im deutschsprachigen Raum, unzu-
reichend. Aspekte wie beispielsweise Struktur und Aufbau,

9 Haug 1980; Bruchmiiller und Haug 2001.
10 Vgl. zum Beispiel Behr et al. 2009.



