1 Die Relevanz der deutschen

Ingenieursausbildung und das
Abbruchproblem

Nahezu die Hilfte aller Studierenden der Ingenieurwissenschaften verlas-
sen an deutschen Universitdten den Studiengang ohne Abschluss. Diese
Zahlen sind nicht nur fiir die Studierenden selbst, sondern auch fiir den
Fachkriftemarkt ein ernstzunehmendes Problem und lassen die Bemiihungen
der Hochschulen, junge Leute fiir Technik zu begeistern, als zu gering er-
scheinen. In den folgenden Abschnitten wird es um die Studienzahlen im
Allgemeinen sowie die Abbruchzahlen und -griinde der Studierenden in den
ingenieurwissenschaftlichen Studiengédngen im Speziellen gehen, wobei uns
insbesondere die des Fachbereichs Maschinenbau interessieren.

Mittlerweile gibt es eine enorme Zahl an verschiedensten Projekten, die
sich den Abbruchgriinden widmen und Problemlosungen suchen, daher
sollen auch einige ausgewéhlte Ideen und Umsetzungen im spéteren Verlauf
Erwéhnung finden.

Als Ingenieur wird in dieser Arbeit eine ménnliche oder weibliche Person
bezeichnet, die einen Abschluss in einem ingenieurwissenschaftlichen Stu-
diengang an einer Hochschule, Universitit oder Fachhochschule besitzt. Aus
Griinden der Lesbarkeit wird hiufig auf eine geschlechterdifferenzierende
Formulierung verzichtet. Da wir uns verstérkt mit den Studierenden der Ma-
schinenbaustudiengénge, speziell an der Universitidt Paderborn, beschéftigen
wollen, werden diese, sofern die Zuordnung eindeutig moglich ist, auch fiir
sich als (angehende) Ingenieure bezeichnet. Werden Abbildungen aus anderen
Arbeiten iibernommen, so wird dies durch das Wort ,,aus” mit nachfolgender
Quelle vermerkt. Wurde die Grafik angelehnt an eine bestehende Abbildung
neu vom Autor erstellt, so wird dies durch das Wort , nach” ausgedriickt
oder auf anderem Wege weiter verdeutlicht.
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1.1 Zahlen und Fakten zum Studium in
Deutschland

Um ein Gefiihl fiir die Mengen zu bekommen, iiber die diskutiert wird, wollen
wir im folgenden einen kurzen Uberblick iiber die Studierendenzahlen der
letzten Jahre geben. Dabei wollen wir auf die allgemeinen Zahlen, die der
Ingenieurwissenschaftler, die Studiendauer und den Frauenanteil bei den
Ingenieuren schauen. Wir werden uns an dieser Stelle auf die fiir uns wesent-
lichen Daten konzentrieren. Eine deutlich tiefer gehende Zusammenfassung
ist beispielsweise bei Leszczensky u. a. (2013) zu finden.

1.1.1 Aligemeine Zahlungen

Laut dem Statistischem Bundesamt StBA (2013c) stieg die Anzahl der
Studierenden in Deutschland vom Wintersemester 2010 / 2011 von etwa
2,2 Millionen auf knapp 2,5 Millionen im WS 12/13 an. Davon waren zu
beiden Zahlungen etwa 66% an Universititen eingeschrieben, wobei davon
wiederum 51% weiblich waren. Die Studienanféingerzahlen stiegen von knapp
445.000 im Studienjahr 2010 auf etwa 519.000 im Jahr 2011 an und sanken
wieder auf etwas iiber 495.000 Studienanfinger im Jahr 2012 ab (ebd.: S.
13/14). Blickt man in die Vergangenheit, so erkennt man im Vergleich zu
2005 laut Weishaupt (2012) einen Zuwachs in den Studienanfingerzahlen
von 45%. Als relevante Punkte werden u.a. doppelte Abiturjahrgéinge, hohe
Zahlen an Bildungsauslidndern (jeder siebte Studienanfinger ist Ausldnder)
und politische Einfliisse, wie die Aussetzung der Wehrpflicht genannt.

Laut Vorausberechnungen wird die Nachfrage nach Studienpléitzen bis
2025 auf hohem Niveau bleiben (ebd.: S. 126). Man beachte dazu die folgende
Abbildung.
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Abb. F1-3: Studienanfingerzahl* seit 1993, 2012 bis 2025 nach Vorausberechnungs-
varianten (Indexwerte, 2005=100)
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Abbildung 1.1: Studienanféingerzahlen aus Weishaupt (2012), S. 126

Ein interessanter Zusammenhang ist im Ubrigen zwischen dem Bildungs-
status der Eltern und der Studierentscheidung der Kinder zu erkennen. So
liegt die Studierwahrscheinlichkeit (bei Personen mit Studienberechtigung)
bei etwa 80%, wenn mindestens ein Elternteil einen Universititsabschluss
hat, wihrend sie auf etwa 61% sinkt, wenn mindestens ein Elternteil lediglich
eine Lehre (oder gar keinen beruflichen Abschluss) beendet hat (ebd.: S. 125,
eigene Durchschnittsberechnungen).

1.1.2 Anteile der Ingenieurwissenschaften

Werfen wir nun einen Blick auf die Ingenieurwissenschaften. Im Jahre 2009
lag der Studienanfingeranteil in Deutschland erstmals seit 1993 wieder iiber
20% (iiber alle Studienanféinger) und stieg bis zum WS 11/12 weiter an. Der
bisher niedrigste Wert wurde 2001 mit gerade einmal 16,6% vermerkt. (ebd.:
S. 127). Auch im WS 12/13 haben sich wieder fast 107.000 Studienanfinger
(davon 24.801 Frauen) fiir die Ingenieurwissenschaften entschieden, was
einen Anteil von ca. 22% an den Studienanfingerzahlen ausmacht (StBA
(2013c), S.14 u. 33, eigene Berechnungen). Insgesamt gesehen kann man
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sogar sagen, dass etwa jeder fiinfte Student in Deutschland einen ingenieur-
wissenschaftlichen Studiengang belegt. Die Maschinenbauingenieure bilden
dabei mit fast 40% im WS 12/13 die mit Abstand grofite Untergruppe der
Ingenieursstudiengénge (ebd.: S.40).

Studierende der Im ersten
Ingenieurwis- Insgesamt davon weiblich Hochschul- davon weiblich
senschaften semester

WS 2010 / 2011 426.652 89.244 93.417 20.557
WS 2011 / 2012 472.590 98.080 116.528 23.976
WS 2012 / 2013 499.419 105.890 106.910 24.801
Tabelle 1.1: Studierende der Ingenieurwissenschaften (nach StBA (2013c),
S.33/34)

1.1.3 Studiendauer

Betrachtet man zunéchst die im Median benttigten Semester bis zum je-
weiligen Abschluss (unabhiingig vom eigentlichen Studienfach), so zeigt
sich, dass in der Zeit von 1995 bis 2010 nahezu gleichbleibend 12,2 Se-
mester studiert wurden, bis das Diplom (Erststudium) an einer deutschen
Universitét iiberreicht wurde. Bei Fachhochschulen liegt dieser Wert bekann-
termaflen etwas niedriger, im Median also bei 8,8 Semestern. Seit 2004 bis
2010 wurden (iiber alle Hochschulen geschen, also Universitéiten und auch
Fachhochschulen) etwa 6 Semester bis zum Bachelor (Erststudium) und
weitere 4,2 Semester bis zum Master-Abschluss (Erstabschluss) benotigt.
Es wird vermutet, dass auch in Zukunft die Gesamtstudiendauer im neuen
Bachelor /Master-System nur wenig unter den fritheren Studienzeiten liegen
wird (vergl. Weishaupt (2012), S. 132/133, Tab. F3-3web).

Schauen wir wieder auf die Ingenieurstudiengénge, so kann man erfah-
ren, dass im Jahr 2000 ein Diplomstudium im Maschinenbau/-wesen im
Median etwa 12,9 Semester an einer Universitidt und 9,2 Semester an einer
Fachhochschule dauerte. In der Elektrotechnik waren die Zahlen &hnlich:
12,4 Semester an Universititen und 9,4 an Fachhochschulen. Zehn Jahre
spater ist der Median an den Universitéiten leicht gesunken. So dauerte
hier ein Diplomstudium im Maschinenbau/-wesen etwa 11,6 Semester (FH
weiterhin 9,2) und in der Elektrotechnik 11,4 (bzw. 9,4). Wie wir sehen
konnen, ist die Studiendauer also nicht wesentlich hoher, als im Median
iiber alle Studiengédnge. Auch um den Bachelorabschluss in Maschinenbau
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oder Elektrotechnik zu erlangen wurde 2010 an den Hochschulen etwa 6,5
Semester studiert, was auch wiederum dem allgemeinen Median sehr nahe
kommt (ebd.: Tab. F3-3web u. F3-4web).

Fachstudiendauer
- . 2000 | 2005 | 2009 | 2010
Studlenfach —— {Ab-sehluss [T Wea | @3 | a1 [ Med | @8 | @1 [ Mea [ @3 | a1 [ Wea | @3
in Semestern

Dipl. U 10,9 12,9 16,1 10.2 M5 135 101 1.3 13.0 10.3 1.6 13,2
Maschinenbau/-wesen [Dipl. FH 80 9.2 12 7.8 8.8 99 80 8,9 10,1 83 9.2 10,5
BA ad - = 5.8 6.5 75 55 6.2 7.3 5.6 6.5 7.6

Dipl. U 10,8 124 154 99 1.4 133 g9 1.3 13,1 10,0 1.4 13,2

Elektrotechnik Dipl. FH 82 9.3 14 79 8.8 10,2 8,0 8,9 10,4 8,2 94 11
BA - - — 6.4 73 88 57 6.5 7.5 56 6.5 75

Dipl. U 10,7 12,0 13.8 109 132 159 9.9 11.6 14,9 9.8 116 139

Bauingenieur-wesen  |Dipl. FH 81 9.1 107 8.1 9.1 109 81 9.0 10,8 83 96 1.5
BA — — / ! / 59 6.6 7.4 58 66 78

Tabelle 1.2: Fachstudiendauer (Erststudium), Q1/Q3=unteres/oberes Quartil
(Auszug aus Weishaupt (2012), Tab. F3-4web)

1.1.4 Frauen in den Ingenieurwissenschaften

Fast jede zweite junge Frau erlangt mittlerweile ihr Abitur oder die Fach-
hochschulreife, allerdings entscheiden sich Abiturienten immer noch 6fter
(87%) fiir ein Studium als Abiturientinnen (78%) (vergl. Weishaupt (2012),
S.124/125). Den Daten des statistischen Bundesamt StBA (2013c) kann
man entnehmen, dass seit 2008 im Durchschnitt jeder fiinfte Studierende der
Ingenieurwissenschaften weiblich ist, wéhrend in anderen Studiengéingen, wie
Sprach- und Kulturwissenschaften, das Verhéltnis nahezu umgekehrt vorliegt.
Damit verlduft die Studienfachwahl weiterhin nach geschlechterspezifischen
Mustern. Bemerkenswert ist auch, dass rund 56% aller Studienabschliisse
von Frauen erlangt werden, aber in den Ingenieurwissenschaften sind es nur
22%. Um dem entgegen zu wirken wurden bundesweit rund 260 Initiativen
gegriindet (VDI 2013, S. 10).

Der Anteil an weiblichen Ingenieuren an der Gesamtzahl erwerbstétiger
Ingenieure in Deutschland stieg im Zeitraum von 2005 bis 2010 von 14,7
auf 16,5 Prozent an. Wie wir bereits weiter oben bemerkt haben, liegt
der Frauenanteil der Studierenden bei knapp iiber 20%, so dass in den
néchsten Jahren mit einer weiteren Steigerung zu rechnen ist (ebd. S. 5).
Folgende Abbildung vergleicht die vier Studiengénge Informatik, Maschinen-
bau/Verfahrenstechnik, Elektrotechnik und Bauingenieurwesen im Zeitraum
1993 bis 2013 hinsichtlich ihres Frauenanteils im ersten Hochschulsemester
miteinander und zeigt eine steigende Tendenz auf.
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Abbildung 1.2: Prozentualer Anteil weiblicher Studierende im ersten HS
(Eigene Berechnungen und Darstellung mit Daten aus StBA
(2013b))

In einigen Studien werden speziell die Unterschiede in den Quoten und
dem Studierverhalten zwischen Méannern und Frauen untersucht. Da dies
aber in unseren weiteren Betrachtung nur einen geringen Stellenwert ein-
nimmt, werden wir hier auf weitere Bemerkungen diesbeziiglich verzichten
und verweisen exemplarisch auf VDI (2013), Derboven u. Winker (2009),
Fellenberg u. Hannover (2006), Wichter (2005) und Wolfram (2003).

1.2 Bedeutung der Ingenieure fiir Deutschland

Die Relevanz der Ingenieursausbildung kann nur dann wirklich offen dar-
gelegt sein, wenn bewusst geworden ist, wie wichtig die Abgénger fiir die
deutsche Wirtschaft sind. Dem Autor war vor der Recherche fiir diesen
Abschnitt zwar klar, dass dieser Berufszweig einen gewissen Einfluss auf
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die Landesentwicklung hat, allerdings war er selbst sehr iiberrascht, wie
enorm dieser Einfluss letztlich wirklich ist. Dieser soll im Folgenden néher
betrachtet werden.

1.2.1 Einfliisse auf die Wirtschaft

Laut dem Bericht des VDI (2013) gingen in Deutschland im Jahre 2010
etwa 1,62 Millionen Ingenieure einer Erwerbstétigkeit nach, was seit 2005
einem Anstieg von 16% entspricht. Insgesamt betrachtet kommen auf 1000
erwerbstétige Deutsche 33,7 Ingenieure. Zum Vergleich: In Finnland liegt
dieser Wert bei 63,4, in Frankreich bei 27,6 und in Italien bei 17,4, damit
liegt Deutschland im oberen européischen Mittelfeld (ebd.: S. 4, 6). Tabel-
le 1.3 zeigt einige markante Zahlen zu den erwerbstétigen Ingenieuren in
Deutschland nach soziodemografischen Merkmalen.

Erwerbstétige Ingenieure mm Veranderung in %

Insgesamt 1.396.000 1.617.000 15,8
Weiblich 205.000 267.000 30,2
Ménnlich 1.91.000 1.351.000 13,4
Nur deutsche Staatsangehorigkeit 1.276.000 1.461.000 14,5
Mindestens ?lr}e a}JsIandlsche 120.000 156.000 30,0
Staatsangehdrigkeit
Sozialversicherungspflichtig und in

. 73. 1
einem Ingenieurberuf beschaftigt >68.000 673.000 85
.Nld.]t 502|aIvers_lcherungspfhchElg.und 157.000 157.000 0
in einem Ingenieurberuf beschaftigt
.SOZ|'aIverS|cher-ungspr|cht|g un.c.j r1-|cht 496.000 590.000 19,0
in einem Ingenieurberuf beschaftigt
N.|cht.soz|.aIver5|cherungstI‘|cht|g und 176.000 198.000 12,5
nicht in einem Ing. beschaftigt
Promotion 50.000 59.000 18,0
Universitats-/Hochschulabschluss 504.000 600.000 19,0
Fachhochschulabschluss 842.000 959.000 13,9
Max. 34 Jahre alt 266.000 330.000 24,1
35-49 Jahre alt 713.000 738.000 3,5
Min. 50 Jahre alt 417.000 550.000 31,9

Tabelle 1.3: Erwerbstétige Ingenieure sind zunehmend weiblich, dlter und
international (Daten aus VDI 2013, S.1)
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Um zu ermitteln, welchen Beitrag die Ingenieure fiir Deutschland leisten,
muss man sich insbesondere zwei Punkte ansehen: Die Innovationsleistung
und den Wertschépfungsbeitrag. Die Innovationsleistung wird iiber die An-
zahl an angemeldeten Patenten gemessen, wobei sich schnell zeigt, dass im
Vergleich ein Bundesland eine umso hohere Innovationsleistung aufweisen
kann, je mehr Ingenieure es in Relation zu den Erwerbstétigen beschéftigt
und je mehr die ortlichen Unternehmen in Forschung und Entwicklung
investieren (ebd.: S. 8). Die Patentleistung, d.h. die Anzahl an erteilten
Patente pro 1.000 Erwerbstétigen, lag 2010 in Deutschland durchschnittlich
bei 1,2, dabei war Baden-Wiirttemberg mit 2,7 der Vorreiter unter den
Bundeslidndern (siehe hierzu auch Pfenning u. a., 2002, S. 33ff).

,,Plakativ formuliert ist Innovation nicht die Summe, sondern
das Produkt aus Ingenieuren und FuE!.” (VDI, 2013, S.8/9)

So zeigt sich, dass Sachsen zwar die hochste Ingenieursdichte der deutschen
Bundeslander besitzt, aber die FuE, also die internen Aufwendungen der
Unternehmen, liegen an fiinftletzter Stelle, so dass die Innovationsleistung
insgesamt deutlich unter dem Durchschnitt liegt (ebd.: S.8/9).

Widmen wir uns nun dem Wertschopfungsbeitrag. Dieser wird errechnet,
in dem man die Anzahl der im Jahresschnitt erwerbstétigen Ingenieure mit
der durchschnittlichen Pro-Kopf-Bruttowertschépfung eines Ingenieurs multi-
pliziert. Im Jahr 2012 lag dieser Pro-Kopf-Wert bei einem durchschnittlichen
Erwerbstétigen bei 63.535 Euro, wihrend Ingenieure einen durchschnittlichen
Pro-Kopf-Wert von 121.987 Euro erreichen - also fast das Doppelte (ebd.: S.
22/23)! Wie bereits weiter oben angemerkt sind in Deutschland rund 1,62 Mil-
lionen Ingenieure erwerbstétig, damit ergibt sich ein Wertschépfungsbeitrag
von rund 197 Milliarden (!) Euro. Jeder 14. Euro des BIP wurde also von In-
genieuren erwirtschaftet, und das obgleich nur etwa jeder 25. Erwerbstétiger
hierzu zahlt. Um es noch weiter auf den Punkt zu bringen:

,,Die erwerbstétigen Ingenieure in Deutschland haben im ab-
gelaufenen Jahr einen Wertschopfungsbeitrag im Gegenwert von
zwei Dritteln der Gesamtausgaben des Bundes im Haushaltsjahr
2013 erarbeitet.” (VDI, 2013, S.23)

Diese Leistung zeigt, dass die Ingenieure zu der Grundlage unserer Wirt-
schaft gehéren und fiir das Wohl des Landes eine grofle Rolle spielen. Laut
Pfenning u. a. (2002) deuten die Beschéftigungszahlen in den Unternehmen
eine iiberproportional steigende Nachfrage nach Ingenieuren an, aber im

IForschungs- und Entwicklungsintensitit
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Hinblick auf die niedrigen Geburtenrate miissten die Immatrikulationszahlen
der Ingenieurstudiengénge iiberproportional steigen. In Wirklichkeit sind
diese Zahlen jedoch unterdurchschnittlich, was auf eine zu erwartende Liicke
zwischen Angebot und Bedarf an Ingenieuren hin deutet (ebd.: S.95). Die
Nachwuchsforderung ist also in jeglicher Hinsicht als essentiell zu bewerten.

1.2.2 Absolventenzahlen und Fachkraftemangel

Seit 2001 sind die Absolventenzahlen deutscher Hochschulen deutlich gestie-
gen. Nach dem letzten Tief mit knapp unter 175.000 Erstabsolventinnen
und -absolventen scheint der Verlauf ab 2010 (mit fast 300.000 Absolven-
ten/innen) abzuflachen. Dieser Anstieg von iiber 70% wird vor allem den
in 2003 stark erhohten Studienanfingerzahlen und dem Effekt des gleich-
zeitigen Abschlusses verschieden langer Studiengénge mit alten und neuen
Abschlussarten zugeschrieben (vergl. Weishaupt (2012), S.135).

Anzahl der Absolventinnen und Absolventen
300.000
275.000
250.000
225.000
200.000
175.000
150.000
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

__—_// 52
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mm Absolventenquote  Anteil weiblich: — Insgesamt —— Universitdat — FH in %

=
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Abbildung 1.3: Anzahl der Erstabsolventinnen und -absolventen an deut-
schen Hochschulen (Auszug aus Weishaupt (2012), Abb. F4-1,
S.135)

Betrachtet man alle Abschlusspriifungen zusammen (Diplom, Magister,
Bachelor, Master, Promotion, Lehramt etc.), so wurden im Priifungsjahr
2012 laut dem StBA (2013a) insgesamt an deutschen Hochschulen 413.338
(weiblich: 209.691) Priifungen bestanden. In den Ingenieurwissenschaften
waren es insgesamt 77.775 (w.: 17.528), wovon 30.878 (w.: 5.812) zu den



14 1 Die Relevanz der deutschen Ingenieursausbildung

Maschinenbauer /Verfahrenstechnikern und 12.613 (w.: 1.127) zu den Elek-
trotechnikern gehoren.

Trotz dieser Zahlen ist der Begriff ,,Fachkriaftemangel” ein gefliigeltes
Wort. So schreibt der VDI:

,,Doch wo Licht ist, da herrscht auch Schatten: Noch im-
mer haben wir in einigen Teilen deutlich mehr Nachfrage als
Angebot. Besonders betroffen sind der Maschinenbau, der Au-
tomobilbau und die Elektrotechnik. [...] Ab 2020 sinkt die Zahl
der beschéftigten Ingenieure, da mehr in den Ruhestand gehen
als aus den Hochschulen nachriicken.” (VDI (2013), S.3)

Aus den bisherigen Betrachtungen kénnen wir nun leicht ableiten, dass ein
Mangel an Ingenieuren zum wirtschaftlichen Problem wird. Nach Pfenning
u.a. (2002) ist dann mit einer Verlangsamung in der Produktentwicklung,
Stagnation in der Forschung und Riickschritt beim Innovationsniveau zu
rechnen (S. 61).

Wenden wir uns nun einer aktuelleren Studie des groiten Vereins deutscher
Ingenieure zu (VDI u. IWK (2008)), die sich mit dem Fachkréftemangel
auseinander setzt (die VDI-Studien i.A. wurden im Ubrigen auch von un-
abhiingigen Experten wie Pfenning u. a. (2002), S.67, positiv hervor gehoben).
Hier erfahren wir, dass bedingt durch die stark gesunkenen Zahlen der Inge-
nieursabsolventen in der Zeit von 1995 bis 2006 der Mangel offensichtlicher
wurde. Bereits 2004 wurde davor gewarnt, dass weniger als ein jiingerer
Ingenieur (d.h. 25-39Jdhriger) zur Verfiigung stand, um einen élteren (d.h.
55-64jahrigen) zu ersetzen, sobald dieser in den Ruhestand geht (ebd.: S.3).
Im Vergleich mit anderen Landern steht Deutschland sehr schlecht da, wie
Abb. 1.4 zeigt.

Im Bericht iiber den Ingenieurmangel in Deutschland von Koppel (2007)
lasst sich erfahren, dass 2006 etwa 48.000 Ingenieursstellen nicht besetzt
werden konnten (S. 1). Im Hinblick auf die Zukunft prognostizierte der
BMBF (2007a), dass bis 2014 vermutlich jahrlich bis zu 12.000 Ingenieure
zu wenig ausgebildet werden (S. 10, 119).

In den genannten Quellen lassen sich noch deutlich tiefer gehende und
differenzierte Informationen zum Fachkréftemangel finden, jedoch wiirde das
hier den Rahmen sprengen.
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Ingenieurersatzraten international

Abbildung 1.4: Ingenieurersatzraten international - jiingere pro dltere Inge-
nieure (Daten aus VDI u. IWK (2008), S.3)

1.3 Griinde und Zahlen zum Studienabbruch

Neben der individuellen und fachspezifisch unterschiedlichen Studiendauer
und dem Fachwechsel, ist das Verlassen der Hochschule ohne Abschluss, also
der Studienabbruch, einer der wichtigsten Griinde, weshalb man nicht direkt
von den Studienanfingerzahlen auf das Angebot an Hochschulabsolventen
schlieflen kann. Die Zahlen iiber den Studienabbruch geben Anhaltspunkte
iiber die Effektivitdt des Studiums und zeigen auf, ob Studienstrukturrefor-
men ihre Ziele diesbeziiglich erreichen.

In diesem Abschnitt wollen wir uns zunéichst einen allgemeinen Uberblick
iiber die Abbruchzahlen in Deutschland und im internationalen Vergleich
verschaffen. Anschliefend gehen wir konkret auf die Ingenieure und speziell
die Maschinenbaustudierende ein. Hier interessieren uns insbesondere auch
die Abbruchgriinde.

1.3.1 Aligemeines zu den Studienabbruchquoten

Meist wird in den Medien nur von Studienabbruchquoten gesprochen, ohne
diese weiter zu differenzieren. Da aber nicht jeder Student und jede Studentin
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nach einem Abbruch den Hochschulen den Riicken kehrt, sondern héufig
zunéchst iiber einen Studiengangwechsel nachdenkt, ist es angebracht, auch in
den Zahlen klare Unterschiede aufzuzeigen. Heublein u. a. (2012) verwenden
die Begriffe ,,Studienabbruch”, ,,Studienschwund” und ,,Schwundbilanz”
(ebd.: S.3), wobei die Studienabbruchquote den Anteil der Studierenden
angibt, die das deutsche Hochschulsystem ohne Abschluss verlassen, wihrend
die Schwundquote aufzeigt, wie viele Studierende lediglich das Studienfach
aufgeben. In die Schwundbilanz gehen insgesamt nicht nur die Abgénger,
sondern auch Zuwanderer aus anderen Studienfichern mit ein, so dass
dies als Maf} fiir die Bindungs- und Anziehungskraft eines Studiengangs
gewertet werden kann. Folgende Grafik verdeutlicht die Begriffe an Hand
der Schwundbilanz fiir 2010:

Absolventen 2010 in Bachelorstudiengédngen an

Universitaten

74 %
Schwundbilanz: 26 %
+13% Zuwanderung
Schwund: 39%
-49% Wechsel der Abschlussart
-35% Studienabbruch
100%

Studienanfangerjahrgange in Bachelorstudiengén-

gen an Universitdten (v. a. 2006-2007)

Abbildung 1.5: Schwundbilanz fiir deutsche Studierende an Universitdten (aus
Heublein u. a., 2012, S. 41)
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Eine entsprechende Abbildung zu den Ingenieurwissenschaften fiir das
gleiche Jahr wiirde folgende Rechnung aufzeigen: 48% Studienabbruch + 8%
Abschluss- / Féachergruppenwechsel = 56% Schwund. Zieht man hiervon eine
Zuwanderung von 9% ab, so ergibt sich eine Schwundbilanz von 47% fiir
Studierende im Bachelorstudium an deutschen Universitéten (ebd.: S. 46) .

In Weishaupt (2012) wird die oben genannten Unterscheidungen insofern
beachtet, dass in die Studienabbruchquote hier nur der prozentuale Anteil
derer eingeht, die iiberhaupt kein Studium abgeschlossen haben (S. 134):
Folgendes Diagramm vergleicht die Studienabbruchquote der Jahre 2006,
2008 und 2010 nach Art der Hochschule und Art des Abschlusses:

in % 2006 2008 2010
40

®:
35 035
30
25 a2
& o
15
10
5
0

26 30 7 27 25 10 23 28 1
Diplom/Magister Bachelor: ™ Insgesamt © Uni @ FH Staatsexamen Uni

Abbildung 1.6: Studienabbruchquote in Prozent (aus Weishaupt, 2012, S.133)

Im Vergleich 2006 versus 2010 f&llt auf, dass die Abbruchquote bei Bachelor-
studiengéngen an Fachhochschulen deutlich gesunken, aber an Universitéten
gestiegen ist. Weishaupt (2012, S. 133), wie auch Heublein u. a. (2012, S. 1),
gehen davon aus, dass die Studierenden an den Fachhochschulen von der
fritheren Umstrukturierung auf den Bachelorabschluss profitieren, wéhrend
die Universitéten sich immer noch in der Umstellungsphase befinden und sich
dem Problem einer, im Vergleich zum Diplomstudiengang, stark verkiirzten
ersten Studienphase stellen miissen.

Im internationalen Vergleich liegt Deutschland mit einer durchschnittli-
chen Studienabbruchquote von 28% (Bachelorstudiengiingen) im unteren
Mittelfeld der OECD-Lénder. Im Gesamtdurchschnitt iiber alle diese Lander
wurde fiir 2008 ein Mittelwert von 31% genannt, dabei wiesen beispielsweise
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Japan (11%) und Frankreich (21%) eine geringere Quote auf als Deutschland,
wahrend Grofibritannien (35%) und Schweden (45%) eine deutlich hohere
lieferten (ebd.: S.1).

Das Thema Studienqualitéit ist eng mit dem Studienabbruch verzahnt,
dies ist allerdings fiir unsere Betrachtungen an dieser Stelle zu weitreichend.
Weitergehende aktuelle Informationen finden sich beispielsweise bei Woisch
u.a. (2012) und Weishaupt (2012).

1.3.2 Studienabbruch bei Ingenieuren

Wir wollen uns nun den Studienabbruchzahlen und -griinden der Ingenieure
und speziell der Maschinenbaustudierenden widmen.

1.3.2.1 Abbruchzahlen in den Ingenieurwissenschaften

Dass die Abbrecherzahlen gerade in den MINT?2- und Ingenieurfichern
hoch ist, wird ldngst offentlich diskutiert (z.B. Liibke (2013), SpiegelOnline
(2011)). An vielen Stellen kann man erfahren, dass die Abbrecherquote der
Ingenieurstudierenden an deutschen Universititen mit rund 48% deutlich
hoher ist, als bei anderen Studiengéngen (z.B. HIS (2012), Heublein u. a.
(2012)), wobei auch hier die Fachhochschulen mit 30% noch iiber dem
Durchschnitt liegen (Weishaupt, 2012, S.133).

Im Sinne des demographischen Wandels und der drohenden wirtschaftli-
chen Probleme (s.0.) ist es daher nicht verwunderlich, dass sich die Unter-
nehmen ergéinzende Mafinahmen von der Politik wiinschen (VDI u. IWK,
2008).

Es wird vermutet, dass die Einfithrung des Bachelorabschlusses an den
Universitdten gerade in den ersten Semestern zu einer erhéhten Stoffverdich-
tung gesorgt hat (Heublein u. a., 2012, S. 16/17). Man kann daher vermuten,
dass sich die Zahlen im Laufe der Zeit denen der Fachhochschulen annihern
werden, wobei diese bekanntlich auch noch iiber dem nationalen Durchschnitt
iiber alle Studienfdcher liegen.

2Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik
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Bachelor Universitit insgesamt

Sprach-/Kulturwissenschaften/Sport 3

Rechts-/Wirtschafts-/Sozialwissenschaften

Mathematik/Naturwissenschaften

Agrar-/Forst-/Ernahrungswissenschaften

| N

Ingenieurwissenschaften

Abbildung 1.7: Studienabbruchquote in Bachelorstudiengéngen an Univer-
sitdten 2010 (aus Heublein u. a., 2012, S. 16)

Unterteilen wir nun die Ingenieure in drei gréflere Bereiche, so zeigt sich,
dass in der Elektrotechnik und bei den Maschinenbauern die Abbruchquote
an Universitaten noch etwas hoher ist, als im Durchschnitt der Ingenieur-
wissenschaften. Im Ubrigen verhélt es sich bei den Fachhochschulen dhnlich:
Maschinenbau 32%, Elektrotechnik 38% und Bauingenieurwesen 36% (ebd.:
S. 22).

Maschinenbau
Elektrotechnik
Bauingenieurwesen

B Fichergruppen Studienbereiche

Abbildung 1.8: Studienabbruchquote in Bachelorstudiengéingen an Univer-
sitidten (aus Heublein u.a., 2012, S. 17)
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In Heublein u.a. (2010) erfahren wir, dass die durchschnittliche Fachstu-
diendauer bis zum Studienabbruch in den Ingenieurwissenschaften bei 4,6
Semestern liegt. Im Vergleich mit anderen Féchern, wie Rechtswissenschaften
(8,4) und Sprach-/Kulturwissenschaften/Sport (6,0) brechen Ingenieure also
relativ frith ihr Studium ab (ebd. S.48). Im Maschinenbau soll mangelnde
Studienmotivation (u.a. auch bedingt durch fehlendem Anwendungsbezug
der Studieninhalte) bereits nach durchschnittlich 2,3 Semestern zum Studi-
enabbruch fithren (VDMA (2009), S. 3). Folglich sollten Gegenmafinahmen
in den ersten Semestern stattfinden, wobei man dazu zunéchst wissen muss,
welche Ursachen den Abbruch bedingen. Diesem Thema widmen wir uns im
néchsten Unterabschnitt.

1.3.2.2 Abbruchgriinde und Studienkonflikte

Die Griinde fiir den Studiengangwechsel oder gar den Abbruch des Studiums
sind gerade bei den Ingenieuren sehr vielseitig. Wir wollen uns im Folgenden
auf die Elektro- und insbesondere auf die Maschinenbaustudierenden kon-
zentrieren und die wichtigsten Griinde aufzeigen. Speziell zu diesen beiden
Gruppen wurden bereits mehrere Studien durch den VDMA in Auftrag
gegeben (z.B. VDMA (2009)). In Rauen u. a. (2013) sind die Ergebnisse einer
Studie des Deutsche Zentrum fiir Hochschul- und Wissenschaftsforschung
(DZHW, vormals HIS) zusammengefasst. Das DZHW wurde beauftragt die
Situation der Qualitétssicherung im Maschinenbau- und Elektrotechnikstu-
dium zu analysieren (Details siehe bei ebd. S.5-11). Als Hauptgriinde fiir
den Studienabbruch wurden hier Leistungsgriinde und ungeniigende Studien-
bedingungen (z.B. schlechte Abiturnoten, kein Mathematik-Leistungskurs
besucht) sowie finanzielle (Studienfinanzierung), als auch motivationale
Griinde genannt (ebd. S.13/14). Sehr #hnliche Ergebnisse finden sich bereits
bei Heublein u. a. (2010) (siehe z.B. S. 17 u. 159).

Die Gruppe an Studierenden, die das Studium aus motivationalen Griinden
abbricht, hat oft falsche Erwartungen an das Studium und kaum oder gar
falsche Kenntnisse iiber die Studieninhalte, die Leistungsanforderungen und
die beruflichen Moglichkeiten. Sie haben h&aufig kein spezielles Interesse
an der Elektrotechnik oder am Maschinenbau, sondern an den beruflichen
Perspektiven, allerdings erfahren sie erst im Studium von ihren falschen
Annahmen. Im Laufe des Semesters ldsst dann das Fachinteresse immer
weiter nach und die geforderten Leistungen werden nicht erbracht. Besonders
ungiinstig wirkt sich dann noch der fehlende Berufs- und Praxisbezug auf
die Motivation aus, so dass sie schlussendlich das Studienfach wechseln oder
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Abbildung 1.9: Wiinsche zur Verbesserung der Studiensituation von Ingenieur-
studierenden (2001-2007, Angaben in Prozent zu ,,dringlich”,
aus BMBF (2007b), S.41)

einen beruflichen Neuanfang nach dem Studienabbruch versuchen (Rauen
u.a. (2013) S.14).
Auch in BMBF (2007b) stellte sich heraus:

,,Besonderen Wert hat fiir die Studierenden der Ingenieur-
wissenschaften ebenfalls der Anwendungsbezug des Studiums,
seine praktischen Beziige in der Lehre und die gute Berufsvor-
bereitung [...].” (BMBF (2007b), S.8)

Zusammenfassend kann man hier sagen, dass zu den dringlichsten Verbesse-
rungen der Studiensituation von Studierenden in den Ingenieurwissenschaften
insbesondere stérkerer Praxisbezug des Studiengangs, intensiviere Betreu-
ung durch Lehrende, hdufiger Lehrveranstaltungen im kleinen Kreis sowie
Erhohung der BAfsG-Sétze / Stipendien zédhlen (ebd. S.41).
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Sehr deutlich zeigten sich diese und weitere Forderungen auch in Derboven
u. Winkler (2009). Hier wurde zwischen Dezember 2006 und Oktober 07
eine Befragung an 680 Studienabbrechern aus den Ingenieurwissenschaften
durchgefiihrt. Dabei ergaben sich u.a. folgende zentrale Konflikte (bezogen
auf das Studium insgesamt (ebd. S.19)):

e Es wurden oft isolierte Fakten présentiert - ohne Zusammenhang oder
einen Uberblick.

e Fs gab kaum konkrete Beispiele, die das Verstehen leichter gemacht hétten.

e Es mussten hiufig Dinge gelernt werden, die fiir den spéteren Beruf keine
Bedeutung haben.

e Besonders die mathematischen Anspriiche waren sehr hoch.
e Uberwiegend ging es darum Formeln anzuwenden, ohne sie zu verstehen.

Im Gegensatz dazu wurde auch nach Situationen gefragt, die die Studierenden
an ihr Studium gebunden haben, also wodurch sie das Gefiihl hatten, dass
ihnen das Studienfach liegt. Interessante Punkte sind hierbei (ebd. S.23/24):

e Ich habe mich im Studium gut aufgehoben gefiihlt, wenn ich etwas wirklich
verstanden haben.

e ..., wenn es Dozent/innen gelang, uns eine Vorstellung von technischen
Sachverhalten {iber die Formel hinaus zu vermitteln.

e ..., wenn wir erkldrt bekommen haben, wie die technischen Dinge aus
unserem Alltag funktionieren.

e ..., wenn uns erzidhlt wurde, was man mit dem Gelernten in der Berufspraxis
anfangen kann.

e Wirklich Spafl gemacht im Studium hat mir das eigene ,,praktische” Tun
(im Labor u.d.).

e Wirklich Spafl gemacht im Studium haben mir spannende Prisentationen
(in Vorlesungen u..).

Wir haben nun einen Eindruck von den Abbruchgriinden und den Schwie-
rigkeiten des Ingenieurstudiums bekommen und wollen uns im néchsten
Abschnitt mit Projekten befassen, die sich auf ein oder mehrere dieser Pro-
bleme konzentrieren. Fiir tiefer gehende Recherche zum Abbruch sind die
hier bereits genannten Quellen und insbesondere Derboven u. Winkler (2009)
empfehlenswert.
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1.4 Hochschulprojekte

In diesem Abschnitt werden wir uns mit verschiedenen ausgewéhlten Pro-
jekten beschéftigen, die mit ganz eigenen und unterschiedlichen Herange-
hensweisen darauf abzielen die Studienqualitdt der Studierenden in den
Ingenieurwissenschaften zu verbessern.

1.4.1 Klassische MaBnahmen

Zwischen April und Juli 2012 haben der VDMA und das DZHW an sechs
deutschen Hochschulen in den Fachbereichen Maschinenbau und Elektrotech-
nik Fallstudien durchgefiihrt (Rauen u. a. (2013) S.25, sieche auch Krotzschel
u. Volker (2013)). Es wurden Gesprichsrunden mit Hochschulleitung, Fa-
kultétsleitung, Hochschullehrenden, Mitarbeiter(innen) und Studierenden
eingeleitet. Es stellte sich heraus, dass ein Mangel an Orientierung und
Vorwissen vorherrscht, da das Bild vom Ingenieursberuf in der Offentlichkeit
sehr diffus sei und eine kontinuierliche Forderung von technischem Interesse
in der Kindheit fehle. Durch die Verkiirzung der Schulzeit seien die Studien-
bewerber zudem noch sehr jung und hinsichtlich ihrer Berufschancen wenig
orientiert und entschlossen. Wiahrend die gerade genannten Probleme kaum
durch die Hochschulen gel6st werden kénnen, sehen sich tatséchlich umsetz-
bare Projekte vor einem Mangel an Gestaltungsspielrdumen, bedingt durch
finanzielle Engpésse und mangelnde Unterstiitzung durch Unternehmen
hinsichtlich (Vor-)Praktikumsplédtzen. In den Gesprichen wurde vermehrt
erwiahnt, dass es ein politisches Ziel sei, den Hochschulzugang zu erleich-
tern und die Studierendenquoten zu erhéhen (Stichwort ,,Hochschulpakt
20207), allerdings stehen die Hochschulen dadurch vor der Aufgabe einer-
seits die Massen zu bewiltigen und andererseits mit der Heterogenitat der
Studienanfanger umzugehen (Rauen u.a. (2013), S.25-27).

Die Akteure der Gespréche gaben an, dass der Studienabbruch {iberwiegend
in den ersten Semestern stattfindet und daher sollten sich entsprechende Pro-
jekte auf diesen Zeitraum fokussieren. Mittlerweile etablierte Angebote stellen
beispielsweise die Informationsveranstaltungen fiir Schiiler und das sogenann-
te Studiengangmarketing dar. Letzteres steht jedoch unter einem gewissen
Spannungsverhiltnis, da man moglichst viele junge Leute zum Studieren
animieren mochten und daher besonders die positiven Aspekte des Studiums
hervorhebt, aber zugleich werden auch zu hohe Erwartungen erzeugt, die
schlieflich zu Frust und Enttduschung fithren konnen (ebd. S.28/29). An
vereinzelten Hochschulen gibt es Bewerbungs- und Zulassungsverfahren, die
jedoch hiufig entweder zu aufwendig sind (z.B. Auswahlgespriche) oder
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auf Grund zu geringer Bewerberanzahl keine Einschrinkung bieten (z.B.
Numerus Clausus). Deutlich hdufiger werden Vor-/Briickenkurse angeboten
um schulische Defizite in Mathematik und Physik auszugleichen und der
Heterogenitit entgegen zu wirken. In den Gesprichsrunden wurde auch
iiber ein Vorsemester diskutiert, was jedoch aus finanziellen und politischen
Griinden nicht durchfithrbar ist (ebd. S.32/33).

Es stellt sich noch die Frage, welche Einstellungen die entsprechenden
Fachbereiche zu den Abbruchzahlen haben und welche Gegenmafinahmen
in Betracht gezogen werden. Das DZHW hat im Zeitraum Mai bis Juli
2012 eine Umfrage unter allen Fakultéiten und Fachbereichen an deutschen
Universitdten und Fachhochschulen in den Bereichen Maschinenbau und
Elektrotechnik durchgefiihrt. Da sich iiber 60% all dieser Fakultiten daran
beteiligten, sind die Ergebnisse reprisentativ (Rauen u.a. (2013) S.18). Wir
wollen einen kurzen Blick auf die fiir uns wichtigsten Ergebnisse dieser
Umfrage werfen.

Es zeigte sich, dass iiber die Hilfte der Fakultdten die Verantwortung
fiir den Studienerfolg hauptsiichlich beim Studierenden sehen und 46% sind
davon iiberzeugt, dass Qualitdtssicherungen seitens der Hochschulen kaum
notig wiren, wenn die Studierenden mehr Zeit in ihr Studium investieren
wiirden (ebd. S. 21). Ein Drittel aller entsprechenden Einrichtungen, die
an der Umfrage teilnahmen, verzichten auf eigene konkrete Zielsetzungen
hinsichtlich des Studienerfolgs ihrer Studierenden, d.h. Studienerfolgsquoten,
Absolvierbarkeit des Studiums in der Regelstudienzeit und Kompetenzver-
mittlung hinsichtlich der Berufsbefdhigung ihrer Absolventen (ebd. S.18).
Begriindet werden diese Einstellungen durch Personalmangel und fehlenden
finanziellen Mitteln (ebd. S.22). Die am hé#ufigsten genutzten Instrumente
zur Qualitétssicherung stellen Absolventenbefragungen, Beratungsgespréche
mit Studierenden und Lehrveranstaltungsevaluationen dar, wobei die typi-
schen Mafinahmen in Briicken-/Vorkursen, Studienfachberatung und Tutoren-
/Mentorenprogrammen bestehen (ebd. S.24). Neben diesen nahezu iiberall
bekannten Angeboten werden jedoch an einigen Hochschulen noch weitaus
speziellere Projekte durchgefiihrt, die darauf abzielen die Probleme der Inge-
nieurstudierenden zu erkennen und Abhilfe zu schaffen. Einer Auswahl von
Projekten wollen wir uns im Folgenden widmen.

1.4.2 Ausgewdhlte Projekte

Im diesem Abschnitt stellen wir exemplarisch die Projekte KoMQING,
MathePlusPraxis, EVELIN, Fordern und Fordern sowie die Projekte von Prof.
Alpers und das WSU-Modell aus den USA vor. Das KoMQING-Projekt und
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EVELIN stehen in dieser Sammlung stellvertretend fiir eher theorieorientierte
und innovationsweisende Projekte, wihrend die anderen sich stirker auf die
praktische Umsetzung von Lehrinnovationen konzentrieren.

1.4.2.1 KoMG@ING

Folgende Informationen sind zusammengestellt aus der Projektseite® sowie
aus Hochmuth u. Schreiber (2013).

,KOM@ING - Kompetenzmodellierung und Kompetenzent-
wicklung, integrierte IRT-Basierte und qualitative Studien be-
zogen auf Mathematik und ihre Verwendung im ingenieurwis-
senschaftlichen Studium” (Quelle: Startseite der Projektseite)

Die Mitglieder der Projektgruppe sehen Mathematik als einen zentralen
Kernaspekt ingenieurwissenschaftlicher Studiengénge an, der gleichermaflen
Hiirde und Herausforderung ist. Sie stellen sich die Fragen, was mathema-
tische Kompetenz in den Ingenieurwissenschaften sind, wie sie erworben
werden und was forderlich bzw. hinderlich in der jeweiligen Lernsituation ist.
Insgesamt geht es um Kompetenzmodellierung, als auch um Kompetenzent-
wicklung und Entwicklungsbedingungen in den Studiengéingen Elektrotechnik
und Maschinenbau. Einer der beiden verfolgten Forschungszugénge ist dabei
quantitativ ausgerichtet und IRT*-basiert, wihrend der andere qualitativer
und prozessanalytischer Natur ist.
Es existieren drei Teilprojekte:

e Teilprojekt A: Universitdt Paderborn / Leuphana Universitét Liineburg.
Kompetenzmodellierung, Kompetenzentwicklung und Kompetenzerfas-
sung im Bereich Elektrotechnik.

e Teilprojekt B: Technische Universitét Dortmund / Ruhr-Universitét Bo-
chum. Kompetenzmodellierung, Kompetenzentwicklung und Kompeten-
zerfassung bezogen auf den Maschinenbau.

e Teilprojekt C: Universitit Stuttgart / IPN-Christian- Albrechts-Universitit
zu Kiel. IRT-basierte Modellierung zentraler Felder ingenieurwissenschaft-
licher Studiengénge, insbesondere Technische Mechanik, Werkstoffkunde,
Konstruktionstechnik und héhere Mathematik fiir Ingenieure.

3www.kom-at-ing.de (abgerufen am 20.01.2014)

4Ttem Response Theory
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In den Teilprojekten A und B werden zwischen der ,,Grundlagenphase” (1.-3.
Semester) und der ,,Fortgeschrittene Bachelor- und Masterphase” (3.-10.
Semester) unterschieden, da es hier andere Kompetenzen zu erwerben gilt.
Im Teilprojekt C wird insbesondere die Mathematik fiir Ingenieure und ihre
Verwendungsfelder betrachtet, wobei IRT-basierte Kompetenzmodellierung
und Kompetenzmessung im Grundstudium von Maschinenbaustudiengéngen
im Mittelpunkt steht. Die Ziele des KoM@QING-Projekts bestehen darin,
Grundlagen fiir eine Kompetenzdiagnostik zu schaffen, die als Basis fiir
Evaluation und Gestaltung von Lehrinnovationen dienen kann.
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Abbildung 1.10: Expertenbefragung unter Verwendung eines Visualizers
(Quelle: Freundlicherweise direkt aus den Aufnahmen von
Dipl.-Math. Jorg Kortemeyer, Universitdt Paderborn 2013,
erhalten)

Im Teilprojekt A wurden im WS 2013/14 umfangreiche Experteninterviews
zu konkreten Klausuraufgaben fiir Elektrotechnikstudierende im zweiten
Semester durchgefiihrt. Ziel ist es, sowohl die von den Aufgabenstellern erwar-
teten Kompetenzen, als auch die durch die Aufgaben von den Studierenden
tatséchlich verlangten Kompetenzen zu ermitteln.
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1.4.2.2 MathePlusPraxis

Bei ,,MathePlusPraxis” handelt es sich um ein Projekt der Gemeinschaftsi-
nitiative ,,Lehre™ - Das Biindnis fiir Hochschullehre”®. Ziel des Bochumer
Projekts MP? ist es ,,unnétigen Studienabbruch im ersten Studienjahr
in Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik [zu] verhin-
dern.”® Wie man auf der Projektseite und bei Rooch u.a. (2014), Dehling
u.a. (2014) sowie Hérterich u.a. (2012) erfahren kann, sehen die Projekt-
mitarbeiter die grofiten Probleme der Studienanfinger in Bezug auf die
Mathematik im Ubergang Schule / Hochschule und dem Verlust der Motiva-
tion, da bereits im zweiten Semester der Anwendungsbezug fehlen wiirde.
Beide Problemfelder sollen behandelt werden, wobei der Projektteil ,,Ma-
thePlus” das Ubergangsproblem und der Projektteil ,,MathePraxis” das
Anwendungsproblem 16sen sollen.

Da fiir uns besonders das Teilprojekt ,,MathePraxis” interessant ist, soll
zum ,,MathePlus”-Projekt nur so viel gesagt werden, dass den Studierenden
hier eine zusitzliche Ubungsstunde pro Woche angeboten wird, in der die
reguléren Mathematik-Ubungen vorbereitet werden. Dabei sollen die Studie-
renden die wichtigsten Arbeitstechniken erlernen und zeitnahe Riickmeldung
von Mitarbeitern erhalten.

Im Teilprojekt ,,MathePraxis” sollen die Studierenden im zweiten Se-
mester Anwendungen der Mathematik in der Praxis kennenlernen, um so
Motivationsprobleme vorzubeugen und den daraus eventuell resultierenden
Studienabbruch zu verhindern (Rooch u. a. (2014), S.400f). Die Praxisprojek-
te, die die Studierenden in kleinen Gruppen von ca. 5 Personen bearbeiten
sollen, legen einen Schwerpunkt darauf, dass das notige Wissen weitgehend
selbststéndig erarbeitet wird (ebd. S.401). Ein Beispiel fiir solch ein Projekt
war ,,Ausbalancieren mit Differentialgleichungen: Der Segway”, bei dem die
Teilnehmer /innen der Frage nachgingen, weshalb ein Segway” nicht umfllt.

Hierzu war es notig herauszufinden, wie man ein inverses Pendel durch
Regelung stabilisieren kann. Dabei kamen Differentialgleichungen, Eigenvek-
toren und Matrizenrechnung zum Tragen, wodurch der Zusammenhang zur
Mathematik schnell ersichtlich wurde (ebd. S.402).

5www.lehrehochn.de

SQuelle: Startseite der Projektseite: www.ruhr-uni-bochum.de/mp2/ (abgerufen am
21.01.2014)
"Selbstbalancierter Roller auf zwei zwei nebeneinander stehenden Rédern
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Abbildung 1.11: Erprobung der Segway-Regelung am Praxistag (Foto: Pres-
sestelle der Ruhr-Universitidt Bochum. Auch zu finden in
Rooch u. a. (2014), S.403. Erlaubnis liegt vor.)

Insgesamt konnten die Forscher in einem kleineren Rahmen (N =23) zeigen,
dass Anwendungsbezug fiir Studierende technischer Fécher sehr wichtig ist
und mafigeblich die Motivation beeinflusst sowie, dass ihre Lehrinnovati-

on von den Teilnehmer/innen iiberwiegend positiv bewertet wurde (ebd.
S.406ff).

1.4.2.3 Praxisprojekte von Prof. Alpers

Die Arbeitsgebiete von Prof. Dr. Burkhard Alpers sind die Didaktik der
Mathematik fiir Ingenieure sowie Anwendungen der Mathematik im Maschi-
nenbau. In verschiedensten Projekten werden praxisorientierte Aufgaben in
die Mathematikveranstaltungen in den ersten drei Maschinenbau-Semester
eingesetzt, um so die Mathematik und die Anwendungsféicher zu integrieren
(siehe z.B. Alpers (2013b), Alpers (2010) und Alpers (2001)). Zusétzlich zur
Vorlesung mit integrierten Ubungen sind die Maschinenbau-Studierenden
verpflichtet an Miniprojekten teilzunehmen. In Gruppen von maximal drei
Teilnehmern muss mindestens eins von zwei dieser Projekte erfolgreich be-
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arbeitet werden, um zur Klausur zugelassen zu werden. Ein Beispiel fiir
solch ein Miniprojekt zeigt die Verbindung von Stabfachwerken und linearen
Gleichungssystemen auf (vgl. Alpers (2013b), S.1ff). Die fachspezifischen
Grundlagen erlernen die Studierenden in der Vorlesung ,,Technische Mecha-
nik”, speziell in der Statik, wahrend die Gleichungssysteme in der Mathema-
tikvorlesung behandelt werden. Weiterhin sind die Studierenden aufgefordert
ein Computeralgebrasystem zu verwenden, da diese in spéteren Semestern
immer wieder zum Einsatz kommen.

Abbildung 1.12: Veranschaulichung der Theorie (Quelle: Alpers (2013b), S.8
(Erlaubnis liegt vor))

Wie man auf dem Foto erkennen kann, bestehen die Projekte nicht nur aus
einem Theorieteil, in dem der mathematische und technische Hintergrund
verbunden werden soll, sondern auch aus einem Praxisteil, in dem konkre-
te Modelle von den Teilnehmer/innen gebaut werden, um so die Theorie
anschaulich zu verifizieren.
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1.4.2.4 Fo6rdern und Fordern

Das Projekt ,,Fordern und Fordern” gehort zu der Gemeinschaftsinitiative
,,Lehre™ - Das Biindnis fiir Hochschullehre”® und geht davon aus, dass die
Mathematikausbildung in den Ingenieurwissenschaften fiir viele Studierende
eine grofle Herausforderung darstellt (vgl. Melcher u. a., 2013).

Um diesen Hiirden zu begegnen wurden verschiedene Bausteine entwickelt,
so zum Beispiel der vierwochige Vorkurs, der die inhaltliche Briicke zwischen
der Mathematik der Schule und der Hochschule bilden soll und gleichzei-
tig den ersten personlichen Kontakt zwischen Dozenten und Studierenden
ermoglichen kann. Nach dem Vorkurs beginnt eine achtwochiger Orientie-
rungsphase, die durch Kurztests den Studierenden regelméfig Riickmeldung
zu ihrem Wissenstand geben soll. Hierauf kann, nach schriftlicher Bewerbung
mit Motivationsschreiben seitens der Studierenden, ein Anpassungskurs be-
sucht werden. Hier wird zunéchst ein Methodentraining zu den Themen Zeit-
und Selbstmanagement sowie Lernen und Studieren angeboten. Abgerundet
wird das Angebot durch personliche Betreuung seitens der Kursleiter, um so
die Studierenden bei Schwierigkeiten auffangen zu kénnen (ebd. S.1).

1.4.2.5 Das WSU-Modell

An der Wright State University (WSU) in Ohio, USA, versucht man die
hohen Abbruchzahlen in den Ingenieurwissenschaften durch Verdnderungen
in den Lehrplinen zu bekdmpfen (Klingbeil u. a., 2005a). Ein grofies Problem
sei, dass das traditionelle Curriculum fiir Ingenieure sich seit einem halben
Jahrhundert kaum geéndert habe und dass es kaum Verbindungen zwischen
der Mathematik und den Fachvorlesungen gébe. Hier setzt das Projekt an.

Zunichst wurde im Herbst 2004 eine neue Veranstaltung fiir Studienanfén-
ger/innen unter dem Titel ,,Introductory Mathematics for Engineering Ap-
plications” entwickelt. Hier sollen nur relevante und gerade in den Fach-
vorlesungen genutzte mathematische Inhalte gelehrt werden, so dass die
Studierenden den ingenieurwissenschaftlichen Vorlesungen folgen kénnen.
Typische Themen sind beispielsweise Vektorrechnung, komplexe Zahlen, Tri-
gonometrie, Differentialgleichungen und Matrizenrechnung. Der Kurs wird
von Lehrkraften aus den Ingenieurwissenschaften gehalten, wobei diese auf
das hdufige Aufzeigen von Anwendungen und Verbindungen zur Physik und
Technik achten. Insgesamt wurde das Projekt positiv evaluiert. So bestan-
den iiber 78% der Studierenden den Kurs mit der Note ,,C” (entspricht
etwa ,,befriedigend”) oder besser, was eine fast doppelt so grofie Menge

8www.lehrehochn.de
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an bestandenen Klausuren darstellt, wie sonst bisher an der WSU in den
Anféngervorlesungen fiir Mathematik fiir Ingenieure iiblich war (ebd. S.1f).
Details zu der Auswertung finden sich in Klingbeil u. a. (2005b).

1.4.2.6 Aufgabenforschung im Verbundprojekt EVELIN

Im Rahmen des Verbundprojekts EVELIN? (sieche Abke u.a. (2012)), wel-
ches sich an sechs bayrischen Hochschulen mit Lehr- und Lernprozessen
im Hochschulfach Software Engineering befasst, wurden an der Hochschule
Kempten einige Untersuchungen zu Lernaufgaben im Software Engineering
durchgefiihrt (z.B. Figas u.a. (2014)). Beispielsweise wurde eine Dokumen-
tenanalyse an 350 Teilaufgaben im Hochschulfach Software Engineering
umgesetzt. Hierbei wurden vier Aufgabentypen als besonders wichtig her-
ausgearbeitet: Erarbeitungsaufgaben, Wiederholungs- und Ubungsaufgaben,
Anwendungsaufgaben und freie Gestaltungsaufgaben (vgl. Figas u. a. (2015),
S.21). Speziell die Projektgruppe in Kempten beschiiftigt sich derzeit mit
Lernaufgaben im genannten Hochschulfach (siehe z.B. Figas u.a. (2014)).
Lernaufgaben werden von Test- und Leistungsaufgaben abgegrenzt, denn
letztere dienen dem Uberpriifen und Diagnostizieren von Wissen und Kom-
petenzen, wihrend erstere zur Auseinandersetzung mit speziellen Inhalten
des Unterrichts anregen sollen und die Kommunikation zwischen Lehrenden
und Lernenden fordern. Weiterhin kénnen Lernaufgaben deutlich offener und
unterschiedlicher gestellt werden und erméglichen Riickmeldungen durch
die Lehrpersonen in Form von Besprechungen und Korrekturen (Figas u. a.
(2015), S.21f).

Fiir Figas, Bartel und Hagel steht das Ziel, herauszufinden, welche Lernauf-
gaben unterschieden werden kénnen, wie diese konkret aussehen und welche
Riickschliisse dies fiir die Lehre zuldsst, im Zentrum ihrer Untersuchun-
gen im Fach Software Engineering (ebd. S.22). Die Autoren beginnen ihre
Forschung also damit, die Ausgangssituation zu begutachten und starteten
eine Dokumentenanalyse, denn das Fach Software Engineering ist bis dato
noch kaum beforscht und es ist nicht klar, ob Ergebnisse anderer F#cher
direkt auf dieses spezielle Fach iibertragen werden kénnen. Hier werden
also (zunichst) keine neuen Aufgaben entwickelt, sondern es wird versucht,
die bestehenden Aufgaben zu klassifizieren und Liicken bzw. Probleme zu
entdecken, die anschlieffend ggf. durch entsprechende Aufgaben geschlossen
werden konnten.

9Experimentelle Verbesserung des Lernens von Software Engineering, siehe z.B.
www.evelinprojekt.de (abgerufen am 26.02.2015).
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1.5 Studieren in Paderborn

Die Studien fiir diese Dissertation wurden an der Universitdt Paderborn
durchgefiihrt, daher ist es sinnvoll im Folgenden einen kurzen Uberblick iiber
die Studiensituation, mit besonderem Hinblick auf die der Maschinenbau-
Studierenden, zu geben. Es werden sowohl allgemeine Zahlen zur Hochschulen,
als auch spezielle Informationen zum Verlauf des Maschinenbaustudiums
gegeben.

1.5.1 Aligemeine Daten

Laut den Statistiken der Universitédt Paderborn (siche ITD (2013)) sind
insgesamt 19.410 Studierende (davon 9.383 weiblich) im Wintersemester
2013/2014 an dieser Hochschule eingeschrieben. Im ersten Studiengang be-
finden sich insgesamt 12.124 Bachelor- (davon 5.503 weiblich) und 2.347
Master-Studierende (davon 784 weiblich). Weiterhin gehéren zu den Bachelor-
Studierenden im ersten Studiengang 877 Maschinenbau-Studierende (kurz
,»MB”) und 914 Studierende der Wirtschaftsingenieurwesen mit Spezialisie-
rung auf Maschinenbau (kurz ,,WING”). Im Master befinden sich 451 MB-
und 235 WING-Studierende. Summiert man alle Ingenieurstudierende auf, so
zeigt sich, dass fast 19% der Studierenden einen ingenieurwissenschaftlichen
Studiengang an der Universitit Paderborn im Wintersemester 2013/2014
belegen. Wie wir weiter oben bereits gesehen haben, liegt die Hochschule
damit knapp unter dem nationalen Durchschnitt.

Im Studienjahr 2013 (d.h. Sommersemester 2013 und Wintersemester
2013/2014) sind insgesamt 3.282 Studierende in einem Bachelor-Studiengang
im ersten Hochschulsemester eingeschrieben. Davon studieren 204 Maschi-
nenbau (kurz ,,MB”) und weitere 228 Wirtschaftsingenieurwesen (,, WING”).
Einen Master-Studiengang fingen in der Summe 140 Studierende, davon 22
MB und 3 WING-Studierende an.

1.5.2 Der Studiengang Maschinenbau

Die Informationen aus den folgenden Abschnitten stammen aus den Studi-
enfithrern der Universitit Paderborn (2011a, 2011b) sowie aus Gesprichen
mit Studierenden der entsprechenden Studiengéinge. Zudem leitete der Autor
iiber mehrere Semester hinweg Tutorien zu den Veranstaltungen Mathematik
1 und 2 fiir Maschinenbauer und konnte daher Einblicke in die Organisation
und das Studium gewinnen.
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1.5.2.1 Vorkurs und Fachvorlesungen

Vor Beginn des Wintersemesters werden {iblicherweise Mathematik-Vorkurse
fiir die angehenden Studierenden angeboten. Hier wird der Stoff der Ober-
stufe wiederholt und durch universitdre Inhalte abgerundet, so dass die
Studierenden zu Beginn der Vorlesungszeit im besten Falle in ihren mathe-
matischen Fertigkeiten weniger heterogen sind und auf einer guten Grundlage
aufbauend den kommenden Stoff begegnen kénnen.

Den Studierenden wird durch die Hochschule ein Regelstudienplan zum
Bachelor-Studium zu Hilfe gestellt, der Empfehlungen dariiber ausspricht,
welche Veranstaltungen in welchem Semester besucht werden sollten. Auf den
folgenden beiden Abbildungen sind die genannten Verlaufspléne zu sehen.
Hier erkennt man, dass die Studiengéinge MB und WING sich sehr dhnlich
sind. Es ist im Ubrigen nicht ungewshnlich die Universitiit zum Master-
Studium zu wechseln, um so den personlichen Neigungen in der beruflichen
Spezialisierung nachgehen zu kénnen. Daher, und weil wir uns insbesondere
mit den Studierenden der ersten (Bachelor-)Semestern beschéftigen, wollen
wir uns den Masterstudiengéngen nicht weiter widmen.

Die meisten der Fachvorlesungen, wie z.B. Technische Mechanik, Ther-
modynamik und Technische Darstellung, sind sich in der organisatorischen
Grundstruktur dhnlich. Es werden wochentliche Vorlesungen sowie Zen-
tralitbungen und Tutorien angeboten. In den Zentraliibungen werden Auf-
gaben vom Ubungsleiter vorgerechnet, wihrend in den deutlich kleineren
Tutorien die Studierenden selbst Ubungsaufgaben unter Aufsicht losen sollen
und zum jeweiligen Inhalt individuelle Fragen stellen kénnen. Ublicherweise
gibt es keine Heimiibungen, die zu Hause gerechnet und spiéter korrigiert
werden, sondern meist nur so genannte Présenz- oder Gruppeniibungen.
In anderen Veranstaltungen, wie z.B. Maschinenelemente, wird keine Zen-
traliibung angeboten, aber das restliche Angebot bleibt gleich.
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.23 ]4.05.]6
Sem.|Sem.|Sem, |Sem.Sem. |Sem, | Prif -art
Modul LP | At | Fach P[P tP [P |LP | P |(m/ble)
Naturwissenschaftliche 10 | EPL | Physik 3 b
Grundlagen u. Informatik EPL | Angewandte Chemie 3
EPL | Technische Informatik 4 e
Mathematik 1 7 | EPL | Mathematik 1 7 m “
Mathematik 2 7 | EPL | Mathematik 2 7 m g
Mathematik 3 4 | EPL | Mathematik 3 4 m §
Technische Mechanik 1, 2| 11 | EPL | Technische Mechanik 1 6 m S
EPL | Technische Mechanik 2 5 =
Technische Mechanik 3 5 | EPL | Technische Mechanik 3 5 m '§
Werkstoffkunde 12 | EPL | Werkstoffkunde 1 6 m |Z
EPL | Werkstoffkunde 2 6 gﬁ
Technische Darstellung 5 JEPL Technische Darstellung 5 m |2 E
Maschinenelemente- 5 | EPL | Maschinenelemente- 5 m |2
Grundlagen Grundlagen g'ﬁ
Maschinenelemente- 7 | EPL | ME-Verbindungen 5 m ?5
Verbindungen LN | Konstruktionsentwilrfe D 35
Maschinenelemente- 7 | EPL | ME-Antriebstechnik 5 m §,_.
Antriebstechnik LN | Konstruktionsentwiirfe 2 E'E-
Messtechnik und 8 | EPL | Grundlagen der E-Technik 4 e IS §
Elektrotechnik EPL | Messtechnik 4 e I2§
Thermodynamik 1 5 | EPL | Themodynamik 1 5 m §§
Thermodynamik 2 5 | EPL | Thermodynamik 2 5 m |Eaq
Anwendungsgrundlagen 8 || EPL | Grundl. d. Verfahrenstechnik 4 e |Ss
u. d. Kunststoffverarbeitung 5—1 =4
EPL | Grundl. d. Fertigungstechn. 4 e |25
Regelungstechnik und 8 | EPL | Grundlagen d. Mechatronik 4 e .g 5
Mechatronik und Systemtechnik =49
EPL | Regelungstechnik 4 e §_‘§‘
Transportphdnomene 6 || EPL | Wimmeiibertragung 2 m Ea
EPL | Auidmechanik 4 33
Arbeits- und 4 | PL | Industrielle Produktion 2 m |$3
Betriebsorganisation EPL | Projektmanagement 2 )
Technische Mechanik 4 | 5 | EPL | Maschinendynamik oder 5 m |Ee
Mechanik der Werkstoffe 2s
Basismodul 12 | EPL | Basismodul 84| e §E
Wahlpflichtmodul 12 | EPL | Wahlpflichtmodul 4 | 8 e Eg
Projektseminar 2 | EPL | Projektseminar 2 m g.
Studium Generale 10 | PL | Studium Generale 7|3 m |2E
Bachelorarbeit 15 | EPL | Schiiftliche Ausarbeitung 12| m |2§
EPL | Kolloguium 3 g‘g‘
Summe LP 180 28 | 31 | 31 | 30 | 30 | 30 343

Abbildung 1.13: Studienverlaufsplan MB (aus Uni Pb(2011b))
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| LP |
Naturwissenschaftliche 10 EPL Physik 3 b
Grundlagen EPL Angewandte Chemie 3
und Informatik EPL Technische Informatik 4 e
Mathematik 1 7 EPL Mathematik 1 7 m
Mathematik 2 7 EPL Mathematik 2 I m
Mathematik 3 4 EPL Mathematik 3 m
Technische 11 EPL Technische Mechanik 1 6 m
Mechanik 1,2 EPL Technische Mechanik 2 5 E
Technische Mechanik 3 5 EPL Technische Mechanik 3 m o
Werkstoffkunde 9 EPL Werkstoffkunde 1 6 m 5, £
fiir WING und CIW EPL Werkstoffkunde 2 % &
fiir WING u. CIW E*é
Technische Darstellung 5 EPL Technische Darstellung 5 m -ag
ME-Grundlagen 5 EPL ME-Grundlagen 5 m g ¢
Messtechnik 8 EPL GrundL d.E-Technik e %5
und Elektrotechnik EPL Messtechnik S8
Grundlagen der 4 EPL Grundlagen der 4 m §
Fertigungstechnik Fertigungstechnik % §
Thermodynamik 1 5 EPL Thermodynamik 1 m 53
Regelungstechnik 8 EPL Grundl. d. Mechatronik e E'§
und Mechatronik und Systemtechnik Ea
EPL Regelungstechnik e T3
Arbeits- und 4 EPL Industrielle Produktion 2 m éa
Betriebsorganisation EPL Projektmanagement &
Grundziige der BWLA 9 EPL Grundziige der BWLA §§
Grundziige derBWLB 9 EPL Grundziige der BWLB m §m
Grundziige der VWL 9 EPL Grundziige der VWL m g’ai
Grundziige der Statistik 5 EPL Grundziige der Statistik 5 m =8
Techn. Wahlpflichtmodul 12 EPL Techn. Wahlpflichtmodul e %%
Prokektseminar 2 EPL Projektseminar m =8
Wirtschaftswissenschafl. 10 EPL Wirtschaftswissenschaftl. 10 m 23
Wahlpflichtmodul Wahlpflichtmodul E 5
Produktions- und 10 EPL Produktions- und 10 m 8 5]
Informationsmanagement- Informationsmanagement- S3
Modul Modul s g
Methoden der 10 EPL Methoden der 10 m g3
Wirtschaftsinformatik Wirtschaftsinformatik 53 <
Bachelorarbeit 12 EPL Schiiftliche Ausarbeitung 10 m 2%
EPL Kolloguium 2 2 5
[SummetP  [180] [  [33]29]30/28[3030] %3
Zahl der Priifungen &5l N6 51 5= S8
pro Semester &&

Abbildung 1.14: Studienverlaufsplan WING (aus Uni Pb (2011a))

Neben den klassischen Vorlesungen gibt es noch Veranstaltungen in denen
die theoretischen Grundlagen in praktischen Versuchen angewendet werden.
So sind in Werkstoffkunde und Messtechnik sieben obligatorische Praktika
(90 Minuten) zu absolvieren. Weiterhin muss bis zum Ende des Bachelor-
studiums ein Industriepraktikum “uber drei Monate absolviert werden.



36 1 Die Relevanz der deutschen Ingenieursausbildung

1.5.2.2 Mathematik fiir Maschinenbauer

Die Veranstaltungen Mathematik 1 und 2 fiir Maschinenbauer werden
iiblicherweise in den ersten zwei Semestern besucht. Die Studierenden der
Studiengéinge MB, WING und Chemieingenieurwesen (kurz ,,CIW”) haben
hier die Moglichkeit zwei Mal in der Woche je eine Vorlesung 90 Minuten
sowie eine Zentraliibung 90 Minuten und ein Tutorium 90 Minuten zu
besuchen, so dass in der Summe acht Semesterwochenstunden belegt werden.
In der Vorlesung werden die Inhalte durch den Dozenten vorgestellt und
erldutert. Um den Stoff zu vertiefen werden iiblicherweise sowohl Heim- als
auch Gruppeniibungsaufgaben angeboten. Die Heimiibungen sind zu Hause
zu bearbeiten und nach einer Woche abzugeben. Eine Woche spéter werden
sie (von studentischen Hilfskréften) korrigiert und wieder an die Studierenden
zuriickgegeben, so dass sie eine Riickmeldung erhalten und ihren Fehlern
frithzeitig nachgehen kénnen. Ob die Abgabe Pflicht ist oder nicht, variiert
von Dozent zu Dozent. So galt im Wintersemester 2013/14 die Regel, dass
die Abgabe zwar freiwillig war, allerdings Bonuspunkte erarbeitet werden
konnten, mit denen sogar die Klausur bestanden werden konnte, wenn man
nur knapp nicht besteht.

In der Zentraliibung werden oft Losungen zu den Heimiibungen von
einem wissenschaftlichen Mitarbeiter vorgestellt. Es ist moglich hier Fragen
zu stellen, doch oft wird die Zentraliibungen so gut besucht, dass eine
individuelle Beratung nicht méglich ist. Zu diesem Zweck existieren allerdings
die Tutorien, die von wissenschaftlichen Mitarbeitern und studentischen
Hilfskréften (hoherer Semester) geleitet werden. Die Gruppengrofe variiert
meist zwischen 20 und 30 Studierenden und ist daher klein genug, um
auf den Einzelnen eingehen zu kénnen. Wéhrend eines Tutoriums werden
héufig zundchst die wichtigsten Inhalte aus der Vorlesung kurz gemeinsam
zusammengefasst und gegebenenfalls erldautert. Anschliefend (oder auch
zwischendurch) sollen die Studierenden Gruppeniibungen bearbeiten und
vorstellen. Diese sind meist den Heimaufgaben nachempfunden und sollen
auf eben diese vorbereiten.

Im Folgenden werden die zentralen und iiblichen Themen der beiden
Veranstaltungen chronologisch aufgelistet.
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Mathematik 1 fiir Maschinenbauer Mathematik 2 fiir Maschinenbauer

Zahlenbereiche

Kartesische Koordinatensysteme
Trigonometrie, Polarkoordinaten
Vektorrechnung (Geraden, Ebenen...)
Dreiecks- und Bernoulli-Ungleichung
Summenformeln

Vollstandige Induktion

Zahlenfolgen, Konvergenz von Folgen
Reihen, Konvergenzkriterien

Funktionen, Injektivitat, Surjektivitat,
Bijektivitat, Stetigkeit, Grenzwert

Exponentialfunktion und Logarithmus
Polynome und Horner-Schema
Komplexe Zahlen

Differentialrechnung, Kurvendiskussion
Taylorsche Formel, Taylorreihe
Newton-Verfahren

Integralrechnung

LGS, Determinante

Vektorrdume, Basen

Lineare Abbildungen, Diagonalisierbarkeit
Eigenwerte, Eigenvektoren
Abstandsberechnungen, Normen
Stetigkeit von Abbildungen
Differenzierbarkeit vom Abhildungen
Abschluss, Kompaktheit, Spharen
Richtungsableitung, Gradient

Funktionen mit mehreren Veranderlichen

Gradientenvektorfelder

Kurvenintegrale

Gewohnliche Differentialgleichungen
Systeme linearer Differentialgleichungen

Differentialgleichungen héherer Ordnung

Tabelle 1.4: Ubliche Themen der Mathematik-Veranstaltungen fiir Maschinen-
bauer im ersten Studienjahr

Diese Themen variieren von Dozent zu Dozent meist nur in Details und
Reihenfolge. Insgesamt betrachtet werden Inhalte der Analysis und der
linearen Algebra behandelt. An manchen Hochschulen wurde die Reihenfolge
des Stoffs in den Mathematikvorlesungen an die der Technischen Mechanik
angepasst, so dass die Studierenden genau die mathematischen Inhalte kennen
lernen, die sie in den Fachvorlesungen gerade benétigen. In Paderborn wurden
entscheidende Schritte fiir solch eine Anpassung durch das MatheMasch-

Projekt des khdm initiiert.
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