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/U DIESER STUDIE

Industrie 4.0 ist fiir den Maschinen- und Anlagenbau ein Chancenthema. In Produktion, Produkten
und Dienstleistungen wird die digitale Vision zunehmend industrielle Realitat. Die Dynamik ist
hoch —die Maschinenbau-Industrie, grof3ter industrieller Arbeitgeber in Deutschland, arbeitet
intensiv an neuen Lésungen.

Der digitale Wandel ist nattrlich kein Selbstlaufer: Uber das Gelingen entscheiden maRgeblich die
Menschen in den Unternehmen. Neben den qualifizierten Facharbeitern spielen dabei die Ingenieu-
rinnen und Ingenieure eine besondere Rolle, gerade im Maschinen- und Anlagenbau als wichtigstem
deutschen Ingenieurarbeitgeber.

Neue Qualifikationen und Kompetenzen werden gebraucht — bei den Ingenieuren in den Unterneh-
men genauso wie im Zuge der Ingenieurausbildung an den Hochschulen. Aber was sich hinter dem
»Neuen“verbirgt, das bleibt oft nebulés und fir Unternehmen wie Hochschulen wenig handhabbar.

Nichts lag fur die IMPULS-Stiftung also naher, als diejenigen zu befragen, die unmittelbar betroffen
sind: Fihrungskrafte und Ingenieure aus dem Maschinen- und Anlagenbau genauso wie Vertreter
von Hochschulen. Erstmals wird somit das ,Neue“ konkret: mit einem ,Soll-Profil Ingenieurinnen und
Ingenieure 4.0“ aus der Perspektive der Maschinenbau-Industrie.

Die vorliegende Studie leistet noch mehr: Auch Stand und Anpassungsbedarf der Ingenieurausbil-
dung in Bezug auf Industrie 4.0 werden aufgezeigt, ebenso bestehende Hiirden an den Hochschulen.
Ein neues Online-Tool (www.ingenieure40-online-toolvdma.org) gibt Studierenden sowie Ingenieu-
rinnen und Ingenieuren in den Unternehmen Hinweise, wie es mit den eigenen Industrie-4.0-Fertig-
keiten bestellt ist.

Wir bedanken uns herzlich bei Herrn Prof. Kottkamp, bei der VDMA-Abteilung Bildung, namentlich bei
Frau Dr.Schmid und Herrn Dr. Friedrich, sowie Herrn Weber, die als Themenpaten mafRgeblich zum
Gelingen der Studie beigetragen haben. Unser Dank gebiihrt auch dem Studienteam fur die geleistete
hervorragende Arbeit sowie den zahlreichen Vertreterinnen und Vertretern aus Maschinenbau und
Hochschulen, auf deren Sichten und Expertise diese Studie griindet.

Die digitale Transformation steht fiir einen Zeitenwechsel. Klar ist: Wir mussen friihzeitig den
Wandel selbst antreiben, um nicht Getriebene zu sein. Mit der vorliegenden Studie wollen wir

unseren Beitrag leisten, zum Nutzen fiir die Unternehmen wie auch fiir die Hochschulen — es sind
die punktgenau qualifizierten Menschen, die tiber den Erfolg von Industrie 4.0 entscheiden.

Frankfurt, Januar 2019

(=

Dr.Thomas Lindner Dr. Manfred Wittenstein
Vorsitzender des Kuratoriums Stellv. Vorsitzender des Kuratoriums
IMPULS-Stiftung IMPULS-Stiftung

Dr.Johannes Gernandt Stefan Roger

Geschaftsfiihrender Vorstand Geschaftsfiihrender Vorstand
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EXECUTIVE SUMMARY

Der Maschinen- und Anlagenbau in Deutschland
steht vor groBen Herausforderungen. Als Anbie-
ter und Anwender digital unterstiitzter und
vernetzter Produkte, digitaler Technologien und
digitaler Dienstleistungen ist er ein wesentlicher
Akteur im digitalen Wandel hin zur Industrie 4.0.
Zu seinen traditionellen Starken gehoren seine
qualifizierten Fachkrafte und akademisch ausge-
bildeten Ingenieurinnen und Ingenieure; auf die
Ingenieurinnen und Ingenieure bezieht sich die
vorliegende Studie. Im Zuge der rasanten tech-
nologischen Entwicklung und der zunehmenden
organisatorischen Vernetzung, die zusammen
Industrie 4.0 ausmachen, kommt den Fahigkei-
ten dieser Berufsgruppe eine besondere Bedeu-
tung zu: den klassischen Ingenieurkompetenzen,
aber auch dartiber hinaus neuen fachlichen,
methodischen und sozialen Kompetenzen.
Welche Anforderungen die Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus an die bei ihnen
beschaftigten Ingenieurinnen und Ingenieure
sowie an die Ausbildung von ,Ingenieurinnen
und Ingenieuren 4.0“ haben und welche Aktivi-
taten die Hochschulen unternehmen, um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, untersucht
diese Studie.

Dazu wurden qualitative Experteninterviews
mit 39 Flhrungskraften und Ingenieurinnen
und Ingenieuren aus sieben Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus gefiihrt und
ausgewertet, die sich nach UnternehmensgroRe,
Grad der Digitalisierung und Art der Indus-
trie-4.0-Nutzung unterscheiden. Hinzu kamen
Experteninterviews mit 32 Vertreterinnen und
Vertretern von neun Hochschulen, darunter
Universitaten, Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften sowie eine duale Hochschule.
Ergdnzend fand eine quantitative Online-
Befragung von Mitgliedsunternehmen des
VDMA statt, an der insgesamt 224 Unterneh-
men teilnahmen (siehe Kap. I.5).

Die Ergebnisse zu den Anforderungen aus Sicht
der befragten Unternehmen lassen sich in einem
Soll-Profil fiir Ingenieurinnen und Ingenieure
4.0 zusammenfassen, das flinf Bestandteile
aufweist:

» Fachliche Grundlagen in einer Ingenieur-
disziplin (siehe Kap. 11.2.2.1)

e Methodische Kompetenzen, insbesondere
Prozess- und Systemdenken (siehe Kap.
1.2.2.2)

e Querliegende fachliche Grundlagen fir
Maschinenbau und Elektrotechnik in Infor-
matik und Data Science bzw. fir Informatik
Grundlagen in Maschinenbau und Elektro-
technik sowie Data Science (siehe Kap.
1.2.2.3)

e Kontextwissen, d.h. Wissen liber Gegeben-
heiten, Anforderungen und Perspektiven in
anderen Unternehmensbereichen und Diszip-
linen (siehe Kap. 11.2.2.4)

« Uberfachliche Kompetenzen, insbesondere
Teamfahigkeit, Selbststandigkeit und Eigen-
motivation, Problemlésungskompetenz, Lern-
und Anpassungsfahigkeit, Offenheit und
Kommunikationsfahigkeit (siehe Kap. 11.2.2.5)

Diese Kompetenzen lassen sich in ihrem Zusam-
menwirken zu einem Kern-Satelliten-Modell
(siehe Kap. 11.2.3) verdichten.

Ein fachlich-methodischer Kern besteht aus

* dem Studium einer etablierten fachlichen
Disziplin, insbesondere Maschinenbau, Elektro-
technik oder Informatik,

e den fachlich-methodischen Grundlagen des
Prozess- und Systemdenkens, die bereits in
der Ausbildung systematisch angelegt sein
mussen,

e einer Integration von Grundlagen der Informa-
tik und Data Science (bzw. beim Informatikstu-
dium: Grundlagen von Maschinenbau, Elektro-
technik, Data Science) in die Ausbildung.

Notwendige flexible Ergdnzungen bestehen aus
e Vertiefungswissen in konkreten Anwen-
dungsbereichen und Kontextwissen tber

andere Unternehmensbereiche,

 spezifischen tiberfachlichen Kompetenzen je
nach Stellung im Unternehmen.



Ingenieurinnen und Ingenieure 4.0 miissen also
aus Sicht der Unternehmen liber einen soliden
fachlich-methodischen Kompetenzkern und
flexibel anpassbare ,,Kompetenzsatelliten® ver-
fligen. So sind sie den sich rasch entwickelnden
technischen und organisatorischen Anforde-
rungen von Industrie 4.0 gewachsen. Geeignet
und praktikabel erscheint die Integration neuer
Inhalte in der organisatorischen Form einer
modularen Erweiterung (siehe Kap. 11.2.2.3).

Die quantitative Untersuchung tragt Erkennt-
nisse zu den konkreten Elementen sowohl

der bendtigten ingenieurwissenschaftlichen
Grundlagenkompetenzen als auch der ingeni-
eurwissenschaftlichen Spezialkompetenzen

fir Industrie 4.0 bei. Sie bietet auch Befunde zu
den spezifischen ingenieurwissenschaftlichen
Methodenkompetenzen und den uberfachlichen
Kompetenzen, die flr Industrie 4.0 benétigt wer-
den (siehe Kap. 11.2.2.1,11.2.2.2 und 11.2.2.5).

Bei der Rekrutierung von Ingenieurinnen und
Ingenieuren fiir Industrie 4.0 (siehe Kap. 11.3)
lasst sich festhalten: In den Unternehmen
besteht ein weitreichendes Einverstandnis, dass
vor dem Hintergrund des angespannten Arbeits-
markts und der derzeit starken Konkurrenz bei
der Nachfrage nach qualifizierten Arbeitskraften
eine proaktive Personalpolitik (siehe Kap. 11.3.1)
erforderlich ist. Dazu gibt es bereits vielfaltige
pragmatische Ansatze: Unternehmen arbeiten
an ihrer Attraktivitat durch die Prasentation
interessanter Arbeitsplatze, sinnstiftende
Arbeitsinhalte und eine ausgewogene Work-Life
Balance, und sie erproben neue Personalbeschaf-
fungsstrategien, etwa uber soziale Netzwerke
oder Blogs.

Bezliglich der Ausbildungsinstitutionen und
Abschliisse bevorzugen die Unternehmen einen
ausgewogenen Mix zwischen praxis- und theo-
riegepragten Studiengangen (siehe Kap. 11.3.2).
Universitatsabsolventinnen und -absolventen
werden besonders wegen ihres breiten und
tiefen Grundlagenwissens geschatzt, bei Hoch-
schulen fiir angewandte Wissenschaften und
dualen Hochschulen ist die Verbindung von The-
orie und Praxis ein Pluspunkt. Fast alle befragten
Unternehmen engagieren sich in der Ausbildung
dual Studierender. Duale Hochschulen sind
sowohl fiir das Finden als auch fiir das Binden

von Ingenieurinnen und Ingenieuren von grofRRer
Bedeutung. Besonders wird der unmittelbare
Praxisbezug der Absolventinnen und Absolven-
ten hervorgehoben (siehe Kap. 11.3.3).

Es existieren vielfaltige und kreative Ansatze

von Unternehmen, mit Hochschulen zu koope-
rieren, wie sich sowohl in der qualitativen

als auch in der quantitativen Untersuchung
zeigt (siehe Kap. 11.4). Ziele sind zum einen der
Kompetenzaufbau der Studierenden (siehe

Kap. 11.4.1) und zum anderen der Austausch

und Transfer von Technologie (siehe Kap. 11.4.2).
Die Unternehmen praferieren hier eine klare
Arbeitsteilung: Hochschulen sollen vornehmlich
die Grundlagen vermitteln, Unternehmen den
Praxisbezug einbringen. Auf dieser Basis wer-
den zahlreiche Kooperationsformen realisiert:
Gesprache mit den Bildungsinstitutionen,
Einbindung von Studierenden in Praktika oder
Unternehmensprojekte, Lehrtatigkeiten von
Unternehmensvertretern und -vertreterinnen,
gemeinsame Projekte, ja sogar die Etablierung
eines unternehmenseigenen Forschungscampus.
Auf regionaler Ebene werden zudem zunehmend
gemeinsame Lern- und Praxisfabriken (siehe
Kap. I1.4.3) realisiert, meist 6ffentlich finanziert
und unter Beteiligung von Kommunen und
Industrie- und Handelskammern. Sie werden
haufig auch von groBeren Unternehmen initiiert
und getragen, bleiben aber zuganglich fiir KMU.

Aus Sicht der Hochschulen hat die Vermittlung
fachspezifischer Grundlagen in einer etablierten
Disziplin auch in Zukunft einen sehr hohen
Stellenwert (siehe Kap. I11.2). Ebenso erkennen
die befragten Hochschulvertreter und -vertre-
terinnen die Notwendigkeit neuer fachlicher
Lehrinhalte (siehe Kap. I11.3). Hier ist eine inter-
disziplindre Verschrankung von Studieninhalten
gefragt, bei der die Hochschulen vielfach noch
am Anfang stehen. Ausgehend von den fachspe-
zifischen Grundlagen bevorzugen die Hochschul-
vertreter durchgangig den Weg der Modularisie-
rung, sowohl| wegen der ansonsten bestehenden
Gefahr des Verlusts von Grundlagenwissen als
auch aus praktischen Griinden. Dies harmoniert
im Wesentlichen mit den AuRerungen der
Unternehmensvertreter und -vertreterinnen

in der qualitativen Befragung (siehe Kap.
[1.2.2.3). Bestehende hybride Studiengange wie
Wirtschaftsingenieurwesen oder Mechatronik
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werden partiell als hilfreich eingeschatzt, eine
weitere Hybridisierung wird aber durchgangig
nicht fur sinnvoll gehalten. Bei der modularen
Integration insbesondere von Grundlagen

der Informatik, aber auch von systemischem
Wissen sind bereits erfolgversprechende Wege
beschritten worden; datenwissenschaftliche
Studienangebote sind bislang noch weitgehend
im Planungsstadium.

Die Integration neuer Studieninhalte stellt die
Hochschulen allerdings vor Herausforderungen
(siehe Kap. 111.4): Da eine einfache Addition kaum
praktikabel ist, mlssen im Gegenzug beste-
hende Studieninhalte wegfallen. Zudem erweist
sich eine interfakultative Studienorganisation als
schwierig, sie steht vor hohen administrativen
und organisatorischen Hiirden. Diese Probleme
wurden erkannt und es gibt einen intensiven,
aber auch kontroversen Diskussionsprozess an
den Hochschulen.

Uberfachlichen Kompetenzen, insbesondere
personellen und sozialen Kompetenzen, weisen
die befragten Hochschulvertreter und -vertre-
terinnen einen sehr hohen Stellenwert in der
Hochschulausbildung zu, konstatieren hier aber
noch Nachholbedarf (siehe Kap. I1.5). Selbstlern-
kompetenz, Teamfahigkeit und Kommunikati-
onsfahigkeit gelten als besonders wichtig. Mit
Seminaren zum separaten Erwerb dieser Kom-
petenzen gibt es keine sonderlich ermutigenden
Erfahrungen, hingegen hat sich eine integrierte
Vermittlung im Zusammenhang mit fachlichen
Aufgabenstellungen als wirkungsvoll erwiesen
und wird vielfach praktiziert.

Bei den Lehr- und Lernformaten (siehe Kap. 111.6)
spielt der Prasenz- und Frontalunterricht weiter-
hin eine zentrale Rolle. Die Untersuchungsergeb-
nisse zeigen jedoch, dass interaktive Formate
mit intensiveren Theorie-Praxis-Verschran-
kungen an zahlreichen Hochschulen existieren
und durchgangig ausgebaut werden (siehe

Kap. I11.6.1). Fakultétsintern sind verschiedene
Ansatze sichtbar: Hackathons, Projekt- und
Teamarbeit mit Integration von Inhalten
verschiedener Fachdisziplinen, direkt von Unter-
nehmen beauftragte Projektaufgaben unter
Realbedingungen und andere Kooperationen mit
Unternehmen spielen mittlerweile eine wichtige
Rolle. Auch eine Hochschule mit vollstandiger

Umstellung der Studienorganisation auf Pro-
jektarbeit fand sich im Sample, stellte in der
Hochschullandschaft aber noch eine Ausnahme
dar. Fakultatsubergreifende Formate stehen

in der Lehre noch ganz am Anfang, doch in

der Forschung sind sie weitgehend etabliert
und strahlen von dort, gemal} dem Leitsatz
,Lehre folgt Forschung®, auch auf die Lehre aus,
etwa durch Integration von Studierenden in
Forschungsprojekte. Auch der Fall einer Lern-
und Praxisfabrik in Kooperation mit regional
ansassigen Industrieunternehmen ist im Sample
vertreten und wurde dort als ausbaufahig und
zukunftstrachtig eingeschatzt.

Aus den Ergebnissen der Befragungen in Unter-
nehmen und Hochschulen werden Handlungs-
empfehlungen (siehe Kap. IV) abgeleitet. Eine
wichtige Perspektive besteht in der Entwicklung
eines zweisemestrigen ingenieurwissen-
schaftlichen Grundlagenstudiums, das den
Studierenden Einblick in die Einzeldisziplinen
bietet und die Verschrankung von Fachwis-

sen, Methodenwissen und tberfachlichen
Kompetenzen sicherstellt. Zudem sollten die
Bereiche Informatik und Data Science zu einem
obligatorischen Bestandteil ingenieurwissen-
schaftlicher Curricula werden (siehe Kap. [V.1).
An den Hochschulen ist ein Wandlungsprozess
erforderlich, der auf eine starkere Vernetzung
zwischen den Fakultaten zielt (siehe Kap. IV.2).
Die bereits heute vielversprechenden Kooperati-
onen zwischen Unternehmen und Hochschulen
sind auszuweiten, wobei insbesondere auch
KMU eingebunden werden sollten (siehe Kap.
IV.3). Und schlieBlich muss Fort- und Weiterbil-
dung starker systematisch mit einem Anspruch
an lebenslanges Lernen verbunden werden,
sowohl durch die Ermdglichung von mehrfachen
Wechseln zwischen Bildungs- und Arbeitspha-
sen als auch durch die Férderung von Lernen im
Prozess der Arbeit (siehe Kap. IV.4). Mithilfe eines
eigens entwickelten Online-Kompetenzchecks
JIndustrie 4.0“ erhalten Unternehmen, Beschaf-
tigte und Studierende die Moglichkeit, Liicken,
Bedarfe und Starken in ihren Kompetenzen fur
Industrie 4.0 zu identifizieren. Dies kann ihnen
eine wichtige Orientierungshilfe bieten (siehe
Kap. IV.5).

Die Adresse des Kompetenzchecks lautet:
WWW.INGENIEURE40-ONLINE-TOOL.VDMA.ORG



I. EINLEITUNG

Der Maschinen- und Anlagenbau ist der groRte
industrielle Arbeitgeber in Deutschland. Im Jahr
2017 arbeiteten hier Giber 1,3 Millionen Erwerbs-
tatige (VDMA 2018, 12). Im Friihjahr 2016 waren
im Maschinen und Anlagenbau liber 190.000
Ingenieure? tatig (VDMA 2016, 2). Mit rund 226
Milliarden Euro Umsatz war der Maschinen- und
Anlagenbau 2017 abermals wichtigster Wachs-
tumstreiber der deutschen Industrie. Die Export-
quote lag mit 78,6 % weit liber der Importquote
von 60,2 %. Mit 5,8 Milliarden Euro internen
Forschungs- und Entwicklungsausgaben ist er
eine der forschungsstarksten Industriebranchen
in Deutschland. Dabei ist der Maschinen- und
Anlagenbau tUberwiegend mittelstandisch
gepragt. Die DurchschnittsgroRe der Unterneh-
men betragt knapp 180 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter (VDMA 2018).

Gerade flr den Maschinen- und Anlagenbau
als einen der groBten Ingenieurarbeitgeber
Deutschlands (VDMA 2016) ist Industrie 4.0
Herausforderung und Chance zugleich. Die
Anforderungen an Qualifikationen und Kom-
petenzen der Ingenieure wandeln sich im Zuge
der digitalen Transformation. Es ist bislang noch
weitgehend offen, wie im Zuge dieses Wandels
Arbeit gestaltet wird und welche Kompetenzen
erforderlich sein werden. Die vorliegende Studie
untersucht diese Fragen empirisch. Sie fragt
einerseits danach, welche Anforderungen die
Unternehmen des Anlagen- und Maschinen-
baus an die Ausbildung von ,Ingenieurinnen
und Ingenieuren 4.0“ stellen. Andererseits
untersucht sie auch die Bildungsseite: Welche
Aktivitaten unternehmen die Hochschulen,

um diesen Anforderungen gerecht zu werden?
Daraus leitet sie Empfehlungen ab, wie sich die
Schlisselbranche Maschinen- und Anlagenbau
und die Bildungsinstitutionen auf den digitalen
Umbruch einstellen kénnen.

In der aktuellen Umbruchsituation wirkt die
Digitalisierung als ein zentraler Treiber und
Enabler fiir neue Entwicklungen von Produk-
tions- und Dienstleistungsprozessen in deut-
schen Unternehmen. Aufgrund der sich schnell

1 Hierwie im Folgenden wird aus Griinden der Lesbarkeit die
mannliche Sprachform verwendet, was geschlechtsneutral
zu verstehen ist.

verandernden Markt- und Kundenanforderungen
in einem internationalen Wettbewerbsumfeld
sind die Unternehmen gefordert, ihre Innovati-
onsfahigkeiten zu starken, die Flexibilitat ihrer
Arbeitsprozesse zu erhdhen und entsprechende
Qualifikationen und Kompetenzen aufzubauen.
Industrie 4.0 zeichnet sich durch neue Kombi-
nationen aus Produkten und Dienstleistungen
aus, die auf die individuellen Bedurfnisse der
Kunden zugeschnitten sind. Das fiihrt auch zu
neuen Geschaftsmodellen. Auf Basis digitaler
Technologien sollen im Leitbild einer Industrie 4.0
dynamische, echtzeitoptimierte und sich selbst
organisierende unternehmensubergreifende
Wertschopfungsnetzwerke entstehen (Plattform
Industrie 4.0 2015). Die Starken im Umgang

mit diesen neuen Herausforderungen liegen in
einem robusten industriellen Kern, insbesondere
in den Bereichen des Maschinenbaus, der Elektro-
nikindustrie und der Automobilproduktion.

In diesen industriellen Branchen ist der
Digitalisierungsgrad bislang vergleichsweise
unterdurchschnittlich, gemessen am Umfang
der Geschaftsaktivitaten, die mit digitalen Tech-
nologien verkniipft sind, und der Rolle, die das
Internet als Basistechnologie fiir die Unterneh-
men spielt. Zwischen 2015 und 2017 hat er sich
jedoch erhoht, was auf intensivierte Aktivitaten
bei der Digitalisierung verweist (Stettes 2018).
Vorliegende Untersuchungen zur Umsetzung
digitaler Produktions- und Dienstleistungspro-
zesse zeigen, dass groRRe Unternehmen gegen-
tUber kleinen Unternehmen einen Vorsprung
bei der Implementierung digitaler Technologie
haben, da fiir viele kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) der Nutzen ungewiss ist und
die Investitionskosten nur schwer kalkulierbar
sind (Arntz et al. 2016; acatech 2016; Bischoff
2015). Diese Tendenzen gelten ebenfalls fiir den
Maschinen- und Anlagenbau (Lichtblau et al.
2015; Kinkel et al. 2016).
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1. TECHNISCH-ORGANISATORISCHE
ENTWICKLUNGEN UND NEUE
GESCHAFTSFELDER DES
MASCHINEN~ UND ANLAGENBAUS
IM DIGITALEN WANDEL

Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus
treten als Nachfrager und Anbieter von digital
erweiterten oder unterstitzten Produkten, digi-
taler Technologie und digitalen Dienstleistungen
auf, wobei sie sich besonders als Anbieter pro-
filieren. Die Angebote an die Kunden umfassen
insbesondere datenbasierte Dienstleistungen
und neue Services (Predictive Maintenance,
Condition Monitoring, Teleservice, Echtzeit-Da-
tenanalyse, modulare Apps u.a.) beim Betrieb
ihrer Maschinen und Anlagen (Kinkel et al. 2016;
Bitkom 2016). Embedded Systems und Kiinstli-
che Intelligenz spielen hierfiir eine zunehmend
wichtige Rolle. Auf der Grundlage bisher vorlie-
gender Studien sind kennzeichnend fir Industrie
4.0 vier technische Felder (Lichtblau et al. 2015;
Kinkel et al. 2016):

e ,Smart Products” (Sammlung und Kommuni-
kation von Daten fiir eigene Herstellungs-/Be-
triebsprozesse),

» ,Data-driven Services“ (neue, datenbasierte
Geschaftsmodelle),

e ,Smart Factory” (dezentrale, hochautomati-
sierte Produktionsumgebungen),

e ,Smart Operations” (neue Formen der
Produktionsplanung und -steuerung PPS und
des Supply-Chain-Managements SCM).

Industrie-4.0-Losungen werden in allen vier
Feldern vorangetrieben, weshalb erwartet wird,
dass die Unternehmen des Maschinen- und
Anlagenbaus in ihrer Rolle eines , Leitanbie-
ters im deutschen Verarbeitenden Gewerbe*
zukiinftig eine noch ,starkere Integration in die
Wertschopfungsprozesse des Kunden® erfahren
werden (Kinkel et al. 2016, 72). Hervorgehoben
wird, dass es liber die technischen Nutzenvor-
teile durch Industrie 4.0 hinaus zunehmend

um die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle
geht und dabei unternehmensiibergreifende
Kollaborationen sowie Projekte immer wichtiger
werden. Allgemein wird davon ausgegangen,

dass ,die kluge Kombination aus digitaler und
industrieller Kompetenz [ ...] Uiber die Wettbe-
werbschancen der Zukunft” entscheidet (BMWi
2017, 29). Fur die Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus ist dies besonders wichtig, da
fir die Branche prognostiziert wird, ,dass digi-
tale Innovationen immer mehr an Grenzflachen
zwischen verschiedenen Disziplinen stattfinden®
(Kinkel 2016, 37). Allerdings sind ,,vernetzte’
Anwendungen mit dem Ziel der Integration hori-
zontaler und vertikaler Wertschopfungsketten®
im verarbeitenden Gewerbe bisher kaum rea-
lisiert (Bitkom 2016, 20; siehe auch Bienzeisler
2009). Dies hangt mit der erheblichen Komple-
xitat industrieller Wertschépfungsprozesse und
unterschiedlichen Entwicklungsgeschwindig-
keiten von traditionellem Maschinenbau und
agiler Softwareentwicklung zusammen (Baums
et al. 2015; Kinkel et al. 2016). Am Beginn der
,Zweiten Digitalisierungswelle” (BMWi 2017, 2)
des Business-to-Business (B2B) im produzie-
renden Sektor ist deshalb weitgehend offen,
wie neue Geschaftsmodelle aussehen, wie
Arbeit gestaltet wird und welche Kompetenzen
erforderlich sind. Als erfolgversprechend werden
Strategien gesehen, die auf die Ermoglichung
von Kollaborationen und die Gestaltung von
Geschaftsmodellen zielen (Gausemeier et al.
2016, 30). Vorliegende Forschungsergebnisse
zeigen, dass die Vernetzung von Arbeitsinhalten
und Informationsfliissen zu einer erhéhten
»Kollaborationsproduktivitat fihrt (Schuh et al.
2014, 280; siehe auch Abramovici/Herzog 2016;
Voegele 2013). Erwartet wird, dass beim Aufbau
vernetzter, digital gepragter Produktionssysteme
und Wertschopfungsketten verstarkt flexible
Formen der Projektarbeit realisiert werden
(Ittermann/Niehaus 2015; Apt et al. 2016; Spath
et al. 2013). Ausgehend von meist technischen
Aufgabenstellungen geht es bei der Organi-
sation der Projektarbeit um die Herstellung
gemeinsamer Arbeitsprozesse (Heidenreich et al.
2016; Kalkowski/Mickler 2015; Wald et al. 2015;
Heckscher 2007; Meil et al. 2004; Rochelle/
Teasley 1995). Um entstehende Potenziale zu
nutzen, sollen ,neue, kollaborative Formen der
Arbeitsorganisation” entwickelt werden (Deuse
et al. 2015, 103). Als besonders erfolgreich ein-
geschatzt werden ,,agile Lernprozesse nach dem
Scrum- oder Lean-Prinzip“ (Kinkel et al. 2016, 75),
wenn sie an den praktischen Bedarfen der
Beschéftigten ausgerichtet sind (Sauer/Pfeiffer



2014). Eine weitere wichtige Voraussetzung ist
die Gestaltung lernforderlicher Arbeitsstruktu-
ren, die auch bei hochqualifizierten Tatigkeiten
keineswegs selbstverstandlich vorausgesetzt
werden kdnnen (Heidling et al. 2018; Sauer et
al. 2018).

Im Folgenden wird auf die Hochschulen als
diejenigen Institutionen eingegangen, die Inge-
nieure ausbilden, und es wird gefragt, wie sich
diese Institutionen auf die Anforderungen von
Industrie 4.0 einstellen.

2. AUSBILDUNG AN DEN
HOCHSCHULEN FUR INGENIEURE
,INDUSTRIE 4.0°

Uber die fir die Umsetzung der Industrie 4.0
erforderlichen Qualifikationen und Kompeten-
zen verfugen vor allem Ingenieure? mit Schwer-
punkten in den Bereichen Maschinenbau und
Elektrotechnik sowie Informatiker. Die Ausbil-
dung findet in Deutschland in den Hochschulen
statt, die im Wesentlichen die Universitaten,
die Hochschulen fiir angewandte Wissen-
schaften (HAW) und die dualen Hochschulen
umfassen. Untersuchungen zur Ausbildung

von Ingenieuren (allerdings ohne Bezug zum
Industrie-4.0-Kompetenzdiskurs) zeigen unter-
schiedliche Einschatzungen hinsichtlich metho-
discher Kompetenzen und des Praxisbezugs des
Studiums (VDI et al. 2016). Aus Sicht der Hoch-
schullehrenden und der Absolventen werden
beide Elemente eher als positiv eingeschatzt.
Dagegen werden aus Unternehmenssicht
methodische Kompetenzen, der Praxisbezug und
fachlbergreifende Fahigkeiten der Absolventen
als eher unzureichend bewertet. Eher positiv
werden diese Elemente von allen Gruppen bei
dualen Studiengdngen gesehen (VDI et al. 2016).
Hinsichtlich der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung wird erwartet, dass das ,Verstand-
nis fiir die Modellierung sowie die Fahigkeit

zur Bewertung der Ergebnisse” eine groere
Bedeutung erlangen werden (Hesse et al.

2018, 47). Stichworte sind hier unter anderem:

2 Natirlich spielen gerade im Maschinen- und Anlagenbau
auch die Qualifikationen der beruflich ausgebildeten Fach-
kréfte eine groBe Rolle. Sie sind jedoch in dieser Studie nicht
Gegenstand der Untersuchung.

digitaler Zwilling, Augmented Reality, Virtual
Reality. Gefordert wird eine starkere Verbindung
zwischen Grundlagenwissen in ingenieurwissen-
schaftlichen Disziplinen und digitalen Domanen
(VDI 2018). Methodisch soll starker auf kollabo-
ratives und interaktives Lernen gesetzt werden
und die Lehrveranstaltungen sollen interaktiver
gestaltet werden (HRK 2017).

Eine ganze Reihe von Hochschulen arbeitet
gegenwartig daran, ihre Curricula an den

neuen digitalen Anforderungen auszurichten.
Beispiele sind etwa ingenieurwissenschaftliche
Curricula, die Themen wie kiinstliche Intelligenz,
objektorientierte Programmierung und verteilte
Systeme integrieren, die Zusammenfassung

der Lehrangebote zu Cyber Physical Systems in
einem Kompetenzzentrum oder das Angebot
neuer Lerninhalte wie Embedded Systems. Auch
neue Methoden der agilen Arbeitsorganisation
konnen etwa in Studiengangen zum Informati-
onsmanagement zum Lehrangebot gehoren. Von
besonderer Bedeutung ist die Forderinitiative
,Curriculum 4.0 — Auswirkungen der Digitalisie-
rung auf die Gestaltung von Studiengangrefor-
men an deutschen Hochschulen® der Carl-Zeiss-
Stiftung.® Neue Studiengdnge werden seit 2016
an einigen Statistikfakultaten zur Ausbildung
von ,Data Scientists“ implementiert, die die Stu-
dierenden zum Umgang mit Big Data befahigen
sollen. Schliel3lich sind verstarkte Kooperationen
von Hochschulen mit Unternehmen zu verzeich-
nen. Dies gilt etwa fuir das Projekt ,Industrie 4.0
Curriculum®, das gemeinsam von einem grof3en
Softwarehersteller und mehreren Hochschulen
entwickelt wird, oder ein Netzwerk mit Unter-
nehmen zur Erarbeitung produktionslogistischer
Innovationen im Kontext von Industrie 4.0.
Ganz neue Wege in der digitalen Ausbildung
beschreitet eine Hochschule fiir angewandte
Wissenschaft mit einem projektorientierten
Studienansatz, der erfahrungsbasiertes Lernen
in den Mittelpunkt stellt.

3 Seit Oktober 2016 werden Initiativen an zwdlf Universitaten
und Hochschulen geférdert, die neue Kursinhalte zu Industrie
4.0 und Digitalisierung in ihren Studiengéngen verankern.
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3. AUFBAU DER STUDIE

Vor dem Hintergrund dieser Diskussionen zu
den Anforderungen der Unternehmen an ihre
zukiinftigen Beschaftigten einerseits und den
Angeboten der Hochschulen im Zusammenhang
mit Industrie 4.0 und Digitalisierung anderer-
seits wurde eine thematisch und methodisch
umfassende Studie zu beiden Bereichen durch-
gefiihrt. Die Studie besteht im Schwerpunkt

aus qualitativen Interviewdaten, die durch eine
quantitative Online-Befragung erganzt wurden.

Die Einleitung (Teil 1) gibt die Problemstellung,
den Stand der Forschung, die Ziele und Metho-
den der Studie sowie das Sample der Befragung
wieder.

Teil Il, der Hauptteil der Studie, behandelt die
Auswertung der Forschungsergebnisse zu den
Anforderungen und Bedarfen der Unternehmen
an Ingenieure, die sich aus den Entwicklungen
im Kontext von Industrie 4.0 ergeben. Zunachst
geht es um die Auseinandersetzung der Unter-
nehmen mit dem Konzept Industrie 4.0 und ihr
Verstandnis dieses Konzepts, wobei nicht nur
ihre Perspektive auf die Technikentwicklung,
sondern auch auf die damit verbundene Orga-
nisationsentwicklung umrissen wird (Abschnitt
11.1). Im Folgenden werden, nach einem kurzen
Uberblick tiber den Stand der Qualifikationen in
den Unternehmen, die Befragungsergebnisse zu
den neuen Anforderungen an Qualifikationen
und Kompetenzen fiir Ingenieure 4.0 ausge-
wertet und strukturiert, die durch qualitative
Interviews mit Fiihrungskraften und Ingenieuren
aus verschiedenen Unternehmensbereichen
gewonnen wurden. Dies geschieht in fiinf
Dimensionen: fachliche Grundlagen in einer
Kerndisziplin, methodische Grundlagen, querlie-
gende fachliche Grundlagen in Informatik und
Data Science, Kontextwissen und tUberfachliche
Kompetenzen. Diese Ergebnisse werden sodann
zu einem Soll-Profil fiir Ingenieure 4.0 verdich-
tet (Abschnitt 11.2). Rekrutierungsbedarf und
Rekrutierungsstrategien fur Industrie 4.0 sind
das Thema des nachsten Abschnitts. Hier spielen
proaktive Personalpolitik und die Kriterien fiir
die Rekrutierung von Hochschulabsolventen
sowie das Engagement in der dualen Hochschul-
ausbildung eine wesentliche Rolle (Abschnitt
1.3). SchlieRlich werden Kooperationen zwischen

Hochschulen und Unternehmen aus der Sicht
der Letzteren betrachtet. Sie dienen im Wesent-
lichen dem Kompetenzaufbau der Studierenden
sowie dem Technologieaustausch und -transfer;
auch neuartigen Kooperationsformen wie etwa
Lern- und Praxisfabriken ist ein Unterabschnitt
gewidmet (Abschnitt 11.4). Die ergdnzenden
Ergebnisse der quantitativen Befragung werden
jeweils als Exkurse eingeschoben.

Teil Il umfasst die Auswertung der Befragungs-
ergebnisse an den Hochschulen. Nach einem
einleitenden Teil zum Umgang der Hochschulen
mit den Anforderungen aus Industrie 4.0
(Abschnitt 111.1) wird zunéchst das Thema

der Vermittlung von Grundlagen in der Lehre
vertieft (Abschnitt 111.2). In der Folge geht es

um die Notwendigkeit der Vermittlung neuer
fachlicher Lehrinhalte fir Industrie 4.0, die Frage,
in welcher Form das aus Sicht der Hochschulen
anzugehen ist, und die genauere Bestimmung
der notwendigen Inhalte, aber auch der noch
bestehenden Liicken (Abschnitt I11.3). In einem
eigenen Abschnitt werden die Herausforde-
rungen benannt, denen sich die Hochschulen
bei dieser Erweiterung der Lehrinhalte stellen
mussen, insbesondere die kompensierende
Kiirzung von Lehrinhalten an anderer Stelle und
die Hiirden einer interfakultativen Studienorga-
nisation (Abschnitt I11.4). Der folgende Abschnitt
diskutiert die Frage der Vermittlung tiberfach-
licher Kompetenzen in der hochschulischen
Ausbildung (Abschnitt 111.5). SchlieRlich werden
neue, starker interaktive Lehr- und Lernformate
und -methoden vorgestellt und die Chancen und
Probleme solcher neuen Vorgehensweisen in der
Lehre besprochen (Abschnitt 111.6).

Ein abschlieBender Teil gibt Handlungsemp-
fehlungen auf Basis der Forschungsergebnisse,
eines Workshops mit Unternehmensvertretern
sowie der Riickmeldungen auf die Prasentation
von Zwischenergebnissen der Untersuchung bei
weiteren Veranstaltungen (Teil IV).

In einem Anhang werden die Ergebnisse der
erganzenden quantitativen Befragungim
Zusammenhang wiedergegeben.



4. ZIELE DER STUDIE

Die Ziele der Studie bestehen darin, die neuen
Anforderungen der Unternehmen des Maschi-
nen- und Anlagenbaus an Qualifikationen und
Kompetenzen durch Industrie 4.0 zu erheben
und ein Soll-Profil fuir Ingenieure fiir die Indus-
trie 4.0 zu entwickeln. Dariiber hinaus sollen die
Angebote zu Industrie 4.0 in der Ausbildung der
Studierenden seitens der Hochschulen unter-
sucht und Hinweise fir eine Weiterentwicklung
der Studienangebote erarbeitet werden.

Es liegt bereits eine Reihe von Studien tber die
Charakteristika von Industrie 4.0 in Deutschland
vor, die ein breites Themenspektrum erfassen:
welche Unternehmenstypen den zukinftigen
Einsatz von Industrie-4.0-Anwendungen planen,
wie weit sie bisher mit der Umsetzung gekom-
men sind, und bis zu einem gewissen Grade
auch, welche Anforderungen diese Entwicklun-
gen an die Qualifikationen und Kompetenzen
der Arbeitskrafte stellen. Die hier vorgelegte
Studie erweitert die bisherigen Erkenntnisse in
zwei wichtigen Punkten: Erstens geben die qua-
litativen Intensivinterviews, die in ausgesuchten
Unternehmen mit einem breiten Spektrum

von Unternehmensvertretern gefiihrt wurden,
einen tieferen Einblick in die mit Industrie 4.0
verbundenen Unternehmensprozesse und orga-
nisationalen Verschiebungen sowie ihre Folgen
fiir die Qualifikations- und Kompetenzprofile
von Ingenieuren. Zudem untersucht die Studie
die Rekrutierungspraktiken und -strategien von
Unternehmen — und die Griinde fiir die Entschei-
dungen, die diese bei der Einstellung von Inge-
nieuren treffen. Damit stehen die empirischen
Grundlagen zur Verfligung, um die Anforderun-
gen, Wiinsche und Realitaten zu untersuchen,
mit denen die Unternehmen bei der Einstellung
und Beschaftigung von Ingenieuren und ihrer
Integration in die industrielle Praxis konfrontiert
sind. Der zweite wichtige Beitrag der Studie ist
es, die Angebotsseite der Ingenieurqualifikatio-
nen in den Blick zu nehmen. So wird untersucht,
ob und in welchem Umfang die Hochschulen
Malnahmen treffen und Initiativen ergreifen,
um neue Kompetenzprofile fiir Ingenieure

im Licht der Industrie-4.0-Anforderungen zu
entwickeln, und wenn ja, welche das sind. Eine
genauere Betrachtung beider Seiten zeigt auf,
wie gut die Angebots- und die Nachfrageseite

flr Ingenieurqualifikationen zusammenpas-
sen, wo Liicken vorhanden sind und wie die
Kommunikation, Koordination und Kooperation
zwischen den Unternehmen und Hochschulen
funktioniert.

5. METHODEN

Qualitative Intensivinterviews bildeten den

Kern des Forschungsdesigns. Die Erhebungen

in den Unternehmen und Hochschulen wurden
zwischen November 2017 und Marz 2018 durch-
gefiihrt. In sieben Unternehmen, die sich auf
unterschiedliche Regionen innerhalb Deutsch-
lands verteilen, wurden 29 Einzel- und vier
Gruppeninterviews (ab zwei Personen) durchge-
flhrt und insgesamt 39 Unternehmensvertreter
befragt. Erganzend fand eine quantitative
Online-Erhebung bei den Mitgliedsunternehmen
des VDMA statt. Insgesamt haben 224 Unter-
nehmensvertreter den Fragebogen fur jeweils
einzelne oder mehrere Bereiche ausgefiillt. In
neun Hochschulen wurden deutschlandweit 27
Einzel- und drei Gruppeninterviews (ab zwei Per-
sonen) mit insgesamt 32 Hochschulvertretern
durchgefiihrt. Die Interviews dauerten zwischen
einer und eineinhalb Stunden und wurden ganz
Uiberwiegend vor Ort durchgefiihrt. Sie bilden
die Grundlage fiir die vorliegende Darstellung
der qualitativen Ergebnisse. Die Interviews
wurden transkribiert und mit der qualitativen
Datenanalyse-Software MAXQDA inhaltsanaly-
tisch ausgewertet. Die Darstellung der Ergeb-
nisse erfolgt in anonymisierter Form.

5.1 UNTERNEHMEN: QUALITATIVE ERHEBUNG

Auf der Unternehmensseite wurden Falle aus
den drei Bereichen Werkzeugmaschinen/Ferti-
gungssysteme, Komponentenfertigung und IT/
Automatisierungstechnik ausgewahlt (vgl. Tab.
1). Diese Bereiche bilden wichtige Abschnitte
von Wertschopfungsketten ab, in denen heute
industrielle Produkte und Dienstleistungen
hergestellt werden. Der Auswahlprozess der
Unternehmen fand in intensiver Abstimmung
mit Industrieexperten des VDMA statt. Die
Unternehmensbereiche, die in die Untersuchun-
gen einbezogen wurden, umfassten Forschung
& Entwicklung, Fertigung, Personal/Human




Tabelle 1: Ubersicht iiber die Auswahl der Unternehmen
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Werkzeugmaschinen/Fertigungssysteme:
» Spritzguss (U4) X X X X X X
» Druck- und Papiertechnik
X X (%) X X X X X
(Us)
Komponenten:
+ Antriebs- und Fluidtechnik
X X X X X X
(U7)
« Pumpen, Druckluft (U2) X X X X (x) X X X
» Industrielle Bildver-
. X X X (x) X X X X
arbeitung (U1)
IT/Automatisierungstechnik:
» Embedded Software und
) X X X X X X X X
elektr. Automation (U6)
« Fertigungs- und Unterneh-
menssoftware/MES u. ERP X X X X X X
(U3)

Resources und Bildung, Service und in ausge-
wahlten Fallen zusatzlich entweder Vertrieb oder
Einkauf. Zudem war das qualitative Forschungs-
design darauf ausgerichtet, weitere potenziell
relevante Faktoren zu berticksichtigen. Um den
Einfluss der Unternehmensgrdfe zu erfassen,
wurden drei GroRBenkategorien in die Untersu-
chungen einbezogen: drei KMU (bis 500 Beschaf-
tigte), ein mittelgroRes (bis 3.000 Beschaftigte)
und drei groBindustrielle Unternehmen (mit
mehr als 3.000 Beschaftigten). Beziiglich des
Entwicklungsstands von Industrie 4.0 und Digita-
lisierung enthielt das Sample zwei Kategorien:
LJEinsteiger-Unternehmen®, die mindestens mit
der Entwicklung von Industrie-4.0-Anwendun-
gen oder -Produkten begonnen hatten, und
Jfortgeschrittene Unternehmen® die bereits
erste Industrie-4.0-Anwendungen umgesetzt
oder Produkte fur Industrie 4.0 am Markt plat-
ziert hatten. Die weitere Unterscheidung zwi-
schen Anwendern und Anbietern von Technologie
und Produkten fiir Industrie 4.0 orientiert sich an
Kategorisierungen fritherer Studien (Lichtblau et
al. 2015; Kinkel et al. 2016).

In Tabelle 1 wird die Auswahl der in die
Untersuchung einbezogenen Unternehmen
nach Branchen, Unternehmensgréf3e, Umset-
zungsstand von Industrie-4.0-Anwendungen,
Nutzerkategorie (Anwender/Anbieter) und
einbezogenen Unternehmensbereichen darge-
stellt. Die Zuordnungen in den Kategorien ,,Grad
der Digitalisierung“ und ,Art der 14.0-Nutzung"
beruhen auf eigenen Einschatzungen der befrag-
ten Unternehmensvertreter.

In der Vorbereitungsphase fiir die empirischen
Erhebungen in den Unternehmen wurde ein
strukturierter Interviewleitfaden als Grund-
lage fir die qualitativen Experteninterviews
(Bogner et al. 2014) entwickelt. Es wurden
Uberwiegend Fiihrungskrafte des oberen und
mittleren Managements befragt. Dazu gehorten
unter anderem Produktionsleiter, Leiter der
F&E-Abteilung, Ausbildungsleiter, Personalleiter
usw. Zudem wurden Ingenieure befragt, deren
Hochschulabschluss nicht langer als vier Jahre
zuruicklag. Dazu gehdrten Personen aus den

4 Die Bezeichnungen in Klammern (x) heien, dass Unterneh-
men mit einem kleineren Teil ihrer Aktivitdten im Feld Indus-
trie 4.0 aktiv sind. Die Markierung sowohl bei , Einsteiger” als
auch bei ,Fortgeschrittene” bedeutet, dass sich das Unter-
nehmen als auf dem Weg zum ,Fortgeschrittenen®im
Umgang mit Industrie 4.0 sieht.



Bereichen Produktentwicklung, Konstruktion
und Vertrieb. Die Mehrzahl der Fragen zielte auf
detaillierte Antworten, die Interviewer fragten
aber auch gezielt nach zusatzlichen Erklarungen
und beispielhaften Entwicklungsprozessen. Der
Leitfaden deckte folgende Themenbereiche ab:

e Persénliche Hintergrundinformationen und
allgemeine Informationen zum Unterneh-
men. Hier wurden Informationen zu den
Qualifikationsprofilen und Erfahrungen der
Interviewten sowie grundlegende Informatio-
nen zum Unternehmen gesammelt (Struktur,
Produktspektrum, Qualifikationsstruktur und
Beschaftigtenzahlen). Zudem wurde nach
wichtigen Entwicklungen und Veranderungs-
prozessen der letzten Jahre im Unternehmen
gefragt. Dies zielte insbesondere auf neue
Entwicklungen im Zusammenhang mit Indus-
trie 4.0 und Digitalisierung.

e Bestandsaufnahme von Konzepten zur Indus-
trie 4.0 in der Wirtschaft und im Unternehmen.
In diesem Abschnitt des Leitfadens konzen-
trierten sich die Fragen auf das Verstandnis
und den Umsetzungsstand von Industrie
4.0. Um das Verstandnis von Industrie 4.0 zu
prazisieren, wurde die Ubersicht von Lichtblau
et al. 2015 eingesetzt (siehe Abschnitt 11.1.1).
Es ging um die mit Industrie 4.0 verbundenen
Herausforderungen und die darauf bezoge-
nen Strategien und Prozesse der Unterneh-
men.

o Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die
Qualifizierung/Kompetenzentwicklung und
die Rekrutierung. Dieser Leitfadenabschnitt
umfasste die Kernthemen der Studie. Die
Fragen zielten auf die Veranderungen von
Qualifikation, Kompetenzen und Qualifizie-
rung infolge von Industrie 4.0. Dabei wurde
erhoben, welche Kompetenzen (sowohl
fachlicher als auch tberfachlicher Art)
infolge der Umsetzung von Industrie 4.0 an
Bedeutung gewinnen und wie ein neuer Mix
verschiedener Disziplinen aussehen kann, um
Industrie-4.0-Anforderungen zu entsprechen.
In den Fragen zur Rekrutierung ging es um
veranderte Strategien der Personalpolitik im
Kontext von Industrie 4.0.

 Kooperation zwischen Unternehmen und
Hochschulen. Bei dieser Fragenserie wurde
erhoben, in welchen Formen sich die Unter-
nehmen mit den Hochschulen austauschen
und wie sie zusammenarbeiten. Dabei sollte
auch herausgearbeitet werden, wie sie das
Angebot der Hochschulen zu Industrie 4.0
sehen und welche neuen Anforderungen sie
in der industriellen Praxis zukiinftig erwarten.

5.2 UNTERNEHMEN: QUANTITATIVE ERHEBUNG

Erganzend zu den qualitativen Untersuchungen
fand eine quantitative Online-Erhebung bei den
Mitgliedsunternehmen des VDMA statt.® An

der Befragung beteiligten sich insgesamt 224
Unternehmensvertreter. Da es nicht Ziel der
freiwilligen quantitativen Erhebung war, einen
reprasentativen Uberblick Giber Stand und Ent-
wicklung von Industrie 4.0 in den Unternehmen
zu erlangen, sondern in Kombination mit den
qualitativen Interviews ein Gesamtbild tber die
Anforderungen an im Bereich Industrie 4.0 tatige
Ingenieure zu gewinnen, ist der Ricklauf sowohl
in Bezug auf die Zahl der Befragten als auch in
Bezug auf die Struktur der Befragungsteilnahme
flr die Zielsetzung ausreichend.

Die Befragung zielte darauf, quantifizierbare
Informationen lber die aus Sicht der Unter-
nehmen erforderlichen Kompetenzen und
Kenntnisse fiir ,Ingenieure 4.0“ zu erheben. Fiir
die Entwicklung des Fragebogens wurde auf die
Ergebnisse der qualitativen Expertenbefragun-
gen zuriickgegriffen und eine entsprechende
Gliederung der Befragung gewahlt: Gefragt
wurde nach ingenieurwissenschaftlichen
Grundlagenkompetenzen, ingenieurwissen-
schaftlichen Methodenkompetenzen, Spezial-
kenntnissen, Kenntnissen in speziellen Gebieten
von Industrie 4.0 sowie lberfachlichen und
erganzenden Kompetenzen.

Da die Anforderungen je nach Tatigkeits-
bereich unterschiedlich ausfallen (kénnen),
wurden diese zudem fiir die verschiedenen

5 Die Befragung war freiwillig und erfolgte online. Die knapp
liber 3.270 Mitgliedsbetriebe des VDMA erhielten ein
Anschreiben mit einer Beschreibung des Anliegens und dem
Link zum Online-Fragebogen.




20

Bereiche — Einkauf, Forschung/Entwicklung/
Konstruktion, Produktion, Service/Dienstleistun-
gen/Inbetriebnahme sowie Vertrieb — separat
erhoben. Die Mehrheit der mit der Befragung
erfassten Unternehmen —fast zwei Drittel

(61 %) —ist Anbieter von Maschinen/Systemen,
25 % sind Hersteller von Komponenten, 8 % sind
im Bereich der Automatisierungstechnik tatig,
weitere 7% konnten sich keinem dieser drei
Bereiche zuordnen.

53 HOCHSCHULEN

Fir die Auswahl der Hochschulen wurde ein Set
von Kriterien entwickelt, das darauf abzielte,
verschiedene institutionelle Typen, verschiedene
geografische Regionen und unterschiedliche
Kooperationsbeziehungen mit Unternehmen zu
erfassen. Ausgewahlt wurden neun Hochschu-
len: funf Universitaten und vier Hochschulen
flr angewandte Wissenschaften, darunter eine
duale Hochschule. Ahnlich wie bei den Unter-
nehmen wurden schwerpunktmafig solche
Hochschulen einbezogen, die an der Anpassung
ihrer Lehrpldne an die neuen Anforderungen im
Kontext von Industrie 4.0 arbeiten und in einem
Austausch mit der industriellen Praxis stehen.

Bei vier der flinf ausgewahlten Universitaten
wurden schwerpunktmaRig Vertreter der Inge-
nieurfacher Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informatik befragt (HSU1-HSU4). Zudem wurde
ein Statistiklehrstuhl einer Universitat mit
einem Masterstudiengang in Data Science ein-
bezogen (HSU5), um Einschatzungen zu dieser
neuen Ausbildungsrichtung in ihrer Bedeutung
flr Industrie 4.0 und die Ingenieurausbildung zu
erhalten. Alle fiinf Universitaten sind fiir hohe
Forschungsleistungen ausgewiesen und ihnen
wird durchweg akademische Exzellenz zuer-
kannt. Sie liegen in drei Regionen Deutschlands
(Nord-, Ost- und Suddeutschland).

Die ausgewahlten Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften (HAW1-HAW4) haben ihren
Sitz in zwei verschiedenen Regionen (Nord- und
Siiddeutschland). Eine von ihnen ist eine duale
Hochschule mit engen Verbindungen zur Unter-
nehmenspraxis (HAW?2). Eine neu gegriindete
Hochschule verfolgt einen ganz neuen Ansatz
zur Ausbildung und Lehrplanentwicklung, um
auf die neuen Anforderungen zu reagieren, die
sich aus der Digitalisierung ergeben (HAW4).

Wie in den unternehmensbezogenen Erhebun-
gen wurden auch hier intensive Experteninter-
views mit verschiedenen Interviewpartnern aus
jeder Bildungsinstitution gefiihrt. Wie in den
Unternehmen umfasste der Leitfaden fir die
Hochschulen als Schwerpunkte Hintergrundin-
formationen (befragte Person und Hochschule
bzw. Fakultat), das Verstandnis der begrifflichen
Grundlagen des Konzepts Industrie 4.0, die Aus-
wirkungen von Industrie 4.0 auf die Hochschul-
ausbildung der Studierenden sowie die Koopera-
tion zwischen Hochschulen und Unternehmen.
Da in den Ingenieurprofilen fiir Industrie 4.0

ein Mix von Disziplinen wachsende Bedeutung
erhalten hat, wurden pro Institution in acht der
neun Hochschulen Vertreter des Maschinenbaus,
der Elektrotechnik und der Informatik, wiederum
mit Unterstiitzung des VDMA, als Interviewpart-
ner ausgewahlt, um ein umfassendes Bild davon
zu erhalten, welche Rolle welche Disziplin spielt,
wie sie aufeinander abgestimmt sind und wie
sie zusammenarbeiten. Zusatzlich wurde an
universitaren Veranstaltungen teilgenommen, in
denen die Resultate neuer Lehr- und Lernformate
prasentiert wurden.



[I. UNTERNEHMEN

1. DIE AUSEINANDERSETZUNG DER
UNTERNEHMEN MIT INDUSTRIE 4.0

Es ist von zentraler Bedeutung zu erfassen, was
Unternehmen unter Industrie 4.0 verstehen
und auf welchem Entwicklungsstand sie sich
befinden. Auf dieser Grundlage sind Entwick-
lungsperspektiven der Nachfrage nach den
Quialifikations- und Kompetenzprofilen fiir
Ingenieure derzeit und fir zukiinftige Trends
der nachsten fiinf bis zehn Jahre erkennbar. Im
Folgenden werden die unternehmensinternen
Einschatzungen zu Industrie 4.0 und die damit
verbundenen technischen und organisatorischen
Entwicklungen und Anforderungen tiberblicks-
artig dargestellt, wie sie in den Erhebungen mit
Unternehmensvertretern erfasst wurden.

1.1 AKTUELLE PERSPEKTIVEN AUF
TECHNIKENTWICKLUNG

Industrie 4.0 umfasst die Fahigkeit, Maschinen
in und zwischen Fabriken digital zu verbinden,
so dass zwischen ihnen ein automatisierter
Informationsfluss moglich ist. So kénnen
beispielsweise Planungssysteme entwickelt
werden, die permanent vielfaltige Arbeitsgange
automatisch berechnen, aufeinander abstim-
men und die resultierenden Informationen

an Fertigungssteuernde tibermitteln. Dazu
gehort auch die Moglichkeit, Fertigungsbetriebe
digital mit vorgelagerten und nachgelagerten
Akteuren (insbesondere Zulieferern und Kunden)
zu verbinden. Ferner kann Industrie 4.0 einen
verstarkten Einsatz von Sensoren umfassen, die
Daten uber samtliche Aspekte einer Fertigungs-
linie sammeln, vom zeitlichen Verzug zwischen
unterschiedlichen Produktionsstadien liber
automatisierte Fehlererkennung und -behebung
sowie |dentifizierung von Wartungsbedarf bis
hin zu feingranularen Details der Outcomes, was
ein erhohtes Niveau des Qualitatsmanagements
ermoglicht. Schlieflich kann Industrie 4.0 bedeu-
ten, dass durch Einsatz von Rechenkapazitat sehr
grolRe Datenmengen analysiert werden, um auf
Basis dieser Analysen automatisierte Entschei-
dungen bezuglich der Fertigung zu treffen.

Die befragten Unternehmensvertreter erwahn-
ten durchgangig, dass sie sich in der einen oder
anderen Form in den genannten Entwicklungen
engagieren. Erste Reaktionen zeigten, dass unter
Industrie 4.0 unterschiedlichste Aspekte sub-
summiert werden. Dies geht auch mit der Wahr-
nehmung einher, dass der Begriff unzureichend
definiert sei. So meinte ein Interviewpartner:

Abbildung 1: Kernbereiche von Industrie 4.0, nach Lichtblau et al. 2015, 12
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»Ich glaube, die ultimative einheitliche
Beschreibung gibt es so nicht. Jedes Unter-
nehmen muss das fiir sich letztendlich
definieren. [ ...] Und ich sag immer, wenn Sie 20
Leute fragen, kriegen Sie 25 Antworten zum
Thema Industrie 4.0“ (U7).6

Als gehaltvoller und relevanter erschienen den
Interviewpartnern techniknahere Begriffe, wie
beispielsweise , Digitalisierung*, , digitale Trans-
formation“und ,vernetzte Produktion®, sowie
Umschreibungen, die mit konkreten Umset-
zungsanwendungen digitaler Technologien im
Zusammenhang stehen, etwa , produktgetrie-
bene Fertigung’, ,,neue Produkt- und Systemlé-
sungen®, Abbau von ,transaktionalen, liber Hier-
archien und Genehmiqungsprozesse gesteuerten
Vorgdngen, , Entscheidungsvereinfachungen’,
,Optimierung von Prozessen und Produkten®und
»Geschdftsmodellentwicklungen . Die individu-
ellen Definitionen und Beschreibungen, die die
Gesprachspartner im Interviewverlauf lieferten,
sind einander wiederum bemerkenswert ahnlich
und lassen sich zum Grof3teil den vier Bereichen
Smart Factory, Smart Products, Smart Opera-
tions und Data-driven Services zuordnen, wie
Lichtblau et al. (2015) sie als Kernbereiche von
Industrie 4.0 identifiziert haben (siehe Abbil-
dung1).

Die meisten befragten Unternehmen sind unter-
wegs zur Smart Factory, d. h. sie sind zumindest
in bestimmten Abteilungen (etwa Logistik oder
Fertigung) im Begriff, digitale Verbindungen
zwischen ihren Maschinen und Prozessen zu
schaffen. Haufig benannt wurden Aktivitaten
zur Etablierung , intelligenter Abldufe oder ,,in
Richtung der Automatisierung von Fertigungspro-
zessen und Fertigungsabldufe von CAD abgeleitet,
auch in Richtung von Prozessen, die die Riickver-
folgbarkeit von Fertigungsschritten erméglichen”
Industrie 4.0 wird auBerdem mit der Moglichkeit
verbunden, die Attraktivitat von Produkten zu
erhohen (,intelligente Produkte®), etwa durch

6 Beiden angefiihrten Zitaten handelt es sich um wortliche
Rede, die entsprechend den Giitekriterien qualitativer For-
schung und zum Zweck der besseren Lesbarkeit nur minimal
lUberarbeitet wurde. Der Sinngehalt der Aussagen wurde
dabei nicht verdndert. Auslassungen in Zitaten sowie kla-
rende Einschiibe der Studienautoren stehen in eckigen
Klammern. Zu Anonymisierungszwecken wurden Orts- und
andere Angaben durch [XY] ersetzt.

sindividuelle produktgetriebene Fertigung“und
beispielsweise den Einsatz von Sensoren fiir
Zustandsiiberwachung (Condition Monitoring)
oder vorausschauende Wartung (Predictive
Maintenance). Bei einigen dieser Entwicklungen
von smarten Produkten wird deutlich, dass sie
bereits im Umsetzungsstadium, jedoch mit
diversen Hindernissen konfrontiert sind, die den
Fortschritt auf diesem Gebiet bremsen, etwa mit
Problemen der technischen Inkompatibilitaten
zwischen Unternehmen, aber auch der Cyberse-
curity oder des Datenschutzes. Hierzu erlautert
ein Interviewpartner die Frage des Zugriffs auf
Maschinendaten beim Kunden:

~Wenn Sie dann sehen, dass diese Maschine
von sieben Tagen die Woche vielleicht nur an
zwei Tagen produziert, dann konnten Sie dar-
aus Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit des
Unternehmens ziehen. Also wem gehéren diese
Daten? Darf ich die sehen? Und was mache ich
damit? Wenn diese Maschine sieben Tage die
Woche rund um die Uhr agiert, dann kénnen
Sie vielleicht hingehen und sagen: Hast du
Bedarf fiir eine neue Maschine, eine gréfSere,
eine schnellere, eine breitere Maschine? Das
ist schon ein Regelungsgebiet, in dem wir Klar-
heit brauchen, weil die Daten eigentlich dem
gehéren, dem die Maschine gehort. Ich brauche
dafiir eine Vereinbarung“ (U5).

Ansatze zu Data-driven Services und Data
Analytics befinden sich im Erhebungssample
teilweise noch in friihen Entwicklungsstadien,
gelten aber als attraktiv fir eine Zukunft, in der
viel engere und digital ausgestaltete Beziehun-
gen zwischen Herstellern und Kunden bestehen
werden.

.Diese Data-driven Services sind Dinge, die
technologisch da sind, aber wir haben noch
wenig Erfahrung, wie das in der Kunden-Lie-
feranten-Beziehung funktioniert und was
Kunden erlauben werden oder nicht erlauben
werden. [ ...] Und in den Data-driven Services
definieren wir gerade Aufgaben, wie wir in
einer plattformgelagerten IT-Welt unseren
Kunden weitere Applikationsservices anbieten
kénnen, die aufSerhalb der Maschine liegen
(U4).



Zum einen bestehen momentan grofRRe Heraus-
forderungen bei der Frage der Datensicherheit.
So meint ein Interviewpartner:

,Big Data ist eine Herausforderung vor dem
Hintergrund der IT-Sicherheit und vor dem
Hintergrund der Akzeptanz auch bei den Kun-
den. Dinge in einer Cloud, in grofSen Systemen
liberhaupt abzulegen, da hat jeder erst mal
Angst“ (U6).

Zum anderen befindet sich der entsprechende
Markt noch in einem Anfangsstadium, so die
Einschdtzung eines weiteren Interviewpartners:

L,Wir haben uns an den Data-driven Services
versucht, aber das ist nicht unbedingt das,

was ich unter einer umfangreichen Indus-
trie-4.0-Implementierung verstehe, weil das
bei unseren Kunden einfach realistischerweise
noch nicht zur Anwendung kommt. Das ist
nicht so, dass wir das nicht machen, sondern
dass unsere Kunden das im Moment noch nicht
im grofsen Umfang wollen* (U3).

Data Analytics spielen aber auch eine Rolle in der
Erfassung und Auswertung von Daten, die durch
Maschinenfunktionen und Prozessverbindungen
im Bereich der ,intelligenten Fabrik“ und der
Jintelligenten Ablaufe® bzw. Smart Operations
erzeugt werden. Die diesbeziigliche Nutzung
von Daten und Algorithmen wurde von den
Gesprachspartnern haufig thematisiert; sie stellt
eine Herausforderung fiir Unternehmen dar,
deren Produktportfolio und Orientierung eigent-
lich hauptsachlich auf dem Gebiet des Maschi-
nenbaus oder verwandter Felder liegen. Ein
Befragter meint dazu: ,Das heifst, dort entstehen
neue Anforderungen [ ...]. Und das sind aber alles
hochqualifizierte Stellen. Und die haben wir heute
teilweise gar nicht“ (U7). Data Analytics wurde
haufig als vielversprechendes Zukunftsfeld
bezeichnet: die durch digitale Technik ermog-
lichte Generierung und Sammlung von Daten,
neue Moglichkeiten ihrer Integration, Auswer-
tung und Nutzung zu verschiedensten Zwecken
im Produktions- und Wertschopfungsprozess,
von der verbesserten Abstimmung interner
Ablaufe iber organisatorische Verschlankungen
von Prozessen bis hin zur Etablierung neuer
Geschaftsmodelle durch datenbasierte Services.
Hier entsteht fuir den Maschinenbau ein ganz

neues Aufgabengebiet, es wird ,, mehr Intelligenz
in Maschinen verlagert”und mit dem Einsatz von
Cloud-Losungen flir eine Kommunikation zwi-
schen Maschinen uber Unternehmensgrenzen
hinweg verbunden. Diesbezliglich ist tibergrei-
fender Tenor in den Interviews, dass erst mit der
Etablierung kinstlicher Intelligenz zur Steuerung
von Ablaufen der revolutionare und disruptive
Schritt zu einer Industrie 4.0 tatsachlich vollzo-
gen sein werde.

Die in der vorliegenden Studie untersuchten
Unternehmen prasentierten zahlreiche Plane
und Strategien, die sich auf Industrie 4.0 bezie-
hen und sowohl in der Anwender- als auch in der
Anbieterperspektive mit der Annahme weitrei-
chender Veranderungen verbunden sind. Gleich-
zeitig war eine dominante Position, dass das
Konzept Industrie 4.0 weitaus weniger disruptiv
ist, als es in der offentlichen Debatte erscheint.
LUnd ich personlich fiir meinen Teil muss sagen,
diese angektindigte Revolution ist doch eine
Evolution (U7). Eine Reihe von Interviewpart-
nern betonte, dass viele der mit Industrie 4.0
assoziierten Prozesse in friiheren Entwicklungen
wurzelten. Besonders die Automatisierung von
Fertigungsprozessen wurde hier genannt:, Da
waren wir historisch schon immer gut [ ...], da
hatte man schon immer sehr viel in die IT [inves-
tiert], um die ganzen Fertigungsprozesse automa-
tisiert zu fahren” (U4). Digitalisierung sei nichts
genuin Neues und bringe nicht ausschlief3lich
neue Moglichkeiten mit sich:

LWir hatten ja in den 80er Jahren geglaubt,

da gab es ja dieses CIM-Projekt, Computer
Integrated Manufacturing hiefS das, da haben
wir damals gedacht, wir kriegen alles mit Algo-
rithmen gelost. Im Prinzip ist diese Industrie
4.0 eigentlich so eine Fortfiihrung von diesem
CIM-Gedanken, heute nattirlich mit anderen
Méglichkeiten* (U2).
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Exkurs: Quantitative Befragung

Die quantitative Befragung spiegelt dieses Ergebnis der qualitativen Studie: Die Unternehmen
sehen sich tiberwiegend auf dem Weg zur Industrie 4.0, d. h. der grof3te Teil der Unternehmen hat
bereits diverse Schritte in diese Richtung unternommen, hat sich mit diesem Thema beschaftigt

und es spielt auf verschiedenen Ebenen eine Rolle. 56 % schatzten ein, dass ihr Unternehmen bei

der Umsetzung von Industrie 4.0 auf einer Skala von 0 (gar nicht begonnen) bis 10 (an der Spitze)

im Bereich von 3 bis 5 liegt, 36 % der Unternehmen sahen sich bei Stufe 6 bzw. 7 und 8 % der Unter-
nehmen bej Stufe 8 bis 10, d. h. weit vorangeschritten bzw. an der Spitze (Tabelle 2). Durchschnittlich
befanden sich die Unternehmen nach eigener Einschatzung bei einer Stufe von 5,2.

Tabelle 2: Stand bei der Umsetzung von Industrie 4.0, quantitative Befragung (Antwortverteilung in Prozent)

Maschinen/ IT/Automatisie- | Anderes/Keine
Gesamt Komponenten .
Systeme rungstechnik Angabe

Am Anfang (0,1,2) - - _ _ _
Begonnen (3,4,5) 56 59 64 22 40
Entwickelt (6,7) 36 34 33 50 47
Weit, an der Spitze

8 7 4 28 7
(8,9,10)
Gesamt 100 100 100 100 100
Durchschnitt 5,2 5,1 4,8 6,7 5,6

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

1.2 AKTUELLE PERSPEKTIVEN AUF
ORGANISATIONSENTWICKLUNG

Die mit Industrie 4.0 verbundenen technischen
Entwicklungen sind eng mit organisationalen
Entwicklungen verschrankt, die einen entschei-
denden Einfluss auf die Kompetenzanforderun-
gen ausiiben, die in den befragten Unternehmen
an Ingenieure gestellt werden, insbesondere im
Bereich der fachlichen, fachlich-methodischen
und uberfachlichen Fahigkeiten. Viele unmittel-
bare Antworten auf die Frage nach einer Defi-
nition von Industrie 4.0 verweisen auf Formen
der Automatisierung oder selbststeuernder
Prozesse:, Im Prinzip die Modernisierung und
Automatisierung der gesamten SCM-Kette von
allen Unternehmen*, oder: ,, Alles Héindische raus.
Alles digitalisieren, alles miteinander verkniipfen.*
Solche Kennzeichnungen von Industrie 4.0 konn-
ten zu dem Schluss verleiten, dass die Entwick-
lungen bezogen auf die Beschaftigten von einer
Dequalifizierung oder zumindest Polarisierung
von Kompetenzanforderungen gepragt sind und
sein werden. Doch die fortlaufenden Beschrei-
bungen der organisatorischen Veranderung

und der organisationsseitigen Erwartungen an
den Arbeitsprozess legen das genaue Gegenteil
nahe, namlich steigende Anforderungen an

«

Kompetenzen von Ingenieuren in fachlichen,
methodischen und uberfachlichen Dimensionen.
Fast in jeder Beschreibung von Industrie-4.0-An-
wendungen werden Handlungsanforderungen
betont wie Vernetzung, Systemintegration,
Beschreiten neuer Informationswege, Generie-
ren neuen Informationsaustauschs, Systems
Engineering, direkter Austausch zwischen
einzelnen Fertigungsschritten und -bereichen
und der Wegfall von hierarchisch gesteuerten
Vorgangen. Hier wird die begleitende, planeri-
sche, analytische Rolle des Ingenieurs im Prozess
hervorgehoben. Zweck der Digitalisierung sei

es unter anderem, ,dem Mitarbeiter oder dem
Ingenieur oder dem Entscheider alle Dinge an die
Hand zu geben, um seine Entscheidung perfekt
treffen zu kénnen* (U4).

,Ja klar, das sind schon Dinge, wo wir die

eine oder andere Uberraschung auch erleben
werden oder wo der eine oder andere Roboter
auch vielleicht zukiinftig in unserer Fertigung
das eine oder andere tun wird. Aber geschenkt
bekommen Sie das auch nicht. Dem mtissen
Sie das auch irgendwie beibringen und der
Mensch ist in vielen Dingen doch gerade jetzt
[in Bezug] auf sich verdndernde und schnell
verdndernde Prozesse nach wie vor deutlich



flexibler, glaube ich, als jede Maschine. Wenn
er nattirlich die Unterstiitzung hat, er hat

die Auswertung, er hat die Daten, wird er
bessere Entscheidungen treffen. Und in dem
Sinne wollen wir den Menschen hier doch als
Steuerer und denjenigen, der alles in der Hand
hat, behalten und wollen uns nicht komplett
fremdbestimmen lassen” (U2).

Weil Industrie 4.0 grundsatzlich eine Vernetzung
von Prozessen und Systemen bedeutet, werden
die Grenzen zwischen Unternehmensfunktionen
und spezialisierten Ingenieurtatigkeiten sowie
zwischen Kunden und Herstellern zunehmend
durchlassiger. Ingenieure verschiedener Fach-
bereiche missen zusammenarbeiten, um eine
Komplettlésung fir eine vernetzte Produktion
zu erarbeiten, und diese dann auch aufrecht-
erhalten. Zwar sind Projektteams schon seit
einiger Zeit charakteristisch fiir Industriearbeit,
aber bei Industrie-4.0-Anwendungen geht es
nicht darum, dass einzelne Entwickler aus ver-
schiedenen Abteilungen ihre Expertise oder ihr
Spezialwissen zur Produktentwicklung beitragen
und dann wieder in ihre ,eigenen® Abteilungen
zurlckkehren. Vielmehr sind Ingenieure mit
potenziell unterschiedlichen Spezialkenntnis-
sen aus Maschinenbau, Anwendungstechnik,
Elektrotechnik und anderen Disziplinen
permanent damit befasst, gemeinsam einen
integrierten, vernetzten Prozess zu gestalten
und zu betreiben. Zudem hat der Anteil von
Software-Anwendungen enorm zugenommen
und diese bilden eine Hauptkomponente jedes
Industrie-4.0-Prozesses. Entsprechend legen die
Softwareabteilungen selbst in traditionellen
Maschinenbau-Unternehmen rasch an Umfang
und Einfluss zu und werden immer mehr in

die Fertigung oder die F&E-Abteilungen der
Unternehmen integriert, statt getrennt davon

zu arbeiten. Software-Ingenieure oder IT-Spe-
zialisten sind daher ebenfalls unverzichtbare
integrierte Mitglieder von Produktionsprozessen,
gemeinsam mit Maschinenbauern, Elektro-
technikern und anderen Ingenieuren. Eine
Beschreibung des Typs von Fachkraften, die in
Verbindung mit Industrie 4.0 gebraucht und
gesucht werden, lautet entsprechend:

»Leute, die liber ihren kleinen Anteil dessen,
was sie konstruieren, was sie entwickeln, hin-
ausschauen kénnen und sich ein globales Bild
fiir den gesamten Prozess verschaffen kénnen
[ ...], sich also auch in Prozessgeschehen der
Kunden hineinversetzen kbnnen“ (U4).

All diese Entwicklungen haben Folgen fiir die
fachlichen Qualifikationsprofile kiinftiger Ingeni-
eure. Zugleich flihren insbesondere die kritische
Haltung gegenlber der politisch induzierten
offentlichen Debatte zu Industrie 4.0 und die
Einschatzung, dass es sich weniger um einen
disruptiven als vielmehr um einen evolutionaren
Wandel handelt, zu einer gewissen Vorsicht,

was das Uber-Bord-Werfen und Umstirzen
vorhandener Strukturen angeht —und diese
Vorsicht betrifft auch die Ingenieurtypen und
die Kenntnisse und Fahigkeiten, die in Zukunft
gebraucht werden.

2. NEUE ANFORDERUNGEN
AN EIN QUALIFIKATIONS-
UND KOMPETENZPROFIL
,INGENIEURE 4.0"

2.1 STAND DER QUALIFIKATION IN DEN BEFRAGTEN
UNTERNEHMEN

Den Ergebnissen der quantitativen Befragung
zufolge sind Ingenieure am haufigsten im
Bereich Forschung, Entwicklung und Konst-
ruktion mit Aufgaben und Fragestellungen
betraut, die im Zusammenhang mit Industrie
4.0 stehen, gefolgt von Service/Dienstleistung/
Inbetriebnahme, Vertrieb und Produktion (vgl.
Anhang, Punkt 3). Dem steht die faktische
Qualifikationsstruktur in einzelnen Unterneh-
mensbereichen gegenliber. In den qualitativen
Interviews weisen die befragten Unternehmen
eine durchaus gemischte Qualifikationsstruktur
auf, die an den vorhandenen Kategorien traditi-
oneller Berufsausbildungen und akademischer
Profile orientiert ist. Fertigungs- und Logistikab-
teilungen beschaftigen hauptsachlich Fachar-
beiter und Techniker sowie eine Minderheit von
Ingenieuren, die planende oder optimierende
Tatigkeiten austiben. Forschungs- und Entwick-
lungsabteilungen, Softwareabteilungen und
andere spezialisierte Bereiche wie strategische
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Entwicklung weisen eine Mehrheit von Ingeni-
euren oder sonstigen akademisch ausgebildeten
Beschaftigten auf. Die Abschliisse wurden auf
verschiedenen Feldern des Maschinenbaus
(Automatisierungstechnik, Produktionstechnik,
Konstruktionsingenieure — mechanisch und
elektrisch), im Wirtschaftsingenieurwesen, auf
verschiedenen Gebieten von Elektrotechnik und
Mechatronik und zunehmend auch auf dem
Gebiet der Informatik oder anderen Feldern des
Software-Ingenieurwesens erworben. Je nach
Unternehmen und Produktportfolio konnen
auch Beschaftigte mit naturwissenschaftlicher
Ausbildung (Physik, Chemie, Mathematik)
vertreten sein. Zudem sind zum Teil Abteilungen
flr strategische Geschaftsentwicklung oder
Innovation entstanden. Sie sind meist noch recht
neu und relativ klein. Diese Abteilungen stellen
oft jenseits der Ublichen Kategorien ein und
suchen weniger bestimmtes akademisches Spe-
zialwissen als Fahigkeiten auf neuen Gebieten
wie Innovation Studies oder Entrepreneur(ial)
Studies. Besonders Software-Abteilungen

legen oft Wert auf den Qualifikationsmix ihrer
Beschaftigten.

Die meisten Unternehmen in unserem Sample
weisen eine Mischung von Abschlusstypen auf:
an Universitaten (Bachelor, Master, promoviert),
an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaf-
ten, im dualen Studium. Das wird teilweise mit
strategischen, teilweise mit praktischen Erwa-
gungen begriindet.

,Wir sehen einen Vorteil [darin], einen Mix
davon zu haben. Der eine ist sehr sicher in

der Theorie, der andere kennt mehr den prak-
tischen Nutzen, und wenn man das richtig
kombiniert, sehen wir den gréfSten Effekt. Nicht
Jjeder Kandidat kann alles mitbringen* (U4).

Hinsichtlich der praktischen Implementation
und Anwendung digitaler Technologien im
Produktions- und tibergreifenden Geschafts-
prozess konnen die befragten Unternehmen bis
dato keine spezifische Qualifikationsstruktur
vorweisen. So spielte der digitale technologi-
sche Wandel in der Ausbildung der bereits in
den Unternehmen beschaftigten Ingenieure
uberwiegend keine Rolle, selbst in den jlingeren
Kohorten nicht. Zum einen, weil die entspre-
chenden Inhalte zu Zeiten der Ausbildung noch

nicht angeboten wurden. Ein Gesprachspartner,
der sein Studium vor vier Jahren beendet hat,
meint dazu:

»Man hat vielleicht zweimal etwas dariiber
gelesen [ ...], aber nicht in dem Sinn, dass 4.0
oder diese Vernetzung im Unterricht ange-
sprochen wurde. Man befasst sich dann eher
mit kleineren Punkten aus dieser Vernetzung.
Irgendeine Kommunikation oder irgendeine
Programmierung oder so was halt in den ein-
zelnen Fdchern, aber als grofSer, tibergreifender
Punkt war es eigentlich im Studium nicht
vorhanden“ (U2).

Zum anderen, weil vorhandene Angebote (noch)
nicht ausreichend aufgegriffen werden. Ein Inge-
nieur, der jlingst nach seinem dualen Studium
libernommen wurde, meint hierzu:

LAlso ehrlich gesagt, hat sich keiner dafir aus-
gesprochen. Also man wird ja auch irgendwie
ein bisschen da rangefiihrt. Wenn mir jetzt
einer gesagt hdtte, das ist total wichtig, dann
hdtte ich das auch gewdhlt wahrscheinlich®
(u2).

Insgesamt zeigt sich in den befragten Unter-
nehmen das Bild, dass die Entwicklung hin zur
Industrie 4.0 als besondere Herausforderung
wahrgenommen wird, die mit spezifischen
Anforderungen an Qualifikations- und Kompe-
tenzprofile betroffener Ingenieure einhergeht.
Diesbezuglich sehen sich alle Unternehmen
unter Druck, entsprechende personelle Ressour-
cen weiter aufzubauen, da der bisherige Stand
als nicht ausreichend erachtet wird. Gleichzeitig
rekurrieren alle Gesprachspartner darauf, dass
die vorhandene Qualifikationsstruktur eine sehr
gute Basis darstellt und in vielerlei Hinsicht
eine erfolgversprechende , Ausbaufahigkeit”
aufweist — und dieser Ausbau werde schon
langst in den Unternehmen selbst vorange-
trieben. Dies bedeutet zum einen, dass die
Frage nach Ingenieuren fiir Industrie 4.0 aus
Sicht der Unternehmen sich nicht allein auf
Absolventen und Inhalte der hochschulischen
Erstausbildung beziehen kann, sondern den
Aspekt der beruflichen Weiterbildung und des
lebenslangen Lernens zwingend umfassen muss.
Dies deckt sich auch mit dem Ergebnis der quan-
titativen Befragung, dass 79 % der befragten



Unternehmen die Qualifikation der Absolventen
ingenieurwissenschaftlicher Studiengange
hinsichtlich der Anforderungen fiir Industrie 4.0
immerhin als ausreichend (in Abgrenzung zu
hicht zufriedenstellend”, ,,zufriedenstellend”
und ,sehr zufriedenstellend) einschatzen (vgl.
Anhang, Punkt 5.2). Zum anderen verweist es
auf die durchgehend getatigte Aussage, dass das
Herzstiick einer Ingenieurausbildung nach wie
vor der jeweilige fachliche Kern ist und bleiben
muss, unabhangig davon, ob ein Mitarbeiter in
erster Linie mit Industrie-4.0-spezifischen Anfor-
derungen konfrontiert ist oder nicht. Denn auch
diese Aussage wurde durchgangig getroffen:

Bei aller Vielfaltigkeit und Durchschlagskraft der
digitalen Transformation werden Unternehmen
des Maschinen- und Anlagenbaus auch weiter-
hin klassisch ausgebildete und fachlich hoch-
spezialisierte Ingenieure bendtigen. Das breite
Spektrum neuer Anforderungen an Ingenieure
fiir Industrie 4.0 wird im Folgenden dargestellt.

2.2 WELCHE INGENIEURE WERDEN FUR
INDUSTRIE 4.0 BENOTIGT?

Bei einer ersten kursorischen Bestimmung des-
sen, welches Qualifikations- und Kompetenzpro-
fil ein Ingenieur fiir den Umgang mit Industrie
4.0-gepragten Arbeitskontexten aufweisen
sollte, zeigte die Auswertung der erhobenen
Daten zunachst das Bild einer Art ,Superin-
genieur”: interdisziplindres Grundwissen,
ausgepragte Methodenkompetenz, umfassende
Kenntnisse in einem speziellen ingenieurwissen-
schaftlichen Anwendungsbereich, zusatzliche
fundierte Kenntnisse in Informatik und Soft-
wareentwicklung, mit der besonderen Fahigkeit
zu Prozess- und Systemdenken sowie einer gan-
zen Reihe an uberfachlichen Kompetenzen, wie
beispielsweise selbststandiges Arbeiten, Lernori-
entierung, Teamfahigkeit und dergleichen mehr.
Im Lauf der Analyse bot sich ein differenzierteres
Bild, was die inhaltlichen Anforderungen sowie
ihr spezifisches Zusammenspiel anbelangt. Dies
wird im Folgenden ausgefiihrt.

2.2.1 FACHLICHE GRUNDLAGEN IN EINER
KERNDISZIPLIN

Einhellige Meinung aller Befragten ist, dass fir
Ingenieure, die im Maschinen- und Anlagenbau
Anwendungen der Industrie 4.0 maRgeblich
gestalten und umsetzen, die Notwendigkeit
einer fundierten Ausbildung in einer der
klassischen Kerndiszplinen Maschinenbau, Elek-
trotechnik oder Informatik weiterhin bestehen
bleiben wird. Die Beherrschung der Grundlagen
einer fachlichen Kerndisziplin sei unumgangli-
ches Fundament, auf dem spezifischeres Wissen
erst aufgebaut werden kénne. Ein Interviewpart-
ner driickt es so aus:

»Meiner Meinung nach ist trotzdem das
Grundlagenwissen, das Fachwissen immer
noch notwendig, damit das Verstdndnis
tberhaupt da ist von dem Neuingenieur, was
er mit der Technologie machen kann, welche
Méglichkeiten sich ergeben” (U4).

Ein anderer Interviewpartner beginnt seine
Ausfihrungen dazu, wie er sich den idealen
Hochschulabsolventen fiir den Maschinen- und
Anlagenbau in fiinf Jahren vorstellt, folgender-
malien:

JIch fokussiere jetzt mal gerade auf technische
Berufe, Maschinenbau. Das ist ein sicherer
Umgang mit den physikalischen Grundgeset-
zen. Ich meine also wirklich nicht Advanced
Technology, sondern ich meine so was wie
Allgemeinbildung. Maschinenbautechnische
Allgemeinbildung. Das ist eine Grundlage“
(Us).

Ein weiterer Gesprachspartner antwortet auf
die Frage, ob zukiinftig mehr hybride Disziplinen
entwickelt werden sollten:

LAlso ich wiirde eher favorisieren [ ...] eine gute
Basisausbildung in den Basiswissenselemen-
ten, weil diese ausschliefSlich hybriden Themen
oftmals die Qualitdt in dem Basiswissen zu
wenig wirksam ausbringen. Wenn jemand

mit einem guten Basiswissen aus einer Fach-
disziplin kommt und sich dann tiber seine
tdgliche Arbeit oder iiber Zusatzqualifikation
noch in den einen oder anderen Bereich weiter
hineinentwickelt, muss er in diesen erweiterten
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Exkurs: Quantitative Befragung

Die quantitative Befragung zielte im Wesentlichen auf die Erhebung konkreter Elemente der inge-
nieurwissenschaftlichen Grundlagen- und Spezialkompetenzen. Bei den Grundlagenkompetenzen
zeigte sich die in Abbildung 2 dargestellte Rangfolge der Bedarfe. Weit an der Spitze stehen aus
Sicht der Befragten die Technische Mechanik und die Konstruktionslehre, eher seltener benétigt
werden hingegen die Mehrkoérperdynamik und die Finite-Elemente-Methode.

Abbildung 2: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden ingenieurwissenschaftlichen

Grundlagenkompetenzen fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,,unverzichtbar in Prozent).

Technische Mechanik

48%

Konstruktionslehre

Materialwirtschaft

Materiallehre

Finite-Elemente-Methode

Mehrkérperdynamik

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Je nach Einsatzbereich schatzten die Unternehmen die Anforderungen jedoch deutlich unter-
schiedlich ein (vgl. Abbildung A-2):

¢ Im Einkauf bzw. Vertrieb wurden die einzelnen Kompetenzen tendenziell weniger genannt.
Dies gilt insbesondere fiir Finite-Elemente-Methode (9 %) und Materiallehre (11 %).

e Im Bereich Forschung, Entwicklung und Konstruktion ist das Gewicht der einzelnen Grund-
lagenkompetenzen mit Ausnahme der Materialwirtschaft dagegen tendenziell héher.

o Im Bereich der Produktion sticht die Materialwirtschaft klar (76 %) und die Materiallehre
etwas (41 %) hervor.

¢ Im Bereich Service und Inbetriebnahme wurden die Kompetenzen bis auf Technische Mechanik
und Mehrkérperdynamik eher weniger haufig genannt.

Auch der Schwerpunkt des Unternehmens spielte bei den genannten Grundlagenkompetenzen
eine Rolle: Von den Unternehmen mit Schwerpunkt IT/Automatisierungstechnik werden die
Grundlagenkompetenzen zumeist weniger haufig als unverzichtbar angesehen —eine Ausnahme
bildet hier die Materialwirtschaft (33 %).



In der Online-Erhebung wurde zudem nach der Bedeutung von Ingenieurwissen in Spezialgebieten

gefragt, die in mehr oder weniger engem Verhaltnis zur Industrie 4.0 stehen (Abbildung 3). Das

kann vertiefende Kenntnisse in fachlichen Spezialgebieten sowie tiber bestimmte Unternehmens-
bereiche umfassen. Hier wurden Kenntnisse im Bereich der Automatisierung und der Sensorik am
haufigsten als ,sehr niitzlich“ oder ,unverzichtbar” genannt. Im Ranking folgen darauf Kenntnisse
in vernetzter Produktion, Systems Engineering und Robotik. Vergleichsweise selten wurden Kennt-
nisse in den Bereichen Energiesysteme, Motorentechnik und Werkzeugmaschinen als notwendig

fir die Ingenieure im Bereich der Umsetzung von Industrie 4.0 angesehen —also eher klassische
maschinenbautechnische Schwerpunkte. Bezogen auf die Bereiche (vgl. Abbildung A-6) sind die

Bedarfe von Forschung/Entwicklung/Konstruktion und Service/Inbetriebnahme sehr dhnlich

und haben die Schwerpunkte bei Automatisierung und Sensorik. In der Produktion werden vor

allem Spezialkenntnisse in Logistik und vernetzter Produktion benétigt. Der Einkauf/Vertrieb hat
mit Ausnahme der Spezialkenntnisse fiir den (technischen) Vertrieb tendenziell einen deutlich
geringeren Bedarf an Spezialkenntnissen. Es dominieren hier somit Kenntnisse, die direkt mit den
Anforderungen der Digitalisierung verbunden sind.

Abbildung 3: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden Spezialkenntnisse fiir Ingenieure

in Industrie-4.0-Projekten?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,,unverzichtbar* in Prozent).

Automatisierung

Sensorik

Vernetzte Produktion
Systems Engineering

Robotik

(Industrielle) Bildverarbeitung
Antriebstechnik
(Technischer) Vertrieb
Betriebsfiihrung und -organisation
Logistik

Werkzeugmaschinen
Motorentechnik

Energiesysteme

20%

24%

30%

63%
60%
58%
46%
41%
38%
38%
36%

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

71%

77%

Abbildung 4: Wie notwendig bzw. niitzlich sind lhrer Meinung nach die folgenden Kenntnisse in

speziellen Gebieten der Industrie 4.0 fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,,unverzichtbar” in Prozent).

Remote Services

Condition Monitoring

Organisation von Datenaustausch
mit Kunden/Lieferanten

Datenbasierte
Dienstleistungen

Predictive Maintenance

Machine Learning

Kiinstliche Intelligenz
Entwicklung von mobilen Geraten

OPC UA Protokoll-Schnittstellen

Web-basierte Hilfe-/Lernsysteme
flr Anwender/Kunden

Virtual-/Augmented
Reality-Anwendungen

Life-Cycle-Management

Embedded Systems

50%
47%
47%
47%
44%

44%

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

63%

61%

61%

61%

59%

57%




30

Dieses Ergebnis wird bestatigt durch die Antwort auf die Frage, welche Kenntnisse aus dem
Bereich von Industrie 4.0 aus Sicht der Unternehmen erforderlich sind (Abbildung 4). Nahezu
alle Themen wurden von den Befragten als sehr niitzlich bzw. unverzichtbar angesehen: Remote
Services, Condition Monitoring, Organisation von Datenaustausch mit Kunden bzw. Lieferanten
und datenbasierte Dienstleistungen galten fiir mehr als 60 % der Befragten als sehr niitzlich
bzw. unverzichtbar: Predictive Maintenance, Machine Learning, Kiinstliche Intelligenz sowie
Entwicklung von mobilen Geraten zur Maschinensteuerung fiir mehr als 50 %. Weitere Themen
wurden immerhin noch von jeweils Uber 40 % als sehr nitzlich bzw. unverzichtbar angesehen:
OPC-UA-Schnittstellen-Protokoll, web-basierte Hilfe-/Lernsysteme fiir Anwender, Virtual-/Aug-
mented-Reality-Anwendungen, Life-Cycle-Management und Embedded Systems.

Die Bewertungen gelten prinzipiell fiir alle Bereiche (vgl. Abbildung A-8), auch wenn sie beim
Einkauf bzw. Vertrieb weniger stark ausgepragt sind. Umgekehrt zeigt sich hier aber auch, dass
das Thema Industrie 4.0 stark mit Service und Inbetriebnahme gekoppelt ist. So gelten Predictive
Maintenance (89 %), Remote Services (84 %), datenbasierte Dienstleistungen (84 %) und Life-Cycle-
Management (71 %) sehr vielen Befragten als unverzichtbar.

Bereichen nicht so tief fundierte Kenntnisse
haben. Aber er hat immer ein gutes Funda-
ment, auf dem er grundsdtzlich tiberleben
kann in so einer Disziplin. [Besser als] wenn

er von allem nur ein bisschen weifS, aber das
daftir komplett querbeet. Weil, dann braucht
er eigentlich durch alle Disziplinen noch Unter-
stiitzung“ (U4).

Diese Haltung zur weiteren Hybridisierung von
Studiengangen war kennzeichnend fir die Inter-
views (siehe auch Abschnitt 11.2.2.3). Gleichzeitig
wurde durchgehend betont, dass es immer
wichtiger wird, Gber fachliches Grundlagenwis-
sen auch in anderen Disziplinen und bezlglich
unterschiedlichster Unternehmensbereiche

zu verfugen. In den weiteren Abschnitten wird
deutlich, dass es sich hierbei nicht um einen
Widerspruch handelt, sondern hierfur tiberwie-
gend andere Wege als der der Hybridisierung als
sinnvoll erachtet werden.

2.2.2 METHODISCHE GRUNDLAGEN: PROZESS-
UND SYSTEMDENKEN

Zu den klassischen methodischen Grundlagen
der Ingenieurausbildung, wie beispielsweise
Simulation und Modellierung, miissen nach
Meinung der Befragten die methodischen
Kompetenzen Prozess- und Systemdenken
hinzutreten, um Anwendungen der Industrie 4.0
sinnvoll und umfanglich implementieren und
nachhaltig nutzen zu kdnnen. Diese Anforde-
rung findet bereits erste Entsprechungen in der
Hochschulausbildung mit der Etablierung von
Seminaren, Modulen und Master-Studiengangen
zu Themenfeldern wie Systems Engineering,
Integrated Engineering oder Digital Engineering
(siehe Abschnitt 111.3.3).

Die Aspekte Prozessdenken und Systemdenken
sind eng miteinander verkniipft und gehen im
praktischen Tun oft nahtlos ineinander Uber.
Dennoch bedarf es einer analytischen Trennung,
um die Vielschichtigkeit der Anforderungen

an diese methodische Kompetenz erfassen zu
konnen.

2.2.2.1 PROZESSDENKEN

Prozessdenken betont den Blick auf Ablaufe

und die Frage, wie einzelne Schritte in Ablaufen
zueinander geordnet sein mussen, damit sie
reibungslos funktionieren. Es geht zum einen
darum, einen optimalen Workflow zu bestimmen,
indem geklart wird, wann wer was und warum an
welcher Stelle im Arbeitsprozess beisteuern muss.
Diese Zielsetzung ist in Arbeitsorganisationen
natirlich ein klassisches Moment und ist nicht

in erster Linie mit der digitalen Transformation
verbunden, sie erhalt aber durch die Digitalisie-
rung von Geschaftsprozessen einen neuen Schub.
Die Analyse von Prozessen und deren optimale
Abstimmung werden als Voraussetzung der Digi-
talisierung beschrieben:

»Nicht zu meinen: ,ich I6se jegliche Art an
Komplexitdt, ich muss nur gentigend Algorith-
men da drauf schmeifSen’, sondern eigentlich
die Kombination, erst mal seine Prozesse
ordnen, vereinfachen, sinnig digitalisieren, weil
Digitalisierung kostet auch richtig Geld“ (U2).

Es geht dabei zunehmend darum, Ablaufe
nicht aus Abteilungs- oder Bereichsperspektive
zu betrachten, sondern als Gesamtprozesse,
die quasi durch das ganze Unternehmen
»durchgehen“ (von der Produktion Giber den



Servicebereich bis hin zum Vertrieb und zum
Controlling) und dartiber hinaus auch den
Kunden einschlieRen. Ein Interviewpartner
formuliert es so:

o[ ...] versuchen, in Prozessen zu denken. Also
weg vom reinen Produktdenken oder dem ,nur
in seinem Inselchen denken’, sondern wirklich
[...] tiber den gesamten Wertstrom, vom Kunden,
bis das Produkt wieder beim Kunden ist, vom
Wareneingang bis zum Warenausgang. Und der
Kunde, da schliefSt sich ja der Kreis“ (U2).

Ein Interviewpartner aus einem anderen Unter-
nehmen geht noch etwas konkreter darauf

ein, inwiefern die unternehmensibergreifende
Kundenperspektive fiir die eigenen Prozesse
relevant ist:

,Was wir in den letzten Jahren, egal, ob da jetzt
14.0 driiber steht oder nicht, mehr gebraucht
haben, sind Leute, die liber ihren kleinen
Anteil dessen, was sie konstruieren, was sie
entwickeln, hinausschauen kénnen und sich
ein globales Bild fiir den gesamten Prozess ver-
schaffen kénnen. Also auch verstehen, warum
man jetzt in einer Maschine bestimmte Dinge
macht oder warum man sie so macht, weil fiir
den Kunden auch ein Prozess, ein Arbeitsschritt,
irgendeine Technologie dahintersteht. Das,
denke ich, ist eine grofSe Herausforderung fiir
den einzelnen Konstrukteur, sich einfach von
seinem ,ja, ich brauch jetzt hier ein spezielles
Bauteil* [zu I6sen und] auch dem Gedanken
zu[zuwenden]: ,Wo ist die Wirkung dieses klei-
nen Bauteils im gesamten Prozessgeschehen?*
Sich also auch in Prozessgeschehen der Kunden
hineinversetzen zu kénnen. Also nicht nur

zu sagen: ,Wir wissen, wie unsere Maschine
aussieht, wir wissen, wie die funktioniert’, son-
dern es wird auch wichtiger, den Prozess des
Kunden zu verstehen, um die Maschine richtig
zu bauen und auch richtig zu modifizieren.
Diese Offenheit, sich mehr vorzustellen als nur
die eigentliche Konstruktionsaufgabe, das ist
sicher eine wesentliche Anforderung an Quali-
fikationen, die jemand mitbringen muss. Weil
er sich dann einfach auch schneller ein Bild fiir

die komplette Geschichte machen kann und
dann auch qualitativ hochwertiger entschei-
det, weil er den Prozess verstanden hat* (U4).

Die Ordnung und Vereinfachung von Prozessen
zum Zweck ihrer Digitalisierung hat aber nicht
zwangslaufig zur Folge, dass an jedem Arbeits-
platz Vereinfachungen erfolgen. Im Gegenteil
beschreibt ein Interviewpartner aus einem
ERP-Systeme entwickelnden Unternehmen:

,Wenn ich so einen Gesamtprozess gestalte,
kann es durchaus sein, dass an dieser Stelle
nach der Umstellung mehr Arbeit anfillt, weil
die sich hier deutlich verringert. Und demjeni-
gen das nachvollziehbar beizubringen, warum
der jetzt mehr machen muss als vorher oder
mehr Dinge beachten muss als vorher. Das
muss ihn ja nicht unbedingt mehr Zeit kosten,
aber er muss vielleicht mehr Verantwortung
tibernehmen, weil hinten der Prozess schlanker
durchlduft. Das Verstdndnis dafiir muss ich
wecken. Und wenn ich das nicht tue, dann
habe ich ein grofSes Problem, den Gesamtpro-
zess zu steuern. [ ...] Deswegen ist es ganz wich-
tig, zu zeigen, was die Vorteile von dem Ganzen
sind. [ ...] Und da weifs ich jetzt nicht, ob das
iiberall so passiert. Also ich weif3 definitiv, dass
es nicht so ist. Punkt“ (U3).

Fur Gestalter und Implementierer von Industrie-
4.0-Anwendungen kommt es also nicht nur dar-
auf an, selber ein Prozessdenken zu etablieren,
sondern dieses zusatzlich auch an Beschaftigte
zu vermitteln, die von Umstrukturierungen
durch Digitalisierung betroffen sind und mit
Industrie-4.0-Anwendungen arbeiten.
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2.2.2.2 SYSTEMDENKEN

Systemdenken betont den Blick auf die Ein-
bettung einzelner Komponenten in groRere
Zusammenhange, deren wechselseitige Beein-
flussung und ihr Zusammenwirken. Je hoher der
Vernetzungsgrad und die Unvermitteltheit der
Vernetzung sind, desto relevanter wird System-
denken. Ein Interviewpartner meint hierzu:

,Und auch das ist natiirlich nichts Neues [ ...],
aber das wird jetzt immer wichtiger, dieser
Systemgedanke. Also nicht nur ein komplett
reiner Fachidiot zu sein, sag ich jetzt mal,
sondern immer zu wissen: ,In welchem Zusam-
menhang wende ich das jetzt gerade an?‘ Das
wird definitiv wichtiger. Da kommen wir ja
wieder zum Thema Vernetzung, alles ist mit-
einander vernetzt: mechanische Komponenten,
Softwarekomponenten und so weiter. Und

da braucht man einfach dieses Systemwissen
immer mehr“ (U7).

Ein anderer Interviewpartner aus demselben
Unternehmen sieht hier noch groRe Defizite im
Kompetenzportfolio:

,Wenn wir jetzt mal in den Bereich der For-
schung und Entwicklung gehen [ ...], da hatten
wir ja friiher immer den klassischen Ingenieur
mit einem grofSen Tiefgang fachspezifisch in
einem Thema. Und da musste sich was verdn-
dern. [ ...] Das muss breiter werden letztendlich.
Wir miissen in Systemen denken. Und das ist
heute das Problem. Wir finden letztendlich auf-
grund der Ausbildung sehr gute Fachexperten,
ins letzte Detail, aber um Systeme zu gestalten,
wie wir sie fiir Industrie 4.0 brauchen? Wir
brauchen ein Fahrzeug, das hat Mechanik, das
hat Antriebstechnik, Traktionsantriebe. Das
muss aber gesteuert und geregelt werden, das
muss tibergeordnet letztendlich seine Befehle
kriegen. Und das muss ich eigentlich durch-
denken, wenn ich so Produkte gestalte. Und da
sage ich ganz einfach, da brauchen wir mehr
die Systemlosungskompetenz“ (U7).

Es besteht mehr und mehr die Notwendigkeit,
die eigene Arbeit als Teil eines umfassenden
Arbeitssystems zu begreifen, das zunehmend
digitalisiert wird. Dies umfasst mehrere Dimen-
sionen. Zunachst ist die Implementation von

systemisch angelegten digitalen Losungen
komplex und bedarf der Entwicklung eines
gewissen Systemverstandnisses sowohl auf der
Anbieter- als auch auf der Anwenderseite. Ein
Interviewpartner aus einem ERP-Systeme entwi-
ckelnden Unternehmen:

,S0 ein ERP-System ist ein unglaublich komple-
xes Thema. Und man kann solch ein komplexes
System nicht auf Basis von Dokumentation
und Literatur einfiihren. Das funktioniert
nicht. Man muss die Spezialitdten eines jeden
Systems erkldren, definieren und einen Weg
zeigen, um so ein System Schritt ftir Schritt
richtig aufzusetzen und einzufiihren, sonst
funktioniert nichts“ (U3).

Des Weiteren missen digitale Systeme, mit
denen gearbeitet wird, beispielsweise ein Auf-
tragsabwicklungssystem, nicht nur fehlerfrei
bedient, sondern auch in ihren Zusammenhan-
gen und Wirkungsweisen verstanden werden.
Dies erfordert mitunter nicht nur ein abstraktes
Systemverstandnis, sondern sehr konkretes
technisches Wissen, so die Aussage eines
Interviewpartners aus einem Maschinenbauun-
ternehmen:

»Das ganze Thema Vernetzen, Schnittstellen,
Interfaces, jetzt diese so genannte OPC-UA-
Schnittstelle, die man haben will, damit

man Maschinen zusammensteckt, also diese
Grundlagen an IT-Kompetenz. Die wir nicht nur
bei den Ingenieuren eigentlich haben wollen,
sondern die wir eigentlich auch schon auf der
Facharbeiterebene haben wollen, dass die
nachher im Prinzip wissen, was passiert: ,Mein
Sensor spinnt, wie stecke ich den denn zusam-
men, wie kriege ich denn meine Information
von A nach B?‘ Also das halten wir fiir sehr,
sehr wichtig“ (U2).

In diesem Sinne umfasst die methodische
Anforderung, in Systemen zu denken, sowohl die
Fahigkeit, einen systemischen Blick anzuwen-
den, als auch konkretes Wissen im Bereich der
ingenieurwissenschaftlichen Systemtheorie zur
mathematischen Modellierung von physikali-
schen Systemen. Derselbe Interviewpartner:



,Es ist schon sehr wichtig, dass, was man unter
Systemtheorie versteht: ,Ich hab ein System,
ich gebe da was rein, wie antwortet das?’, dass
auch die Maschinenbauer sich damit ausei-
nandersetzen. Wir hatten jetzt ein Beispiel,

ich war an der TU [XY], da haben wir einen
Sdgeprozess bequtachtet, wo man gesagt hat:
,Ich lasse die Scige lernen, wann geht denn das
Sdgeblatt kaputt?‘ Derjenige, der das gemacht
hat, war Maschinenbauer, der hatte sich dann
mit Sensoren noch auseinandersetzen mussen,
und auf einmal musste der sich eigentlich auch
mit einem Nyquist-Kriterium auseinanderset-
zen:,Wie oft muss ich denn pro Minute mein
Signal abtasten?’ Eine Abtastrate. Die muss
natiirlich dann Minimum doppelt so hoch sein
wie das, was ich normalerweise im Zeitbereich
sehe, damit ich da noch ein Signal ausgewertet
bekomme. Also auch die Maschinenbauer
muiissen sich ein bisschen mit diesen Dingen
auseinandersetzen, um dann ein Gefiihl zu
haben: ,Was brauch ich denn, wie setze ich
denn so einen Prozess auf?“ (U2).

Aber nicht nur der Umgang mit digitalen Anwen-
dungen erfordert Systemdenken, sondern auch die
zunehmend komplexer organisierte Integration
einzelner Arbeitsprozesse. Ein Interviewpartner aus
einem Unternehmen im Bereich der Antriebstech-
nik beschreibt dies folgendermaRen:

»Friiher hatten wir die Fachdisziplinen: den
Mechaniker, den Elektriker, den Informatiker
oder sonstwen. Jeder hat eine Teilaufgabe

in der Entwicklung gekriegt. Und dann hat
man nachher versucht, es zusammenzusetzen
und zusammenzubauen, und hat gemerkt,

es knirscht. Darum sind ja auch diese ganzen
agilen Entwicklungsteams gekommen. [ ...]
Wichtig ist, dass man eine Entwicklungsauf-
gabe sehr gut zerlegt in einzelne Arbeitspakete.
Und diese Arbeitspakete so timet, dass das
dann auch gut passt, wenn wir sie letztendlich
zusammensetzen. Und damit kimpfen wir
heute noch. Darum auch mein Systemansatz.
In Systemen denken und handeln, da hab ich
sehr wenige Ingenieure in der F&E“ (U7).

Komplexe Entwicklungsaufgaben miissen nach
wie vor in Teilaufgaben zerlegt werden, dies darf
aber nicht in isolierte Siloperspektiven miinden.

Die Herausforderung liegt darin, die Arbeits-
prozesse so zu integrieren, dass Teilaspekte

aus jeder Einzelperspektive immer vor dem
Hintergrund der Gesamtlosung als komplexes
System betrachtet werden kénnen. In diesem
Sinne muss die Fahigkeit von Ingenieuren, in
Systemen zu denken, immer auch organisational
ermdoglicht und unterstutzt werden. Die agile
Gestaltung von Arbeitszusammenhangen kann
hierflir ein Ansatz sein.

Letztlich geht es beim Systemdenken auch darum,
das eigene Produkt zunehmend als System zu ver-
stehen. Ein zentraler Trend der Digitalisierung ist,
dass technische Produkte sich verandern: weg vom
fixen Standardprodukt hin zum wandelbaren flexi-
blen System. So beschreibt es ein Interviewpartner:

,Friiher hatten wir nur einen Getriebemotor
gebaut und heute baue ich mobile Systeme.
Intelligente Fahrzeuge, Assistenzsysteme,

die frei im Raum navigieren. [ ...] Das heifst,
Losungen zu schaffen, die wandelbar sind. Die
verdnderbar sind. Die anpassbar sind. Und das
hat auch dazu geftihrt, dass wir unser Pro-
duktportfolio verdndern miissen. Es wird noch
einige Jahre dauern, aber es wird nicht mehr so
viele starre Forderstrecken geben, sondern es
wird mobile Systeme geben. Und diese mobilen
Systeme haben dann eben genau diese Intelli-
genz, sich selbst einen Weg durch die Fabrik zu
suchen (U7).

Dieser Trend zu technischen Produkten als kom-
plexen und wandelbaren Systemen erfordert
bereits in der Herstellung nicht nur neue techni-
sche, sondern wiederum auch arbeitsorganisato-
rische Losungen, die einen engen Wissens- und
Erfahrungsaustausch erméglichen, so ein Inter-
viewpartner aus einem Anbieterunternehmen:

,Komplexe Systeme kann man nicht am Schreib-
tisch entwickeln. Man braucht den Partner, den
Austausch, die Erfahrung, das Wissen unseres
Kunden, der das hinterher anwenden muss, und
der Mitarbeiter, denn man kann so ein komple-
xes Produkt nicht theoretisch entwickeln. Das
funktioniert nicht. Man braucht den Partner, der
das wirklich einsetzt und sagt, ,das muss so sein,
weill“ (U3).




Exkurs: Quantitative Befragung

Die quantitative Befragung zielte auf den Bedarf an eher klassischen Methodenkompetenzen.
An der Spitze standen hier Simulationstechniken, Entwicklungsmethodik und rechnergestitzte
Produktentwicklung (Abbildung 5). Insgesamt lasst sich sagen, dass die Unterschiede nicht sehr
markant sind.

Abbildung 5: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden ingenieurwissenschaftlichen

Methodenkompetenzen fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,unverzichtbar in Prozent).
Simulationstechniken 63%
Entwicklungsmethodik 58%
Rechnergestiitzte Produktentwicklung 55%
Agile Entwicklungsprozesse 54%
Programmierung Maschinensteuerung 54%
Modellierung 50%
Applikationsorientierte Hochsprachen 49%
Produktionssteuerung 47%

Qualitatssicherung/-management 43%

Ingenieurwissenschaftliche
g athematik 43%

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Etwas anders sieht es aus, wenn man die Verteilung nach den Bereichen betrachtet (Abbildung A-4):

* Im Bereich Forschung, Entwicklung und Konstruktion stechen Simulationstechnik (76 %),
Entwicklungsmethodik (75 %), rechnergestiitzte Produktentwicklung (74 %) sowie bedingt auch
agile Entwicklungsmethoden (65 %) und Modellierung (60 %) hervor.

e Im Bereich Produktion sind es vor allem Produktionssteuerung (85 %) und Qualitatssicherung
(73 %) sowie Programmierung und Maschinensteuerung (68 %).

» Bei Service und Inbetriebnahme wird Mathematik unterdurchschnittlich haufig genannt (21 %).

e Generell werden fur Einkauf bzw. Vertrieb die ingenieurwissenschaftlichen Methodenkennt-
nisse seltener als notwendig angesehen. Dies gilt insgesondere flir Programmierung und
Maschinensteuerung (17 %).

Bei Unternehmen mit dem Schwerpunkt IT/Automatisierungstechnik wurde mehr Gewicht auf
agile Entwicklungsmethodik (77 %), applikationsorientierte Hochsprachen und Entwicklungs-
methodik gelegt (jeweils 72 %) und etwas weniger auf ingenieurwissenschaftliche Mathematik
und Qualitatssicherung/-management (jeweils 33 %). Dagegen benannten Unternehmen mit
dem Schwerpunkt Komponenten eher seltener Modellierung (33 %), applikationsorientierte
Hochsprachen (42 %) sowie agile Entwicklungsprozesse (46 %) als fir den Betrieb unverzichtbare
Kompetenzen.



2.2.3 QUERLIEGENDE FACHLICHE GRUNDLAGEN:
INFORMATIK UND DATA SCIENCE

Grundlagenwissen in den Disziplinen Informatik
und Data Science ist, so zeigen die Erhebungen,
obligatorisch fiir den Umgang mit und die
Gestaltung von Industrie-4.0-Anwendungen.
Dies bedeutet, dass zusatzlich zur oben ange-
sprochenen jeweiligen fachlichen Kerndisziplin
die Ausbildung in Grundlagen der Informatik
und Data Science zukiinftig erforderlich ist,
unabhangig davon, welche Kerndisziplin ein
Absolvent gewahlt hat und in welchem Vertie-
fungsgebiet er sich spezialisieren wird. Wie die
Aussagen der meisten Unternehmensvertreter
zeigen, verweist dies weniger auf eine Hyb-
ridisierung im Sinne der Verschmelzung von
vormals getrennten Disziplinen wie beispiels-
weise der Mechatronik als Zusammenfiihrung
von Mechanik und Elektronik. Vielmehr wird die
systematische Erweiterung von traditionellen
Kerndisziplinen um Module in den genannten
spezifischen Themenbereichen Informatik

und Data Science fur erforderlich gehalten.

Mit der Informatik ist ein breit erschlossenes

Informatik und Data Science

thematisches Feld adressiert, das als eigenstan-
dige Disziplin etabliert ist und auch als Anwen-
dungsbereich im Maschinenbau bereits Eingang
gefunden hat. Nichtsdestotrotz befindet sich
letztere Entwicklung noch am Anfang und muss
nach Meinung der Interviewpartner verstarkt
vorangetrieben werden. Demgegeniiber handelt
es sich bei dem Themenfeld Data Science um
ein neu zu etablierendes Lehr- und Forschungs-
gebiet mit den Schwerpunkten Mathematik,
Statistik, Datenmanagement und -aufbereitung.
Auch hier gibt es bereits vereinzelte Angebote
im Hochschulbereich (siehe Abschnitt 111.3.4),
die jedoch sowohl quantitativ als auch inhaltlich
noch massiv ausgeweitet werden miissen, um
die Bedarfe auf Unternehmensseite abdecken zu
kénnen. In den Interviews wurde durchgangig
betont, dass Informatik und Data Science ,,sicher
die Bereiche [sind], die am stdrksten steigen, weil
bezogen auf uns im Maschinenbau waren das
bisher eher die schwdcheren Bereiche“ (U4).

Ein Interviewpartner beschreibt, welchen Stel-
lenwert informationstechnisches Wissen bereits
heute in der Produktion hat:

Informatik umfasst Grundlagen der Informationsverarbeitung in mathematischer und techni-

scher Hinsicht. Hierauf bauen verschiedene Bereiche wie die angewandte Informatik, die Wirt-
schaftsinformatik oder die Technische Informatik auf. Dieser letzte Bereich ist flir Ingenieure des
Maschinen- und Anlagenbaus im Kontext von Industrie-4.0-Anwendungen besonders relevant.

Bei der Technischen Informatik geht es um die Software-Entwicklung fur vernetzte, eingebettete
Systeme. Entwickelt wird Software fiir den Einsatz bei Cyber-Physischen Systemen sowie zur
Nutzung und Bereitstellung von Schnittstellen zu Hardware- und Infrastrukturkomponenten.
Anwendungsbereiche sind etwa die Steuerung automatisierter Fertigungsanlagen sowie auto-
nomer Gerate im Zusammenhang mit der Automatisierung von Gebauden und Entwicklungen

zur Smart City. Erforderlich sind grundlegende Kenntnisse digitaler Informationsverarbeitung und
Informationsdarstellung sowie zur Problemstellung und Entwicklung von Echtzeitsystemen. In den
entsprechenden Studiengangen liegen die Schwerpunkte bei der Vermittlung von Kompetenzen zu
Programmiermethodiken, zum Software Engineering fiir eingebettete Systeme, zum Aufbau und
zur Funktionsweise von Betriebssystemen und Rechnernetzen, zur Sensorik sowie zur Entwicklung
und Gestaltung von Algorithmen.

Data Science ist eine neue Forschungsrichtung, die aus Daten Wissen und Informationen zieht.
Data Science umfasst jeweils Teilgebiete der Statistik und der Informatik. Damit entwickelt sich
das neue Forschungsfeld aus einer Schnittmenge zwischen diesen beiden etablierten Diszi-
plinen. Gegenwartig ist der Prozess der Entwicklung zu einer eigenstandigen Disziplin mit klar
umrissenen Inhalten offenbar noch nicht abgeschlossen. Vorlaufig lasst sich festhalten, dass zu
Data Science verschiedene Bereiche wie etwa Datenmanagement, Datenbanken, numerische
Optimierung, Maschinenlernen und kiinstliche Intelligenz zahlen. Um den damit verbundenen
Anforderungen zu entsprechen, sind Kenntnisse in der Sammlung und Verarbeitung grof3er und
vielfach unstrukturierter Datenbestande erforderlich. Entsprechende Kompetenzen umfassen
etwa die statistische Datenanalyse, ihre numerische Umsetzung sowie das Management groRer
Datenmengen. Als zukiinftig wichtiges methodisches Handwerkszeug zum Umgang mit groRen
Datenmengen gelten etwa Kenntnisse zur Funktionsweise von Algorithmen sowie Technologien
wie Web Scraping, Pattern Recognition, Machine Learning oder Text Mining.




36

,In dem Bereich Produktion und Produktions-
logistik [ ...] schauen wir schon generell immer
darauf, dass die Leute technisch fit sind, auch
so in dem Bereich Optimierung. Wenn es viel
um Systeme geht, da muss man immer so ein
bisschen auch IT-Denken mitbringen als Neuer,
als neuer Ingenieur, als neuer Technikermeister.
Das gehort einfach ein Stiick weit heute mit
dazu. Das ist neu. Also unsere Arbeitsplaner,
die miissen auch teilweise in einer SAP-Pro-
grammiersprache programmieren [ ...], so

dass wir jetzt heute bei der Rekrutierung von
neuen Leuten schon ein Stiick weit mit darauf
achten” (U4).

Ein Interviewpartner aus einem anderen
Unternehmen sieht hier bei den aktuellen und
zukiinftigen Hochschulabsolventen allerdings
grundlegenden fachlichen Nachholbedarf:

,,Sie mtissen sich dann auch mit den Tools
auseinandersetzen, dass sie auch dann mal
fiir sich lernen: Was ist eine Schnittstelle, was
ist eine Datenbank, was bedeutet das liber-
haupt?“(U2).

Noch deutlicher werden Anforderungen an
zusatzliche Kenntnisse im Bereich Data Science
formuliert, da hier bisher kaum tragfahige
Strukturen zum Wissenserwerb und -einsatz
etabliert sind. So meint ein weiterer Interview-
partner: ,Ich sehe halt einen weifSen Fleck auf
der Landkarte, was Datenmanagement, Daten-
modellierung angeht“ (U6). Denn ,diese ganze
Flut von Daten, die entsteht, die macht ja auch
nur dann Sinn, wenn man sie sinnbringend auch
wieder auswerten kann oder liber kiinstliche
Intelligenzprozesse anders auswerten kann“ (U4),
so ein anderer Gesprachspartner. Dieses Wissen
muss zu den klassischen Inhalten eines maschi-
nenbauzentrierten Studiums hinzutreten.
Zukunftige Absolventen brauchen ...

[ ...] neben dem klassischen Maschinenbau,
wo sie Maschinenelemente, Konstruktionsele-
mente, Konstruktionslehre haben, schon auch
eine Mathematik [ ...]. Also sich durchaus auch
mal stdrker mit Numerik und Datenverarbei-
tung und letztendlich Statistik und Auswer-
tungen und so Verfahren dann beschiiftigen.
Die brauchen sie nattirlich fiir verschiedene
Probleme* (U2).

Insbesondere aus einer KMU-Perspektive kann
es nicht darum gehen, ausgebildete Spezialisten
im Bereich Data Science zu rekrutieren. Es wird
als wichtig beschrieben, klassisch ausgebildete
Ingenieure zu haben, die basales Wissen auch in
diesem Bereich mitbringen, um ...

[ ..] dann ein Gefiihl zu haben:,Was brauch
ich denn? Wie setze ich denn so einen Prozess
auf und wann brauch ich jetzt den Spezialisten,
der meine Daten auswertet? Aber wie muss ich
die Daten auch aufbereiten, dass nachher ein
Spezialist mit Big Data und Algorithmen da
draufgehen kann?“ (U2).

Der Umgang mit groBen Datenmengen und
die Fahigkeit, professionell mit Spezialisten

auf diesem Feld zu kooperieren, werden fiir
eine wachsende Gruppe von Ingenieuren im
Maschinen- und Anlagenbau zu einer alltagli-
chen Anforderung werden, der sie nur auf Basis
entsprechenden Fachwissens gerecht werden
konnen.

Ein Ingenieur mit grundlegendem Fachwissen in
den Bereichen IT und Data Science ,fiihlt sich in
Datenbanken und Cloud und Big-Data-Losungen
wohl. Er weifs, wo er passende Software findet,
auch in offenen Plattformen, die er nutzen kann,
und sei es nur zu Testzwecken erst mal, damit er
schnell eine Lésung generieren kann, sehr agil
dabei“ (U6), so ein Interviewpartner aus dem
Vertriebsbereich. Ein Interviewpartner beant-
wortet die Frage nach dem idealen Absolventen
folgendermafien:

~Hauptsdchlich [ ...] ist das ein Absolvent,

der die Grundlagen von Maschinenbau und
Wirtschaft hat, also wie heute ein Wirtschafts-
ingenieur, als Basis mit Kenntnissen in der IT,
also in der Anwendungsprogrammierung, und
auch das Thema Daten, Big Data ein Stiick weit
schon mitbringt” (U4).



Exkurs: Quantitative Befragung

Die hohe Bedeutung von Kompetenzen flir den Umgang mit Daten wurde auch in der quantitati-
ven Befragung als duerst relevant eingeschatzt (Abbildung 6).

Abbildung 6: Welche erganzenden Kenntnisse aus angrenzenden bzw. anderen Fachgebieten sind fiir

Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten notwendig?

Gesamt (Angaben: ,sehr nitzlich” bzw. ,,unverzichtbar” in Prozent).
Fehlend zu 100%: ,nicht notwendig®, etwas nitzlich“ und ,niitzlich*.

Daten-/IT-Sicherheit 58%

Datenerfassung/-haltung/-aufbereitung

58%
und Auswertung

Usability/User Interface

Informatik/Algorithmen

Betriebswirtschaftliche Kenntnisse

Naturwissenschaftliche Grundlagen
(Chemie, Physik)

Rechtliche Grundlagen
(z.B. Datenschutz)

Ethik

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

In der quantitativen Online-Befragung wurde zudem danach gefragt, ob die Unternehmensvertre-
ter eher eine Erweiterung ingenieurwissenschaftlicher Studiengange um neue Module oder eher
sogenannte ,hybride” Studiengédnge praferieren. Bei dieser Frage gaben die Unternehmen, abwei-
chend von den qualitativen Experteninterviews, den ,hybriden” Studiengdngen eine leichte Prafe-
renz (Abbildung 7). 28 % der Befragten nannten die modulare Erweiterung als bevorzugte Losung
gegenlber 39 %, die eher eine hybride Losung angaben. Darliber hinaus wird die zunehmende

Abbildung 7: Was sehen Sie fiir Inr Unternehmen als sinnvoll an: eher eine Erweiterung von
ingenieurwissenschaftlichen Studiengangen oder neue sogenannte , hybride“ Studiengange, die zwei
(oder mehr) Facher kombinieren?

Erweiterung durch neue Module
(,modulare Erweiterung”)

Kombination mit einem Fach oder mehreren Fachern

(,hybride Studiengénge®) 39%

Studiengange speziell fiir Ingenieure bzw.
Techniker mit langerer
Berufserfahrung (Aufbau oder Erweiterungsstudiengange)

Kein Veranderungsbedarf

Kann ich nicht beurteilen

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018
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Nachfrage nach Weiterbildungsangeboten im Zusammenhang mit Industrie 4.0 deutlich. 20 % der
Befragten sehen Angebote fiir berufstatige Ingenieure zum Aufbau entsprechender Kompetenzen als
wichtig an.’

Nach interessanten Facherkombinationen fiir ,hybride” Studiengange gefragt, wurde vor allem die
Kombination des ingenieurwissenschaftlichen Studiums mit der Informatik genannt (Mittelwert von
4,4 auf einer Skala von 0 = vollkommen uninteressant bis 5 = sehr interessant). Eine Kombination mit
Statistik bzw. Mathematik wurde mit einem Mittelwert von 3,6 als etwas weniger, aber dennoch inte-
ressant eingeschatzt. Dieses Ergebnis unterstiitzt die grolle Bedeutung, die dem Grundlagenwissen
in Informatik und Data Science aus Sicht der qualitativ befragten Unternehmen in der Ingenieuraus-
bildung zukommt. Statistik und Mathematik wurden hier durchgangig als grundlegender Bestandteil
von Informatik und Data Science thematisiert. Informatik und Data Science sollten daher zu obliga-
torischen Bestandteilen ingenieurwissenschaftlicher Studiengange werden, also nicht nur fakultativ,
sondern verpflichtend integriert werden.

Die Unterschiede zwischen der qualitativen und der quantitativen Erhebung, was Modularitat oder
Hybridisierung angeht, konnen im Zusammenhang stehen mit den unterschiedlichen Schwerpunkten
der Befragten: In der Online-Befragung ist deutlich zu erkennen, dass vor allem im Bereich der IT/Auto-
matisierung eine hybride Ausbildung als wiinschenswert angesehen wird, wahrend im , klassischen®
Maschinenbaubereich ein Gleichgewicht besteht (vgl. Anhang, Punkt 5.5). Ausschlaggebender scheint
jedoch der Umstand der unterschiedlichen Erhebungsarten. In den qualitativen Intensivinterviews
wurden Einzelaspekte tiefgehend und in ihrer Vielschichtigkeit sowie Ambivalenz erértert. Dies istim
Rahmen einer Online-Befragung nicht moglich. Vor allem diirfte es eine erhebliche Rolle spielen, dass in
der quantitativen Befragung keine konkreten Angebote fiir oder Anforderungen an Hybridstudiengange
zur Auswahl gestellt wurden. Die Ergebnisse der quantitativen und qualitativen Erhebungen stimmen
in der zentralen Frage nach den zukiinftigen Anforderungen eines Profils fiir Ingenieure Industrie 4.0
uberein: Die obligatorische Erganzung ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung um Informatik und Data
Science wird aus Sicht der Unternehmen fiir besonders wichtig gehalten.

7  Diese Antwort verweist darauf, dass die Unternehmen angesichts der Qualifikations- und Kompetenzanforderungen durch Indus-
trie 4.0 einen grundsatzlichen Bedarf an Fort- und Weiterbildung sehen. Dieses Ergebnis konnte in der vorliegenden Untersuchung
nicht weiter vertieft werden. Es zeigt jedoch, dass es ein wichtiges Desiderat ist, weitergehende Fragen zu diesem Bereich in
zukiinftigen Untersuchungen zu kldren (siehe auch Abschnitt IV).

2.2.4 KONTEXTWISSEN

Die wachsende, zunehmend auch digital
gestiitzte vernetzte Zusammenarbeit erfordert,
dass Beschaftigte Kenntnisse liber andere
Arbeitsbereiche haben und Sichtweisen
anderer Arbeitsbereiche und Disziplinen bei
ihrer eigenen Arbeit berticksichtigen kdnnen.
In Abhangigkeit von der eigenen beruflichen
Position, der Aufstellung des Unternehmens
(Abteilungen, Standorte, Fertigungstiefe etc.)
und der Verortung in unternehmensiibergrei-
fenden Wertschopfungsketten ergeben sich
unterschiedliche inhaltliche Anforderungen an
dieses Kontextwissen.

Ein Interviewpartner beschreibt, dass Kontext-

fachliche Themen. Und mit dieser fachlichen
Vermischung vermischen sich auch noch ganz
andere Dinge, denn das sind Menschen, die
heute verschiedenen Abteilungen zugeordnet
sind. Der eine arbeitet im Produktionsumfeld,
der andere in der Bliroumgebung, in der Ent-
wicklung, im Forschungsumfeld, aber die tref-
fen sich dann auch wieder an einem Tisch. [ ...]
Es ist einfacher, wenn ich vorher verschiedene
Perspektiven mal selbst kennengelernt hab,
weil mir dann natiirlich das Verstdndnis leich-
ter fallt. Ich bin einfach in der Lage, zu sagen:
,Oh stimmt, ich hab es schon mal aus deinem
Blickwinkel gesehen, jetzt ist es mir auch klar.
Es ist effektiver, wenn man andere Denkweisen
auch versteht“ (U5).

wissen fiir die Ingenieurarbeit nicht erst mit der Hier klingt bereits an, dass Kontextwissen mehr-
Digitalisierung relevant wird: dimensional ist und sich sowohl auf Produkte
und Arbeitsgegenstande als auch auf Arbeits-

»Im Ingenieurbereich mischen sich Themen, prozesse bezieht, aber auch auf Arbeitskulturen
da kommt der Werkstoffspezialist, da kommt und soziale Zusammenhange im Arbeitskontext.
der Mechaniker, da kommen Mathematik- Diese Anforderung, andere Sichtweisen in
kenntnisse, da kommen Kenntnisse liber mehrfacher Hinsicht (Produkt, Prozess, Kultur,
Zeichnungen. Also da mischen sich rein Soziales) nachvollziehen zu kénnen, nimmt



mit den Entwicklungen hin zu einer Industrie
4.0 merklich zu, da die prozessuale Vernetzung
immer umfanglicher wird und somit in immer
mehr Unternehmensbereichen eine praktische
Rolle in der taglichen Arbeit spielt. So meint ein
Gesprachspartner, ,dass die Vernetzung eine Rie-
sen-Rolle spielt, dass libergreifende Kompetenzen
da sein miissen, Transfervermégen ist ganz, ganz
wichtig“ (U6). Ein weiterer Interviewpartner
erlautert dieses Transfervermogen, das ein
Maschinenbauingenieur fur Industrie 4.0 mit-
bringen muss, noch einmal konkreter:

~Meine Erfahrung ist, dass es immer gut ist,
wenn man so eine Art Ubersetzer hat [ ...]. Der
kann dann beide Welten, der kann dann ver-
mitteln. Der kann einem Anwendungsentwick-
ler, der irgendwo extern sitzt, eine Anforderung
so formulieren, dass der als Programmierer was
damit anfangen kann. [ ...] Umgekehrt kann er
die Anregungen aus der Produktion oder aus
welchem Umfeld auch immer aufnehmen und
versteht die auch. Der versteht das Problem,
das die an der Maschine haben. Aber wenn
Jetzt einer der Bediener an der Maschine mit
dem Anwendungsentwickler redet, dann reden
die unterschiedliche Sprachen” (U2).

Es wird zu einer genuinen Anforderung

an Ingenieure, die mit der Gestaltung der
Digitalisierung beschaftigt sind, zwischen
unterschiedlichen Bereichen iibersetzen und
vermitteln zu kénnen. Dies wird umso dringli-
cher vor dem Hintergrund, dass Belegschaften

in digital vernetzten Arbeitszusammenhangen
des Maschinen- und Anlagenbaus tendenziell
heterogener werden und zunehmend hetero-
gene Personengruppen an der Entwicklung eines
entsprechenden Produkts sowie der gewinnbrin-
genden Platzierung am Markt beteiligt sind. Die
damit zusammenhangenden Anforderungen an
inhaltlich-fachliche sowie kulturelle Vermittlung
und zielfllhrende Kommunikation werden daher
sowohl unternehmensintern als auch unterneh-
mensibergreifend in Richtung Kunde immer
relevanter. Ein Interviewpartner formuliert es
folgendermafen:

»Um mal ein Stereotyp zu bedienen, ich muss
den klassischen ,Informatik-Nerd‘ haben. Ich
muss aber auch den Projektleiter haben, der
sowohl den Kunden versteht als auch die

Schnittstelle zu diesem Informatiker hin bilden
kann. Also es fdllt mir sehr schwer, zu sagen,
ich kann nur diese eine Personengruppe wei-
terhin beschdftigen oder benétigen. Das hédngt
stark von dem Einsatzgebiet ab. Und da brau-
che ich ganz unterschiedliche Personen. Umso
wichtiger wird das Thema Kommunikation im
Unternehmen und das Gesamtverstdndnis, wo
sich etwas hinbewegt in einem Unternehmen,
und zwar liber alle Disziplinen oder Denktiefen
hinweg“ (U6).

Ein weiterer Befragter erklart, dass es um das
Kontextwissen fiir solche heterogenen Arbeits-
zusammenhange aktuell noch nicht zum Besten
bestellt ist:

,Ein technikaffiner Mensch weifs, wann Bau-
teile kaputt gehen, der weifs, was ein E-Modul
ist, der weifs, wie sich Konstruktionselemente
darstellen. Klassischer Maschinenbau von
friiher, sage ich mal. Und ein IT-lastiger
Mensch, der kann in Oberfldchen denken, der
kann in Datenbanken denken, der weif3, wie
man Datenbanken vernetzt. Und [ich brauche]
welche, die das quasi libersetzen kdnnen: eine
technische Anforderung in eine IT-technische
Losung. Ich kriege zurzeit entweder Leute, die
total Spafs an IT haben, da reibe ich mich dran
auf, denen zu erkldren, dass Stahl nicht Alu
ist, oder technische Leute, die verstehen halt
nicht mal im Ansatz Datenbanken. Das ist die
Herausforderung“ (U6).

Fehlendes Kontextwissen Uber andere Diszip-
linen und Arbeitsbereiche bedeutet also einen
gesteigerten Kommunikationsaufwand durch
die Fihrung und geht letztlich auch mit einem
gesteigerten Fehlerrisiko einher. Es ist essenziell,
zu wissen, welche Prozesse und Bedarfe in
angrenzenden Arbeitsbereichen bestehen, um
diese in der eigenen Arbeit adaquat berticksich-
tigen zu kénnen, so dass die vernetzten Prozesse
gut ineinandergreifen. Ein Interviewpartner
meint hierzu:

.Der kann jetzt ein Mechanikkonstrukteur
sein, ein exzellenter Mann, und der muss halt
auch ein Sttick weit lernen, rechts blicken zu
kénnen und links blicken zu kénnen, weil das
in Zukunft alles zusammengeht zu mecha-
tronischen Systemen. Und deshalb braucht er




40

den Blick iiber den Tellerrand und muss das in

Bezug setzen kénnen, ,was passiert rechts und

links von mir, dass das in meinen mechani-
schen Ansatz gut reinkommt“ (U7).

Gerade bei der digitalen Automatisierung von
Prozessen wird aus Sicht vieler Befragter das
Wissen der Beschaftigten nicht an Bedeutung
verlieren. Im Gegenteil wird fiir die digitale
Automatisierung das bereits angesprochene

methodische Prozessdenken verstarkt benotigt,
das in enger Verkniipfung mit dem inhaltlichen

Kontextwissen steht. Ein Interviewpartner
meint:

»Bevor man diese ganzen Automatisierungen
anstrebt, muss man natiirlich erst mal noch
viel mehr im Detail verstehen, was man da
genau macht, und auch eine genaue Idee
von den Prozessen haben, die ablaufen. Also
ich glaube nicht, dass das mit weniger Erfor-
dernissen an Know-how an die Mitarbeiter
einhergeht, sondern ich glaube eher, dass
das andersherum ist. Man muss viel mehr im
Detail verstehen, um das dann automatisch
abbilden zu kénnen“ (U2).

Dieses Wissen Uliber konkrete Prozesse und diese
Kenntnisse tiber Vorgehensweisen und Arbeits-

perspektiven in anderen Bereichen bleiben
auch notwendig, wenn die Digitalisierung von

Ablaufen bereits vorangeschritten ist. Zum einen
konnen die Ablaufe sonst nicht addquat bedient

werden, zum anderen unterliegen auch digital
erfasste und abgebildete Ablaufe ihrerseits

immer wieder dynamischen Veranderungen, die

wiederum verstanden werden muissen.

Die Dynamik der Entwicklungen einer Industrie

4.0 macht Kontextwissen zu einem basalen
Bestandteil des Kompetenzprofils eines
Ingenieurs fiir die Industrie 4.0. Gleichzeitig

ist Kontextwissen selbst mehrdimensional zu
verstehen. Dies macht es erforderlich, dass Kon-
textwissen nicht allein an den Hochschulen ver-
mittelt, sondern tUberwiegend auch erfahrungs-
basiert im laufenden Arbeitsprozess angeeignet
wird. Ein Interviewpartner meint hierzu:

,Also wir haben Schnittstellen, wo es toll ist,
wenn man auch versteht, was der Nachbar
da irgendwie sagt. Und es wird in manchen

Positionen immer relevanter, dass man einfach
ein tibergreifendes Verstdndnis hat. Das heifst,
man soll miteinander reden kénnen und muss
miteinander kommunizieren kénnen. Wenn
mir ein Mechaniker sagt, wo er gerade Tole-
ranzprobleme hat, weil der Elektroniker ihm
ein anderes Platinendesign gegeben hat, dann
sollte ich als Softwerker nicht sagen:,Was ihr
da schon wieder habt, keine Ahnung’, sondern
man muss ein gewisses Grundverstdndnis
auch fiir andere Ingenieurwissenschaften, fiir
andere produktionsrelevante Wissenschaften
mit bringen. Das kann man aber auch im
Alltag erwerben und auch in dem Berufsbild
hier. Insofern ist das nicht notwendig, dass
man alles von der Uni mitbringt. Man muss
ein gewisses Interesse mitbringen, auch tiber
den Tellerrand rauszugucken. Dieses Interesse
daran, das sollte man trainieren und muss
nicht schon liber ganz viel Wissen aus allen
anderen Richtungen verfiigen (U1).

Der Erwerb erfahrungsbasierten Kontextwissens
ist jedoch kein Selbstlaufer, im Gegenteil kdnnen
gerade auch bei hochqualifizierter Arbeit einige
Lernhindernisse im Weg stehen, die durch die
Etablierung lernforderlicher Arbeitsstrukturen
abgebaut werden kénnen.

2.2.5 UBERFACHLICHE KOMPETENZEN

Uberfachliche Kompetenzen waren in Arbeitszu-
sammenhangen schon immer relevant, erhalten
seit den ersten UmstrukturierungsmaBnahmen
in Richtung Selbstorganisation eine besondere
Bedeutung und gewinnen aktuell im Zusam-
menhang mit Industrie 4.0 nochmals an Bedeu-
tung hinzu. Ein Interviewpartner formuliert es
SO:

.Ich glaube schon, dass wir durch den gesam-
ten Trend, in Information und in Vernetzung zu

denken, neue Kompetenzen brauchen werden
oder diese Kompetenzen mehr ausbilden miis-
sen. Den komplexen Zusammenhdngen nicht
mehr nur rein in singuldrerer Problemlésung
[zu begegnen], also nicht mehr nur:,Ich habe
ein Problem, ich muss in der Lage sein, genau
fiir dieses eine Problem eine Losung zu finden
[...], und wenn ich die hab, dann passt es

oder passt es nicht.” Sondern in Strukturen zu



denken, in neuem Miteinander zu denken, und
das auf allen Ebenen. [ ...] Und dass wir dem
offen gegentiber sind, dass wir uns da nicht
abschotten und dass wir eben da auch ein
anderes Mindset brauchen, mit solchen Dingen
zu arbeiten, als wir das klassischerweise in

den letzten Jahrzehnten gewohnt waren. Das
heifSt auch, soziale Kompetenzen, mit anderen
Menschen, mit anderen Fihigkeiten umgehen
zu kdnnen, werden viel mehr erwartet und
gebraucht, als das vielleicht friiher der Fall war.
Also der Entwickler so als Stereotyp — der im
einsamen Kdmmerlein sitzt, und solange er
Cola und Pizza bekommt, kann er am Rechner
sitzen und programmieren — dieses Stereotyp,
das wird immer mehr in den Hintergrund tre-
ten. Wir brauchen eher vernetzte Leute, die sich
mit anderen austauschen, die in Open Spaces
Themen adressieren, die Wissen generieren, die
Wissen vermitteln. Also die Herausforderungen
sind weniger nur rein technischer Natur, dass
ich einfach neue Programmiersprachen lernen
muss oder neue Elektronik beherrschen muss.
[...] Sie liegen vielmehr darin, wie ich mit
Wissen umgehe und wie ich in einer vernetz-
ten Welt aufwachse und wie ich die neuen
Moglichkeiten, die erst in den letzten Jahren
gekommen sind, bestméglich nutzen kann,

um fiir mich selbst und fiir das Unternehmen
davon zu profitieren” (U1).

Der Leiter eines Ausbildungsbereichs macht
deutlich, dass insbesondere im Bereich der
uberfachlichen Kompetenzen zur teambasierten
Arbeitsorganisation und Selbstorganisation der
aktuell grolite Weiterbildungsbedarf bei den
beschaftigten Ingenieuren besteht:

~Meistens schulen wir sie in diesen sogenann-
ten Soft Skills. Technisch auch, aber die Defizite

[liegen bei] Teamfihigkeit, Projektmanage-
ment, Scrum-Methode, ,Wie organisiere ich
mich?’, Zeitmanagement ist auch so ein Thema

teilweise bereits eine ebenso wichtige Rolle

wie fachliche Qualifikationen. ,Ich wiirde mal
sagen, fast 50 Prozent ausschlaggebend fiir die
Einstellung. Also Fachidioten brauchen wir nicht,
um das bése zu sagen“ (U6), so beispielsweise
die plakative Aussage eines Interviewpartners.
Aspekte wie Selbststandigkeit und Eigenmotiva-
tion, Lern- und Anpassungsfahigkeit, Offenheit
gegenlber Neuem, Kreativitat, Teamfahigkeit
und Kommunikationsfahigkeit, Erfahrungen mit
Projekt- und Netzwerkarbeit sowie Umgang mit
Komplexitat werden durchweg als sehr wichtig
erachtet, um Industrie-4.0-Anwendungen zu
entwickeln, zu implementieren und an den
Markt zu bringen. Insbesondere die zunehmende
Vernetzung und der schnelle technologische
Wandel stehen im Mittelpunkt der Argumenta-
tion der Interviewpartner.

2.2.5.1 TREIBER ,ZUNEHMENDE VERNETZUNG"

Die neuen Technologien bringen neue
Arbeitsanforderungen und auch neue Orga-
nisationsstrukturen mit sich. So arbeitet man
z.T. unvermittelter, z. T. technisch vermittelt in
Echtzeit zusammen. Diese intensivierte Vernet-
zung ist ein zentraler Ausgangspunkt fiir den
zunehmenden Bedarf an vielen lberfachlichen
Kompetenzen, die in den Interviews in der Regel
im Zusammenhang mit Teamfahigkeit themati-
siert wurden. So meint ein Interviewpartner:

,Wenn sich die Form der Zusammenarbeit
dndert von ,festen Teams* zu plétzlich sehr
vernetzten Teams, die nur liber einen gewissen
Zeitraum bestehen, brauche ich die Fihigkeit,
mich regelmdfig auf neue Kollegen oder ein
neues Umfeld einlassen zu konnen, also besser
mit Verdnderungen umgehen zu konnen. Es
gibt auch einen Internationalisierungstrend bei
uns. Das heift also, interkulturelle Fihigkeiten
werden immer wichtiger fiir uns. Dann alles,

[..], Kreativititsmethoden [ ...]. Es geht gar
nicht so um das Produkt. Aber es kommt auch
kein gutes Produkt raus, wenn sie nicht zusam-
menarbeiten” (U6).

was mit Kollaboration [zu tun hat], also in
Teams zusammenarbeiten, Konflikte Idsen. Das
sind alles Themen, an denen wir, auch wenn
wir schon eine Weile dabei sind, weiter arbei-
ten miissen” (U1).

In den qualitativen Erhebungen wird die Rele-
vanz lberfachlicher Kompetenzen von allen
Interviewpartnern als Giberaus hoch bewertet.
Sie spielen aktuell in der Personalrekrutierung

Der Interviewpartner benennt eine zunehmende
Vernetzung bei gleichzeitig zunehmender
Wandelbarkeit der vernetzten Strukturen. Die
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Fahigkeit zum Umgang mit permanenten Veran-
derungen und mit interkulturellen Unterschied-
lichkeiten und auch mit Konfliktsituationen wird
hierdurch zu einem immer entscheidenderen
Erfolgsfaktor bei Teamarbeit. Die gesteigerte
Vernetzung in praktischen Arbeitszusammen-
hangen erfordert auf Seiten der Beschaftigten
aulRerdem, mit Konflikten umgehen zu kdnnen.
In der Verbesserung des Umgangs mit Konflikten
sieht ein Interviewpartner besonderes Potenzial
hinsichtlich der Effizienz bei zunehmender
Vernetzung:

L,Wir sehen, dass wir besser sein kbnnen, wenn
wir zum Beispiel die Fihigkeit haben, Konflikte
schneller zu lGsen als andere. [ ...] Jeder, der
schon mal in irgendwelchen Projekten mit
Menschen zusammengearbeitet hat, weifs,
Konflikte sind unvermeidlich. Die Frage ist, wie
schnell schafft man es, oder schafft man es
liberhaupt, die Konflikte zu I6sen?* (U1).

Ein Interviewpartner aus einem anderen Unter-
nehmen stellt eine Verbindung her zwischen
Konflikt- und Kommunikationsfahigkeit einer-
seits und der Digitalisierung von Unternehmens-
prozessen andererseits. Die technisch-organisa-
torische Veranderung von Arbeitsablaufen und
Prozessen kann entwicklungsseitig nicht einfach
Bereichen und Beschaftigten ,libergestilpt’ wer-
den, sondern erfordert eine gelungene Kommu-
nikation zwischen Entwicklern und Betroffenen:

,Ich hab hier einen Prozess, ich habe ihn
analysiert, ich hab eine tolle Lésung, um ihn
zu verbessern. Aber jetzt muss das umgesetzt
werden mit den Mitarbeitern, nicht gegen
die Mitarbeiter, die damit arbeiten. Das kann
ich an der Uni nicht lernen. Das ist eigentlich
so der Hauptknackpunkt, die Teamarbeit [ ..],
die Kommunikation, ,wie bringe ich das dann
riiber?“ (U2).

Ein Interviewpartner begreift Vernetzungsfahig-
keit selbst als notwendige tiberfachliche Kom-
petenz im Umgang mit Industrie-4.0-gepragten
Arbeitszusammenhangen:

»Das Wissen steckt einfach in Systemen, wenn
ich einen PC anmache, im Netz ist das Wissen.
[..] Wo wir in der Zukunft hin miissen, ist
genau, Wissen zu vernetzen, Erkenntnisse

zu vernetzen. Und das hat auch was [ ...] mit
Eigenverantwortung zu tun. Sich wirklich fiir
Dinge verantwortlich zu erkldren, zu sagen:
,Ah, das kenne ich nicht, das ist spannend,

da fuchse ich mich mal rein. Wen kann ich
denn noch fragen?‘ Und das ist etwas, woran
wir stark arbeiten mtissen in der beruflichen
Bildung, aber auch in der Ausbildung von
Ingenieuren, weil die Themen werden immer
spezifischer [ ...]. Und wie gesagt, mit Wissen
brauch ich nicht konkurrieren, Wissen haben
die Systeme. Sondern: Wer kann Wissen am
besten vernetzen und wer kann was draus
machen und wer erkennt die Chancen?* (U5).

Der Interviewpartner zielt mit seiner Aussage
darauf ab, dass Vernetzung nicht nur auf techni-
scher Ebene, sondern auch auf personeller Ebene
funktionieren muss. Voraussetzungen hierfir
sind unter anderem die Ubernahme von Ver-
antwortung und Moglichkeiten zur adaquaten
Selbstorganisation. Letztere findet zunehmend
in veranderter organisatorischer Ausgestaltung
statt. So halt auch im Maschinen- und Anla-
genbau der Trend zur agilen Organisation seit
einiger Zeit Einzug:

,Was bei uns in den letzten Jahren zuneh-
mend zum Einsatz kam und kommt, ist eine
interdisziplindre, agile Arbeitsweise. Das heifst,
wir versuchen seit einiger Zeit, uns in inter-
disziplindren Teams aufzustellen. Das heifst,
der Softwerker arbeitet nicht mehr fiir sich an
der Software, sondern er arbeitet als Teil eines
Teams, das ein Produkt entwickelt. Und dazu
gehoren alle Disziplinen inklusive Mechanik,
Optik, Elektronik und Ahnlichem. [ ...] Und das
erfordert durchaus eine andere Herangehens-
weise, als nur in einem Gewerk oder in einer
Disziplin mit anderen Kollegen, die genau das
Gleiche tun, zusammenzuarbeiten“ (U1).

Bereichsiibergreifende Projektarbeit ist mittler-
weile in Industrieunternehmen eine weit eta-
blierte Arbeitsform, der Einzug agiler Methoden
sowie der Einbezug auch der Softwareentwick-
lung flhren jedoch zu neuen Strukturen und
einer Ausweitung der interdisziplindren Zusam-
mensetzung von Projektgruppen. Agile Metho-
den kommen dabei nicht nur im Bereich der
reinen Produktentwicklung, sondern vor allem



auch bei der Entwicklung und Implementierung
von Industrie-4.0-Anwendungen zum Einsatz.
Der Leiter einer Softwareabteilung erklart:

LWir versuchen auch, agile Methoden einzu-
setzen, um schrittweise in ein Thema reinzu-
kommen und nicht zu sagen: ,Wir sehen nur
das grofSe Ganze und es geht nicht voran. Wir
versuchen, schrittweise das Thema zu erarbei-
ten, und dann sind agile Methoden eigentlich
fiir uns sehr wichtig“ (U4).

Ein anderer Interviewpartner adressiert einen
weiteren Aspekt im Zusammenhang mit
teambasierter Selbstorganisation und agiler
Arbeitsweise:

Lleamfihigkeit war schon immer wichtig im
Sinne von ,Fligt sich jemand gut in ein Team
ein?‘. Aber definiere Team! Das Team verdndert
sich. Das Team besteht heute nicht mehr aus
einer Zusammenarbeit auf gleicher Ebene, das
Team besteht aus einer gemischten, teilweise
liber mehrere Hierarchiestufen hinweg zusam-
mengesetzten Projektgruppe. Also Teamfdhig-
keit ist nicht mehr horizontal ausgeprdgt, son-
dern hat eine vertikale Komponente gekriegt.
Und das ist ein entscheidender Unterschied, ob
ich mit diesen Dingen klarkomme oder ob ich
in einer Hierarchieverhaftung bleibe und damit
nicht in der Lage bin, in diesen agilen Struktu-
ren zu arbeiten” (U5).

Neue Formen der Selbstorganisation, wie die
agile Arbeitsweise, erfordern neue prozessuale
Vernetzungen auch zwischen Hierarchiestufen.
Teamfahigkeit schlieBt also mehr und mehr
auch die kollegiale Zusammenarbeit zwischen
Mitarbeitern und Fiihrungskraften ein. Eine
Flihrungskraft eines anderen Unternehmens
beschreibt den gesteigerten Kommunikations-
und Austauschbedarf zwischen Fiihrung und
Mitarbeitern:

,Wenn Industrie 4.0 alles fiir mich macht,
dann muss ich meine Mitarbeiter ganz anders
betrachten oder darf ich auch ganz anders
betrachten. [ ...],Muss ich vielleicht viel mehr
sprechen? Muss ich mich viel mehr mit ihnen
abstimmen?*Als ich vor 31 Jahren die Lehre
begonnen habe, da hat man gesagt: ,Laber
hier nicht rum — arbeite! Heute motiviere ich

ganz hdufig meine Mitarbeiter: ,Stimmt euch
ab, macht einen Projektplan, definiert das Ziel,
sprecht, trinkt eine Tasse Kaffee’, und dann
geht es in die richtige Richtung“ (U6).

Fir Ingenieure bedeutet das, eine neue Kom-
munikations- und Kooperationsfahigkeit in
Richtung Vorgesetzte zu entwickeln, die zum
einen klassische Hemmnisse in der hierarchie-
ubergreifenden Kommunikation tberwindet
und zum anderen spezifische Erfordernisse der
Selbstorganisation klar adressiert, so dass auch
die Fiihrung adaquat damit umgehen kann. So
erklart ein Interviewpartner:

,Das sind noch Puzzlesteine, die zusammen-
wachsen miissen [ ...]. Das betrifft jetzt nicht
nur digitale Technologie, sondern auch digitale
Arbeitsweisen. Agile Arbeitsweisen. Wir sind
gerade dabei, so ein Design Thinking Lab
aufzubauen. Wir haben diese Scrum-Projekte
laufen, und das muss ich auch Menschen
zeigen, wie da gearbeitet wird. Wir sind gerade
dabei, ein Fiihrungskrdfteprogramm aufzu-
bauen, [um] wirklich anhand ganz konkreter
Situationen deutlich zu machen, dass das was
anderes ist. Kbnnen Sie sich vorstellen, dass

Sie einen Bereich leiten, von dem Sie nicht alle
Informationen haben? Ein Vorstand fragt Sie:
,Ah, Herr Schmidt, Frau Mtiller, wo steht denn
das Projekt?‘ Sie sagen, ,Gute Frage, ich weif§
nicht, ich hab in zwei Wochen wieder einen
Termin, dann kann ich lhnen mehr sagen, aber
momentan machen die gerade ihren Sprint.*
Und dann wird es plétzlich fassbar (U5).

Vernetzung nimmt also in vielerlei Hinsicht

zu, sowohl zwischen Kollegen, Abteilungen,
Disziplinen und Kulturen als auch zwischen
Vorgesetzten und Mitarbeitern. Entsprechende
neue Arbeitsorganisationsformen sind Ausdruck
veranderter Anforderungen an Entwicklungs-
und Produktionsprozesse im Zusammenhang
mit Industrie 4.0. Dies verleiht Gberfachlichen
Kompetenzen zur Zusammenarbeit eine beson-
dere Relevanz. So zieht ein Interviewpartner das
Fazit: ,Wie schaffe ich es, dass ich mich nicht auf
mich konzentriere, meine Fihigkeiten, sondern in
Netzwerken und Kooperationen denke? Ich werde
es nicht mehr hinkriegen als Einzelkdimpfer” (U5).
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2.2.5.2 TREIBER ,BESCHLEUNIGUNG DES
TECHNOLOGISCHEN WANDELS"

Ein weiterer zentraler Ausgangspunkt fiir

den zunehmenden Bedarf an liberfachlichen
Komptenzen ist die aktuelle Beschleunigung des
technologischen Wandels:

,Was da drin steckt an Kompetenzanforde-
rungen, ist nicht nur fachlicher Natur. Bei den
fachlichen Themen wird man die Fahigkeit
brauchen, sehr, sehr schnell mit dem Technolo-
giewandel mithalten zu kénnen. Man merkt,
dass die Verftigbarkeit von neuen Technologien
wesentlich rasanter ist, als das vielleicht vor
20 Jahren noch der Fall war. Insofern braucht
man einen ungeheuren Lernwillen, um bei den
fachlichen Weiterentwicklungen mitzuhalten
(U1).

Ein anderer Interviewpartner erachtet Lernorien-
tierung als Haltungsfrage:

»Das ist eine spannende Frage, was ist
eigentlich Digitalisierung, wofiir steht Digi-
talisierung? Steht Digitalisierung dafiir, dass
ich einen PC bedienen kann, ein Smartphone
und noch irgendwie ein paar nette Apps? Das
sind kognitive Geschichten, das muss ich halt
lernen. Ich glaube, was viel schwieriger ist,

ist die Haltung, die dahinter steht. [ ...] Wie
schaffe ich es, eine Haltung zu erzeugen, die
durch Lernwilligkeit gekennzeichnet ist? ,Ah,
grofSartig, das ist ja neu! Chic, neu, damit kann
ich umgehen!‘Also ja, wie erschaffe ich eine
Haltung, die offen und neugierig ist?“ (U5).

Diese Haltungsfrage ist keinesfalls trivial und
kann kaum als ,individuelles Problem‘ behandelt
werden. Lernorientierung, Offenheit und Neu-
gierde gewinnen unter Bedingungen schnellen
technologischen Wandels als Anforderungen an
Beschaftigte eine zunehmende Bedeutung und
bleiben fur die Dauer des ganzen Arbeitslebens
relevant. Ein weiterer Interviewpartner meint
hierzu:

Wer weifs, was noch kommt. Und deswegen
wird das sicher eine ganz wichtige Grund-
haltung, nicht zu sagen: ,Ich hab einmal
etwas gelernt, darauf ruhe ich mich aus, und
es wird mir auch reichen, bis zum Ende des

Berufslebens.” Nein, das ist es genau nicht.

Das ist halt der Punkt, wie man diese Verdnde-
rungsbereitschaft [etabliert]. Das bedarf sicher
auch gewisser Techniken, die man lernen kann“
(U5).

Die Etablierung von Veranderungsbereitschaft
und Lernforderlichkeit liegt — Gber eine entspre-
chend angemessene Ausbildung und person-
liche Fahigkeiten und Interessen hinaus —zu
erheblichen Teilen auch in der Verantwortung
der Unternehmen selbst. Wichtige Rahmenbe-
dingungen einer lernforderlichen Arbeitsgestal-
tung sind etwa zeitliche Ressourcen und eine
offene Austausch- und Feedbackkultur.

Allgemeiner Tenor in den Interviews war, dass
die Relevanz tberfachlicher Kompetenzen im
Zusammenhang mit Industrie 4.0 kaum Gber-
schatzt werden kann. Sie gilt auBerdem, der
Logik der zunehmenden Vernetzung folgend,
tendenziell fir alle Unternehmensbereiche, so
eine Flihrungskraft:

»Ich kann mir nicht vorstellen, dass das jetzt
etwas ist, was nur die Entwicklung oder nur
den Einkauf betrifft, sondern um das gut
machen zu kbnnen, mtissen sich jeweils ganz
stark vernetzte Teams herausbilden, die dann
zusammenarbeiten. Und deswegen wird es
eine Anderung in den Kompetenzen in allen
Bereichen geben miissen” (U1).

Gleichzeitig wurde immer wieder darauf
hingewiesen, dass der Bedarf in verschiedenen
Unternehmensbereichen dennoch wiederum
unterschiedlich gelagert sein wird. Dies zeigt
sich etwa in einer Antwort auf die Frage, welche
Relevanz die Uiberfachliche Kompetenz der Krea-
tivitat und der Fahigkeit zum ,Querdenken® fiir
die Beschaftigten habe. Dabei verweist der Inter-
viewpartner darauf, dass der Stellenwert dieser
Kompetenz je nach Bereich unterschiedlich ist:



Exkurs: Quantitative Befragung

Abbildung 8: Welche iiberfachlichen Kompetenzen sind lhrer Meinung nach insbesondere fiir

Industrie-4.0-Projekte notwendig?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich“ bzw. ,,unverzichtbar“ in Prozent).
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Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Auch bei der quantitativen Befragung zeigen die Antworten der Unternehmen, dass es einen
breiten Bedarf an tiberfachlichen Kompetenzen fiir Industrie-4.0-Projekte gibt. Im Ranking ganz
oben stehen das analytische Denken, der Umgang mit Komplexitat, die Selbststandigkeit/Eigen-
motivation und das systemische Denken — Kompetenzen, die im Zuge von Industrie-4.0-Projekten
offensichtlich stark gefragt sind. Am unteren Ende des Rankings stehen interkulturelle Kompeten-
zen, die jedoch dennoch von liber 50 % der teilnehmenden Unternehmen als ,sehr niitzlich“ oder
Lunverzichtbar erachtet werden, was angesichts der starken Exportausrichtung des Maschinen-
und Anlagenbaus moéglicherweise zukiinftig wichtiger wird (Abbildung 8).

Auffallig ist, dass es im Hinblick auf Giberfachliche Kompetenzen nur geringe Unterschiede zwi-
schen den Bereichen gibt (vgl. Abbildung A-12). Kompetenzen, die im Kontext von Kommunikation,
Gesprachsfiihrung und Konfliktmanagement stehen, werden insbesondere im Bereich Einkauf/
Verkauf als wichtig erachtet, d. h. in dem Bereich, der stark mit Externen (Lieferanten, Kunden) zu
tun hat.
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,Flir manche wichtig, fiir andere hinderlich.
[..] Also wichtig ist es fiir den, der sich das
Gesamtkonzept liberlegt, und eher hinderlich
ist es fiir den Entwickler, der nachher im Detail
die technische Losung in einem bestimmten
Fachgebiet machen soll. Dort muss ich mit
anderen zusammenarbeiten und auf bereits
Entwickeltes zuriickgreifen, damit ich meine
restliche Performance fiir neue, weitere Ent-
wicklung nutzen kann. Wenn ich dort den Indi-
vidualisten hab, der jedes Mal alles wieder neu
macht, dann komme ich nie weiter. Dann habe
ich tolle individuelle Lbsungen, aber nie ein
Serienprodukt, das ich ausbauen kann* (U4).

Uberfachliche Kompetenzen missen also
notwendigerweise den Bedarfen spezifischer
Bereiche und Arbeitsplatze entsprechen.

23 SOLL-PROFIL ,INGENIEURE FUR INDUSTRIE 4.0

ELEMENTE UND WESENTLICHE STRUKTUR

Ingenieure des Maschinen- und Anlagenbaus,
die fir eine Industrie 4.0 addaquat vorbereitet
sind, benétigen aus Sicht der befragten Unter-
nehmen

» solide Kenntnisse und Kompetenzen in einer
fachlichen Kerndisziplin,

in der Methode des Prozess- und System-
denkens und

e in den Fachbereichen Informatik und
Data Science, zudem

e Kontextwissen und
e (Uberfachliche Kompetenzen.

Diese funf Elemente eines Soll-Profils von Inge-
nieuren flr eine Industrie 4.0 lassen sich jedoch
nicht einfach aufaddieren, sondern stehen in
einem spezifischen Verhaltnis zueinander. So ist
die wesentliche Struktur des Soll-Profils gepragt
von einem grundlegenden fachlich-methodi-
schen Kern und ebenfalls notwendigen, aber
inhaltlich flexiblen fachlichen und iiberfachli-
chen Erganzungen.

Zum grundlegenden Kern z3hlt nach wie vor das
Studium in einer etablierten Fachrichtung, in
erster Linie Maschinenbau, Elektrotechnik oder
Informatik. Ebenso notwendig ist der Erwerb der
spezifischen Methodenkompetenz des Prozess-
und Systemdenkens, der im Studium systema-
tisch angelegt sein muss. Dies gilt obligatorisch
fir alle Kerndisziplinen und Anwendungsbe-
reiche. Aullerdem zeigen die Untersuchungser-
gebnisse die Notwendigkeit, das Studium des
Maschinenbaus und der Elektrotechnik um die
Vermittlung von Grundlagenkenntnissen in den

Abbildung 9: Kern und Satelliten im Sollprofil von Industrie-4.0-Ingenieuren

Motwendiger fachlich-methodischer Karn .

Notwendige flaxible Ergénzungean




Fachbereichen Informatik und Data Science zu
erweitern sowie im Informatikstudium entspre-
chende Grundlagen des Maschinenbaus, der
Elektrotechnik und der Data Science als Anwen-
dungsfelder zu etablieren.

Notwendige flexible Ergdnzungen umfassen
die Vertiefung von fachlichem Wissen in
Anwendungsbereichen des Maschinen- und
Anlagenbaus, den Erwerb von Kontextwissen
beziiglich anderer Unternehmensbereiche (z.B.
Vertrieb) und Disziplinen (z.B. BWL) sowie den
Erwerb Uberfachlicher Kompetenzen. Die jewei-
ligen Inhalte sind abhangig davon, in welchem
Unternehmen und Unternehmensbereich sich
die berufliche Position der jeweiligen Beschaf-
tigten befindet und welche Arbeitsaufgaben
mit ihr verbunden sind. Ein Ingenieur in der
Produktionsplanung eines grofRen Verbren-
nungsmotorenherstellers mit internationalem
Kundenstamm wird anderes Vertiefungs- und
Kontextwissen und zum Teil andere tiber-
fachliche Kompetenzen benétigen als ein
Entwicklungsingenieur eines mittelstandischen
Werkzeugmaschinenherstellers mit Kunden
ausschliefRlich im deutschsprachigen Raum.

Des Weiteren befinden sich die Entwicklungen
rund um eine Industrie 4.0 erst am Anfang und
sind verbunden mit einem auf Dauer gestellten
Veranderungsprozess. Ein Personalleiter fasst die
daraus resultierenden Anforderungen an zukiinf-
tige Absolventen folgendermaf3en zusammen:

»Das Abschlusswissen des Berufsanfdingers
von heute wird nicht 50 Jahre halten. Sondern
es wird sich permanent verdndern miissen,
[er wird] permanent dazulernen miissen und
auch permanent mit anderen Umgebungen
klarkommen miissen. Das gilt ftir nahezu alle
Disziplinen“ (U5).

Das Soll-Profil von Ingenieuren fir die Industrie
4.0 muss also notwendigerweise inhaltlich
flexibel und lber die Zeit veranderbar angelegt
sein. Ingenieure, die die Industrie 4.0 malgeblich
voranbringen und gestalten, missen daher tiber
einen soliden fachlich-methodischen Kern und
flexibel anpassbare ,Wissens- und Kompetenzsa-
telliten“verfligen (Abbildung 9).

Mit Blick auf die Ausbildung im Studium zielt
das hier vorgestellte Soll-Profil darauf, dass
sowohl tiefgehende Kenntnisse in einer eta-
blierten ingenieurwissenschaftlichen Disziplin
als auch Grundlagenkenntnisse insbesondere in
den Fachbereichen Informatik und Data Science
zu vermitteln sind. Diese Kenntnisse gehoren
heute aus Sicht der Unternehmen zum notwen-
digen fachlichen Kern des Ingenieurprofils. Die
Auswertung der qualitativen Interviews macht
deutlich, dass die organisatorische Losung einer
weiteren Hybridisierung von Studiengangen

im Allgemeinen nicht den fachlichen Anforde-
rungen der Unternehmen geniigen diirfte, da
die Gefahr eines Verlusts an grundlegendem
disziplinarem Fachwissen gesehen wird. Eine
modulare Integration dieser Wissensgebiete in
die Ingenieurstudiengange ist eher geeignet
und praktikabel, wie auch die Auswertung der
Interviews mit den Hochschulvertretern zeigt.
Das Soll-Profil verweist perspektivisch auf einen
weiteren Ausbau neuer Lehr- und Lernformate
an den Hochschulen fiir den systematischen
Erwerb methodischer und tiberfachlicher Kom-
petenzen (vgl. Abschnitt I11). Und es betont die
Notwendigkeit lebenslangen Lernens, was nicht
zuletzt den Blick in die Unternehmen selbst und
auf die lernforderliche Gestaltung von hochqua-
lifizierter Arbeit richtet.
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3. REKRUTIERUNGSBEDARF UND
REKRUTIERUNGSSTRATEGIEN FUR
INDUSTRIE 4.0

Die Unternehmen stehen bei der Rekrutierung
qualifizierter Fachkrafte fir Industrie 4.0 und
Digitalisierung vor einer Reihe von Herausforde-
rungen. Der Arbeitsmarkt fiir bestimmte Ingeni-
eurtypen und insbesondere fur Informatiker und
Software-Entwickler ist fiir die befragten Unter-
nehmen aufgrund der steigenden Nachfrage
nach solchen Qualifikationen enger geworden.
Vor dem Hintergrund der bereits seit einigen
Jahren anhaltenden positiven 6konomischen
Entwicklung im Maschinen- und Anlagenbau
sind die Aussichten flir Bewerber, relativ schnell
eine geeignete Stelle in einem Unternehmen

zu finden, positiv. Besonders gut stellt sich die
Arbeitsmarktsituation fir Bewerber mit einer
ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung und
zusatzlichen Qualifikationen bzw. Kenntnissen
in der Informatik sowie in neuen Feldern wie
Big Data dar. Fiir die Unternehmen bedeutet
dies eine deutliche Anderung ihrer Position auf
dem Arbeitsmarkt. Die Unternehmen kénnen
nicht mehr selbstverstandlich davon ausgehen,
dass sie die Besten aus einer Vielzahl von Bewer-
bungen auswahlen kénnen. Vielmehr sind sie
gefordert, sich als interessante und attraktive
Arbeitgeber darzustellen und von sich aus um
potenzielle Bewerber zu werben.

LWir miissen uns ganz stark darauf fokussieren,
dass wir [ ...] eine Verkduferrolle einnehmen

[ ...], unser Unternehmen auch als attraktiven
Arbeitgeber prisentieren miissen. Eine ganz
starke Bedeutung hat bei uns das Thema
Employer Branding bekommen, Personalmar-
ketingmafSnahmen, dann die Art, Kandidaten
anzusprechen, Stichwort Direct Sourcing [ ...].
Dass wir unsere am Recruitment-Prozess betei-
ligten Fachbereiche und Fiihrungskrifte dahin-
gehend sensibilisieren mussten, dass die halt
mehr diese Verkduferrolle in Interviews [ ...] mit
den Kandidaten haben [ ...]; friss oder stirb’,
wie es vor zehn Jahren noch war, das funktio-
niert ja nicht mehr, sondern jeder Kandidat hat
mindestens drei, vier weitere Unternehmen,
wo er einen Vertrag unterschreiben kann“ (U1).

Weitere Hinweise deuten darauf hin, dass die
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus
sehr viel starker als bisher ihre wachsende
Nachfrage nach informationstechnischen Stel-
lenprofilen herausstellen mussen. Bisher, so der
Eindruck aus den Experteninterviews, werden sie
seitens der Bewerber mit Qualifikationen und
Kompetenzen in den Feldern Informatik oder Big
Data eher den traditionellen Industriezweigen
zugerechnet und deshalb als potenzielle Arbeit-
geber zu wenig wahrgenommen.

,Berufsbilder [ ...], die wir in der Metall- und der
Elektroindustrie so nicht hatten, nicht kennen,
wie zum Beispiel einen Scrum Master oder

wie einen Web Front-End Designer oder einen
E-Shop-Menschen oder so was, sondern wir
kennen den Maschinenschlosser, den Ingenieur
und den Oberingenieur, und dann war es das.

[ ...] Also der IT-Softwareentwickler, der E-Chan-
nel und Search Engine Optimization oder was
er auch immer macht, der muss erst bewegt
werden, dass er liberhaupt U5 als Arbeitgeber
empfindet. Und nicht sagt: Na, Google oder
Web.de oder Yahoo oder SAP—aber [ ...] U5,
Old School, Old Economy, Heavy Metal, was
soll das [ ...]? Und dieses Portfolio deutlich zu
zeigen, klarzumachen, das ist, glaube ich, die
Hauptherausforderung® (U5).

Im Zusammenhang mit Industrie 4.0 und
Digitalisierung sind zugleich die Berufsbilder
und Jobprofile in Bewegung. Aufgrund der
beschleunigten technologischen Entwicklungen
entstehen aktuell inhaltlich noch nicht prazise
gefasste neue Tatigkeitsfelder. Daraus resultie-
ren Suchprozesse auf Seiten der Unternehmen
wie der potenziellen Bewerber.

.Es werden teilweise neue Berufsbilder kreiert.
Wir nennen das Cloud Engineer. Wenn Sie

auf Jobbérsen nach Cloud suchen, gibt es die
verschiedensten Konstrukte, die Unternehmen
sich da (iberlegen, wie das Kind heif$en soll.
Also es sind auch wirklich neue Berufsbezeich-
nungen, wonach kein Bewerber sucht, weil er
das bisher gar nicht kannte“ (U6).

Hinzu kommt, dass nicht alle Unternehmen
Uber die gleichen Rekrutierungsmoglichkeiten
und -fahigkeiten verfiigen, besonders wenn
es um Disziplinen geht, die auch in anderen



Branchen stark nachgefragt werden. Kleinere
Unternehmen, die entweder in nicht-stadtischen
Regionen oder in Regionen mit grof3er Konkur-
renz um qualifizierte Arbeitskrafte angesiedelt
sind, mussen oft Kompromisse zwischen ihren
Wunschprofilen und realistischen Rekrutierungs-
praktiken eingehen.

LWir trennen jetzt zwischen Wunsch und
Realitdt. Ich wiirde sehr gern Bachelor oder
Master einstellen, ist aber nicht realistisch, weil
die, wenn sie qualifiziert sind, hier [Stuttgarter
Raum] geniigend Mdglichkeiten haben, zu
anderen Gehdltern anzufangen (U3).

Aufgrund dieser Gemengelage —enger Arbeits-
markt bei der Suche der Unternehmen des Anla-
gen- und Maschinenbaus nach Arbeitskraften
aus den Bereichen Informatik und Big Data, neu
entstehende, jedoch noch nicht klar konturierte
Berufsprofile und Tatigkeitsfelder sowie der
Umstand, dass die Unternehmen des Anlagen-
und Maschinenbaus bei IT- und Software-Spezi-
alisten bisher eher nicht als potenzielle Arbeit-
geber wahrgenommen werden —verfolgen die
befragten Unternehmen Rekrutierungsstrate-
gien mit verschiedenen Elementen.

In ihrer Suche nach potenziellen Bewerbern rich-
ten sie ihre Strategien starker proaktiv aus. Bei
der Auswahl von Hochschulabgangern zielen sie
auf einen Mix von Absolventen aus allen Hoch-
schultypen, um eine ausgewogene Mischung
zwischen eher theoretisch und eher praktisch
ausgerichteten Profilen zukiinftiger Beschaf-
tigter in ihre Belegschaften zu integrieren. Eine
besondere Rolle spielt dabei die Ausbildung von
dual Studierenden, wobei in diesem Bereich die
Mehrzahl der untersuchten Unternehmen aktiv
ist.

3.1 ELEMENTE EINER PROAKTIVEN
PERSONALPOLITIK

In den befragten Unternehmen, die ganz
uberwiegend den traditionellen Industrien
zuzurechnen sind, besteht tber alle Gro8en und
Regionen hinweg ein klares Einverstandnis, dass
zur Rekrutierung von guten Ingenieuren und

besonders von Informatikern, die zunehmend
nachgefragt werden, eine proaktive Personalpo-
litik entwickelt werden muss.

,Der sogenannte War for Talents ist ja nicht
vorbei [ ...]. Im Bereich der Softwareentwick-
ler, also alles, was Informatiker sind, ist es
wirklich schon sehr schwer geworden. Und
das wird zunehmend schwerer [ ...]. Das heifst,
motivierte, vernetzt denkende Entwickler, die
sowohl mit klassischen als auch modernen
Sprachen umgehen kénnen, das ist tatsdchlich
enorm herausfordernd im Moment* (U1).

Der Kern einer proaktiven Personalpolitik besteht
darin, sich gegenlber potenziellen Bewerbern
als attraktiver Arbeitgeber darzustellen. Dazu
missen die Unternehmen ein Verstandnis davon
gewinnen, was einen Arbeitsplatz heute fir
junge Ingenieure attraktiv macht und was sich
gegeniber friiher verdndert hat. Wie die Aussa-
gen der Unternehmensvertreter zeigen, spielt
bei aktuellen Rekrutierungsstrategien das Ange-
bot interessanter Arbeitspldtze mit technisch
herausfordernden Inhalten eine wichtige Rolle.

,Friiher waren wir als Platzhirsch, als Maschi-
nenbau, attraktiv, heute wird tatsdichlich tiber
den technischen Reiz der Aufgabe rekrutiert.
[..] Da muss man auch gewisse Attraktivitdt
bieten den Neuingenieuren. Bisher versuche ich
das immer mit der Technologie, zu zeigen, dass
U4 Stand der Technik macht und neueste Tech-
nologie einsetzt, was den Bewerbern eigentlich
auch am wichtigsten ist“ (U4).

Ein weiterer groRer Bereich, der von den Bewer-
bern immer wieder nachgefragt wird, ist die
Unternehmensorganisation. Nach Aussage der
befragten Unternehmen ist ein wachsendes
Interesse an flachen Hierarchien und sinnhaften
Arbeitsinhalten zu verzeichnen.

,Unser Unternehmen [muss sich] auch als
attraktiver Arbeitgeber prisentieren. Gerade
bei den jungen Absolventen, die wollen auch
friih schon Verantwortung iibernehmen,
spannende Projekte bekommen, Abwechslung
bekommen und eine Unternehmenskultur,
die auf Wertschdtzung, Vertrauen und [ ...]
Augenhohe basiert. Das ist so das Wichtigste,
was wir so feststellen. Und so Prestigeobjekte
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wie Einzelbiiro, Firmenfahrzeug und so weiter,
das steht nicht so im Vordergrund. Oftmals
auch Titel schon gar nicht mehr so, also bei der
Jjlingeren Generation jetzt. Wichtig ist die Auf-
gabe, die sie kriegen, was kann man bewirken,
Sinnhaftigkeit in der Tdtigkeit, das ist wichtig“
(U1).

Ein weiteres Element einer proaktiven Perso-
nalpolitik sind Angebote einer ausgewogenen
Work-Life Balance und einer erhohten Flexibilitat
der Arbeitsbedingungen fir die zukiinftigen
Beschaftigten.

,Die gréfite Herausforderung ist, dass wir eine
[...] Unternehmenskultur schaffen, [ ...] eine
Transparenz haben, sowohl in der Technik als
auch in dem anderen strukturellen Umfeld.
Und dass wir [ ...] diese Work-Life-Balance, also
Arbeitszeitmodelle und so weiter, dass wir das
in Einklang kriegen“ (U6).

MaRnahmen fir eine ausgewogene Work-Life
Balance umfassen unter anderem attraktive,
flexible Arbeitszeitmodelle, die etwa einen
Verzicht auf Kernarbeitszeiten, das Angebot

von Lebensarbeitszeitkonten, flexible Angebote
ortsunabhdngigen Arbeitens oder Moglichkeiten
langerer Freistellungen wie Sabbaticals ein-
schliefen kdnnen.

Zu einer proaktiven Personalpolitik gehoren
schlieBlich auch veranderte Sourcing-Strategien.
Jlingere Beschaftigte und Studienabganger
nutzen heute bei der Suche nach potenziellen
Arbeitgebern fiir ihre Bewerbungen vielfaltige
digital gestiitzte Portale. Bei einer proaktiven
Personalpolitik ist es fiir die Unternehmen
deshalb wichtig, in solchen Portalen ebenfalls
prasent zu sein.

»Einerseits Active Sourcing, liber Xing, LinkedIn,
sonstige Datenbanken, selbst Google teilweise
findet man interessante Kandidaten, die man
identifiziert und anspricht. Andererseits, es gibt
Ja ein Konzept vom VDI, aktuell aufgesetzt,
,Passion Recruiting’, wo Interessenten so eine
Art Blog-Beitrige lesen, also ganz verschiedene
Beitrdge zu technischen Themen. Und dann
steht da unten: Haben Sie Interesse daran,
mitzuarbeiten? Wir laden Sie zu einem unver-
bindlichen Gesprdch ein“ (U6).

Daneben sind besonders kleinere Unternehmen
mit Nachteilen gegeniiber groReren Unter-
nehmen bei der Suche nach gut qualifizierten
Beschaftigten auf weitere, eher unkonventio-
nelle Wege einer proaktiven Personalpolitik bei
der Suche nach gut qualifizierten Beschaftigten
angewiesen. Sie missen ihre Such- und Aus-
wahlstrategien den jeweiligen Umstanden
anpassen. Bei der Suche nach geeigneten
Arbeitskraften setzen einige Unternehmen auch
auf Ingenieure und Informatiker, die gute akade-
mische oder fachliche Qualifikationen besitzen,
aber weniger stark in der Vermittlung fachlicher
Inhalte sind.

»Fachinformatiker oder Studienabgdnger
Fachinformatik, das wiirden wir gerne haben,
kriegen wir nicht. Wir sind nicht attraktiv
genug. [ ...] Ich sage jetzt mal, wir unterhalten
uns gerne mit den Besonderen. Solche, die viel-
leicht [ ...] ein Kommunikationsproblem haben
[..], da gibt es sehr, sehr Gute drunter. Das sind
unsere Besten in der Entwicklung jetzt. Ich sage
mal, auf Kundenkontakt macht das keinen
Sinn, aber in der Entwicklung hervorragende
Leute” (U3).

3.2 REKRUTIERUNG VON HOCHSCHULABSOLVENTEN

Aus den Interviews geht der nachhaltige Ein-
druck hervor, dass die Unternehmen bei ihren
Rekrutierungsstrategien sehr pragmatisch
vorgehen. Es gibt kaum Neigungen, idealisierte
Profile des perfekten Ingenieurkandidaten
zusammenzustellen. Aus den geplanten
technischen Entwicklungen und den damit
verbundenen organisatorischen Wandlungen
und Veranderungen von Arbeitsstrukturen und
Prozessen ergibt sich fiir die Unternehmen, wie
gezeigt, zwar ein Bild zukinftiger Anforderun-
gen an Kompetenzprofile fiir Ingenieure in der
Industrie 4.0 (siehe Abschnitt I1.2). Aber je nach
GroRe, Region, Arbeitsmarktbedingungen und
den Angeboten unterschiedlicher Bildungs- und
Ausbildungsinstitutionen stimmen die Unter-
nehmen ihre Rekrutierungsstrategien auf die
gegebenen Realitaten ab.

Die Rekrutierungsstrategien der befragten
Unternehmen adressieren die verschiede-
nen Arten der bestehenden akademischen



Ausbildungsinstitutionen: Universitaten, Hoch-
schulen fiir angewandte Wissenschaften und
duale Hochschulen. Die Unternehmen zielen bei
ihren Rekrutierungsstrategien von Studienab-
solventen darauf ab, einen ausgewogenen Mix
zwischen starker praxis- und starker theoriege-
pragten Studienabschlissen herzustellen.

,Das Wissen, was die Kollegen im dualen Stu-
dium aufbauen, und das, was die Universitdt
aufbaut, ist nicht identisch. Da ist einfach eine
grofSe Liicke, weil die Kollegen hier nattirlich
viel Praxistdtigkeit machen, dadurch bleibt vie-
les von der Theorie [ ...] nicht behandelt” (U4).

Diese breit angelegte strategische Ausrichtung
entspricht der Nachfrage der Unternehmen nach
einer Mischung von Qualifikationen und Kom-
petenzen ihrer akademisch ausgebildeten Fach-
krafte mit unterschiedlichen Schwerpunkten in
Bezug auf Theorie und Praxis. Mit einer einseitig
ausgerichteten Strategie etwa in Richtung der
Absolventen dualer Studiengange konnten nega-
tive Konsequenzen fiir die Innovationspotenziale
der Unternehmen verbunden sein.

LAlso grundsdtzlich sehen wir das Konzept des
dualen Studiengangs sehr positiv, sehen aber
auch einen Mangel, dass es dann doch schon
sehr stark auf das Unternehmen fokussiert ist
[..Jund[..] ich sehr schnell in einen [ ...] Tun-
nelblick, in Firmenblindheit auch reingelange.
Das ist durchaus eine Gefahr, die da passieren
kann“ (Us).

Wichtig furr die Unternehmen sind deshalb Inge-
nieure aus allen Ausbildungsinstitutionen, die
akademische Bildung vermitteln. Im Allgemei-
nen gelten aus Sicht der befragten Unterneh-
mensvertreter die Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften und die dualen Hochschulen

als praxisnaher, und es wird auch die Position
vertreten, dass sie schneller in der Lage sind, ihre
Lehrplane und -programme an neue Trends in
der Wirtschaft anzupassen.

,Die Fachhochschulen [Hochschulen fiir
angewandte Wissenschaften] setzen ja viel
auf aktuellen Technologien auf und schauen,
dass man das, was jetzt vorhanden ist und
was jetzt am Entstehen ist, auch praktisch
benutzen kann, praktisch einsetzen kann und

dann ein Stiick weit mehr Handwerk, ein Sttick
weit mehr also mit Praxiswissen verbunden
ist“(U1).

Universitaten wiederum gelten als forschungs-
orientierter und eher imstande, die theoreti-
schen Grundlagen von Ingenieurfachern in der
Tiefe abzudecken. Mit diesen Kompetenzen ist
diese Gruppe ausgebildeter Ingenieure wichtig
flr die Unternehmen zur Bewaltigung des tech-
nologischen Wandels.

,Es ist einfach noch wichtig, theoretische
Grundlagen zu schaffen und selbststindiges
Erarbeiten von Problemen. Das lernt man in
der Universitdt einfach noch am besten. Die

[ ...] Fachhochschulen sind schon eher so ein
Schulbetrieb, und duales Studium ist noch
mehr wie der klassische Schulbetrieb, wo man
einfach so getaktet ist. Und in der Universitdt
muss man wirklich selbststdndig arbeiten und
selbststindig auch das Lernen lernen. [ ...] Und
dann bleibt das Wissen auch besser erhalten*
(U4).

Die Universitatsabsolventen werden fiir ihr brei-
tes Grundlagenwissen in ingenieurwissenschaft-
lichen Methoden hoch geschatzt, vor allem in
den F&E-Abteilungen.

,Universitdt ist nach wie vor sicherlich etwas
in der Tiefe, wo wir sicherlich mehr haben,
die im Entwicklungsbereich, also mehr in der
Forschung [ ...] zu Hause sind“ (U6).

3.3 DUALE HOCHSCHULAUSBILDUNG ALS WICHTIGE
REKRUTIERUNGSFORM DER BEFRAGTEN
UNTERNEHMEN

Fast alle, d. h. sechs der sieben in die Untersu-
chungen einbezogenen Unternehmen sind aktiv
in der Ausbildung dual Studierender tatig. Dies
bezieht sich schwerpunktmaRig auf Bache-
lor-Studiengange und -Abschlisse. Angesichts
der grolRen Nachfrage ist das Rekrutierungsin-
teresse der Unternehmen an Absolventen mit
Schwerpunkten in informationstechnischen und
ganz neuen Studienrichtungen wie Data Science
besonders ausgepragt.
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L,Wir machen sehr viel mit der dualen Hoch-
schule. Also da bieten wir verschiedene Ausbil-
dungsgdnge an, und das ist fiir uns auch eine
gute Methode, um an eine gewisse Menge von
Personal zu kommen, weil, wenn wir uns jetzt
alle am freien Markt suchen miissten, wiirden
wir die nicht bekommen hier. Also es ist schon
schwer genug, wenn wir Softwareentwickler
suchen, das ist fast unméglich. Das sind dann
mehr oder weniger Zufallstreffer, dass sich mal
Jjemand hier verirrt und dann auch sagt, ich
mdchte hier bleiben. Deshalb haben wir auch
ein hohes Engagement fiir diese duale Ausbil-
dung” (U4).

Ingenieure von dualen Hochschulen werden
positiv bewertet und als bedeutsamer Faktor fur
den Unternehmenserfolg betrachtet, und zwar
vor allem wegen ihrer Vertrautheit mit Prozessen
und Produkten infolge des starken Bezugs zur
Unternehmenspraxis, die bereits wahrend der
Ausbildung beginnt.

LAlso ich halte das duale Studium generell
schon fiir ein gutes Studium, einfach, weil
man sehr viel dann schon Einblick bekommt in
die Fabrik, in Industrie-4.0-Themen, und nicht
nur Theorie. [ ...] Man hat sehr viele Vorteile

im dualen System, dass ein Student einfach
schon viel gesehen hat, dass er einfach mehr
Wissen mitbringt auch aus der Praxis, was in
unserem Bereich halt eben sehr wichtig ist. Ein
reiner Theoriemensch, der nur alles theoretisch
rechnet, aber noch nie in einer Fertigung wat,
bringt uns an der Stelle nicht unbedingt wei-
ter” (U4).

Durch diese friihzeitige, bereits im Studium
beginnende Verkniipfung zwischen theoreti-
schen, praktischen und unternehmensspezifi-
schen Kompetenzen wird aus Sicht der Unter-
nehmen der bekannte ,Praxisschock” vermieden
oder doch deutlich abgemildert, den Studie-
rende ohne vorherige Praxiserfahrungen beim
erstmaligen Eintritt in ein Beschaftigungsver-
haltnis und bei der Begegnung mit betrieblichen
Realitaten haufig erleben. Besondere Merkmale
der Kompetenzbildung von dual Studierenden
sind fir die Unternehmen, dass sie unter realen
Bedingungen mit zeitlichen Restriktionen und
Vorgaben qualitativer Standards an Produkten
und Dienstleistungen arbeiten und lernen, mit

diesen vielfaltigen Anforderungen umzugehen.
Durch die Praxisphasen werden schon wahrend
des Studiums selbststandiges Handeln und die
Vernetzung mit anderen Abteilungen und Stand-
orten des jeweiligen Unternehmens geférdert.

,Ja, insofern, dass die [dual Studierenden]
schon eine andere Berufsreife [ ...] haben, weil
die nattirlich schon drei Jahre oder dreieinhalb
Jahre voll im Berufsleben neben dem Studium
auch bei uns standen. Auch anders gefordert
wurden, auch nattirlich einen viel héheren
Stresslevel hatten, weil [ ...] ein Student, der
normal eingeschrieben an der Uni ist, der kann
seine vorlesungsfreie Zeit fiir sich gestalten,
wie er mochte. Das kann nattirlich ein dualer
Student nicht, der hat hier dann zu arbeiten,
in Projekten zu arbeiten, Arbeit abzuliefern,
und das stellt schon in der Regel einen hoheren
Grad an Selbststindigkeit dar. [ ...] Die haben
einfach den Vorteil, dass sie bei uns im Unter-
nehmen auch schon integriert sind, vernetzt
sind“ (U1).

Gleichwohl deuten einzelne AuRerungen der
Gesprachspartner darauf hin, dass auch furr dual
Studierende ein weiterer Einarbeitungsbedarf
in den Bereichen besteht, in denen sie nach
Studienende ihre erste Stelle im Unternehmen
antreten.

,Wenn der duale Student nach vier, fiinf Jahren
bei mir dann aufschldgt, muss er erst noch mal
richtig durchstarten, was so die Betriebsab-
ldufe betrifft. Also da brauchen wir dann noch
mal so zwei bis drei Jahre. Kann ich ganz gut
beurteilen, weil der [Herr XY] ist eigentlich jetzt
so nach zwei Jahren erst richtig up to date.
Und jetzt ist es ein richtig gefragter Mann. Also
da brauche ich mir gar keine Sorgen machen.
Da muss ich eher dran arbeiten, dass der bei
mir bleibt [ ...]. Ausbildung, Studium und tdgli-
ches Business, wenn man diese drei Sachen hat,
dann kann man wirklich loslaufen* (U6).

Die Nachfrage in den Unternehmen nach den
zukiinftigen dual Studierenden geht innerbe-
trieblich von den jeweiligen Fachabteilungen
aus. Es wird also bedarfsorientiert ausgebildet.
Auf Grundlage mittelfristiger Einschatzungen
zum jeweiligen Fachkraftebedarf melden die
Abteilungen ihren Bedarf an, anhand dessen



die dual Studierenden rekrutiert werden.

Dies bedeutet flr die Unternehmen und die
Studierenden eine gegenseitige langerfristige
Bindung liber mehrere Jahre, die mindestens

die Ausbildungszeit von in der Regel etwa vier
Jahren umfasst. Deshalb besteht die Perspektive
der Unternehmen ganz eindeutig darin, die
grofRe Mehrheit der dual Studierenden nach
Studienende in ein festes Arbeitsverhaltnis zu
ubernehmen., Das ist fiir uns eigentlich ein konti-
nuierlicher Basis-Personalbeschaffungs-Sockel, auf
dem wir grundsdtzlich aufbauen. [ ...] Wir haben
Interesse, alle zu libernehmen, aufSer sie arbeiten
aktiv dagegen” (U4).

Organisiert werden die Studiengange meist in
enger Kooperation mit Hochschulen fiir ange-
wandte Wissenschaften, die in regionaler Nahe
der Unternehmen angesiedelt sind.

L,Wir unterstiitzen duales Studium, bieten auch
hier Studienpldtze dafiir an in Kooperation mit
den Hochschulen, zum Teil bei uns zu arbeiten
und dann auch an der Hochschule einen Stu-
dienabschluss zu bekommen. Wir kooperieren
mit den Hochschulen hier im Umkreis* (U1).

Dual ausgebildet werden die Studierenden
schwerpunktmaRig in technischen Ausbildungs-
berufen (Industriemechaniker, Mechatroniker,
Elektroniker) und den entsprechenden Studien-
richtungen (Maschinenbau, Mechatronik, Elek-
trotechnik). Immer wichtiger fiir die Unterneh-
men werden aulBerdem IT-Ausbildungen und die
entsprechenden Studiengange. Die beruflichen
Abschliisse werden von der IHK zertifiziert, an
den Hochschulen erwerben die Studierenden die
Abschliisse in ihren jeweiligen Fachrichtungen.

In einzelnen Unternehmen werden (iber den
Bachelor hinaus zusatzlich dual organisierte
Masterstudien angeboten. Voraussetzung ist
auch in diesen Fallen eine konkrete Nachfrage
fiir einen spateren Einsatz aus einer Fachabtei-
lung des Unternehmens.

Von der Basis aus, Bachelor, kommunizieren
wir dann mit dem Studenten, [ ...] wir sprechen
mit der Abteilung, wie seine Entwicklung
aussieht, und dann entscheiden wir und sagen,
ja, wir setzen [ ...] noch mal zwei Jahre drauf,
und dann macht der seinen Master. Oder wir

sagen, jetzt holst du erst mal Erfahrung rein
und wir machen dann noch mal einen Master
on the Job. [ ...] er wird dann von der Arbeitszeit
ein bisschen zuriickgenommen und kann dann
on the Job, ein bisschen mit Freizeit investiert,
auch seinen Master machen“ (U6).

Bei der Variante ,,Master on the Job“ verldngert
sich die Studienzeit auf vier Jahre. Aus Unter-
nehmenssicht ist eine solche Verlangerung der
Studiendauer unproblematisch, wichtiger ist
eine vertiefte Unternehmensbindung.

LWir versuchen aber auch immer die Betriebs-
ndhe zu haben. Weil wir auch eine Bindung
haben wollen. Sie verlieren schnell einen
Studenten. Und auch da ist der Wettbewerb
wdhrend des Studiums grofS, dass wir [ ...] so
drei, vier Leute immer wieder an andere Firmen
verlieren“ (U6).

Fiir solche Masterstudien wird tberregional mit
verschiedenen Hochschulen kooperiert. Ausge-
wahlt werden die kooperierenden Hochschulen
nach den Studieninhalten, die einen Zusammen-
hang mit den betrieblichen Einsatzfeldern haben
sollen, sowie nach der Qualitat des Studienan-
gebots.

Nach Aussage der Unternehmensvertreter wer-
den seitens der kooperierenden Hochschulen die
dual Studierenden generell positiv beurteilt, weil
sie immer wieder ihre praktischen Erfahrungen
in den Studienalltag einbringen und weil sie
besonders motiviert sind.

JJetzt hatten wir wieder ein paar Studien-
gangsbeste dabei oder Hochschulbeste. Weil
sie einfach diesen Bezug zwischen Praxis und
zwischen Theorie letztendlich dann ganz gut
auf die Reihe bekommen. Weil sie bei uns auch
gefordert werden durch Projekte, in die sie
eingebunden sind“ (U7).
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4. KOOPERATION ZWISCHEN
UNTERNEHMEN UND
HOCHSCHULEN

Neben der dargestellten Kooperation im Zusam-
menhang mit der Ausbildung dual Studierender
stehen alle befragten Unternehmen auch

auf anderen Ebenen mit den Hochschulen in
einem engen Austausch. Die meist langjahrig
gewachsenen Kooperationsbeziehungen haben
sich im Zusammenhang mit Industrie 4.0 und
Digitalisierung nochmals intensiviert. Die Unter-
nehmen bewerten die Zusammenarbeit mit den
Hochschulen durchgehend positiv. Es wird eine
grole Bereitschaft seitens der Hochschulen an
einer Zusammenarbeit in den Themen und Fra-
gestellungen zu Industrie 4.0 und Digitalisierung
konstatiert. Dabei verweisen einige Unterneh-
mensvertreter darauf, dass funktionierende
Kooperationsbeziehungen kein Selbstldufer, son-
dern von den Aktivitaten beider Seiten abhangig
sind und die Hochschulen nicht auf ihre Rolle als
,Kompetenz-Zulieferer’ zu reduzieren sind.

Wenn man als Unternehmen auf die Hoch-
schule aktiv zugeht und denen entsprechende
Angebote macht, dann funktioniert das auch.
[...] Ich hab Kollegen, die da sehr, sehr aktiv
sind, auch ein super Netzwerk zu den ver-
schiedensten Hochschulen haben, und [ ...] das
funktioniert sehr gut. Aber da sind wir Unter-
nehmen auch ganz stark in der Pflicht [ ...].
Das ist nicht nur [ ...] eine einseitige Holschuld,
Fachhochschule oder Hochschule, liefere mal,
sondern [ ...] Unternehmen miissen da auch
aktiv dann reinsteigen® (U1).

Ein Nachholbedarf im Austausch mit den
Hochschulen besteht offenbar im KMU-Bereich,
wobei, so die Einschatzung, dies nicht am feh-
lenden Angebot der Hochschulen, sondern eher
an einer zu geringen Nachfrage der KMU liegt.

»Ich weif$ aus diesen Kontakten auch, dass
die Hochschulen sehr gerne bereit sind, diese
Leistung zu erbringen. Sie wird aber nicht
abgefordert von den KMUs* (U3).

Wie dargestellt, ist die duale Hochschulausbil-
dung fiir die Unternehmen ein wichtiges Koope-
rationsfeld mit den Hochschulen. Darliber hin-
aus bieten die Unternehmen den Studierenden

weitere Moglichkeiten der praktischen Mitarbeit
an, was ebenfalls zum Kompetenzaufbau
beitragt. Ein weiteres Kooperationsfeld ist

der Informationsaustausch zu bestimmten
Technologien und der Technologietransfer. Ein
neues Kooperationsfeld mit den Hochschulen
entsteht aktuell insbesondere in den regionalen
Zentren des Maschinen- und Anlagenbaus durch
die Griindung von Lern- und Praxisfabriken
(siehe auch Abschnitt 111.6.1.3). Entlang dieser
Kooperationsfelder bieten die Unternehmen
einen ganzen Straufs von Kooperationsformen
an, in die Hochschulvertreter und Studierende in
unterschiedlicher Weise eingebunden sind und
die auch die Ubernahme von Lehrveranstaltun-
gen durch Beschéftigte der Unternehmen in den
Hochschulen umfassen.

4.1 KOOPERATION ZUM KOMPETENZAUFBAU
DER STUDIERENDEN

Aus Sicht der Unternehmen ist die Mitarbeit

an der Ausbildung von Qualifikationen und
Kompetenzen der Studierenden ein zentrales
Feld der Kooperation mit den Hochschulen. Die
Aussagen der Unternehmensvertreter verweisen
darauf, dass eine zeitlich versetzte Theorie-/
Praxisvermittlung, wie sie vielfach traditionell
praktiziert wurde und weiterhin wird —also erst
Studium und daran anschlieRend die Aufnahme
einer Tatigkeit in einem Unternehmen —, im
Zeitalter von Industrie 4.0 und Digitalisierung
fir nicht mehr angemessen gehalten wird. Viel-
mehr sollten schon wahrend der Studienphase
frithzeitig Praxis und Theorie verschrankt und
den Studierenden entsprechende Praxiserfah-
rungen in einer realen Unternehmensumgebung
vermittelt werden, um so einen umfassenden
Kompetenzaufbau fur die neuen Herausfor-
derungen zu gewahrleisten. Dabei verweisen
die Aussagen der Unternehmensvertreter auf
eine klare Vorstellung der Aufgabenteilung mit
den Hochschulen. Aus Sicht der Unternehmen
sind die Hochschulen fiir das wissenschaftliche
»Handwerkszeug"“ zustandig, das heil’t, die
Vermittlung der erforderlichen theoretischen
und methodischen Grundlagen fir die spateren
beruflichen Tatigkeiten der Studierenden. lhre
eigene Rolle sehen die befragten Unterneh-
mensvertreter vorrangig in der Vermittlung des
Praxisbezugs.



wEinfach aufgrund der Sache ist nattirlich eine
Hochschule immer einen Schritt abstrakter, als
es im Unternehmen ist. Von daher [ ...] ist die
Verzahnung da ganz wichtig, dass die Grund-
lagen an der Hochschule gelegt werden. Dass
man das Ganze dann aber im Unternehmen
mit Inhalt unterfiittert. Und das wird dann
nattirlich absolut individuell von Unternehmen
zu Unternehmen sein“ (U6).

Weiter zeigen die Aussagen der Unternehmens-
vertreter, dass sie ein klares Bild der unter-
schiedlichen Hochschultypen und ihrer jeweils
besonderen Ausbildungsschwerpunkte haben.
Die Universitaten sollen fachliche Grundlagen
vertieft vermitteln. , Sie brauchen die Leute aus
der Uni. Da achte ich unheimlich drauf. Die viel
tiefer runter gehen“ (U7).

Die Hochschulen fiir angewandte Wissenschaf-
ten sehen die Unternehmen eher in der Rolle,
theoretische Grundlagen und ihre praktische
Anwendung zu verbinden.

Wenn wir in Richtung Umgang mit grofien
Daten, Analyse von grofien Datenmengen bzw.
Interpretation von irgendwelchen Algorithmen
aus diesen grofSen Datenmengen, [ ...] vielleicht
Architekturen, so Themen wie kiinstliche Intel-
ligenz [gehen], ist es so, dass das eher an den
Universititen ausgeprdgter ist. [ ...] Und [dass]
Themen [ ...] so in Richtung Anwendung von
digitalen Tools, benutzerorientiertes IT-Design,
Cloud Computing [ ...] an den Fachhochschu-
len, also mit mehr Praxisbezug besser oder
vielleicht auch ausreichender [ ...] zu vermitteln
sind“ (U5).

Diese Aussagen deuten darauf hin, dass die
systematisch anders gelagerten Aufgabenstel-
lungen der Unternehmen auf der einen und der
Hochschulen auf der anderen Seite gesehen

und anerkannt werden. Dies zeigen auch die
Antworten auf die Frage nach einer Mitwirkung
an den curricularen Inhalten der Lehre an den
Hochschulen. Ein direkter Einfluss auf die Gestal-
tung der Curricula wird von der groen Mehrzahl
der befragten Unternehmensvertreter nicht
gewunscht.

,Die theoretischen Grundlagen sind aus
meiner Sicht ganz klar an den Hochschulen
anzusiedeln [ ...J. Also fiir mich gilt weiterhin,
dass Ausbildung auch Ausbildung ist und Lehre
auch Lehre. Da miissen Grundlagen gelernt
werden, da sollte auch nicht zu viel Einfluss
genommen werden. [ ...] die Studenten miissen
in geschiitzter Umgebung lernen kénnen* (U6).

In einer kooperativen Aufgabenteilung sehen
die Unternehmen ihre Rolle vor allem darin,
sich mit den Hochschulen zu den inhaltlichen
Anforderungen an die Studierenden bzw. ihre
zukiinftigen Beschaftigten abzustimmen und
praxisbezogene Frage- und Aufgabenstellungen
in die Lehre einflieBen zu lassen.

,Mit Hochschulen sprechen, wie dndern wir,
oder was wollt ihr dndern, um die Bedarfe zu
treffen. Das hdngt ja dann wieder stark von
dem Unternehmen ab, die Unternehmen sind
Jja die Abnehmer der Hochschulabsolventen®
(U5).

Inhaltlich werden bei diesem Austausch mit
den Hochschulen Fragen der technologischen
Entwicklung mit den aus Unternehmenssicht
wichtigen Kompetenzanforderungen fiir die
zukiinftigen Absolventen verknipft.

.Wir haben zum Beispiel hier eine Verbindung
zu der Technischen Universitdt, und da finden
auch regelmdfig Treffen statt, und da wird
auch dariiber geredet, wo sehen wir fiir uns
wichtige Entwicklungen, was Kompetenzen
angeht, und da ist die Hochschule TU [ ...] sehr,
sehr offen. [ ...] Wo man merkt, das Interesse
der Wissenschaft ist da, sich zu vernetzen mit
der Industrie und zu sehen, was wird denn tat-
sdchlich gebraucht. Da merke ich schon, dass
das sehr gut passt“ (U1).

Den Schwerpunkt ihrer Beteiligung an der Aus-
bildung sehen die einbezogenen Unternehmen
darin, den Studierenden schon wahrend des
Studiums praktische Kompetenzen und Erfah-
rungen zu vermitteln. Die meisten Befragten
sehen dafiir die Mitarbeit von Studierenden in
Unternehmensprojekten als geeignete Form an.
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[ ...] eine Praxiszusammenarbeit beinhaltet
enorm viel Potenzial, ob das jetzt Praktika sind
oder ob das einfach gemeinsame Projekte sind,
wo man mit Studierendengruppen [ ...] zusam-
men an einem Projektinhalt arbeitet” (U1).

In die Unternehmensprojekte sind die Studieren-
den in unterschiedlichen Formen eingebunden,
etwa indem sie als Praktikanten oder als Werk-
studenten temporar Giber mehrere Wochen oder
Monate mitarbeiten oder auch dadurch, dass sie
ihre Abschlussarbeiten thematisch mit Teilas-
pekten der Projekte verbinden.

Was dort wichtig ist, auch Ausbildungsinhalte
reinzubringen, wo man an praktischen Bei-
spielen [lernt] oder auch wirklich mal Projekte
macht mit der Industrie zusammen, die ein-
fach mal so ein bisschen Vorgriff auf so reale
Industrieumgebung bringen kénnen* (U4).

Durch die Mitarbeit in den Projekten erhalten
die Studierenden Einblicke in die in den Unter-
nehmen eingesetzten Technologien, Methoden,
Prozesse und deren Umsetzung in Produkte und
Dienstleistungen.

JAlle, die ich jetzt hatte, haben auch bei mir die
Bachelor- oder ihre Diplomarbeiten gemacht.
Das machen wir gerne. Weil wir sie dann gleich
schon in [ ...] Projekten, die zeitlich nicht so
kritisch sind [ ...], gut mit reinsetzen, und wir
haben sie dann schon ein Stiick weit auf den
Technologien und in den Tools drin, die wir
nutzen. Und das ist super” (U6).

Ein zusatzliches Interesse der Unternehmen
besteht darin, den Studierenden durch die
unterschiedlichen Formen der Einbindung in die
betriebliche Projektarbeit tiber die technischen
Aktivitaten hinaus eine erweiterte Perspektive
ihrer zukinftigen Tatigkeiten zu vermitteln. Eine
solche Perspektivenerweiterung gewinnt durch
die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten

von Industrie-4.0-Technologien ein besonderes
Gewicht.

LAlso ich bin Fan von Praktika in Unternehmen,
weil da wirklich noch stdrker dieses betriebs-
wirtschaftliche Denken mit reinkommt, [ ...]
was bei diesen Praktika an der Hochschule

[...] nicht so im Vordergrund steht. [ ...] Im

Betrieb wird dann eben doch auch eher die
Komponente, ist das wirtschaftlich sinnvoll,
mit reingebracht” (U1).

Damit die Studierenden einen realistischen Ein-
druck von den Praxisanforderungen bekommen,
auflern die Unternehmensvertreter ihr Interesse
an generell langer andauernden, mehrmonati-
gen Praktikumszeiten.

,Lieber ein, zwei Mal ein richtiges, umfangrei-
ches Praktikum in dem Sinne, dass ich wirklich
fiir ein Semester in ein Unternehmen gehe. [ ...]
Man muss mal durch, [ ...] wo dann wirklich
eine konkrete Fragestellung, die abgearbeitet
werden muss [ ...], vor allem auch wirklich tiber
einen Idngeren Zeitraum mal ein Problem
durchgestanden wird in einer Firma*“ (U2).

Insgesamt sehen sich die befragten Unterneh-
men hinsichtlich ihrer Praxisangebote durch
positive Rlickmeldungen der Studierenden
bestatigt.

,Die Universitditen vermitteln die Theorie
deutlich besser, wir libermitteln keine Theorie.
Die Praxis, den Nutzen von der Theorie, das
kann natiirlich das Unternehmen, das Indus-
trieunternehmen viel besser tibermitteln. Das
bekommen wir auch immer als Feedback von
den Studenten und die sagen, jetzt weifS ich
endlich, warum ich das so intensiv studieren
musste bei dem Professor, was der Nutzen

ist. Jetzt kann ich das tatscichlich auch mal
anwenden“ (U4).

Eine andere Form der kooperativen Ausbildung
von Qualifikationen und Kompetenzen besteht
darin, dass die Unternehmen direkte Beitrage zu
einer starker praxisorientierten Studiengestal-
tung leisten. Dabei bearbeiten einige Unterneh-
men bestimmte Fragestellungen ihrer internen
Entwicklungsprozesse in direkter Kooperation
mit Lehrstiihlen an den Hochschulen, wobei die
Studierenden durch praktische Ubungen als Teil
der jeweiligen Lehrveranstaltungen einbezogen
sind.

,Da ist die Hochschule gerade in diesem
Status, [ ...] wo ich noch nicht weifs, kann ich
diese Anwendung wirklich entwickeln, ist die
Hochschule natiirlich prddestiniert daffiir,



solche Dinge mal aufzubauen und zu testen
und, wenn es ein bisschen ldnger dauert, mal
da Bachelor-Arbeiten zu machen. Oder wir
machen in der Stadt [XY] gerade die Funkaus-
leuchtung, macht der Professor [XY] innerhalb
seines Praktikums, da lernen die Studenten
dran, wie man so was tut. Und wir haben
auch gleich das Ergebnis noch daraus, dass wir
sehen, wo miissen wir die Hotspots hinsetzen
(Ue).

Daneben werden Auftrage aus Unternehmens-
prozessen an die Praxislabors kooperierender
Hochschulinstitute gegeben und dort bearbei-
tet. Dabei geht es aus Sicht der Unternehmen
darum, die Lehrveranstaltungen durch reale
Auftrage und wirklichkeitsnahe Rahmenbedin-
gungen, die die Einhaltung zeitlicher und quali-
tativer Vorgaben verlangen, um einen moglichst
engen Praxisbezug zu erweitern, der Uber rein
technische Simulationen hinausreicht. Solche
AnstoBe zum Aufbau starker praxisbezogener
Lehrformen kommen in letzter Zeit verstarkt
von Hochschulseite (siehe auch Abschnitt 111.6).
Im konkreten Fall wurde die entsprechende
Initiative der Hochschule vom befragten Unter-
nehmen aufgenommen und ein Ausschnitt des
realen Produktionsprozesses des Unternehmens
wurde mit dem Testaufbau im Praxislabor der
Hochschule verkniipft.

»,Das haben wir gemeinsam hergestellt. Das

heif$t, wir liefern dort [an die Hochschule] nicht

mal ein paar Produkte an, an denen Studie-
rende — ich sage jetzt mal ein bisschen provo-

kant — ein bisschen rumspielen diirfen, sondern

die Produkte, die dort montiert werden und
die dem zeitlichen, wirtschaftlichen wie auch
qualitativen Druck hier aus dem Unternehmen
ausgesetzt sind, werden dort fiir Lern- und
Forschungszwecke tatsdichlich verwendet. [ ...]
Man muss dort den tatscchlichen Wirtschafts-
druck dann auch spiiren” (U6).

4.2 KOOPERATION ZUM TECHNOLOGIEAUSTAUSCH
UND TECHNOLOGIETRANSFER

Die Unternehmen haben einen umfangreichen
Bedarf, durch den Austausch mit den Hochschu-
len aktuelle Hinweise zur Entwicklungsrichtung
von Industrie 4.0 und digitalen Technologien

zu erhalten und fir sich zu nutzen. Ahnlich wie
beim Qualifikations- und Kompetenzaufbau
vermitteln die Aussagen der Unternehmensver-
treter eine klare Vorstellung der Aufgabenteilung
mit den Hochschulen. Eine zentrale Aufgabe der
Hochschulen besteht aus Sicht der Unterneh-
men darin, durch Forschung neue Grundlagen
in wichtigen Feldern der Digitalisierung zu
erarbeiten.

»Also gerade solche Dinge im Bereich Big
Data. Was ich im Laborumfeld erfassen kann
und muss, da sind die Universitdten mit ihren
Labors einfach besser bestlickt, und auch die
Méglichkeit, dort einmal freie Forschung zu
betreiben [ ...]. Da ist ja noch gar nicht klar,
wohin der Weg geht* (U4).

Darlber hinaus sollen die Hochschulen die
theoretischen Grundlagen und das Uberblicks-
wissen zu den vielfaltigen Einsatz- und Anwen-
dungsmoglichkeiten der neuen Technologien
vermitteln.

LAuf der Uni [ ...] ist das Thema, fiir Industrie
4.0 gewisse Standards zu entwickeln [ ...], ganz,
ganz wichtig, dass man da in der Theorie
riiberbringt, wie es im Grofsen und Ganzen
funktionieren soll, was fiir Moglichkeiten es
gibt“(U3).

Ihre Rolle in der Kooperation mit den Hochschu-
len sehen die befragten Unternehmensvertreter
vorrangig in der Vermittlung des Praxis- und
Umsetzungsbezugs sowie der Anforderungen
von Kundenseite, die bei der Entwicklung von
Produkten und Dienstleistungen friihzeitig zu
beriicksichtigen sind.

,In der Praxis ist dann eher so das Thema, was
ist tiberhaupt anwendbar, was ist sinnvoll, was
ist wirtschaftlich einsetzbar. [ ...] Also auf der
Universitdt, was gibt es, und in dem Betrieb,
wie kann ich es kostengtinstig oder optimal
oder wirtschaftlich einsetzen* (U4).
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Die Kooperationsformen umfassen ein breites
Spektrum. Dies reicht von einem allgemeinen
Informationsaustausch und themenbezogenen
Veranstaltungen zu Anwendungsmoglichkeiten
bestimmter Technologien bis zum Technologie-
transfer in Form gemeinsamer Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zwischen Unternehmen
und Hochschulen.

4.2.1 ALLGEMEINER INFORMATIONSAUSTAUSCH ZU
TECHNOLOGISCHEN ENTWICKLUNGEN

Viele der befragten Unternehmen bieten
unterschiedliche Formen eines allgemeinen
Informationsaustauschs mit Hochschulen an.
Diese niedrigschwelligen Aktivitaten umfassen
Angebote an Hochschulen, regelmaRig die
Tatigkeitsschwerpunkte der Unternehmen fur
Gruppen von Studierenden zu prasentieren,
bei Veranstaltungen wie Hochschultagen als
Aussteller aufzutreten, Gastvortrage an den
Hochschulen zu halten oder neue Formate wie

Hackathons, die im Zusammenhang mit Digitali-
sierung und Industrie 4.0 immer mehr an Bedeu-

tung gewinnen (siehe auch Abschnitt 111.6.1),

gemeinsam zu organisieren. Dieses Engagement

dient dazu, den Kontakt zu den Hochschulen
zu initiieren sowie regelmaRig zu aktualisieren.
In der Kooperation mit den Lehrstuhlinhabern

geht es um den Austausch innovativer Ideen mit

der Perspektive, diese mittel- und langerfristig
in gemeinsame Projektaktivitaten umzusetzen.
Den Studierenden soll gezeigt werden, in wel-
chen Anwendungsfeldern die Unternehmen bei
der Verknlpfung der analogen mit der digitalen
Welt aktiv sind.

,Das fordern und férdern wir, um den Stu-
denten auch mitzugeben, was an High-Tech
dahinter steckt, um solche Maschinen zu
produzieren, um den Bereich Maschinenbau
dort ein bisschen attraktiver zu gestalten, dass
es nicht dieses ,0ld School‘ist [ ...]. Speziell im
Bereich Informatik, weil wir wenig Bewerber

haben, und [wir] haben dann entsprechend die

Hochschulen kontaktiert, damit das Semester
mal [ ...] einen Ausflug macht und hier mitbe-
kommt, was U4 alles an Méglichkeiten bietet
im Bereich Informatik. Und das hat auch funk-
tioniert, das hat auch positive Auswirkungen
gehabt” (U4).

Besonders wichtig sind solche Aktivitaten

flr Unternehmen in landlich strukturierten
Raumen. Obwohl diese Unternehmen in

einer ganzen Reihe von Branchen haufig zu
den Weltmarktfiihrern zahlen, sind sie in der
breiten Offentlichkeit genauso wie unter den
Studierenden vielfach wenig bekannt. Deshalb
dienen diese Kooperationsangebote dazu, sich
den spateren Studienabgangern gerade in
neuen Technologiefeldern wie Industrie 4.0 als
potenziell attraktive zukiinftige Arbeitgeber zu
prasentieren (siehe auch Abschnitt 11.3).

,Wir kooperieren mit den Hochschulen hier

im Umkereis [ ..., um schon interessante
Werkstudenten zu finden, Studierende auf
uns aufmerksam zu machen, auch in den
entsprechenden Hochschulveranstaltungen,
dann auszustellen oder mal Gastvortrdge

zu halten, mit den Professoren Kontakt zu
bekommen. [ ...] Da sind wir prisent, machen
bei den Robotertagen mit. Versuchen hier mit
Hackathons auch die Leute und die Studenten
herzuholen [ ...], zu animieren, hier bei uns was
zZU basteln, die Kreativitdt bei uns zu erleben
und dann quasi friihzeitige Bindung an ein
Unternehmen herzustellen, zumindest erst mal
uns kennenzulernen, damit man liberhaupt
weifs, dass es uns gibt. Das ist, glaube ich, eins
der wichtigsten Dinge*“ (U1).

4.2.2 INHALTLICH-THEMATISCHE KOOPERATIONEN

Themenbezogene Veranstaltungen zwischen
Unternehmen und Hochschulen in verschiede-
nen Bereichen digitaler Technologen finden in
einzelnen Regionen in bestimmten Abstanden
statt, so dass dieser Austausch auf Dauer gestellt
ist.

,Und da ist dann auch regelmdfiger Austausch
zwischen den Firmen und der Hochschule. [ ...]
Also es gibt die Initiative [im Themenfeld XY]
von der Hochschule [XY], alle zwei Monate gibt
es ein Treffen, wo dann neue Themen vorge-
stellt werden, neue Ergebnisse von Bachelorar-
beiten oder Promotionen [ ...], um das Ergebnis
darzustellen, um anderen die Technologie zur
Verfiigung zu stellen” (U1).



Ein weiteres Austauschformat sind bilaterale
Kooperationen von Unternehmen mit unter-
schiedlichen Hochschulen entlang fachlicher
Schwerpunkte.

[ ...] wir haben klare Zusammenarbeitsverein-
barungen mit verschiedenen Universitdten.
Einmal natiirlich hier mit dem Bereich
[XY]-Technologien in der Stadt [XY]. Wir
arbeiten stindig mit der Hochschule [XY]
zusammen, wir arbeiten mit der Universitdt in
der Stadt [XY] zusammen in Richtung digitaler
[XY-]Technologie. Wir fahren das vom Prinzip
her, indem wir hier aus unserem Technologie-
bereich Ansprechpartner haben, die dort als
Ansprechpartner fiir die Universitdten zur Ver-
fiigung stehen. [ ...] Wir versuchen mindestens
mal den einen oder anderen wissenschaftli-
chen Mitarbeiter mit zu beschdftigen und mit
zu finanzieren. Nattirlich mit Themen, die uns
dann entsprechend auch weiterbringen® (U5).

Zu den bilateralen Kooperationen zahlt daneben
das Engagement in der Hochschullehre, indem
Beschaftigte der Unternehmen thematisch ein-
schlagige Lehrveranstaltungen an kooperieren-
den Hochschulen Gibernehmen. ,Dass Mitarbei-
ter als Dozenten tdtig sind und dort diesen [XY-]
Fertigungsbereich zum Beispiel auch abdecken
kénnen“ (U4). Die Dozenten aus den Unterneh-
men vermitteln auf diese Weise Praxiswissen

in der Hochschullehre, gleichzeitig erhalten sie
durch diese kontinuierliche Einbindung Einblicke
in die aktuellen Forschungsergebnisse der
Hochschulen zu den Bereichen Industrie 4.0 und
Digitalisierung. ,,Und das ist ein ganz wichtiges
Format, da solche Austausche zu fahren” (U5).

4.2.3 KOOPERATIONEN ZUM
TECHNOLOGIETRANSFER

Der Technologietransfer zwischen Unternehmen
und Hochschulen wird in erster Linie durch
gemeinsame Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte realisiert. ,Wir machen Forschungsprojekte
mit Hochschulen zusammen, einige sind durch
die Entwicklung getrieben, dann auch durch die
Anwendungsentwicklung“ (U4). Im Rahmen von
Industrie 4.0 und Digitalisierung umfasst dies
auch gemeinsame Entwicklungsaktivitaten

im [T-Bereich, ein Technologiefeld, in dem die
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus
gegenwartig eine hohe Nachfrage haben.

»Sonst hdtte man das ja gar nicht abbilden
kénnen, diese ganzen Software- und Zusatz-
programme, die wir geschrieben haben. Auch
haben wir uns halt Universitdten, der TU [XY]
[ ...], bedient, weil wir das im Haus gar nicht
machen kdnnen. Wéhrend des Tagesgeschifts
haben wir ja liberhaupt keine Zeit dazu“ (U2).

Der gegenseitige Nutzen einer solchen Zusam-
menarbeit wird darin gesehen, dass Unterneh-
men am Know-how der Hochschulen partizipie-
ren und ihnen durch ihre Mitarbeit im Gegenzug
wichtige Hinweise dazu geben, welche prakti-
schen Anforderungen fir die spatere Nutzung
der Produkte bereits im Entwicklungsprozess zu
berticksichtigen sind.

,Zum Beispiel bei der Hochschule in [XY], wenn
wir Teilbereiche haben, wo wir fiir Kunden was
entwickeln, dass wir sagen, Mensch, ein Stu-
dent muss irgendeine Semesterarbeit schreiben
[...], dass man mit denen kooperiert, dass die
uns da unterstiitzen im Algorithmus [ ...] und
gleichzeitig aber auch mitkriegen bei dem Kun-
den, was wirkt denn da in der Praxis* (U3).

Wie diese Aussage zeigt, ist das Interesse, durch
eine enge Kooperation am jeweils aktuellen
Stand der technologischen Entwicklung zu
partizipieren, nicht auf die Zusammenarbeit mit
Lehrstuhlinhabern und dem wissenschaftlichen
Personal an den Hochschulen begrenzt, sondern
bezieht ebenso Studierende als wichtige Kompe-
tenztrager und potenzielle Innovationsakteure
in den neuen digitalen Technologiefeldern mit
ein. Die Unternehmen beobachten die Entwick-
lungen zu Industrie 4.0 und Digitalisierung an
den Hochschulen und bieten Studierenden an
Hochschulstandorten, die sie als besonders
fortgeschritten einschatzen, gezielt unterneh-
mensinterne Praktika an.

»Dann muss man [ ...] sich oftmals Studenten
holen, die man im Praktikum hier hat, um mal
zu gucken, was die gut kbnnen und was es

da vielleicht an Technologien gibt, von denen
wir noch gar nichts gehort haben. Also wir
binden auch immer ganz frische oder auch
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themenfremde Leute in unsere Innovations-
arbeit ein, damit wir diese Impulse kriegen
kénnen, damit wir sehen, das geht auch ganz
anders“ (U1).

Eine besondere Form des Know-how-Transfers
durch die Kooperation mit den Studierenden hat
eines der befragten Unternehmen entwickelt. In
einem unternehmenseigenen Forschungscam-
pus, der als Ableger der unternehmensinternen
F&E-Abteilung organisiert ist, beschaftigen sich
verschiedene Teams mit bestimmten Themen-
stellungen im Umfeld von Industrie 4.0 und
Digitalisierung. Die Mitarbeiter des Unterneh-
mens am Forschungscampus arbeiten in diesem
Zusammenhang mit Studierenden regional
ansassiger Hochschulen zusammen, entwickeln
gemeinsam neue Produkte und betreuen dar-
uber hinaus die Studien- und Abschlussarbeiten
der Studierenden.

[ -] ich hab dann die Forschung und Entwick-
lung so umgebaut, dass ich eigentlich einen
Forschungscampus abgespalten habe [ ...]. Dort
sind 40 Mitarbeiter aus meinem Entwicklungs-
bereich [ ...]. Und jetzt kommt’s. Die pumpe ich
auf, auf 120 zurzeit aktuell. Mit den jungen
Wilden da, Generation Z. Die studieren in Stadt
[A, B, C] und kommen abends noch zu mir und
machen so einen Studentennebenjob. Wenn
man denen Aufgabenpakete gibt, entwickeln
die was“ (U7).

In der zeitlich begrenzten Zusammenarbeit

mit Studierenden sehen die Unternehmen die
Méglichkeit, mit potenziell interessanten Kandi-
daten flr spatere Stellenbesetzungen nach dem
Studienabschluss in einen intensiven Austausch
einzutreten und sie an das Unternehmen zu
binden (siehe auch Abschnitt I1.3).

,Wo wir durchaus Kooperationen haben mit
der Universitdt [X] oder der Universitdt [Y], um
einfach mit diesen Maschinenbaulehrstiihlen
oder anderen Lehrstiihlen in Kontakt zu treten,
auch liber Bachelor- oder Masterarbeiten den
Zugang zu haben, Praktikumspldtze anzubie-
ten und zu sagen [ ...]: ,Da gibt es eine faszinie-
rende Technik, konntest du dir nicht vorstellen,
dann hinterher da zu arbeiten?“ (U5).

Nach den Erfahrungen der befragten Unterneh-
men steigen im Anschluss an diese Praxisphasen
die Bewerberzahlen. Die inhaltliche Bearbeitung
unternehmensspezifischer Themen und die
haufig mehrwdchige bis mehrmonatige Mit-
arbeit fuhren dazu, dass sich die Studierenden
anschlieBend in den Unternehmen fiir eine
Stelle bewerben. ,,Und wir haben dann viel mehr
Bewerbungen auch fiir Praktika bekommen

und fiir Masterarbeiten, was dann wieder dazu
flihrt, dass die Studenten dann auch sich bei U4
bewerben am Ende ihrer Thesis“ (U4). Deshalb
sehen die befragten Unternehmensvertreter
einen positiven Zusammenhang zwischen ihrem
Engagement zur Einbindung von Studierenden
in ihre Unternehmen wahrend der Studienzeit
und der anschlieRenden Ubernahme in ein
Beschaftigungsverhaltnis.

,Und jetzt kommen die Leute zu mir, schreiben
eine Diplomarbeit, machen studentische Tdtig-
keiten [ ...]. Ich lerne dariiber die Besten kennen,
[...] die nehme ich auch zu U7 riiber. Und das
ist die beste Rekrutierung, die ich kenne* (U7).

4.3 LERN- UND PRAXISFABRIKEN ALS
NEUE KOOPERATIONSFORM ZWISCHEN
UNTERNEHMEN UND HOCHSCHULEN

Um mit der hohen Geschwindigkeit der techno-
logischen Entwicklungen in den Bereichen Indus-
trie 4.0 und Digitalisierung Schritt zu halten,
entstehen aktuell neue Lern- und Praxisfabriken
in der Kooperation zwischen Unternehmen und
Hochschulen. Diese werden absehbar auch eine
zunehmend wichtige Rolle in der Ausbildung
der Studierenden der Ingenieurwissenschaften
spielen (siehe auch Abschnitt I11.6). Eine Reihe
der befragten Unternehmen ist in diese meist
regional verankerten Aktivitaten eingebunden.
Neben den Unternehmen sind haufig Hochschu-
len und auRBeruniversitare Forschungsinstitute
sowie die Industrie- und Handelskammern im
regionalen Umfeld beteiligt. Ein weiterer Akteur
sind die jeweiligen Stadte und Gemeinden.

In der Kooperation dieser Akteure werden
gemeinsam Infrastrukturen errichtet mit der
zentralen Zielsetzung, innovative Losungen in
den Bereichen Industrie 4.0 und Digitalisierung
zu entwickeln und umzusetzen. Die Kommu-
nen stellen die Grundstiicke zur Verfliigung,



Exkurs: Quantitative Befragung

In der quantitativen Befragung wurden verschiedene Formen der Kooperation zwischen Hoch-
schulen und Unternehmen erhoben (Abbildung 10). Dabei wurde zudem jeweils unterschieden,
ob diese Kooperation eng oder eher locker ist. Es dominieren die klassischen und schon lange
etablierten Kooperationsformen wie Praktika bzw. die Betreuung von Werkstudenten und
Abschlussarbeiten mit annahernd 90 % der antwortenden Unternehmen. Ebenfalls etabliert ist die
Einbindung von Studierenden in Industrieprojekte. Enge Kooperationsbeziehungen bestehen auch
im Zusammenhang mit dualen Studiengangen. Deutlich weniger verbreitet sind andere Formen
der Kooperationen von Hochschule und Unternehmen, wie z.B. die Zusammenarbeit im Hinblick
auf die Entwicklung von Lehrplanen und Curricula, die Vertretung in Hochschulgremien sowie der
Betrieb von Lernfabriken, Labs, Industry-on-Campus.

Abbildung 10: Wie kooperiert lhr Unternehmen/der Bereich, fiir den Sie die Aussagen treffen konnen,

mit Hochschulen?

Vortrage, Seminare, Workshops von
Hochschulangehdrigen in Unternehmen

Lernfabriken/Labs/Industry-on-Campus 9%

Fehlend zu 100%: ,.kaum bzw. keine“.

Pkl o Sienten
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Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

die Gebdude werden von den Unternehmen
errichtet und gemeinsam mit den Hochschulen
ausgestattet (z.B. durch Roboter, CNC-Ma-
schinen, Zugange zu GroRrechnern). Daneben
stellen die Hochschulen und die Forschungsin-
stitute wissenschaftliches Know-how, Lehr- und
Wissenschaftspersonal sowie Studierende zur
Durchfiihrung gemeinsamer Forschungs- und
Entwicklungsprojekte. Diese Initiativen gehen
haufig von den in einer Region vertretenen
grofReren und groRen Unternehmen aus, bieten
aber auch Zugange fur kleine und mittlere
Unternehmen, die in den Themen Digitalisie-
rung und Industrie 4.0 einen besonders umfang-
reichen Bedarf an Beratung und Unterstiitzung
haben. Dabei verweisen die Gesprachspartner
darauf, dass es besonders fiir KMU wichtig ist,
bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase
solcher Lern- und Praxisfabriken einbezogen zu

werden, damit ihre spezifischen Bedarfe und
Perspektiven Berlicksichtigung finden. ,Wenn
wir an der Entwicklung mitarbeiten konnen, dann
macht das [fiir uns] auch einen Sinn“ (U3).

Durch die Zusammenfiihrung traditionell
getrennter Bereiche kooperieren in den Lern-
und Praxisfabriken raumlich nahe Innovations-
akteure aus Unternehmen sowie Forschung und
Wissenschaft, um das vorhandene Know-how zu
biindeln und gemeinschaftlich zu nutzen. Getra-
gen wird diese kooperative Forschungs- und
Entwicklungspraxis von der gemeinsam geteil-
ten Uberzeugung, dass technischer Fortschritt
und schnellere Innovationszyklen zukiinftig nur
durch die enge Zusammenarbeit zwischen Wirt-
schaft und Wissenschaft gelingen kénnen. Dar-
uber hinaus werden in den Praxisfabriken und
Laboren innovative Formen in der Ausbildung
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von Studierenden umgesetzt, die durch einen
neuen Theorie-Praxis-Mix gekennzeichnet sind
(siehe auch Abschnitt 111.6). So werden Studien-
inhalte gezielt und in enger Zusammenarbeit
mit der Wirtschaft praxisnah erarbeitet und
vermittelt.

,Die Universitdt [XY] macht ja gerade [ ...]
einen Campus hier in der Néhe [ ...] fiir einen
Masterstudiengang, fiir eine Vertiefung. [ ...]
Ein paar grofie Firmen haben sich da zusam-
mengeschlossen und treiben das Ganze mit
an“(U4).

In den Studiengangen werden etwa Kompe-
tenzen zur Digitalisierung der Produktion und
zur wirtschaftlichen Nutzung von Daten fiir
Produktionsprozesse an konkreten Beispielen
der beteiligten Unternehmen vermittelt. Dies
ist insbesondere die Aufgabe von Dozenten aus
den Unternehmen, die neben dem Lehrpersonal
der Hochschulen die Lehrveranstaltungen in den
Lern- und Praxisfabriken fiir die Studierenden
durchfiihren. Aufgrund dieser Kooperationen
ergeben sich vielfdltige Moglichkeiten fir

die Mitarbeit der Studierenden in Unterneh-
mensprojekten wahrend des Studiums. Insge-
samt wird davon ausgegangen, dass mit diesen
neuen Kooperationsformen ein neuer Grad des
Technologietransfers zwischen Wissenschaft,
Wirtschaft und Lehre erreicht wird.



[II. HOCHSCHULEN

1. UMGANG DER HOCHSCHULEN
MIT DEN ANFORDERUNGEN
DURCH INDUSTRIE 4.0 UND
DIGITALISIERUNG

Die Untersuchungsergebnisse zu den Anforde-
rungen und Herausforderungen von Industrie
4.0 und Digitalisierung zeigen auf der einen
Seite, dass sich die Hochschulen gegeniiber den
technologischen Neuerungen gut aufgestellt
sehen. Auf der anderen Seite werden Heraus-
forderungen darin gesehen, die mit den neuen
Technologien entstehenden neuartigen Wissens-
domanen so in die Ausbildung zu integrieren,
dass die Studierenden die vielfaltigen Potenziale
der neuen Technologien entfalten und in ihren
zukiinftigen Beschaftigungsfeldern umsetzen
kénnen.

Fir die mit den neuen Entwicklungen verbun-
denen technischen Herausforderungen sehen
sich die Interviewpartner aus den Hochschulen
gut vorbereitet.® Dies hangt damit zusammen,
dass sie Digitalisierung und Industrie 4.0 in eine
Entwicklungslinie technischer Innovationen
stellen, mit denen sie sich in Forschung und
Lehre schon seit langerer Zeit auseinandersetzen
und an deren Weiterentwicklungen sie auch
selbst aktiv beteiligt waren und sind. Deutlich
wird dies in den Reaktionen der Interviewten
auf die Vorlage der Ubersicht zu den wichtigs-
ten Feldern der Digitalisierung (vgl. Abschnitt
11.1.1, Lichtblau et al. 2015). Ahnlich wie die
Befragten aus den Unternehmen stimmen die
Hochschulvertreter weitgehend darin tberein,
dass mit der Benennung der vier Felder Smart
Factory, Smart Products, Smart Operations und
Data-driven Services die gegenwartig zentralen
Bereiche von Industrie 4.0 und Digitalisierung
erfasst sind. Entlang dieser Felder ergibt sich aus
den Aussagen der Gesprachspartner das Bild
einer Phaseneinteilung dazu, welche Bausteine
von Industrie 4.0 in der industriellen Praxis
sowie der Hochschulausbildung und -forschung
weiter und welche weniger weit fortgeschritten
sind und somit aktuell erst in Angriff genommen
werden. Die Hochschulvertreter der einschlagi-

8 Zur Darstellung der Auswahl der in die Untersuchung einbe-
zogenen Hochschulen und der Anzahl der befragten Hoch-
schulvertreter siehe Abschnitt I.5.

gen Fakultaten Maschinenbau, Elektrotechnik
und Informatik heben hervor, dass sowohl die
Industrie als auch die Hochschulen am weites-
ten bei der Realisierung von Lésungen in den
Feldern Smart Factory und Smart Operations
sind. Vor dem Hintergrund der beginnenden
Informatisierung industrieller Prozesse seit den
1970er Jahren liegen schon seit langem Anwen-
dungen und mehr oder weniger umfangreiche
Digitalisierungslosungen vor, die auch heute

flr Industrie 4.0 relevant sind. Bereits seit der
CIM-Debatte zu Beginn der 1990er Jahre wurden
die beiden Felder Smart Factory und Smart
Operations zum Gegenstand von industrieller
Produktionsplanung sowie Forschung und
Hochschulausbildung gemacht. Dabei haben
sich spezifische Zustandigkeiten zwischen den
Disziplinen und Fakultdten herausgebildet.
Wahrend die Fakultaten des Maschinenbaus
und der Elektrotechnik in der Vergangenheit ihre
Starke bei Losungen zur Smart Factory umset-
zen konnten und dort schon fortgeschrittene
Losungen erarbeitet hatten (CAM, CAD, BDE, FFS
u.a.), konzentrierte sich die Informatik bereits in
dieser Zeit auf die Fortschreibung von Anwen-
dungslosungen fiir die Smart Operations (PPS).
In diesen beiden Segmenten liegen demzufolge
die meisten bewahrten und getesteten sowie
elaboriertesten Beispiele vor, die in der industri-
ellen Praxis auch angewendet werden. So heben
die Interviewpartner hervor, dass das, was im
Moment unter Smart Operations verstanden
wird, schon seit langem als Lean Production
praktiziert wird, mit den damit verbundenen
PPS-Systemen, BDE etc. Die Prozesse und tech-
nischen Anforderungen an solche Systeme der
Smart Operations sind also schon lange, mindes-
tens seit der CIM-Debatte in den 1980er/1990er
Jahren, bekannt und gescharft.

.Wenn ich jetzt mich an mein Berufsleben
zurtickerinnere, 1980 hatten wir tiber Compu-
terintegriertes Manufacturing getraumt [ ...].
Die Frage ist, warum hat CIM nicht geklappt?
Weil es damals die technischen Vorausset-
zungen nicht gab. Es gab kein Internet, es

gab keine grofsen Datenspeicher, es hat viel

zu lange gedauert, bis ich die Information

von A nach B hatte. Deshalb ist es damals
gescheitert. Aber die grundlegenden Ideen sind
eigentlich heute in Industrie 4.0 wieder voll da“
(HSU1).
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Deshalb werden die im Zusammenhang mit
Industrie 4.0 stehenden Prozesse in erster Linie
als eine evolutiondre und weniger als eine
disruptive Entwicklung gesehen. Die technische
Landschaft zeichnet sich weniger durch Sprung-
innovationen, sondern starker durch punktuelle
graduelle Innovationen und ,Steigerungen® aus.
Diese Einschatzung zieht sich durch die gesam-
ten Erhebungen im Hochschulbereich.

Vor dem Hintergrund dieser Einordnung in lan-
gere technologische Entwicklungslinien stehen
die Interviewpartner einem Begriffsverstandnis
von Industrie 4.0 als einem geschlossenen und
klar definierten Konzept eher skeptisch gegen-
Uber. Vorherrschend ist vielmehr die Auffassung,
dass es keine einheitliche Lehrbuchdefinition
gibt und wohl auch zukiinftig keine geben kann.®
Die Aussagen verweisen darauf, dass die Vielzahl
der unter dem Begriff Industrie 4.0 ablaufenden
Prozesse zu komplex und fluide ist, als dass man
eine abgeschlossene Definition abgeben konnte.
Zudem wirft jede Profession und Disziplin ihren
jeweils eigenen Blick auf den Begriff — mit
jeweils unterschiedlicher Schwerpunktsetzung.
Jede Fachdisziplin setzt ihre Schwerpunkte zu
Industrie 4.0 fachspezifisch und arbeitsteilig und
nimmt bei der Definition, bei der Benennung
von Kernelementen und der eigenen Verortung
disziplinare Zustandigkeiten wahr. Diese AuRe-
rungen stehen in Verbindung mit der weitge-
hend geteilten Uberzeugung, dass die fachlichen
und disziplinaren Kerne der einzelnen Fakultaten
weiterhin Bestand haben werden.

Nun ist es keineswegs so, dass die Hochschulver-
treter mit diesen eher zurlickhaltenden bis skep-
tischen Einschatzungen zur inhaltlichen Aussa-
gekraft des Begriffs Industrie 4.0 das Ausmal}
und die Bedeutung des digitalen Wandels unter-
schatzen. Vielmehr steht fiir die Befragten auer
Zweifel, dass der mit diesem Begriff verbundene
technologische Wandel sehr wohl zukunfts-
trachtig ist und die digitalen Technologien in
immer schnellerer Folge und gréRerem Ausmal?
neue technische Moglichkeiten hervorbringen
werden. In diesem Sinne ist die Bestimmung und

9 Dabei wird diese Aussage durchaus bewusst in Kenntnis der
Definition von Industrie 4.0 getroffen, die von der Plattform
Industrie 4.0 (2015) gegeben wurde.

Ausschopfung der technischen Moglichkeiten
sowie der Blick auf veranderte Unternehmens-
und Geschaftsprozesse wichtiger als eine neue,
scheinbar klar definierte Bezeichnung einer
neuen Produktionsweise.

Das Hauptaugenmerk in der Hochschulfor-
schung und -ausbildung sowie in der Koopera-
tion mit den Unternehmen wird gegenwartig
auf die Weiterentwicklung von Smart Products
gelegt. Insbesondere mit Fortschritten in

der Sensorik und Chiptechnologie werden
Anwendungen erkennbar, die derzeit und in

den nachsten Jahren nach Einschatzung der
Befragten quantitativ deutlich zunehmen
werden. Die Kernbestandteile des neuen
Charakters von Industrie 4.0 im Vergleich zu

den Vorgangerlosungen wie etwa CIM werden
von den Hochschulvertretern mit Hinweisen

zu ganz neuen Moglichkeiten der ,Vernetzung”
und ,Echtzeitabbildung” der Ablaufe umrissen.
,Das Produkt denkt mit und steht auch nach

dem Verkauf mit dem Hersteller in Verbindung.
Das ist der eigentliche Punkt, wo ich wirklich
einen Nutzen sehe“ (HSU1). Aufgrund der sehr
stark gesteigerten Speicherkapazitaten ist es
erstmals moglich, jegliche digital erfassbaren
Abldufe abzubilden und die erfassten Daten

zu speichern. Das gilt selbst dann, wenn eine
Auswertung aus technischen, organisatorischen,
personellen, Kapazitats- oder Interessengriinden
erst in einigem zeitlichen Abstand vorgenom-
men wird. Eine sofortige Datenerfassung und
-speicherung eroffnet die Moglichkeit, mit
oftmals erst zukiinftig zu entwickelnden Pro-
grammen angemessene, effektive und effiziente
technische Auswertungen durchzufiihren und
neue Lésungen zu erarbeiten. Gegenwartig sind
auBerdem starke Aktivitaten im Feld Data-driven
Services erkennbar. Hier werden zukiinftig neue
Potenziale mit einer erheblichen Erweiterung
des Leistungsspektrums von Produkten und
Prozessen erwartet. Zudem, so eine weitere
Erwartung, wird sich der Anbieterkreis von
gegenwartig starker aktiven GroRunternehmen
zunehmend auch auf KMU ausweiten.



2. FORTBESTAND DER
GRUNDLAGENVERMITTLUNG IN
DER LEHRE FUR INDUSTRIE 4.0

Die Befragungsergebnisse zeigen durchgehend
den weiter bestehenden hohen Stellenwert der
Vermittlung wesentlicher Grundlagen, Metho-

den und Systematiken in einer fachlichen Diszi-

plin, also dem Maschinenbau, der Elektrotechnik

und der Informatik. Mit diesen Grundlagen wird
aus Sicht der befragten Hochschulvertreter wei-
terhin die erforderliche Wissensbasis gelegt, die
die Studierenden fir den Umgang mit Industrie
4.0 und Digitalisierung befahigt. Zugleich wird
auf den wachsenden Stellenwert von Lehrinhal-
ten verwiesen, die Methoden und Systematiken
zur Schulung des Denkens und Handelns in Sys-
temen umfassen, da diese Fahigkeiten fiir den
Umgang mit den neuen Technologien immer
wichtiger werden.

»Das ist einmal eine sehr solide grundlagen-
orientierte Ausbildung [ ...] in dem Stammfach,
zum Beispiel Maschinenbau, Elektrotechnik

und Informatik, und [ ...] dartiber die Schnitt-
stellenkompetenz, das heif$t, das Miteinan-
der-kommunizieren-Kénnen. Und ftir mich ist
eigentlich der Kernpunkt [ ...] stérkeres Denken
in Systemen, also Systemtheorie und Systems
Engineering, weil [ ...] diese ganzen Produkt|6-
sungen werden immer definiert aus der Fach-
expertise der verschiedenen Ficher” (HSU1).

Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht der grundle-
genden Kenntnisse, die aus Sicht der befragten
Hochschulvertreter in einem Studium des
Maschinenbaus und der Elektrotechnik vermit-
telt werden sollten.

Fiir die Mehrheit der befragten Hochschulvertre-
ter zahlen zu diesen Kenntnissen insbesondere
ingenieurwissenschaftliche Grundlagen und
Methodiken sowie naturwissenschaftliche
Grundlagen. Ingenieurwissenschaftliche
Grundlagen umfassen etwa Kenntnisse in den
Bereichen Technische Mechanik, Thermody-
namik oder Konstruktionslehre. Im Bereich

der ingenieurwissenschaftlichen Methoden

Abbildung 11: Bewertung fachlicher ingenieurwissenschaftlicher Kompetenzen aus Sicht der befragten

Hochschulen (Maschinenbau, Elektrotechnik) in der qualitativen Befragung (N = 20).
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werden beispielsweise methodische Kenntnisse
der Simulation und Modellierung genannt.
AufRRerdem wird fiir diesen Bereich immer wieder
unterstrichen, dass Kenntnisse des Systems
Engineering zunehmend an Bedeutung gewin-
nen. Methoden und Kenntnisse dieser Quer-
schnittsdisziplin werden zur Entwicklung von
komplexen Systemen eingesetzt und erhalten
im Zusammenhang mit Industrie 4.0 und Digi-
talisierung eine zunehmende Aufmerksamkeit
der befragten Hochschulvertreter. Ein weiterer
Bereich umfasst die wachsende Bedeutung
grundlegender Kenntnisse weiterer Disziplinen.
Von den Interviewpartnern hervorgehoben
werden in diesem Zusammenhang insbesondere
mathematische und statistische Kenntnisse

zur Entwicklung von Algorithmen und zur Aus-
wertung groRer Datenmengen (vgl. dazu auch
die Ergebnisse der quantitativen Befragung der
Unternehmen, Abschnitt 11.2.2.1 und 11.2.2.2).

Der Fortbestand fachspezifischer Schwerpunkt-
setzungen in der Ausbildung griindet auf der
durchgéngig geduRerten Uberzeugung, dass die
Kernaufgabe der Hochschulen darin besteht,
den Studierenden die wesentlichen Grundlagen
und Systematiken der jeweils eigenen Diszi-
plin fundiert beizubringen. ,,Wir versuchen ja
stdrker [ ...] auf so eine Beruflichkeit [hin] Leute
auszubilden, dass die dann in diesem Bereich
lange, lange arbeiten kbnnen, moglichst ihr
ganzes Leben, 40 Jahre“ (HSU4). Erst diese guten
Grundlagenkenntnisse erlauben den Absol-
venten die Anwendung des eigenen Wissens
bezogen auf unterschiedliche Anforderungen
aus der Industrie 4.0 und weiteren zukiinftigen
technologischen Entwicklungen in der spateren
beruflichen Praxis. Grundlagenkenntnisse, so
die Bewertung von Hochschulseite, haben eine
andere Qualitat als jeweils aktuelle technolo-
gische Entwicklungen und missen von diesen
unterschieden werden. Wichtig ist und bleibt
eine solide Grundlagenausbildung, die die Absol-
venten fiir ihre zukiinftigen beruflichen Tatig-
keiten mit dem notwendigen Handwerkszeug
ausrusten soll. Ob die heute aktuellen Themen
in 30 bis 40 Jahren noch relevant sein werden
oder was stattdessen wichtig sein wird, ist kaum
abschatzbar. ,Vielleicht [ ...] reden wir in fiinf
Jahren noch einmal, und [ ...] dann von Industrie

5.0 oder 6.0 (HSU3). Damit wird die langfristige
Perspektive unterstrichen, die die Hochschulen
mit ihrem Bildungsauftrag verbinden.

,Es gibt einen guten Kern an Grundlagen,

die man zumindest in unserem Fach immer
gebrauchen kann [ ..., wenn man sagt: jetzt
fiir Industrie 4.0, und das kann man wahr-
scheinlich in 20 Jahren auch gebrauchen, wenn
das ndchste grofle spannende Thema [ ...] am
Horizont auftaucht” (HAW1).

3. NEUE FACHLICHE LEHRINHALTE
AUFGRUND VON INDUSTRIE 4.0

Neben der Betonung zentraler Grundlagen-
kenntnisse wird in den Hochschulen aber ebenso
gesehen, dass die Entwicklungen in Industrie
4.0 und Digitalisierung mit neuen inhaltlichen
Orientierungen der fachspezifischen Curricula
verbunden werden miissen. Hier sehen sich

die befragten Hochschulvertreter teilweise auf
einem guten Weg, weil schon seit geraumer Zeit
neue Lehrinhalte aufgenommen und entspre-
chend der technischen Entwicklung sukzzessive
weiterentwickelt wurden und werden. Darlber
hinaus wird anerkannt, dass die Expertise in

der Heimatfakultat bzw. der eigenen Studien-
richtung um Wissen und Kompetenzen aus
Nachbardisziplinen angereichert und erweitert
werden muss. Die meisten grenz- und disziplin-
Uberschreitenden Qualifikationstiberlappungen
mussen zwischen der IT und insbesondere der
Softwareentwicklung einerseits und den materi-
ell-technischen Disziplinen des Maschinenbaus
und der Elektrotechnik sowie des Wirtschaftsin-
genieurwesens andererseits stattfinden —und
das jeweils in beiden Richtungen. Eine ganz
neue Herausforderung fir die Ausbildung der
Ingenieure stellen zusatzliche Kenntnisse im
Bereich Data Science dar. Die Hochschulen
stehen erst am Anfang einer intensiveren
Zusammenarbeit der Ingenieurwissenschaften
mit den Nachbardisziplinen und entsprechend
sehen die Vertreter der Ingenieurwissenschaften
in der starker interdisziplinaren Verschrankung
von Studieninhalten unterschiedlicher fachlicher
Disziplinen die derzeit gréfiten Herausforderun-
gen, um den Anforderungen von Industrie 4.0
und Digitalisierung gerecht zu werden.



3.1 NEUE LEHRINHALTE DURCH MODULARISIERUNG

Von den befragten Hochschulvertretern wird
grundsatzlich die modulare Erweiterung der
jeweiligen Grundlagendisziplinen bevorzugt.
Als besonders wichtig wird von den Ingenieur-
wissenschaften gegenwartig die Integration
von Modulen aus der Informatik und dem neu
entstehenden Bereich Data Science benannt. Im
Zusammenhang mit der Akzentuierung einer
disziplinorientierten Schwerpunktsetzung wer-
den bestehende hybride Studienrichtungen wie
etwa Wirtschaftsingenieurwesen oder Mecha-
tronik als partiell hilfreich gesehen. Eine weiter-
gehende Hybridisierung vor dem Hintergrund

von Industrie 4.0 und Digitalisierung wird jedoch

durchgangig eher abgelehnt. Dabei ist das
Hauptargument, dass durch eine weitgehende
Hybridisierung von Studiengangen der erforder-
liche Tiefgang spezialisierten Fachwissens verlo-
ren ginge — und dieses ist, so die durchgangige
Uberzeugung der Hochschulvertreter, weiterhin
unabdingbar.

,Wir haben den Effekt der Mechatroniker ja
erlebt. [ ...] Es verwiissert, es ist dann nicht
Fisch, nicht Fleisch. Es gibt sicherlich, und da
komme ich auch auf das Thema Wirtschaftsin-

genieure [ ...], Anwendungsfelder, wo man diese

Bindestrich-Studiengdnge oder Zwitter gut
einsetzen kann. Es gibt aber auch die Berech-
tigung, und die wird es langfristig geben, dass
man ein Themengebiet wirklich vollstindig
beherrscht, und das ist im Rahmen eines Stu-
diums Maschinenbau oder Elektrotechnik oder
Informatik sehr gut méglich [ ...], also in einer
grundstdndigen Disziplin absolviert [ ...]. Man
hat immer die Home Base, man hat sich durch
die ersten Semester gequdilt und hat irgendwo
die Technische Mechanik richtig verstehen
miissen [ ...], was wirklich zeigt, man hat da die
Wurzel verstanden (HAW3).

3.2 NEUE LEHRINHALTE DURCH DIE ETABLIERUNG
NEUER LEHRSTUHLE

Deshalb geht die weit liberwiegende Mehrheit
der befragten Hochschulvertreter davon aus,
dass es keine Neugriindungen von Industrie-4.0-
Lehrstiihlen geben wird. Damit wird allerdings
nicht ausgeschlossen, dass es zukiinftig neue

Lehrstiihle geben wird, die in spezifischen The-
menschwerpunkten der Digitalisierung angesie-
delt sein werden.

,Die Leute, die so aus der Softwareecke kom-
men [ ...], die erkennen, dass sie Wachstumspo-
tenzial haben, wenn sie mehr Daten kriegen.
Um an die Daten ranzukommen, miissen die
immer ndher in die Ebene der Physik. Die wol-
len jetzt also in den Fabriken Daten abzapfen.
Die Maschinenbauer, die sich nur traditionell
mit ihren Maschinen beschdftigen und den
Daten, die in der Fabrik entstehen, die sehen,
wenn sie nicht Zugang zu einer Cloud kriegen
oder im Internet Konnektivitdt machen,
kénnen sie da auch nicht weiter wachsen.

[...] Also die Maschinenbauer versuchen, das
Physikalische zu cyberizen, und die anderen, die
vom Cyber kommen, die wollen es physikalizen.
[..] Wenn es Lehrstiihle gibt, dann werden die
tiberall entstehen, sowohl in der Elektrotechnik
als in der Informatik als auch im Maschinen-
bau*“ (HSU1).

Solche Neugriindungen sind bisher offensicht-
lich erst in Ansdtzen erfolgt. Ein Beispiel ist
etwa ein Lehrstuhl fiir digitale photonische
Produktion.

,Das ist so Industrie 4.0 und 3D-Druck [ ...]. Das
Spannende auch am 3D-Druck ist nicht unbe-
dingt, dass wir die Sachen jetzt 3D drucken
kénnen, sondern sind die neuen Moglichkeiten;
die Philosophie dieses Lehrstuhls ist, das Bit
direkt in ein Produkt umzuwandeln“ (HSU2).

Weitere Beispiele umfassen gerade gegriindete
oder in Grindung befindliche Lehrstiihle und
neue Fachgebiete in Bereichen wie Cyber
Physical Systems, Machine Learning oder Data
Science. Ein weiteres Feld, in dem die Hoch-
schulvertreter zukiinftige Neugriindungen von
Lehrstlihlen sehen, ist der Bereich der Datensi-
cherheit im Produktionsumfeld (Data Security
and Production).
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3.3 AKTUELLE LEHRINHALTE BEZUGLICH
INDUSTRIE 4.0

Bezogen auf die aktuelle Situation sind neue
Lehrinhalte zu Industrie 4.0 und Digitalisie-
rung bisher in unterschiedlicher Weise in die
weiterhin bestehenden disziplindr orientierten
ingenieurwissenschaftlichen Studiengange und
Lehrplane eingegangen.

,In der Lehre wird schon zunehmend klar-
gemacht, dass es eben nicht nur um die
Maschinen geht, sondern auch noch eine
Ebene driiber [ ...] cloud-mdfig Wissensan-
sammlungen, Wissensauswertungsalgorith-
men, Dienstleistungen, Apps und so weiter.
[...] Damit die jungen Leute sehen, dass eben
doch zunehmend die Intelligenz auch in die
Software-Ebene abwandert* (HSU1).

Im Zentrum steht die Aktualisierung bestehen-
der Ausbildungsmodule, die insbesondere in den
Masterstudiengangen stattfindet. ,Wir nehmen
unsere Strukturen und integrieren in die Module
[...] Industrie 4.0“ (HAW1). Dabei geht es um
veranderte thematische Schwerpunktsetzungen
hinsichtlich verschiedener Felder von Industrie
4.0, mit einer Konzentration auf neue Anwen-
dungen in der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung.

»Diese Grundlagen und diese Methodik, die
man den Studenten vermittelt [ ...], das bleibt
eigentlich gleich. Das dndert sich nicht. Aber
diese Anwendungsfelder, die dndern sich
nattirlich vom Computer Integrated Manu-
facturing liber Digitale Fabrik hin zu Smart
Factory, Industrie 4.0“ (HSU3).

Ein weiteres Feld ist die zunehmende Bedeutung
systemischen Wissens und systemischer Ansatze
in den Studieninhalten.

,Die Elektrotechniker, [ ...] das ist jetzt sieben
Jahre her, das war im Wesentlichen Schalt-
schrankbau, Verkabelung und theoretische
Elektrodynamik. Noch ein bisschen Mikro-Con-
troller. Das ist heute tatsdchlich Systems
Engineering, jedenfalls zu grofien Teilen. [ ...]
im Ziel stehen nicht mehr so die normalen
Maxwell-Gleichungen rauf und runter, sondern
wesentlich stdrker | 4.0, vernetzte Produktion,

wie werte ich denn so Daten aus und dhnli-
ches. Maxwell-Gleichungen miissen sie trotz-
dem noch kénnen, keine Sorge* (HAW?2).

Andere Themen, die in bestehende Studien-
gange der Fertigungstechnik integriert werden,
umfassen den 3D-Druck und die additive
Fertigung. Solche thematischen Veranderungen
innerhalb der bekannten Curricula variieren
offensichtlich zwischen den ingenieurwissen-
schaftlichen Schwerpunkten und Lehrstihlen,
reichen unterschiedlich weit und kénnen bis zu
einer grundlegend veranderten Gestaltung der
Studieninhalte gehen.

»S0 Logistik war vor ein paar Jahren tatsdchlich
Lkw und Transport und Spedition. Logistik ist
heute in der Tat Smart Factory, 1 4.0, Smart
Operations, Smart Products. Ist also vollig

in dieser Welt angekommen. Und das ist ein
komplett anderes Studium jetzt. Wenn ich das
vergleiche mit vor vier Jahren [ ...], da haben
sich tatsdchlich Inhalte komplett verschoben*
(HAW2).

Ein wichtiges Feld sind die Informatikkenntnisse,
die querliegend in unterschiedlichen Fachdiszi-
plinen des Maschinenbaus und der Elektrotech-
nik einen immer groBeren Stellenwert gewin-
nen. Durchgangig verstarkt werden soll die
Informatik-Affinitat in den Nicht-Informatik-Stu-
diengangen. ,Auch wir bauen unser Studium
gerade in der Richtung um, dass wir versuchen, in
immer mehr Modulen Informatikanteile reinzuk-
riegen” (HAW1). Fiir die Hochschulvertreter des
Maschinenbaus geht es in erster Linie um die
Vermittlung eines breiteren Verstandnisses von
Informatikgrundlagen bei ihren Studierenden.

»Nicht weil jeder Student oder Studentin
Spezialisten in der Informatik werden miissen,
aber dass sie zumindestens sprechfdihig sind,
dass sie urteilsfdhig sind, dass sie sich dariiber
im Klaren sind, was heifSt das eigentlich,
wenn ich Maschinen vernetze, was heift das
fiir Sicherheit [ ...]. Die sollen urteilen kénnen
[ ...], ob Programme verniinftig laufen, ob die
die Bediirfnisse erfiillen, also Anforderungen
definieren” (HSU2).



Dabei verdeutlichen die Aussagen einzelner
Hochschulvertreter, dass sie reagiert und die
informationstechnischen Schwerpunkte ihrer
Lehrinhalte vor dem Hintergrund von Industrie
4.0 und Digitalisierung verstarkt haben.

»Ein Schwerpunkt, den wir aktiv gesetzt haben
in der Ausbildung, ist, jeder Elektroingenieur
muss programmieren kénnen. Der muss mit
einem Mikro-Controller umgehen kénnen, der
muss dann ein Programm schreiben kénnen.
Weil die Wahrscheinlichkeit, dass spdter im
Berufsleben so was gefordert ist, ist sehr hoch.
[...] Und [..] dann auch noch Echtzeit-Be-
triebssysteme. Also das geht praktisch sechs
Semester” (HAWS3).

3.4 AKTUELLE LEHRINHALTLICHE LUCKEN
BEZUGLICH INDUSTRIE 4.0

Es bestehen allerdings Liicken bei der modularen
Integration informationstechnischer Lehrinhalte
in ingenieurwissenschaftliche Studiengange, die
die befragten Hochschulvertreter auch selbstkri-
tisch benennen.

»Die Informationstechnik kommt bei uns
deutlich zu kurz [ ...]. Das Interesse an Industrie
4.0 ist schon da [ ...], aber die Verschiebung hin
zu Informations- und Kommunikationstechno-
logien gerade in diesen klassischen Maschinen-
baufiichern ist einfach nicht ausgebildet. Also
Programmiergrundkenntnisse fehlen (HSU3).

Ein ganz neuer Bereich ist das Feld Big Data,
welches in der gesamten Hochschulland-
schaft bisher nur wenig vertreten ist. In den
Untersuchungsergebnissen finden sich in den
einbezogenen Studiengangen der Ingenieur-
wissenschaften und der Informatik bisher
nur wenige Beispiele flr eine entsprechende
Schwerpunktsetzung.

LWir haben jetzt eine Studienrichtung Data
Science etabliert. Also um dem Rechnung zu
tragen, dass das jetzt wichtiger wird [ ...], und
weil ich Studenten brauche, die in diesem
Bereich mehr Wissen haben, hat man diese
Schwerpunkte des Studiums dorthin verscho-
ben“ (HAW2).

Uberwiegend deuten die Aussagen der
Hochschulvertreter darauf hin, dass gegenwartig
solche Studieninhalte erst vereinzelt in den
Lehrveranstaltungen angeboten werden. ,Wo
wir etwas getan haben [ ...], das ist sicherlich so
ein bisschen die Lehrveranstaltung als Moglichkeit
mit aufzunehmen, wie mathematische Methoden
zum Umgang mit Big Data [ ...] in der Produktent-
wicklung“ (HSU1).

Neben diesen ersten Ansatzen deuten weitere
Aussagen darauf hin, dass die Aufnahme
entsprechender Studienangebote gegenwartig
haufig noch im Planungsstadium ist.

~Themen der grofien Datenmengen, der
Anomaliebewdiltiqung, des Wissensaufbaus,
des Data Minings, das vermitteln wir nicht.
Da wollen wir jetzt [ ...] alles, was Data-driven
bedeutet, viel stéirker noch in die Ausbildung
hineinnehmen. Aber vor 2019 wird da nichts
passieren” (HSU1).

Perspektivisch werden dabei auch entspre-
chende neue Schwerpunktsetzungen im ingeni-
eurwissenschaftlichen Studium gesehen. ,,Wenn
du die entsprechende Basis hast [ ...], kannst du
auch Informationsmanagement fiir Ingenieure
studieren [ ...] mit dem Master in Data Enginee-
ring“ (HAW?2).

3.5 AKTUELLE ORGANISATIONSSTRUKTURELLE
ANSATZE ZUR SCHLIESSUNG
LEHRINHALTLICHER LUCKEN

Um die aufgezeigten Liicken zu schlieRen, sehen
die befragten Hochschulvertreter eine starker
interdisziplinare und interfakultative Studienge-
staltung als eine wichtige Perspektive.

»Eine grofSe Herausforderung besteht darin, die
verschiedensten Grundlehrfachinhalte zusam-
menzubringen und abzugleichen [ ...]. Aus mei-
ner Sicht spielt im Prinzip die Mathematik eine
riesengrofse Rolle, um zu Algorithmen zu kom-
men. [ ...] Dann die Informatiker, die im Prinzip
wieder mit ganz anderen Ansdtzen kommen,
und dann letztendlich die Maschinenbauer, die
im Prinzip dort ganz andere Bedarfe zusam-
menbringen miissen. Dort ist eine riesengrofse
Herausforderung* (HSU3).
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Folgt man den Aussagen der Hochschulvertreter,
steht die Kooperation mit anderen Fakultaten
zur Vermittlung interfakultativer Studieninhalte
gegenwartig noch am Anfang.

.Es gibt einige ausgesuchte Veranstaltungen,
wo wir ganz bewusst systemisch denken, also
den Maschinenbau und die Elektrotechnik
zusammenbringen, aber das Lehrangebot ist,
wenn man ehrlich ist, 95 % fakultdtsbezogen
(HSU1).

Gleichwohl wird beispielhaft angedeutet, wie
interfakultativ organisierte Lehrveranstaltungen
durch eine diziplintibergreifende Zusammenar-
beit gestaltet werden kénnen., Dieses Seminar

[ ...] Digital Engineering [ ...] ist offen fiir alle ver-
schiedenen Studiengdnge. Aufgebaut worden ist
es von den Studiengdngen Elektrotechnik, Infor-
matik und Wirtschaftsingenieurwesen” (HAW?2).
Ein anderer Ansatz besteht darin, Experten der
Nachbardisziplinen zu punktuell ausgewahlten
Themen in Seminaren der eigenen Fakultat
hinzuzuziehen. ,Komponenten halte ich da
wieder fiir sehr sinnvoll [ ...], ein Informatiker

und ein Produktentwickler wie ich machen jetzt
zusammen mal eine Veranstaltung, wie kann ich
mit Big Data die Produktentwicklung verfeinern®
(HSU1). Eine weitere Organisationsform besteht
darin, dass zwischen den Fakultaten, die einen
entsprechenden Bedarf bzw. ein entsprechendes
Angebot haben, sogenannte ,Lehrimporte® und
sLehrexporte® definiert und durch einen Aus-
tausch von den Dozenten der Nachbarfakultaten
Ubernommen werden.

LWir importieren sehr viel aus Elektrotechnik,
und wir importieren sehr viel aus Informatik.
Andererseits geben wir wieder Fahrzeug-
technikvorlesungen oder Dinge, die im
Maschinenbau beheimatet sind, in die anderen
Fakultdten” (HAWS3).

Ahnlich wie bei der modularen Intergration
fachlicher Inhalte anderer Disziplinen ist die
gegenwartige Situation auch in diesem Feld vor
allem durch erste Ansatze und zukiinftige Pla-
nungen gekennzeichnet. So ist in einem Fall an
einer Hochschule eine Fakultat fir interdiszipli-
nare Studien geplant, an der in Zusammenarbeit
unterschiedlicher Disziplinen (Maschinenbau,
Informatik, Elektrotechnik, Betriebswirtschaft,

Sozialwissenschaft) schwerpunktmaRig an
Themenstellungen zu Industrie 4.0 und Digitali-
sierung gearbeitet werden soll.

Eine weitere Zukunftsperspektive wird darin
gesehen, die Interdisziplinaritat durch gemein-
same Aktivitaten von Studierenden unterschied-
licher Fakultaten zu férdern.

,Wir wollen das férdern, dass man auch als
Student schon sich vielleicht eine Studienarbeit
zusammen mit einem Informatiker sucht, was
heutzutage dann doch selten passiert, weil es
auch ein bisschen zeitaufwdndiger ist, weil es
auch ein bisschen Idnger dauert” (HSU2).

4. HERAUSFORDERUNGEN BEI
ERWEITERTEN LEHRINHALTEN

Wenn neue Studieninhalte in bestehende Stu-
diengange integriert werden sollen, miissen bei
einer begrenzten Studiendauer alte Lehrinhalte
wegfallen, da eine einfache Addition kaum
praktikabel ist. Welche neuen Lehrinhalte in die
bestehenden disziplinaren Curricula zusatzlich
aufgenommen werden sollen und in welchen
veranderten bzw. neuen Formen dies umzuset-
zen ist, ist derzeit in den befragten Hochschulen
ein wichtiges Thema. Es stellt sich hierbei eine
ganze Reihe erheblicher Herausforderungen,
sowohl was die inhaltlichen Schwerpunktset-
zungen als auch was eine zukiinftig starker
interfakultative Studienorganisation zur Gber-
greifenden Vermittlung disziplinarer fachlicher
Studieninhalte betrifft.

4.1 INTEGRATION ,NEUER" UND STREICHUNG
LALTER" LEHRINHALTE

Eine Ausweitung der Studiendauer wird uber-
wiegend als nicht umsetzbar gesehen. Somit

ist mit der Integration neuer Lehrinhalte aus
Industrie 4.0 und Digitalisierung in den etablier-
ten ingenieurwissenschaftlichen Studiengdngen
die zentrale Frage verbunden, welche anderen
dafiir gestrichen werden sollen. Eine weitere
Ausdifferenzierung von Lehrinhalten durch eine
erhohte Zahl von Modulen fiihrt zudem bei den
Lehrenden und den Studierenden an den Hoch-
schulen zu Problemen in der Zusammenstellung



eines inhaltlich sinnvollen und arbeitsmarkt-
gangigen Qualifikationsprofils. Im Kontext
rascher Veranderungen durch Digitalisierung
und Industrie 4.0 ist es dann umso schwieriger,
bei der Entscheidung fiir einen Studiengang
und im Verlauf eines Studiums ,,auf das richtige
Pferd zu setzen® Die Aussagen der befragten
Hochschulvertreter verweisen auf einen derzeit
intensiven Diskussionsprozess in den ingenieur-
wissenschaftlichen Fakultaten, wobei die Posi-
tionen offenbar ein breites Spektrum abbilden.
Wahrend sich die befragten Interviewpartner
durchgangig mit diesem Themenkomplex
beschaftigen, deuten ihre Aussagen darauf hin,
dass es auch andere Sichtweisen und Positionen
in den jeweiligen Fakultaten gibt.

,Das ist ein wirkliches Problem. Das Wegfallen
von alten Lehrinhalten ist schon auf einer
Fakultdtsebene schwierig, weil da sich jeder
driiber definiert. Curriculare Anderungen wer-
den nur ganz behutsam gemacht“ (HSU1).

Entsprechend wird bezogen auf die Ansatze
einer starkeren Integration fachlicher Inhalte
anderer Fakultaten in die Lehrveranstaltungen
des Maschinenbaus darauf verwiesen, ,,dass das
aber eben 80 % der Kollegen noch nicht bewusst
ist“ (HSU3).

Im Unterschied dazu betonen die Interviewpart-
ner einen deutlichen Handlungsbedarf in dieser
Frage.

LAlso es muss was wegfallen, aber was fallt
weg? Das wird schwer [ ...] und da sind wir
gerade glaube ich auf einem Scheideweg, im
Maschinenbau, in Ingenieurwissenschaften,
was wir wegfallen lassen kdnnen. [ ...] Das ist
eine Diskussion, in der wir gerade sind, das war
auch in diesem [ ...] Strategietag ein Thema,
[...] mit dem wir uns im Moment auch aus-
einandersetzen. Wir haben da aber noch keine
wirkliche Lsung“ (HSU2).

Aussagen zur moglichen Streichung ,alter” Lehrinhalte

»~Zum Beispiel, ohne jetzt dem Kollegen wehtun zu wollen, wenn es zu sehr in Halbleiterei

hineingeht.”

WVielleicht auch bei Felder und Wellen. Also Felder und Wellen, da qualen wir auch unsere
Studierenden hier. Da bin ich ein bisschen hin- und hergerissen, weil das auch das abstrakte

Denkvermégen schult.”

»NV-Leute schon, also elektromagnetische Vertraglichkeit, aber welcher Prozentsatz der

Studierenden macht denn das hinterher?

,Darstellende Geometrie [ ...], das macht halt jetzt der Rechner. Also man muss schon ein bisschen
gucken, dass man nicht mit lauter alten Grundlagen, Sachen die ganze Vorlesung zupflastert.”

»,Da kann man dann die eine oder andere Differenzialgleichung hoherer Ordnung vielleicht mal

weglassen oder nur fiir den Master verschieben.”

»Ja, zum Teil veraltete Sachen aus der Getriebelehre. Also jetzt bei den Werkzeugmaschinen.
Wir haben jetzt keine Herleitung gemacht, wie aus einer mechanischen Maschine mit Zug- und
Leitspindel wir uns dann zu einer NC-Steuerung entwickelt haben und so weiter, sondern diese
mechanische Herkunft, die hat man deutlich gekiirzt oder rausgenommen und hat dafiir ein
bisschen Platz geschaffen fiir die Weiterentwicklung mehr in die Zukunft.”

»Miissen wir noch Maschinen zeichnen lernen? Das tun wir. Der [ ...] Student zeichnet noch

mit Bleistift [ ...], es ist ja zu Lehrzwecken gedacht. Es ist nicht dafiir gedacht, dass der nachher
noch zeichnen muss, das ist klar [ ...]. Ldsst man so was jetzt wegfallen? [ ..] Ist das gut, wenn der
Ingenieur gar keine technische Zeichnung mehr lesen kann nachher? Das ware auch fatal.”
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Auf die konkrete Frage, welche der bisher gelehr-
ten Studieninhalte zukunftig eher verzichtbar
waren, wurde nach einigem Zégern eine ganze
Reihe inhaltlicher Bereiche benannt. Dabei
scheint bei den Antworten durch, wie schwie-
rig Abgrenzungen von ,neuen“und ,alten”
Inhalten zu treffen sind, wenn weiterhin eine
solide ingenieurwissenschaftliche Ausbildung
gewahrleistet werden soll. Eine Ubersicht zu
den Antworten gibt die Auswahl der entspre-
chenden Zitate unter der Uberschrift ,, Aussagen
zur moglichen Streichung ,alter’ Lehrinhalte®
Die Zusammenstellung kann als Anregung fur
den weiteren Diskussionprozess dieses fur die
zukiinftige curriculare Entwicklung in den Inge-
nieurwissenschaften wichtigen Feldes genutzt
werden.

4.2 HURDEN BEI INTERFAKULTATIVER
STUDIENORGANISATION

Neben diesen Fragen nach einer Umstrukturie-
rung der Lehrinhalte stehen einer zukuinftig star-
ker interfakultativen Studienorganisation eine
Reihe administrativer Hiirden gegentiber, die

die befragten Hochschulvertreter als vergleichs-
weise hoch einschatzen. Auf Ubergeordneter
Ebene sind Anderungen von Studiengéngen
nach den Erfahrungen der Hochschulvertreter
schwer umzusetzen, da die Kultusministerien
der Bundeslander fiir die Genehmigung von
Curricula verantwortlich sind. Ein umfangreicher
und vor allem zeitaufwandiger Akkreditierungs-
prozess bei Anderungen der Studienorganisation
wird daher méglichst vermieden.

»Derjenige, der einmal einen Studiengang
durch eine Akkreditierung durchgekriegt hat,
der hat kein Interesse, daran was zu dndern.
Und derjenige, der was dndern mochte, hat
kein Interesse, das durch eine Akkreditierung
durchzukriegen“ (HSUS5).

Innerhalb der Hochschulen ist die Intensitat
einer interfakultativen Zusammenarbeit in
erster Linie von der Positionierung der jeweili-
gen Fakultat abhangig, was mit ihrer starken
Stellung im institutionellen Geflige der Hoch-
schulen zusammenhangt. , Die Fakultdten, das
sind Kénigreiche” (HSU2). Wie gezeigt, ist die
fakultatstibergreifende Zusammenarbeit bei der
Vermittlung neuer Lehrinhalte zu Industrie 4.0

und Digitalisierung bisher erst punktuell reali-
siert. Ahnlich wie bei der Frage nach Streichung
yalter und Aufnahme ,,neuer” Studieninhalte
deuten auch die Antworten der Interviewpartner
zu einer Intensivierung der interfakultativen
Zusammenarbeit in der Lehre auf einen derzeit
im Fluss befindlichen Diskussionsprozess hin.
»Dass vielleicht 50 % der Kollegen da offen sind
[..] und die anderen 50 % wollen eigentlich

eine fachdisziplinorientierte Aufstellung der
Fakultdten” (HSUL). SchlieBlich verweisen die
Erfahrungen der befragten Hochschulvertreter
bei den Bemihungen, Lehrveranstaltungen
fakultatstbergreifend zu organisieren und
durchzufihren, auf eine ganze Reihe organisato-
rischer und administrativer Hiirden. So sind etwa
die Stundenplane der unterschiedlichen Studien-
gange zwischen den einzelnen Disziplinen nicht
abgestimmt. Wenn Veranstaltungen der eigenen
und der Nachbarfakultdt zum gleichen Zeitpunkt
in der Woche stattfinden, kénnen inhaltlich pas-
sende Erganzungen nicht realisiert werden.

,Es fangt mit so etwas an wie, in der Infor-
matik finden alle studentischen Projekte im
flinften Semester immer am Montag statt.

[...] Wenn das nicht zu den Randbedingungen
im Maschinenbau passt, dann kann ich kein
gemeinsames Projekt aufbauen, weil dann die
Studierenden des Maschinenbaus am Montag
einfach nicht kénnen. [ ...] Die Organisation des
Studiums ist manchmal einfach ein Hindernis
fiir solche Aktivitdten” (HAW1).

Weitere Probleme ergeben sich aus unterschied-
lichen Zuweisungen der Wertigkeit von Lehr-
veranstaltungen zwischen den verschiedenen
Fakultaten. Dies hat zur Folge, dass Credit Points
zwischen den Fakultaten nicht einfach miteinan-
der verrechnet werden kdnnen. So berichtet ein
Interviewpartner aus dem Bereich Maschinen-
bau von einer Kooperation mit einem Lehrstuhl
der Wirtschaftswissenschaft, der sich auch mit
Datenanalysen und Big Data beschaftigt:

»Da haben wir gesagt: Wir haben vielleicht
einen passenden Anwendungsfall dafiir aus
der Fabriklogistik, der Instandhaltung. Aber da
[die kooperierende Professur] zur Fakultdt Wirt-
schaftswissenschaften gehért [ ...], ist es per se
nicht vorgesehen, dass liberhaupt Studenten
zu uns kommen oder dass die das dann auch
abrechnen diirfen” (HSU 3).



5. UBERFACHLICHE KOMPETENZEN
FUR INDUSTRIE 4.0

Die Hochschulen stellen die Vermittlung fach-
licher, disziplinorientierter Kernkompetenzen
mit den dazu gehoérenden methodischen
Grundlagen in den Mittelpunkt ihrer ingenieur-
wissenschaftlichen Ausbildung. Neben einer
Ausweitung des fachlichen Kanons insbesondere
in Richtung IT und Data Science riicken die tber-
fachlichen Kompetenzen verstarkt ins Blickfeld.
Ahnlich wie von den Unternehmensvertretern
hervorgehoben (vgl. Abschnitt 11.2.2.5), wird es
auch von Hochschulseite als wichtig erachtet,
bereits in der Ausbildung die Vermittlung fachli-
chen Wissens und fachlicher Kompetenzen mit
uberfachlichen Kompetenzen zu verkniipfen. Die
Lehrkrafte an den Hochschulen begriinden den
zunehmenden Stellenwert tiberfachlicher Kom-
petenzen vor allem mit zwei Einschatzungen, die
sich beide auf Erwartungen von Anforderungen
an die Absolventen in ihren jeweiligen zukiinf-
tigen Tatigkeitsfeldern beziehen. Einmal wird
davon ausgegangen, dass die Art und Weise

der Zusammenarbeit in den Unternehmen,

in denen die Absolventen arbeiten werden,
durchgangig von Interdisziplinaritat gepragt
sein wird. Die andere Zukunftserwartung hangt
mit der Einschatzung zusammen, dass die
berufsbiografischen Verlaufe der Absolventen
zukiinftig von Arbeitsplatzwechseln in und
zwischen Unternehmen, einem Wechsel zwi-
schen selbststandigen und unselbststandigen
Beschaftigungsverhaltnissen und somit auch
wechselnden Arbeitsinhalten gepragt sein wer-
den. Deshalb miissen die Studierenden durch die
Ausbildung in die Lage versetzt werden, flexibel
mit neuen Anforderungen umzugehen, sich
schnell in neuen Arbeitsumgebungen zurechtzu-
finden und sich rasch in neue Themenstellungen
einzuarbeiten.

Die Hochschulvertreter raumen ein, dass bei der
Vermittlung Uberfachlicher Kompetenzen ein
deutlicher Nachholbedarf besteht.

,Sich als Ingenieur in irgendeiner Ecke zu
vergraben und irgendwas vor sich hin zu
tiifteln, ist nicht mehr das Bild des Ingenieurs,
was man heutzutage braucht [ ... Wir Hoch-
schulen, Fachhochschulen und Universitdten
[konzentrieren uns] noch sehr stark darauf | ...],

fachliches Wissen und teilfachliche Fertigkeiten
zu vermitteln, aber nicht so sehr, diese persénli-
chen Kompetenzen zu férdern (HSU4).

Bei der Entwicklung erweiterter Perspektiven fiir
ihre Studierenden sehen die Hochschulvertreter
angesichts der neuen technologischen Entwick-

lungen besondere Herausforderungen.

2Wer Maschinenbau studiert, hat wahrschein-
lich im Abitur in Mathe und Physik gute Noten
gehabt. Und der hat [ ...] geschdtzt, dass es

da klare, eindeutige Antworten gibt [ ...], und
das waren ja auch Technische Mechanik und
Mathematik im Grundstudium. Es gibt eine
klare, eindeutige Antwort immer noch. Ja ist
Ja und nein ist nein. Wenn wir jetzt aber raus
in Richtung Industrie 4.0 in einen suchenden
Zustand gehen, [ ...] wir haben ein offenes
Feld, es gibt gute und schlechte Antworten.
Man kann nicht sagen, das ist die einzige,

das ist die beste, und mit dieser Offnung des
Gestaltungsraums, was einerseits fiir manche
ein Riesenreiz ist, haben die anderen Schwierig-
keiten (HSU1).

Fir eine im Zusammenhang mit Industrie

4.0 verstarkt erforderliche Offnung des Blicks
und fir Fahigkeiten zur Verkntipfung der
eigenen mit anderen Disziplinen sowie zur
Verbindung technischer und nichttechnischer
Elemente spielen aus Sicht der befragten
Hochschulvertreter tiberfachliche Kompetenzen
eine zentrale Rolle.

»Es kommen eben auch andere Aspekte dazu,
eher so aus der Sozialkompetenz heraus und
vor allem aus dem ganzheitlichen Denken

[..]. Es geht dann bei Industrie 4.0 in erster
Linie darum, Menschen mit Maschinen zu
vernetzen. Das ist also der Kernaspekt, und das
muss irgendeine Person im Unternehmen mit
einem relativ generalistischen Blick tiberblicken
kénnen, wer da wie miteinander vernetzt ist”
(HSU3).

Die Antworten auf die Frage, welche tberfach-
lichen Kompetenzen als besonders wichtig ein-
geschatzt werden, verweisen auf die besondere
Betonung von Personalkompetenzen und Sozial-
kompetenzen. In den qualitativen Befragungen
wurden beide Kategorien sowie zusatzlich die
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Abbildung 12: Bewertung der iiberfachlichen Kompetenzen aus Sicht der befragten Hochschulen in der

qualitativen Befragung (N = 27)
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Kategorie liberfachlicher Methodenkompeten- Austausch und Fiihrungskompetenzen. Ange-
zen nach ihrer Wichtigkeit abgefragt (Abbildung  sichts des hohen Exportanteils des Maschinen-
12). und Anlagenbaus werden die Fahigkeiten, sich in
einem internationalen Umfeld zu bewegen, flr
Die Entwicklung und Forderung personeller und eine wachsende Gruppe von Absolventen immer
sozialer Kompetenzen stol3t bei den Befragten wichtiger. Durchgangig gefordert wird eine
auf sehr hohe Zustimmungswerte. Beide starker ausgepragte Kommunikationsfahigkeit.
Kategorien werden liberwiegend mit ,,am wich- Dies soll auch dazu befahigen, sich schneller in
tigsten“ bewertet. Die hohe Zustimmung zur andere und neue fachliche Domanen einzuar-
Entwicklung personeller Kompetenzen umfasst beiten ,wie zum Beispiel als Maschinenbauer in
verschiedene Elemente. Dazu zahlen die Fahig- Informatikfragen [ ...], das ist eine neue Heraus-
keit zu Selbststandigkeit und Eigenmotivation, forderung [ ...], die miissten wir alle noch mehr
Lernbereitschaft und Lernfahigkeit sowie die fordern” (HSU4). Als ebenfalls wichtig bewerten
Offenheit gegeniiber neuen Entwicklungen und die Befragten die Beherrschung liberfachlicher
Ideen. Die Anforderung, neuen Herausforderun- Methodenkompetenzen. Dabei geht es um
gen offen gegeniiberzutreten, wird auch mit Kenntnisse und Erfahrungen mit Design Thin-
dem Bild von Ingenieuren veranschaulicht, die king, Projektmanagement und agilen Methoden.
zukiinftig viel ,,ankniipfungsfihiger sein miissen®  Die etwas geringere Bewertung von Fithrungs-
(HSU4). Beim Lernen werden insbesondere die kompetenzen hangt vor allem damit zusammen,
Entwicklung von ,,Selbstlernkompetenz® und dass aus Sicht der Befragten solche Anforderun-
LSelbstlernfahigkeit” als bedeutsam gesehen. gen fiir eine vergleichsweise kleinere Gruppe
Dadurch sollen die Studierenden in die Lage zukinftiger Beschaftigter relevant sein werden
versetzt werden, mit sich standig verandernden (vgl. dazu auch die Ergebnisse der quantitativen
Anforderungen in konkreten Arbeitsprozessen Befragung der Unternehmen, Abschnitt 11.2.2.3).
umzugehen, und sie sollen —in einer langer-
fristigen Perspektive —fiir lebenslanges Lernen Uberfachliche Kompetenzen werden in den
in einer sich rasch und dauerhaft wandelnden Hochschulen teilweise in eigenstandigen
(Arbeits-)Welt befahigt werden. Zu den Seminaren angeboten, etwa zum
Sozialkompetenzen zdhlen die Teamfahigkeit, Methodentraining oder zu Arbeitstechniken
die Kommunikationsfahigkeit sowie interkul- in den Ingenieurwissenschaften mit Themen
turelle Kompetenzen etwa im internationalen wie Kommunikation, Prasentationstechniken,




Projektmanagement oder Selbststeuerung.
Allerdings wird diese Art der Vermittlung von

der Mehrzahl der befragten Hochschulvertreter
eher skeptisch eingeschatzt. ,Da ist kein Mensch
hingegangen“ (HSU1). Sehr viel positiver ist die
Bewertung einer integrierten Vermittlung tber-
fachlicher Kompetenzen, d.h. in der Kombination
mit fachlichen Inhalten.,,Im besten Falle integra-
tiv[...]. Denn so etwas lernt sich am besten, indem
man es tatsdchlich tut und reflektiert. [ ...] Aber
man muss in der Hochschule auch die Méglichkeit
schaffen, es zu tun“ (HAWA4). Die wichtigste Form
einer integrativen Vermittlung tiberfachlicher
Kompetenzen besteht in Aufgabenstellungen,
die in Projekten sowie Teams von Studierenden
bearbeitet werden. Eingebettet sind solche
Projekte und Teamarbeiten meist in praxisbezo-
gene Lehr-/Lernformate (siehe dazu Abschnitt
111.6.1). Als besonders forderlich zur Entwicklung
uberfachlicher Kompetenzen werden interdiszi-
plinare Projekte bewertet, in denen Studierende
des Maschinenbaus mit Studierenden anderer
Disziplinen wie etwa der Informatik zusammen-
arbeiten.

,Das ist auch der Weg, wie wir Disziplinen gut
zusammen bekommen, dann merkt auch zum
Beispiel der Informatiker, er braucht auch die
Maschinenbauer im Team und umgekehrt [ ...],
dadurch entwickeln die Leute ein ganz gutes
Bewusstsein“ (HSU1).

Eine weitere Form, in der Uberfachliche Kom-
petenzen erworben werden, sind selbststandig
organisierte studentische Projekte an den
Hochschulen auBerhalb der Lehrveranstaltun-
gen. Beispielhaft sind Studierendenprojekte,

in denen etwa Rennwagen und FuRballroboter
entwickelt oder Zeitschriften fiir Konstrukteure
erstellt werden. Solche Aktivitaten werden von
den Lehrenden positiv bewertet und unterstitzt,
da in solchen Projekten gelernt wird, ,wie kom-
muniziere ich, wie stimme ich mich ab, [ ...] auch
wenn das Meeting per Skype stattfindet. Und das
sind sicherlich alles die Soft-Skill-Kompetenzen fiir
Industrie 4.0“ (HAW1).

6. NEUAUSRICHTUNG VON LEHR~/
LERNFORMATEN UND METHODEN

Im Unterschied zur mittlerweile durchgangigen
Nutzung digitaler Gerate und Anwendungen in
vielen gesellschaftlichen Lebensbereichen zeigen
die Befunde aus den Hochschulen, dass bei den
Lehrmethoden der tradierte Prasenz- und Fron-
talunterricht nach wie vor eine zentrale Stellung
hat. Zur Vermittlung von fachlichen Grundlagen
und Kerndomanen eines Fachs gilt er als Mittel
der Wahl. Allerdings spielen mittlerweile

auch veranderte Lehr- und Lernformate eine
zunehmend wichtige Rolle bei der Vermittlung
neuer Qualifikationen und Kompetenzen in den
Bereichen Industrie 4.0 und Digitalisierung.
Durch diese neuen Formate werden in den
ingenieurwissenschaftlichen Studiengangen
neue Lehrinhalte vermittelt und zudem wird die
Zusammenarbeit von Studierenden unterschied-
licher Disziplinen eingeiibt. Auf diese Weise wer-
den fachliche und tiberfachliche Kompetenzen
integriert vermittelt. Kennzeichnend sind eine
interaktive Gestaltung von Lehrveranstaltungen
und eine starkere Verschrankung von Theorie
und Praxis. Die Verkniipfung von Theorie und
Praxis ist fir die ingenieurwissenschaftliche
Lehre keineswegs grundsatzlich neu, da in die
Ausbildung immer schon Praxisphasen integriert
waren, die zum Teil in den hochschuleigenen
Einrichtungen wie Werkstatten und Laboren

und zum Teil in Kooperation mit Unternehmen
durchgefiihrt wurden. Gleichwohl verweisen

die Untersuchungsergebnisse auf eine Intensi-
vierung dieser Theorie-Praxis-Verschrankungen,
teilweise Neuerungen dieser Formate, Ansatze
einer engeren interfakultativen Kooperation
sowie eine intensivierte Zusammenarbeit mit
Unternehmen vor dem Hintergrund der neuen
technologischen Entwicklungen.

Im Zentrum einer starker kompetenzorientierten
Lehre steht die Verkniipfung von konkreter
Problemerfahrung und selbststandiger
Erarbeitung von Lésungsansatzen durch die
Studierenden, was dann zu entsprechenden
Lernprozessen flihrt. Aus Sicht der Lehrenden
besteht der Anspruch darin, in der Vermittlung
fachtheoretischer Inhalte immer Beziige zu

den konkreten Umsetzungsprozessen und
Anwendungsmoglichkeiten herzustellen. Durch
eine ,lehrende Forschung® oder ,forschende
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Lehre“ sollen die Studierenden im Unterschied
zu vorgegebenen Lehrinhalten zum ,Selber-Ma-
chen® angeregt und verstarkt motiviert werden,
selbststandig Probleme zu I6sen, Erkenntnisse
zu gewinnen, selbst zu forschen, die dabei erho-
benen Daten und Informationen auszuwerten
und prototypisch in Losungen zu libersetzen.
Die Studierenden sollen in die Lage versetzt
werden, sich starker eigenstandig Sachverhalte
anzueignen und zu lernen, was angesichts der
deutlich beschleunigten Wissensvermehrung fur
ihre zukUnftige berufsbiografische Entwicklung
immer wichtiger wird.

In diesem Zusammenhang betonen die
befragten Hochschulvertreter die zunehmende
Bedeutung der Weiterbildung. Dazu gibt es an
einer Reihe der befragten Hochschulen bereits
unterschiedliche Angebote. Es wird durchgan-
gig darauf verwiesen, dass die Nachfrage der
Unternehmen nach angepassten, d.h. modular
aufgebauten und berufsbegleitend organisier-
ten Weiterbildungen fir ihre Beschaftigten

in Themenstellungen von Industrie 4.0 und
Digitalisierung steigt. Die Aussagen verweisen
auf eine groRe Offenheit, sich mit diesen neuen
Aufgaben auch lber die bereits bestehenden
Weiterbildungsangebote hinaus zu beschafti-
gen. Zugleich sehen die Hochschulen aufgrund
dieses wachsenden Bedarfs zukunftig erhebliche
Herausforderungen. Neben inhaltlichen und
organisatorischen Anforderungen stellt sich

die grundsatzliche Frage, wie und in welchen
Formen die Hochschulen neben ihren zentralen
Aufgabenfeldern in der Erstausbildung von Stu-
dierenden und der Forschung zusatzlich weitere
Aufgaben in der Weiterbildung Gibernehmen
kénnen.X

10 Inder vorliegenden Untersuchung wurde den Hochschul-
vertretern nur die Frage gestellt, ob es einen grundsatzli-
chen Bedarf an Weiterbildung gibt. Die Antworten verwei-
sen durchgangig auf einen zukiinftig steigenden
Weiterbildungsbedarf. Alle daraus resultierenden weiterge-
henden Fragen nach Art, Umfang sowie inhaltlichen und
organisatorischen GestaltungsmaRnahmen zukiinftiger
Weiterbildungsaktivitaten sind durch weitere Untersu-
chungen zu klaren (siehe auch Abschnitt IV).

6.1 AKTUALISIERUNG DER LEHR-/LERNFORMATE
UND METHODEN

Bei der Aktualisierung der Lehr- und Lernfor-
mate geht es zum einen um eine interaktivere
Gestaltung von Lehrveranstaltungen, indem
Vorlesungen durch Seminare und ganz neue For-
men erganzt werden, in denen die Studierenden
starker einbezogen sind. Zum anderen ist eine
starkere Verschrankung theoretischer und prakti-
scher Anteile kennzeichnend. Ein tbergreifendes
Format ist das ,Lernen durch Projektarbeit” im
Studienverlauf, wobei unter diesem Oberbegriff
eine grolRe Vielfalt praktizierter Formen besteht.
Dazu zahlen Veranstaltungen wie , projektba-
siertes Arbeiten®, ,Fallstudien®, ,Vorlesungs-
erganzung durch Workshops und Tutorials®
sowie ,praktische Entwicklungsaufgaben von
Unternehmen®.

Ahnlich wie bei den Lehrinhalten finden sich
diese aktualisierten Lehr- und Lernformate

in groRerer Zahl auf fakultdtsinterner Ebene.
Anderungen auf dieser Ebene kénnen durch die
Lehrstlhle, Fakultaten und Disziplinen selbst
entschieden und ohne groRere Zeitaufwande
oder externe Akkreditierungsanforderungen
umgesetzt werden. Ebenfalls ganz dhnlich wie
bei den Lehrinhalten ist die fakultdtsiibergrei-
fende Organisation neuer Lehr- und Lernformate
deutlich voraussetzungsvoller, da hier tiber die
historisch gewachsenen organisatorischen und
arbeitsteiligen wissenschaftlichen Grenzzie-
hungen hinweg kooperiert werden muss und
gemeinsame Lehrveranstaltungen und Lehr-
methoden organisiert und praktiziert werden
mussen. Eine zunehmende Bedeutung bei der
Theorie-Praxis-Verschrankung in der Ausbildung
hat die Kooperation zwischen Hochschulen

und Unternehmen. Aktuell entstehen neue
Lern- und Praxisfabriken, in denen auch fiir die
Studierenden neue Ausbildungsorte entstehen.
SchlieRlich sind mit den neuen Lehr-/Lernforma-
ten wiederum einige zentrale Herausforderungen
verbunden. Fakultatsinterne und -lUbergreifende
Lehr- und Lernformate sowie diesbezligliche Her-
ausforderungen werden im Folgenden konkreter
erlautert.



6.1.1 FAKULTATSINTERNE LEHR- UND LERNFORMATE

Bei den fakultatsinternen Lehr- und Lern-
formaten setzten alle in die Untersuchung
einbezogenen Hochschulen in den letzten
Jahren, unbeschadet der Dominanz des Prasenz-
und Frontalunterrichts, auf eine intensivierte
Mischung aus Theorie- und Praxisbestandteilen.
Dabei wird der Prasenzunterricht starker interak-
tiv gestaltet und um Praxisphasen erganzt.

,Generell ist es so, dass der Trend nattirlich
eben von Frontalvorlesungen weggeht [ ...]. Es
gibt viele [ ...] Lehrangebote, die seminaristisch
sind [ ...], dass [ ...] die Studenten [ ...] selbst
irgendwas erarbeiten” (HAW2).

Ein Mix aus theoretischen und praktischen
Phasen ist in der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung nicht neu, hat sich zusammen-
hangend mit Digitalisierung und Industrie 4.0
jedoch in seinen konkreten Ausformungen
wesentlich erweitert und beschleunigt. ,Was
wir sehr viel stdrker bei uns in den letzten sechs
Jahren gemacht haben, ist, dass wir die Kompe-
tenzorientierung stdrker in den Fokus genommen
haben“ (HSU4).

(1) Kennzeichnend fiir neue und andere Formen
von Lehrveranstaltungen ist ihre interaktivere
Ausrichtung.

,Es gibt nicht mehr die Frontbeschallung, dass
vorne einer steht. Viel mehr Gesprdch, viel
mehr Reflektieren. [ ...] Die Leute miissen reflek-
tieren, was sie da sehen. [ ...] In den Képfen der
Leute miissen Konzepte entstehen, und das
kriegt man liber Gesprdche, tiber Seminarcha-
rakter viel besser hin, als wenn es eine Frontbe-
schallung gibt und irgendwelche Methoden da
durchgenommen werden, und irgendwann ist
man fertig” (HAW3).

Dazu zdhlen etwa Formate wie Flipped Class-
room, Inverted Classroom, Blended Learning
oder Problem-based Learning. Die methodische
Neuerung bei solchen Ansatzen besteht in einer
Umkehrung der aus dem Prasenzunterricht
bekannten Rollenverteilung.

»Man versucht, die Lernenden in die Rolle

des Lehrenden zu bringen, Idsst die Themen
vorbereiten, ldsst das dann dem Rest der
Mannschaft vorstellen. [ ...] Es gibt Kollegen, die
[...] dann das ganze Thema Digitalisierung mal
aufzeichnen in einer Lehrveranstaltung, dass
es auch spdter [ ...] noch mal nachgearbeitet
werden kann“ (HSU3).

Die fachlich-inhaltlichen Grundlagen eignen sich
die Studierenden mit Hilfe von bereitgestellten
Materialen wie Lehrblattern oder Lehrvideos der
Dozenten in Heimarbeit an. Die Prasenzphasen
in der Hochschule dienen zur Prasentation, Dis-
kussion und Reflexion der von den Studierenden
erarbeiteten Ergebnisse sowie zur gemeinsamen
Klarung von Fragen und Unklarheiten. Damit
sollen die Studierenden motiviert werden, sich
starker eigenstandig neben den Lehrinhalten
der eigenen auch solche aus benachbarten
Fachgebieten anzueignen, wenn dies zur Losung
spezifischer Fragestellungen erforderlich ist.

,Ein Kollege [ ...] hat ein Brain-Computer-Pro-
Jekt aufgesetzt, und dann haben die Studieren-
den, die das sehr spannend fanden natiirlich,
mitbekommen, dass es notwendig ist, sich in
dem Zusammenhang mit Regelungstechnik
auseinanderzusetzen” (HAW1).

Darliber hinaus wird mit ganz neuen Lehrfor-
men experimentiert, indem etwa Hackathons in
Zusammenarbeit mit Unternehmen veranstaltet
werden. Nach den bisherigen Erfahrungen konn-
ten solche Formate in der Ausbildung zukiinftig
einen groRReren Stellenwert einnehmen, weil
Studierende unterschiedlicher Disziplinen neben
der kreativen Losungsfindung gleichzeitig die
interdisziplinare Zusammenarbeit eintiben.

LWir haben [ ...] mit der Firma [XY] im Sommer
einen Hackathon veranstaltet. [ ...] Ein Véllig
neues Lehrkonzept. [ ...] Die jungen Leute wer-
den eingesperrt 24 Stunden, kriegen Pizza und
Cola frei, und die kriegen im Prinzip gesagt,
wir haben folgende mechanischen Elemente,
die machen so Robotergreifer, und jetzt macht
ihr einfach da mal was draus. [ ...] In einer
Kreativitdtsiibung [ ...] hat man ihnen so und
so viel Chips, Sensoren, Aktoren [ ...], Bauteile
auf den Tisch geschmissen und gesagt, ihr
kénnt euch daraus jetzt was basteln. [ ...] Und
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da waren Teams, [ ...] da waren Softwareleute
dabei, da waren Maschinenbauer, die haben
sich da alle eingebracht, und manche waren
eher softwarelastiger unterwegs, andere haben
die Aufgabenstellungen mehr mechanisch
gelost, und jeder hatte auch andere Ergebnisse,
aber es war so dieser Spirit. [ ...] Und dann sind
auf einmal neue Produktideen entstanden, die
dann auch schnell in diesen 24 Stunden so als
ganz rohe Prototypen von denen aufgebaut
wurden” (HSU1).

(2) Ein weiterer Schwerpunkt sind Projekte und
praktische Ubungen, die in die Lehrveranstal-
tungen der jeweiligen Fakultaten integriert und
haufig in den Laboren der Hochschulen durch-
gefiihrt werden. Sie sind darauf ausgerichtet,
Industrie-4.0-Anwendungen einzulben.

»Sowohl von den Inhalten [ ...] mehr Richtung
[ ..] Industrie 4.0 als auch von den Lehrformen,
weil wir die Frontalvorlesungen oftmals
ersetzt haben durch Lehrlabore und Seminare“
(HAW?2).

Dabei wird explizit hervorgehoben, dass die mit
Industrie 4.0 verbundenen Anderungen durch
praktische Ubungen verdeutlicht und veran-
schaulicht werden missen, damit sie von den
Studierenden tatsachlich verstanden werden.

LIndustrie 4.0 begreift man nicht tiber klas-
sische Vorlesungen, sondern ich muss da viel
mebhr Laboriibungen, Case Studies, Use Cases
machen [ ...], wo wir wirklich diese cyber-phy-
sischen Dinge in einem Mix von ,wir bringen
neue Theorie rein‘ plus ,wir lassen die Leute
dann selber damit Erfahrungen sammeln’, die
sollen selber Aufgaben ldsen in heterogenen
Teams, das zu machen. [ ...] Also sonst ist es
nicht so verstdndlich” (HSU1).

Durchgangig betont wird, dass fir die Studie-
renden die Erweiterung der in den Vorlesungen
vermittelten theoretischen Wissensgrundlagen
durch praktische Erfahrung von zentraler Bedeu-
tung ist und dies durch die Ubungen im Labor
vermittelt wird. Diese Erfahrungen sollen dann
in prototypische Losungen umgesetzt werden.

»Da gehort natiirlich in der Tat die Stdrkung
von einer Transferkompetenz dazu. Deswegen
Labor, deswegen Dinge selber erarbeiten, des-
wegen Gruppenarbeiten, deswegen sehr inten-
siv die auch nach eigenen Ldsungen suchen
lassen und es im Idealfall nattirlich auf ihre
konkrete Umgebung anzuwenden* (HAW2).

Erforderlich ist dafir eine spezifische Gestaltung
solcher Lernorte. Die Gestaltung soll darauf
ausgerichtet sein, dass konzeptuelle Ideen und
Uberlegungen entwickelt und unmittelbar prak-
tisch umgesetzt werden kénnen.

Was wir versuchen, ist, gerade in den Labo-
ren sowas wie Lernorte zu kreieren [ ...], wo
Studierende nicht mehr in Vorlesungen sitzen,
sondern im Labor an einem Arbeitstisch wie
diesem [ ...], und die klassischen Bretter, wo
man dann seine Ideen anbringt. Aber die Werk-
zeugmaschine steht direkt daneben. [ ...] Allein
durch die Ndhe zu den Gerdtschaften, um die
es hier eigentlich geht, ist so die Atmosphdire
eine ganz andere [ ...]. Es geht nicht mehr um
ein Modul, es geht nicht mehr um ein einziges
kleines Themenfeld. Sondern man denkt dann
immer gleich breiter” (HAW1).

Eine wichtige Anforderung an die Gestaltung
solcher Lernorte besteht aulRerdem darin, dass
sie den Studierenden einen angemessenen
Freiraum fiir den Aufbau eigener Erfahrungen
bieten.,Meines Erachtens ist es ein Labor genau
dann, wenn der Student auch Fehler macht und
einfach was nicht hinkriegt, weil, da lernt man
am meisten davon. Und eine recht offene Aufga-
benstellung” (HAW?2).

In einem breiten Spektrum geht es in diesen
praktischen Lehr-/Lerneinheiten um Inhalte, die
in einem engen Zusammenhang zu Industrie 4.0
und Digitalisierung stehen. Dabei werden Grup-
pen von etwa funf bis zehn Studierenden mit
dem Lehrplan zusammenhangende Aufgaben
gestellt, die dann selbststandig gelost werden.

,Was wir auch noch nutzen, also projekt- oder
problembezogenes Lernen. Also da gibt’s
einerseits eine Fabrik, eine Fallstudie, wo man
auch die Teams arbeiten Idsst mit Zwischen-
présentationen [ ...]: Teamselbstorganisation.
Und dann haben wir gerade aktuell noch ein



Fach, nennt sich Tracked Systems Engineering,
[...] da arbeiten wir mit Lego Mindstorms [ ...],
ein Produktions-Logistiksystem [ ...], haben wir
[...] eine Aufgabe gestellt [ ...]. Die eine Gruppe
[...] hat eine bestimmte Fldiche zur Verfiigung,
muss flach bauen, die andere Gruppe hat
wenig Fldche, darf in die Hohe bauen, wo
man [ ...] auch Systementwicklungsmethoden,
Planungsmethoden, Projektmanagementme-
thoden [ ...] ausprobieren ldsst und das Ganze
aber auch coacht” (HSU3).

Eine fiir Industrie 4.0 und Digitalisierung weitere
wichtige Kompetenzanforderung ist etwa die
Verkniipfung von Hardware- und Software-
elementen, was wiederum im Rahmen von
praktischen Aufgabenstellungen gut vermittelt
werden kann.

»Das kann ein Entwurf einer Schaltung sein
[...] bis zur Realisierung. Sie machen eine
Leiterplatte, die Ioten das grofstenteils selber,
bestiicken, nehmen das in Betrieb. Hdufig ist
dann Software dabei. [ ...] Und da bearbeiten
wir alle méglichen Themen [ ...]. Diese Infra-
rot-Fernbedienung selbststdndig erstellt und
die Leute mit der Kodierung von Infrarotsigna-
len beschdiftigt. [ ...] Das ist ein Touch Display,
eine Ampel, da kann man eine Zeit einstellen®
(HAWS3).

Dariiber hinaus werden Programmierkenntnisse
in den praktischen Studienabschnitten erworben
und der Umgang mit Sensoren eingelibt. In der
praktischen Arbeit kdnnen zudem Berlihrungs-
angste zu Nachbardisziplinen abgebaut werden.
Die Studierenden erhalten damit Einblicke in

die mit Industrie 4.0 verbundenen vielfaltigen
Themenstellungen.

,Diese Prozessoren, die kann ein Student pro-
grammieren. Und dann kann er zum Beispiel
mit diesem System hier und einer kleinen Bat-
terie dazu den Abstand messen. Und dann ist
dieses System in der Lage, mit Ihrem Handy zu
kommunizieren. [ ...] Sobald Sie sich diesem Sys-
tem ndhern, wird auf lhrem Handy ein Signal
kommen. Und ich kann jegliche Form von Sen-
sor da ranbringen; ob das Temperatur und was
auch immer ist. Und [ ...] der didaktische Gag
ist: Die Studenten kriegen so eine Bastelkiste
sozusagen in die Hand gedriickt [ ...], da drin

finden [ ...] sie scmtliche notwendigen Teile [ ...],
das ist der Clou, wie ich die Studenten dazu
kriege, dass sie pl6tzlich anfangen zu sagen, ja,
so schwierig ist das ja gar nicht, ich fange an
zu programmieren” (HAW1).

Dabei sind die Themenstellungen der Praxis-
projekte haufig durch eine Verbindung neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse und konkreter
Fragestellungen von Unternehmen gekennzeich-
net.

Wir machen aber hauptsdchlich eben Lehr-
aspekte, [ ...] neue Aspekte fiir Industrie 4.0
von der digitalen Transformation, die aus der
Wissenschaft heraus kommen, umzusetzen in
die Lehre und die Studenten sozusagen auch
als Multiplikatoren fiir die Unternehmen zu
schulen” (HAW?2).

Teilweise geht es dabei um Themenstellungen,
die direkt von Unternehmen beauftragt werden.

,Letztes Semester waren es sechs Leute. Und
die arbeiten dann an einer Thematik, die von
einem Unternehmen vorgeschlagen ist [ ...],
eine kleine Start-up-Firma [ ...], das ist eine
Projektarbeit [ ...]. Die haben das gebastelt.
Und die haben ein Protokoll hier, das die
Daten transferiert [ ...] von diesem Knoten

auf die Bridge. Und dann zu einer Cloud. Und
das haben die alles jetzt in einem Semester
gebaut” (HAW3).

Diese praktisch orientierten Lehr- und Lernfor-
mate werden im Zusammengang mit Anwen-
dungen im Bereich Industrie 4.0 und Digitalisie-
rung weiter ausgebaut.

LWir kriegen ein 3D-Druckzentrum, das ist
genau die Baustelle, tiber der wir uns gerade
befinden. [ ...] Wir wollen, dass die Studieren-
den in den ersten Semestern zeichnen, kon-
struieren, entwickeln und dann [ ...] das Bauteil
auch produzieren kénnen“ (HAW1).

Die Simulation realer Projektbedingungen von
Arbeitsprozessen ist ein weiterer wichtiger
Bestandteil der praktischen Lehr-/Lernformate
an den Hochschulen.
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L,Wir tun an der Hochschule viel. Wir arbeiten
sehr viel projektorientiert, weil wir auch glau-
ben, wenn heute in der Wirtschaft irgendwie
Entwicklung stattfindet, ist es immer in
Projekten. Es wird immer in Projekten gedacht*
(HAW1).

Wie bei Projekten in der spateren Berufstatigkeit
orientieren sich die Vorgaben der Ubungsauf-
gaben an begrenzten Ressourcen und zeitlichen
Limits, in denen Ergebnisse unter Beriicksichti-
gung festgelegter Qualitatsstandards erstellt
und geliefert werden mussen.

,Es geht nicht blof$ drum, [ ...] was Funktions-
fédhiges zu bauen. Sondern auch zu sagen,

na ja, es funktioniert und wir sind in der Zeit
geblieben, wir sind mit den Ressourcen hinge-
kommen [..]“ (HSU3).

Sehr weit entwickelte Beispiele praxisorientier-
ter Lehr-/Lernformate umfassen mehrmonatige
Semester-Projekte, in denen Entwicklungsaufga-
ben gemeinsam mit Industriepartnern gestellt
und Lésungen in Teams von sechs bis sieben
Studenten erarbeitet werden. In solchen Projek-
ten werden neben fachlichen auch tberfachliche
Kompetenzen integriert vermittelt.

,Wo wir mit [ ...] 40 Studierenden und einem
Industriepartner [ ...] innerhalb von vier
Monaten von der Marktanalyse, Kunden-
analyse, Kundenprofile definieren bis hin zu
prototypischen Losungen so einen kompletten
Entwicklungsprozess durchmachen [ ...], die
lernen dort auch das Project Planning, also
nach Stage-Gate mit integrierten Scrum-Ele-
menten. Wir nennen das Agile Systems Design.
[..]Und da gehért es natiirlich dazu, dass man
bestimmte Meilensteine hat, wo dann wieder
immer vor Kunden auch prisentiert wird“
(HSU1).

Eine vollstandige Umstellung der Studienorga-
nisation auf solche projektférmigen Lehr-/Lern-
formate ist an einer der befragten Hochschulen
realisiert. In enger Zusammenarbeit mit koope-
rierenden Unternehmen definieren Studierende
dort eine Aufgabenstellung, beschaffen sich die
notwendigen Ressourcen und realisieren das
Projekt.

»Projekte sind genau der Ort, wo wir versu-
chen, Theorie und Praxis zu verknliipfen. Sprich:
einen praktischen Zusammenhang zu schaffen,
in dem Fragen aufkommen, die wir dann mit
Theorie versuchen zu beantworten, die Stu-
denten aber gleichzeitig in die Lage versetzen,
das sofort wieder praktisch auszuprobieren.
Also im Grunde ist es ftir den Studenten ein
stdndiges Hin und Her zwischen Theorie und
Praxis“ (HAW4).

6.1.2 FAKULTATSUBERGREIFENDE FORSCHUNG UND
AUSWIRKUNGEN AUF DIE LEHRE

Im Vergleich zu neuen interfakultativen
Lehr-/Lernformaten ist die forschungsseitige
Verschrankung mit anderen Fakultaten bei

den befragten Hochschulen entsprechend

der Richtschnur ,Lehre folgt Forschung®, die
besonders fiir Universitaten gilt, weiter fortge-
schritten. Die thematische Beschaftigung mit
Industrie 4.0 und Digitalisierung wird an den
Hochschulen stark durch Forschungsaktivitaten
getrieben. ,Die Themen [ ...] sind ungefihr fast
50 % des Institutsbudgets in Industrie 4.0 oder
Industrie-4.0-verwandt“ (HSU1). Forschung
findet mehr und mehr an den Disziplingrenzen
statt, was sich positiv auf die interfakultativen
Kooperationsaktivitaten auswirkt. Dies gilt ver-
starkt auch fiir die Hochschulen der angewand-
ten Wissenschaften. Deshalb werden Industrie
4.0 und Digitalisierung bei den Forschungsak-
tivitaten auch als Treiber einer intensivierten
interdisziplinaren Vernetzung gesehen.

o[ ..]beiuns[..] in der Professur und auch
libergreifend im Institut hat das im Bereich der
Forschung schon zu durchaus gravierenden
Verdnderungen gefiihrt. Also das ist bei uns
auf jeden Fall ein Schwerpunktbereich, und wir
haben dort auch eine Vielzahl von Verbund-
projekten, [ ...] die direkt Industrie 4.0 oder
Digitalisierung [ ...] zum Gegenstand haben.
[...] Das war auch mit ein Grund, dass wir eins
von diesen zehn Kompetenzzentren Industrie
4.0 als Transfereinrichtung bekommen haben.
Also das hat bei uns schon Dinge wesentlich
geprdgt” (HSU3).



Dabei wird durchgangig festgestellt, dass die
Abgrenzungen insbesondere bei gemeinsamen
Forschungsaktivitaten zwischen Fakultdten und
Disziplinen geringer geworden sind. , Friiher
waren die Mauern schon héher. Aber heute haben
wir doch relativ viele Dinge, die liber die Depart-
ment-Grenzen hinweggehen“ (HAW1). Dieses ist
keineswegs selbstverstandlich, weil die Sichtwei-
sen und Perspektiven der Disziplinen weiterhin
als sehr unterschiedlich eingeschatzt werden.

[ -] ein Maschinenbauer und ein Informatiker,
das sind schon zwei sehr verschiedene Welten
[...]. Der eine ist sehr mathematisch geprigt,
der andere sehr produktionstechnisch [ ...],

das eine ist ganz virtuell, da kann man nichts
anlangen, da dreht sich nichts, da rumpelt
nichts, da quietscht nichts [ ...]. Das sind
eigentlich zwei Universen. Und man muss
dazwischen stehen” (HAW2).

Disziplinlibergreifende Verstandigungsprozesse
sind deshalb an spezifische Voraussetzungen
gebunden, wobei die Bereitschaft, sich darauf
einzulassen, insbesondere in der Perspektive
gemeinsamer Forschungsaktivitdten durchweg
positiv eingeschatzt wird.

~Man muss bereit sein, [ ...] sich auf andere
Terminologien einzulassen, auf andere metho-
dische Ansdtze, [ ...] das kostet Zeit [ ...]. Aber
[...] die Kollegen sind sehr offen. Ich erfahre
auch im Maschinenbau ein hohes Verstdndnis,
dass man sich stdrker mit Informatikthemen
auseinandersetzen muss, so dass man da an
der Stelle jetzt nicht als Prediger auftreten
muss, sondern das Bewusstsein ist eigentlich
schon da bei den Kollegen, und man will auch
gerne mit uns zusammenarbeiten“ (HSU1).

Disziplinlibergreifende Forschungsaktivitaten
hangen in erster Linie von der Identifikation
gemeinsamer Interessen an bestimmten The-
menstellungen ab, sind also inhaltlich definiert.
Sie hangen nicht von administrativen Vorgaben
ab und kénnen deshalb einfacher und schneller
umgesetzt werden. ,In Forschungsprojekten
findet man da relativ leicht zusammen“ (HSU3).
An einem der befragten Standorte geht die dis-
ziplindre Vernetzung tiber die Grenzen einzelner
Hochschulen hinaus und umfasst mehrere der

ortlichen Hochschulen. Dadurch soll eine inten-
sive Beschaftigung mit Industrie-4.0-Themen
gefordert werden.

,Es gibt tatsdchlich eine Vernetzung mit den
Informatikkollegen dieser drei Hochschulen,
wo wir wirklich zusammenarbeiten und wo

es jetzt auch eine Forderlinie gibt [ ...]. Es gibt
kooperative Projekte zu eben genau so Themen
wie Industrie 4.0 zwischen den Hochschulen“
(HAW1).

In vielen dieser durch Industrie 4.0 verstarkten
Forschungsaktivitaten sind Studierende einge-
bunden, meist als studentische Hilfskrafte und
haufig mit der Option auf Studienabschlussar-
beiten in den entsprechenden Themenfeldern.
,Ein GrofSteil der Studierenden, jetzt sage ich mal,
60 % der Studenten arbeiten live an Forschungs-
projekten mit“ (HSU2). Daneben wirkt sich diese
forschungsbasierte intensivierte interdiszi-
plindare Zusammenarbeit, wenn auch teilweise
zeitlich verzogert, auf die Lehre aus, indem etwa
bestimmte Elemente in die jeweiligen Lehrver-
anstaltungen einflieBen. So berichtet ein Inter-
viewpartner, die Themen der Masterarbeiten
und Seminare bewegten sich mittlerweile viel
starker im Bereich der Cyber-Physical Systems
und beschrankten sich nicht mehr auf reine
Softwareentwicklung.

.Es wirkt sich auch auf die Beispiele in den
softwaretechnischen Vorlesungen aus, dass
man nicht mehr nur rein iiber Softwaresys-
teme redet, sondern auch verdeutlicht, dass
viele Fragen in einem breiteren Kontext von
Cyber-Physical Systems, Industrie 4.0 zu sehen
sind“ (HSU1).

Darlber hinaus verweisen die Untersuchungen
auf einige Beispiele punktuell praktizierter
fakultatstibergreifender Lehr- und Lernformate.
An einer der befragten Hochschulen wurde ein
Innovationslabor eingerichtet, in dem Teams von
flinf bis sieben Studierenden der Informatik und
der Elektrotechnik bestimmte Aufgabenstellun-
gen gemeinsam mit Unternehmen im Themen-
feld Internet of Things (loT) bearbeiten. Jahrlich
durchlaufen 55 von insgesamt 200 Studierenden
unterstiitzt durch einen Scrum-Coach dieses
Innovationslabor.
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,Ich hab ein Modul, das biete ich Studierenden
an. Es ist auch projektorientiert. Wir holen

ein Unternehmen, das die Projekte vorstellt.
Und ich hole dann auch wirklich Studierende
aus der Elektrotechnik, die dann mitarbeiten
in dem Projekt. [ ...] Der Bedarf ist sehr grofs.
Und die Studierenden mdéchten das auch. Die
Elektrotechniker kommen zu mir, viele, und die
denken, ja, loT mochte ich lernen. Natiirlich,
die haben keine Softwarekenntnisse, aber

die sagen, na ja, da konnte ich was machen.
Eine App, eine kleine App oder so. [ ...] Und wir
versuchen, [ ...] es interdisziplindr voranzutrei-
ben. Das ist momentan die Vorgehensweise“
(HAW3).

An einer anderen Hochschule werden auch
Projekte im Feld Big Data mit Studierenden
unterschiedlicher Disziplinen durchgefiihrt.

»Im klassischen Schnittpunkt, wo ich einen
Mechatroniker brauche, einen Elektrotechni-
ker brauche und dann vielleicht noch einen
Informatiker [ ...J, dann etablier ich so Projekt-
gruppen [ ...], wenn ich [ ..] eine Datenanalyse
oder ein Big-Data-Verfahren auswerten will.
Dann setze ich eine Gruppe von vier oder fiinf
Wirtschaftsinformatikern hin und sage, jetzt
probiert mal, kriegt was raus, dann brauchen
die noch ein bisschen Wissen von den Daten,
dann brauch ich da noch irgendjemand, der
sich im Maschinenbau auskennt, und dann
hab ich so eine Projektgruppe (HAW?2).

Die Aussagen der Hochschulvertreter weisen
darauf hin, dass disziplinlbergreifende Aktivi-
taten zukiinftig in der Lehre intensiviert werden
sollen und in Planung sind.

LWir sind stdrker dabei als in der Vergangen-
heit, die interdisziplindre Zusammenarbeit
bereits in friihen Praktika zu schulen. Wir set-
zen jetzt gerade eine Software im Innovation
Lab auf mit dem Ziel, 2019 ein kreatives Klein-
projekt zu machen [ ...] mit fiinf Studierenden,
einem Maschinenbauer, einem Wirtschafts-
wissenschaftler und drei E-Technikern. [ ...] Der
Tisch ist voll mit lauter kleinen Mdglichkeiten,
und dort wird dann eine Drohne oder ein klei-
nes Platoon von Modellautos oder sonst etwas
aufgebaut, wo jeder seinen Anteil bringt“
(HSU1).

6.13 NEUE FORMEN DER KOOPERATION ZWISCHEN
HOCHSCHULEN UND UNTERNEHMEN

Wie angedeutet, zeichnet sich in den letzten
Jahren eine verstarkte Dynamik in der direkten
Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und
Unternehmen ab. Es wird betont, dass jegliche
Form der Kooperation und Zusammenarbeit fir
beide Seiten Vorteile und Lernmdglichkeiten
eroffnet. Die Hochschulen lernen den Bedarf der
Industrie in der praktischen Anwendung besser
kennen, in der Bearbeitung von gemeinsamen
Projekten werden die vermittelten theoretischen
Konzepte unmittelbar an der Praxis erprobt und
die Studierenden und das akademische Personal
lernen realitatsnah den Umgang mit praktischen
Umsetzungsanforderungen und -bedingun-
gen, wie begrenzten Ressourcen, zeitlichen
Limitierungen und Kundenanforderungen. Die
Unternehmen erkennen den Moglichkeitsraum
einer Hochschulunterstiutzung und der damit
verbundenen intellektuellen und personellen
Ressourcen. Eine neue, seit etwa zwei bis drei
Jahren im Entstehen begriffene Form sind die
von Unternehmen und Hochschulen gemeinsam
errichteten Technologiezentren und die darin
integrierten Lern-, Muster-, Forschungs- und
Praxisfabriken (siehe auch Abschnitt I1.4.3). In
einer der untersuchten Hochschulen wurde im
Rahmen einer solchen Lern- und Praxisfabrik in
Kooperation mit regional ansassigen Industrie-
unternehmen eine komplette interne Wert-
schopfungskette aufgebaut. Solche Lern- und
Praxisfabriken bilden eine wichtige Schnittstelle
zwischen Lehre, Forschung und praktischer
Anwendung. Dort werden Auftrage aus den
Unternehmen bearbeitet und zugleich Stu-
dierende ausgebildet. Jahrlich nehmen an den
praktisch ausgerichteten Lehrveranstaltungen
etwa 120 Studierende teil.

,Wir haben gerade unser [ ...] neu erdffnetes
Technologiezentrum [ ...J, wo wir eine Mus-
terfabrik haben, wo wir sehr viele Elemente
aus Industrie 4.0 auch wirklich zum Begreifen
ausgestellt haben [ ...] und [ ...] unsere beiden
Masterstudiengdinge dort sehr eng verankert
sind“ (HAW3).

Positiv eingeschatzt werden die engen Beziige
zwischen theoretischer Vermittlung und
praktischer Umsetzung von Lehrinhalten.



Angestrebt wird deshalb eine Ausweitung dieser
Kooperation zwischen Hochschulen und Unter-
nehmen, um eine groRere Zahl von Studierenden
unterschiedlicher Fachrichtungen einbeziehen
zu kénnen.

6.2 HERAUSFORDERUNGEN BEI DER UMSETZUNG
INTERAKTIVER UND PRAXISORIENTIERTER
LEHR~/LERNFORMATE

Von den Hochschulvertretern wird betont,

dass die Zunahme praktisch und interaktiv
ausgerichteteter Lehr- und Lernformate deutlich
betreuungsintensiver und mit sehr viel Aufwand
bei der Vor- und Nachbereitung der Veranstal-
tungen fiir die Dozenten verbunden sind. ,Ich
weifs, dass hinter neuen Lehrkonzepten immer
relativ viel Aufwand steckt” (HAW2). Neben dem
erhohten zeitlichen Aufwand ist auch ein hohe-
rer Ressourceneinsatz erforderlich. Dies umfasst
neben einem umfangreicheren Materialeinsatz
besonders die Einbindung einer groReren Zahl
wissenschaftlichen Personals, um die erforder-
liche individuelle Betreuung der studentischen
Projekte und Teams sicherzustellen.

»Der Kernpunkt, das ist auch so das Problem
mit der Finanzierung [ ...]. Du brauchst wahn-
sinnig viel Hands-on, und das ist nattirlich sehr
betreuungsintensiv und materialintensiv. [ ...]
Und also man braucht quasi viel Betreuung
von qualifizierten Leuten* (HSU1).

Bei einer steigenden Anzahl von Studierenden
ist diese Kostenfrage kritisch und begrenzt eine
Ausweitung solcher Lehr-/Lernformate. ,Heraus-
forderung ist einfach, dass die Politik tatscchlich
das auch als eine Entwicklung der Hochschulen
akzeptiert und entsprechend durch raumliche und
finanzielle Ausstattung unterstiitzt“ (HAW1).

Eine weitere Herausforderung bei der Durchfiih-
rung dieser starker auf die Selbstlernfahigkeit
der Studierenden orientierten Lehr-/Lernformate
besteht darin, dass die Lehrkrafte eine neue Rolle
ausflllen missen. Neben ihrer traditionellen
Rolle der Lehrenden, in der sie den Studierenden
die Lehrinhalte vorgeben, kommt verstarkt die
Anforderung hinzu, Lernbegleiter und Coach zu
sein. Im Mittelpunkt steht dabei, die Studieren-
den in ihren eigenstandigen Lernprozessen zu

unterstiitzen und zu begleiten. Dies bedeutet
flr die Lehrenden eine veranderte Aufgabenstel-
lung.

,Es ist immer die Gestaltungsaufgabe, wie
viel coacht man die Leute, wie setzt man die
Leitplanken, eng oder weit. [ ...] wo man doch
tatsdichlich probieren muss. [ ...] Dann lernen
wir selber auch nach der Zeit immer noch viel
[...]. Es ist einerseits auch das Erleben, also das
Selber-Tun, und die Herausforderung besteht
dann natiirlich immer noch drin zu sagen, jetzt
reflektieren wir [ ...] auf die Vorlesungsinhalte
[ ..], also, die Reflexion herzustellen, es gelingt
dann vielleicht nicht jedem, aber das ist dann
[...] unsere Aufgabe als Coaching oder Beglei-
tung“ (HSU3).

Von zentraler Bedeutung fiir den Lernerfolg
ist dabei eine angemessene Gestaltung der
jeweiligen Rollenwechsel im Verhaltnis zu den
individuellen Bedarfen der Studierenden.

,Unsere Professoren miissen stindig im Dialog
mit den Studierenden entscheiden, welche
Rolle sie gerade einnehmen. Ob sie sich raus-
halten, weil sie sagen, das ist ein sehr sinnvoller
Lernprozess, den der Studierende jetzt mit sich
selber ausmachen muss, ob sie unterstiitzen,
also eher als Mentor und Coach agieren, oder
ob sie sagen [ ...], da kann ich dir einfach helfen,
indem ich dir diesen Zusammenhang jetzt
erkldre in Form eines Seminars* (HAW4).

Um diesen neuen Anforderungen gerecht zu
werden, haben einzelne Hochschulen entspre-
chende Fort- und Weiterbildungen organisiert,
die offensichtlich auf eine breite Resonanz bei
den Lehrkraften stofRen.

,Wenn man jetzt solche Formate macht wie
mediengestlitztes Lernen, wie problembasier-
tes Lernen oder projektbasiertes Lernen und so
weiter, dann braucht man natiirlich das Know-
how daftir. Dafiir haben wir ein sehr, sehr
umfangreiches Qualifizierungssystem bei uns
aufgebaut, [ ...] von diesen Formaten haben
wir jetzt in den letzten sechs Jahren GréfSen-
ordnung 65 % unserer Professoren teilnehmen
lassen, freiwillig“ (HSU4).
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IV. HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Die vorgestellten Ergebnisse weisen auf umfas-
senden Handlungsbedarf in der Ausbildung von
Ingenieuren fir Industrie 4.0 hin, zeigen aber
gleichzeitig, dass bereits wichtige Grundlagen
gelegt und zentrale Entwicklungen in den Unter-
nehmen und im Hochschulbereich im Gang sind.
Es wird zukiinftig zum einen darauf ankommen,
diese weiter institutionell und bildungspolitisch
zu verankern sowie ihre Reichweite deutlich zu
erhéhen. Zum anderen wird es zunehmend rele-
vant, die Frage eines addquaten Bildungsprofils
ubergreifend zu betrachten, indem auch die
Rolle von Fort- und Weiterbildung in und aulRer-
halb von Unternehmen in den Blick genommen
wird. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse

und im Zuge der Diskussion dieser Ergebnisse
mit einem breiten Fachpublikum im Rahmen
unterschiedlicher Vortrags- und Workshopveran-
staltungen zeigen sich folgende Handlungsemp-
fehlungen als zentral.

1. INGENIEURWISSENSCHAFTLICHES
GRUNDLAGENSTUDIUM UND
GRUNDLAGENKURSE ENTWICKELN

Eine wichtige Perspektive besteht in der Entwick-
lung eines zweisemestrigen ingenieurwissen-
schaftlichen Grundlagenstudiums. Die Inhalte
sollten den Studierenden gleichermalRen a) erste
Einblicke in die Kerndisziplinen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informatik geben, b) deren
zunehmende praktische Verschrankung und

c) die Relevanz des Zusammenspiels von Fach-
wissen, Methodenwissen und lberfachlichen
Kompetenzen transportieren. Ubergreifende
Ziele sind:

 die Entwicklung einer besseren Entschei-
dungsbasis fur die Wahl einer Kerndisziplin,

« diefriihzeitige und nachhaltige Verankerung
einer Perspektive auf fachliche Themenge-
biete, die fachliche Verschrankungen und das
Zusammenspiel mit methodischen und tber-
fachlichen Aspekten erkennt und anerkennt,
sowie hieraus resultierend

 eine Sensibilisierung und Befahigung zu
umfassendem, den Anforderungen der Indus-
trie 4.0 entsprechendem Lernen. Umfassen-
des Lernen bedeutet, fachliche Elemente mit

methodischen und tberfachlichen Elementen
sinnvoll integrieren und dies als einen auf
Dauer gestellten Prozess im Sinne des lebens-
langen Lernens permanent aktualisieren zu
kénnen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen auBerdem,
dass erweiterte fachliche Grundlagen in den
Studiengangen Maschinenbau und Elektro-
technik vor allem die Bereiche Informatik und
Data Science umfassen sollten und im Fall

der Informatik Grundlagen in Maschinenbau,
Elektrotechnik sowie Data Science. Ein wichtiger
inhaltlicher Aspekt ist dabei eine starkere Adres-
sierung von IT-Sicherheitsfragen, weil dies nach
Ubereinstimmender Einschatzung der befragten
Hochschul- und Unternehmensvertreter ein
bisher zu wenig bearbeitetes Thema, fiir eine
erfolgreiche Verbreitung von Industrie 4.0 jedoch
von zentraler Bedeutung ist.

Zur Entwicklung und Implementierung eines
ingenieurwissenschaftlichen Grundlagenstudi-
ums gibt es bereits erste Ansatze und praktische
Erkenntnisse im Hochschulbereich (beispiels-
weise TH KoIn, TU llmenau), auf denen zukinftig
weiter aufgebaut werden kann. Hierfiir und
auch fiir die Entwicklung weiterfiihrender
Grundlagenkurse bietet sich eine intensive
Kooperation zwischen Hochschulen und Unter-
nehmen an, wobei letztere praktische Beispiele
flr veranderte und digitalisierungsspezifische
Anforderungen einbringen kdnnen. Durch eine
solche Kooperation wird den Studierenden
auBerdem die Moglichkeit gegeben, sich gleich
zu Beginn des Studiums einen breiteren Uber-
blick Uber praktische Arbeitsbereiche und -anfor-
derungen zu verschaffen und somit jeweils

eine gezieltere Auswahl von Kerndisziplin und
Vertiefungsgebieten im Studium zu treffen.

2. HOCHSCHULEN IM CHANGE-
PROZESS UNTERSTUTZEN

Ein entsprechender Grundlagenkanon kann
nicht ,von extern“ konzipiert, sondern muss im
Schwerpunkt innerhalb der Hochschulen entwi-
ckelt und bezogen auf den beschleunigten tech-
nologischen und arbeitsorganisatorischen Wan-
del dauerhaft weiterentwickelt werden. Dies
setzt einen Change-Prozess im Hochschulbereich



voraus. Eine wichtige Herausforderung besteht
darin, eine Verstandigung lber eine Mischung
,heuer“und ,alter” Studieninhalte unter der
Bedingung einer zeitlich begrenzten Studi-
endauer zu finden. Dafiir notwendig ist eine
starkere strukturelle, kooperative und kommu-
nikative Vernetzung zwischen den Fakultaten
und Fachbereichen, indem insbesondere die
jeweiligen Curricula gemeinsam betrachtet

und miteinander in Abgleich gebracht werden.
In der Uberwindung eines disziplinaren und
fachbezogenen Silodenkens liegt der Schlissel
zu einem strukturierten interdisziplindaren und
auf Dauer angelegten Prozess der Entwicklung
eines angemessenen Grundlagenkanons, der
auch den jeweils unterschiedlichen Bildungszie-
len verschiedener Hochschultypen entspricht.
Zwingende Voraussetzung hierfiir ist die ausrei-
chende Ausstattung mit relevanten Ressourcen
wie Zeit, Geld und Beratungsleistungen von
externer Seite. Notwendig ist zudem die institu-
tionelle Gleichstellung von Forschung und Lehre,
um Anreize zu einem addquaten Engagement
bei der Entwicklung und Pflege eines Grundla-
genkanons zu bieten.

3. KOOPERATIONEN ZWISCHEN
UNTERNEHMEN UND
HOCHSCHULEN AUSWEITEN

Die bestehenden hochschulischen Angebote
bezliglich neuer Lehr- und Lernformate sollten
inhaltlich und quantitativ deutlich ausgeweitet
werden. Disziplinibergreifende Labs, Lehr-/
Lernfabriken und weitere Formen der Koope-
ration von Hochschulen und Unternehmen

im Lehrbereich bieten effektive und effiziente
Kontexte fiir die Einiibung des Umgangs mit
digitalen Anwendungen und die Ldsung von
Entwicklungsaufgaben bezuglich Industrie 4.0.
Um die Transparenz neuer Lehr-/Lernformate fir
Lehrende und Studierende an den Hochschulen
zu gewahrleisten, sollten entsprechende Good-
Practice-Beispiele in die ,Toolbox“ der Maschi-
nenhaus-Initiative des VDMA aufgenommen
werden. Es ist zielfiihrend, derlei Angebote ziigig
auszubauen und sie zudem mit institutionali-
sierten ,Lernnetzwerken“ zu flankieren, in denen
Unternehmen und Hochschulen gemeinsam

an konkreten Problem- und Fragestellungen
arbeiten. Besonders wichtig ist die Einbeziehung

von KMU, damit sie ihre spezifischen Bedarfe in
diesen Vernetzungsprozess einbringen konnen.
Zugleich erhalten sie durch die Einbindung in
diese Netzwerke einen Einblick in die vielfaltigen
Kooperationsangebote der Hochschulen, die

von der Beratung bei spezifischen techni-

schen Fragestellungen bis zur Durchfiihrung
gemeinsamer Forschungsprojekte reichen. Zur
Organisation solcher Netzwerke bietet es sich
an, die regionale Nahe von Unternehmen und
Hochschulen zu nutzen und aktuell bestehende
Vernetzungen zum Ausgangspunkt zu nehmen.
Die Etablierung von Lernnetzwerken, deren
Mitgliederzusammensetzung variabel und deren
Zugang offen bleiben muss, bietet aulRerdem
den Mehrwert einer auf Dauer gestellten Initi-
ierung wechselseitiger Lernprozesse sowie der
frithzeitigen Einbindung von Studierenden in
Praktiker-Netzwerke.

4. FORT- UND WEITERBILDUNG
FUR DIGITALISIERUNG
UND INDUSTRIE 4.0 ALS
LEBENSLANGES LERNEN
ORGANISIEREN

Nicht nur, aber insbesondere im Zusammenhang
mit Industrie 4.0 zeigt sich, dass Fort- und
Weiterbildung starker systematisch mit einem
Anspruch an lebenslanges Lernen verbunden
werden miissen. Hierfiir muss zum einen eine
organisatorische Weiterentwicklung stattfinden:
Bildungsangebote diirfen nicht in dem Modell
der vereinzelten und ,neben dem Arbeitsalltag
absolvierten Zertifizierung verharren. Fort- und
Weiterbildung missen daruber hinaus systema-
tisch tber die gesamte Berufsbiografie hinweg
auch in abwechselnden Phasen von Lernen und
Arbeiten aufgehen. Ein erster Schritt in diese
Richtung ist die zu beobachtende Entwicklung,
dass Berufseinsteiger mit Bachelorabschluss
nach einigen Jahren im Unternehmen ihr
Arbeitsvolumen senken, um an die Hochschule
zurlickzukehren und einen Masterstudiengang
zu absolvieren. Sowohl Beschéftigte als auch
Unternehmen profitieren hiervon kurz- und mit-
telfristig, aber auch die Hochschulen selbst. Die
Rickkopplung aus Projekten wie auch die Fort-
und Weiterbildung von Ingenieuren mit spezi-
fischen Berufserfahrungen sorgen fiir stetige
Impulse in die Forschungs- und Lehraktivitaten
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der Hochschulen. Zur Organisation und Gestal-
tung solcher Bildungsformen liegt in den Unter-
nehmen und den Hochschulen eine ganze Reihe
von Erfahrungen vor, die zusammengefihrt und
systematisiert werden kénnen, um auf dieser
Grundlage weitere Perspektiven zu entwickeln:
Uber das Modell des Masterstudiengangs hinaus
missen Moglichkeiten geschaffen werden,

auch im spateren Berufsleben immer wieder
lernfokussiert und auch lber einen langeren
Zeitraum tiefer in Sachthemen einzusteigen, um
neue technisch-methodische Entwicklungen,
auch in Grundlagenbereichen, aufzugreifen

und neue berufliche Ausrichtungen zu ermog-
lichen. Idealtypisch sollten den Beschaftigten
mehrfache Wechsel zwischen Bildungsphasen
an den Hochschulen und praktischen Arbeiten
in den Unternehmen ermdglicht werden, um
Grundlagen anzuwenden, sich Vertiefungen
und Neuorientierungen anzueignen und diese
wieder anzuwenden. Daneben muss Lernen

im Prozess der Arbeit als relevantem Teil der
Fort- und Weiterbildung und des lebenslangen
Lernens in Unternehmen mehr Aufmerksamkeit
zuteil werden. Die Etablierung lernforderlicher
Arbeitsstrukturen ist entgegen der allgemeinen
Annahme auch im Bereich der hochqualifizierten
Beschaftigung weder eine Selbstverstandlichkeit
noch ein Selbstlaufer. Sie erfordert sowohl
arbeitsinhaltliche als auch arbeitsorganisato-
rische Gestaltungsleistungen durch Flihrungs-
krafte und Management. Bildungsprozesse, die
den Anforderungen der Industrie 4.0 gentigen,
erfordern also institutionelle Weiterentwick-
lungen, vor allem hinsichtlich einer starkeren
Verschrankung von Hochschule und Fort- und
Weiterbildung sowie lernforderlicher Arbeitsge-
staltung in den Unternehmen selbst.

5. ONLINE-KOMPETENZ-CHECK
INDUSTRIE 4.0

Die Ergebnisse der Studie ,,Ingenieurinnen und
Ingenieure fur Industrie 4.0 bilden die Grund-
lage fiir den Anforderungs-Check Industrie 4.0
fir Unternehmen, Beschaftigte und Studierende.
Dieses Online-Tool bietet Unternehmen wie
auch Beschaftigten die Mdglichkeit, die vorhan-
denen oder angestrebten Qualifikationen und
Kompetenzen mit den Anforderungsprofilen,
wie sie Unternehmen im Bereich Industrie 4.0
formulieren, zu vergleichen. Dabei stehen Diffe-
renzierungsmaoglichkeiten nach Schwerpunkten
der Unternehmen (Maschinen/Systeme, Kom-
ponenten, IT/Automatisierungstechnik, anderes)
und nach Bereichen (Produktion, Entwicklung/
Forschung/Konstruktion, Service/Inbetrieb-
nahme, Vertrieb/Einkauf) zur Verfiigung.

Das Tool erlaubt es, Liicken, notwendige Qualifi-
kationen und Kompetenzen ebenso wie Starken
in einer Vielzahl ingenieurwissenschaftlicher
Grund- und Spezialgebiete, in Methoden, in
Spezialbereichen von Industrie 4.0, in angren-
zenden Gebieten sowie in den liberfachlichen
Kompetenzen zu identifizieren. Damit bietet es
Unternehmen wie Beschaftigten und Studieren-
den eine Orientierungshilfe — sowohl generell
(groRerer Qualifizierungsbedarf, gezielter Qua-
lifizierungsbedarf, gute Voraussetzungen, sehr
gute Voraussetzungen) wie auch auf der Ebene
detaillierter Qualifikationen und Kompetenzen.

Die Adresse lautet:
WWW.INGENIEURE40-ONLINE-TOOLVDMA.ORG
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ANHANG

BERICHT UBER DIE QUANTITATIVE BEFRAGUNG IM RAHMEN DER STUDIE
,INGENIEURINNEN UND INGENIEURE FUR INDUSTRIE 4.0"

Peter Sopp, Alexandra Wagner (Forschungsteam
Internationaler Arbeitsmarkt, FIA)

1. Methode: Erhebung und
Fragebogen

Das Ziel der quantitativen Online-Erhebung im
Rahmen der Studie ,Ingenieurinnen und Inge-
nieure fiir Industrie 4.0“ ist es, quantifizierbare
Informationen uber die aus Sicht der Unterneh-
men erforderlichen Kompetenzen und Kennt-
nisse fr diese Beschaftigtengruppe zu erheben.
Auf diese Weise soll dargestellt werden, welche
Anforderungen Unternehmen an die im Rahmen
von Industrie 4.0 beschaftigten Ingenieure des
Maschinenbaus in den verschiedenen Tatigkeits-
bereichen stellen.

Fir die Entwicklung des Fragebogens wurde

auf die Ergebnisse der qualitativen Experten-
befragungen zurtickgegriffen, die das ISF in
ausgewahlten Unternehmen durchgefiihrt hat.
Weil sich die bei diesen Experteninterviews
gewahlte Strukturierung von Kompetenzen

und Kenntnissen weitestgehend bewahrt

hatte, wurde sie auch fiir den standardisierten
Fragebogen gewahlt. Es wird differenziert nach
ingenieurwissenschaftlichen Grundlagenkompe-
tenzen, ingenieurwissenschaftlichen Methoden-
kompetenzen, Spezialkenntnissen, Kenntnissen
in speziellen Gebieten von Industrie 4.0 sowie
uberfachlichen und ergdnzenden Kompetenzen.

Da die Auspragung der Anforderungen je nach
Tatigkeitsbereich unterschiedlich sein kann,
wurden diese zudem flr die verschiedenen
Bereiche — Einkauf, Forschung/Entwicklung/Kon-
struktion, Produktion, Service/Dienstleistungen/
Inbetriebnahme sowie Vertrieb — separat erho-
ben.

Die Befragung war freiwillig und erfolgte online.
Die knapp uber 3.270 Mitgliedsbetriebe des
VDMA erhielten ein Anschreiben mit einer
Beschreibung des Anliegens und dem Link zum
Online-Fragebogen. Insgesamt haben 224 Unter-
nehmensvertreter den Fragebogen fir jeweils
einzelne oder mehrere Bereiche ausgefillt.

Die Mehrheit der mit der Befragung erfassten
Unternehmen —fast zwei Drittel (61 %) —ist
Anbieter von Maschinen/Systemen, 25 % sind
Hersteller von Komponenten, 8 % sind im Bereich
der Automatisierungstechnik tatig, und weitere
7 % konnten sich keinem dieser drei Bereiche
zuordnen.

Da es nicht Ziel der Erhebung war, einen
reprasentativen Uberblick Gber Stand und Ent-
wicklung von Industrie 4.0 zu erlangen, sondern
in Kombination mit den Auskiinften in den
qualitativen Interviews ein Gesamtbild uber die
Anforderungen an im Bereich Industrie 4.0 tatige
Ingenieure zu gewinnen, ist der Riicklauf sowohl
in Bezug auf die Zahl der Befragten als auch in

Tabelle A-1: Stand bei der Umsetzung von Industrie 4.0, quantitative Befragung (Antwortverteilung in Prozent)

Maschinen/ IT/Automatisie- | Anderes/Keine
Gesamt Komponenten :
Systeme rungstechnik Angabe

Am Anfang (0,1,2) - - _ _ _
Begonnen (3,4,5) 56 59 64 22 40
Entwickelt (6,7) 36 34 33 50 47
Weit, an der Spitze

8 7 4 28 7
(8,9,10)
Gesamt 100 100 100 100 100
Durchschnitt 5,2 51 4,8 6,7 5,6

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018



Bezug auf die Struktur der Befragungsteilnahme
fir die Zielsetzung vollkommen ausreichend und
zufriedenstellend.

2. Stand der Entwicklung
Industrie 4.0

Die Unternehmen sehen sich Uberwiegend auf
dem Weg zur Industrie 4.0, d. h. der groRte Teil
der Unternehmen hat bereits diverse Schritte in
diese Richtung unternommen. 56 % schatzten
ein, dass ihr Unternehmen bei der Umsetzung
von Industrie 4.0 auf einer Skala von 0 (gar nicht
begonnen) bis 10 (an der Spitze) im Bereich von
3 bis 5 liegt, 36 % der Unternehmen sahen sich
bei Stufe 6 bzw. 7, und 8 % der Unternehmen
bei Stufe 8 bis 10, d. h. weit an der Spitze (vgl.
Tabelle A-1).

Durchschnittlich befanden sich die Unterneh-
men nach eigener Einschatzung bei einer Stufe
von 5,2. Bei der Einschatzung der Realisierung
von Industrie 4.0 ist die GroRe des Unterneh-
mens nicht relevant. Wesentlich ist eher die
Frage, was das Unternehmen anbietet.

Unter den Anbietern von Automatisierungs-
technik ist der Anteil der Unternehmen, die sich
an der Spitze der Entwicklung sehen, mit 28 %
am groRten. Weitere 50 % sehen sich schon auf
gutem Weg. Anbieter von Maschinen/Systemen
und von Komponenten sehen sich zumeist noch
am Anfang der Umsetzung (rund 60 %) oder in
der Mitte der Entwicklung (rund ein Drittel).

Durchschnittlich schatzten die Anbieter von IT/
Automatisierungstechnik, dass sie sich bei der
Umsetzung von Industrie 4.0 auf Stufe 6,7 befin-
den, wahrend der durchschnittliche Wert bei den
Komponentenherstellern bei 4,8 und bei den
Anbietern von Maschinen/Systemen bei 5,1 lag.

1 IT/Automatisierungstechnik weist durch ihren Schwerpunkt
eine hohe Nahe bzw. eine hohe Uberschneidung mit Indus-
trie 4.0 auf, deshalb ist der hohere Grad der Umsetzung von
Industrie 4.0 verstandlich. Bei Unternehmen mit Schwer-
punkt Maschinen/Systemen bzw. Komponenten kann sich
jedoch nicht nur eine Erweiterung bzw. Verlagerung des
Schwerpunktes ergeben, sondern auch eine ,,Metamor-
phose”—vom Maschinenbauer zum Dienstleister, der auch
Maschinen liefert.

Anbieter von IT/Automatisierungstechnik haben
folglich einen deutlichen Umsetzungsvorsprung,
wenn es um Industrie 4.0 geht.

Die Unterschiede nach Tatigkeitsbereichen sind
dagegen eher gering. Leicht liberdurchschnittlich
(Durchschnitt 5,7) wurde der Umsetzungsstand
von Industrie 4.0 im Bereich Einkauf/Vertrieb?
eingeschatzt, wahrend Forschung/Entwicklung/
Konstruktion, Produktion und Service/Inbetrieb-
nahme jeweils bei 5,1 bzw. 5,2 lagen.?

3. Einsatz von Ingenieuren 4.0

Nach Angaben der Unternehmen sind Inge-
nieure am haufigsten im Bereich Forschung,
Entwicklung und Konstruktion mit Fragestellun-
gen aus dem Bereich Industrie 4.0 (93 %) kon-
frontiert, gefolgt von Service/Dienstleistungen/
Inbetriebnahme (64 %), Vertrieb (59 %), Unter-
nehmensleitung (58 %) und Produktion (57 %).
Im Einkauf sind sie in 23 % der Unternehmen am
seltensten mit Fragestellungen bezuglich Indus-
trie 4.0 beschaftigt.* In Bezug auf diese Frage
antworteten die Unternehmen dhnlich —unab-
hangig davon, ob sie Maschinen, Komponenten
oder Automatisierungstechnik anbieten.

Wahrend in Unternehmen aller GroRen der
Bereich Forschung, Entwicklung und Kon-
struktion mit Abstand an der Spitze stand,
wenn es um den Einsatz von Ingenieuren mit
Schwerpunkt 4.0 geht, gaben Unternehmen ab
1.000 Beschaftigten haufiger als kleinere Unter-
nehmen auch in den anderen Bereichen hohere
Anteile an, d. h. Ingenieure mit Schwerpunkt 4.0
werden in den GrolRunternehmen haufiger auch
jenseits von F&E eingesetzt.

Fasst man diese Ergebnisse zusammen, so sind
die antwortenden Unternehmen durchgangig
in vielen Bereichen mit den Entwicklungen

2 Firden Bereich ,Einkauf” liegen nur wenige Falle vor, des-
halb haben wir diesen Bereich mit ,Vertrieb” zusammenge-
fasst.

3 Die Unterschiede kénnen verschiedene Ursachen haben und
sind nur gering ausgepragt. Deshalb sollen und kénnen sie
hier nicht naher interpretiert werden.

4 Diese Angaben beziehen sich nicht auf den Stand der
Umsetzung von Industrie 4.0 in den antwortenden Unter-
nehmen, sondern auf die Frage, wie haufig Ingenieure in die-
sen Bereichen mit Fragen von Industrie 4.0 beschaftigt sind.
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beziiglich Industrie 4.0 beschaftigt und miissen
entsprechendes Personal einstellen, schulen und
weiterbilden. Insofern kdnnen die im Folgen-
den dargestellten Ergebnisse in Bezug auf die
erforderlichen Kompetenzen und Kenntnisse als
fundiert angesehen werden.

4. Was brauchen Unternehmen? —
Anforderungen an
Ingenieure 4.0

4.1 INGENIEURWISSENSCHAFTLICHE
GRUNDLAGENKOMPETENZEN

Im Hinblick auf die benétigten ingenieurwissen-
schaftlichen Grundlagenkompetenzen ergeben
die Antworten auf die Frage in der Online-Be-
fragung die in Abbildung A-1 dargestellte
Rangfolge.

Weit an der Spitze stehen die Technische Mecha-
nik und die Konstruktionslehre, eher seltener
genannt werden die Mehrkérperdynamik und
die Finite-Elemente-Methode.

Je nach Einsatzbereich (vgl. Abbildung A-2)
schatzten die Unternehmen die Anforderungen
jedoch deutlich unterschiedlich ein:

e Im Einkauf bzw. Vertrieb wurden die ein-
zelnen Kompetenzen tendenziell weniger
genannt. Dies gilt insbesondere fir Finite-
Elemente-Methode (9 %) und Materiallehre
(11 %).

e Im Bereich Forschung, Entwicklung und
Konstruktion ist das Gewicht der einzelnen
Grundlagenkompetenzen mit Ausnahme
der Materialwirtschaft dagegen tendenziell
hoher.

¢ Im Bereich der Produktion sticht die Materi-
alwirtschaft klar (76 %) und die Materiallehre
etwas (41 %) hervor.

e Im Bereich Service und Inbetriebnahme
wurden die Kompetenzen bis auf Technische
Mechanik und Mehrkérperdynamik eher
weniger haufig genannt.

Abbildung A-1: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden ingenieurwissenschaftlichen

Grundlagenkompetenzen fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten?

Technische Mechanik

Konstruktionslehre

Materialwirtschaft

Materiallehre

Finite-Elemente-Methode

Mehrkérperdynamik

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,unverzichtbar" in Prozent).
Fehlend zu 100%: ,nicht notwendig”, ,etwas niitzlich“, ,niitzlich“

48%

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018




Abbildung A-2: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden ingenieurwissenschaftlichen

Grundlagenkompetenzen fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten (nach Bereichen)?

Mehrkérperdynamik

Technische Mechanik Finite-Elemente-Methode

; Materiallehre
Konstruktionslehre —Einkauf/  ——Forschung/
Vertrieb Entwicklung/

Konstruktion
—e—Produktion —«-Service/

Inbetrieb-
Materialwirtschaft nahme

Angaben: ,sehr niitzlich“ bzw. ,unverzichtbar“ in Prozent). Fehlend zu 100 %:

,hicht notwendig®, ,etwas nitzlich“ und ,niitzlich“
So wurden die Technische Mechanik und die 4.2 INGENIEURWISSENSCHAFTLICHE
Konstruktionslehre von Anbietern von Maschi- METHODENKOMPETENZ
nen und Systemen mit einem Mittelwert von
2,5 deutlich wichtiger eingeschatzt als von Die Bedarfe in Bezug auf die ingenieurwis-
Anbietern von IT/Automatisierungstechnik (1,5 senschaftliche Methodenkompetenz sind in
bzw. 1,6). Abbildung A-3 und Abbildung A-4 dargestellt.

An der Spitze stehen Simulationstechniken,
Entwicklungsmethodik und rechnergestiitzte
Produktentwicklung.

Abbildung A-3: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden ingenieurwissenschaftlichen

Methodenkompetenzen fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten?

Gesamt (Angaben: ,sehr nitzlich” bzw. ,,unverzichtbar* in Prozent).
Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig", ,etwas niitzlich” und ,niitzlich”

Simulationstechniken 63%
Entwicklungsmethodik
Rechnergestiitzte Produktentwicklung
Agile Entwicklungsprozesse
Programmierung Maschinensteuerung
Modellierung

Applikationsorientierte Hochsprachen

Produktionssteuerung

Qualitdtssicherung/-management

Ingenieurwissenschaftlich
B Mathematﬁ<

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018




Abbildung A-4: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden ingenieurwissenschaftlichen

Methodenkompetenzen fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten (nach Bereichen)?

Mathematik

Simulationstechniken Qualitatssicherung/-management

Produktionssteuerung

Rechnergestiitzte

Applikationsorientierte Hochsprachen
Produktentwicklung PP P

—-Einkauf/  —eForschung/

. Vertrieb Entwicklung/
Agile Entwicklungsprozesse Modellierung Konstruktion
—e-Produktion —s-Service/
Programmierung Maschinensteuerung Inbetrieb-
nahme

Angaben: ,sehr niitzlich bzw. ,unverzichtbar” in Prozent. Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig®,
Letwas nitzlich“ und ,nitzlich“
Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Die Anbieter von IT/Automatisierungstechnik 4.3 SPEZIALKENNTNISSE

halten die ingenieurwissenschaftlichen Metho-

denkompetenzen tendenziell fir etwas notwen- ~ Weitere Spezialkenntnisse wurden von den

diger als die anderen Unternehmen. Unternehmen in unterschiedlichem AusmaR
als notwendig fir die Ingenieure im Bereich der

Im Vergleich der Bereiche sind die ingenieur- Umsetzung von Industrie 4.0 angesehen (vgl.

wissenschaftlichen Methodenkompetenzen Abbildung A-5).

insbesondere in der Forschung/Entwicklung/

Konstruktion und in der Produktion von Bedeu- Unter den in der Befragung aufgefiihrten Spe-

tung. zialkenntnissen wurden Kenntnisse im Bereich

der Automatisierung und der Sensorik am hau-
figsten als ,sehr niitzlich“ oder ,unverzichtbar”
genannt. Im Ranking folgen darauf Kenntnisse in
vernetzter Produktion, Systems Engineering und
Robotik.

Abbildung A-5: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden Spezialkenntnisse fiir Ingenieure

in Industrie-4.0-Projekten?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,unverzichtbar in Prozent).
Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig"”, ,,etwas niitzlich“ und ,niitzlich”

Automatisierung 77%
Sensorik 71%
Vernetzte Produktion 63%
Systems Engineering 60%
Robotik 58%
(Industrielle) Bildverarbeitung 46%
Antriebstechnik 41%
(Technischer) Vertrieb 38%
Betriebsfiihrung und -organisation 38%
Logistik 36%
Werkzeugmaschinen 30%
Motorentechnik 24%
Energiesysteme 20%

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018




Abbildung A-6: Fiir wie notwendig halten Sie die folgenden Spezialkenntnisse fiir Ingenieure in

Industrie-4.0-Projekten (nach Bereichen)?

Logistik

Systems Engineering

Robotik

Letwas nitzlich“ und ,,nutzlich“

Betriebsftihrung

(Technischer) Vertrieb

Antriebstechnik

—-Einkauf/

——Forschung/
Vertrieb

Entwicklung/
Konstruktion

(Industrielle) Bildverarbeitung  _,_produktion —oService/

Inbetrieb-
nahme

Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,unverzichtbar” in Prozent. Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig®,

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Vergleichsweise selten wurden Kenntnisse in
den Bereichen Energiesysteme, Motorentechnik
und Werkzeugmaschinen als notwendig fiir die
Ingenieure im Bereich der Umsetzung von Indus-
trie 4.0 angesehen.

Bezogen auf die Bereiche zeigen sich die in Abbil-
dung A-6 dargestellten Unterschiede.

Die Bedarfe von Forschung/Entwicklung/
Konstruktion und Service/Inbetriebnahme sind
sehr ahnlich und haben die Schwerpunkte bei
Automatisierung und Sensorik.

In der Produktion werden vor allem Spezial-
kenntnisse in Logistik und vernetzter Produktion
benétigt.

Abbildung A-7: Wie notwendig bzw. niitzlich sind Ihrer Meinung nach die folgenden Kenntnisse in

speziellen Gebieten der Industrie 4.0 fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten?

Remote Services

Condition Monitoring

Organisation von Datenaustausch
mit Kunden/Lieferanten

Datenbasierte
Dienstleistungen

Predictive Maintenance

Machine Learning

Kiinstliche Intelligenz
Entwicklung von mobilen Geraten

OPC UA Protokoll-Schnittstellen

Web-basierte Hilfe-/Lernsysteme
flr Anwender/Kunden

Virtual-/Augmented
Reality-Anwendungen

Life-Cycle-Management

Embedded Systems

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,,unverzichtbar* in Prozent).
Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig®, ,etwas niitzlich“ und ,nttzlich“

63%
61%
61%
61%
59%
57%
54%
50%
47%
47%
47%
44%
44%

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018




Abbildung A-8: Wie notwendig bzw. niitzlich sind Ihrer Meinung nach die folgenden Kenntnisse in

speziellen Gebieten der Industrie 4.0 fiir Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten (nach Bereichen)?

Embedded Systems

Remote Services Life-Cycle-Management

Condition Monitoring Virtual-/Augmented
Reality-
Anwendungen

Organisation von Web-
Datenaustausch 57% basierte Hilfe-/Lernsysteme
mit Kunden/Lieferanten g fur Anwender/Kunden

OPC UA Schnittstellen
Dienstleistungen P4 0% Protokoll

—-Einkauf/  —e=Forschung/

Entwicklung von Vertrieb Entwicklung/
Predictive Maintenance mobilen Gerten Konstruktion
zur —e-Produktion —s-Service/
Machine Learning Lo _Maschinensteuerung Inbetrieb-
Kiinstliche Intelligenz nahme

Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,unverzichtbar“ in Prozent. Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig®, ,etwas nitzlich”
und ,nutzlich”
Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Der Einkauf/Vertrieb hat mit Ausnahme der 4.4 KENNTNISSE IN SPEZIELLEN GEBIETEN DER
Spezialkenntnisse fuir den (technischen) Vertrieb INDUSTRIE 4.0

tendenziell einen deutlich geringeren Bedarf an

Spezialkenntnissen. Die Unternehmen gaben fiir die mit Industrie

4.0 beschaftigten Ingenieure tendenziell einen
hohen Bedarf an unterschiedlichen Kenntnissen
in speziellen Gebieten der Industrie 4.0 an (vgl.
Abbildung A-7).

Abbildung A-9: Welche ergianzenden Kenntnisse aus angrenzenden bzw. anderen Fachgebieten sind fiir

Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten notwendig?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,,unverzichtbar in Prozent).
Fehlend zu 100%: ,nicht notwendig", ,etwas niitzlich“ und ,nitzlich®.

Daten-/IT-Sicherheit 58%

Datenerfassung/-haltung/-aufbereitung
und Auswertung

58%

Usability/User Interface

Informatik/Algorithmen

Betriebswirtschaftliche Kenntnisse

Naturwissenschaftliche Grundlagen
(Chemie, Physik)

Rechtliche Grundlagen
(z.B. Datenschutz)

Ethik

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018




Abbildung A-10: Welche ergdnzenden Kenntnisse aus angrenzenden bzw. anderen Fachgebieten sind fiir

Ingenieure in Industrie-4.0-Projekten notwendig (nach Bereichen)?

Ethik

Daten-/IT-Sicherheit

Datenerfassung/-haltung/
-aufbereitung oK
und Auswertung

Usability/User Interface

und ,nutzlich“

/ (z.B. Datenschutz)
ANS ¥% 4%
\

Informatik/Algorithmen

Rechtliche Grundlagen

Naturwissenschaftliche Grundlagen
(Chemie, Physik)

—o-Einkauf/

——Forschung/
Vertrieb

Entwicklung/
Konstruktion

Service/
Inbetrieb-
nahme

Betriebs-
wirtschaftliche

Kenntnisse —e—Produktion

Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,unverzichtbar” in Prozent. Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig”, ,etwas nitzlich®

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Bezogen auf die Bereiche (vgl. Abbildung A-8)
zeigt sich, dass der Bedarf an Kenntnissen in
speziellen Gebieten der Industrie 4.0 insbeson-
dere fiir Service/Inbetriebnahme hoch und fur
Einkauf/Vertrieb eher gering ist.

4.5 ERGANZENDE KENNTNISSE AUS
ANGRENZENDEN BZW. ANDEREN
FACHGEBIETEN

In Bezug auf Kenntnisse aus angrenzenden
bzw. anderen Fachgebieten wurden von den
Unternehmen am haufigsten die Daten- und
IT-Sicherheit bzw. die Datenerfassung/-hal-
tung/-aufbereitung und Auswertung als ,,sehr
nitzlich” bzw. ,,unverzichtbar” benannt, gefolgt
von der Usability/User interface (vgl. Abbildung
A-9). Eher selten werden hingegen Kenntnisse
aus dem Bereich der Ethik und der rechtlichen
Grundlagen (z.B. Datenschutz) benannt.

Bis auf den Einkauf/Vertrieb gaben die Bereiche
zu dieser Frage tendenziell ahnliche Antworten,
wenn es um Daten- und IT-Sicherheit bzw. die
Datenerfassung/-haltung/-aufbereitung geht.
Sehr unterschiedlich werden die Bedarfe im Hin-
blick auf die betriebswirtschaftlichen Kenntnisse
eingeschatzt (vgl. Abbildung A-10).

4.6 UBERFACHLICHE KOMPETENZEN

Die Antworten der Unternehmen zeigen, dass
es einen breiten Bedarf an tiberfachlichen Kom-
petenzen fiir die Industrie 4.0-Projekte gibt (vgl.
Abbildung A-11).

Im Ranking ganz oben stehen das analytische
Denken, der Umgang mit Komplexitat, die
Selbststandigkeit/Eigenmotivation und systemi-
sches Denken —Kompetenzen, die auch jenseits
von Industrie 4.0-Projekten in den Unternehmen
stark gefragt sein dirften.

Ganz unten im Ranking stehen interkulturelle
Kompetenzen, deren Bedarf vermutlich stark von
den konkreten Umsetzungsbedingungen der
Projekte zu Industrie 4.0 abhangen dirfte (die in
der Befragung nicht erhoben wurden).

Auffallig ist, dass es im Hinblick auf die
uberfachlichen Kompetenzen nur geringe
Unterschiede zwischen den Bereichen gibt (vgl.
Abbildung A-12). Kompetenzen, die im Kontext
von Kommunikation, Gesprachsfiihrung und
Konfliktmanagement stehen, werden insbe-
sondere im Bereich Einkauf/Verkauf als wichtig
erachtet, d. h. in dem Bereich, der stark mit Exter-
nen (Lieferanten, Kunden) zu tun hat.

4.7 SPEZIALISTEN ODER GENERALISTEN
Die Frage danach, ob in den Unternehmen eher

Spezialisten oder eher Generalisten benétigt
werden, beantworteten die Unternehmen zu




Abbildung A-11: Welche iiberfachlichen Kompetenzen sind lhrer Meinung nach insbesondere fiir

Industrie-4.0-Projekte notwendig?

Gesamt (Angaben: ,sehr niitzlich” bzw. ,unverzichtbar in Prozent).
Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig”, , etwas niitzlich“ und ,nitzlich”

Analytisches Denken | '
Umgang mit komplexict Y -
Selbststandigkeit/ o
Eigenmotivation MMM -
Lernfahigieit Y :
. Systemisches Denken o
(Uberbhicks-Prozesswissen) I NN, : 7%
Arpessungs e N -
P neﬁgeSitugationen 84%
Arbeitenim Tearn | %
Kreativitst/Querdenken I : -
Vorausschauendies Denken N -
interdisziplin3re Teamarbeit/ N
Kommunikation
Kunden-und seniccorienterun |
Denken nszenarien | '
gz I -
Wertschopfungsketten 63%
sarmicteriod - I -
Prasentationsfahigkeit °
conficaigke | 5
Gesprachsfiihrung | ;>
Interkutturelle kompetenzen | NN ;-

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

60 % mit ,sowohl als auch®, 24 % antworteten Generalisten gesehen (30 %). Gleichwohl dndert
zugunsten der Generalisten und 17 % zugunsten  dies nichts am Gesamtergebnis, dass die Unter-
der Spezialisten. nehmen —unabhangig vom Digitalisierungsgrad

(iber alle Stufen der Umsetzung von Industrie
In den Unternehmen mit mittlerem oder hohe- 4.0) —am haufigsten angeben, dass sie beides
rem Umsetzungsgrad der Industrie 4.0 wurde benétigen.

die Praferenz leicht liberdurchschnittlich bei den

Abbildung A-12: Welche iiberfachlichen Kompetenzen sind Ihrer Meinung nach insbesondere fiir

Industrie-4.0-Projekte notwendig (nach Bereichen)?

Interkulturelle Kompetenzen

Analytisches Denken_

Gesprachsfiihrung
Konfliktfahigkeit

Selbststandigkeit/
Eigenmotivation

Kommunikations-
wAhd Prasentationsfahigkeit

Lernfahigkeit .

Systemisches Denken
(Uberblicks-/Prozesswissen)

1 | .
Anpassungsfahigkeit an \ ‘~’ &gden ——Einkauf/  —Forschung/
neue Situationen . Serviceorientierung Vertrieb Entwicklung/
Arbeiten im Tea “ox Interdisziplindre Konstruktion
% Teamarbeit —e-Produktion —s-Service/
Kreativitit/Querdenke e /Kommunikation Inbetrieb-
Vorausschauendes Denken nahme

Angaben: ,sehr niitzlich“ bzw. ,unverzichtbar” in Prozent. Fehlend zu 100 %: ,nicht notwendig®, ,etwas niitzlich”
und , nitzlich®
Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018




Abbildung A-13: Welche ingenieurwissenschaftliche Qualifikationsgruppe wiirden Sie, wenn Sie die

Wahl hitten, einstellen?

Ingenieure mit mindestens
3 Jahren Berufserfahrung

Absolvent/inn/en Diplom
(FH/HAW)

Absolvent/inn/en Diplom
(Uni)

Absolvent/inn/en Master
(FH/HAW)

Absolvent/inn/en Master
(Uni)

Absolvent/inn/en
Duales Studium/Berufsakademie

Absolvent/inn/en Bachelor
(FH/HAW)

Absolvent/inn/en Bachelor
(Uni)

Gesamt (Anteile: "erste Wahl" bzw. "ausreichend" in Prozent). Fehlend zu 100%: "gar nicht", "nur bedingt" und "keine Angabe"

84%

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

5. Wie sichern die Unternehmen
die notwendigen Kompetenzen?

5.1 WAHL BEI EINSTELLUNG

Die Unternehmen sind gefragt worden, welche
Abschlusse sie bei der Neueinstellung von
Ingenieuren praferieren —sie konnten zwischen
berufserfahrenen Ingenieuren (mindestens
drei Jahre Berufserfahrung) und Absolventen
unterschiedlicher Hochschulen wahlen. Die
Antworten zeigen:

Ingenieure mit mindestens drei Jahren Berufser-
fahrung werden bevorzugt. Sie waren fir mehr
als die Halfte der Unternehmen (51 %) die ,.erste
Wahl“ Im Bereich IT/Automatisierungstechnik
gaben dies mit 78 % uberdurchschnittlich viele
Unternehmen an. Auch Unternehmen, die sich
eher als Vorreiter der Digitalisierung betrachten,
wiinschen tiberdurchschnittlich haufig (66 %)
Ingenieure mit mindestens drei Jahren Berufser-
fahrung.

Demgegenliber werden Absolventen von Hoch-
schulen seltener als ,erste Wahl“ und tendenziell
eher als ,,ausreichend” qualifiziert betrachtet.
Dies gilt allerdings nur fiir Absolventen eines
Diplom- oder Masterstudiengangs bzw. eines
dualen Studiums.

Absolventen eines Bachelorstudiengangs
werden mehrheitlich von den Unternehmen gar
nicht bzw. nur bedingt eingestellt, wenn es um
Einsatzgebiete im Bereich Industrie 4.0 geht.

In Abbildung A-13 ist der Anteil der Unterneh-
men dargestellt, die die jeweilige Qualifikations-
gruppe entweder fiir besonders geeignet (erste
Wahl) oder fiir ausreichend qualifiziert halten.

Insgesamt sind es 84 % der Unternehmen, die
Ingenieure mit mindestens drei Jahren Berufser-
fahrung als erste Wahl oder ausreichend anse-
hen. Besonders favorisiert wird diese Gruppe bei
Unternehmen mit dem Schwerpunkt IT/Automa-
tisierungstechnik (94 %). Auch Unternehmen, die
sich an der Spitze der Umsetzung von Industrie
4.0 sehen, wiinschen Uberdurchschnittlich
haufig Ingenieure mit mindestens dreiJahren
Berufserfahrung (90 % erste Wahl bzw. ausrei-
chend).
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Tabelle A-2: Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit der Qualifikation von Absolventen ingenieurwissen-

schaftlicher Studiengénge fiir Industrie-4.0-Projekte (Antwortverteilung in Prozent)?

Maschinen/ IT/Automatisie-
Gesamt Komponenten ) Anderes
Systeme rungstechnik
keine Angabe 4 5 4 0 7
Unzufrieden
4 5 0 6 7

(0,1)
Ausreichend

79 82 69 78 80
(2,34)
(Sehr) Zufrieden

13 7 27 17 7
(5,6)
Gesamt 100 100 100 100 100
Durchschnitt 3,3 3,1 3,8 3,7 3,3

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Umgekehrt wird ein Bachelor-Abschluss von
deutlich weniger Unternehmen als erste Wahl
bzw. ausreichend eingestuft: 45 % bei Hochschu-
len flir angewandte Wissenschaften und 42 %
bei Universitaten.

Eine Zwischenstellung nehmen Absolventen

von dualen Studiengangen ein: Annahernd

zwei Drittel der Unternehmen bewerten den
Abschluss als zumindest ausreichend fiir
Ingenieurtatigkeiten im Bereich Industrie 4.0.

Im Bereich IT/Automatisierungstechnik sind es
allerdings nur die Halfte (50 %), wahrend es bei
Unternehmen mit dem Schwerpunkt Kompo-
nenten drei Viertel sind (75 %). Nach dem Grad
der Umsetzung von Industrie 4.0 gibt es weniger
pragnante Unterschiede (70 % bei vorangeschrit-
tenen Unternehmen zu 60 % bei Unternehmen
am Anfang oder an der Spitze der Entwicklung).

Es wird deutlich, dass vor allem die praxiserfah-
renen Ingenieure fiir die Unternehmen attraktiv
sind, aber auch Absolventen mit Diplom- oder
Masterabschluss von der Mehrheit der Unter-
nehmen eingestellt wiirden, wenn sie die Wahl
hatten. Ein Diplom- bzw. Masterabschluss

wird —unabhangig von der Art der Hoch-

schule —als wichtiges Einstiegszertifikat fir eine
Tatigkeit im Bereich Industrie 4.0 angesehen. Ein
Bachelor-Abschluss wird hingegen eher skep-
tisch betrachtet —wenn Gberhaupt, dann wird
er iberwiegend bestenfalls als ,ausreichend”
angesehen. Die Einschatzungen differieren dabei
weniger nach dem Grad der Umsetzung von
Industrie 4.0 als vielmehr in Abhangigkeit vom
Schwerpunkt des Betriebs.

5.2 ZUFRIEDENHEIT MIT DER
QUALIFIKATION VON ABSOLVENTEN
INGENIEURWISSENSCHAFTLICHER
STUDIENGANGE

Die Unternehmen sind mit der Qualifikation
von Absolventen ingenieurwissenschaftlicher
Studiengange liberwiegend zufrieden. Zumin-
dest gibt nur ein sehr kleiner Anteil von 4 % an,
damit unzufrieden zu sein. Allerdings ist auch
der Anteil der Unternehmen, die tendenziell
»sehr zufrieden sind, mit 13 % nicht sehr grol3.
Die Mehrheit der Unternehmen schatzt die

D A d d d 0, O on Abso g
d d 4.0 Pro g d Vo d e4.0, A O erte g Proze
Gesamt Am Beginn (0-4) In Umsetzung (5,6) Umgesetzt (7-10)
keine Angabe 4 7 4 0
Unzufrieden (0,1) 4 6 1 5
Ausreichend (2,3,4) 79 79 82 75
(Sehr) Zufrieden
13 8 13 20

(5,6)
Gesamt 100 100 100 100
Durchschnitt 3,3 3,0 3,4 3,7

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018




Quialifikation von Absolventen ingenieurwis-
senschaftlicher Studiengange tendenziell als
»ausreichend” ein (vgl. Tabelle A-2).

Anbieter von Maschinen/Systemen geben eine
leicht kritischere Einschatzung ab als Anbieter
von Komponenten und IT/Automatisierungs-
technik.

Betrachtet man die Antworten nach Stand

der Umsetzung von Industrie 4.0, zeigt sich,
dass Unternehmen umso zufriedener mit der
Quialifikation von Absolventen ingenieurwis-
senschaftlicher Studiengange sind, je hoher der
Umsetzungsgrad von Industrie 4.0 ist

(vgl. Tabelle A-3).

Eine mogliche Erklarung dieser Differenzen
konnte darin liegen, dass diese Unternehmen
bei der Rekrutierung von Absolventen starker
auf eine entsprechende Kooperation mit
Hochschulen setzen (siehe Abschnitt 5.3) und
zugleich fiir Studierende mit entsprechenden

Qualifikationen attraktiver sind. Inwieweit diese
beiden Erklarungen zutreffen, kann durch die
vorliegenden Daten nicht geklart werden.

5.3 KOOPERATION MIT HOCHSCHULEN

Kooperationen mit Hochschulen sind traditionell
gerade im Bereich der Ingenieurwissenschaften
eine Option, Nachwuchskrafte auszuwahlen und
zu rekrutieren sowie Entwicklungen zu forcieren
oder zu unterstitzen. In Abbildung A-14 ist dar-
gestellt, wie die Kooperation mit den Hochschu-
len von den Unternehmen eingeschatzt wurde.

Am haufigsten nennen die Unternehmen Koope-
rationen durch die Durchfiihrung von Praktika
bzw. die Betreuung von Werkstudenten und
Abschlussarbeiten sowie die Einbindung von
Studierenden in Industrieprojekte. Sehr selten
sind Kooperationen im Hinblick auf die Entwick-
lung von Lehrpldnen und Curricula, die Vertre-
tung in Hochschulgremien sowie der Betrieb von
Lernfabriken, Labs, Industry-on-Campus.

Abbildung A-14: Wie kooperiert lhr Unternehmen/der Bereich, fiir den Sie die Aussagen treffen kénnen,

mit Hochschulen?

Gesamt. Fehlend zu 100%: ,,kaum bzw. keine".
Pakta fachiahe Neberiobs
(Werkstudenten) =
A oo
mit/bei Unternehmen 2
Einbinden von Studierenden
in Industrieprojekte -

Forschungs-u. Entwicklungsauftrage

Exkursionen in Unternehmen

Prasentation des Betriebes auf
Informationstagen von Hochschulen

Duale Studiengénge

Vortrage, Seminare, Workshops von
Hochschulangehdrigen in Unternehmen
Lehrauftrage bzw. regelmaRige Vortrage von
Mitarbeitern des Unternehmens an der Hochschule

Industriepromotion
Lernfabriken/Labs/Industry-on-Campus
Vertretung in Hochschulgremien

Entwicklung von Lehrplanen/Curricula

[ 0% NN

9% A
[ 0% T
[ 1%

meng u eher locker

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018
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Abbildung A-15: Wenn Sie an die iiberfachlichen Qualifikationen denken, wo werden diese Ihrer Meinung

nach am besten eingeiibt bzw. vermittelt?

durch Schulungen unterstiitzen

Gesamt (Anteile ,trifft eher zu“ und , trifft voll und ganz zu“ in Prozent).
Fehlend zu 100%: , trifft liberhaupt nicht zu“ und , trifft eher nicht zu“

Betriebe miissen ihre Beschaftigten nach Bedarf bei der 90%
Entwicklung von lberfachlichen Qualifikationen °
Uberfachliche Qualifikationen miissen bereits 67%
an der Hochschule systematisch vermittelt werden
Uberfachliche Qualifikationen kénnen letztlich nur im _ 65%
alltaglichen Berufsleben erlernt und trainiert werden
Uberfachliche Qualifikationen miissen Beschiftigte sich _ 56%
selbst bei Bedarf aneignen

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Bei jeder Kooperationsform wurde nicht nur
nach ihrer Haufigkeit gefragt, sondern auch
danach, ob die Kooperation ,eng” oder ,eher
locker“ ist. Dabei korreliert die Haufigkeit nicht
unbedingt mit der Intensitat der Kooperation.
So bestehen bei dualen Studiengangen haufiger
enge Kooperationen (40 % eng zu 26 % locker).
Ahnlich ist es mit Abschlussarbeiten von Studie-
renden, die haufiger im Rahmen einer engeren
Kooperation stattfinden (54 % eng zu 35 %
locker).

Bei anderen Kooperationsformen wurde
tendenziell eine ,eher lockere” Intensitat der
Kooperation angegeben. Dies gilt auch fiir
Kooperationsformen, die eigentlich eine starkere
Involviertheit des Unternehmens voraussetzen
(z.B. Einbinden von Studierenden in Industrie-
projekte), tendenziell eher vom Unternehmen
ausgehen (z.B. Industriepromotion, Prasentation
des Unternehmens) sowie Formen der Koopera-
tion, die eigentlich eine engere Zusammenarbeit
voraussetzen (z.B. Lernfabriken, Mitarbeit bei
Entwicklung von Curriculum). Diese scheinbare
Widerspriichlichkeit dirfte damit zusammen-
zuhangen, dass diese Formen starker von den
jeweiligen Personen aus den Unternehmen, die
die Kooperationsaktivitaten tragen, abhangen
als vom Unternehmen selbst.

Ein weiterer Unterschied betrifft die Koopera-
tionsformen nach Stand der Umsetzung von
Industrie 4.0. So nennen Unternehmen, die
hinsichtlich Industrie 4.0 vorangeschritten sind,
viele Kooperationsformen haufiger als andere
Unternehmen, z.B. die neuen Kooperationsfor-
men Lernfabriken/Labs/Industry-on-Campus
(38 %), Prasentationen des Unternehmens auf
Hochschultagen (79 %), Industriepromotion
(46 %), Vertretungen in Hochschulgremien

(38 %), Entwicklung von Curriculum (26 %). Diese

Unternehmen setzen also starker auf die Gewin-
nung von Studierenden und deren Ausbildung
als Unternehmen, die in der Umsetzung von
Industrie 4.0 noch nicht so weit fortgeschritten
sind. Dies fuhrt wiederum dazu, dass sie mit

der Ausbildung und der Qualifikation der Absol-
venten etwas zufriedener sind als die anderen
Unternehmen (siehe auch Abschnitt 5.2).

5.4 ERWERB UBERFACHLICHER QUALIFIKATIONEN

Was den Erwerb Uberfachlicher Qualifikationen
betrifft (vgl. Abbildung A-15), gibt es bei den
Befragten groRe Ubereinstimmung darin, dass die
Unternehmen ihre Beschaftigten nach Bedarf bei
der Entwicklung von Uberfachlichen Qualifikati-
onen durch Schulungen unterstiitzen missen.
Dies gaben 90 % der Unternehmen an. Allerdings
wird auch von den Hochschulen erwartet, dass
sie systematisch tiberfachliche Qualifikationen
vermitteln (67 %), wenngleich diese letztlich nur
vertieft im alltaglichen Berufsleben erlernt und
trainiert werden konnen (65 %). Zusatzlich sind
die Befragten mehrheitlich der Meinung, dass
die Beschaftigten sich tGiberfachliche Qualifikati-
onen auch selbst aneignen missen.

Die Antworten fielen in den Unternehmen sehr
ahnlich aus —unabhangig von der Branche und
vom Umsetzungsgrad der Industrie 4.0.

5.5 HYBRIDE ODER MODULARE AUSBILDUNG?

Da im Bereich Industrie 4.0 haufig Anforderun-

gen verschiedener ingenieurwissenschaftlicher
Disziplinen und anderer Facher zusammentref-

fen, stellt sich die Frage, wie diese Kombinatio-

nen in Studiengangen am besten integriert und
vermittelt werden. Dabei besteht die Option




eines eher modularen Aufbaus des Studiengan-
ges, indem zusatzlich zu einem bestehenden
Lehrprogramm im Bereich Maschinenbau
erganzende, Uberarbeitete oder neue Module
(z.B. Datengewinnung und -analyse) angedockt
werden. Oder man geht den radikaleren Weg
und konzipiert von vornherein einen neuen Stu-
diengang, in dem man aus zwei Fachern einen
neuen Studiengang entwickelt.

In den Experteninterviews mit Vertretern von
Unternehmen und Hochschulen kristallisierte
sich heraus, dass die Befragten starker fiir

eine modulare Erweiterung pladierten. In der
Online-Befragung ist das Verhaltnis jedoch
umgekehrt: 28 % sehen die modulare Erweite-
rung als bevorzugte Losung gegeniiber 40 %, die
eine hybride Losung nennen (Abbildung A-16).

Besonders ausgepragt ist diese Differenz bei
Unternehmen mit dem Schwerpunkt IT/Auto-
matisierung mit 72 % zu 17 %, bei Unternehmen,
die bereits weit bei der Umsetzung von Industrie
4.0 sind (46 % zu 26 %), und fiir Ingenieure im
Bereich Einkauf/Vertrieb (46 % zu 17 %). Deutlich
geringer fallt der Unterschied bei Unternehmen
mit dem Schwerpunkt Komponenten aus (33 %
zU 24 %) und kaum besteht er bei Herstellern von
Maschinen (36 % zu 32 %) (vgl. Abbildung A-17).

Weiterbildung bereits beschaftigter Ingenieure
scheint in Unternehmen mit Schwerpunkt IT/
Automatisierungstechnik kein groReres Thema
zu sein —im Gegensatz zu Unternehmen mit
Schwerpunkt Komponenten. Dies durfte auch
korrelieren mit den Unternehmen, die ,,in
Umsetzung* von Industrie 4.0 sind. Diese Unter-
nehmen duf3ern den starksten Wunsch nach
Studiengangen fur bereits berufserfahrene Inge-
nieure. Nach Bereichen differenziert wird der
Wunsch nach Studiengangen fur berufserfah-
rene Mitarbeiter am haufigsten in den Bereichen
Einkauf und Vertrieb genannt.

Nach interessanten Facherkombinationen fir
die ,hybriden” Studiengdnge gefragt, wurde

vor allem die Kombination des ingenieurwis-
senschaftlichen Studiums mit der Informatik
genannt (Mittelwert von 4,4 auf einer Skala von
0 = vollkommen uninteressant bis 5 = sehr inter-
essant). Dies gaben liberdurchschnittlich haufig
Anbieter von IT/Automatisierungstechnik und
Unternehmen mit hohem Umsetzungsgrad von
Industrie 4.0 an (Mittelwert je 4,6).

Eine Kombination mit Statistik bzw. Mathematik
(Data Science) wurde mit einem Mittelwert von
3,6 als weniger interessant eingeschatzt, ebenso
wie eine Kombination mit dem Fach Betriebs-
wirtschaft (Mittelwert 3,0).

Abbildung A-16: Was sehen Sie fiir Inr Unternehmen als sinnvoll an: eher eine Erweiterung von
ingenieurwissenschaftlichen Studiengangen oder neue sogenannte , hybride“ Studiengdnge, die zwei

(oder mehr) Facher kombinieren?

Erweiterung durch neue Module

(”mOdL”are Erweiterung“) _ 2%

Kombination mit einem Fach oder
mehreren Fachern (,hybride Studiengénge®)

Studiengange speziell fiir Ingenieure bzw.
Techniker mit langerer Berufserfahrung _ 20%
(Aufbau- oder Erweiterungsstudiengénge)

Kein Verdnderungsbedarf 4%

Kann ich nicht beurteilen

Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

39%

8%
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Abbildung A-17: Vergleich der Praferenz fiir hybride oder modulare Studiengange nach

ausgewahlten Merkmalen

[S)
: 15%
3 Umgesetzt (7-10) 46%
gb o
=1
N
O 21%
g In Umsetzung (5,6) > 45%
=) o
Maschinen/Systeme
<
c
2
5 Komponenten
2
<
o
wv
IT/Automatisierung 72%
Produktion
- lS}udieng%ﬁnge speziel!
2 Forschung/Entwicklung/ fiir Ingenieure/Techniker
o] Vertrieb mit Berufserfahrung
o =hybride Studiengénge
Einkauf/Vertrieb 26% modulare Erweiterung
Fehlend zu 100%: ,kein Veranderungsbedarf” bzw. , WeiR nicht”
Quelle: IMPULS Erhebung: Ingenieurinnen und Ingenieure fiir Industrie 4.0, 2018

Eine mogliche Erklarung fiir die Unterschiede
zwischen dem Ergebnis der qualitativen Exper-
tenbefragung und der quantitativen Online-Be-
fragung ist — neben der unterschiedlichen
Interviewsituation — moglicherweise der (unter-
schiedliche) Schwerpunkt der Befragten: In der
Online-Befragung ist deutlich zu erkennen, dass
vor allem im Bereich der IT/Automatisierung eine
starker hybride Ausbildung als wiinschenswert
angesehen wird, wahrend im ,klassischen
Maschinenbaubereich ein Gleichgewicht
besteht. Das heilSt, dass in Bereichen, in denen
die erganzenden Kompetenzen starker notwen-
dig sind, eher eine hybride Ausbildung praferiert
wird als in eher klassisch orientierten Bereichen,
in denen die grundlegenden ingenieurwissen-
schaftlichen Kenntnisse starker gefragt sind.

In diese Richtung geht auch das Ergebnis, dass
eine berufserganzende Ausbildung eher von
Unternehmen nachgefragt wird, die sich als
noch nicht so weit in der Umsetzung von Indus-
trie 4.0 einstufen und die ihren Schwerpunkt im
Bereich Maschinen bzw. Komponenten sehen.
Das heil3t, sie haben eher einen Bedarf, dass sich
ihre bereits beschaftigten Ingenieure berufsbe-
gleitend in die neuen bzw. ergdnzenden Themen
von Industrie 4.0 einarbeiten.
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