iIm Spannungsfeld zwischen
Theorie und Praxis

Die Qualitat eines Maschinenbau-
studiums wird vielfach mit einem
hohen Praxisbezug in Verbindung
gebracht. Studierende bevorzugen
ein praxisorientiertes Studium,
Hochschulen und Universitaten
fordern entsprechende studien-
begleitende Praktika. Man sollte
also meinen, dass eine praxis-
orientierte Ausbildung wichtig ist.

Hochschule Karlsruhe ,Theore-
tischen Maschinenbau“ studiert.
Auch bei der Promotion stand die Ma-
thematik im Mittelpunkt. Die Moglich-
keit, komplexe dynamische Vorgange

Uber eine Simulation abbilden zu
konnen, faszinierte mich. Die Praxis
erlebte ich wahrend meiner langjah-
rigen Entwicklungstatigkeit bei der
Robert Bosch GmbH. Aufgrund des
Zeitdrucks stand man hier jedoch oft
vor dem Problem, die Theorie nicht
immer in ausreichender Weise in die
tagliche Arbeit einflieBen lassen zu
konnen.

I ch selbst habe an der Technischen

Da ich den Praxisbezug in der Lehre
sehr schatze, pflege ich eine enge
Kooperation mit der Firma SEG,
dem ehemaligen Geschaftsbereich
,Starter und Generatoren“ der Robert
Bosch GmbH. In diesem Semester
waren 35 Studierende des 6. und

7. Semesters im Rahmen des Kon-
struktionsseminars und mehrerer
interdisziplinaren Arbeiten beteiligt.
Es handelt sich dabei um Qualitats-
und Weiterentwicklungsthemen, die
flir SEG von grofRer Bedeutung sind.
Da Starter und Generatoren Uber
mehrere Jahrzehnte evolutionar
weiterentwickelt wurden, handelt es
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sich um sehr komplexe Produkte mit
einer sehr grof3en technischen Tiefe.
Dies erfordert eine intensive Zusam-
menarbeit mit SEG. Die Studierenden
gehen bei SEG ein und aus, sie werden
eingearbeitet, fihren vor Ort Versuche
durch und diskutieren die Ergebnisse
mit den Experten. SEG besucht immer
wieder unsere Hochschule, um mit uns
den aktuellen Stand und das weitere
Vorgehen abzustimmen. Besonders
schatze ich, dass wir zusammen mit
erfahrenen Experten und mit einer
anspruchsvollen Messtechnik aktuelle
komplexe Themen bearbeiten konnen.
Die Studierenden l6sen keine Ubungs-
aufgaben, sondern reale, nicht sofort
Uberschaubare Aufgabenstellungen,
flr die sie sich zu Beginn eine geeig-
nete Losungsstrategie Uberlegen.
Vorteilhaft ist es, dass ausreichend
Hardware zur Verfligung steht. AuBer-
dem erhalten wir Feldteile zur Befun-
dung und verwenden diese Ergebnisse
flr unsere Weiterentwicklung.

Nach all diesen Erfahrungen stelle

ich mir die Frage, wieviel Praxis fur

ein Maschinenbaustudium eigentlich
erforderlich ist. Was kénnen ein Uber-
angebot an Praxis und ein Mangel

an Theorie, oder auch umgekehrt,
bewirken? Wie ist das Zusammenspiel

zwischen der Praxis und der Theorie?
Wie ist dieses Zusammenspiel wah-
rend des Studiums? Wie im spateren
Beruf?

Beim Studium an einer Hochschule
(und insbesondere an einer Universi-
tat) liegt der Fokus zunachst auf der
Theorie. Die Studierenden werden
mit Mathematik, Physik, technischer
Mechanik und Informatik konfron-
tiert. Dazu kommen die Methoden der
Produktentwicklung, die Fertigung und
die methodische Konstruktionsleh-
re, Facher, die noch einen gewissen
Praxisbezug haben. Spatestens zu
diesem Zeitpunkt sollten Studieren-
de sich jedoch intensiv mit der Praxis
auseinandersetzen. Nur so kdnnen
die theoretischen Grundlagen hin-
sichtlich ihrer Wichtigkeit eingeord-
net werden. Die abstrakten Facher
bekommen einen realen Bezug,
werden intensiver gelebt und somit
auch in ihrer Tiefe besser verstanden.
In meinen Lehrveranstaltungen ist es
mir wichtig, dass technische Sachver-
halte nicht blof auswendig gelernt,
sondern wirklich verstanden werden.
Nur so besteht die Chance, dass das
Erlernte verinnerlicht und erfolgreich
auf neue Aufgabenstellungen transfe-
riert werden kann.
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Im Beruf verandert sich die Situation
vollig. Der Entwicklungsingenieur ist
nun von einem meist ungeduldigen
Kunden abhangig. Dazu gesellt sich
ein hoch motiviertes Projektma-
nagement, das die Termineinhaltung
verfolgt und die Nichteinhaltung
sofort eskaliert, was zuséatzliche
Kapazitat bindet. Die Vorgesetzten
sehen sich eher als Manager und
weniger fur die Technik zustandig.
Aufgrund der kurzen Entwicklungs-
zeiten, der permanenten Verfolgung
und dem parallel laufenden admi-
nistrativen Tagesgeschaft arbeitet
der Entwicklungsingenieur oft am
Zeitlimit. Man entwickelt im ,Fire Figh-
ting — oder Task Force — Modus®“. Es
bleibt keine Zeit fur eine tiefgrindige
theoretische Betrachtungsweise. Man
verfallt in den Probiermodus, was fir
junge, noch unerfahrene Ingenieure
nicht gut ist. Jetzt, mit dem Rlcken
zur Wand, kann man nur noch reagie-
ren statt Uberlegt agieren. Insbeson-
dere bei einem Serienanlauf oder bei
Qualitatsbeanstandungen kann da
erheblicher Stress aufkommen.

Im Beruf steht die Praxis im Vorder-
grund. Man versucht zunachst intuitiv,
mit einem groflen Erfahrungsschatz
und gezieltem Ausprobieren rasch ans
Ziel zu kommen. Eine starkere Beruck-
sichtigung der Theorie ware zu diesem
Zeitpunkt sicher vorteilhaft. Somit
wUlrde man die technischen Wirkzu-
sammenhange eines Produktes bes-
ser verstehen, was gleichzeitig die Ro-
bustheit der Produkte steigern und die
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Im Beruf steht die Praxis im Vordergrund.
Man versucht zunachst intuitiv, mit einem
grofRen Erfahrungsschatz und gezieltem
Ausprobieren rasch ans Ziel zu kommen.

Gesamtentwicklungszeit sogar verkur-
zen kdnnte. Dem stehen naturlich der
Kunde und das Projektmanagement
entgegen, die in ihrer Terminplanung
immer vom Best Case ausgehen und
keine Rekursionen einplanen.

Im Rahmen mehrerer gemeinsamer
Projekte mit SEG konnte ich, was

das Zusammenspiel von Praxis und
Theorie anbelangt, interessante Beo-
bachtungen machen. Aufgrund meiner
Lehrtatigkeit habe ich mittlerweile
viele Produkte in ihrer gesamten phy-
sikalischen Tiefe verstanden. Immer
mehr wird mir bewusst, dass kom-
plexe technische Systeme abstrahiert
und in einfache physikalische Modelle
Uberflihrt werden missen. Diese
Modelle beinhalten physikalische
Parameter, die gleichsam die Stell-
schrauben sind, um Abhilfeldsungen
zu finden.

Hans Hofmann, ein Kiinstler des abs-
trakten Expressionismus, formulierte
es so: ,Die Moglichkeit, etwas zu
vereinfachen, bedeutet, das Unwe-
sentliche wegzulassen, sodass das
Wesentliche zum Ausdruck kommt.“
Da stellt sich die Frage, was we-
sentlich ist. Anders als der Kunstler
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muss der Ingenieur immer wieder
zwischen einer globalen und einer
detaillierten Betrachtungsweise
wechseln. Er darf also nicht nurin
groflen Dimensionen denken, sondern
muss auch das Detail beachten. Oft
steckt der Teufel im Detail, wodurch
das Detail plotzlich wesentlich wird.
Bei komplexen technischen Systemen
steht man vor der Herausforderung,
das Wesentliche erkennen zu mus-
sen. Dies erfordert ein sehr gutes
Verstandnis der physikalischen Wirk-
zusammenhange.

Gerade was die Zusammenarbeit

mit SEG anbelangt, mache ich mir ver-
starkt Gedanken Uber das Zusammen-
spiel von Theorie und Praxis. Beispiel-
haft méchte ich auf ein Projekt naher
eingehen. Die Mitspieler sind die
Experten von SEG, unsere Studieren-
den —jeweils mit ihren spezifischen
Auspragungen in Theorie und/oder
Praxis —und ich als betreuender Pro-
fessor.

Bei Startern kann es bei bestimmten
Drehzahlen vereinzelt zu einer Ge-
rauschentwicklung kommen. Was ist
die Ursache? Wie kann das Gerausch
reduziert werden? Soweit zur Aufgabe.

In der Systemtheorie geht man davon
aus, dass ein technisches System
durch ein Eingangssignal angeregt
wird und daraufhin wieder ein Signal
ausgibt. Das Gerausch ist offensicht-
lich das Ausgangssignal. Nun stellt
sich die Frage nach der Anregung und
dem eigentlichen technischen System
mit seinem Ubertragungsverhalten.

Zur Bestromung der Wicklungen glei-
ten Kohleblrsten federbelastet uber
Stege, die durch Nuten voneinander
getrennt sind. Diese ,Schlechtweg-
strecke” fuhrt zu einem intermittie-
renden Kraftsignal auf die Kohlebur-
sten. Dies ist das Eingangssignal. Das
Resultat bzw. Ausgangssignal ist ein
hochfrequentes Schwingen des Star-
tergehauses. Diese Schwingung Uber-
tragt sich vom Gehause auf die Umge-
bung und ist als Gerausch zu héren.
Wie sieht nun das technische System
zwischen Ein- und Ausgang aus? Wie



pflanzt sich die Erregung von der
Kohleburste bis zum Gehause fort?
Die Kohle sitzt in einem Blrstenhalter
und wird von einer zwischen Blrsten-
halter und Kohle positionierten Druck-
feder gegen die Rotorwelle gedruckt.
Die Burstenhalter werden von einem
Blechkéfig, der am Auendurch-
messer axial gegen das Gehause
verspannt wird, aufgenommen. Das
technische System, das den Eingangs-
impuls an die Umgebung weiter gibt,
ist somit definiert. Der Signalfluss ist
identifiziert. Dieses reale technische
System kann durch Abstraktion in ein
mechanisches

Modell Uberfuhrt werden.

Das reale System ist vergleichbar mit
einem Specht, der auf einen hoh-

len Baumstamm einhammert. Man
konnte das Gerausch unterbinden,
wenn man zwischen dem Specht und
dem Baumstamm, der einen Reso-
nanzkorper darstellt, ein weiches Kis-
sen platzieren wiirde. Man muss also
die Anregung und den Resonanzkor-
per voneinander entkoppeln. Genau
dieses Prinzip kann auch auf unser
Gerauschproblem Ubertragen werden.
Die Kohlenbursten missen durch zu-
satzliche elastische und dampfende
Elemente vom Gehause abgekoppelt
werden. Fazit: Durch eine Abstraktion
wird das Ubertragungsverhalten des
realen technischen Systems identi-
fiziert. Die mafRgeblichen Parameter
werden erkannt und fihren unmittel-
bar zu einem Losungsansatz.

Der Maschinenbauingenieur arbeitet
stets im Spannungsfeld zwischen
Theorie und Praxis. Das richtige Zu-
sammenspiel ist der Garant fir den
Erfolg. Insbesondere bei komplexen
technischen Systemen ist die Abstrak-
tion des realen Systems das wesent-
liche Bindeglied zwischen der Theorie
und der Praxis. Da reale technische
Systeme weite Bereiche der Physik
beinhalten, ist die Abstraktion ein
sehr anspruchsvoller Schritt, der nicht
jedem Ingenieur gelingt.

— Erfahrene Praktiker kdnnen auch
ohne theoretische physikalische
Kenntnisse Erfolg haben. Doch sie
gehen intuitiv vor und eréffnen sich
nicht alle méglichen Lésungsansat-
ze.

— Unerfahrene Praktiker werden ohne
Theorie und ohne Erfahrung wenig
Erfolg haben. Sie suchen die Nadel
im Heuhaufen und werden bei
komplexen technischen Systemen
scheitern.

= Reine Theoretiker werden bei
abstrakten Aufgabenstellungen
Erfolg haben. Bei den typischen
anwendungsbezogenen Ingeni-
euraufgaben kann der fehlende
unmittelbare Bezug zum Produkt
ein Problem sein. Die von ihnen
theoretisch erarbeiteten Lésungs-
vorschlage kénnen mitunter nicht
direkt in die Praxis umgesetzt
werden, da man bei der rein theore-
tischen Losungsfindung zunachst
keinen Fokus auf die Realisierbar-
keit oder Kosten hat.

= Eine ausgewogene Mischung aus
Theorie und Praxis bringt offen-
sichtlich den Erfolg. Entweder gibt
es Generalisten, die aufgrund ihrer
Erfahrung diese Voraussetzungen
mitbringen, oder es bedarf eines
Teams, bei dem dieses Know How
auf mehrere Kopfe verteilt ist. Viel-
fach ist es Ublich, dass ausgewie-
sene Wissenstrager, sogenannte
»~Senior Experten”, in diese Teams
mit eingebunden werden. Bei Toyo-
ta habe ich erlebt, dass Mitarbei-
ter, die ein umfangreiches Projekt
abgeschlossen hatten, fur ein
halbes Jahr freigestellt wurden, um
das Projekt mit seinen speziellen
Herausforderungen nochmals in
aller Ruhe reflektieren zu kénnen.
Man spiegelte so die Praxis an der
Theorie.

»Die Moglichkeit, etwas zu vereinfachen,
bedeutet, das Unwesentliche wegzulassen,
sodass das Wesentliche zum Ausdruck

kommt.«

— Toyota formulierte im Rahmen von
Kaizen auch den Leitsatz ,Go to
Gemba“. Dies heifdt, dass alle,
auch die Theoretiker oder Vorge-
setzten, bei technischen Proble-
men vor Ort sind und so die Praxis
selbst erleben.

— Was das Maschinenbaustudium
anbelangt, ist das Zusammenspiel
von Theorie und Praxis von grof3er
Bedeutung. Die Praxis unterfuttert
die Theorie. Die Theorie wird umso
verstandlicher, je mehr der prak-
tische Anwendungsfall bekannt
ist. Der Lehrinhalt wird verinnerli-
cht, die Motivation steigt. Des-
halb sollten Lehrveranstaltungen
einerseits einen entsprechenden
Praxisbezug aufweisen, anderer-
seits die Studierenden gezielt an
die Theorie heranfuhren und sie zu
abstraktem analytischen Denken
anregen. So lernen die Studieren-
den, mit den Béallen ,Theorie“ und
»Praxis” sicher zu jonglieren.

Die Arbeit im Spannungsfeld von The-
orie und Praxis erfordert von den In-
genieuren besondere Fahigkeiten, vor
allem eine hohe Kreativitat, positives
Denken, kritisches Hinterfragen, aus-
gepragte Flexibilitat, hohe Toleranz
und interkulturelle Teamfahigkeit.
Dies ist fundamental, da bei vielen
Betrieben Forschung, Entwicklung und
Fertigung Uber mehrere Lander und
Kulturen verteilt sind.

DR.-ING. RAINER HABERER

ist Professor im Studiengang
Maschinenbau.

EDITORIAL | INHALT | IMPRESSUM

HOCHSCHULE UND OFFENTLICHKEIT

FORSCHUNG UND LEHRE

INTERNATIONAL

PERSONALIA





