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Zusammenfassung

Der Fachkraftemangel und die zunehmend be-
schleunigten Transformationsprozesse auf-
grund von technologischen, dkologischen und
okonomischen Entwicklungen setzen den Inno-
vations- und Technologiestandort Deutschland
zunehmend unter Druck und verdeutlichen den
Bedarf an gut ausgebildeten Fachkraften.

Demgegenuber werden fur das deutsche Bil-
dungssystem seit langerem die immer gleichen
Probleme konstatiert, wie fehlende Integration
von benachteiligten Zielgruppen, hohe Schul-
und Studienabbruchquoten, geringe Quoten von
Madchen und Frauen in den MINT-Fachern, ein
wenig flexibles und wenig durchlassiges Bil-
dungssystem, der Lehrkraftemangel und die feh-
lende (technologische) Ausstattung an Bildungs-
einrichtungen. Losungsansatze sind vorhanden,
aber es gelingt nicht, diese in der Breite des Bil-
dungssystems in die Umsetzung zu bringen.

Dieses VDI-Impulspapier ,Qualifikation fir den
Innovationsstandort Deutschland” beschaftigt
sich vor diesem Hintergrund mit der Frage, wie
die Zukunftsfahigkeit der MINT-Bildung sowie
der Ingenieuraus- und -weiterbildung gesichert
werden kann. Daflr werden entlang der gesam-
ten Bildungskette — von Kita und Schule tUber
die Hochschule bis zur Weiterbildung und der
Perspektive auf lebenslanges Lernen — Heraus-
forderungen in der MINT- und Ingenieurbildung
beschrieben und Ansatzpunkte zu dessen Auf-
l6sung vorgestellt. In insgesamt 28 nationalen
und internationalen Good-Practice-Beispielen
werden konkrete Initiativen und Projekte aufge-
zeigt, die als Losungsansatze impulsgebend
sein konnen, aber bisher in vielen Fallen auf der
Ebene von Einzelinitiativen oder Pilotprojekten
bleiben.

Ziel dieses Impulspapiers ist es, die verschiede-
nen Akteure im Bildungssystems anzusprechen
— Politik, Entscheidungstrager in Schulen, Hoch-
schulen und der beruflichen Bildung ebenso wie
aulkerschulische Vereine, Verbande und Kam-
mern — und konkrete Ansatzpunkte fir Verande-
rungen in die Diskussion einzubringen. Das Im-
pulspapier zielt darauf, eine Grundlage fur den

Austausch zu schaffen und zur Entwicklung ei-
nes Ubergreifenden Problembewusstseins bei-
zutragen, sodass die vielen einzelnen guten An-
satze und Initiativen (von denen im Impulspapier
nur eine kleine Auswahl vorgestellt ist) in ein
Zusammenspiel gebracht werden und struktu-
rell verankert werden konnen.

Als Bezugsrahmen fur die Handlungsempfeh-
lungen werden folgende Handlungsfelder fur
eine zukunftsfahige Bildung analysiert:

Kompetenzentwicklung (im Bereich Kl sowie
Future Skills)

technologiebasiertes Lernen
Fachkrafteentwicklung
Durchlassigkeit und Flexibilisierung

Diese wurden auf Grundlage einer Literaturana-
lyse zu zukunftsorientierten Lehr-/Lernsettings
sowie zu Transformationsbedarfen des Bil-
dungssystems formuliert und in Diskussionen
mit Expertinnen und Experten im Bereich der
MINT- und Ingenieurbildung angereichert und
validiert. Erganzend wurden Daten aus aktuel-
len Studien herangezogen.

Im Ergebnis werden u. a. folgende zentrale
Handlungsempfehlungen formuliert:

Forderung der Entwicklung von Kl-Kom-
petenzen auf allen Ebenen des Bildungs-
systems. Dazu bedarf es der Integration Ki-
bezogener Lerninhalte in den schulischen
Unterricht, in die Curricula von Studiengan-
gen sowie in Fortbildungsangebote fiir pa-
dagogisches bzw. Lehrpersonal.

Aufnahme von Informatik und Technik in
Bildungs- und Lehrpléane als eigenes Fach
oder als interdisziplinares, praxisorientier-
tes Fach in Kombination beider Aspekte.
Auch nicht schulische Expertinnen und Ex-
perten sollten diese Facher unterrichten
konnen.
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Forderung eines umfassenden Re-Skil-
ling-Programms fiir Beschaftigte im Inge-
nieurbereich zu Qualifizierung im Bereich
hochinnovativer Technologien und Ki

Forderung lebenslangen Lernens flr un-
terschiedliche Zielgruppen, u. a. fur altere
Beschaftigte,

Initiativen zur Starkung von Microcreden-

tials sowie zum Aufbau akademischer
weiterbildender Zertifikatsangebote,

Aulerdem werden fUr die gesamte Bildungs-
kette weitere Empfehlungen ausgesprochen, zu
denen u. a. gehoren:

fUr den Bereich fruhkindliche Bildung und
Schule, um Technikinteresse bei Kindern zu
wecken:

Umsetzung von MaRnahmen, um die Zahl
der Schulerinnen und Schdler zu senken,
die die Schule ohne Abschluss verlassen:
Entsprechende Maltnahmen mussen be-
reits in der Kita und Grundschule anset-
zen, denn Versaumnisse in diesen frihen
Phasen lassen sich spater nur mihsam
ausgleichen

Starkung der Zusammenarbeit von Akt-
euren der fruhkindlichen, schulischen und
auferschulischen technischen Bildung:
Dies ist insbesondere im Zuge der Einfuh-
rung der offenen Ganztagsschule ein
wichtiger Punkt.

fUr den Bereich Hochschule, um mehr inge-
nieurwissenschaftlichen Nachwuchs zu ge-
winnen:

Starkung und offentliche Férderung von
Mentoring-Programmen, Netzwerkarbeit
oder Formaten zur Vorstellung von Role
Models fur angehende bzw. junge Ingeni-
eurinnen, auch in Zusammenarbeit mit
Unternehmen

Starkung und offentliche Forderung von
Unterstutzungsangeboten zum Berufs-
einstieg fur internationale Studierende
oder Fachkrafte aus dem Ausland

fUr den Bereich Weiterbildung und lebens-
langes Lernen, um den Fachkraftemangel
und dem hohen Transformations- und damit
Qualifizierungsdruck zu begegnen:

Maltnahmen zur Verbesserung von An-
rechnungsmoglichkeiten zwischen beruf-
licher Aus- und Weiterbildung und Hoch-
schulen,

Malinahmen, die die Transparenz und
Orientierungsmoglichkeiten im Weiterbil -
dungsbereich verbessern.

Fir alle Bildungsbereiche:

Aufbau von Beratungsangeboten fir Bil-
dungsorganisationen zur daten- und rechtsi-
cheren Nutzung von Kl-basierten digitalen
Tools,

Starkung des Einsatzes adaptiver Lernsys-
teme bzw. intelligenter tutorieller Systeme,
um Lernenden individuelle Lernpfade und
personalisiertes Lernen zu ermoglichen.

eine verpflichtende methodische und didak-
tische Aus- und Weiterbildung fur padago-
gisches Personal, um innovative Lehrmetho-
den im Kontext neuer Technologien gezielt
und sinnvoll einsetzen zu konnen.

Starkung des Einsatzes anwendungsorien-
tierter Ansatze wie Problem-Based Learning

Im Sinne der anzustrebenden Durchlassigkeit
des Bildungssystems sollten die Bildungs-
wege und -Ubergange moglichst umfassend
flexibilisiert werden, um Abbrecherquoten an
Schulen und Hochschulen zu senken.

Mit dem Impulspapier und seinen Handlungs-
empfehlungen mdchte der VDI ,Baustellen® im
Bereich einer zukunftsfahigen MINT- und Inge-
nieurbildung aufzeigen, einen Impuls fur mehr
Vernetzung und koordiniertes Handeln geben
sowie den Weg der Veranderung angehen. Das
Papier stellt einen Startpunkt fUr weitere ge-
zielte Aktionen und Maftnahmen des VDI dar.
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Talente sichern fur Deutschlands Innovations-

und Zukunftsfahigkeit

Sehr geehrte Damen und Herren,

Qualifikation ist einer der kritischen Erfolgsfak-
toren, um die Zukunftsfahigkeit des Innovations-
und Technologiestandorts Deutschland zu ge-
wahrleisten. Daher haben wir dieses Thema im
Rahmen der VDI-Initiative ,Zukunft Deutschland
2050 in den Fokus gestellt.

Die Ubergeordnete Frage, die wir als VDI hier
adressieren, lautet: Wie kann kurz-, mittel- und
langfristig die Verflgbarkeit von ausreichend
Menschen mit den notwendigen Qualifikationen
und Kompetenzen auf dem Arbeitsmarkt in
Deutschland gewahrleistet werden? Hier mag
2050 als Ankerpunkt der Initiative weit entfernt
scheinen. Tatsache ist aber, dass wir fur eine
langfristige Zielperspektive fur unser Land frih-
zeitig die Weichen im Bildungs- und Ausbil-
dungssystem neu stellen mussen!

Das Themenspektrum, mit dem wir uns be-
schaftigen mussen, ist dabei immens. Frahkind-
liche Bildung und technische Bildung in Kitas
und Schulen spielen bei der Kompetenzent-
wicklung, beim Wecken von Technikbegeiste-
rung und beim Erreichen von TechnikmUndigkeit
eine zentrale Rolle. Die Ingenieurausbildung an
den Hochschulen muss sich den sich verandern-
den Kompetenzanforderungen im fachlichen
und aufserfachlichen Bereich anpassen. Lebens-
langes Lernen istin allen Lebensphasen veran-
kert, findet aber im sich schnell verandernden

Dusseldorf im Mai 2025

Dipl.-Ing. Adrian Willig
Direktor und geschaftsfiuhrendes Mitglied des
Prasidiums

Technologiesektor gerade in der Weiterbildung
in entscheidendem Mal%e ihren Niederschlag.

Die Megatrends von heute — Dekarbonisierung,
Digitalisierung und demografischer Wandel —
wirken sich unverkennbar auf alle Aspekte un-
serer Lebenswelt aus, auch auf die Arbeitswelt.
Der ohnehin hohe Bedarf an technischem Fach-
personal wird hierdurch ebenso verstarkt wie
durch die Umsetzung der im Marz 2025 be-
schlossenen Investitionspakete in den Berei-
chen Infrastruktur und Sicherheit.

Wir als VDI verstehen uns als I[deengeber, Trei-
ber und Gestalter, der mit dem geballten Sach-
verstand der Ingenieurinnen und Ingenieure in
Deutschland Losungsansatze entwickelt. Diese
schlagen sich beispielsweise in den konkreten
Handlungsempfehlungen nieder, die Sie in die-
sem Impulspapier finden. Dabei bilden diese
Empfehlungen lediglich den Anfangspunkt ei-
nes Prozesses, den wir als VDI gemeinsam mit
unseren Partnern aus Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft erarbeiten und umsetzen wollen,
um Deutschland fit far das Jahr 2050 zu ma-
chen.

Allen Expertinnen und Experten, die uns in der
Arbeitsgruppe ,Qualifikation® und bei der Er-
stellung dieses Impulspapieres tatkraftig unter-
stitzt haben, danke ich ganz herzlich!

Auf die gemeinsame Gestaltung der Zukunft mit
Ihnen freue ich mich!
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1 Einleitung

Deutschlands Herausforderungen sind grof3.
Die Wirtschaft stagniert. Die Wettbewerbsfa-
higkeit nimmt im internationalen Vergleich ab —
insbesondere im Bereich der digitalen Schluis-
sel- und Hochtechnologien. Es sind viele Trans-
formationen parallel anzugehen, wie etwa die
digitale Transformation, Energie- und Mobili-
tatswende; auch die geopolitische Situation ver-
setzt Deutschland und Europa hinsichtlich der
Souveranitat vor Herausforderungen.

Um die richtigen Weichen fur einen zukunftsfa-
higen Standort zu stellen, werden eine Vision
und eine Strategie bendtigt, die langfristig aus-
gerichtet ist. Was sind die Zukunftsfelder,
-branchen und -technologien, die nachhaltig
Wertschopfung in Deutschland halten und
Wohlstand sichern? Welche Investitionen mus-
sen heute getatigt werden, um das Potenzial zu
heben? Und welche Ressourcen, Infrastruktur,
Qualifikation und regulativen Rahmenbedingun-
gen brauchen wir dazu?

Diese Fragestellungen greift der VDI mit seiner
Initiative Zukunft Deutschland 2050 auf. Ziel der
Initiative ist es, ein langfristiges, positives Ziel-
bild fur Deutschland in einem starken Europa
aufzuzeigen und Wege, im Sinne von Szenarien,
zur Zielerreichung. Der VDI mochte damit einen
Beitrag zur Zukunftsfahigkeit Deutschlands leis-
ten. In der Umsetzung geht es darum,

einen strategischen und langfristigen Blick
auf die Entwicklung von Schlisselbranchen
und -technologien zu legen,

Debatten Uber Technologien zu versachli-
chen,

verschiedene Perspektiven aus Wirtschaft,
Politik und Gesellschaft in die Zielbildent-
wicklung einzubinden und

Losungsansatze gemeinsam im Dialog zu
entwickeln.

Deutsche Ingenieurskunst ist ein Standortvor-
teil, der in den letzten Jahrzehnten fir Wohl-
stand in Deutschland gesorgt hat — sie wird
auch eine Starke sein, die flr die Zukunft ent-
scheidend ist.

Daher ist die technische Bildung der Kinder und
Jugendlichen zentral, ebenso wie die technische
Aus- und Weiterbildung sowie die Ausbildung
von Ingenieuren und Ingenieurinnen, wenn es
um die Zukunftsfahigkeit des Standorts geht.

Die ,Qualifikation” — im Sinne der frihkindlichen
technischen Bildung, technischen Ausbildung,
Ingenieurausbildung und Weiterbildung — wird
im Rahmen der Initiative Zukunft Deutschland
2050 als eine Grundvoraussetzung fir einen
starken Wirtschafts- und Technologiestandort
betrachtet. Vor diesem Hintergrund wurde zum
Start der Initiative die Fragestellung aufgegrif-
fen:

Wie konnen wir sicherstellen, dass fiir ei-
nen starken Wirtschafts- und Technologie-
standort Deutschland, ausreichend Men-
schen mit den notwendigen Qualifikatio-
nen und Kompetenzen auf dem Arbeits-
markt sind?

Die Frage wird auf unterschiedlichen Ebenen
betrachtet und bearbeitet (vgl. Bild 1):

Im Rahmen der verschiedenen Schwer-
punktthemen der Initiative wie der Transfor-
mation der Energiesysteme, den Zukunfts-
branchen Gesundheit (Medizintechnik) und
Mobilitat sowie der Diskussion um Schlis-
seltechnologien, z. B. kiinstliche Intelligenz,
Energie- und Klimatechnologien. Aus der
Betrachtung der Schlisselbranchen und -
technologien ergeben sich Anforderungen
an die technische Bildung von Kindern und
Schilern sowie die Aus- und Weiterbildung
von Studierenden und Fachkraften.

Mit Blick auf den Status quo des Bildungs-
systems in Deutschland und die Betrachtung
der verschiedenen Phasen im Lebenszyklus
einer zu qualifizierenden Person. Hierbei
werden Anforderungen an die frihkindliche
Bildung und an die technische Bildung in
Schulen fokussiert sowie notwendige Veran-
derungen in der Ingenieurausbildung und
Weiterbildung.

Das vorliegende Impulspapier setzt im ersten
Schritt auf dieser Ebene an.

6 VDI | Qualifikation fiir den Innovationsstandort Deutschland



Zukunftsanalyse der Schlusselbranchen

Aktivitaten auf nationaler und regionaler Ebene

Bild 1. ,Qualifikation neu denken* - Betrachtungsrahmen der VDI-Initiative Zukunft Deutschland 2050

Durch konkrete Aktivitaten des VDI, um
strukturelle Veranderungen auf nationaler
bildungspolitischer Ebene anzuregen, auch
auf regionaler Ebene. Letztere schlieldt die
landespolitische Arbeit der 15 Landesver-
bande des VDI ein sowie die konkreten Akti-
vitaten der 45 VDI-Bezirksvereine, die bei-
spielsweise mit Schulen im Bereich der tech-
nischen Bildung kooperieren, mit Hochschu-
len sowie mit Unternehmen, um Fachkrafte
zu sichern.

Ziel dieses Impulspapiers ist es, Anderungs-
bedarfe im Bereich der technischen Bildung
und Qualifikation aufzuzeigen und anhand
von Best-Practices-Beispielen Optionen auf-
zuzeigen, wie das Themenfeld anders ge-
dacht und angegangen werden kann. Die da-
raus abgeleiteten Handlungsempfehlungen
geben Impulse und sind der Ausgangspunkt
fir den VDI, um weitere Aktivitdten zu forcie-
ren, Veranderungen anzustof3en und Umset-
zungen von Maftnahmen zu begleiten.

Die Inhalte dieses Impulspapiers basieren auf
ausfihrlichen Diskussionen mit einer Experten-
gruppe, die aus ca. 30 Vertretern aus Wirt-
schaft, Hochschulen und Bildungseinrichtungen
sowie NGOs (Stiftungen) bestand. Die Experten
und Expertinnen vertreten mit ihrer Kompetenz
die drei Lebenszyklen — technischen Bildung, In-
genieurausbildung sowie Weiterbildung.

Quelle: VDI
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2 Ausgangslage

21 Wandel der Arbeitswelt von Ingeni-
eurinnen und Ingenieuren

Bedingt durch technologische und gesellschaft-
liche Veranderungen erleben wir aktuell einen
beschleunigten Wandel in vielen gesellschaftli-
chen Bereichen. Immer schnellere Innovations-
und Transformationsprozesse sowie immer
komplexere gesellschaftliche Probleme sind
Herausforderungen fur die zukUnftige Arbeits-
welt von Ingenieurinnen und Ingenieuren. Wah-
rend einst eine hohe technische Kompetenz zum
Losen der Probleme im Vordergrund stand und
Prozesse linear und relativ planbar waren, wer-
den die Anforderungen an das Berufsfeld deut-
lich vielfaltiger.

Vor diesem Hintergrund spricht man von einer
Industrie 5.0 als Vision einer Industrie der Zu-
kunft, die nicht nur technologische Innovationen,
sondern auch 6kologische und soziale Heraus-
forderungen in den Fokus nimmt und von Kolla-
boration sowie Inter- und Transdisziplinaritat
gepragt ist. Damit verbunden ist auch eine
Transformation der Aus- und Weiterbildung
von Ingenieurinnen und Ingenieuren. Entspre-
chende Ansatze werden unter den Begriffen
~engineering education 5.0 und ,disruptive en-
gineering education” zusammengefasst.

Die zunehmende Ressourcenknappheit einer-
seits und Nachhaltigkeitsfragen andererseits
fUhren dazu, dass ein Schwerpunkt der Indust-
rie 5.0 auf ressourcenschonender und nachhalti-
ger Fertigung (sustainable manufacturing) liegt.
Es ist davon auszugehen, dass der Aspekt der
Nachhaltigkeit in allen Bereichen industrieller
Wertschopfung von Ressourcennutzung, Gber
effiziente Fertigungsverfahren bis zur Wieder-
verwendung von Produkten und Materialien in
den nachsten Jahrzehnten zunehmend eine
wichtige Rolle spielen wird.

Mit wachsender Bedeutung von Klima- und
Umweltzielen werden Expertinnen und Exper-
ten im Bereich Umwelt- und Energietechnik,
insbesondere im Bereich der erneuerbaren
Energien stark nachgefragt werden. Ingenieurin-
nen und Ingenieure bendtigen verstarkt Exper-
tise flr griine Technologien, die sie befahigen,

klimafreundliche Lésungen zu erarbeiten
(World Economic Forum 2025).

Auch die zunehmende Digitalisierung und Auto-
matisierung fuhrt zu einem Wandel des Berufs-
bilds und zu veranderten Kompetenzanforde-
rungen. Durch Automatisierung, Robotik und
kinstliche Intelligenz (KI) werden technologie-
basierte Arbeitsprozesse integraler Bestandteil
vieler Ingenieurberufe sein, was eine Neuorien-
tierung in Bezug auf Fahigkeiten und eine star-
kere Zusammenarbeit mit kiinstlich intelligenten
Systemen erfordern wird. Automatisierung fuhrt
dabei nicht zu weniger, aber zu anderen Ar-
beitsaufgaben fur Fachkrafte: Routine-Aufga-
ben nehmen deutlich ab, Nicht-Routine-Aufga-
ben (analytische und interpersonelle) werden
immer wichtiger in der Arbeitswelt.

Dies zeigt auch eine empirische Studie des VDI,
die die Auswirkungen generativer Kl auf den In-
genieurberuf untersucht. Dabei wurden Potenzi-
ale der generativen Kl aus Sicht verschiedener
Ingenieurberufe bzw. Anwendungskontexte
analysiert, wie Mess- und Automatisierungs-
technik, Bauen und Gebaudetechnik, Produktion
und Logistik sowie Verfahrenstechnik und Che-
mie. Ubergreifend wird deutlich, wie sich Ar-
beitsprozesse, Entscheidungsfindung und die
Entwicklung technischer Losungen durch Kl-ge-
stitzte Werkzeuge zunehmend effizienter und
kreativer gestalten lassen konnen. Die genera-
tive Kl wird dabei ,Sparringspartner” des Ingeni-
eurs bzw. der Ingenieurin, was veranderte Kom-
petenzanforderungen mit sich zieht. (vgl. VDI-
Kl-tudie 2025).

,Die Digitalisierung und
Dekarbonisierung der
Wirtschaft fihren zu mas-
siven Verschiebungen in
den nachgefragten Kompe-
tenzen, sodass selbst qua-
lifizierte Fachkrafte nicht
zwangslaufig auch flr neu
gestaltete Arbeitsplatze
qualifiziert sind”.

(VDI e.V. 2024, S. 33)

Ausgepragte Soft Skills und transformative
Kompetenzen, sogenannte Future Skills, wer-
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den unverzichtbar. Daher wird eine einseitig
technische und digitale Expertise nicht ausrei-
chen, um den Herausforderungen einer sich
schnell verandernden Arbeitswelt gerecht zu
werden. Flr die Arbeit in interdisziplinaren
Teams werden kommunikative und kollabora-
tive Fahigkeiten bendtigt. Fur globale Projekte
sind interkulturelle Kompetenzen und Fih-
rungs- und Managementkompetenzen, wozu
auch Skills im Bereich von Entrepreneurship-
und Innovationsaufgaben gehoren, gefragt. Der
Umgang mit Unsicherheit, die Fahigkeit, kreativ
an der Losung von Problemen zu arbeiten, ein
verantwortungsvoller Umgang mit ethischen
und auf Nachhaltigkeit bezogenen Fragestellun-
gen, die Fahigkeit zur Entscheidungsfindung, zu
kritischem Denken oder zu selbstorganisiertem
Lernen und eine flexible Anpassung von Kom-
petenzen an neue Herausforderungen werden
in diesem Kontext immer wichtiger.

Neue Technologien machen aber auch Spezial-
kenntnisse erforderlich. Arbeitskrafte mit ent-
sprechenden Kompetenzen werden in allen
Branchen bendétigt und eine knappe Ressource
auf dem Arbeitsmarkt sein. Unter anderem wer-
den Ingenieurinnen und Ingenieure verstarkt Fa-
higkeiten im Umgang mit Zukunftstechnologien
bendtigen. Die EU hat in diesem Zusammen-
hang folgende ,key enabling technologies® (vgl.
Europaisches Parlament 2022) definiert, die als
wissensintensive Technologien mit hoher For-
schungs- und Entwicklungsintensitat, schnellen
Innovationszyklen, hohen Kapitalaufwendungen
und hochqualifizierten Arbeitsplatzen verbun-
den sind:

Advanced Manufacturing

Advanced (nano)materials
Life-sicence technologies
Micro/nanno-electronics and photonics
Artificial Intelligence

Security and connectivity technolgies

Dabei steht Europa vor grofsen Herausforderun-
gen in der Bemuhung darum, in wichtigen
Schliusseltechnologien mit Landern wie den
USA und China mitzuhalten; u. a. im Bereich K,
Halbleiter und Chips sowie Cloud- und Edge-

Computing wird ein grofser Handlungsbedarf
gesehen (World Economic Forum, McKinsey
2025).

Zudem werden Kompetenzen im Bereich Netz-
werksicherheit und Cybersecurity stark an Be-
deutung gewinnen, da digitale Infrastrukturen
zunehmend komplexer und angreifbarer werden
(World Economic Forum 2025). Somit wird sich
der bereits jetzt zu beobachtende Engpass ins-
besondere im Bereich der spezifischen techni-
schen Kompetenzen insgesamt noch verstarken.

Ansatze zu Zukunftskompetenzen, wie sie z. B.

im Lernkompass 2030 der OECD (OECD 2020)
und im Future-Skills-Framework des Stifterver-
bands dargestellt werden, verbinden fachliche

und Uberfachliche Kompetenzen.

In zahlreichen Berufsfeldern, insbesondere im
Ingenieurwesen, wird es somit zu erheblichen
Kompetenzverschiebungen kommen. Techni-
sche Fahigkeiten und Kenntnisse (z. B. im Be-
reich von Kontrolle und Steuerung von Prozes-
sen), die bislang als essenziell galten, konnten
in der Zukunft aufgrund der Automatisierung an
Bedeutung verlieren. Im Gegenzug werden
Kompetenzen im Umgang mit neuen Technolo-
gien und im Umgang mit Daten, Uberfachliche
Kompetenzen wie inter- und transdisziplinare
Zusammenarbeit und kreatives sowie kritisches
Denken zunehmend wichtiger. Diese Verschie-
bung erfordert nicht nur eine Anpassung der
Ausbildungs- und Weiterbildungsangebote. Fur
Ingenieurinnen und Ingenieure der Zukunft heift
das, dass sie ihre fachlichen Kompetenzen re-
gelmalig auf den aktuellen technologischen
Stand bringen mussen (vgl. Vieira 2024). Sie
werden standig neue Fahigkeiten erwerben und
ihr Wissen aktualisieren missen, um wettbe-
werbsfahig zu bleiben. Unternehmen und of-
fentliche Einrichtungen setzen daher zuneh-
mend auf Programme zum Up- und Re-Skilling
im Bereich der technischen Kompetenzen, um
den Bedarf an neuen Fahigkeiten zu decken.

Zudem wird die Bereitschaft zur Neugier und
Offenheit fUr Neues als ein weiterer Aspekt le-
benslangen Lernens weiter an Bedeutung ge-
winnen. Dabei scheint in Deutschland in vielen
Bereichen eher eine Kultur zu bestehen, die
durch Angst vor Fehlern gepragt ist, was oft ei-
nem konstruktiven Umgang mit Veranderungs-
prozessen entgegensteht. Kernkompetenzen im
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Spezialisten fiir den Umgang mit
transformativen Technologien
werden in allen Branchen
bendtigt und sind eine knappe
Ressource am Arbeitsmarkt

technologische
Kompetenzen

(l;leue Arbeitsf%rmen grfor— %
ern ein verandertes Set an Klassisch
digﬂtglen und nicht digitalen | (Q ' (N kompetonren
Schlisselkompetenzen bei
allen Mitarbeiterinnen und et
Mitarbeitern digitale

Schlisselkompetenzen @ transformative

R Kompetenzen

Bild 2. Future Skills Framework, Quelle: Stifterverband (2021)

Umgang mit Veranderungen und Unsicherheit
mussen in Bildung und Berufsleben von Ingeni-
euren und Ingenieurinnen gestarkt werden, um
die laufende Anpassungsfahigkeit an technolo-
gische Veranderungen herzustellen (van den
Broek et al. 2022).

Parallel dazu hat sich der Fachkraftemangel in
den MINT-Berufen allgemein und insbesondere
in den Ingenieurberufen manifestiert und wird
durch die demografische Entwicklung und die
fortschreitende technologische Transformation
—aufgrund fehlender oder zumindest mangel-
hafter Kompetenzen fur diese neuen Technolo-
gien — weiter verscharft. Die Generation der Ba-
byboomer wird in den kommenden Jahren den
Arbeitsmarkt verlassen, ohne dass die nachrui-

ckenden Generationen zahlenmafig ausreichen,

um diese Lucke zu fullen. So waren im Jahr
2024 im Baugewerbe und Informatikbereich je-
weils knapp 40.000 Stellen unbesetzt, in der
Energie- und Elektrotechnik blieben immerhin
knapp 19.000 Positionen offen (VDI e.V. 2025),
siehe Bild 3.

Die fur Deutschland geplanten Investitionen in
Infrastruktur und militarische Ausstattung las-
sen im Ingenieurbereich einen steigenden Be-
darf an Fachkraften in den nachsten Jahren er-
warten.

In dieser Situation ist es daher besonders prob-
lematisch, dass es bislang nicht in ausreichen-
dem Mal%e gelingt, im Ingenieurbereich bisher
unterreprasentierte Zielgruppen fur technische
Berufe zu gewinnen.

Obwohl Diversitat, insbesondere in den Fih-
rungspositionen, die Profitabilitat von Unterneh-
men nachweislich steigern kann, sind Frauen in
der Geschaftsfuhrung und bis zu drei Ebenen
darunter in Unternehmen, die in Deutschland
ansassig sind, weiterhin unterreprasentiert
(McKinsey 2024). Dies trifft insbesondere auf

Offene Positionen:

37.430 18.900

Buuingenieurberufe. Informatikberufe

Ingenieurberufe in Energie- und Elektrotechnik

Bild 3. Offene Positionen im Ingenieurbereich im
3. Quartal 2024, Quelle: VDI e.V. (2025)
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den Ingenieurbereich zu, und schon im Studium
zeigen sich dort deutliche Unterschiede: Beson-
ders in den Fachrichtungen ,Transport®, ,Elekt-
ronik und Automation®, ,Informations- und
Kommunikationstechnologien® sowie ,Ingeni-
eurwesen, Verarbeitendes Gewerbe, Bauge-
werbe” ist der Frauenanteil immer noch sehr ge-
ring (Eurostat 2022), siehe Bild 4.

In der technischen Forschung und Entwicklung
wiederum ist der Frauenanteil zwischen 2013
und 2023 von 11 % auf 18 % gestiegen (Desta-
tis 2024a). Mit Blick auf Ausbildungsberufe
zeigt sich: Die bei mannlichen Auszubildenden
beliebtesten Berufe im Ingenieurbereich werden
von Frauen sogar noch seltener ausgewahlt
(Mechatronik (0,5 %), Informatik (0,7 %), Elekt-
ronik (0,2 %), Sanitar-, Heizungs- und Klimate-
chnik (0,1 %) (Destatis, 2021). Die Unterrepra-
sentation ist umso brisanter, da Frauen insge-
samt in Deutschland einen deutlichen Bildungs-
vorsprung haben, das heifst héhere Bildungsab-
schlisse erreichen (Destatis 2024b). Zudem er-
zielen vielfaltige FUhrungsteams bessere Er-
gebnisse bei der Umsetzung von Nachhaltig-
keitsstrategien sowie im Bereich der Personal-
politik (McKinsey 2024).

Auch gelingt es bisher nicht, Menschen mit Mig-
rationshintergrund und auslandische Fachkrafte
in hinreichendem Mal%e in Ingenieurberufe ein-
zubinden. Um die Zuwanderung qualifizierter
Arbeitskrafte zu erleichtern, wurde 2024 das
Fachkrafteeinwanderungsgesetz erneuert. Da-
Umweltschutztechnologien
Architektur und Baugewerbe
Chemie und Verfahrenstechnik
Ingenieurwesen, verarbeitendes Gewerbe und...
Informations- und Kommunikationstechnologien
Maschinenbau und Metallverarbeitung
Elektrizitat und Energie

Elektronik und Automation

Kraftfahrzeuge, Schiffe und Flugzeuge

(@]

mit wird es u. a. ermaoglicht, auch ohne feste
Stelle nach Deutschland einzureisen und sich
erst vor Ort auf geeignete Stellen zu bewerben
(Bundesregierung 2024). Gleichzeitig bleibt das
Problem bestehen, dass es fur Unternehmen
schwierig ist, einzuordnen und abzuschatzen,
welches Ausbildungsniveau unterschiedliche
auslandische Abschliusse nachweisen, was die
Einstellung erschwert. Die geringe Einbindung
auslandischer Fachkrafte ist umso bedenklicher
vor dem Hintergrund, dass diese die Innovati-
onsfahigkeit in Deutschland mafRgeblich for-
dern. So stieg der Prozentsatz an Patentanmel-
dungen von auslandischen Erfinderinnen und
Erfindern in Deutschland zwischen 2010 und
2020 von siebeneinhalb auf 13 (Anger et al.
2024, S. 14).

Seit 2013/14 ist der Anteil auslandischer, ins-
besondere aus Indien stammender Studierender
an deutschen Hochschulen in ingenieurwissen-
schaftlichen Fachern (vor allem in den Studien-
gangen Bergbau, Hittenwesen (56,8 %), Mate-
rialwissenschaft und Werkstofftechnik (45,3 %)
sowie Elektrotechnik und Informationstechnik
(39,0 %) um knapp 11 Prozentpunkte von

14,7 % auf 25,6 % gestiegen (Federkeil et al.,
2024, S. 7, 15f.).Insbesondere in der Informatik
Ubersteigt der Anteil an auslandischen Studen-
tinnen (31 %) den der deutschen Studentinnen
(19,8 %) deutlich (ebd., S. 9). Dies ist eine posi-
tive Entwicklung. Doch ohne die langfristige Bin-
dung auslandischer Absolventinnen und Absol-
venten in den deutschen Arbeitsmarkt kann die

N
o

40 60 80 100

Anteil in Prozent

Bild 4. Frauenanteil entlang ingenieurwissenschaftlicher Studienféicher im Jahr 2022, Quelle: Eurostat

(2022)
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Fachkraftellcke nicht geschlossen werden. Diese
Bindung muss schon wahrend des Studiums
durch Maflinahmen im Bereich kultureller Integra-
tion und Sprachunterricht angegangen werden.

Um auslandische Fachkrafte fir den deutschen
Arbeitsmarkt zu gewinnen, werden zudem im
Ingenieurbereich, neben dem Gesundheitssek-
tor, inzwischen vermehrt auslandische Ab-
schlisse in Deutschland anerkannt, insbeson-
dere aus der EU sowie Asien (Philippinen) (Die
Techniker 2024). Dies konnte den deutschen
Arbeitsmarkt starken, da sich die Anzahl aus-
landischer Ingenieurinnen und Ingenieure zwi-
schen 2012 (46.489) und 2023 (114.648) mehr
als verdoppelt hat (VDI e.V., Institut der Deut-
schen Wirtschaft e.V. 2024, S. 19).

Gleichzeitig sind die Studierendenzahlen in vie-
len Ingenieurdisziplinen rucklaufig. Eine mogli-
che Erklarung hierfur liegt in der Skepsis junger
Menschen in Deutschland gegentber techni-
schen Berufen und der Wahrnehmung von be-
stimmten Technologien, die als eingeschrankt
vertrauenswdirdig und zukunftsfahig gelten.
Eine Uberblickstudie im Auftrag des VDI aus
dem Jahr 2024 hat ergeben, dass die Vorstel-
lungen junger Menschen von Ingenieurstudien-
gangen und Ingenieurberufen oft nicht der Rea-
litat entsprechen. Beide werden mit traditionel-
len Tatigkeiten, die wenig Gestaltungsspiel-
raum bieten, in Verbindung gebracht (VDI
Young Engineers 2025). Ein weiteres Problem
sind hohe und weiter steigende Studienab-
bruchraten (vgl. Abschnitt 4).

Vor dem Hintergrund des Fachkraftemangels
und der Kompetenzverschiebungen ist die ge-
ringe Flexibilitat des deutschen Bildungs- und
Qualifizierungssystems besonders bedrohlich.
So sind Moglichkeiten der pauschalen Anerken-
nung zwischen beruflichem und akademischem
Bildungsweg bisher kaum gegeben und ent-
sprechende Wege sind kompliziert und aufwen-
dig gestaltet. Gleichzeitig wird bei der Auswahl
von Bewerberinnen und Bewerbern (insbeson-
dere beim Berufseinstieg) viel Wert auf einen
formalen Berufsabschluss gelegt, wahrend z. B.
ein Nachweis vorhandener Kompetenzen auf
der Grundlage bereits ausgeubter Tatigkeiten
weniger anerkannt wird. Beruflich oder informell
erworbene Kenntnisse und Fahigkeiten oder im
Ausland erworbene Kompetenzen lassen sich

schwer in das deutsche System der Berufs- und
Studienabschlisse einordnen. Quereinstiege und
die Integration von Migrantinnen und Migranten
auf dem Arbeitsmarkt sind somit erschwert.
Auch die Zertifizierung von non-formalem und
informellem Lernen, das auflterhalb des Systems
der formalen, geregelten Aus- und Weiterbil-
dung erfolgt, bleibt eine Herausforderung.

Die beschriebenen Entwicklungen lassen sich
zu vier Themenbereichen (Bild 5) zusammen-
fassen, die das Berufsbild von Ingenieurinnen
und Ingenieuren in der Zukunft pragen und sich
durch die folgenden Abschnitte des Impulspa-
piers ziehen.

technologische
Entwicklungen

Kompetenz-
verschiebung

Durchlassigkeit und
Flexibilisierung

Fachkraftemangel

Bild 5. Prdgende Themenfelder fiir die Arbeitswelt
der Zukunft, Quelle: Eigene Darstellung

Alle vier Themenbereiche weisen Schnittstellen
und Wechselwirkungen zueinander auf. Tech-
nologische Entwicklungen sind dabei in enger
Wechselwirkung mit den zuvor beschriebenen
weltweiten und gesellschaftlichen Herausfor-
derungen wie Klimawandel, Ressourcenknapp-
heit, globalen politischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen zu sehen. Kompetenzver-
schiebungen betreffen sowohl technische Kom-
petenzen als auch Schlisselkompetenzen wie
die Future Skills. Der Fachkraftemangel wird es
erforderlich machen, viel Aufwand flr eine er-
folgreiche Fachkraftegewinnung zu betreiben,
unterschiedliche Zielgruppen zu erreichen und
MafRnahmen des Up- und Re-Skilling systema-
tisch anzugehen. Die Steigerung der Durchlas-
sigkeit und Flexibilitat von Karriere- und Bil-
dungswegen ist gerade im Zusammenhang mit
MaRnahmen gegen den Fachkraftemangel ein
weiterer wichtiger Ansatzpunkt.

2.2 Aktuelle Herausforderungen im
Bildungssystem in Deutschland

Eine zentrale Rolle fur die Sicherung von Fach-
kraften und den Aufbau von Kompetenzen fur
die Arbeitswelt von morgen spielt die Bildung.
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Dabei interessieren im Kontext der Ingenieur-
ausbildung vor allem die Kompetenzen in den
Bereichen Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften und Technik (MINT). Im Zusammen-
hang mit den grofien Transformationsheraus-
forderungen der heutigen Zeit — von der Digitali-
sierung Uber die Dekarbonisierung bis zu demo-
grafischen Entwicklungen und sich verandern-
den globalen Verhaltnissen — prasentiert das
Institut der deutschen Wirtschaft die anhal-
tende Diskrepanz zwischen der hohen Nach-
frage nach MINT-Kompetenzen auf dem deut-
schen Arbeitsmarkt und der Entwicklung ent-
sprechender Kompetenzen im deutschen Bil-
dungssystem. Der Mangel an MINT-Fachkraften
wird dabei als groflstes Innovationshemmnis ein-
gestuft (Anger et al. 2024, S. 4).

Das deutsche Bildungssystem ist mit Blick auf
den Erwerb und die Forderung von Kompeten-
zen, die fur technische Berufe relevant sind, sehr
heterogen aufgestellt. Daher werden im Fol-
genden die zentralen Herausforderungen ent-
lang der Bildungskette — MINT-Bildung in Kita
und Schule, Ingenieurausbildung sowie Weiter-
bildung und lebenslanges Lernen — vorgestellt.

MINT-Bildung in Kita und Schule

Zunehmend wird erkannt, wie wichtig es ist,
Kindern schon im Vorschulalter eine positive
Einstellung zu MINT-Themen zu vermitteln und
ihnen dort forschend-entdeckendes Lernen zu
ermoglichen (Stiftung Haus der kleinen Forscher
2018). In diesem Alter sind sowohl Jungen als
auch Madchen zwar von sich aus ohnehin noch
sehr neugierig und erforschen gerne ihre Um-
welt sowie naturwissenschaftliche Phanomene.
Sie werden aber bereits in diesen frihen Le-
bensjahren durch Geschlechterstereotypen, kul-
turell bzw. patriarchal gepragte Vorstellungen
von Naturwissenschaften und Technik, man-
gelnde Vorbilder, ihre Eltern sowie durch die
von ihnen besuchten Betreuungseinrichtungen
in Bezug auf ihre Interessen gepragt (Master et
al. 2021).

Kitas sind nicht nur Betreuungs- und Erzie-
hungsort, sondern haben einen Bildungsauftrag
(SGB III, § 22), der sich in bundeslandspezifi-
schen Bildungsplanen widerspiegelt. Darin wird
MINT — meist getrennt nach Mathematik und ei-
nem Kanon aus Umwelt, Natur und Technik —

als wichtiger Bildungsbereich dargestellt, im
Alltag besteht MINT-Forderung in Kitas aber
meist aus nicht mehr als Spaziergangen in der
Natur, dem Stapeln von Bausteinen oder dem
Lauschen von Musik aus alten CD-Playern
(Friedrichs-Liesenkotter 2019). Auffallig ist,
dass informatische Vorstufen, in der frihkindli-
chen Bildung insbesondere auf digitale Medien
bezogen, in den meisten Bildungsplanen aktuell
nicht prasent sind oder lediglich als integriert in
beispielsweise den Bildungsbereich Sprache
vermittelt werden sollen (Textor 2024). Trotz
entsprechender Forderungen in der Medienpa-
dagogik (Eder et al. 2017) und einer grundsatz-
lich positiven Haltung von Erzieherinnen und Er-
ziehern gegenUber digitalen Medien besteht im
Elementarbereich weiterhin die Herausforde-
rung, entsprechende Medienerfahrungen pada-
gogisch zu begleiten. Dazu tragen nicht zuletzt
die geringe Ausstattung mit modernen Techno-
logien sowie der Mangel an padagogischem
Personal bei (Stiftung Haus der kleinen Forscher
2017). Das Erleben von neuen Technologien
passiert daher meist im privaten und damit pa-
dagogisch wenig gerahmten Umfeld. Dies ist
umso misslicher, denn die Kita stellt die Grund-
lage fUr das spatere schulische und berufliche
Lernen im MINT-Bereich dar.

Mit Blick auf die Schule zeigt sich, dass die so-
genannten MINT-Facher aufgrund des fodera-
len Systems sehr unterschiedlich intensiv unter-
richtet werden. Wahrend Mathematik ein
Hauptfach ist und die naturwissenschaftlichen
Facher —in der Grundschule in Form von Sach-
unterricht, in der weiterflhrenden Schule, insbe-
sondere an Gymnasien sogar als Pflichtfacher
bis zum Ende der Sekundarstufe |, in Form von
Biologie, Chemie und Physik — einen mehr oder
weniger sicheren Platz in deutschen Lehrplanen
haben, sind die Facher Informatik und Technik in
deutschen Klassenzimmern sehr wenig vertre-
ten. Aber auch hier gibt es bundesweit grofée
Unterschiede.

Wahrend im Westen und Suden Deutschlands
Informatik als eigenes Fach — meist ab der Se-
kundarstufe | (7. bzw. 8. Klasse) — unterrichtet
wird, integrieren Schulen im Norden und Osten
Informatik eher in bestehende (MINT-)Facher.
Die Lerninhalte des Fachs Informatik variieren
dabei ebenso sehr — von der Forderung eines
Verstandnisses von Algorithmen und der kriti-
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schen Auseinandersetzung mit technischen Ent-
wicklungen Uber die Programmierung eigener
und Anwendung bestehender Software (Ge-
sellschaft fur Informatik e.V. 2023).

Weniger noch als Informatik stellt Technik in
den deutschen Lehrplanen ein eigenes Fach dar.
Ausnahmen sind Baden-WUrttemberg, Bayern,
Sachsen und Thiringen, wo Technik in der Se-
kundarstufe | sogar ein Pflichtfach ist. Hier wer-
den sowohl theoretische Kenntnisse (Werk-
stoffe, Konstruktion, Technologiegeschichte)
vermittelt als auch die praktische Anwendung
von Werkzeugen, Maschinen und Computern
gelbt. In welchem Umfang und wie Technik an
Schulen unterrichtet wird, hangt nicht zuletzt
von der Schulform ab: Wahrend es an Haupt-,
Real-, Gesamt- und auch Forderschulen min-
destens als Wahlpflichtfach in die Lehrplane in-
tegriert ist, findet sich Technikunterricht an
Gymnasien lediglich als Wahlfach wieder.

Das diffuse Bild zur MINT-Bildung im deut-
schen Bildungssystem spiegelt sich auch in den
Ergebnissen internationaler Vergleichsstudien
wider. Die aktuelle TIMMS-Studie (Trends in In-
ternational Mathematics and Science Study) aus
dem Jahr 2023 zeigt (Schwippert et al. 2024):
Zwar sind die Leistungen der deutschen Schile-
rinnen und Schiler in Mathematik und den Na-
turwissenschaften in Deutschland Uber die letz-
ten Erhebungszeitraume in etwa gleichgeblie-
ben. Deutschland bewegt sich im internationa-
len Vergleich im oberen Mittelfeld, wahrend die
asiatischen Lander — insbesondere Singapur —
die Spitzenpositionen besetzen.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der 4.
und 8. Klassen zeigt aber, dass mit der Komple-
xitat der Lehrinhalte die Kompetenzen der deut-
schen Schulerinnen und Schuler im MINT-Be-
reich sinken. Dies wird unter anderem auf die
unterschiedlichen Lehransatze zurtckgefihrt.
Wahrend beispielsweise in Singapur und Sud-
korea konstruktivistische Lernmethoden (Fokus
auf Praxisorientierung, Problemldsung) genutzt
werden, hinkt Deutschland methodisch hinter-
her. Obwohl Madchen insgesamt etwas
schlechter abschneiden als ihre Mitschler, fallt
die Differenz zwischen den Geschlechtern in der
8. Klasse geringer aus als in der 4. Dies konnte

auf eine gewisse Effektivitat der Fordermalnah-
men fur Madchen im Bereich MINT hindeuten.

Die letzten PISA-Studienergebnisse von 2022
zeichnen ein etwas kritischeres Bild: Seit 2012
sind die Kompetenzen der Schulerinnen und
Schuler in Mathematik und den Naturwissen-
schaften gesunken (OECD 2023). Dieser Trend
ist nicht auf Deutschland beschrankt, sondern
zeigt sich auch in anderen EU-Landern. In der
EU verfehlen im Durchschnitt 30 % der Schule-
rinnen und Schuler die grundlegende Kompe-
tenzstufe in Mathematik, wahrend 24 % die
Mindestanforderungen in den Naturwissen-
schaften nicht erreichen (Europaische Kommis-
sion 2025).

Einfluss auf die Art und Intensivitat von Infor-
matik- und Technikunterricht an deutschen
Schulen hat neben der Ausstattung mit digita-
len Medien oder Werkstatten auch der Mangel
an Lehrkraften. Dieser betrifft neben den beiden
Fachern Informatik und Technik besonders stark
die bereits im Pflichtbereich etablierten MINT-
Facher wie Mathematik und Naturwissenschaf-
ten (Anger et al. 2023).

Bezlglich der technischen Ausstattung kom-
men im bundesweiten Durchschnitt auf einen
PC/Laptop/Tablet in Deutschland rund 13 Sch-
lerinnen/Schuler, Uber eine leistungsfahige In-
ternetverbindung verfugen etwa zwei Drittel
der Schulen (Anger et al. 2021, Lorenz et al.
2021). Auch hier bestehen starke Unterschiede
zwischen den Bundeslandern, wobei mit dem
DigitalPakt Schule die digitale Infrastruktur bun-
desweit verbessert werden soll. Erste Zwi-
schenberichte zum Digitalpakt 1.0 (Laufzeit
2019 bis 2025) deuten darauf hin, dass durch
das Programm die Ausstattung mit digitalen
Endgeraten und stabile WLAN-Verbindungen
an knapp 30.000 Schulen bundesweit gestei-
gert werden konnte, es aber weiterhin an tech-
nologiegestitzten Lehrkonzepten mangelt und
auch die Beschaffung geeigneter Software mit
blUrokratischen Hurden einhergeht. Die Ergeb-
nisse einer systematischen Evaluation der ers-
ten Runde des Digitalpakts stehen noch aus. Ein
Digitalpakt 2.0 wurde zwischen Bund und Lan-
dernam 13.12.2024 vereinbart.

14 VDI | Qualifikation fiir den Innovationsstandort Deutschland



800

700

600

500

PISA-Punkte

400

300

%,
%
%
(A

W mathematische Kompetenzen

naturwissenschaftliche Kompetenzen

Bild 6. Mathematische und Naturwissenschaftliche Kompetenzen von 15-jdhrigen Schiilerinnen und Schii-

lern im Ldndervergleich, Quelle: Lewalter et al. (2023)

Mit Blick auf die Lernenden zeigt sich, dass das
deutsche Bildungssystem es mit einer zuneh-
mend diverseren Schilerinnen- und Schuler-
schaft zu tun hat. Dabei ist in Deutschland der
Zusammenhang zwischen Herkunftsfamilie und
schulischem Abschlussniveau deutlich starker
ausgepragt als in den meisten anderen europai-
schen Landern. Es gelingt in Deutschland somit
im europaischen Vergleich schlecht, in der
Schule sozialer Ungleichheit entgegenzuwirken.
Nicht zuletzt ist die Schulabbruchquote ein an-
haltend prasenter Faktor. So haben im Jahr
2022 rund 52.000 Schulerinnen und Schuler
(6,9 %), die Schule ohne Abschluss verlassen.
Im Vergleich zu 2013 sind das etwa 6.000
Schilerinnen und Schiler mehr ohne Schulab-
schluss. Im europaischen Vergleich hat
Deutschland damit die vierthochste Schulabb-
ruchquote. Darunter befinden sich vermehrt Kin-
der bzw. Jugendliche mit Migrationshintergrund.
Sie haben somit kaum eine Chance auf eine (be-
rufliche oder schulische) Ausbildung. Ebenfalls
bedenklich ist die Tatsache, dass Deutschland
bei den mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Kompetenzen im internationalen
Vergleich weiterhin hinterherhinkt (Bild ©).

Positiv wiederum ist die Entwicklung zu bewer-
ten, dass immer mehr Schilerinnen und Schuler
mindestens einen mittleren Schulabschluss er-

langen und somit ihre Chance auf einen Ausbil-
dungsplatz verbessern (Autoriinnengruppe Bil-

dungsberichterstattung 2024, S.168f.).

Studium und Ausbildung in technischen
Berufen

Die Ingenieurausbildung an deutschen Hoch-
schulen ist ebenfalls sehr unterschiedlich auf-
gestellt. Wahrend Universitaten meist weiterhin
eine breite und theorieorientierte Ausbildung
anbieten, lehren Technische Hochschulen,
Fachhochschulen (FH) und Hochschulen fur An-
gewandte Wissenschaften (HAW) praxisorien-
tiert und fordern die Zusammenarbeit mit der In-
dustrie bereits wahrend des Studiums.

Eine Besonderheit in Deutschland ist das Ange-
bot der dualen Studiengange, in denen Theorie
(an der Hochschule) mit Praxis (in Unterneh-
men) eng verbunden sind und die internationale
Anerkennung erfahren. Duale Studiengange er-
moglichen eine optimale Vorbereitung auf den
Arbeitsmarkt, das nehmen auch Studierende in
nicht dualen ingenieurwissenschaftlichen Studi-
engangen wahr: Eine Befragung der VDI Young
Engineers, zu denen Studierende und Berufs-
einsteigerinnen und -einsteiger gehoren, hat er-
geben, dass sich die Befragten generell mehr
Praxisbezug im Studium winschen, um besser
auf die Anforderungen des Arbeitsmarkts vor-
bereitet zu sein. DarUber hinaus wurde der
Wunsch nach starkerer Bertcksichtigung aufser-
fachlicher Kompetenzen, z. B. Soft Skills, im Stu-
dium geaulert (VDI Young Engineers 2025).
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Die hohen Studienabbruchquoten (Bild 7) und
die sinkenden Zahlen an Absolventinnen und
Absolventen in technischen Bereichen wie In-
formatik, Maschinenbau und Elektrotechnik auf
akademischer sowie auch auf berufsbildender
Ebene stellen fUr den Fachkraftemangel ein
zentrales Thema der Arbeitsmarktentwicklung
dar.

Das Problem wird durch die nur langsamen An-
passungen auf Seiten der schulischen Bildung
hinsichtlich der effektiven Vermittlung von
MINT-Kompetenzen, die weiterhin bestehende
Unterreprasentation von Frauen im MINT-Be-
reich sowie Hurden bei der Integration internati-
onaler Studierender und zugewanderter Fach-
krafte weiter verstarkt.

Einen internationalen Vergleich im Bereich Engi-
neering Education gibt Ruth Graham (2024).
Danach hinkt Deutschland insbesondere mit
Blick auf innovative und interdisziplinare Lehr-
/Lernansatze in der MINT-Bildung und speziell
in der Ingenieurausbildung hinterher. Die Bei-
spiele in der Studie von Graham zeigen, dass
insbesondere die USA in Bezug auf eine innova-
tive Ingenieurausbildung als Vorreiter angese-
hen werden konnen. Andererseits weist das
amerikanische Bildungssystem aufgrund seiner
Privatisierung auch massive qualitative Unter-
schiede auf und Studierende aus einkommens-
schwachen Schichten werden benachteiligt.
Skandinavien und die Niederlande sind hinge-
gen sowohl mit Blick auf den Zugang zu als
auch hinsichtlich der Qualitat und Innovativitat
der Ingenieurausbildung ein Vorbild. Hier wird
weniger in einzelnen Disziplinen gedacht, son-
dern es wird fachertbergreifend und zuneh-
mend in Form von Projektarbeit gelehrt (vgl.
Good Practices in Abschnitt 4).

Mit Blick auf technische Ausbildungsberufe sind
duale Ansétze, beispielsweise zum/zur Mechat-
roniker/in, Industriemechaniker/in oder Fachin-
formatiker/in, ebenfalls sehr beliebt. Da Betriebe
fur die Ausbildung in diesen Berufen meist kein
Abitur, sondern einen mittleren Schulabschluss
voraussetzen, bieten technische Ausbildungs-
berufe eine Moglichkeit, insbesondere junge
Menschen ohne Studienwunsch fur den Ar-
beitsmarkt zu qualifizieren.

Berufliche und betriebliche Weiterbildung

Im internationalen Vergleich sind das deutsche
Weiterbildungssystem und seine Governance-
Strukturen besonders komplex. Dies ergibt sich
aus der Verortung zwischen Bildung, Arbeits-
markt und Sozialpolitik, wobei verschiedene Ak-
teure — von Unternehmen Uber Wirtschafts- und
Sozialpartner, staatliche und private Bildungs-
anbieter sowie Akteure auf bundes- und lan-
despolitischer Ebene — mit unterschiedlicher
Verantwortlichkeit zusammenwirken. Laut
OECD-Landerbericht zur Weiterbildung ist die
deutsche Weiterbildungslandschaft gepragt
von einer schwachen Institutionalisierung, ge-
paart mit einer hohen Selbstverantwortung der
Individuen (OECD 2021, S. 54). Der Pluralismus
des Weiterbildungssystems in Deutschland bie-
tet einerseits den Vorteil, dass es eine Vielfalt
an Angeboten fUr unterschiedlichste Bedarfe
gibt, andererseits stellt die grofke Heterogenitat
auch eine Hurde fur die Koordination und Zu-
sammenarbeit der Akteure und fur die Transpa-
renz dar. Der Adult Education Survey von 2022
stellt in Bezug auf Transparenz fest, dass nur
drei von funf der 18- bis 64-Jahrigen angeben,
einen guten Uberblick Uber die eigenen Weiter-
bildungsmaoglichkeiten zu haben (Bundesminis-
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terium fur Bildung und Forschung 2024). Und
nur drei von zehn Befragten gaben an, bei einer
Suche nach Informationen Uber Weiterbildungs-
moglichkeiten die gesuchten Informationen ge-
funden haben.

Die Herausforderung sich auf dem Weiterbil-
dungsmarkt zu orientieren, ergibt sich auch
dadurch, dass die richtigen Inhalte und die pas-
senden Formate gefunden werden mussen. In
Bezug auf berufliche und betriebliche Weiterbil-
dungsmaoglichkeiten fur Ingenieurinnen und In-
genieure zeigt sich ein sehr weites Spektrum. Es
reicht von berufsbegleitenden Studiengangen
Uber unternehmensinterne Trainings (z. B. zu
einzelnen Software-Tools) hin zu Zertifikatskur-
sen (z. B. Managementthemen) und onlineba-
sierten Lernplattformen (z. B. zu speziellen
Kenntnissen in Kl oder Datenanalyse). Hoch-
schulen bieten beispielsweise immer haufiger
akkumulierbare Zertifikate — sogenannte Certifi-
cates bzw. Diplomas of Basic Studies — als aka-
demische Weiterbildungsmaoglichkeit an, die
flexibel kombiniert werden kénnen.

Bei der Nutzung digitaler Medien im Rahmen
von Weiterbildung zeigt sich ein deutlicher Un-
terschied zwischen formaler und non-formaler
Bildung. Wahrend sich im Bereich der formalen
Bildung hier keine Veranderungen abzeichnen,
steigt die Nutzung digitaler Medien im Bereich
der non-formalen Weiterbildung stark an (Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung
2024, S. 68).

Gleichzeitig werden zunehmend Kl-Systeme
eingesetzt, die Weiterbildungsbedarfe analysie-
ren und bedarfsgerechte Angebote fir einen
gezielten Kompetenzerwerb anbieten.

Aufgrund der beschleunigten Transformation
ergibt sich auch auf Ebene der Weiterbildung —
im Sinne lebenslangen Lernens — ein gestiege-
ner Bedarf. Wie in Abschnitt 2.1 bereits darge-
stellt, mdssen Ingenieurinnen und Ingenieure im
Zuge einer Kompetenzverschiebung nicht nur in
Bezug auf technologische Innovationen auf dem
aktuellen Stand bleiben, sondern sich vor dem
Hintergrund komplexer werdender gesell-
schaftlicher Fragestellungen in Bezug Future
Skills, das heifst u. a. in Bezug auf interdiszipli-
nare Zusammenarbeit, analytische Kompeten-
zen und interpersonelle und agile Arbeitswei-
sen weiterentwickeln. Ebenso wird der Umgang

mit grofsen Datenmengen zunehmen, sodass
Data Literacy wichtiger werden wird.

Wie der aktuelle Adult Education Survey zeigt,
lag die Weiterbildungsbeteiligung in Deutsch-
land im Jahr 2022 insgesamt bei 58 % und hat
sich damit im Vergleich zum vorhergehenden
Survey von 2020 nicht wesentlich verandert.
Far die Beteiligung an betrieblicher Weiterbil-
dung (als Weiterbildung, die Uberwiegend wah-
rend der Arbeitszeit und betrieblich finanziert
stattfindet) zeigt sich ein ahnlicher Trend: Hier
werden konstant 48 % erreicht, wahrend in den
Jahren zuvor ein deutlicher Zuwachs zu be-
obachten war (Bundesministerium fur Bildung
und Forschung 2024). Dabei wurden 40 % der
Weiterbildungsaktivitaten aufgrund von zuneh-
mender Digitalisierung im Rahmen der Arbeit
besucht und 28 % zielten darauf, den Umgang
mit bestimmten Technologien zu erlernen
(ebd.). Abgesehen von der Phase wahrend der
Corona-Pandemie scheinen dabei insbesondere
kleine und mittelgrofRRe Betriebe zunehmend
Weiterbildungsaktivitaten zu fordern (Kerst,
Meier 2024). Die Beteiligung an betrieblicher
Weiterbildung liegt dabei deutlich hoher als die
Beteiligung an individueller berufsbezogener
Weiterbildung (8 %) (Bundesministerium far
Bildung und Forschung 2024). Weiter ist fest-
zuhalten, dass die Weiterbildungsbeteiligung
bei Personen mit hohem Bildungsabschluss
deutlich hoher liegt als bei Personen mit niedri-
gem Abschluss. Eine abnehmende Weiterbil-
dungsbeteiligung lasst sich in den letzten Jah-
ren bei Personen mit Migrationshintergrund be-
obachten. Dabei ist die Qualifizierung gerade
dieser Personengruppen vor dem Hintergrund
der sich verscharfenden Fachkraftelicke beson-
ders wichtig.

Die praxisorientierte Ausrichtung von Weiterbil-
dungen ermoglicht den Erwerb alltagsrelevan-
ter beruflicher Fahigkeiten. Zudem bieten sie
meist viel Flexibilitat. Allerdings bestehen bei
Kursen, die nicht in Form eines Studiums absol-
viert werden, Schwierigkeiten, den Kompetenz-
erwerb einheitlich zu dokumentieren, transpa-
rent zu machen oder auf Studiengange anzu-
rechnen. Als Ausweg bietet sich hier das Kon-
zept der Microcredentials an. Entsprechend des
Rats der Europaischen Union (2022) werden
Microcredentials als ,Nachweise Uber Lerner-
gebnisse, die eine Lernende bzw. ein Lernender
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im Rahmen einer weniger umfangreichen
Lerneinheit erzielt hat, beschrieben. Lernergeb-
nisse werden dabei anhand transparenter und
eindeutig definierter Kriterien beurteilt. Lerner-
fahrungen, die zum Erhalt von Microcredentials
fUhren, sind so konzipiert, dass sie den Lernen-
den spezifische Kenntnisse, Fertigkeiten und
Kompetenzen vermitteln, die dem gesellschaft-
lichen, personlichen, kulturellen oder arbeits-
marktbezogenen Bedarf entsprechen. [...] Sie
konnen eigenstandig sein oder kombiniert wer-
den, sodass sich daraus umfangreichere Qualifi-
kationen ergeben. Sie werden durch eine Quali-
tatssicherung gestitzt, die sich an den im jewei-
ligen Sektor oder Tatigkeitsbereich vereinbarten
Standards orientiert.” (Rat der Europaischen
Union 2022, S. 13)

Zusammengefasst zeigt der Blick auf Befunde
zum Weiterbildungssystem in Deutschland,
dass zentrale Herausforderungen der Zukunft
darin bestehen werden, Orientierung und
Transparenz zu verbessern, um Weiterbil-
dungsinteressierte und Unternehmen bei einer
gezielten Kompetenzentwicklung zu unterstut-
zen. Der Weiterbildungsbedarf wird angesichts
technologischer und gesellschaftlicher Trans-
formation steigen, sodass eine gezielte Forde-
rung von Up- und Re-Skilling im Rahmen gro-
Rerer Weiterbildungsstrategien sinnvoll er-
scheint. So sollten beispielsweise spezifische
Lerninhalte zu den Themen Digital Literacy und
Data Literacy verstarkt angeboten und Mitarbei-
tende entsprechend geschult werden.

Weiter ist die Zusammenarbeit der Akteure der
Weiterbildung wichtig, um Durchlassigkeit und
Flexibilitat zu steigern, sodass Quereinstiege
und die Integration bisher nicht gut erreichter
Zielgruppen in technische Berufe verbessert
werden konnen. Gerade fur die Weiterbildung,
die berufsbegleitend und daher in zeitlich be-
grenztem Rahmen organisiert werden muss, be-
sitzen digitale Lernformate ein grolkes Potenzial,
das es noch weiter auszuschopfen gilt.

2.3 Gestaltungsbedarfe fir zukunftsfd-
hige Bildungskonzepte zur Aus- und
Weiterbildung im Ingenieurbereich

Vor dem Hintergrund der beschriebenen aktuel-
len Herausforderungen im Bildungssystem so-
wie der dynamischen technologischen, dkologi-

schen und gesellschaftlichen Rahmenbedingun-
gen stellt sich die Frage: Wie sollte das deut-
sche Bildungssystem gestaltet werden, um eine
gute Grundlage fur einen zukunftsfahigen Wirt-
schafts- und Technologiestandort zu schaffen?

Im Zuge beschleunigter technologischer Ent-
wicklungen wird die Frage, welche Kompeten-
zen es in der Zukunft braucht, immer wieder neu
gestellt werden mussen. Die Anpassung an
veranderte Bedingungen wird daher nicht nur
eine momentane Herausforderung und eine in-
dividuelle Aufgabe im Sinne des lebenslangen
Lernens sein, sondern es steht zu erwarten,
dass dies zu einer Daueraufgabe flr die Arbeits-
welt sowie flr das Bildungssystem werden
wird. Ein zukunftsfahiges Bildungssystem muss
die Vermittlung von Zukunftskompetenzen zu
einer zentralen Aufgabe machen.

Die zunehmende Bedeutung einer breiten Kom-
petenzentwicklung im Sinne von Future Skills
(vgl. Abschnitt 2.1) fur alle Bereiche des Lebens
und insbesondere fur das Lernen und Arbeiten
macht es notwendig, auch Ansatze der techni-
schen Bildung sowie Aus- und Weiterbildung
im Ingenieurbereich neu auszurichten (Vieira
2024):

Bildungswege mussen flexibilisiert und
durchlassiger gestaltet werden, sodass ein
Aufstieg durch Bildung einfacher moglich
wird.

Mit Blick auf Lerninhalte mUssen Theorie
und Praxis in Lernprozessen starker inte-
griert werden, sodass fur Lernende ein All-
tagsbezug erkennbar wird.

Lehrpersonal muss daflr ausgebildet wer-
den, bei Lernenden transformative Kompe-
tenzen zu starken. Damit geht auch ein ver-
andertes Rollenverstandnis einher und Auf-
gaben in Richtung von Coaching, Mentoring
und Beratung treten in den Vordergrund.

Auf Ebene der Lernenden muss individuali-
siertes und selbstorganisiertes, aber auch
anwendungsorientiertes und kollaboratives
Lernen gestarkt werden. Fur erfolgreiches
lebenslanges Lernen muss Lust auf Lernen,
Neugier und ein ausprobierendes, forschen-
des Lernen, in dem auch Fehler erlaubt sind,
schon in Kita und Schule gefordert werden
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und durchgangig ein Leitmotiv fir die Ge-
staltung padagogischer Angebote sein.

Diese Auflistung zeigt, dass das ,Was" des Ler-
nens (also die Fragen nach den konkreten Lerni-
nhalten und Kompetenzen, die vermittelt wer-
den sollen), eng mit dem ,Wie" des Lernens,
also der Fragen nach didaktischen Konzepten
und Lehrmethoden und nach technischen Tools,
verknupft gedacht werden muss.

Um die grofden Herausforderungen zur Trans-
formation des Bildungssystems zu bewaltigen,
sollte auch das Potenzial von digitaler Bildung
und Kl in der Bildung ausgeschopft und weiter-
entwickelt werden. Durch technologiebasiertes
Lernen kdonnen, wenn sinnvoll eingesetzt, der
Zugang zu Bildung vereinfacht und Bildungs-
prozesse individuell unterstttzt werden (Chiu, Li
2023).

Das Potenzial technologiebasierten Lernens
lasst sich durch folgende Punkte veranschauli-
chen:

Lerninhalte kdnnen unkompliziert bereitge-
stellt und geteilt werden, z. B. in Form von
Massive Open Online Courses (MOOCs) und
Plattformen mit Open Educational Resources
(OER)

Lernplattformen ermdglichen. kollaboratives
Arbeiten unabhangig von Ort und Zeit, z. B.
durch integrierte Foren fur interpersonellen
Austausch und asynchrone Lernangebote.

Durch interaktive, multimediale Lernange-
bote wie VR/AR-Anwendungen oder Gamifi-
cation-Elemente wird eine innovative didak-
tische Vermittlung von Lerninhalten ermog-
licht, die Lernende motivieren und Anwen-
dungsbezug herstellen kann.

Durch personalisierte, Kl-gestitzte Lern-
pfade wie intelligente tutorielle Systeme,
konnen auf Basis des aktuellen Kenntnis-
stands eines Lernenden weitere Lernschritte
geplant und komplexe Fahigkeiten gezielt
entwickelt und individuell gefordert werden.

Dabei ist allerdings kritisch zu hinterfragen und
zu erforschen, an welchen Punkten und unter
welchen Umstanden digitale Tools das Lernen
gut unterstitzen koénnen und wo an anderer

Stelle personlicher Kontakt und Austausch im
Lernprozess unverzichtbar sind.

Unter Nutzung von digitalen Tools und Kl in der
Bildung verandern sich nicht nur Interaktions-
modelle zwischen Lernenden und Lehrenden,
sondern die Technik steigt als Interaktions-
partner in den Bildungsprozess ein. Dabei ver-
andert sich auch die Rolle der Lehrenden sowie
die gesamte Organisation von Bildung, sodass
auch die strukturelle Ebene des Bildungssys-
tems betroffen ist und neu gedacht werden
muss.

Didaktik, Technik und die Bildungsorganisatio-
nen (das heiflst konkret z. B. Kitas, Schulen oder
Hochschulen und ihr jeweiliger bildungspoliti-
scher Rahmen) stehen in einem Wechselver-
haltnis (Bild 8) und werden sich im Zuge der
dargestellten Transformationen in der Bildung
neu ausrichten massen.

Didaktik

Technik Organisation

Bild 8. Innovation in der Bildung als Wechselver-
hdltnis, Quelle: Eigene Darstellung

Im Sinne des lebenslangen Lernens sollten
diese Aspekte nicht nur an klassischen Lernor-
ten Berlcksichtigung finden. Auch Arbeitsum-
gebungen mussen als Orte des Lernens ver-
standen und gestaltet werden, sodass berufli-
che Praxis und formale (Weiter-)Bildung inte-
griert werden konnen (vgl. Ehlers 2020).

Die Frage nach Bildung von und Qualifikations-
anforderungen an (angehende) Ingenieurinnen
und Ingenieure stellt sich insbesondere ange-
sichts des bereits herrschenden und sich ver-
scharfenden Fachkraftemangels. Um diesen im
Ingenieurbereich nachhaltig zu lindern, ist es er-
forderlich, Frauen, Menschen mit Migrationshin-
tergrund sowie Personen aus bildungsbenach-
teiligten Bevolkerungsgruppen, verstarkt in ent-
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sprechende Berufe zu integrieren (z. B. Anger et
al. 2023). Chancengerechtigkeit und Diversitat
werden somit zu wichtigen Fragestellungen.
Das Bildungssystem, das heildt, sowohl der or-
ganisationale Rahmen also auch didaktische
Konzepte und technologische Hilfsmittel, die
das Lernen unterstlitzen, mussen auf die Be-
durfnisse sehr unterschiedlicher Zielgruppen
anpassbar sein, sodass unterschiedliche Ler-
nende individuell gefordert werden konnen.
Dies ist eine Grundlage, um Schul- und Studien-
abbriche zu verhindern und Durchlassigkeit,
Flexibilitat und Inklusivitat im Bildungssystem
zu ermoglichen.

Fur ein zukunftsfahiges Bildungssystem sollten
die Rahmenbedingungen des Lernens in allen
Lebensphasen deutlich verbessert werden, um
bestehende sowie bekannte Probleme (z. B.
frihe Selektion, fehlendes padagogisches Per-
sonal, fehlende Kompetenzen und Ausstattung
zur Umsetzung padagogisch sinnvoller digitaler
Bildung, foderale Strukturen, Integration von
Migrantinnen und Migranten) anzugehen.
Gleichzeitig geht es darum, neue Wege einzu-

schlagen, die ein besseres Ineinandergreifen der
Bildungsbereiche und mehr Chancengerechtig-
keit im Bildungssystem hervorbringen. In einem
zukunftsfahigen Bildungs- und Arbeitssystem
ist Lernen mit einer groReren Selbstverstand-
lichkeit und mit mehr Begeisterung verbunden.

Analog zu den in Abschnitt 2.1 dargestellten
Themenfeldern fur die Arbeitswelt der Zukunft
ergeben sich zusammenfassend vier Themen-
felder (Bild 9) fur die Bildung bzw. Qualifikation
der Zukunft.

Diese Themenfelder stehen in enger Wechsel-
wirkung. In den folgenden Abschnitten werden
jeweils die einzelnen Bildungsbereiche in den
Blick genommen. Dabei werden jeweils Hemm-
nisse bzw. Herausforderungen sowie Ansatz-
punkte dargestellt. So soll deutlich werden, was
jeweils auf Ebene der einzelnen Bildungsberei-
che getan werden sollte, um dem Bedarf der
Arbeitswelt der Zukunft an gut ausgebildeten
Ingenieurinnen und Ingenieuren begegnen zu
koénnen.

tHo
8-

technologiebasiertes Lernen

[l

Kompetenzentwicklung

(W

7

Fachkraftesicherung

9

Durchlassigkeit und Flexibilisierung

Bild 9. Prdgende Themenfelder fiir die Bildungswelt der Zukunft, Quelle: Eigene Darstellung
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3 Fruhkindliche und schulische Bildung

3.1  Zukunftsfdhiges Bild flir MINT-Bil-
dung

Die Welt, in der Kinder heute aufwachsen, ist
gepragt von technologischem Wandel und zu-
nehmend komplexen gesellschaftlichen Her-
ausforderungen. Um sie bestmaoglich auf die Zu-
kunft vorzubereiten, muss fruhkindliche und
schulische Bildung Uber die reine Wissensver-
mittlung hinausgehen. Neben fachlichen Grund-
lagen sind Kompetenzen gefragt, die den Um-
gang mit neuen Technologien erleichtern, krea-
tives und kritisches Denken fordern und praxis-
nahe Losungsansatze ermdglichen. Gleichzeitig
muss Bildung Chancengleichheit gewahrleisten
und alle Lernenden — unabhangig von Ge-
schlecht, Herkunft oder sozialen Voraussetzun-
gen — erreichen.

Besonders die MINT-Facher spielen hierbei eine
zentrale Rolle. Sie sollten nicht nur essenzielles
Wissen fur eine technologiegetriebene Welt
vermitteln, sondern auch den Aufbau von Fu-
ture Skills (vgl. Abschnitt 2.1) unterstttzen, die
fur den Umgang mit komplexen Problemstel-
lungen unerlasslich sind. Damit Kinder und Ju-
gendliche ihr Potenzial entfalten konnen,
braucht es mehr als klassische Lehrplane: Inte-
resse und Motivation missen frih geweckt
werden, indem MINT-Inhalte alltagsnah, facher-
Ubergreifend und mit modernen digitalen Werk-
zeugen vermittelt werden.

Ein zukunftsfahiges Bildungssystem sollte da-
her sicherstellen, dass Lernen in Kita und Schule
nicht nur den bestehenden Fachkraftemangel im
Ingenieurbereich adressiert, sondern Kinder und
Jugendliche gezielt auf die Anforderungen aktu-
eller Transformationsprozesse wie die Digitali-
sierung vorbereitet. Dies erfordert u. a. eine

starkere Integration von MINT-Fachern wie
Technik und Informatik in die Bildungs- und
Lehrplane und den sinnvollen Einsatz moderner
Technologien. Aulkerdem mussen didaktische
Konzepte starker auf Anwendungsorientierung
und Selbstorganisation ausgerichtet werden,
sodass Motivation und Selbstwirksamkeitser-
fahrungen gesteigert werden konnen, Kompe-
tenzentwicklung im Bereich von Future Skills
besser unterstitzt und eine frihzeitige Berufs-
orientierung ermdglicht wird. Dazu braucht es
zum einen gut qualifiziertes padagogisches Per-
sonal. Zum anderen sind daflr entsprechend
ausgestattete Werkraume und eine digitale Inf-
rastruktur, die eine zeitgemafe Lehr-/Lernum-
gebung fur alle Lernenden bieten, erforderlich.
Durch eine gezielte VerknUpfung dieser Ele-
mente konnen Lernende mit den Fahigkeiten
ausgestattet werden, die sie bendtigen, um sich
in einer zunehmend technologiegetriebenen Ar-
beitswelt zu behaupten und aktiv an der Gestal-
tung der Zukunft mitzuwirken.

Interesse und Motivation fir MINT

Angesichts des zunehmenden Fachkrafteman-
gels in MINT-Berufen ist es essenziell, Kinder
und Jugendliche frihzeitig fur diese Bereiche zu
begeistern. Spielerische, forschend-entde-
ckende Ansatze in der Kita bzw. ein praxisnaher
MINT-Unterricht in der Schule macht Fachin-
halte greifbar und schafft dabei einen klaren Be-
zug zu Alltagsanwendungen und verdeutlicht,
wie entsprechende Kompetenzen zur Losung
gesellschaftlicher Herausforderungen beitragen
konnen (Sevian et al. 2018). Dies fordert nicht
nur ein tieferes Verstandnis, sondern inspiriert
Lernende dazu, sich intensiver mit naturwissen-
schaftlichen und technischen Fragestellungen
auseinanderzusetzen (MINTvernetzt, 2022).
Neugier und intrinsische Motivation entfalten
sich besonders in interaktiven und spielerischen
Lernumgebungen (acatech, Joachim Herz Stif-
tung 2023). Digital Game-Based Learning
(DGBL) verbindet didaktische Konzepte mit
spielerischen Mechaniken, um MINT-Themen
auf eine immersive Weise zu vermitteln. Durch
exploratives Ausprobieren und adaptive
Schwierigkeitsgrade werden Lernende intuitiv
an komplexe, interdisziplinare Fragestellungen
herangefuhrt, wodurch sich nicht nur das Ver-
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standnis vertieft, sondern auch das Interesse an
MINT gefordert wird (Wang et al. 2022).

Kompetenzentwicklung

Damit Kinder und Jugendliche nicht nur Inte-
resse an MINT-Themen entwickeln, sondern
auch langfristig darauf aufbauende Fahigkeiten
erwerben, steht die Kompetenzentwicklung im
Zentrum eines zukunftsfahigen Bildungssys-
tems. Fachwissen wird gezielt mit Future Skills
verknupft, die den Umgang mit komplexen
Problemstellungen erleichtern und eine aktive
Teilhabe an der digitalen Welt ermdglichen.
Technisches Know-how geht mit analytischem
und kritischem Denken, interdisziplinarer Zu-
sammenarbeit und kreativen Losungsansatzen
einher, um Lernende bestmoglich auf die Anfor-
derungen einer technologiegetriebenen Zukunft
vorzubereiten (Stifterverband fur die Deutsche
Wissenschaft e.V., McKinsey & Company 2021).
Projekt- und problemorientiertes Lernen ermdg-
licht es Lernenden, reale Fragestellungen ei-
genstandig zu analysieren, Hypothesen zu ent-
wickeln und praxisnahe Losungswege zu erpro-
ben (Europaische Kommission 2025).

Parallel dazu wird die Entwicklung digitaler
Kompetenzen immer wichtiger. Lernende mus-
sen den sicheren Umgang mit digitalen Werk-
zeugen, Kl und neuen Lerntechnologien erler-
nen sowie kritische Medienkompetenz (critical
technological thinking) erlangen. Adaptive Lern-
formate, spielerische Ansatze und interaktive di-
gitale Werkzeuge fordern individualisierte Lern-
prozesse, die selbstgesteuertes Denken, Prob-
lemlosung und Teamarbeit starken. So erwer-
ben Kinder und Jugendliche nicht nur eine solide
fachliche Basis, sondern auch die notwendigen
digitalen Kompetenzen, um flexibel auf techno-
logische Entwicklungen zu reagieren und kreativ
mit den Herausforderungen einer zunehmend
digitalisierten Welt umzugehen.

Berufsorientierung

Um Lernende nicht nur fir MINT zu begeistern,
sondern ihnen auch Perspektiven aufzuzeigen,
wie sie das Gelernte in ihrer beruflichen Zukunft
nutzen konnen, mussen Bildungseinrichtungen
klare Verbindungen zu moglichen praktischen
Handlungs- und Berufsfeldern schaffen. Ziel ist
es, Kindern und Jugendlichen frihzeitig aufzu-

zeigen, wie sie ihre naturwissenschaftlichen und
technischen Fahigkeiten in der Arbeitswelt ein-
setzen konnen. Berufsorientierung sollte fester
Bestandteil des schulischen Unterrichts sein,
kann aber spielerisch auch schon in der Kita
adressiert werden (z. B. Berufe der Eltern nach-
spielen), um frihzeitig Einblicke in naturwissen-
schaftliche und technische Berufsfelder zu er-
moglichen (Nationales MINT Forum 2021). Be-
sonders in diesen Bereichen entwickeln sich
standig neue Berufsfelder, weshalb es wichtig
ist, dass Kinder und Jugendliche verschiedene
Optionen erkunden konnen.

Neben der Adressierung von Berufsfeldern in
Kita und Schule sind praxisnahe Erfahrungen
durch Kooperationen mit Unternehmen, Hoch-
schulen und aufserschulischen Lernorten essen-
ziell. Durch die enge Verzahnung von institutio-
nalisiertem Lernen und realen Berufsfeldern er-
halten Kinder und Jugendliche frihzeitig Orien-
tierung und entwickeln ein realistisches Ver-
standnis far mogliche Karrierewege (acatech,
Joachim Herz Stiftung 2024). Auch padagogi-
sches Fachpersonal sollte Einblicke in betriebli-
che Ablaufe z. B. Uber Betriebspraktika oder -er-
kundungen erhalten, um Lernende gezielt auf
den Ubergang in die Arbeitswelt vorzubereiten.

Inklusion und Diversitdt

Damit alle Kinder und Jugendlichen die glei-
chen Chancen haben, ihre Potenziale zu ent-
falten, mussen Kitas und Schulen Vielfalt und
individuelle Forderung in den Mittelpunkt
stellen. Dabei durfen in den MINT-Fachern
insbesondere Madchen sowie Kinder mit Mig-
rationshintergrund nicht aus dem Blick gera-
ten. Eine offene und inklusive Lernumgebung,
die auf Chancengleichheit, Barrierefreiheit und
kulturelle Vielfalt setzt, schafft die Grundlage
fur eine gerechtere Teilhabe an Bildungs- und
Berufswegen. Ein zukunftsgerichtetes Bil-
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dungssystem berUcksichtigt unterschiedliche
Lernvoraussetzungen und reduziert Zugangs-
hirden durch geschlechtersensible Didaktik,
gezielte Forderangebote und diversitatsorien-
tierte Lehrkonzepte. Dabei spielen reprasen-
tative Vorbilder eine zentrale Rolle: Der Kon-
takt mit erfolgreichen Fachkraften aus ver-
schiedenen Berufsfeldern kann bestehende
Stereotype aufbrechen und Lernende ermuti-
gen, sich fur naturwissenschaftliche und tech-
nische Berufsfelder zu interessieren. Durch di-
rekte Einblicke in reale Arbeitswelten, Mento-
ring-Programme und aulierschulische Lern-
orte wird nicht nur Interesse geweckt, son-
dern auch langfristige Perspektiven fur alle
Lernenden eroffnet.

Lernen mit digitalen Tools und Ki

Die Bildung der Zukunft sollte das Potenzial
moderner Technologien und innovativer Lehr-
methoden nutzen. Digitale Werkzeuge sind
nicht nur far die Kompetenzentwicklung wichtig,
sondern ermoglichen auch interaktive, praxis-
nahe und individuell anpassbare Lernprozesse,
die herkdmmliche Unterrichtsformen erganzen
und modernisieren. Kl-gestUtzte adaptive Sys-
teme konnen Lernende personalisiert unterstit-
zen, indem sie individuelle Starken und Schwa-
chen analysieren und gezielte Forderangebote
ermoglichen. Besonders Technologien wie Vir-
tual Reality (VR), Kl und interaktive Simulatio-
nen eroffnen neue Wege, um abstrakte Kon-
zepte greifbar zu machen. Beispielsweise lassen
sich zusatzlich zu realen Experimenten im Un-
terricht komplexe naturwissenschaftliche Expe-
rimente in virtuellen Laboren sicher und res-
sourcenschonend durchflihren, die sonst nicht
moglich waren. Ebenso konnen Kl-unterstutzte
Programmierumgebungen dabei helfen, Pro-
grammierprozesse und die Funktionsweise von
Software besser zu verstehen.

Insgesamt sollten innovative Lehrmethoden
Kinder und Jugendliche aktiv in den Lernprozess
einbinden und eine Lernkultur schaffen, die
MINT-Inhalte praxisnah und erlebbar macht.

Um dies effektiv umzusetzen, sind gut ausgebil-
dete Padagoginnen und Padagogen unerlass-
lich. Dies erfordert eine gezielte Anpassung der
Ausbildung von padagogischem Personal, die
starker auf die Herausforderungen moderner

technischer Bildung ausgerichtet sein muss.
Gleichzeitig sind Strukturen erforderlich, die
eine kontinuierliche Weiterbildung ermaoglichen,
um padagogisches Personal auf dem aktuellen
Stand technologischer Entwicklungen und di-
daktisch innovativer Ansatze zu halten. Im Zuge
der beschleunigten digitalen Transformation ist
es in padagogischen Berufen wichtig, das im
Studium erlangte Wissen im Verlauf des Ar-
beitslebens weiterzuentwickeln. Nur so kdnnen
sie innovative Lehrmethoden und moderne
Technologien effektiv einsetzen und vermitteln,
um in Kita und Schule auf eine digitalisierte
Welt vorzubereiten.

3.2 Herausforderungen und Ansatz-
punkte fir die Erreichung dieses Zu-
kunftsbilds

Die Verwirklichung einer zukunftsorientierten
Bildung in Kita und Schule ist mit verschiedenen
Herausforderungen verbunden. Strukturelle, di-
daktische und gesellschaftliche Faktoren er-
schweren die Umsetzung der zuvor skizzierten
Ansatze. Um diese Hemmnisse zu Uberwinden,
bedarf es gezielter Maltnahmen und innovativer
Losungsansatze, die eine nachhaltige Entwick-
lung des Bildungssystems ermaoglichen. Im Fol-
genden werden zentrale Herausforderungen
und mogliche Wege zur Erreichung dieses Zu-
kunftsbildes beleuchtet.

3.21 Herausforderung: Bildungssystem

und systemische Barrieren

Das deutsche Bildungssystem steht vor vielfal-
tigen Herausforderungen, die die flachende-
ckende Umsetzung einer zukunftsorientierten
Bildung insgesamt sowie der MINT-Bildung im
Speziellen erschweren. Ein zentrales Problem
ist das Fehlen einer geteilten Vision gelingender
(MINT-)Bildung sowie eine strukturierte Veran-
kerung informatorischer und technischer As-
pekte in den schulischen Lehrplanen (Gesell-
schaft flr Informatik e.V. 2023) sowie im Be-
reich der frihkindlichen digitalen und techni-
schen Bildung (Stiftung Kinder forschen 2025).

In der Schule gibt es fur klassische MINT-Facher
wie Physik oder Mathematik verbindliche Vor-
gaben. Wahrend diese Facher einen zentralen
Bestandteil von MINT bilden, fehlt es oft an ei-
ner ebenso strukturierten Verankerung der in-
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formatischen und technischen Aspekte. Das
Fehlen einheitlicher Vorgaben fihrt zu erhebli-
chen Unterschieden zwischen den Bundeslan-
dern und erschwert die systematische Integra-
tion von MINT-Inhalten in Bildungs- und Lehr-
plane.

Ahnliches l&sst sich in Kitas fiir die MINT- sowie
digitale bzw. Medienbildung beobachten:
Schwerpunktsetzung auf andere, vermeintlich
wichtigere Bildungsbereiche wie beispielsweise
Sprache (z. B. im Rahmen des Bundespro-
gramms ,Sprach-Kitas") und eine bewahrpada-
gogische Haltung gegentber neuen Medien er-
schweren Veranderungen (Hoffmann 2022). Ein
weiteres Problem im Bereich der frihkindlichen
Bildung ist dabei das Ausblenden der Bedeu-
tung der frihen Jahre fir eine erfolgreiche Ent-
wicklung und Bildung von Kindern und damit
verbunden ein Mangel an politischer Anstren-
gung und Finanzierung zur Verbesserung der
Rahmenbedingungen im Elementarbereich.

Parallel dazu fehlt es an ausreichend qualifizier-
tem padagogischen Personal, um informatische
und technische Inhalte fachlich fundiert und me-
thodisch ansprechend zu vermitteln. Viele Schu-
len stehen vor der Herausforderung, mit be-
grenztem Personal und fehlenden finanziellen
Ressourcen moderne Technologien und Lehr-
methoden in den Unterricht zu integrieren. Inno-
vative Ansatze wie der VDIni-Club, Maker-
spaces oder Schulerlabore zeigen zwar, wie
technisches Lernen gestaltet werden kann, er-
reichen jedoch haufig nur eine kleine Zielgruppe
und bleiben punktuelle Losungen, die vor allem
im Nachmittagsbereich und damit aufRerhalb der
Einrichtungen mit dem Hauptbildungsauftrag
greifen.

Auch das foderale Bildungssystem tragt zu den
bestehenden Problemen bei. Es ermdglicht
zwar regionale Anpassungen, schafft jedoch
gleichzeitig grofse Unterschiede in der MINT-
Bildung. Dies wird besonders deutlich am sehr
unterschiedlichen und oft unzureichenden Um-
setzungsstand interdisziplinarer Verkntpfungen
zwischen Informatik, Technik und anderen na-
turwissenschaftlichen Fachern, was eine umfas-
sende und praxisorientierte Bildung erschwert.

Bildungserfolg wird zunachst im Elternhaus,
dann in der Kita gelegt. Was hier misslingt oder
versaumt wird, zieht sich weiter in die Schule,

sodass mangelhafte frihkindliche Bildung das
Risiko birgt, schon in der Grundschule zu schei-
tern. SchlieBlich sind an den Schulabschluss die
Optionen fur eine Ausbildung bzw. ein Studium
geknUpft. So ist bisher das (Fach-)Abitur meist
die Voraussetzung zur Aufnahme eines ingeni-
eurwissenschaftlichen Studiums. Die damit ver-
bundene Selektion erschwert die SchlieRung
der Fachkraftellcke, da so bereits frih Potenzi-
ale von Schulerinnen und Schulern, die gegebe-
nenfalls Interesse am und Kompetenzen im
MINT-Bereich haben, aber z. B. in anderen
Hauptfachern zurlickbleiben, ungenutzt bleiben.

Ansatzpunkt: Informatik und Technik syste-
matisch und bundesweit in den Bildungs-
und Lehrpldnen verankern

Ein entscheidender Schritt ware die Etablierung
von , Technik” und ,Informatik” bzw. ,digitale
Medien® als eigene oder integrierte Bildungsbe-
reiche in der Kita sowie als Pflichtfacher in allen
Schulformen. Dies wiurde alle Aspekte der
MINT-Bildung systematisch in den Bildungs-
und Lehrplanen verankern und eine breitere
Zielgruppe erreichen. Die EinfUhrung einheitli-
cher und verbindlicher Bildungsstandards ist
hierbei unerlasslich, um eine konsistente Quali-
tat und Vergleichbarkeit von Bildungsmafinah-
men Uber alle Bundeslander hinweg sicherzu-
stellen. Standards konnten zudem die interdis-
ziplinare VerknUpfung innerhalb der MINT-Fa-
cher starken und eine umfassende, praxisnahe
Ausbildung ermaoglichen. Die Stiftung Kinder
forschen hat zur Bundestagswahl 2025 funf
Forderungen zur Starkung der frihen MINT-Bil-
dung formuliert, darunter die Erhdhung der Bil-
dungsgerechtigkeit durch entsprechende staat-
liche Unterstutzung (ahnlich zum StartChancen
Programm fur Schulen), die Schlielsung der Per-
sonalllcke im Elementarbereich und die Ver-
bindlichkeit und Standardisierung der féderalen
Bildungsplane (Stiftung Kinder forschen 2025).

Good Practice ,Stiftung Kinder forschen“

Die Stiftung Kinder forschen (ehemals Stif-
tung Haus der kleinen Forscher) engagiert
sich seit 2006 bundesweit fur frihe MINT-
Bildung bzw. Bildung flr nachhaltige Ent-
wicklung (BNE) und bildet Erzieherinnen und
Erzieher sowie Grundschullehrkrafte fort, da-
mit sie Kinder qualifiziert beim Entdecken und
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Forschen begleiten konnen. Darlber hinaus
setzt sie sich fur eine frihe digitale Medien-
bildung ein und fordert u. a. einen DigitalPakt
Kita. Ubergeordnetes Ziel des gemeinniitzi-
gen Vereins ist die Forderung von Kompeten-
zen, die Kinder von Beginn an fur die Zukunft
und damit einhergehende Herausforderun-
gen stark machen.

Im Schulbereich hat die Kultusministerkonferenz
(KMK) 2024 eine grundlegende Neufassung zur
,Starkung der mathematisch-informatisch-na-
turwissenschaftlich-technischen Bildung” vor-
gestellt, die den veranderten Rahmenbedingun-
gen fur eine zukunftsorientierte MINT-Bildung
Rechnung tragen soll. Der VDI hat sich mit einer
Stellungnahme eingebracht. Die Forderungen
konnten durch eine enge Zusammenarbeit mit
Expertinnen und Experten, beispielsweise aus
dem VDI und anderen Organisationen, realisiert
werden.

Good Practice , Informatik als
Pflichtfach“

In Mecklenburg-Vorpommern und dem Saar-
land werden funf bis sechs Pflichtstunden In-
formatik pro Woche Uber alle Schulformen
der Sekundarstufe | hinweg unterrichtet.

Mit seiner Aufstellung der Stundentafeln der
Gymnasien aller Bundeslander schafft der In-
formatik-Monitor Transparenz dartber, wie
sich die Stundentafeln der Bundeslander un-
terscheiden und wie einzelne Bundeslander
den Informatikunterricht integriert haben.

https://informatik-monitor.de/2024-25

Ansatzpunkt: Pédagogisches Personal ge-
zielt gewinnen

Um eine nachhaltige MINT-Bildung sicherzu-
stellen, muss die Gewinnung neuen padagogi-
schen Personals in den Fokus ricken. Neben
klassischen Ausbildungswegen gilt es, neue
Zielgruppen fur den Bildungsbereich zu er-
schlieRen. Ein Ansatz ist die gezielte Offnung
padagogischer Berufe fur Quereinsteigerinnen
und Quereinsteiger (z. B. aus MINT-Berufen),
die durch geeignete Qualifizierungswege fur die

Arbeit in Kitas und Schulen vorbereitet werden
konnen. Dies wurde nicht nur den Personalman-
gel mindern, sondern auch praxisnahe Perspek-
tiven aus Wirtschaft und Industrie in die Lern-
raume bringen. Um solche Ubergange attraktiv
zu gestalten, sind flexible Zugange, transpa-
rente Qualifizierungsmodelle und begleitende
MaRnahmen zur beruflichen Integration ent-
scheidend.

Good Practice Gemeinschaftsprojekt
+~Werde Informatiklehrerin“

Die Webseite www.informatiklehrerin.de bie-
tet eine Ubersicht (iber verschiedene Ein-
stiegswege in den Beruf sowie Beratungsan-
gebote zur Weiterbildung flr bereits tatige
Lehrkrafte. Sie dient als Orientierungshilfe zu
bundeslandspezifischen Vorgaben und erfor-
derlichen Qualifikationen. ,Werde Informatik-
lehrerin® ist ein Gemeinschaftsprojekt der Ge-
sellschaft fur Informatik e.V., der Didaktik far
Informatik der Universitat Oldenburg und der
#SheTransforms|T-Initiative. Gefordert wird
das Projekt von der Carl-Zeiss-Stiftung.

www.informatiklehrerin.de

Ansatzpunkt: Ganztagschulen ausbauen

Ganztagsschulen bieten ideale Rahmenbedin-
gungen, um praxisorientierte MINT-Bildung
langfristig zu etablieren. Durch die Integration
naturwissenschaftlicher oder technischer Pro-
jekte in den erweiterten Schulalltag konnen
Schalerinnen und Schuler intensiv und nachhal-
tig in MINT-Themen eintauchen. Ganztagsschu-
len er6ffnen nicht nur mehr Zeit fur praktische
Anwendungen, sondern auch die Moglichkeit,
interdisziplinare Ansatze umzusetzen, bei denen
Technik oder Informatik mit anderen Fachern
wie Kunst oder Wirtschaft kombiniert werden.
Zur UnterstUtzung bei der Umsetzung solcher
Angebote konnen Initiativen wie ehrenamtlich
geleitete AGs oder Workshops — etwa durch
den VDI - beitragen und gleichzeitig das pada-
gogische Personal entlasten.

25 VDI | Qualifikation fiir den Innovationsstandort Deutschland


https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2009/2009_05_07-Empf-MINT.pdf

Mit Blick auf die MINT-Bildung profitieren vom
Ganztag alle Kinder, wenn dieser der Ort ist, an
dem Kinder echte Probleme l6sen oder Ziele er-
reichen wollen, fir deren Bearbeitung sie MINT-
Kompetenzen bendtigen und die zu erarbeiten
ihnen der Fachunterricht ermoglicht. Dartber
hinaus wird den Ganztagschulen auch Bedeu-
tung fur die Unterstttzung von Kindern und Ju-
gendlichen aus sozial benachteiligten Familien
beigemessen, auf deren Unterstitzung auch das
StartChancen Programm des BMBF abzielt. Bis
2034 sollen an rund 4.000 Schulen bundesweit
Basiskompetenzen wie das Lesen, Schreiben
und Rechnen, aber auch Zukunftskompetenzen
durch Bund-Lander-Initiativen mit einem For-
dervolumen von insgesamt rund 20 Mrd. Euro
unterstitzt werden.

Ansatzpunkt: Zusammenarbeit zwischen
non-formalen und formalen Lernorten in-
tensivieren

Wie Musikunterricht und Sportvereine sollen
Kinder und Jugendliche auch in Bezug auf
MINT-Themen Lernorte auféerhalb von Kita und
Schule aufsuchen kénnen, an denen sie ihren In-
teressen nachgehen bzw. an denen Interesse
geweckt werden kann. Dafur sollte die Zusam-
menarbeit gestarkt werden zwischen Kitas bzw.
Schulen und auRerschulischen Lernorten wie
Bibliotheken und Vereinen, Unternehmen, Bran-
chen- und Berufsverbanden sowie Hochschulen
als relevante Bildungsorte fUr eine spatere aka-
demische Ausbildung, die mit spezifischen An-
geboten wie Kinder- und Schulerunis bereits
Kinder und Jugendliche zu interessieren versu-
chen.

Good Practice , TechnoTheken“

TechnoTheken in 6ffentlichen Bibliotheken
eroffnen Kindern und Jugendlichen einen
niedrigschwelligen Zugang zu Technik und
Naturwissenschaften. Durch eine Kombina-
tion aus Fachliteratur, Experimentiermateria-
lien und Mitmachangeboten werden techni-
sches Verstandnis gefordert und Neugier ge-
weckt — unabhangig von schulischen Voraus-
setzungen oder sozialem Hintergrund. Biblio-
theken bieten hierflr ideale Voraussetzungen
als offene, inspirierende Lernorte. In Techno-
Theken konnen junge Menschen selbststan-
dig experimentieren, programmieren, bauen
oder an Technik-Workshops teilnehmen —
vom Roboterbau Gber Coding bis hin zu na-
turwissenschaftlichen Projekttagen.

Der VDI ist beispielsweise am BMBF-gefor-
derten MINT-Cluster openMINTed beteiligt,
bei dem u. a. 15 TechnoTheken in Mecklen-
burg-Vorpommern aufgebaut werden.

https://openminted.de/technotheken-in-mv/

Good Practice ,,Junior Uni Wuppertal*

Die Junior Uni Wuppertal ist eine auflierschu-
lische Bildungseinrichtung, die Kindern und
Jugendlichen von 4 bis 20 Jahren Kurse in
Naturwissenschaften, Technik, Informatik,
Kunst, Sprache und Gesellschaft anbietet. In
kleinen Gruppen konnen die Teilnehmenden
experimentieren, programmieren, forschen
oder kreativ gestalten. Fachkrafte aus Hoch-
schulen und Schulen begleiten die Kurse und
vermitteln Inhalte anschaulich und praxisnah.
Die Teilnahme ist fur die Kinder und Jugendli-
chen kostenfrei; die Finanzierung erfolgt
durch Fordermittel, Spenden sowie Partner-
schaften mit Wissenschaft, Wirtschaft und
Zivilgesellschaft. Die Junior Uni versteht sich
als Erganzung zum formalen Bildungssystem
und bietet einen offenen, motivierenden Lern-
ort, der bundesweit als Beispiel flr gelun-
gene MINT-Forderung gilt.

https://www.junioruni-wuppertal.de/
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3.2.2 Herausforderung: Interesse und Be-

rufsorientierung

Eine zentrale Herausforderung liegt darin, dass
es nicht ausreichend gelingt, Kinder und Ju-
gendliche fUr MINT-Berufe zu begeistern.
MINT-Themen begeistern im frihen Alter die
meisten Kinder noch sehr, werden spatestens in
der Schule aber oft sehr abstrakt, theoretisch
und wenig alltagsrelevant vermittelt. Das fuhrt
dazu, dass Lernende keine intrinsische Motiva-
tion entwickeln, sich intensiver mit solchen Fra-
gestellungen zu beschaftigen (Deutsche Tele-
kom Stiftung 2024). Statt technische Inhalte als
Chance zu sehen, Probleme zu losen oder krea-
tive Ideen umzusetzen, bleiben diese im Unter-
richt oft auf rein theoretische Aspekte be-
schrankt. Daruber hinaus fehlen Erfolgserleb-
nisse, die fur die Entwicklung von Motivation
und Selbstwirksamkeit essenziell sind. Ler-
nende erhalten insbesondere in der Schule sel-
ten die Gelegenheit, technische oder naturwis-
senschaftliche Probleme zu losen oder ihre ei-
genen Ideen umzusetzen, wodurch das Poten-
zial, Begeisterung und Neugier zu wecken, un-
genutzt bleibt.

Hinzu kommt der fehlende Bezug zur Lebens-
und Arbeitswelt. Viele Kinder und Jugendliche
wissen nicht, wie MINT in konkreten Berufen
Anwendung findet, und haben keine Vorstel-
lung von den vielfaltigen Berufsbildern. Zudem
fehlt es an systematischen Ansatzen, um Berufe
wie Ingenieurin/Ingenieur, Mechatronikerin/Me-
chatronik oder Programmiererin/Programmierer
bereits in Kita und Schule vorzustellen. Pro-
gramme zur Berufsorientierung, die Lernenden
aufzeigen, wie MINT-Fahigkeiten in verschiede-
nen Branchen und bei der Losung globaler Her-
ausforderungen angewendet werden konnen,
sind haufig unzureichend oder zusammen-
hangslos.

Zwar gibt es bereits Programme und Projekte,
die praxisorientiertes Lernen unterstitzen, diese
werden jedoch nicht flachendeckend genutzt, da
es padagogischem Personal an Zeit, Kenntnis-
sen und Unterstutzung fehlt und die Angebote
teilweise nicht niedrigschwellig zuganglich sind.
So bleiben externe, non-formale Akteure wie
Unternehmen als Bildungspartner oft unterre-
prasentiert, obwohl sie wertvolle Einblicke und
praxisnahe Losungen bieten kdonnten.

Ansatzpunkt: Alltagsnahe Lerninhalte

Die intrinsische Motivation junger Menschen
steigt, wenn Lerninhalte an ihre Interessen und
alltaglichen Erfahrungen ankntpfen (Deutsche
Telekom Stiftung 2024). Praxisnahe Projekte
sollten Themen aufgreifen, die sie bereits ken-
nen und nutzen — sei es aus Sport, Musik, Um-
welt oder digitalen Technologien. Kinder und
Jugendliche konnten beispielsweise erforschen,
wie nachhaltige Sneaker entwickelt werden,
wie Noise-Cancelling-Kopfharer funktionieren
oder wie sich die Akkulaufzeit eines Smartpho-
nes optimieren lasst. Durch solche lebensnahen
Fragestellungen wird MINT greifbar und rele-
vant. Solche Projekte fordern eigenstandiges
Denken, Kreativitat und Problemlosungskompe-
tenzen, wahrend sie gleichzeitig reale Heraus-
forderungen aus dem Alltag aufgreifen. Auch in
Bezug auf die Berufsorientierung sind alltags-
nahe und praxisorientierte Erfahrungen relevant
und konnen vermeintlich abstrakte Berufe, bei-
spielsweise Uber Videos, anschaulich machen.

Ansatzpunkt: Schiiler- und Jugendwettbe-
werbe

Wettbewerbe bieten eine weitere effektive
Moglichkeit, die Motivation und das Interesse zu
steigern. Hierbei konnen praxisnahe Problem-
stellungen, die z. B. von Unternehmen entwi-
ckelt werden, bearbeitet und gelost werden.
Solche Formate fordern nicht nur die fachlichen
Fahigkeiten, sondern starken auch das Selbst-
bewusstsein der jungen Menschen, indem sie
ihre Ergebnisse vor Fachleuten prasentieren
konnen. Die Zusammenarbeit mit Unternehmen
und Hochschulen ermaoglicht es, die Wettbe-
werbsaufgaben realitatsnah zu gestalten und
die Lernenden auf die Anforderungen der Ar-
beitswelt vorzubereiten. Eine Herausforderung
ist es dabei, Wettbewerbe so zu gestalten, dass
breite Zielgruppen angesprochen werden und
nicht nur die Kinder und Jugendlichen, die be-
reits grofdes Interesse an MINT-Themen haben.

Good Practice ,Jugend forscht*

Der bundesweite Nachwuchswettbewerb
,Jugend forscht® fordert seit 1965 junge Ta-
lente in den MINT-Fachern. Schilerinnen und
Schuler sowie Auszubildende entwickeln ei-
genstandig Forschungsprojekte in Bereichen
wie Mathematik, Informatik, Biologie, Chemie,
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Physik und Technik. Durch die Prasentation
ihrer Ergebnisse vor einer Fachjury starken
die Teilnehmenden nicht nur ihre fachlichen
und methodischen Kompetenzen, sondern
auch ihr Selbstbewusstsein. Der Wettbewerb
wird von Unternehmen, Hochschulen und
Forschungsinstitutionen unterstttzt, wodurch
praxisnahe Aufgabenstellungen und wert-
volle Einblicke in die Wissenschafts- und Ar-
beitswelt ermoglicht werden. Der VDI vergibt
jahrlich den Preis in der Kategorie , Technik".

https://www.jugend-forscht.de/

Ansatzpunkt: Digital Game-Based Learning
(DGBL)

Spielerische Lehr-/Lernansatze férdern sowohl
die Motivation als auch den Kompetenzerwerb
beim Lernen. Daher finden sich an modernen
Lehr-/Lernorten immer mehr didaktische An-
satze des sogenannten Digital Game-based
Learning (DGBL). Diese eignen sich besonders
fUr abstrakte und komplexe Lerninhalte, wie sie
im MINT-Spektrum vorhanden sind. Auf motiva-
tionaler Ebene kdnnen DGBL durch Gamifica-
tion-Elemente (z. B. Belohnungen, Fortschritts-
anzeigen) das Engagement der Lernenden und
somit den Lerneffekt steigern. Dazu tragen auch
die oft kooperativ angelegten Spielelemente
bei, die wiederum auf Soft bzw. Future Skills
einzahlen, indem sie Teamarbeit und kommuni-
kative Fertigkeiten im Kontext von zu entwi-
ckelnden Problemlosungen fordern. Auf Kom-
petenzebene konnen DGBL komplexe techni-
sche Systeme begreifbar machen, beispiels-
weise durch Simulationen. Sie ermoglichen es,
theoretisches Wissen in einem sicheren, weil
virtuellen Rahmen praktisch anzuwenden und
mogliche Losungen fur technische Probleme zu
erproben. Simulationen sind auch auf motivatio-
naler Ebene besonders wertvoll, da sie es erlau-
ben Fehler zu machen, ohne dass ein realer
Schaden entsteht. Nicht zuletzt eine Fehlerkul-
tur im Sinne von Nelson Mandelas Mantra ,Ich
verliere nie, entweder ich gewinne oder ich
lerne” ist im Ingenieurbereich wichtig. In virtuel-
len Spielumgebungen, in denen Versuch und
Irrtum erprobt werden kann, liegt wiederum Po-
tenzial zur Forderung kritischen Denkens, einem
weiteren wichtigen Future Skill.

Ansatzpunkt: Berufsorientierung fordern

Ein zentraler Ansatzpunkt, um das Interesse an
MINT-Bildung zu starken, ist die frihzeitige Ver-
knUpfung mit der Arbeitswelt. Kinder und Ju-
gendliche sollten regelmaRig Gelegenheiten er-
halten, naturwissenschaftliche, technische und
interdisziplinare Berufsfelder praxisnah kennen-
zulernen. Dies kann durch Kooperationen mit
Unternehmen, Workshops, Schiilerfirmen oder
Praktika und Betriebsflihrungen geschehen.
Solche Formate zeigen, wie MINT-Kenntnisse
im Berufsalltag angewendet werden, und
schaffen realistische Zukunftsaussichten. Nied-
rigschwellige Strukturen wie fest etablierte Bil-
dungskooperationen, die organisatorische Un-
terstitzung fur Kitas und Schulen sowie Unter-
nehmen bieten, konnen dabei helfen. Ziel sollte
es sein, den Zugang zu solchen Programmen fur
alle Kinder und Jugendlichen unabhangig von
inrer sozialen oder regionalen Herkunft zu er-
leichtern.

Diese Einblicke mussen nicht nur auféerhalb von
Kita und Schule stattfinden, sondern konnen di-
rekt dort integriert werden. Berufsrelevante In-
halte lassen sich mit MINT-Fachern verknUpfen,
indem praxisnahe Fragestellungen behandelt
und externe Fachkrafte in den Unterricht einge-
bunden werden. Berufsorientierung kann ab der
Schule auch als eigenstandiges Fach im Lehr-
plan verankert werden, sodass Lernende gezielt
Zeit haben, sich mit verschiedenen Berufsmog-
lichkeiten auseinanderzusetzen. Letzteres ist
beispielsweise in Schleswig-Holstein umge-
setzt.

Good Practice ,Wissensfabrik -
Unternehmen fiir Deutschland e.V.“

Die Bildungsinitiative ,Wissensfabrik — Un-
ternehmen flr Deutschland e.V." engagiert
sich bundesweit fir MINT-Bildung und Un-
ternehmertum bei Kindern und Jugendlichen.
In Kooperation mit Unternehmen und Bil-
dungseinrichtungen fordert sie praxisnahe
Projekte in Kitas, Schulen und Hochschulen.
Programme wie ,KiTec — Kinder entdecken
Technik® oder ,IT2School” bringen technische
und digitale Themen spielerisch und alltags-
nah in den Unterricht. Ziel ist es, Neugier zu
wecken, Kompetenzen zu starken und junge
Menschen fur Technik, IT und Wirtschaft und
entsprechende Berufe zu begeistern. Durch
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die enge Zusammenarbeit mit der Wirtschaft
erhalten die Teilnehmenden frihzeitig Einbli-
cke in berufliche Perspektiven und zukunfts-
relevante Themenfelder.

https://www.wissensfabrik.de/

3.2.3 Herausforderung: Ungleichheiten
und Barrieren fiir unterreprdsen-
tierte Gruppen

Vielfalt und Chancengleichheit sind essenziell
fUr eine zukunftsfahige MINT-Bildung. Dennoch
bestehen weiterhin strukturelle Hurden, die be-
stimmte Gruppen, insbesondere Madchen und
junge Menschen mit Migrationshintergrund, be-
nachteiligen und den Zugang zu technischen
und naturwissenschaftlichen Berufen erschwe-
ren.

Ein wesentliches Problem ist die fehlende Re-
prasentation von Frauen in technischen Berufen,
was dazu fuhrt, dass viele Madchen sich nicht
mit MINT-Fachern identifizieren oder weniger
Selbstbewusstsein in diesen Bereichen entwi-
ckeln. Studien zeigen, dass Madchen trotz glei-
cher oder sogar besserer schulischer Leistungen
in Mathematik und Naturwissenschaften ihr ei-
genes Koénnen in diesen Fachern oft unterschat-
zen (OECD, 2015). Diese Unsicherheit wird
durch stereotype Rollenbilder und eine fehlende
Sichtbarkeit weiblicher Vorbilder verstarkt.

Auch der familiare und soziale Hintergrund
spielt eine grolke Rolle bei der Berufswahl. Kin-
der und Jugendliche aus Familien ohne akade-
mische oder technische Berufe haben oft weni-
ger Zugang zu MINT-spezifischen Netzwerken.
Besonders Kinder mit Migrationshintergrund
stolien haufig auf sprachliche Barrieren oder fin-
den keine Rollenvorbilder in MINT-Berufen.
Dies kann dazu fuhren, dass sie sich mit diesen
Berufsbildern nicht identifizieren.

Ansatzpunkt: Role Models und Mentoring-
Programme

Role Models und Mentoring-Programme kon-
nen unterreprasentierten Gruppen den Zugang
zu technischen und naturwissenschaftlichen
Berufen erleichtern und ihr Interesse daran star-
ken. Role Models, die dhnliche Erfahrungen oder

Hintergrinde wie die jeweilige Zielgruppe ha-
ben, kdnnen eine wichtige Inspirationsquelle
sein. Sie zeigen, dass Erfolg im MINT-Bereich
nicht von aufergewodhnlichen Voraussetzungen
abhangt, sondern durch Interesse, Ausdauer
und die richtige Forderung erreichbar ist. Damit
diese Role Models greifbar bleiben, sollten sie
als realistische Orientierungshilfen statt als un-
erreichbare Ausnahmefalle prasentiert werden.
Durch personliche Gesprache und praxisnahe
Einblicke in Berufswege kann der Zugang zu in-
spirierenden Fachkraften erleichtert und eine
starkere |dentifikation ermoglicht werden (Gla-
dstone, Cimpian 2021). Hierflr ist es erforder-
lich, das Unternehmen eingebunden werden,
um Kontakt zu Role Models zu ermaoglichen.

Good Practice ,NRW-Talentscouting*

Das NRW-Talentscouting unterstutzt gezielt
talentierte Jugendliche aus nicht akademi-
schen Familien. Uber 100 Talentscouts an 27
Hochschulen begleiten Schulerinnen und
Schiler individuell auf ihnrem Bildungsweg.
Das Talentscouting bietet insbesondere eine
langerfristige personliche Beratung statt ein-
maliger Orientierungshilfen und den gefor-
derten Zugang zu Netzwerken in Hochschu-
len und Unternehmen. Durch den Abbau so-
zialer Hurden auf Basis individuelle Forde-
rung ermoglicht das Talentscouting jungen
Menschen Bildungschancen unabhangig von
ihrer Herkunft auszuschopfen.

https://www.nrw-talentzentrum.de/index/

Ein weiteres Potenzial liegt in Peer-Mentoring-
Programmen, in denen altere Schilerinnen und
Schuler oder Studierende jungeren als Vorbilder
und Ansprechpersonen dienen. Solche Pro-
gramme senken Hemmschwellen und schaffen
ein unterstitzendes Umfeld, in dem Lernende
Fragen stellen, eigene Interessen erkunden und
langfristige Perspektiven entwickeln konnen. So
kann es beispielsweise hilfreich sein, wenn im
Vorfeld einer Kurswahl den Schulerinnen und
Schulern die Moglichkeit gegeben wird, den Un-
terricht verschiedener Facher aus den hoheren
Jahrgangen probeweise zu besuchen und die al-
teren Schulerinnen und Schuler dieser Kurse
nach ihren Erfahrungen zu fragen.
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Good Practice ,Cybermentor*

CyberMentor ist das grofste Online-Mento-
ring-Programm in Deutschland, das Madchen
mit einem Interesse an MINT-Fachern fordert.
Das Programm wird von der Universitat Re-
gensburg und der Friedrich-Alexander-Uni-
versitat Erlangen-Nurnberg (FAU) koordiniert.
Bis zu 800 Schulerinnen der Jahrgangsstufen
5 bis 13 nehmen pro Jahr teil und werden in-
dividuell von einer Mentorin begleitet. Diese
dient als Vorbild, motiviert und gibt wertvolle
Impulse zur Studien- und Berufsorientierung.
Der Austausch findet Uber eine geschutzte
Online-Plattform statt, die Funktionen wie E-
Mail, Chat und Forum bietet und zusatzlich
umfangreiche Informationen zu MINT-The-
men, Studiengangen und Berufsperspektiven
bereitstellt. Seit dem Start im Jahr 2005 hat
sich das Programm als auferst erfolgreich er-
wiesen: 71 % der ehemaligen Teilnehmerin-
nen entscheiden sich nach ihrer Teilnahme
flr ein Studium oder eine Ausbildung in ei-
nem MINT-Fach.

https://cybermentor.de/

3.2.4 Herausforderung: RiicklGufige Kom-
petenzen und fehlende Zukunftsori-
entierung

Aktuelle Studien zeigen, dass die Kompetenzen
deutscher Schilerinnen und Schuler in zentra-
len MINT-Bereichen nicht nur stagnieren, son-
dern im internationalen Vergleich sogar zurlck-
fallen. Die PISA-Studie 2022 zeigte, dass insbe-
sondere die mathematischen Kompetenzen 15-
jahriger Jugendlicher in Deutschland auf einem
historischen Tiefstand sind (vgl. Abschnitt 2.2;
Lewalter et al. 2023). Auch die Ergebnisse der
International Computer and Information Literacy
Study (ICILS) zeigen, dass die digitalen Kompe-
tenzen deutscher Schilerinnen und Schuler seit
2013 zurtickgegangen sind und deutlich hinter
den Erwartungen liegen (Eickelmann et al.
2024).

Gleichzeitig sind viele Unterrichtskonzepte wei-
terhin stark auf reine Wissensvermittlung aus-
gerichtet, wahrend die gezielte Entwicklung in-
terdisziplinarer Zukunftskompetenzen nur unzu-
reichend gefordert wird. Der Unterricht bleibt

haufig theoretisch und wenig praxisnah, sodass
Schalerinnen und Schuiler kaum Gelegenheit er-
halten, ihr Wissen in realen oder simulationsba-
sierten Szenarien anzuwenden bzw. den Nutzen
des Lernens zu erkennen. Insbesondere die Fa-
higkeit, mit komplexen Problemstellungen um-
zugehen, interdisziplinare Zusammenhange zu
erkennen und technologische Entwicklungen
kritisch zu hinterfragen, wird in der aktuellen
MINT-Bildung zu wenig gefordert. Nicht zuletzt
fehlende Kompetenzen im MINT-Bereich lassen
die Schulabbruchquote, insbesondere unter
Schilerinnen und Schuiler mit Migrationshinter-
grund und an Haupt- und Gesamtschulen stei-
gen.

Ansatzpunkt: Personalisiertes Lernen fir
individuelle Forderung

Adaptive Lernsysteme (auch bezeichnet als in-
telligente tutorielle Systeme) ermaoglichen es,
Lerninhalte angepasst an den individuellen
Wissensstand und Lernfortschritt der Lernen-
den bereitzustellen, individuelle Lernpraferen-
zen zu berUcksichtigen und einen personalisier-
ten Lernprozess zu ermoglichen. Dabei konnen
nach Bedarf themenspezifische Tests zu Lern-
einheiten generiert werden, mit denen die Ler-
nenden sich selbst Gberprifen konnen. Dies er-
madglicht es, an unterschiedliche Lernstande und
Lerngeschwindigkeiten gezielt anzuschlieléen
und alle Lernenden an ihrem jeweiligen indivi-
duellen Bedarf orientiert zu fordern, beispiels-
weise im Fach Mathematik.

Good Practice ,Adaptives Intelligentes
System (AIS)“

Im Rahmen des DigitalPakt Schule wird seit
2022 landerUbergreifend an einem Adapti-
ven Intelligenten System (AIS) zur individuel-
len Forderung von Schulerinnen und Schu-
lern wahrend und aulRerhalb des Unterrichts
gearbeitet. Mit der Kl-gestutzten adaptiven
Computerlernumgebung werden individuelle
Lernpfade auf Basis von Informationen zum
jeweiligen Lernstand der Schilerinnen und
Schiler zusammengestellt. Sie erhalten
Feedback und kénnen durch angepasste
Ubungen Wissenslicken selbststandig
schliefsen. Die Lehrkrafte wiederum werden
vom System Uber den Lernfortschritt inrer
Schilerinnen und Schuler informiert und er-
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halten durch die technische Unterstutzung
Zeit, sie gezielter zu unterstutzen.

Das System befindet sich derzeit in der Ent-
wicklungs- und Erprobungsphase. Ab dem
Frihjahr 2025 soll fur die Bundeslander eine
Basisversion bereitstehen. Bis 2026 soll es
Schulen in allen Bundeslandern zur Verfu-
gung gestellt werden.

https://fwu.de/projekte/ais/

Ansatzpunkt: Virtuelles und digitales Ler-
nen fir mehr Anwendungsorientierung

Der gezielte Einsatz von Augmented Reality
(AR), Virtual Reality (VR) und digitalen Laborsi-
mulationen kann MINT-Konzepte praxisnaher
und verstandlicher vermitteln. Interaktive Simu-
lationen ermoglichen es Lernenden, abstrakte
Inhalte anschaulich zu erforschen — etwa durch
die Visualisierung mathematischer Modelle oder
die Durchflihrung physikalischer Experimente in
virtuellen Laboren. Solche Technologien schaf-
fen eine immersive Lernumgebung, die nicht nur
das Verstandnis vertieft, sondern auch die An-
wendung wissenschaftlicher Prinzipien im digi-
talen Raum fordert.

Good Practice ,VisualMINT*

VisualMINT versteht sich als Bindeglied zwi-
schen digitalem und analogem Lernen. Mit ei-
ner intelligenten Lernplattform und Aug-
mented Reality will das Start-up das schuli-
sche Experimentieren im MINT-Bereich auf
eine neue Ebene heben: Durch die Kombina-
tion von digitalen Visualisierungen und einem
Experimentierbaukasten werden physikali-
sche Phanomene veranschaulicht und greif-
barer gemacht. Aktuell fokussiert sich das
Start-up auf Experimente im Bereich der
Elektrotechnik. Mit Baukasten und einer AR-
App konnen Schilerinnen und Schuler expe-
rimentieren, frei Schaltungen legen und er-
halten in Echtzeit Feedback, wenn Fehler auf-
treten. Material fur weitere MINT-Bereiche
soll jahrlich hinzukommen.

https://www.visualmint.org

Ansatzpunkt: Pddagogisches Personal digi-
tal und didaktisch stérken

Eine zukunftsfahige MINT-Bildung beginnt bei
dem padagogischen Personal. Um den Rick-
gang zentraler MINT-Kompetenzen zu stoppen
und digitale Fahigkeiten besser zu vermitteln,
reicht es nicht aus, allein strukturelle Hurden zu
adressieren. Auch die inhaltliche und methodi-
sche Weiterentwicklung des Unterrichts ist ent-
scheidend. Padagogisches Personal muss ge-
zielt auf den Einsatz moderner Technologien
und neuer Lehrmethoden vorbereitet werden.
Dazu gehoren praxisnahe Weiterbildungsange-
bote, die nicht nur den Umgang mit digitalen
Werkzeugen vermitteln, sondern auch zeigen,
wie diese sinnvoll in den Unterricht integriert
werden kdnnen. Das BMBF fordert seit 2023
vier thematische Kompetenzzentren fur digitales
und digital gestutztes Unterrichten, in denen
padagogisches Fachpersonal und Schulleitun-
gen fort- und weitergebildet werden sollen.
Ebenso zielte die ,Qualitatsoffensive Lehrerbil-
dung” des BMBF (2014 bis 2024) darauf ab,
padagogisches Fachpersonal fir innovative
Lehrkonzepte weiterzubilden und Curricula bei-
spielsweise zu den Themen Digitalisierung und
Inklusion weiterzuentwickeln. DarUber hinaus
braucht es strukturierte Weiterbildungsange-
bote, die sich flexibel in den Schulalltag integ-
rieren lassen. Konzepte wie Blended Learning
oder praxisorientierte Workshops kénnen dazu
beitragen, dass padagogisches Personal konti-
nuierlich auf neue technologische Entwicklun-
gen vorbereitet werden. Dazu gehort gegebe-
nenfalls auch Unterstltzung fur den IT-Support
der Schulen, entweder durch eigenes Personal
oder durch externe IT-Dienstleister.

Good Practice ,Pddagogische
Fortbildungsangebote der VDI GaraGe*

Die VDI GaraGe bietet Lehrkraften und ande-
rem padagogisch arbeitendem Personal und
auch Eltern praxisorientierte Fortbildungen,
um moderne MINT-Technologien und inter-
disziplinare Ansatze gezielt in Lernraumen zu
integrieren. In verschiedenen Modulen lernen
die Teilnehmenden, digitale und technische
Entwicklungen didaktisch aufzubereiten und
praktisch anzuwenden. Die Fortbildungsreihe
fordert einen sicheren Umgang mit neuen
Lehrmethoden und unterstutzt dabei, ihre
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Kinder und Jugendliche auf eine zunehmend
technologiegepragte Zukunft vorzubereiten.
Finanziert wird das Angebot durch die TUV
SUD Stiftung.

https://vdi-garage.de/angebote/fortbildung-
fuer-eltern-paedagoginnen-und-betreuerin-
nen

3.3 Fazit

Zusammenfassend ist es auf frihkindlicher und
schulischer Ebene mit Blick auf die rechtzeitige
(Interessens-)Bildung und spatere Berufsorien-
tierung im Ingenieurbereich wichtig:

Bundesweit die gleichen Bildungsstan-
dards sowie Bildungs- und Lehrplane —
insbesondere in Bezug auf Informatik und
Technik sowie in Bezug auf Uberfachliche
Kompetenzen (Future Skills) — geltend zu
machen, beispielsweise indem Bund-Lan-
der-Initiativen gestarkt werden, um eine in-

tegrative MINT-Bildung fest in Kita und
Schule zu verankern, anstatt sie lediglich auf
Nachmittagsangebote zu beschranken;

Kitas und Schule als attraktive Lernorte wei-
terzuentwickeln und entsprechend auszu-
statten, sodass dort alltagsrelevante und
motivierende Lernerfahrungen gemacht wer-
den konnen. Erganzend sollten Kooperation
mit non-formalen Lernorten (Lehr-/Lernla-
bore, Makerspaces etc.) und Unternehmen
ausgebaut werden;

Padagogisches Personal in den Bereichen
diversitatssensibler sowie technologiege-
stitzter Didaktik aus- und weiterzubilden,
damit alle Kinder und Jugendlichen gleicher-
malféen Zugang zu guter MINT-Bildung er-
halten;

Eltern/Familien in den Bildungs- und Be-
rufsorientierungsprozess zu integrieren, da
sie mit ihren Biografien mageblich zu Inte-
ressen, Ein- und Vorstellungen ihrer Kinder
beitragen.

32 VDI | Qualifikation fiir den Innovationsstandort Deutschland



4 Ingenieurausbildung

41 Zukunftsfdhiges Bild der Ingeni-
eurausbildung

Heutige Studierende mussen auf eine Welt vor-
bereitet werden, die von einem beschleunigten
technologischen Wandel und zunehmend kom-
plexen gesellschaftlichen Herausforderungen
bestimmt ist. Um sie bestmaglich auf diese Zu-
kunft vorzubereiten, ist eine Ingenieurausbil -
dung gefragt, die ein ganzheitliches und zu-
kunftsgerichtetes Verstandnis des Ingenieurbe-
rufs vermittelt, das technische Expertise mit
Uberfachlichen transformativen Kompetenzen
und interdisziplinaren Arbeitsformen verkntpft.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Trans-
formation der Ingenieurausbildung in Deutsch-
land: Der bisher vorrangig fachbezogene Fokus
wird sich hin zu einem ganzheitlicheren Ansatz
der Ingenieurausbildung entwickeln, der Absol-
ventinnen und Absolventen hervorbringt, die
nicht nur Uber technisches Wissen verfugen,
sondern besser in der Lage sind, kollaborativ
und interdisziplinar zu arbeiten und innovative
Losungen zu entwickeln.

Als Reaktion auf die Industrie 5.0 wird die Inge-
nieurausbildung zukUnftig disruptives Denken
starker fordern mussen, um Studierende auf un-
vorhergesehene Herausforderungen und neue
Technologien vorzubereiten. Eine zukunftsfa-

hige Ingenieurausbildung sollte in der Lage sein,

Offenheit fUr neue Fragestellungen und Motiva-
tion fur lebenslanges Lernen zu fordern. Forma-
te wie Problem-Based Learning, Challenge-Ba-
sed Learning, Projektwochen und praxisnahe
Projekte, bei denen reale Wertschopfungspro-
zesse analysiert werden, unterstltzen eigenver-
antwortliches Lernen und die Entwicklung der
genannten transformativen Kompetenzen (vgl.
Abschnitt 2.1). Die Integration von innovativen
Lernformaten bietet eine Antwort auf die zu-
nehmende Komplexitat im Berufsfeld. Im inter-
nationalen Vergleich hat Deutschland diesbe-
zUglich Aufholbedarf und muss gezielte Maf-
nahmen ergreifen, um die Anschlussfahigkeit zu
erhalten und eine zeitgemale Ingenieurausbil -
dung zu bieten (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Auch technologiebasierte Ansatze wie Kl-ge-
stUtztes Lernen, Augmented Reality, virtuelle

Labore oder Gamification konnen, wenn sie di-
daktisch sinnvoll genutzt werden, zu einer an-
wendungsorientierten Lehre beitragen und hel-
fen, innovative Denk- und Arbeitsweisen zu ent-
wickeln.

Die zunehmende Komplexitat globaler Heraus-
forderungen erfordert eine groRere Interdiszipli-
naritat der Studiengange. Ansatze wie In-
tegrated Engineering Education (IEE) verbinden
ingenieurwissenschaftliche Disziplinen und for-
dern den Dialog mit Industrie und benachbarten
Wissenschaftsfeldern.

In diesem Zusammenhang stellt Ruth Graham,
die zu Engineering Education forscht, die Rele-
vanz der Anpassung von Studienprogrammen
an den technologischen Fortschritt (Automati-
sierung, Digitalisierung, Kl, Data Analytics) her-
aus und sieht Lander wie die USA und Schwe-
den im Vorteil, u. a., weil diese Lander bereits
mehr digitale Lerninhalte integrieren und die
Lehre starker anwendungsorientiert und inter-
disziplinar ausrichten. Ebenso wichtig sei die
Offnung der Ingenieurausbildung Richtung
Diversitat und Inklusion — auch hier seien die
USA und Schweden mit speziellen Programmen
Vorreiter zur Integration von Frauen und ethni-
schen Minderheiten (u. a. Graham 2018).

Mit Blick auf den Fachkraftemangel sollte die
Ingenieurausbildung in der Zukunft starker da-
rauf abzielen, Frauen sowie Menschen mit Mig-
rationshintergrund und Bildungsbenachteiligte
besser einzubinden. Die bestehende Unterre-
prasentation dieser Zielgruppen in den ingeni-
eurwissenschaftlichen Fachern beschrankt nicht
nur individuelle Chancen, sondern entzieht zu-
gleich wertvolle Talente und damit Potenziale,
die fUr technologische Fortschritte essenziell
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sind (Europaische Kommission 2025). Deshalb
ist es wichtig, die BedUrfnisse dieser Zielgrup-
pen in der Konzeption der Studiengange und in
Informationsangeboten und Studieneinstiegs-
phasen zu berlcksichtigen und sie gezielt anzu-
sprechen. Dies gelingt durch (1) Férderung der
Selbstwirksamkeit durch inklusive Ansprache
und Rollenvorbilder, (2) Kontextualisierung
fachlichen Wissens in Bezug auf gesellschaftli-
che und berufliche Relevanz sowie (3) starkeren
Praxisbezug durch kollaborative und spieleri-
sche Lehransatze. Solche Malknahmen starken
die Integration von Theorie und Praxis und for-
dern losungsorientiertes, interdisziplinares Ar-
beiten.

Die Verbesserung der Durchlassigkeit zwischen
beruflicher und akademischer Bildung ist zent-
ral, um Zugange zum Ingenieurberuf flexibler zu
machen. Akkumulierbare Zertifikate auf Bache-
lor-Niveau (Certificates of Basic Studies, CBS;
Diplomas of Basic Studies, DBS) sowie die sys-
tematische Anrechnung beruflicher Kompeten-
zen und extern erworbener Microcredentials auf
Ingenieurstudiengange spielen dabei eine wich-
tige Rolle.

Ein auRercurriculares oder transdisziplinares
Angebot von Microcredentials als Element im
Studium wird ein vielseitiges Lernen unterstit-
zen. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise
Spezialisierungen im Rahmen des Studiums er-
worben und dokumentiert werden. Es ist davon
auszugehen, dass die Bedeutung von Microcre-
dentials im Rahmen des Studiums und der wis-
senschaftlichen Weiterbildung weiter zuneh-
men wird, um auf neue Anforderungen z. B. im
Hinblick auf neue Forschungsmethoden oder K.
Microcretentials als bedarfsgerechte und kom-
petenzorientierte Lehrformate erlauben eine
schnelle Anpassung an sich wandelnde Anfor-
derungen.

Angesichts der zunehmenden Bedeutung von K
in der Ingenieurwissenschaft ist davon auszuge-
hen, dass zukunftig der Erwerb grundlegender
Kl-Kompetenzen fester Bestandteil der meisten
Studiengange sein wird. Dies umfasst den re-
flektierten Umgang mit KI-Tools, ein Verstand-
nis far ihre Funktionsweise sowie die Fahigkeit,
ihre Einsatzmaglichkeiten und Grenzen zu be-
werten.

4.2 Herausforderungen und Ansatz-
punkte fir die Erreichung dieses Zu-
kunftsbilds

Die Verwirklichung einer zukunftsorientierten
Ingenieurausbildung ist mit verschiedenen Her-
ausforderungen verbunden. Institutionelle, tech-
nologische und gesellschaftliche Faktoren er-
schweren die Umsetzung der zuvor skizzierten
Ansatze. Um diese Hemmnisse zu Gberwinden,
bedarf es gezielter Malknahmen und innovativer
Losungsansatze, die eine nachhaltige Entwick-
lung der Ingenieurausbildung im Hochschulbe-
reich ermoglichen. Im Folgenden werden zent-
rale Herausforderungen und mogliche Wege
zur Erreichung dieses Zukunftsbildes beleuch-
tet.

4,21 Herausforderung: Hiirden bei der

Gestaltung bzw. Uberarbeitung von
Studiengtingen

Viele Ingenieurstudiengange sind stark auf
technische Inhalte ausgerichtet und bericksich-
tigen Uberfachliche Kompetenzen nur in gerin-
gem Malfe. Zudem besteht die Notwendigkeit,
neue Anforderungen an Fach- und Methoden-
wissen, die sich aus neuen Schlisseltechnolo-
gien wie Kl, Wasserstoff, Klimatechnologien,
aber auch aus neuen Entwicklungen wie der
Kreislaufwirtschaft oder der Mobilitatswende
ergeben, schneller zu integrieren (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Somit ist es erforderlich, in der In-
genieurausbildung Curricula methodisch und in-
haltlich auf die Arbeitswelt der Zukunft auszu-
richten.

Dies ist jedoch eine grofke Herausforderung.
Auch wenn eine derartige Veranderung in
Hochschulen als notwendig erkannt wird, steht
das Selbstverstandnis und die Sozialisation der
Professorinnen und Professoren tiefgreifenden
Reformen oft entgegen. Die Fokussierung auf
das jeweils eigene wissenschaftliche Spezialge-
biet wird in den Fachbereichen und Instituten
fUr wichtiger erachtet, als sich mit Fragen der
Gestaltung innovativer und interdisziplinarer
Lehre zu beschaftigen. Die Integration von
transdisziplinaren Ansatzen und die Forderung
von Integrated Engineering, bei dem mehrere
ingenieurwissenschaftliche Disziplinen zusam-
menarbeiten, ist dadurch erschwert (van den
Beemt et al. 2020). Die deutsche Ingenieuraus-
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bildung genieldt zudem international bisher ei-
nen hohen Ruf. Auch dies fuhrt dazu, dass an
bestehenden Strukturen festgehalten wird und
wenig Offenheit fUr Neues sowie eine geringe
Risikobereitschaft mit Blick auf notwendige Ver-
anderungen vorhanden ist.

Die Transformation der Ingenieurausbildung er-
fordert umso mehr eine Anpassung der Studi-
engangs(weiter)entwicklung. Die Einfihrung in-
novativer Lernmethoden sowie neuer und inter-
disziplinarer Inhalte und entsprechende curricu-
lare Anderungen werden oft durch zeitintensive
Abstimmungsprozesse innerhalb der Hoch-
schulen ausgebremst. Die Entwicklung praxis-
naher Unterrichtsinhalte in Zusammenarbeit mit
Unternehmen wird durch die langwierigen und
unflexiblen Zyklen bei der Studiengangentwick-
lung und -Uberarbeitung erschwert. Auch mit
Blick auf die Anerkennung von neu konzipierten
Abschlissen durch andere Hochschulen, Kam-
mern und Verbande stellen sich komplexe Fra-
gen. Eine ahnliche Harde stellen langwierige
Akkreditierungsprozesse dar. Praxisorientierte
Lehrformate sind zudem schwer zu akkreditie-
ren, da sich eine konsequente Kompetenzorien-
tierung nicht so einfach mit den derzeit beste-
henden Leistungskatalogen abbilden lasst
(Chen etal. 2021).

Ansatzpunkt: Kooperation unterstiitzt die
Anpassung von Curricula und Studienange-
boten

Um eine flexible Anpassung von Curricula und
Studienangeboten an Kompetenzbedarfe der
Wirtschaft im Kontext von Transformationspro-
zessen wie Kreislaufwirtschaft oder Energie-
wende ermoglichen zu kdnnen, sollten Hoch-
schulen die Zusammenarbeit mit der regionalen
Wirtschaft oder mit anderen Hochschulen der
Region starken.

Um Studierende auf die komplexen Anforderun-
gen der Zukunft vorzubereiten, sollte die Ingeni-
eurausbildung modulare Einstiegs- und Vertie-
fungsphasen bieten, die Orientierungsphasen
und vielfaltige Wahlmaoglichkeiten bieten. Durch
hochschullbergreifende Kooperationen und in-
terdisziplinare Ansatze wird der Austausch zwi-
schen Disziplinen und Institutionen gefordert,
was ein dynamisches Lernumfeld schafft. Hoch-
schulen kénnen sich gegenseitig bei der Anpas-

sung ihrer Studienangebote erganzen, Syner-
gien gezielt nutzen oder jeweils aufeinander ab-
gestimmt unterschiedliche Schwerpunkte set-
zen. Durch den Austausch mit regionalen Unter-
nehmen kénnen Qualifizierungsbedarfe der
Wirtschaft frihzeitig erkannt werden und inno-
vative, interdisziplinare Studienangebote
(ebenso wie Weiterbildungsangebote fur Fach-
krafte) in direkter Abstimmung mit aktuellen
Fragestellungen der regionalen Wirtschaft ent-
wickelt werden.

Good Practice ,Profilschwerpunkt
,Nachhaltige Produkte und Prozesse’,
Hochschule Bielefeld*

Mit der Studienreform im Fachbereich Ingeni-
eurwissenschaften und Mathematik an der
Hochschule Bielefeld (HSBI) wurden umfas-
sende curriculare Anderungen mit den 14
Profilschwerpunkten durchgeflihrt. Zielset-
zung ist, interdisziplinar Uber Studiengang-
grenzen hinaus zusammenzuarbeiten. Im
Wintersemester 2025/26 wird z. B. der Pro-
filschwerpunkt ,,Nachhaltige Produkte und
Prozesse" in Zusammenarbeit von vier Studi-
engangen (,Regenerative Energien®, ,Wirt-
schaftsingenieurwesen®, ,Mechatronik” und
~Apparative Biotechnologie) eingefuhrt. Mo-
tivation ist die Starkung der Entwicklung von
Nachhaltigkeit und Circular Economy im ge-
samten Fachbereich.

Die Basis und Inhalte fir den neuen Profil-
schwerpunkt ,Nachhaltige Produkte und Pro-
zesse" basieren auf den Erkenntnissen aus
dem Bachelor-Studiengang ,Regenerative
Energien®, insbesondere dem Modul , Zirku-
lare Wertschopfung nach C2C*, sowie der
Zusammenarbeit des Instituts fur Technische
Energie-Systeme (ITES) der HSBI mit ver-
schiedenen Partnern, wie den Innovations-
netzwerken der Region OWL, VDI OWL e.V.,
Kreis Lippe, TH OWL, Smart Recycling Fac-
tory Pohlsche Heide, Fraunhofer IOSB-INA,
im Forschungsprojekt CirQualityOWL plus.
Die enge Verknupfung von Forschung, Lehre
und den praktischen Anwendungen der Wirt-
schaft tragen zum Gelingen und der fachli-
chen Tiefe des Profilschwerpunkts bei.

https://www.cirqualityowl.de/qualifizierung/
https://www.hsbi.de/ium
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Ansatzpunkt: Flexibilisierung von Akkredi-
tierungsprozessen

Mehr Flexibilitat in den Prozessen der Anpas-
sung von Studiengangen an geanderte Anfor-
derungen sowie neue Lerninhalte und -formate
zu ermoglichen, ist eine grofse Herausforderung,
da auch strukturelle Rahmenbedingungen an-
gesprochen sind. Ein moglicher Ansatzpunkt ist
eine systematische Analyse dieser strukturellen
Innovationshemmnisse. Dabei sollte untersucht
werden, wie es in anderen Disziplinen (bei-
spielsweise den Wirtschaftswissenschaften)
gelingt, Curricula laufend auf einem aktuellen
und innovativen Stand zu halten und wie dies in
den Ingenieurwissenschaften in unterschiedli-
chen Hochschulformen (u. a. auch in dualen
Studiengangen oder in privaten Hochschulen)
und in anderen europaischen Landern sowie in-
ternational gelingt. Zu klaren ware dabei, wel-
che Spielraume im Rahmen eines akkreditierten
Studiengangs gegeben sind, um curriculare und
methodische Anpassungen vorzunehmen und
wie eine starkere Kompetenzorientierung im
Rahmen von Akkreditierungen berlcksichtigt
werden kann. Ebenso sollte gepruft werden,
wie die gegenseitige Anerkennung von Ab-
schliissen zwischen den Hochschulen und bei
Unternehmen und Kammern gestarkt werden
kann und wie gegebenenfalls Akkreditierungs-
prozesse beschleunigt werden koénnten. Ein en-
ger Austausch zwischen Unternehmen, Kam-
mern und Hochschulen kénnte burokratische
Hurden abbauen und den Aufbau nachhaltiger
Partnerschaften erleichtern.

Des Weiteren sollten erfolgreiche Modelle der
Kooperation von Hochschulen in hochschul-
Ubergreifende Studienangeboten untersucht
werden und Maoglichkeiten der Zusammenarbeit
mit Fakultatentagen oder Initiativen wie HAW-
tech oder 4ING gepruft werden, um daraus Best
Practices fUr eine innovative Studiengangge-
staltung in den Ingenieurwissenschaften abzu-
leiten. Ein enger Austausch, beispielsweise in
Qualitatszirkeln zur Studiengangentwicklung,
konnte eine hohe Qualitat sicherstellen und
gleichzeitig die Anerkennung erleichtern.

Good Practice , European Accreditation
of Engineering Programs*

Der Ansatz des European Accreditation of
Engineering Programms (EUR ACE) zur Aner-
kennung von Hochschulabschlissen zielt da-
rauf ab, die Qualitat von Ingenieurstudien-
gangen europaweit zu sichern und zu fordern.
Durch ein standardisiertes Akkreditierungs-
verfahren stellt EUR ACE sicher, dass Studi-
engange bestimmte Qualitatskriterien erful-
len und international vergleichbar sind. Die
Akkreditierung ermoglicht es Absolventinnen
und Absolventen, ihre Qualifikationen in ver-
schiedenen europaischen Landern leichter
anerkennen zu lassen. Gleichzeitig unter-
stutzt EUR ACE die Mobilitat von Studieren-
den und Fachkraften innerhalb Europas. Der
Ansatz tragt dazu bei, die Wettbewerbsfa-
higkeit der Ingenieurberufe auf europaischer
Ebene zu starken und eine hohe Fachkompe-
tenz zu gewahrleisten.

https://www.enaee.eu/eur-ace-system/

4.2.2 Herausforderungen bei der Imple-
mentierung anwendungsorientier-
ter Lehr-/Lern-Methoden

Befragungen unter Studierenden sowie Berufs-
einsteigerinnen und Berufseinsteigern zeigen,
dass die Vermittlung von Soft Skills haufig im
Studium vernachlassigt wird und dann mit er-
hohtem Aufwand zu Karrierebeginn vertieft
werden muss (VDI Young Engineers 2025).

Kompetenzorientierte und anwendungsnahe
Lehr-/Lernkonzepte wie Problem-Based Learn-
ing (PBL) oder Challenge-Based Learning (CBL)
haben sich international als effektiv und rich-
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tungsweisend fur die Vermittlung von Soft Ski-
[ls und Future Skills in der Ingenieurausbildung
erwiesen. Sie werden jedoch in Deutschland nur
begrenzt eingesetzt.

Es ist eine erhebliche Herausforderung, kom-
plexe und gesellschaftlich relevante Lernarran-
gements in die Ingenieurausbildung zu integrie-
ren. Dabei hindern insbesondere strukturelle
und institutionelle Barrieren, mangelnde Res-
sourcen sowie fehlende Nahe zur beruflichen
Praxis (Lindsay et. al. 2021).

Good Practice ,TUM-Projektwochen“

Die Projektwochen der Technischen Universi-
tat Minchen (TUM) bieten Studierenden die
Moglichkeit, in interdisziplinaren Teams an
aktuellen und zukunftsweisenden Themen zu
arbeiten. Im Wintersemester 2024/25 stan-
den rund 40 verschiedene Projektwochen zur
Auswahl, die sich mit Bereichen wie Kl und
Digitalisierung, Kreativitat und Design, Unter-
nehmertum, Gesundheit, Soziales und Nach-
haltigkeit beschaftigten. Beispielsweise ar-
beiteten Studierende im ,GovTech Design
Lab® gemeinsam mit Partnern aus der Praxis
an der Schnittstelle von Technologie und 6f-
fentlicher Verwaltung, um Losungen fur ge-
sellschaftliche Herausforderungen zu entwi-
ckeln. Dieses hochschulweit angelegte For-
mat bietet die Moglichkeit, zunachst in einem
kleinen Rahmen neue Lehrformate zu erpro-
ben und alle beteiligten an entsprechende
Veranderungsprozesse heranzufthren.

https://www.tum.de/en/studies/degree-pro-
grams/key-skill-programs/project-weeks

Eine erfolgreiche Integration moderner Lehran-
satze in die Ingenieurausbildung wurde einen
grundlegenden Umbau der traditionellen Studi-
engangstruktur erfordern. Die Curricula sind
bisher oft stark modularisiert und fokussieren
auf die Vermittlung von Fachwissen in klar ab-
gesteckten Themenbereichen. Im Gegensatz
dazu behandeln Lehr-/Lernkonzepte wie PBL
oder CBL haufig fachubergreifende Problem-
stellungen, die nicht in die klassische Modul-
struktur passen. Zudem orientieren sich viele
Studiengange an festen Prifungsplanen, die flr
kompetenzorientierte Lehr-/Lernkonzepte nur

unzureichend geeignet sind. Durch PBL und
CBL werden neben Fachwissen auch Ubergrei-
fende Kompetenzen wie Teamarbeit, Kreativitat,
Problemlosungsfahigkeit und Reflexionsvermo-
gen vermittelt. Diese multidimensionalen Lern-
ergebnisse sind schwer standardisiert zu mes-
sen. Herkdmmliche Prifungsformate wie Klau-
suren und mandliche Prafungen werden Lern-
leistungen, die im Rahmen von PBL und CBL er-
bracht werden, nicht gerecht, da sie in der Regel
Wissen abfragen und nicht den Zuwachs an
Kompetenzen erfassen. Es fehlen validierte Be-
wertungsinstrumente, die sowohl individuelle
Beitrage als auch die Qualitat der Teamarbeit
fair und transparent bertcksichtigen.

Menschzentrierte Lehr-/Lernkonzepte wie PBL
und CBL erfordern eine aktive Moderation durch
Lehrende, die als Begleiter und Unterstitzer
des Lernprozesses agieren, anstatt als reine
Wissensvermittler. Viele Hochschullehrende
sind fachlich hochqualifiziert, haben jedoch we-
nig Erfahrung mit partizipativen Lehrmethoden.
Es fehlt an institutionalisierten Weiterbildungs-
programmen und Freirdumen, die es Lehrenden
ermoglichen, sich gezielt auf diese Anforderun-
gen vorbereiten. Ohne adaquate Unterstltzung
bleibt der Einsatz von PBL und CBL oft Sttck-
werk oder wird gar nicht erst erprobt, da Leh-
rende unsicher in der Umsetzung sind. Auch
hinsichtlich der Bewertung von Lernleistungen
besteht ein Schulungsbedarf (Mann et al. 2021).

Ein effektives PBL- oder CBL-Setting erfordert
einen hoheren Ressourceneinsatz, insbesondere
in Form von:

Personalkapazitaten: Die Planung und
Durchfihrung von PBL- und CBL-Projekten
erfordert mehr Vorbereitungszeit. Da diese
Lernformate aulserdem auf kleine Gruppen
und intensive Betreuung ausgelegt sind,
mussen Hochschulen gegebenenfalls mehr
Lehrende sowie Tutorinnen und Tutoren ein-
setzen.

Infrastruktur: Weiter missen geeignete
Raume und digitale Tools fur kollaboratives
Arbeiten bereitgestellt werden. Da PBL hau-
fig praxisorientierte Projekte umfasst, benoti-
gen Studierende Zugang zu Werkstatten,
Laboren und Testumgebungen, in denen sie
ihre Losungen entwickeln, testen und pra-
sentieren konnen.
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Kooperationen: PBL und CBL leben von
praxisnahen und realistischen Problemstel-
lungen. Hierfur ist eine enge Zusammenar-
beit zwischen Hochschulen und Unterneh-
men notwendig. Solche Kooperationen sind
in Deutschland jedoch oft nicht systematisch
etabliert. Unternehmen sehen in der Einbin-
dung von Studierenden und Hochschulen in
ihre Projekte haufig noch einen zusatzlichen
Aufwand, statt darin die Potenziale fur Inno-
vation, eigenes Lernen und Fachkraftebin-
dung zu erkennen (siehe Abschnitt 5.2). In-
sofern ist auch die Kooperation mit Unter-
nehmen eine Herausforderung und erfordert
Bereitschaft und Aufwand auf beiden Seiten
(Leijon et al. 2021). DarUber hinaus arbeiten
auch Fachbereiche innerhalb der Hochschu-
len haufig nicht optimal zusammen, sodass
innovative Ansatze oder interdisziplinare
Projektformate nicht breit etabliert werden
konnen.

Ansatzpunkte fir die Einfliihrung einer
neuen Lernkultur fir mehr problem- und
projektorientiertes Lernen

Voraussetzung fur die Implementierung von
neuen Lehr-/Lernformaten, die mehr Praxisori-
entierung, Interdisziplinaritat und problem- oder
projektbezogene Aufgabenstellungen ermogli-
chen, istin jedem Fall ein Mentalitatswandel bei
Hochschulverantwortlichen, Lehrenden und
Studierenden. Ein solcher Wandel wird nicht

ohne Widerstande von statten gehen. Lehrende,

die Uber viele Jahre traditionelle Vorlesungen
gehalten haben, sind nicht immer bereit, ihre
Rolle zu Uberdenken. Sie sehen PBL und CBL
oft als zusatzliche Belastung. Auch Studierende
sind haufig an konventionelle Lernmethoden
gewohnt. Ohne eine gezielte Veranderung der
Lehr- und Lernkultur bleiben solche Ansatze
schwer zu etablieren (Chen et. al. 2021).

Entsprechend ist es erforderlich, dass Hoch-
schulleitungen und Politik Rahmenbedingungen
schaffen, um die Umsetzung von PBL/CBL-For-
maten zu unterstutzen. Dies bedeutet nicht,
dass klassische Lehrmethoden komplett ersetzt
werden sollen. Vielmehr geht es um ein gutes
Zusammenspiel und einen zielgerichteten Ein-
satz der jeweils passenden Lehrmethode. Eine
Methodenvielfalt in den Lehrmethoden und eine
Offenheit gegentber dem Einsatz innovativer

Methoden sollte daher in der Hochschulstrate-
gie oder im Hochschulprofil verankert sein. Ent-
sprechend sollten konkrete Unterstitzungs-
malinahmen fur Lehrende wie Weiterbildungs-
oder Beratungsangebote fur die Umgestaltung
der Lehre, Schaffung zeitlicher Freiraume fur die
Ausarbeitung der Lehrkonzepte, Beratung zum
Einsatz geeigneter digitaler Tools fur kollabora-
tives Arbeiten und gegebenenfalls auch Unter-
stitzung beim Aufbau von Kooperationen mit
Unternehmen von der Hochschule vorangetrie-
ben werden.

Weiterbildungsangebote fur Lehrende sollten
an international wegweisende, innovative Lehr-
konzepte anschlielen. So sollen Lehrende die
Moglichkeit erhalten, sich mit neuen didakti-
schen Ansatzen und einer damit verbundenen
veranderten Rolle als Lehrende vertraut zu ma-
chen. Eine neue Lehrkultur bedeutet auch, indi-
viduelle und institutionelle Widerstande und
Unsicherheiten aufzulosen. Weiterbildungen
konnen ein Ansatzpunkt sein, indem sie Lehren-
den zeigen, wie sie ihre Rolle von der reinen
Wissensvermittlung hin zur Moderation und Be-
gleitung von Lernprozessen entwickeln kdnnen
und wie sie Projekte in Etappen gliedern, Zeit-
management betreiben und Herausforderungen
so gestalten kdnnen, dass sie sowohl praxisori-
entiert als auch mit den fachlichen Lernzielen
vereinbar sind. Der Umgang mit technischen
und digitalen Hilfsmitteln will ebenfalls gelernt
sein. Weiterbildungen helfen, Lehrende auf die
Integration zukunftsweisender Technologien
vorzubereiten und sinnvoll in PBL- und CBL-
Szenarien einzusetzen.

Good Practice ,Universitdt Maastricht:
EDLAB - Centre for Teaching & Learning”

Die Universitat Maastricht hat als eine der
ersten Universitaten weltweit Problem-Ba-
sed Learning (PBL) in all ihren Studiengan-
gen eingefuhrt. Studierende arbeiten in klei-
nen Gruppen von 10 bis 15 Personen zusam-
men, um reale, praxisnahe Probleme zu 6-
sen. Erganzt wird das PBL-Modell durch die
Integration digitaler Technologien und ein
modernes Blended-Learning-Konzept. Die
Universitat setzt auf eine partizipative Imple-
mentierung ihres Lehr-/Lernkonzepts. Die
kontinuierliche Weiterentwicklung und Ver-
besserung der Lehrmethoden wird seit 2015
durch das ,EDLAB — Centre for Teaching &
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Learning” der Universitat unterstitzt. EDLAB
bietet Lehrenden Ressourcen und Schulun-
gen, um die Qualitat der Lehre zu steigern
und innovative Bildungsprojekte umzusetzen.

https://www.maastrichtuniversity.nl/educa-
tion/edlab

Wie bereits dargestellt, stellt die konsequente
Umsetzung von projekt- und problembasierten
Lernformaten hohe Anforderungen an perso-
nelle Kapazitaten und raumliche und infrastruk-
turelle Ressourcen und an Unternehmensko-
operationen. Einzelne Hochschulen stolken bei
der Schaffung der fir PBL/CBL-Formate gefor-
derten Rahmenbedingungen schnell an Gren-
zen. Daher sollte Uberlegt werden, wie in Hoch-
schulverblnden Synergien geschaffen werden
konnen, beispielsweise durch die gemeinsame
Nutzung von Infrastruktur oder durch regionale
IT- oder Weiterbildungszentren, Uber die Unter-
stltzung bereitgestellt werden kann. Auch die
Kooperation mit Unternehmen konnte tber
hochschullbergreifende regionale Vernet-
zungsstrukturen unterstitzt werden.

PBL und CBL ermoglichen es, dass Studierende
praxisnah und zukunftsorientiert ausgebildet
werden. Dies steigert die Attraktivitat der Studi-
engange, was gerade im internationalen Wett-
bewerb um Studierende und Fachkrafte ein ent-
scheidender Vorteil ist. Langfristig fordern sol-
che Malnahmen nicht nur die Qualitat der
Lehre, sondern auch die Reputation der Hoch-
schulen als innovativer Bildungsstandort (vgl.
Gonzalez-Pérez, Ramirez-Montoya 2022).

Good Practice ,,EuroTeQ Collider der
EuroteQ Engineering University*“

Der EuroTeQ Collider ist ein Challenge-Ba-
sed-Learning-Programm, bei dem Studie-
rende aus sechs fuhrenden technischen Uni-
versitaten (TU Minchen, TU Danemark, TU
Eindhoven, Ecole Polytechnique Paris, TU
Prag, TU Tallinn) in internationalen und inter-
disziplinaren Teams an realen gesellschaftli-
chen Herausforderungen arbeiten. Sie entwi-
ckeln innovative Losungen zu Themen wie
Nachhaltigkeit und Digitalisierung, inspiriert
von den UN-Nachhaltigkeitszielen. Dabei ko-
operieren sie mit Industriepartnern und ande-

ren Bildungseinrichtungen. Auch der VDl ist
als Partner beteiligt.

https://euroteq.eurotech-universities.eu/

4.2.3 Herausforderung: Fehlende Durch-
Idssigkeit, mangelnde zielgruppen-
gerechte Beratungsangebote und
hohe Abbruchquoten

Ein groflses Problem in den ingenieurwissen-
schaftlichen Studiengangen liegt darin, dass es
nicht ausreichend gelingt, Studieninteressierte
fUr die Entscheidung zum Ingenieurstudium zu
begeistern und Studienanfangerinnen und -an-
fanger im Studium zu halten. Dies zeigt sich bei-
spielsweise bei den in den Ingenieurwissen-
schaften sehr hohen Studienabbruchquoten und
im niedrigen Frauenanteil. Die Studienabbruch-
qguoten in ingenieurwissenschaftlichen Studien-
gangen an Universitaten liegt seit Jahren ziem-
lich konstant, aber hoch bei 35 % insgesamt
(Elektrotechnik 44 %, Informatik 42 %, Maschi-
nenbau 33 %) (Heublein et al. 2022). Die Ab-
bruchqguote bei Studentinnen ist nicht signifikant
hoher oder niedriger als bei Studenten, sie liegt
lediglich etwas hoher bei aus dem Ausland
stammenden Studierenden (Klopping et al.
2017, S. 22f.). Haufig erfolgt der Studienab-
bruch bereits frih, im 1. oder 2. Semester, oder
aber kurz vor Erreichung des Bachelorabschlus-
ses (5. Semester) (ebd., S. 22). Ebenso finden
aber auch Hochschul- und Fachwechsel statt,
wobei die Studienlage nicht darlegt, wohin der
Hochschul- und Fachwechsel erfolgt und ob
Studierende in ein anderes ingenieurwissen-
schaftliches Fach oder eine ganz andere Diszip-
lin wechseln (ebd., 2017). Diese Aspekte soll-
ten bei der Bewertung der Zahlen bertcksichtigt
werden. Nicht jeder Studienabbruch ist als
Misserfolg zu verstehen, sondern dahinter kann
sich eine individuell sinnvolle Umorientierung
verbergen.

Die Erfahrung der Expertinnen und Experten
aus der Hochschule zeigt, dass sich das gesell-
schaftlich-soziale Umfeld und die Mentalitat der
Studienanfangerinnen und -anfanger in den
letzten Jahren sehr stark gewandelt hat. Die
veranderten Erwartungen und BedUrfnisse der
Zielgruppe mussen in der Gestaltung von Stu-

39 VDI | Qualifikation fir den Innovationsstandort Deutschland



dienangeboten und Beratungsangeboten be-
ricksichtigt werden, um Motivation und Inte-
resse zu wecken.

Bei jungen Menschen wird die Studienentschei-
dung oft durch den Wunsch nach einer sinnstif-
tenden Tatigkeit beeinflusst. Auf dieser Grund-
lage werden interdisziplinar angelegte Studien-
gange, die sich querschnittlich mit gesellschaft-
lich relevanten Themen wie Nachhaltigkeit be-
schaftigen oder sehr anwendungsorientiert aus-
gerichtet sind, als attraktiver wahrgenommen
als das klassische ingenieurwissenschaftliche
Studium. Insbesondere Frauen wahlen eher in-
terdisziplinare oder anwendungsorientiert aus-
gerichtete Studienangebote (vgl. Mitchell et al.
2021).

Eine umfassende Studie des Bayerischen
Staatsinstituts fur Hochschulforschung und
Hochschulplanung (IHF) untersuchte 2011, was
Hochschulen gegen Studienabbriche im MINT-
Bereich tun kénnen. Hier wurden zahlreiche Lo-
sungsansatze aus einzelnen Hochschulen vor-
gestellt. Dazu gehorten neben gezielten Unter-
stltzungs- und Betreuungsprogrammen auch
Mafinahmen, um studienabbruchgefahrderte
Studierende auf Gruppen- und Individualebene
kontinuierlich zu identifizieren, sowie eine
MINT-Koordinationsstelle auf Hochschul- oder
Fakultatsebene, die Malknahmen gegen den
Studienabbruch begleitete und evaluierte (Gen-
sch, Kliegl 2011).

Zu klaren ware darUber hinaus, inwiefern gege-
benenfalls auf hochschulpolitischer Ebene An-
reize geschaffen werden koénnen, sich um diese
Aspekte starker zu kimmern. Je nach Bundes-
land bestehen unterschiedliche Modelle bezlg-
lich der Finanzierung der Hochschulen, wobei in
unterschiedlichem Ausmals auch die Zahl der
Absolventinnen und Absolventen oder die Zahl

der Studienanfangerinnen und -anfanger Be-
rucksichtigung bei der Festlegung von Budgets
finden. Hier ware zu klaren, welche Finanzie-
rungsmodelle oder anderen Anreize Hochschu-
len motivieren, sich gezielt um die Unterstut-
zung von studienabbruchgefahrdeten Studie-
renden zu kimmern.

Ein weiteres Problem ist, dass auslandische
Studierende in englischsprachigen Studiengan-
gen oft nicht gut in die Hochschule integriert
werden bzw. ein grofierer Betreuungsaufwand
besteht, damit dies gelingt. Die steigende Zahl
an auslandischen Studierenden ist somit fur
Hochschulen auch eine Herausforderung. Wenn
es nicht gelingt, die auslandischen Studierenden
zu unterstutzten, ist ein Studienabbruch wahr-
scheinlicher. Zudem gehen sie nach dem Studi-
enabschluss gegebenenfalls wieder zurlck in
ihr Heimatland und fehlen somit auf dem deut-
schen Arbeitsmarkt. Um den zusatzlichen Auf-
wand, den bedarfsgerechte Betreuungs- und
Sprachangebote flr auslandische Studierenden
erfordern, in der Hochschulfinanzierung zu be-
rucksichtigen, sind einzelne Lander wie Bayern
und Baden-W(urttemberg dazu Ubergegangen,
StudiengebUhren flr auslandische Studierende
zu erheben.

Good Practice ,FIT - Forderung
internationaler Talente zur Integration
in Studium und Arbeitsmarkt*

Das FIT-Programm des DAAD unterstutzt
deutsche Hochschulen dabei, internationale
Talente fur ein Studium in Deutschland zu
gewinnen und ihren Studienerfolg sowie die
Integration in den deutschen Arbeitsmarkt zu
fordern. Es umfasst Maknahmen zur Studien-
vorbereitung, -erfolgssicherung und Emplo-
yability-Steigerung sowie den Aufbau von
Netzwerken zur Arbeitsmarktintegration.

https://www.daad.de/de/infos-services-fuer-
hochschulen/weiterfuehrende-infos-zu-
daad-foerderprogrammen/fit/

Insgesamt sollte die Frage, wie Studieninteres-
sierte fUr ein ingenieurwissenschaftliches Fach
motiviert und in der Studieneingangsphase bes-
ser unterstutzt werden konnen, mehr in den Fo-
kus rtcken.
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Ansatzpunkt: Beratungs- und Unterstiit-
zungsangebote

Ansatzpunkte liegen in der zielgruppengerech-
ten Gestaltung der Beratungsangebote zur Stu-
diengangwahl sowie in Unterstitzungsangebo-
ten zum Studieneinstieg.

Beratungsangebote sollten darauf ausgerichtet
sein, einen guten Uberblick tiber die in einzelnen
Studiengangen geforderten Kompetenzen zu
schaffen. Dabei sollten Erwartungen an das
Studium besprochen werden, und es sollte
transparent gemacht werden, welche Fachrich-
tungen am besten geeignet sind, die individuel-
len Interessen abzudecken. Auch sollten Studi-
enorientierungsangebote an den Interessen der
jungen Menschen orientiert sein, beispielsweise
indem sie entlang von Querschnittsthemen wie
Nachhaltigkeit (Anwendungsorientierung und
Interdisziplinaritat) ausgerichtet sind.

Da Anforderungen im Fach Mathematik von
Studieninteressierten oft als Hirde angesehen
werden und ein haufiger Grund flr den Studien-
abbruch sind, sollte moglichst frih kommuni-
ziert werden, in welchem ingenieurwissen-
schaftlichen Studium Mathematik auf welchem
Niveau und mit welcher Gewichtung angesie-
delt ist. Zudem sollte transparent dargestellt
werden, welche erganzenden Unterstltzungs-
moglichkeiten eine Hochschule bietet, die eige-
nen Kompetenzen dahingehend weiterzuentwi-
ckeln.

Bei der Beratung flr Masterstudiengange sollte
die Frage nach gewUlnschten Tatigkeitsfeldern
gestellt werden, um gegebenenfalls die Ent-
scheidung fur eine Fach- oder Fihrungslauf-
bahn vorzubereiten oder alternative Entwick-
lungswege zum Masterstudium aufzuzeigen.

Far die Begleitung in der Studieneinstiegsphase
sollten Hochschulen Angebote wie Study-Star-
ter-Programme oder Mentoring-Programme
vorhalten, die es einerseits ermaoglichen, sich im
Studium sozial eingebunden zu fihlen und an-
dererseits einen Austausch mit alteren Studie-
renden oder Berufstatigen ermdglichen, Orien-
tierung im Studium zu erhalten und sich Uber
Sinn und Ziele des Studiums auszutauschen.
Auf diese Weise kann einem Studienabbruch
vorgebeugt werden. Um die Integration interna-

tionaler Studierender zu unterstutzen, sollten
BerUhrungspunkte zwischen deutschsprachigen
und englischsprachigen Studiengangen ge-
schaffen werden, beispielsweise durch ein
Buddy-Programm oder durch gemeinsame Pro-
jektphasen.

Good Practice ,,STARTplus intensiv*

Das STARTplus intensiv-Programm der
HAW Hamburg erleichtert den Einstieg in die
Bachelorstudiengange Fahrzeugbau, Flug-
zeugbau und Mechatronik. Es kombiniert ein
intensives Mathematiktraining im ersten Se-
mester mit einem Tutorium fUr Lernstrategien
und Zeitmanagement, wovon besonders Stu-
dierende mit unsicheren Mathematikkennt-
nissen oder Orientierungsbedarf im Hoch-
schulalltag profitieren sollen. Das Programm
starkt den Studienerfolg gezielt durch fachli-
che und organisatorische Unterstitzung.

https://www.haw-hamburg.de/fileadmin/TI-
FF/PDF/HAW_Hamburg_TI_StartPlus_inten-
siv_Flyer_Online.pdf

Bedacht werden sollte auch, dass Studienab-
brecherinnen und -abbrecher weiterhin potenzi-
elle Fachkrafte sind und auch ihnen gute Bera-
tungs- und Ubergangsangebote gemacht wer-
den sollten. So ist ein Studiengangwechsel, bei-
spielsweise in ein eher interdisziplinar ausge-
richtetes Fach oder von einer Universitat zu ei-
ner Fachhochschule oder auch ein Ubergang in
eine technische Ausbildung dann attraktiv,
wenn bereits erbrachte Studienleistungen auf
den neuen Studiengang oder die Ausbildung
angerechnet werden konnen.

Ansatzpunkt: Flexiblerer Umgang mit Bil-
dungskarrieren

Mit Blick auf die Durchlassigkeit fur ein Studium
ohne Abitur sind insbesondere Hochschulen fur
Angewandte Wissenschaften (HAW) ein Vor-
bild. Neben der Moglichkeit, dort mit Fachabitur
ein ingenieurwissenschaftliches Studium aufzu-
nehmen, erkennen HAW vermehrt eine abge-
schlossene Berufsausbildung plus mehrjahrige
Berufserfahrung im technischen Bereich als
Hochschulzugangsberechtigung an. Teilweise
hangt die Zulassung auch an zusatzlichen vorab
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zu absolvierenden Vorpriafungen, beispiels-
weise zu Mathematikkenntnissen. Aber auch fur
bisher Fachfremde besteht immer haufiger die
Maoglichkeit, ein ingenieurwissenschaftliches
Studium aufzunehmen.

Good Practice ,Studieren ohne Abitur*

Das Online-Portal studieren-ohne-abitur.de
erleichtert beruflich Qualifizierten den Zu-
gang zur Hochschulbildung. Es bietet eine
detaillierte Ubersicht der Zugangsregelungen
in allen 16 Bundeslandern, einen Studien-
gang-Check mit Uber 9.000 passenden An-
geboten und individuelle Orientierungshilfen.
Durch strukturierte Informationen und prakti-
sche Tools ermoglicht das Portal eine ge-
zielte Studienwahl u. a. im ingenieurwissen-
schaftlichen Bereich und senkt Hiurden fur
nicht-traditionelle Studierende.

studieren-ohne-abitur.de

4.2.4 Herausforderungen durch Entwick-
lungen im Bereich Kl

Durch die Entwicklungen im Bereich der Kl wer-
den sich in allen Fachgebieten Veranderungen
und Anpassungsbedarf in Bezug auf Lerninhalte
und Lernmethoden ergeben.

Viele Hochschulen und Fakultaten haben sich
hier bereits auf den Weg gemacht. Allerdings
sind die Entwicklungen sehr dynamisch, sodass
sich laufender Anpassungsbedarf ergibt. Zudem
sind Lernangebote zu KI-Themen noch nicht
durchgangig in Studiengange integriert und es
fehlen entsprechende Qualifikationen bei den
Lehrenden, um den Umgang mit Kl und die Be-
deutung von Kl fur das spezifische Fachgebiet
zu vermitteln. Auch fir den Einsatz von Kl in der
Lehre sind viele Lehrende nicht ausreichend di-
daktisch und methodisch vorbereitet. Eine wei-
tere Herausforderung ist Unsicherheit in Bezug
auf regulatorische Rahmenbedingungen im Um-
gang mit Kl, wie das Thema Datenschutz. So
stuft die europaische Kl-Verordnung (EU Al Act)
den Bildungsbereich als Hochrisikogebiet ein
und formuliert auf dieser Grundlage besondere
Bedingungen fur den dortigen Einsatz von KI.

Ansatzpunkte zum Umgang mit Kl

Das Ausbilden einer Grundkompetenz zum Um-
gang mit KI muss zukunftig in jeden Studien-
gang einbezogen werden. Dies kann entweder
integriert in fachliche Curricula oder durch Uber-
fachliche Module erfolgen.

Studierende mussen angeleitet werden, sinnvoll
mit KI-Tools zu arbeiten. Sie mussen ein Be-
wusstsein zum Umgang mit Kl entwickeln und
reflektieren konnen, was sie damit machen kon-
nen und wo Grenzen liegen. Curricula sind so-
mit in zweierlei Hinsicht anzupassen: In Bezug
auf Kenntnisse zum Einsatz von Kl in der jeweili-
gen Fachdisziplin (beispielsweise wie Maschi-
nen Kl-gesteuert bestimmte Fertigungsprozesse
unterstltzen) und in Bezug auf die Nutzung von
Kl'in Lern- und Arbeitsprozessen, also auf der
Ebene Uberfachlicher Kompetenzen. Dies betrifft
beispielsweise die Fahigkeit, die Funktionsweise
von Sprachmodellen zu verstehen und Sprach-
modelle fUr die Bearbeitung von Aufgaben ein-
zusetzen. Es sollte dabei kritisch reflektiert wer-
den, in welchen Bereichen eines Studiums je-
weils die Integration von Kl sinnvoll ist und wo
nicht, weil der Einsatz von Kl-Tools gegebenen-
falls der Entwicklung von Kompetenzen entge-
gensteht.

Um hier geeignete Losungen zu finden, ist bil-
dungswissenschaftliche und fachdidaktische
Forschung dazu gefordert, wie sich die Interak-
tion mit K| bzw. die Einbindung von KI-Tools auf
Lehr- und Lernprozesse auswirkt und welche
didaktischen Konzepte zur Vermittlung kritischer
KI-Kompetenzen geeignet sind.

Damit Hochschulen sich in der Breite fur die An-
forderungen im Bereich Kl aufstellen konnen,
unterstltzt das Hochschulforum Digitalisierung
Hochschulen die Entwicklung eine organisati-
onsUbergreifenden KI-Strategie oder von Kl-
Leitlinien (Tobor 2024). Zudem werden Weiter-
bildungsangebote fir Hochschullehrende im
Bereich Kl benétigt, um Kl in die Lehre bringen
zu konnen.

Good Practice ,KI-Campus*

Der KI-Campus ist eine digitale Lernplattform
fur Kl, deren Aufbau vom BMBF in Deutsch-
land gefordert wurde. Die Plattform bietet
kostenlose Online-Kurse, Videos, Podcasts

42 VDI | Qualifikation fiir den Innovationsstandort Deutschland



und weitere Lernressourcen rund um Kl-The-
men, insbesondere fur Studierende, aber
auch fur Berufstatige und Interessierte, die ihr
Wissen in diesem Bereich erweitern moch-
ten. Zahlreiche Angebote des KI-Campus
sind so gestaltet, dass Lehrende an Hoch-
schulen diese unkompliziert in bestehende
Lehrveranstaltungen integrieren konnen. Da-
bei konnen die durchgangig offen lizenzierten
Bildungsressourcen (OER) des KI-Campus di-
rekt auf Lernplattformen wie Moodle einge-
bunden werden oder eigene Lehrkonzepte
aufbauend auf den KI-Campus-Modulen ent-
wickelt werden.

https:/ki-campus.org/

4.3 Fazit

Zusammenfassend ist es flr die Ingenieuraus-
bildung an den Hochschulen wichtig:

Einen ganzheitlichen Ansatz zu verfolgen
und das interdisziplinare Lehren und Ler-
nen zu fordern. Neben fundiertem techni-
schem Wissen sind Soft Skills, transforma-

tive Kompetenzen und die Fahigkeit zur Zu-

sammenarbeit Uber Fachgrenzen hinweg

essenziell. Entsprechend sollte Kompetenz-
orientierung in Lehr- und Prufungsformaten

mehr Gewicht bekommen.

Innovative Lehrmethoden wie Problem-Ba-

sed Learning und Challenge-Based Learning
zu starken und Theorie mit der Praxis zu ver-

knUpfen. Kooperationen mit Unternehmen
und praxisnahe Projekte bereiten Studie-

rende gezielt auf die Anforderungen des Be-

rufslebens vor.

Technologiebasiertes Lernen zu imple-
mentieren. Digitale Lernformate, Kl-gestitz-
tes Lernen, Augmented Reality und virtuelle
Labore ermoglichen Anwendungsorientie-
rung und fordern kreative Problemlésungs-
kompetenzen. Grundlegende KI-Kenntnisse
sollten verpflichtender Bestandteil aller Stu-
diengange sein.

Unterschiedliche Bildungsbiografien und Le-
benssituationen zu berucksichtigen, um indi-
viduelle Lernpfade zu ermoglichen.
Microcredentials und akkumulierbare Zer-
tifikate verbessern Moglichkeiten der aka-
demischen Weiterbildung sowie die
Durchlassigkeit zwischen akademischer
und beruflicher Bildung. Studiengange
sollten Studierenden Wahlmaglichkeiten
und Spezialisierungen bieten.

Das Ingenieurstudium attraktiver zu gestal-
ten und die Betreuung zu verbessern, um
mehr Studienanfangerinnen und -anfan-
ger anzuziehen und Abbruchquoten zu re-
duzieren. Dabei sollten Frauen als Ziel-
gruppe besser in den Blick genommen und
durch geeignete Angebote angesprochen
werden. Fir Menschen mit Migrationshinter-
grund und fur bildungsbenachteiligte Ziel-
gruppen sollten gezielt Unterstltzungsange-
bote gemacht werden. Dazu mussen auch
politische Rahmenbedingungen so gesetzt
werden, dass eine gute Betreuungsrelation
erzielt werden kann. Zudem sollten die Inte-
ressen junger Menschen bei der Gestaltung
von Studiengangen berlcksichtigt werden.

Nur durch eine umfassende Transformation der
Ingenieurausbildung kann sichergestellt wer-
den, dass Absolventinnen und Absolventen op-
timal auf Herausforderungen der zukUnftigen
Arbeitswelt in der Industrie 5.0 vorbereitet sind.
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5 Weiterbildung und lebenslanges Lernen

5.1 Zukunftsbild des lebenslangen Ler-
nens und der Weiterbildung im Inge-
nieurbereich

Das Zukunftsbild von lebenslangem Lernen und
Weiterbildung im Ingenieurbereich schlieft an
das Zukunftsbild der Arbeit von Ingenieurinnen
und Ingenieuren (vgl. Abschnitt 2.1) an.

Aus beschleunigten Transformationsprozessen
und sich entsprechend verandernden Arbeits-
anforderungen ergeben sich flr Beschaftigte
zwei Herausforderungen in Bezug auf ihre Kom-
petenzentwicklung: Zum einen mussen sie so-
wohl in Forschung und Entwicklung als auch in
der industriellen Praxis immer wieder neues,
spezialisiertes Fachwissen, z. B. im Hinblick auf
Einsatz von neuen Technologien, erwerben und
anwenden. Hierflr wird auch der Begriff Re-
Skilling verwendet. Zum anderen mussen sie
sich auf neue Arbeitsformen, Geschaftsmodelle
und Lésungsansatze einstellen konnen und
diese auch selbst mit entwickeln, das heifst, sie
mussen in der Lage sein, Veranderungspro-
zesse aktiv zu gestalten und ldsungsorientiert,
kreativ, flexibel und interdisziplinar zusammen-
zuarbeiten (World Economic Forum 2025). Der
Diskurs um Future Skills betrifft folglich auch
Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer.

Um ein lebenslanges Lernen zu ermoglichen,
bendtigen Unternehmen in der Zukunft lern-
freundliche und kollaborationsorientierte Ar-
beitsumgebungen, das heilst Rahmenbedingun-
gen, die es ermoglichen, Lernen und Arbeiten zu
verbinden. Daflr sollten Freirdume zum geziel-
ten Wissens- und Kompetenzaufbau sowie Or-
ganisationsformen gegeben sein, die Netzwerk-
bildung, Selbstorganisation und Peer-Learning

ebenso wie eine Kultur zum offenen Umgang
mit Fehlern im Unternehmen unterstitzen. Ent-
sprechend werden sich Unternehmen in Zukunft
verstarkt darauf ausrichten, Kompetenzen als
,Shared Expertise” in Abteilungs- und Projekt-
teams zu bundeln. Dadurch kann Wissen kolla-
borativ eingebracht werden, wahrend sich die
Kompetenzen verschiedener Disziplinen optimal
erganzen und ein gegenseitiger Lernprozess in-
nerhalb der Teams moglich wird (Ehlers 2020).
Dabei werden zwei Bereiche von Kompetenz-
entwicklung im Blick behalten, die beide rele-
vant fur den Ingenieurberuf sind: Entwicklung
fachlicher, insbesondere technischer Kompeten-
zen und Entwicklung von Schlissel- bzw. Zu-
kunftskompetenzen.

Um dem Fachkraftemangel zu begegnen, ist
Durchlassigkeit zwischen beruflicher Praxis und
formaler Bildung ein wichtiger Aspekt des Zu-
kunftsbilds flr lebenslanges Lernen. Alle Ak-
teure im Bereich der Ingenieurbildung — Hoch-
schulen als Akteure der Ingenieur-ausbildung
und akademischen Weiterbildung, Anbieter be-
trieblicher und beruflicher Weiterbildung sowie
die Unternehmensbereiche, die mit Personalrek-
rutierung und -entwicklung befasst sind, sollten
daher in der Zukunft Verfahren und Strukturen
etablieren, die Kompetenzorientierung neben
Abschlussorientierung (u. a. Ehlers 2020;
Gonzalez-Pérez, Ramirez-Montoya 2022) eine
Bedeutung beimessen, Durchlassigkeit zwi-
schen beruflicher Praxis und formaler Bildung
ermoglichen und flexible Lern- und Karriere-
wege erlauben.

Das heifdt, dass Hochschulen in der Zukunft
starker darauf eingestellt sein sollten, als An-
bieter akademischer Weiterbildung akkumulier-
bare Zertifikate (auf Bachelor-Niveau als Certifi-
cates of Basic Studies und auf Master-Niveau
als Diplomas of Basic Studies) zu ermoglichen
(z. B. Fernuniversitat Hagen), die von berufstati-
gen Studierenden je nach Bedarf absolviert und
kombiniert werden kdnnen. Sie sollten weiter
Strukturen etablieren, die es ermdglichen, be-
ruflich erworbene Kompetenzen auf Ingenieur-
studiengange anzurechnen und Microcreden-
tials als Format zu nutzen, um gezielten Wis-
sensaufbau im Sinne von Spezialisierung im
Studium oder in der anlassbezogenen Weiter-
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bildung zu ermoglichen und nach auféen hin zu
dokumentieren (Rentzsch 2023). In diesem Zu-
sammenhang ist es wichtig, den Fokus nicht nur
auf Deutschland zu legen, sondern auch auf EU-
bzw. transnationale Programme, um Microcre-
dentials in strategischen technischen Themen-
feldern zu starken (Europaische Kommission
2025).

Fur Unternehmen ergibt sich daraus, dass statt
— oder zusatzlich zu — Abschlusszeugnissen
Kompetenznachweise (z. B. in Form von Portfo-
lios oder digital gestutzten Kompetenzfeststel-
lungsverfahren) bei der Personalauswahl und -
entwicklung in den Vordergrund treten konnen.
So konnen z. B. auch Fachkrafte aus dem Aus-
land, die zwar fachlich gut qualifiziert sind, aber
keinen in Deutschland anerkannten Abschluss
nachweisen kénnen, eingestellt werden, und es
besteht ein guter Uberblick darlber, welche
Kompetenzen im Arbeitsleben entwickelt wur-
den und wo gegebenenfalls gezielt weitere auf-
gebaut werden sollten.

Insgesamt wird die Zukunft der Weiterbildung
und des lebenslangen Lernens durch eine viel
starkere Verbreitung digitaler Tools und insbe-
sondere von generativer Kl gepragt sein und
technologiebasiertes Lernen eine viel grofsere
Rolle spielen als heute. Digitale Angebote wie
MOOQCs, Videoturials, Lernapps, Plattformen ftr
kollaboratives Lernen oder digital verfigbare
Open Educational Resources (OER) haben Leh-
ren und Lernen bereits verandert und werden
auch in der Zukunft das lebenslange Lernen
entscheiden pragen.

Der Einsatz von generativer Kl bietet dartber
hinaus grundlegend neue Mdglichkeiten fur das
Lernen und Lehren, indem Kl zur Analyse und
Erfassung von Kompetenzen, zur Generierung
von Lerninhalten und Lernpfaden oder zur ge-
zielten Auswahl von an den individuellen Be-
darfen orientierten Lernangeboten genutzt wer-
den kann, wie folgende Nutzungsszenarien, die
bisher eher prototypisch erprobt und in einzel-
nen innovativen Projekten bereits genutzt wer-
den, verdeutlichen (Hubsch et. al. 2024, S. 20):

Kl-basierte Kompetenzerfassungs- und Emp-
fehlungssysteme werden eingesetzt, um indivi-
duelle Kompetenzen und Berufsbilder bzw. die
damit verbundenen Kompetenzanforderungen
abzugleichen und auf dieser Basis passgenaue

Bildungswege vorzuschlagen und anzubieten.
Sprachmodelle werden dabei genutzt, um auf
Basis individueller Qualifikationen, Kompeten-
zen, beruflicher Ziele sowie Lernpraferenzen in-
dividuell passende Bildungsangebote zu identi-
fizieren (ebd. S. 28).

Aus den auf Bildungsplattformen verfligbaren
Kursbeschreibungen kénnen mit Kl-Unterstit-
zung Metadaten generiert werden. Dabei ent-
stehen standardisierte Beschreibungen der
Kompetenzen entlang einheitlicher Taxonomien.
Durch Interoperabilitat der Metadatenformate
und Vernetzung von Weiterbildungsplattformen
wird eine gezielte, plattformubergreifende Su-
che und Auffindbarkeit von Weiterbildungsan-
geboten in der Zukunft ermoglicht, was die
Transparenz auf dem bisher oft sehr heteroge-
nen und unudberschaubaren Weiterbildungs-
markt deutlich verbessert.

Lehrende und auch Lernende erhalten durch die
Nutzung von Sprachmodellen sehr viel einfa-
cher Zugang zu Expertenwissen. Sehr komplexe
Themen und aktuelle Erkenntnisse aus der For-
schung werden mit wenig Aufwand gut ver-
standlich aufbereitet, dabei wird Wissen aus
verschiedenen Fachgebieten zusammengeflhrt,
wodurch ein umfassendes und vernetztes Ver-
standnis beim Lernenden ermaoglicht wird. Ge-
rade fUr Berufstatige ist dies eine gute Option,
sich gezielt Uber aktuelle technologische Ent-
wicklungen und Themen zu informieren, sehr
spezifisches Wissen anzureichern oder ein inter-
disziplinares Verstandnis zu entwickeln. In die-
sem Zusammenhang ist ein Verstandnis Uber
die Funktionsweise von Sprachmodellen und
der kritische Umgang damit eine zunehmend
wichtige Kompetenz, z. B., um zu verstehen,
welche Risiken bei deren Nutzung bestehen,
wie diese minimiert werden konnen und wie sie,
z. B. durch geeignete Prompts, sinnvoll und ge-
zielt genutzt werden konnen (ebd. S.20).

Mithilfe von Sprachmodellen konnen auch Trai-
nings zum Eindben von Softs Skills unkompli-
ziert bereitgestellt werden. So kénnen z. B. Kon-
fliktgesprache fur Fuhrungskrafte oder Kunden-
gesprache fur Vertriebsmitarbeitende simuliert
und gelbt werden. Dabei ist eine Anpassung
der Lernsituation an den jeweiligen Lernfort-
schritt moglich, sodass sich Lernende mit immer
komplexeren Szenarien auseinandersetzen kon-
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nen. Far internationale Arbeitskontexte und zum
Spracherwerb konnen die Simulationen auch
einfach in unterschiedliche Sprachen Ubersetzt
werden (ebd. S. 22). In Verbindung mit Virtual
Reality kdnnten Sprachmodelle immersive Er-
fahrungswelten erschaffen, die das Eintben von
Handlungsablaufen ermdglichen.

5.2 Herausforderungen und Ansatz-
punkte fiir die Erreichung dieses Zu-
kunftsbilds

Die Verwirklichung einer zukunftsorientierten
Weiterbildung und einer Kultur des lebenslan-
gen Lernens ist mit verschiedenen Herausforde-
rungen verbunden. Blurokratische Faktoren, der
Weiterbildungsmarkt sowie die exponentielle
technologische Transformation erschweren die
Umsetzung der zuvor skizzierten Ansatze. Um
diese Hemmnisse zu Uberwinden, bedarf es ge-
zielter Maltnahmen und innovativer Losungsan-
satze, die eine nachhaltige Entwicklung des
Weiterbildungssystems ermdglichen. Im Fol-
genden werden zentrale Herausforderungen
und mogliche Wege zur Erreichung dieses Zu-
kunftsbilds beleuchtet.

5.21 Herausforderung: Fehlende Trans-

parenz und Orientierung auf dem
Weiterbildungsmarkt

In der Nationalen Weiterbildungsstrategie der
Bundesregierung (2022, S.8) wird festgestellt:
.Hurden fir mehr Weiterbildungsengagement —
insbesondere von kleinen und mittleren Unter-
nehmen genauso wie von weiterbildungsinte-
ressierten Personen — sind (...) mangelnde
Transparenz, aber gerade auch fehlende Zeit
und finanzielle Moglichkeiten fur die Organisa-
tion und Planung von Weiterbildung.”

Die mangelnde Transparenz ist u. a. darin be-
grundet, dass der Weiterbildungsmarkt in
Deutschland sehr heterogen ist. Fur die berufli-
che und betriebliche Weiterbildung von Ingeni-
eurinnen und Ingenieuren kommen Angebote
der akademischen Weiterbildung von Hoch-
schulen und Angebote privatwirtschaftlicher
Weiterbildungsanbieter ebenso wie offentlich
geforderte WeiterbildungsmafRnahmen infrage.
Zudem gibt es inzwischen einige internationale

digitale Weiterbildungsplattformen wie Udacity,

Coursera, Udemy, edX. Oft fallt es aber schwer,

sich Uber das Spektrum der Angebote, die ge-
nauen Inhalte, die Lernvoraussetzungen, die
Qualitat und gegebenenfalls die Fordermaglich-
keiten einen Uberblick zu verschaffen.

Far Unternehmen — und insbesondere fir KMU
(die in Deutschland dominieren) — kommt hinzu,
dass die aktuell beschleunigten und umfassen-
den gesellschaftlichen, 6kologischen, 6konomi-
schen und technologischen Transformations-
prozesse zu sich sehr schnell verandernden Ar-
beitsprozessen und Aufgaben fihren. Oft ist da-
bei fUr FUhrungskrafte im Unternehmen schwer
im Vorfeld bestimmbar, welche neuen Kompe-
tenzen eine Ingenieurin oder ein Ingenieur in ei-
nem Unternehmen zukUnftig braucht und wel-
che gegebenenfalls in Zukunft automatisiert
Ubernommen werden konnen.

Ansatzpunkt: Transparenz- und Orientie-
rungsangebote stdrken

Ein Ansatzpunkt ist die Starkung von Informa-
tions- und Orientierungsangeboten. Ein struktu-
rierter Zugang zu Informationen Uber Weiterbil-
dungsangebote, Moglichkeiten der finanziellen
Forderung sowie Beratungsangeboten hilft Un-
ternehmen und Weiterbildungsinteressierten,
gezielt passende Angebote zu identifizieren und
den Zugang zu erleichtern.

Good Practice ,Weiterbildungsplattform
mein NOW“

Die Bundesagentur fur Arbeit hat im Januar
2024 die Weiterbildungsplattform ,mein
NOW* gelauncht. Die Plattform versteht sich
als nationales Onlineportal fur berufliche
Weiterbildung und bietet Weiterbildungsin-
teressierten und Unternehmen die Moglich-
keit zu Beratung, Online-Assessments und
zur gezielten, bundesweiten Suche von Wei-
terbildungsangeboten in unterschiedlichen
Branchen. Dabei ist das Portal mit anderen
Weiterbildungsplattformen verknipft, z. B.
mit hoch+weit, dem Informationsportal der
Hochschulrektorenkonferenz (HRK), in dem
staatliche und staatlich anerkannte deutsche
Hochschulen ihre Weiterbildungsangebote
darstellen, und mit verschiedenen Portalen
auf der Ebene der Bundeslander.

https://mein-now.de/

46 VDI | Qualifikation fiir den Innovationsstandort Deutschland



Dabei entwickelt sich aktuell das Angebot an
digital gestutzten, teils Kl-basierten Verfahren
zur Kompetenz- oder Bedarfserfassung und zu
Empfehlungssystemen sehr schnell weiter. Dies
kann Weiterbildungs-interessierten und Unter-
nehmen bei der Identifikation von Weiterbil-
dungsbedarfen und der Auswahl passender
Angebote helfen. Hier entstehen sowohl Ange-
bote kommerzieller Dienstleister also auch of-
fentlich geforderte, kostenfrei nutzbare Ange-
bote. Allerdings unterscheidet sich hier sehr,
was die einzelnen Angebote leisten, welche
Zielgruppen sie adressieren und welche Quali-
tat sie haben. Insofern wird sich auch auf dieser
Ebene der Bedarf nach Ubersicht und Transpa-
renz ergeben, z. B., indem Empfehlungssysteme
Ubersichtlich nach ihrer Ausrichtung und ihren
Moglichkeiten vorgestellt werden.

Eine Zusammenstellung innovativer Angebote
findet sich z. B. als Ergebnis des Innovations-
wettbewerbs INVITE, der vom BMBF gefordert
wird.

Good Practice , Innovationswettbewerb
INVITE“

Mit dem Innovationswettbewerb INVITE for-
dert das BMBF bildungstechnologische Inno-
vationen, die die Suche nach passfahigen
Weiterbildungsangeboten erleichtern, die
Nutzerorientierung von Weiterbildungsplatt-
formen starken und das Angebot Kl-unter-
stutzter Weiterbildungsangebote vergrofsern.
Auf der Webseite kann sich Uber die gefor-
derten Projekte informiert und die von ihnen
entwickelten Prototypen erkundet werden.
Auf diese Weise wird das Spektrum der
Maoglichkeiten fur zuklnftige digitale Unter-
stitzungsangebote zur Orientierung im Wei-
terbildungsbereich gut sichtbar. Die in Ab-
schnitt 4.1. beschriebenen Anwendungsfel-
der von Kl fur die Unterstitzung von Lernpro-
zessen werden damit gut veranschaulicht.

https://www.invite-tool-
check.de/html/de/Prototypen.php

5.2.2 Herausforderung: Freirdume fir

Weiterbildung fehlen und bedarfs-
gerechte Weiterbildungsangebote
sind nicht verfligbar

Oft ist es fUr Unternehmen und Beschaftigte
eine Herausforderung, Freiraume fur Weiterbil -
dung zu schaffen, wenn einerseits Termindruck
im betrieblich Arbeitsalltag besteht und gleich-
zeitig Mitarbeitende Familie und Beruf miteinan-
der vereinbaren mussen. Aulierdem ergeben
sich oft sehr spezifische Qualifikationsbedarfe,
beispielsweise um sich auf einen neuen Ge-
schaftsprozess, eine neue Fihrungsaufgabe
oder eine Innovation im Unternehmen auszu-
richten. Ein umfassend konzipiertes Weiterbil -
dungsprogramm ,von der Stange” trifft hier oft
nur teilweise den Bedarf und kostet viel Zeit.

Ansatzpunkte: Individualisierte Angebote

Insgesamt kommt es darauf an, moglichst fle-
xible und bedarfsgerechte Weiterbildungsange-
bote — im Kontrast zu starren Qualifizierungsan-
geboten — aufzusetzen, die anwendungsorien-
tiert und auf Zukunftskompetenzen ausgerichtet
sind. Bewahrt haben sich hochschulische Wei-
terbildungskonzepte, die es ermoglichen, unter-
schiedliche Formate flexibel und modular zu
kombinieren, sodass Berufstatige je nach Bedarf
und zu verschiedenen Zeiten Weiterbildungs-
bausteine absolvieren kdnnen, die sich aber
auch zu einem Zertifikat oder sogar einem Stu-
dienabschluss aggregieren lassen. Zunehmend
verbreitet sind dabei Microcredential-Formate,
die Lerninhalte orientiert am beruflichen Alltag
und damit nahe an der Lebenswelt der Beschaf-
tigten anbieten und gleichzeitig einen Nachweis
des Gelernten ermdglichen. Damit besteht die
Moglichkeit, an kleinen, auf spezifische Bedarfe
zugeschnittenen Lerneinheiten teilzunehmen
und die erworbenen Kompetenzen zertifizieren
zu lassen.

Good Practice ,School of Advanced
Professional Studies (SAPS)“

Die School of Advanced Professional Studies
(SAPS) ist ein gemeinsames Angebot der TH
Ulm und der Universitat Ulm. Die SAPS bie-
tet Lernformate unterschiedlicher Niveaus
und unterschiedlichen Umfangs, die alle mit
ECTS-Punkten unterlegt sind (von Microcre-
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dentials (1-2 ECTS) und Microcredential-Rei-
hen (10 ECTS) Uber Zertifikatskurse (3-9
ECTS) bis hin zu Certificates of Advanced
Studies (ab 10 ECTS) und Diplomas of Ad-
vanced Studies (ab 30 ECTS). So kénnen
Lerneinheiten modulartig und bedarfsgerecht
kombiniert werden.

https://wissenschaftliche-weiterbildung.org/

Good Practice ,Engineers 4 Europe
Learning Platform*

Die Engineers4Europe Learning Platform bie-
tet speziell fur Ingenieurinnen und Ingenieur
entwickelte Online-Kurse zu unternehmeri-
schen, digitalen und nachhaltigen Fahigkei-
ten. Ziel ist es, Arbeitnehmende im Ingenieur-
bereich fit fur zuklnftige Herausforderungen
zu machen. Die Inhalte wurden unter Beteili-
gung des VDI und mit fihrenden Universita-
ten erstellt und von Erasmus+ gefordert.

https://engineers4europe.eu/engineersdeu-
rope-learning-platform

Ansatzpunkt: Anwendungsorientiertes Ler-
nen ermoglichen

Berufsbegleitende Weiterbildungsangebote, die
learning on the job bzw. Problem- oder Chal-
lenge-Based Learning integrieren, sind eine
Moglichkeit, gezielt an den konkreten Proble-
men des Unternehmens zu arbeiten und zu-
gleich den Kompetenzerwerb zu ermdglichen.
Idealerweise sollten Unternehmen daflr Struk-
turen schaffen, die Kollaboration, Selbstorgani-
sation und Peer-Learning ermdglichen. Fragen
einer lern- und fehlerfreundlichen Gestaltung
von Arbeitsprozessen und Organisationstruktu-
ren sind also eng mit der Frage nach lebenslan-
gem Lernen und Kompetenzentwicklung ver-
bunden, stehen hier aber nicht im Fokus.

Anwendungsorientiertes Lernen bzw. Problem-
Based Learning spielt fur die Transformation
der Ingenieurausbildung eine wesentliche Rolle
(vgl. Abschnitt 4).

Ein moglicher Weg ist die Einbindung von Stu-
dierenden zur Bearbeitung betrieblicher Prob-
lemstellungen. Studierende entwickeln dabei in
Zusammenarbeit mit Unternehmen Losungen

fUr reale betriebliche Herausforderungen. Sol-
che curricular verankerten betrieblichen Real-
projekte ermoglichen beiden Seiten, also auch
den Unternehmen, ein praxisnahes Lernen. So
kann der Einsatz von Studierenden in Projekten
neue Impulse bieten und Chancen fir das le-
benslange Lernen im Unternehmen eroffnen.
Daflr mussen die Unternehmen Freiraume
schaffen und Offenheit fur Studierende zeigen.
Denkbar waren auch gemeinsame Netzwerke
von Hochschulen und Unternehmen, in denen
Studierende an Projekten fur verschiedene Fir-
men arbeiten. Wichtig ist, den Betreuungsauf-
wand fur KMU gering zu halten. Oft sind pro-
jektbezogene Lehrveranstaltungen mit punktu-
ellen Unternehmensbesuchen praktikabler als
klassische Praktika.

Good Practice ,Digital Learning Campus*“

Ein Ansatz, der verschiedene fur die zukinf-
tige Arbeitswelt und Weiterbildung relevante
Aspekte zu integrieren versucht, ist der Digi-
tal Learning Campus (DLC). Dafur werden an
unterschiedlichen Standorten in Schleswig-
Holstein Lernorte angebaut, an denen in Pra-
senz und digital Lernen und Kollaboration mit
digitalen Technologien ermdglicht wird. Die
DLC-Lernorte sind offen fur alle Blrgerinnen
und Burger und bieten ihnen Zugang zu Zu-
kunftstechnologien — von Kl Gber Robotik, VR
und AR, Avatar-Entwicklung, Film- und Vide-
oproduktion bis hin zum Programmieren. Um
Wissenstransfer und Vernetzung zu ermogli-
chen, wirken an den Lernorten verschiedene
Akteure zusammen: Hochschulen arbeiten
mit weiteren Partnern aus der Zivilgesell-
schaft (wie etwa Stiftungen, Verbanden und
Vereinen), kommunal getragenen Bildungs-
einrichtungen (z. B. Volkshochschulen, Mu-
seen, Bibliotheken), aus dem Bereich der Be-
rufsbildung (Berufsbildungszentren, berufs-
bildende Schulen) sowie Unternehmen zu-
sammen. So sollen neuartige Kooperationen
zwischen unterschiedlichen Akteuren und
Nutzergruppen und offen zugangliche inno-
vative Bildungsmaoglichkeiten entstehen. An-
wendungsorientiertes Lernen und die Arbeit
an konkreten Projekten sollen das Interesse
an Zukunftstechnologien und den Aufbau von
Future Skills fordern.

https://dlc.sh/
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Ansatzpunkt: Weiterbildung gezielt stdrken

Neben der Gewinnung zusatzlicher Fachkrafte
darf auch die Qualifizierung bestehender Fach-
krafte nicht vernachlassigt werden, um Kennt-
nisse im Umgang mit neuesten Technologien
und einer digitalisierten Arbeitswelt bei Be-
schaftigten aktuell zu halten. Daher werden
umfassende Re-Skilling-Programme bendtigt,
um Unternehmen bei der Qualifizierung ihrer
vorhandenen Fachkrafte zu unterstitzen.

Losungsansatze wurden auf EU-Ebene bereits
entwickelt: So gibt es inzwischen mehrere Initia-
tiven, um digitale und technologische Kompe-
tenzen zu starken. Dazu gehoren etwa die Euro-
pean Digital Academy (EDA), die von der EU fi-
nanziert grundlegendes Wissen Uber aufkom-
mende Technologien fur Blrgerinnen und Bur-
ger sowie fur Unternehmen zuganglich machen
soll. Die kurzlich gelaunchte EIT Digital (d)Aca-
demy soll wiederum als digitale Kompetenz-
plattform helfen, den Fachkraftemangel in Eu-
ropa zu beseitigen. Sie bietet nicht nur modu-
lare, branchenorientierte Kurse in Bereichen wie
Cybersicherheit oder Datenanalyse, sondern
setzt zudem einen Kl-basierten Algorithmus fur
ein kompetenzbasiertes Job-Matching ein.

Im STEM Education Strategic Plan der Europai-
schen Kommission (2025) wird anerkannt, dass
sich verschiedene EU-Initiativen bereits mit den
bestehenden Qualifikationszielen im MINT-Be-
reich befassen, aber es wird gefordert, deren
Umsetzung zu verstarken und zu straffen. Dazu
sollen auf EU-Ebene grundlegende Malénah-
men ergriffen werden, die bildungsbereichs-
Ubergreifend angelegt sind, beispielsweise um
strategische Ziele zu definieren und Qualifikati-
onsbedarfe zu erheben. Fur den Bereich der
Weiterbildung wird gefordert, Unternehmens-
und gesellschaftliche Bedarfe in Berufs- und
Hochschulbildung starker zu berlcksichtigen,
indem transnationale Programme und Kurse, die
mit Microcredentials zertifiziert werden, ange-
boten werden. Weiter sollen in sogenannten
Skills Academies Up- und Re-Skilling umge-
setzt und Plattformen fur digitales immersives
Lernen und Training genutzt werden, um inno-
vative Moglichkeiten fir lebenslanges Lernen zu
schaffen. Somit sind nationale Re-Skilling-Pro-
gramme auch eine Forderung der europaischen
Bildungspolitik.

5.2.3 Herausforderung: Gewinnung von
Fachkrdften

Die Gewinnung von Fachkraften wird fur die
Unternehmen der Zukunft eine zunehmend gro-
lere Herausforderung. Unternehmen mussen
Mitarbeitende auf einem immer enger werden-
den Fachkraftemarkt rekrutieren und ihnen gute
Arbeits- und Entwicklungsmaoglichkeiten anbie-
ten, um sie auch zu halten. Unternehmen sind
somit mehr denn je gefordert, Fachkrafte ziel-
gruppenspezifisch anzusprechen, Hiurden beim
Einstieg zu minimieren und sich als attraktiver
Arbeitgeber zu prasentieren.

Bei der Fachkraftegewinnung mussen Unter-
nehmen daher auch den internationalen Fach-
kraftemarkt in den Blick nehmen. Die Einstel-
lung von auslandischen Fachkraften ist fur viele
Firmen noch kein gangiger Weg und es beste-
hen organisatorische, sprachliche und kulturelle
Hurden sowie Unsicherheit Uber die Bewertung
der im Ausland erworbenen Qualifikationen.

Gleichzeitig mussen Unternehmen ihrerseits
Konzepte entwickeln, um Mitarbeitende oder
Bewerberinnen und Bewerber, die nicht alle Vo-
raussetzungen fur eine Position erflllen, gezielt
fordern zu konnen, beispielsweise durch berufs-
begleitende Weiterbildungsangebote.

.

Ansatzpunkt: Durchldssigkeit von Bildungs-
und Karrierewegen stdrken

Die Flexibilisierung von Bildungs- und Karriere-
wegen und eine Starkung der Kompetenzorien-
tierung wurde bereits als weiterer Ansatzpunkt
der Fachkraftesicherung angesprochen. Eine
wichtige Zielgruppe sind dabei Personen, die
aus ihrer bisherigen Bildungs- und Berufsbio-
grafie umfangreiche Kompetenzen mitbringen,
ohne allerdings Uber einen entsprechenden an-
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erkannten Abschluss zu verfigen — sei es auf-
grund von Migration oder unterbrochenen Bil-
dungswegen. Durch gezielte Weiterqualifizie-
rung, die auf ihren vorhandenen Kenntnissen
aufbaut, soll ihnen der Weg in eine Fachkraftta-
tigkeit ermoglicht werden.

Die Verbesserung von Verfahren zur Anerken-
nung beruflich und auch aufserberuflich erwor-
bener Kompetenzen fur ein Hochschulstudium
ist hier ein wichtiger Ansatzpunkt. Dies bietet
die Moglichkeiten, auf bestehendes Wissen auf-
zubauen und somit zlgig und effizient einen
Studienabschluss zu erreichen.

Good Practice ,Anrechnungsverfahren
an der Frankfurt University of Applied
Science (UAS)"

An der Frankfurt UAS besteht die Moglich-
keit, einen Antrag auf individuelle Anrech-
nung auferhochschulisch erworbener Kom-
petenzen zu stellen. Die einzelnen Schritte
der Verfahren zur Anrechnung sind an der
Frankfurt UAS im sogenannten AAEK-Ver-
fahren (AAEK steht fir Anrechnung Aulfer-
hochschulisch Erworbener Kompetenzen) be-
schrieben. Bei der Erstellung des Portfolios
erfolgt zuerst eine Beschreibung der Kompe-
tenzen und Kenntnisse, die angerechnet wer-
den sollen, anschlieRend eine Reflexion die-
ser Kompetenzen in Form einer vergleichen-
den Gegenuberstellung mit den Lernergeb-
nissen der Modulbeschreibungen sowie ein
Nachweis der Kompetenzen in Form von Pra-
sentationen, Publikationen, Tatigkeitsdarstel-
lungen, Stellenbeschreibungen, Beurteilun-
gen, Zielvereinbarungen, ,Arbeitsproben®,
Zertifikaten und Teilnahmebescheinigungen
usw. im Sinne einer Sammlung authentischer
Belege und personlicher Reflexionen bzw.
Erlauterungen, die das Bestehen bestimmter
Kenntnisse, Fertigkeiten und Kompetenzen
dokumentieren.

https://www.frankfurt-university.de/de/stu-
dium/bewerbung-und-einschreibung/an-
rechnungsverfahren/

Ansatzpunkt: Kontakt zu Studierenden auf-
bauen

Die in Abschnitt 4 skizzierten Ansatze, nach de-
nen Hochschulen in ihren Studiengangen Pro-
jekte in Unternehmen einbinden, bieten Unter-
nehmen auch die Moglichkeit, Studierende und
damit potenzielle Absolventinnen und Absol-
venten kennenzulernen und sich ihnen als Un-
ternehmen vorzustellen. Insofern ergibt sich fur
beide Seiten ein Nutzen: Studierende kdnnen an
echten Problemen arbeiten und ein Unterneh-
men ,von innen” kennenlernen, Unternehmen
erhalten durch die Zusammenarbeit mit den
Studierenden Losungen fur konkrete Probleme
und lernen in der Zusammenarbeit selbst auch
dazu. Aulzerdem konnen sie gezielt Kontakte zu
Studierenden aufbauen und sich diesen als po-
tenzieller Arbeitgeber prasentieren.

Ansatzpunkt: Unterstiitzung bei der Gewin-
nung und Integration ausldndischer Absol-
ventinnen und Absolventen und Fachkréfte

Es gibt zahlreiche offentliche Forderangebote
zur Integration und Sprachférderung fur Men-
schen aus dem Ausland. Um es Unternehmen
leichter zu machen, sich auf den Weg zu bege-
ben, internationale Fachkrafte einzustellen,
ware eine staatliche Forderung winschenswert,
die es ermoglicht, diese Mitarbeitenden fur die
Zeit des Spracherwerbs freizustellen. Zudem
ware denkbar, hochschulische Angebote aufzu-
bauen, die internationale Studierende bzw.
Hochschulabsolventinnen und -absolventen in-
ternationaler Studiengénge bei ihrem Ubergang
ins Berufsleben in Deutschland unterstitzen.

Good Practice ,VDI-Xpand*

Kern des Projekts VDI-Xpand, Building Brid-
ges for Migrant Engineers, das von den VDI
Bezirksvereinen Aachen, Bochum, Koln,
Munsterland und Ostwestfalen-Lippe pilot-
haft durchgefihrt wird, ist ein Mentoring-Pro-
gramm fur zugewanderte Ingenieurinnen und
Ingenieure und fur internationale Studierende
in hoheren Semestern. Mentorinnen und
Mentoren sollen Kontakte vermitteln und ihr
Wissen Uber den deutschen Arbeitsmarkt zur
Verflgung stellen. Auf diese Weise soll ein
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Berufseinstieg in Deutschland fur die Ziel-
gruppe erleichtert werden.

https://www.vdi.de/netzwerke-aktivitae-
ten/vdi-xpand

5.3 Fazit

Zusammenfassend ist es fUr das lebenslange
Lernen im Ingenieurbereich wichtig:

Transparenz zu schaffen Uber flr den Inge-
nieurbereich relevante Informations- und
Weiterbildungsplattformen sowie Emp-
fehlungssysteme, sodass sich verschie-
dene Zielgruppen (Weiterbildungsinteres-
sierte und KMU) gut zurechtfinden konnen.

Im Bereich der Rekrutierung und Qualifizie-
rung von Fachkraften die Kompetenzorien-
tierung gegeniiber einer bisher starken
Abschlussorientierung zu starken, um eine

grofkere Durchlassigkeit und Flexibilitat von
Bildungs- und Karrierewegen zu erreichen.
Dazu gehort z. B. die Anerkennung beruf-
lich erworbener Kompetenzen zu starken,
flexible Bildungsformate auszubauen, die
bedarfsgerechte Weiterbildung ermoglichen
und modular kombinierbar sowie zertifizier-
bar sind.

Um auch internationale Fachkrafte und
Hochschulabsolventinnen und -absolventen
zZu gewinnen bzw. zu halten, sollten Unter-
stiitzungsangebote fiir KMU zur Integra-
tion dieser Zielgruppen ausgebaut werden
und Hochschulen sollten die Integration ihrer
international Studierenden fokussieren und
geeignete Angebote machen.

DarUber hinaus bleibt nach wie vor das Ziel be-
stehen, gezielt Frauen in Flihrungspositionen
bringen und dies auch sichtbar zu machen, so-
dass es positive Rollenvorbilder fir Madchen
und junge Frauen gibt.
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6 Handlungsempfehlungen

Entlang der skizzierten Herausforderungen, An-
satzpunkte und guten Beispiele, die Uber die
verschiedenen Bildungsbereiche hinweg skiz-
ziert wurden, lassen sich Ubergreifend einige
Kernthemen herausarbeiten, auf die im Folgen-
den im Sinne von Handlungsbedarfen noch ein-
mal eingegangen wird. Sie dienen der Mobilisie-
rung der verschiedenen an Bildungsprozessen
beteiligten Akteure und bieten nicht zuletzt dem
VDI mit seiner Vision einer ,,Zukunft Deutsch-
land 2050 einen Rahmen zur Weiterentwick-
lung von Themen im Bereich der Qualifikation
flr morgen.

Interesse fir technische Themen wecken
und technische Bildung stdrken

Damit technische Themen von Beginn an Brei-
tenwirkung erreichen — genauso wie die Facher
Sport und Musik — missen fur alle Lernenden
Uber die gesamte Bildungskette hinweg jeweils
geeignete Lernangebote gemacht werden, so-
dass Interesse an Technik geweckt und gefor-
dert werden kann. Bildungsakteure missen da-
fUr von Beginn an motivierende Lernerfahrun-
gen schaffen, in denen Technik als Losung all-
tagsbezogener Probleme altersgerecht themati-
siert wird und eine Kultur des Ausprobierens
und Experimentierens ohne Angst vor Fehlern
herrscht. Dafur missen

didaktische Ansatze zur Vermittlung von
MINT-Themen in eine verpflichtende Aus-
und Weiterbildung von padagogischem Per-
sonal integriert werden,

Akteure der frihkindlichen, schulischen und
auflerschulischen Bildung intensiv zusam-
menarbeiten. Das Konzept der ,,Offenen
Ganztagsschule® kann hierflr einen guten
Rahmen bilden.

Aktivitdten zur Gewinnung und Unterstut-
zung von ingenieurwissenschaftlichem
Nachwuchs ausweiten

Im Bereich der Gewinnung und Unterstitzung
von ingenieurwissenschaftlichem Nachwuchs
sollten bisher wenig vertretene Zielgruppen
verstarkt adressiert werden. Diesen Zielgruppen
sollten Angebote gemacht werden, die nicht nur

Interesse und Motivation starken, sondern zu-
gleich Unterstitzungsmaoglichkeiten fur das
Studium und den Berufseinstieg im Ingenieur-
bereich bieten. Daher sollten folgende Ange-
bote weiter ausgeweitet und o6ffentlich gefor-
dert werden:

Mentoring-Programme, Netzwerkarbeit oder
Formate zur Vorstellung von Role Models fur
angehende bzw. junge Ingenieurinnen,

UnterstUtzungsangebote zum Berufseinstieg
fUr internationale Studierende oder Fach-
krafte aus dem Ausland und

Zielgruppenspezifische Angebote im Bereich
von MINT-spezifischer Studien-, Berufsbera-
tung, Karriereberatung.

Stdrkung digitaler und technischer Kompe-
tenzen

Mit Blick auf aktuelle technische Entwicklungen
wie Data Analytics und Kl sollten folgende
Punkte zur Starkung digitaler und technischer
Kompetenzen auf hochschulpolitischer Ebene
bertcksichtigt werden:

Informatik und Technik sollen jeweils als ei-
genes Fach in Bildungs- und Lehrplane auf-
genommen werden oder als interdisziplinar
zu verstehendes und praxisorientiertes Fach
in einer Kombination aus Technik und Infor-
matik Einzug erhalten,

die Starkung von Mathematik-Kompetenzen
— als Basis fur das Verstandnis von komple-
xen Datenmodellen — muss mehr in den Fo-
kus genommen werden, z. B. durch einen
Preis fUr innovative didaktische Konzepte fur
Schulen und Hochschulen zur Verbreitung
von innovativen, anwendungsorientierten
und individualisierten Lernangeboten.

Die (Weiter-)Entwicklung von Kl-Kompeten-
zen muss auf allen Ebenen des Bildungssys-
tems gefordert werden. Dazu bedarf es der
Integration Kl-bezogener Lerninhalte in den
schulischen Unterricht, die Curricula von Stu-
diengangen sowie in Fortbildungsangebote
flr padagogisches bzw. Lehrpersonal in
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Kitas, Schulen, Hochschulen und in der Wei-
terbildung, um auf allen Ebenen ein umfas-
sendes Verstandnis Uber KlI-Technologien,
ihren Anwendungsgebieten sowie ihren
ethischen und gesellschaftlichen Risiken zu
entwickeln.

Lehr- und Lernprozesse mit digitalen Tech-
nologien unterstlitzen

Lernen Uber Technik sollte in einer digitalen Ge-
sellschaft mit dem Lernen mittels Technik bzw.
Technologie einhergehen. Daflr missen

Bildungsorganisationen zur daten- und
rechtsicheren Nutzung von Kl-basierten
Technologien beraten und geschult werden.
Hier haben sich die Anforderungen durch die
europaische Verordnung zu Kl (Al Act) er-
hoht. Entsprechend mUssen Beratungsange-
bote aufgebaut und modellhaft Use-Cases
fUr eine mit geltenden Regelungen konforme
und zugleich pragmatische Verwendungs-
weise bereitgestellt werden. Hierflr ist auch
zu klaren, wie die Umsetzung des EU-Rechts
auf nationaler Ebene sinnvoll ausgestaltet
werden kann.

Es muss Bildungsforschung gefordert wer-
den zur Frage, wie sich die Interaktion mit Kl
bzw. die Einbindung von Kl-Tools auf Lehr-
und Lernprozesse auswirken.

Padagogisches Personal muss methodisch
und didaktisch aus- und weitergebildet wer-
den, um innovative Lehrmethoden, die durch
neue Technologien eroffnet werden, didak-
tisch sinnvoll umsetzen zu konnen.

Der Einsatz adaptiver Lernsysteme bzw. in-
telligenter tutorielle Systeme sollte Lernen-
den individuelle Lernpfade eréffnen, um
Kompetenzen bedarfsgerecht und interes-
sensbasiert auf- und ausbauen konnen.

Entwicklung von Zukunftskompetenzen

Aufgrund der bestehenden Transformationsher-
ausforderungen gewinnen neben Fachkompe-
tenzen auch fachtbergreifende Kenntnisse und
Fertigkeiten an Relevanz. Sogenannte Future
Skills, unter denen Kompetenzen wie kritisches
Denken, Kreativitat, Problemlosefahigkeit, Inno-
vationskompetenz etc. subsumiert werden,

mussen in den Curricula und didaktischen Kon-
zepten aller Bildungsinstitutionen Platz bekom-
men und messbar gemacht werden. Um diese
zu gewabhrleisten, missen innovative Lehrfor-
mate, die kollaborativ, anwendungsorientiert
und interdisziplinar gestaltet sind, zum Einsatz
kommen und Curricula entsprechend angepasst
werden. Zugleich ist es wichtig, das Bildungs-
system zu einem lernenden System zu machen
und einen Rahmen zu schaffen, der eine Anpas-
sungsfahigkeit an sich wandelnde Bedingungen
ermoglicht. Es muss dauerhaft moglich sein,
Curricula, Lehrplane und Prifungsordnungen
flexibel an neue gesellschaftliche Herausforde-
rungen oder neue methodische Erkenntnisse

(z. B. zum Umgang mit Kl) anzupassen. Nur so
wird es moglich sein, auch auf zukUnftige —
heute noch nicht absehbare — Transformations-
prozesse zu reagieren.

Dafur missen

Innovationshemmnisse bei der Neuentwick-
lung und Uberarbeitung von Studiengin-

gen analysiert und Barrieren abgebaut wer-
den werden;

anwendungsorientierte Ansatze wie Prob-
lem-Based Learning ein starkeres Gewicht
bekommen — und zwar Uber alle Bildungsbe-
reiche hinweg von der MINT-Bildung Uber
die Ingenieurausbildung bis hin zur Weiter-
bildung;

fUr die einzelnen Bildungsbereiche Good
Practices, die erfolgreich innovative Lehrmo-
delle eingefuhrt haben, gesammelt, unter-
sucht und in die Breite getragen werden;

Vernetzungsstrukturen geschaffen wer-
den, um innovationsfreudige Akteure sicht-
bar zu machen und Interessierte in den Aus-
tausch zu bringen und

insbesondere Hochschulen dazu gebracht
werden, mehr zu kooperieren; dazu sollte die
Teilnahme an bzw. Zusammenarbeit mit
Fakultaten(tagen), Fachbereichstagen, Ini-
tiativen von 4ing oder in regionalen Ver-
binden angeregt werden.

die gegenseitige Anerkennung von Ab-
schliissen vereinfacht werden, z. B. zwi-
schen beruflicher und akademischer Ausbil-
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dung. Dazu mussen Abschlisse systema-
tisch mit standardisierten Kompetenzbe-
schreibungen hinterlegt sein und Verfahren
fUr Anerkennungsprozesse besser ausgear-
beitet werden.

Bildungswege und Ubergéinge flexibilisie-
ren

Im Sinne der anzustrebenden Durchlassigkeit
des Bildungssystems sollten die Bildungswege
und -Ubergange moglichst umfassend flexibili-
siert werden. Das bedeutet

fUr Schulen, dass Ansatzpunkte entwickelt
werden sollten, um die Zahl der Schulerin-
nen und Schuler zu senken, die die Schule
ohne Abschluss verlassen. Entsprechende
MafRnahmen mussen bereits in der Kita und
Grundschule ansetzen, denn Versaumnisse
in diesen frihen Phasen lassen sich spater
nur muhsam ausgleichen und somit gehen
Schalerinnen und Schuler auf dem Weg in
eine technische Ausbildung oder ein Facha-
bitur verloren.

fUr Hochschulen, dass sie Studienorientie-
rungsangebote zum Studieneinstieg und Un-
terstUtzungsangebote wahrend des Studi-
ums im Ingenieurbereich verbessern sollten,
um Studienabbrichen vorzubeugen.

Fur die Starkung der Durchlassigkeit zwischen
beruflicher Bildung und Hochschule ist ein en-
ges Zusammenspiel der Akteure beider Berei-
che sowie von Verbanden, Vereinen und der
Bildungspolitik der Lander gefordert, um ge-
setzliche Grundlagen sowie strukturelle Rah-
menbedingungen zu prufen und bei Bedarf an-
zupassen. Wichtige Ziele sollten dabei sein:

Lern- und Prifungsleistungen systematisch
mit standardisierten Kompetenzbeschreibun-
gen zu unterlegen und in Abstimmung zwi-
schen Hochschule und Berufsbildung Ver-
fahren fur Anerkennungsprozesse besser
auszuarbeiten.

den Zugang zu einem Studium im Ingenieur-
bereich zu vereinfachen, insbesondere flr
diejenigen, die zwar kein Abitur aber z. B. ei-
nen Meister-/Technikerabschluss haben —
auch hierfir braucht es eine transparente
Darstellung der eine Hochschulreife erset-

zenden Kompetenzen einerseits und ein bes-
seres Anrechnungssystem andererseits.

Umgekehrt sollten Anerkennungsmaoglich-
keiten hochschulischer Leistungen in der Be-
rufsausbildung z. B. in Form von klarer Ver-
kUrzung der Ausbildungsdauer gestarkt wer-
den. Dies kann Studienabbrecherinnen und -
abbrechern aus dem Ingenieurbereich den
Ubergang in eine technische Berufsausbil-
dung erleichtern.

Far die Starkung der Durchlassigkeit zwi-
schen Beruf und Hochschule sollte im Be-
reich weiterbildender Studienangebote der
Ausbau flexibel kombinierbarer und akku-
mulierbarer Zertifikate gefordert werden (auf
Bachelor-Niveau als Certificates of Basic
Studies und auf Master-Niveau als Diplomas
of Basic Studies), die von berufstatigen Stu-
dierenden je nach Bedarf absolviert und
kombiniert werden kénnen, um lebenslanges
Lernen flexibel zu gestalten.

fUr die Fort- und Weiterbildung sollten Mog-
lichkeiten verbessert und umgesetzt werden,
in beruflicher Weiterbildung erworbene
Kompetenzen auf Ingenieurstudiengange
anzurechnen und Microcredentials als For-
mat fur das lebenslange Lernen zu nutzen.
Auf diese Weise kann im Studium oder in
der anlassbezogenen Weiterbildung ein ge-
zielter Wissensaufbau im Sinne von fachli-
cher Spezialisierung dokumentiert werden.

Unterstiitzung bei der Berufsorientierung
und beim Berufseinstieg

Mit Blick auf den steigenden Fachkraftemangel
im Ingenieurbereich gilt es, junge Menschen bei
der Berufswahl und beim Berufseinstieg zu un-
terstltzen. Daflr missen

Berufsorientierung in schulische Lehrplane
aufgenommen und dadurch bereits systema-
tisch in die Schule integriert werden (als
Querschnittsthema mit eigenem Unterrichts-
material),

Uber Social Media oder interaktive Portale

technische Berufe erlebbar gemacht werden
(z. B. Uber veranschaulichende Videos, Inter-
views mit Ingenieurinnen und Ingenieuren in
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ihrem Arbeitsumfeld, Spiele, in denen typi-
sche Arbeitsvorgange simuliert werden etc.)

junge Frauen als Role Models in der Ausbil-
dungs-/Studieneinstiegsphase (z. B. Mento-
rinnen-Programme) sichtbar sein und es
sollten Vernetzungs- und Austauschformate
fUr junge Frauen gestarkt werden,

junge Menschen mit Migrationshintergrund,
deren Einmundungschancen in eine Ausbil-
dung im Vergleich zu deutschen Schulab-
gangerinnen und -abgangern deutlich niedri-
ger sind, strukturell in Ausbildungswege in-
tegriert,

Angebote der Berufsorientierung ausgerich-
tet sein an Querschnittsthemen wie Nach-
haltigkeit, sodass Sinnhaftigkeit und Rele-
vanz fur gesellschaftliche Problemstellun-
gen von Ingenieurstudiengangen bzw. tech-
nischen Ausbildungen deutlich und die Inte-
ressen der sogenannten Generation Z ge-
troffen werden und

Ubergange von Studienabbrecherinnen und
-abbrechern in eine technische Ausbildung
durch spezifische Beratungs- und Informati-
onsangebote erleichtert werden.

Bezlglich der Berufsorientierung und Starkung
von im Ingenieurbereich bisher unterreprasen-
tierten Zielgruppen hat der VDI bereits diverse
Formate und Programme etabliert.

Flr den Bereich der Weiterbildung und des le-
benslangen Lernens ist es wichtig, vor dem Hin-
tergrund der groléen Vielfalt von Bildungsfor-
maten und inhaltlichen Angeboten, Transparenz
und Orientierung fur Weiterbildungsinteres-
sierte und fur Unternehmen, die ihre Mitarbei-
tenden qualifizieren mochten, zu bieten.

Hier werden in Zukunft KI-Empfehlungssys-
teme, die die Kompetenzerfassung und Be-
darfsermittlung unterstitzen und auf dieser
Basis geeignete Bildungsangebote empfeh-
len, wichtig werden. Der Einsatz von ent-
sprechenden KI-Empfehlungssystemen spe-

ziell fUr den Ingenieurbereich sollte erprobt
und gefordert werden.

Weiter sollte Transparenz geschaffen wer-
den Uber Fordermoglichkeiten fur berufliche
und betriebliche Weiterqualifizierung, bei-
spielsweise durch die Bundesanstalt flr Ar-
beit. Gerade fir KMU ist die Finanzierung oft
eine Herausforderung und Finanzierungs-
moglichkeiten sind unbekannt.

Blindelung von MaBnahmen in einer um-
fassenden Weiterbildungsstrategie

Um den Fachkraftemangel und dem hohen
Transformations- und damit Qualifizierungs-
druck zu begegnen, sollte auf Bundesebene
eine umfassende Weiterbildungsstrategie ge-
startet werden, die verschiedene konkrete For-
dermalnahmen (einzelne wurden auch weiter
oben schon angesprochen) bindelt. Elemente
einer solchen Strategie konnten sein:

ein umfassendes Re-Skilling-Programm fur
Beschaftigte im Ingenieurbereich zu Qualifi-
zierung im Bereich hochinnovativer Techno-
logien und K,

Forderprogramme fur lebenslanges Lernen
fUr unterschiedliche Zielgruppen, u. a. fir al-
tere Beschaftigte (im Falle dieser Zielgruppe
gegebenenfalls auch in Verbindung mit Kon-
zepten fur eine freiwillige Weiterarbeit Gber
das Rentenalter hinaus),

Initiativen zur Starkung von Microcredentials
(in Abstimmung mit Initiativen der EU) sowie
zum Aufbau akademischer weiterbildender
Zertifikatsangebote,

Malknahmen zur Verbesserung von Anrech-
nungsmoglichkeiten zwischen beruflicher
Aus- und Weiterbildung sowie von Hoch-
schulen,

Mafinahmen, die die Transparenz und Orien-
tierungsmoglichkeiten im Weiterbildungsbe-
reich verbessern.
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Der VDI

Sprecher, Gestalter, Netzwerker

Seit mehr als 165 Jahren gibt der VDI wichtige Impulse fUr den technischen Fortschritt. Mit seiner
einzigartigen Community und seiner enormen Vielfalt ist er Gestalter, Wissensmultiplikator, dritt-
grofdter technischer Regelsetzer und Vermittler zwischen Technik und Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik. Er motiviert Menschen, die Grenzen des Maglichen zu verschieben, setzt Standards fir nach-
haltige Innovationen und leistet einen wichtigen Beitrag, um Fortschritt und Wohlstand in Deutsch-
land zu sichern. Der VDI gestaltet die Welt von morgen — als Schnittstelle zwischen Ingenieurinnen
und Ingenieuren, Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. In seinem einzigartigen multi-
disziplinaren Netzwerk mit rund 130.000 Mitgliedern bindelt er das Wissen und die Kompetenzen,

die notig sind, um den Weg in die Zukunft zu gestalten.

63 VDI | Qualifikation fir den Innovationsstandort Deutschland









VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.
Zukunft Deutschland 2050
ZD2050@vdi.de

www.vdi.de

ISBN 978-3-911670-19-7 | E-ISBN 978-3-911670-20-3


mailto:ZD2050%40vdi.de?subject=
https://www.vdi.de

	1 Einleitung
	2 Ausgangslage
	2.1 Wandel der Arbeitswelt von Ingenieurinnen und Ingenieuren
	2.2 Aktuelle Herausforderungen im Bildungssystem in Deutschland
	2.3 Gestaltungsbedarfe für zukunftsfähige Bildungskonzepte zur Aus- und Weiterbildung im Ingenieurbereich

	3 Frühkindliche und schulische Bildung
	3.1 Zukunftsfähiges Bild für MINT-Bildung
	3.2 Herausforderungen und Ansatzpunkte für die Erreichung dieses Zukunftsbilds
	3.2.1 Herausforderung: Bildungssystem und systemische Barrieren
	3.2.2 Herausforderung: Interesse und Berufsorientierung 
	3.2.3 Herausforderung: Ungleichheiten und Barrieren für unterrepräsentierte Gruppen 
	3.2.4 Herausforderung: Rückläufige Kompetenzen und fehlende Zukunftsorientierung

	3.3 Fazit

	4 Ingenieurausbildung
	4.1 Zukunftsfähiges Bild der Ingenieurausbildung
	4.2 Herausforderungen und Ansatzpunkte für die Erreichung dieses Zukunftsbilds
	4.2.1 Herausforderung: Hürden bei der Gestaltung bzw. Überarbeitung von Studiengängen 
	4.2.2 Herausforderungen bei der Implementierung anwendungsorientierter Lehr-/Lern-Methoden 
	4.2.3 Herausforderung: Fehlende Durchlässigkeit, mangelnde zielgruppengerechte Beratungsangebote und hohe Abbruchquoten
	4.2.4 Herausforderungen durch Entwicklungen im Bereich KI

	4.3 Fazit 

	5 Weiterbildung und lebenslanges Lernen
	5.1 Zukunftsbild des lebenslangen Lernens und der Weiterbildung im Ingenieurbereich
	5.2 Herausforderungen und Ansatzpunkte für die Erreichung dieses Zukunftsbilds
	5.2.1 Herausforderung: Fehlende Transparenz und Orientierung auf dem Weiterbildungsmarkt 
	5.2.2 Herausforderung: Freiräume für Weiterbildung fehlen und bedarfsgerechte Weiterbildungsangebote sind nicht verfügbar
	5.2.3 Herausforderung: Gewinnung von Fachkräften 

	5.3 Fazit 

	6 Handlungsempfehlungen

