Uta MOHRING!, Christoph JACOBI & Kai FURMANS (Karlsruhe)

Kompetenzorientiertes Lehren und Prufen in
den Ingenieurwissenschaften: Lehrkonzept der
Veranstaltung Materialfluss in Logistiksystemen

Zusammenfassung

Der Beitrag stellt das Lehrkonzept einer Wahlpflichtveranstaltung der Bachelor-
und Masterstudiengange Maschinenbau, Mechatronik und Wirtschaftsingenieur-
wesen mit ca. 30 Studierenden pro Jahrgang vor. Das Lehrkonzept hat zum Ziel,
dass Studierende Kompetenzen zur Lésung ingenieurwissenschaftlicher Probleme
durch die selbststandige Bearbeitung offener Fragestellungen nach wissenschaft-
lichen Standards erwerben. Hierzu werden Elemente des Constructive Alignment,
des Inverted Classroom und des kompetenzorientierten Priifens kombiniert. Lehr-
evaluationen und studentisches Feedback bestatigen, dass die Ziele des Lehr-
konzepts erreicht werden und die Studierenden berufliche Handlungskompetenz
erwerben.
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Systems

Abstract

The paper presents the teaching concept of an elective course in the bachelor’s
and master’s programs of Mechanical Engineering, Mechatronics, and Industrial
Engineering, which enrolls approx. 30 students per year. The vision of the teaching
concept is that the students should acquire competencies for solving engineering
problems by working autonomously on open-ended questions according to scien-
tific standards. To this end, the teaching concept combines elements of construc-
tive alignment, inverted classroom and competence-oriented examinations. Teach-
ing evaluations and student feedback confirm that the teaching concept achieves
its aim and that the students gain employability.
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1 Einleitung

Der Beitrag stellt ein Lehrkonzept vor, dessen Ziel es ist, dass Studierende der Inge-
nieurwissenschaften des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) Kompetenzen
fiir die effektive Planung und den effizienten Betrieb der zukiinftigen Logistiksys-
teme erwerben. Den Kern des Lehrkonzepts bildet die selbststdndige Bearbeitung
offener Fragestellungen sowie die Priifung der hierdurch erworbenen Kompetenzen,
also die ,,kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu 16-
sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereit-
schaften und Fahigkeiten, um die Problemldsungen in variablen Situationen erfolg-
reich und verantwortungsvoll nutzen zu konnen* (WEINERT, 2014, S.27). Mit dem
Lehrkonzept wird die These vertreten, dass Studierende durch die selbststindige
Bearbeitung offener Fragestellungen nach wissenschaftlichen Standards Kompeten-
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zen zur Losung ingenieurwissenschaftlicher Probleme erwerben. Offene Fragestel-
lungen zeichnen sich dadurch aus, dass keine eindeutige bzw. eindeutig richtige L6-
sung existiert. Folglich umfasst eine tragféhige Losung einer offenen Fragestellung
die begriindete Auswahl und Anwendung eines geeigneten Losungsansatzes sowie
die kritische Diskussion anderer denkbarer Losungsansitze. Unsere Erfahrung aus
der industriellen und wissenschaftlichen Praxis zeigt, dass die Fahigkeit, tragfi-
hige Losungen offener Fragestellungen erarbeiten und diskutieren zu kénnen, ein
wesentlicher Erfolgsfaktor der employability, der beruflichen Handlungskompetenz
(WILDT & WILDT, 2011, S.5), darstellt. Die Umgestaltung der Lehrveranstaltung
ist insbesondere durch die anhaltende Diskussion um den Paradigmenwechsel shift
from teaching to learning (BARR & TAGG, 1995) sowie die Forderung der aktiven
Einbindung und partizipativen Mitgestaltung der Studierenden an Lehrveranstal-
tungen (SPANNAGEL & FREISLEBEN-TEUTSCHER, 2016) getrieben.

Im vorgestellten Lehrkonzept sind die Lehr- und Lernmethoden sowie die Priifun-
gen nach dem Constructive Alignment (BIGGS & TANG, 2007, S. 52f) auf die an-
gestrebten Lernziele abgestimmt (vgl. Abb. 1). Daher werden im Folgenden zunéichst
die Lernziele definiert (Abschnitt 2) und hieraus die Lehrmethode (Abschnitt 3) und
die kompetenzorientierten Priifungen (Abschnitt 4) abgeleitet. In Abschnitt 5 wer-
den die Evaluationsergebnisse der Lehrveranstaltung vorgestellt und eingeordnet.
Abschnitt 6 fasst die Erkenntnisse zusammen.

Lernziele

Welche Kompetenzen sollen die
Studierenden in der
Lehrveranstaltung erwerben?

Priifi
rng CONSTRUCTIVE Lernmethode
ALIGNMENT Was miissen die Studierenden tun,
um die angestrebten Kompetenzen
zu erwerben?

Wie Uberpriifen die Studierenden,
ob und in welcher Tiefe sie die
angestrebten Kompetenzen
erworben haben?

Abb. 1:  Constructive Alignment (in Anlehnung an BIGGS & TANG, 2007, eigene
Darstellung)
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2 Lehrveranstaltung und Lernziele

Die Lehrveranstaltung ,,Materialfluss in Logistiksystemen des Instituts fiir For-
dertechnik und Logistiksysteme (IFL) ist eine Wahlpflichtveranstaltung im Vertie-
fungsstudium der Bachelor- und Masterstudiengidnge Maschinenbau, Mechatronik
und Wirtschaftsingenieurwesen des KIT, die in jedem Jahrgang etwa 30 Studieren-
de belegen.

Materialflusssysteme finden sich in nahezu allen Bereichen von Produktions- und
Logistiksystemen, z. B. in der Automobilindustrie, einem Distributionszentrum fiir
E-Commerce oder dem Lagerbereich eines Supermarktes. Allen Anwendungen ist
gemein, dass konzeptionelle Fragestellungen nach Ablaufund Gestaltung der Prozes-
se und deren Kostenwirksamkeit mit Forderungen nach kurzen Durchlaufzeiten und
niedrigen Bestinden einhergehen. In der Materialflusslehre werden die real oft kom-
plexen Materialflusssysteme in vereinfachte Modelle tiberfiihrt und auf diese Wei-
se Losungen fiir praktische Probleme entwickelt (ARNOLD & FURMANS, 2019,
S. 2f). Hierzu zéhlen z. B. die Auslegung von Fordersystemen und Pufferpldtzen
in einer Produktion, die Auswahl passender technischer Systeme zur Lagerung und
Transport von Giitern sowie die Berechnung der Leistungsfahigkeit dieser Systeme.

Die Lehrveranstaltung verfolgt das Ziel, dass Studierende Kompetenzen erwerben,
um Materialflusssysteme planen, analysieren, simulieren und (eingeschriankt) bauen
und betreiben zu kénnen. Hierzu werden folgende Lernziele definiert: ,,Nach erfolg-
reichem Abschluss der Lehrveranstaltung konnen Sie alleine und im Team:

Fachkundigen ein Materialflusssystem zutreffend beschreiben,

die Systemlast und die typischen Materialflusselemente modellieren und para-
metrieren,

— hieraus ein Materialflusssystem fiir eine Aufgabe konzipieren,

die Leistungsfihigkeit einer Anlage in Bezug auf die Anforderungen quali-
fiziert beurteilen,

— die wichtigsten Stellhebel zur Beeinflussung der Leistungsfiahigkeit gezielt
verdandern,

— die Grenzen der heutigen Methoden und Systemkomponenten konzeptionell
bei Bedarf erweitern.
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Die Definition der Lernziele orientiert sich an der Lerntaxonomie nach Bloom
(BLOOM etal., 1972, und ANDERSON et al., 2001) und adressiert unterschiedliche
Stufen der erworbenen Kompetenzen. Die Grundlage bildet der sachgemifie Ge-
brauch der Fachsprache, damit die Studierenden in der Lage sind, mit anderen Ex-
perten iiber Materialflusssysteme zu diskutieren. Weiterhin sollen die Studierenden
in der Lage sein, einzelne technische Bestandteile von Materialflusssystemen so zu
parametrieren, dass diese die geplante Systemlast bewerkstelligen konnen, um hie-
raus eine gesamte Anlage fiir eine Materialflussaufgabe zu konzipieren. Umgekehrt
muss eine gegebene Anlage in Bezug auf ihre Leistungsfihigkeit analysiert und
beurteilt werden konnen. Sollte diese Beurteilung nicht zufriedenstellend ausfallen,
sollen die Studierenden in der Lage sein, die Leistungsfahigkeit gezielt zu beeinflus-
sen. Da sich sowohl die Anforderungen als auch die technischen Moglichkeiten ste-
tig weiterentwickeln, sollen die Studierenden zuletzt in der Lage sein, die Grenzen
der heutigen Systeme und Methoden zu erkennen und selbststindig zu erweitern.

3 Lehrmethode

Die Lehrmethode orientiert sich am Konzept des Inverted Classroom, dessen Kern
es ist, die Rollen und Lernaktivitidten inner- und auf3erhalb des Horsaals im Ver-
gleich zur konventionellen Lehre umzudrehen: In der Lernphase eignen sich die
Studierenden zunéchst selbststindig die Lerninhalte an, die in der anschlieBenden
Vertiefungsphase gemeinsam mit dem Lehrenden vertieft und angewendet werden.
Der Fokus liegt hierbei auf einer aktiven Beteiligung und einer partizipativen Mit-
gestaltung der Studierenden an der Prisenzveranstaltung (LAGE et al., 2000, und
SPANNAGEL, 2013).

Die Lerninhalte der Veranstaltung werden in fiinf thematische Blocke unterteilt,
die aufeinander aufbauend nacheinander behandelt werden. Jeder Themenblock ist
in eine Lern- und eine Vertiefungsphase untergliedert. In der Lernphase erarbeiten
sich die Studierenden die Lerninhalte im Selbststudium asynchron, ortsunabhéngig,
individuell, selbstgesteuert, in eigenem Lerntempo und mit individueller Lernstrate-
gie anhand der bereitgestellten Lehrmaterialien. In der anschlieBenden Vertiefungs-
phase wird das erlernte Wissen im Rahmen einer Prdsenzveranstaltung gemeinsam
mit den Lehrenden interaktiv anhand von Ubungsaufgaben vertieft und erstmalig
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auf realititsnahe offene Fragestellungen angewandt. Die Prasenzveranstaltung be-
reitet die Studierenden auf die sich anschlieBende selbststindige Bearbeitung einer
Fallstudie in Gruppen vor. Abb. 2 gibt einen Uberblick iiber die Lehrmethode, deren
didaktische Bausteine im Folgenden im Einzelnen vorgestellt werden.

THEMENBLOCK (5x pro Semester)

1. Advance Organizer (Plenum)

Motivation
Themenibersicht

Inhaltliche Einordnung A n
Verstehen

Wissen

3. Prasenzveranstaltung (Plenum)

Lernstandskontrolle Bewérten
Diskussion inhaltlicher Fragen An‘ren
Anwenden

Ubung
IFRERy Verstehen
Wissen

5. Kolloquium (Gruppe)

Prasentation der Fallstudienlésung  Bewgrten
Miindliche Priifung An‘ren
Anwenden

Verstehen

Wissen

2. Selbststudium (Alleine)

Lernziele

Themen- und Materiallibersicht
Lehrbiicher, Lehrvideos
Ubungsaufgaben inkl. Lésungen
Kontrollfragen
Diskussionsforum

Verstehen
Wissen

4. Bearbeitung Fallstudie (Gruppe)
Erarbeitung einer Losung Bewdrten

Dokumentation der Lésung Analfieren
Anwenden

Diskussionsforum

6. Besprechung Fallstudie (Plenum)

Présentation mehrerer Bewgrten
Fallstudienlésungen AnaiffSieren
Allg. Lésungshinweise Ariwenden
zur Fallstudie

Diskussion inhaltlicher Fragen Marslalish

Wissen

Abb. 2: Didaktische Bausteine der Lehrmethode
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3.1 Advance Organizer

Der Themenblock beginnt mit einem Advance Organizer (AUSUBEL, 1974), der
einen ersten inhaltlichen Uberblick iiber den Themenblock gibt. Ausgehend vom
Advance Organizer stellen die Lehrenden im Plenum die wesentlichen Lerninhalte
des Themenblocks vor, setzen diese zu den Lerninhalten der anderen Themenblocke
in Bezug und zeigen anhand einiger konkreter Anwendungsbeispiele die Relevanz
der theoretischen Lerninhalte in der Praxis auf.

3.2 Selbststudium

Wihrend des einwochigen Selbststudiums erarbeiten sich die Studierenden selbst-
stindig die Lerninhalte des Themenblocks. Hierfiir werden themenblockspezifische
Lernziele definiert und Lehrbiicher, Lehrvideos sowie eine strukturierte Themen-
und Materiallibersicht zur Verfiigung gestellt. Mithilfe von Kontrollfragen kénnen
die Studierenden wihrend der Lernphase selbststdndig die Erreichung der Lernziele
iiberpriifen. Eine Sammlung von Ubungsaufgaben mit Losungswegen ermdglicht es
den Studierenden, das erworbene Wissen erstmalig anzuwenden. Ein Diskussions-
forum auf einer digitalen Lernplattform bietet den Studierenden die Mdglichkeit,
wihrend des Selbststudiums Fragen mit Mitstudierenden und Lehrenden zu dis-
kutieren.

3.3 Prasenzveranstaltung

Die Prasenzveranstaltung dient der gemeinsamen und interaktiven Vertiefung und
Anwendung des im Selbststudiums erworbenen Wissens. Zunéchst wird im Rahmen
der Lernstandskontrolle der aktuelle Wissensstand anhand ausgewéhlter Multiple-
Choice-Fragen tiberpriift. Die Lehrenden identifizieren so die inhaltlichen Liicken
der Studierenden und konnen auf diese im Folgenden schwerpunktmaBig eingehen.

Der Fokus der anschlieBenden Ubung liegt auf der Vertiefung und Einiibung des
,Handwerkszeugs™ des Themenblocks. Die Studierenden bearbeiten selbststindig
— in Einzelarbeit oder in Gruppen — Ubungsaufgaben unterschiedlichen Schwierig-
keitsgrads, die iberwiegend die Stufen ,,Wissen®, ,,Verstehen* und ,,Anwenden* der
Lerntaxonomie nach Bloom adressieren. Die Lehrenden unterstiitzen die Studieren-
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den je nach individuellem Bedarf und besprechen die Losungen der Ubungsaufga-
ben anschlieend gemeinsam im Plenum.

Im anschlieBenden Plenary werden erstmals realitdtsnahe offene Fragestellungen
des Themenblocks thematisiert. Die Studierenden erwerben die zu deren Losung
notwendigen Problemldsungskompetenzen und wenden diese erstmalig an. Hierzu
bearbeiten die Studierenden selbststéindig — in Einzelarbeit oder in Gruppen — Auf-
gaben mit offener Fragestellung der Stufen ,,Anwenden®, ,,Analysieren” und ,,Be-
werten” der Lerntaxonomie nach Bloom. Die Lehrenden unterstiitzen die Studieren-
den je nach individuellem Bedarf. Die Studierenden tragen ihre unterschiedlichen
Losungsansitze und Ergebnisse anschliefend im Plenum zusammen, um diese ge-
meinsam zu diskutieren und einzuordnen.

3.4 Bearbeitung der Fallstudie

Nach der Priasenzveranstaltung sind die Studierenden in der Lage, die Lerninhalte
des Themenblocks im Rahmen einer Fallstudie auf realitdtsnahe offene Fragestel-
lungen zu iibertragen und fiir diese tragféhige Losungen zu entwickeln. Die Fall-
studie wird in Gruppen von jeweils 4-5 Studierenden bearbeitet. Die Studierenden
erarbeiten gruppenindividuelle Fallstudienlosungen, die in Abhéngigkeit von der
konkreten Aufgabenstellung die getroffenen Annahmen, den gewéhlten Losungsan-
satz, dessen Anwendung auf die betrachtete Fragestellung sowie die Ergebnisse und
die daraus resultierenden Implikationen umfassen. Die Studierenden werden hierbei
durch ein Diskussionsforum auf der digitalen Lernplattform unterstiitzt. Dort kon-
nen Fragen zur Fallstudie mit Mitstudierenden und Lehrenden diskutiert werden.
Die erarbeitete Fallstudienlosung muss bis zu einem festgelegten Termin abgegeben
werden und ist Teil der Priifungsleistung (vgl. Abschnitt 4.1).

3.5 Kolloquium

Das Kolloquium findet in den Fallstudiengruppen statt. Zunéchst stellen die Studie-
renden in einer fiinfminutigen Kurzprisentation ihre erarbeitete Fallstudienlosung
vor, die Teil der Priifungsleistung ist (vgl. Abschnitt 4.1). AnschlieBend werden die
Studierenden in einer halbstiindigen Gruppenpriifung zu den Lerninhalten des The-
menblocks gepriift (vgl. Abschnitt 4.2).
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3.6 Besprechung der Fallstudie

Der Themenblock wird mit der Besprechung der Fallstudie abgeschlossen. Um die
Bandbreite moglicher Losungsansétze aufzuzeigen und zu diskutieren, présentieren
ausgewihlte Gruppen ihre Fallstudienlosung im Plenum. Bei Bedarf ergénzen die
Lehrenden allgemeine Losungshinweise und thematisieren ausgewihlte Aspekte
der Fallstudie nochmals im Detail. Aulerdem werden die verbliebenen offenen Fra-
gen beantwortet.

4 Prufungsleistungen

Die Studierenden sollen in der Lehrveranstaltung Fachwissen und Methodenkom-
petenzen erwerben, um alleine und im Team tragfihige Losungsansétze fiir offe-
ne Fragestellungen erarbeiten und diskutieren zu kénnen. Um diese Kompetenzen
vollstdndig zu priifen, setzt sich die Priifungsleistung aus folgenden Teilleistungen
zusammen:

— Teilleistung Fallstudien (40 % der Priifungsleistung),
— Teilleistung miindliche Priifungen (20 % der Priifungsleistung),
— Teilleistung Abschlussfallstudie (40 % der Priifungsleistung).

Bei der Konzeption der Teilleistungen wird sichergestellt, dass diese die Giite-
kriterien einer Priifung nach METZGER und NUESCH (2004, S.6) erfiillen. Das
Kriterium der Validitdt stellt sicher, dass die Priifung das beurteilt, was sie zu be-
urteilen vorgibt. Hierzu zdhlt, dass die Priifung die Lernziele représentativ abdeckt
(Inhaltsvaliditit) und dass mithilfe der Priifungsaufgaben giiltige Riickschliisse auf
den Auspragungsgrad der im Lernziel beschriebenen Kompetenzen moglich sind
(Konstruktvaliditit). Das Kriterium der Zuverldssigkeit formuliert den Anspruch,
dass die erbrachte Priifungsleistung fehlerfrei erfasst wird. Hierzu z&hlt die sorg-
faltige Auswahl und Zusammensetzung der Priifungsaufgaben zu einer Priifung
mittleren Schwierigkeitsgrads (Reliabilitdt). Auflerdem darf das Verhalten der
Priifenden wihrend der Priifung keinen Einfluss auf das Priifungsergebnis haben
(Durchfiihrungsobjektivitét) und die Zuteilung der Punkte zu den Antworten muss
unabhingig von den Priifenden sein (Auswertungsobjektivitit). Das Kriterium der
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Okonomie stellt sicher, dass der Nutzen einer Priifung in vertretbarem Rahmen zu
dessen Aufwand steht und das Kriterium der Chancengleichheit fordert die Gleich-
wertigkeit der Priifungen aller Priiflinge.

41 Teilleistung Fallstudien

Die Teilleistung Fallstudien setzt sich aus fiinf Einzelleistungen Fallstudie — eine je
Themenblock — zusammen. Die Bewertung der Teilleistung Fallstudien entspricht
dem arithmetischen Mittel der Bewertungen der besten vier der fiinf erbrachten
Einzelleistungen. Der Fokus der Einzelleistung Fallstudie liegt auf der Uberpriifung
der erworbenen Fach- und Methodenkompetenzen zur Erarbeitung tragfahiger Lo-
sungsansétze fiir realititsnahe offene Fragestellungen des jeweiligen Themenblocks
im Team. Sie umfasst die in der Gruppe erarbeitete Fallstudienlosung und deren
Prasentation im Kolloquium. Mit dieser Teilleistung wird sichergestellt, dass sich
die Studierenden in der Vertiefungsphase intensiv mit der Anwendung des erworbe-
nen Wissens auf offene Fragestellungen des jeweiligen Themenblocks auseinander-
setzen.

411 Konzeption

Die Aufgabenstellungen der Fallstudien werden basierend auf den themenblock-
spezifischen Lernzielen (Inhaltsvaliditit) konzipiert. Hierbei ist darauf zu achten,
dass die einzelnen Aufgaben der Fallstudie unterschiedliche Stufen der Lerntaxo-
nomie nach Bloom abdecken (Reliabilitdt). Dies wird durch mehrere aufeinander
aufbauende und sich hinsichtlich des Schwierigkeitsgrads steigernde Teilaufgaben
erreicht. Weiterhin sind die Aufgaben so ausgewéhlt, dass iiber die verschiedenen
didaktischen Bausteine eines Themenblocks hinweg alle themenblock-spezifischen
Lernziele gleichmifig abgedeckt werden (Konstruktvaliditdt). Bei der Erstellung
der Fallstudie werden verschiedene Losungsansitze fiir die einzelnen Aufgaben (In-
haltsvaliditét) entwickelt und dokumentiert und die aufgabenspezifischen Punkte-
schemata festgelegt (Auswertungsobjektivitit). Zur Bewertung der Einzelleistung
Fallstudie werden mehrere priifungsform-spezifische Bewertungsschemata einge-
setzt (vgl. Abb. 3 und 4), um eine objektive Bewertung der erbrachten Leistungen
sicherzustellen (Auswertungsobjektivitat).
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41.2 Bewertung

Die Bewertung der Einzelleistung Fallstudie setzt sich aus der Bewertung der Fall-
studienlosung (75 % der Einzelleistung Fallstudie) und der Prdsentation der Fall-
studienlosung (25 % der Einzelleistung Fallstudie) zusammen.

In den Gruppenabgaben der Fallstudienlosungen werden die Korrektheit, Vollstan-
digkeit und Nachvollziehbarkeit des dargestellten Losungsansatzes bewertet. Da es
sich bei den Aufgabenstellungen der Fallstudie um offene Fragestellungen handelt,
liegt der Fokus der Bewertung auf dem gewihlten Losungsansatz und der kriti-
schen Auseinandersetzung mit den gefundenen Ergebnissen. Im Einzelnen werden
die begriindete Auswahl eines geeigneten Modells, dessen konsistente Parametrie-
rung und nachvollziehbare Anwendung auf die betrachtete Problemstellung, die
Korrektheit der berechneten Ergebnisse sowie deren kritische Diskussion beurteilt.
Zudem muss Fremdwissen nach wissenschaftlichen Standards gekennzeichnet sein.
Fiir jede Gruppenabgabe werden der individuelle Losungsweg sowie die individu-
elle Argumentation nachvollzogen, etwaige Folgefehler beriicksichtigt und antei-
lig Punkte vergeben. Die Bewertung erfolgt basierend auf dem Bewertungsschema
der Fallstudienlosung (vgl. Abb. 3) und den aufgabenspezifischen Punkteschemata.
In der Prasentation der Fallstudienldsung werden Aufbau und Inhalt des Vortrags,
Darstellung und Aufbereitung der Inhalte sowie der Vortragsstil bewertet. Auf3er-
dem ist darauf zu achten, dass sich die Studierenden die Vortragsinhalte gleich-
méBig untereinander aufteilen und die vorgegebene Vortragsdauer einhalten. Das
Bewertungsschema der Préasentation der Fallstudienlosung ist in Abb. 4 dargestellt.
Jedes Bewertungskriterium wird mit einer Punktzahl zwischen 0 und 6 Punkten
bewertet. Alle Bewertungsschemata werden den Studierenden transparent gemacht.
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Bewertungskriterium

Beobachtungsanker

unzureichend

befriedigend

gut

Auswahl eines
geeigneten Modells /
Methode

- Ungeeignetes Modell ohne
konsistente Begriindung gewahit

- Ungeeignetes Modell ausgewahlt,
jedoch konsistent begriindet

- Geeignetes Modell gewahlt, dies
aber nicht begriindet

- Es wird ein geeignetes Modell
gewahit und dessen Wahl
nachvollziehbar und schllissig
begriindet

Parametrisierung des
Modells / der Methode

- In der Aufgabenstellung
gegebene Werte werden den
Modellparametern falsch
zugeordnet

- Die Wahl nicht gegebener
Parameter wird nicht oder nicht
nachvollziehbar begriindet oder
ist inkonsistent zum betrachteten
Anwendungsfall

- In der Aufgabenstellung
gegebene Informationen werden
nicht genutzt und dafiir neue
Werte "erfunden”

- Bei der Recherche nach
fehlenden Daten und Parametern
werden unseridse oder nicht
zugangliche Quellen verwendet

- Teilweise korrekte
Parametrisierung des Modells

- Teilweise nicht nachvollziehbare /
nicht konsistente Begriindung
der Parameterwahl

- Mindestens eine nicht seriése
oder nicht zugangliche Quelle
genutzt

- Konsistente Parametrisierung
des Modells aus deninder
Aufgabenstellung
gegebenen Werten

- Die Wahl nicht explizit
angegebener Parameter wird
nachvollziehbar begriindetund ist
konsistent zum betrachteten
Anwendungsfall

- Es werden seriése und allgemein
zugangliche Quellen verwendet

Anwendung des
Modells / der Methode

- Die Vorgehensweise zur
Anwendung des Modells kann
nicht nachvollzogen werden

- Die Vorgehensweise zur
Anwendung des Modells kann nur
teilweise oder schwer
nachvollzogen werden

- Die Vorgehensweise zur
Anwendung des Modells ist
nachvollziehbar dargestellt bzw.
dargelegt

Ergebnisse

- Wesentliche KenngréRen sind
falsch berechnet

- Die Einheiten der berechneten
KenngréRen fehlen oder sind
falsch

- KenngréRen teilweise korrekt
berechnet

- Mindestens eine Einheit nicht
korrekt berechnet / nicht
angegeben

- KenngréRen sind korrekt
berechnet

- Zu allen KenngréRen sind
konsistente Einheiten angegeben

Diskussion /
Interpretation
der Ergebnisse

- Die Ergebnisse werden nicht
oder nicht nachvollziehbar
diskutiert

- Die Diskussion ist inkonsistent zu
den Ergebnissen

- Die aufgefiihrten Punkte
widersprechen
wissenschaftlichen
Erkenntnissen oder
physikalischen Gesetzen

- Wesentliche Aspekte werden
nicht aufgegriffen

- Die Ergebnisse werden nur
einseitig diskutiert, wesentliche
Erkenntnisse werden nicht
aufgegriffen

- Es werden weniger wichtige
Aspekte zu ausfilhrlich oder
wichtige Aspekte nur
oberflachlich diskutiert

- Die Diskussion ist teilweise
inkonsistent zu den Ergebnissen

- Die Ergebnisse werden
nachvollziehbar diskutiert

- Die relevanten Aspekte werden
pragnant diskutiert

- Die Diskussion ist konsistent zu
den Ergebnissen

- Es werden Aspekte aufgegriffen,
die Uber den Inhalt der
Aufgabenstellung hinausreichen

Kennzeichnung
fremden
Gedankenguts

- Fremdwissen wird
ungekennzeichnet verwendet

- Fremdwissen ist nicht nach
wissenschaftlichen Standards
gekennzeichnet

- Fremdwissen ist nach
wissenschaftlichen Standards
gekennzeichnet

Abb. 3:
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Bewertungskriterium

Beobachtungsanker

unzureichend (0 - 2 Punkte)

befriedigend (3 - 4 Punkte)

gut (5 - 6 Punkte)

Aufteilung in der
Gruppe

- Zeitlich ungleichmaRige
Aufteilung unter
Gruppenmitgliedern

- Vortragende unterbrechen oder
korrigieren sich gegenseitig,
keine oder unschéne Ubergénge
zwischen den Vortragenden

- Gesamtvortrag wirkt nicht aus
einem Guss

Nur 1-2 der Beobachtungsanker
sind erflllt

- Zeitlich gleichmaRige Aufteilung
unter den Gruppenmitgliedern

- Vortragende treten als Team
auf, gute Ubergénge zwischen
den Vortragenden

- Gesamtvortrag wirkt wie aus
einem Guss

- Vortragende sprechen undeutlich
und in einer unangemessenen
Lautstarke

- Auftreten, Bewegung und

Nur 2-3 der Beobachtungsanker
sind erflllt

- Vortragende sprechen deutlich
und in angemessener Lautstarke

- Auftreten, Bewegungen und
Gestik wirken ruhig und

bleiben unerwahnt

- Bilder, Grafiken und Tabellen sind
schwer lesbar und haben eine
geringe Qualitét

- Textmenge ist unangemessen

- Schriftart, -gréfRe und Farben
behindern die Lesbarkeit

Vortragsstil Gestik der Vortragenden wirken konzentriert
unruhig oder unkonzentriert - Vortragende suchen den
- Vortragende suchen keinen Blickkontakt der Zuhdrerschaft
Blickkontakt zur Zuhorerschaft - Vortrag wird frei gehalten
- Vortrag wird nicht frei gehalten
- Struktur der Prasentationsfolien | Nur 3-4 der Beobachtungsanker - Prasentationsfolien sind klar,
ist nicht erkennbar, nicht logisch  [sind erfilllt logisch und einheitlich strukturiert
und uneinheitlich - Bilder, Grafiken und Tabellen
- Gesprochenes Wort wird nicht erganzen das gesprochene Wort
durch sinnvolle Bilder, Grafiken sinnvoll
und Tabellen erganzt, abgebildete - Bilder, Grafiken und Tabellen sind
Bilder, Grafiken und Tabellen lesbar und haben eine hohe
Darstellung

Qualitat
- Textmenge ist angemessen
- Schriftart, -gréRe und Farben
erhéhen die Lesbarkeit

Aufbau und Inhalt

- Zentrale Punkte der Fallstudie
bleiben unerwahnt,
nebenséachlichen Details wird zu
viel Raum gewahrt

- Vortrag ist unstrukturiert, es ist
schwer, dem Vortrag zu folgen

- Zentrale Punkte der Fallstudie
werden teilweise angemessen
dargestellt

- Vortragsstruktur ist teilweise
unklar

- Zentrale Punkte der Fallstudie
werden nachvollziehbar
beschrieben

- Vortrag ist klar strukturiert und
férdert dadurch das Verstandnis

Zeiteinhaltung

- Vortragende unter-/ Giberschreiten
das vorgegebene Zeitlimit
deutlich

- Vortragende referieren schnell
und hektisch, aufgrund des
Zeitdrucks bleiben wesentliche
Inhalte unklar bzw. werden nicht
dargestellt

- Vortragende unter-/ Uberschreiten
das vorgegebene Zeitlimit leicht

- Vortragende referieren ruhig,
einige Inhalte bleiben aufgrund
des Zeitdrucks unklar oder
werden zu kurz dargestellt

- Vortragende nutzen die zur
Verfligung stehende Zeit exakt

- Vortragende referieren ruhig und
haben ausreichend Zeit, um die
Inhalte umfassend darstellen zu
kénnen

Abb. 4: Bewertungsschema der Prasentation der Fallstudienldosung
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4.2 Teilleistung miindliche Priifungen

Die Teilleistung miindliche Priifungen setzt sich aus fiinf Einzelleistungen miind-
liche Priifung — eine miindliche Priifung je Themenblock — zusammen. Die Bewer-
tung der Teilleistung miindliche Priifungen entspricht dem arithmetischen Mittel
der Bewertungen der besten vier der fiinf erbrachten Einzelleistungen miindliche
Priifung. Die Einzelleistung miindliche Priifung konzentriert sich auf die Priifung
des erworbenen Fachwissens. Diese Teilleistung stellt sicher, dass sich die Studie-
renden wihrend der Lernphase jedes Themenblocks intensiv mit dessen Lerninhal-
ten auseinandersetzen. Dies ist die zentrale Herausforderung des Inverted Class-
room, da dessen Vertiefungsphase eine sorgfiltige Vorbereitung der Lerninhalte in
der Lernphase voraussetzt (HANDKE & SPERL, 2012, S. 49).

4.21 Konzeption

In der miindlichen Priifung werden jedem Studierenden vier individuelle Fragen
unterschiedlichen Schwierigkeitsgrads gestellt: Eine Frage bezieht sich auf das Ver-
stdndnis der gruppenindividuellen Fallstudienldsung, um die Mitarbeit aller Studie-
renden bei deren Erarbeitung zu liberpriifen. Zwei Fragen thematisieren die inhalt-
lichen Grundlagen des Themenblocks. AuBBerdem wird eine Transferfrage zu den
Lerninhalten des Themenblocks gestellt.

Die Priifungsfragen werden aus den themenblock-spezifischen Fragekatalogen aus-
gewdhlt, die neben den schriftlich ausformulierten Fragen auch deren Losung sowie
deren Einordnung in die Lerntaxonomie nach Bloom umfassen (Inhaltsvaliditat).
Die Fragen werden bereits vorab ausgewéhlt und gruppiert. So ist sichergestellt,
dass jedem Studierenden die gleiche Anzahl an Fragen unterschiedlicher Stufen der
Lerntaxonomie nach Bloom gestellt (Reliabilitdt) und bei jedem Studierenden meh-
rere Themenbereiche und Lernziele des Themenblocks abgedeckt werden (Inhalts-
validitét).
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Bewertungskriterium

Beobachtungsanker

unzureichend (0 - 2 Punkte)

befriedigend (3 - 4 Punkte)

gut (5 - 6 Punkte)

Versténdnis des

- Losung unvollstandig oder
inkorrekt erklart
- Riickfragen zur Lésung nicht

- Losung ohne Fokus auf die
wesentlichen Schritte erklart
- Riickfragen teilweise oder

- Nachvollziehbare Losung mit
Fokus auf die wesentlichen
Schritte pragnant erklart

hergestellt

Losungswegs beantwortet ungenau beantwortet - Riickfragen prazise und
vollstdndig beantwortet
- Modelle, Formeln, Grafikenund |- Modelle, Formeln, Grafikenund |- Modelle, Formeln, Grafiken und
Fachbegriffe nicht genannt Fachbegriffe genannt und erklart | Fachbegriffe prazise und
Grundlagen - Wirkzusammenhange nicht - Wirkzusammenhénge teilweise vollstandig genannt, erklart und
erlautert und nicht analysiert erlautert und analysiert angewandt
- Wirkzusammenhéange prézise und
vollstdndig erldutert und analysiert
- Keine Verbindung zwischen - Verbindung zwischen - Verbindung zwischen
Transfer Transferfrage und Modell Transferfrage und Modell Transferfrage und Modell

hergestellt

hergestellt und Auswirkungen
beurteilt

Abb. 5: Bewertungsschema der mindlichen Prufung

Die Studierenden diirfen die Priifungsfragen nicht untereinander weitergeben. Die
Studierenden werden in mehreren Fragerunden gepriift, wobei jedem Studierenden
eine Priifungsfrage je Fragerunde gestellt wird und die Reihenfolge der Studieren-
den in jeder Fragerunde variiert (Durchfithrungsobjektivitit). Die Antworten der
Studierenden werden protokolliert (Durchfiihrungsobjektivitéit). Anhand des Pro-
tokolls und des Bewertungsschemas der miindlichen Priifung beurteilen die Prii-
fenden die Leistung der Studierenden nach der miindlichen Priifung gemeinsam
(Auswertungsobjektivitét).

4.2.2 Bewertung

Es werden die Korrektheit, Vollstandigkeit und Genauigkeit der Antworten der Stu-
dierenden auf deren individuelle Priifungsfragen bewertet. Das Bewertungsschema
der miindlichen Priifung ist in Abb. 5 dargestellt. Jede Priifungsfrage wird mit einer
Punktzahl zwischen 0 und 6 Punkten bewertet.
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4.3 Teilleistung Abschlussfallstudie

Der Fokus der Teilleistung Abschlussfallstudie liegt auf der Uberpriifung der er-
worbenen Fach- und Methodenkompetenzen zur selbststdndigen Erarbeitung trag-
fahiger Losungsansétze flir realitétsnahe offene Fragestellungen aller Lerninhalte
der Veranstaltung. Hierzu bearbeiten die Studierenden nach Abschluss der fiinf
Themenblocke am Ende des Semesters eine Fallstudie — die sogenannte Abschluss-
fallstudie — in Einzelarbeit und unter Priifungsbedingungen einer schriftlichen
Klausur. Die Bearbeitungszeit der Abschlussfallstudie ist auf vier Stunden begrenzt.
Die Studierenden diirfen jegliche nicht-elektronische Materialien, wie Lehrbiicher,
Ubungsaufgaben und personliche Aufschriebe nutzen.

Die Teilleistung Abschlussfallstudie wird nach denselben Prinzipien konzipiert wie
die Fallstudien der Teilleistung Fallstudien (vgl. Abschnitt 4.1.1). Zusétzlich werden
die libergeordneten Lernziele der Lehrveranstaltung beriicksichtigt, um deren voll-
stdndige und gleichmiBige Priifung sicherzustellen. Zur Bewertung von Korrekt-
heit, Vollstindigkeit und Nachvollziehbarkeit der abgegebenen Fallstudienlosung
werden die Kriterien der Fallstudienldsungen der Teilleistung Fallstudien herange-
zogen (vgl. Abb. 3).

5 Evaluation des Lehrkonzepts

Systematische Lehrevaluationen werden am KIT in allen Lehrveranstaltungen mit
dem Ziel durchgefiihrt, die Qualitdt der Lehre sowohl mittels quantitativer als auch
qualitativer Auswertungen zu beurteilen. Um die Erreichung der gesetzten Lernziele
zu messen, wird der vom KIT eingesetzte Evaluationsbogen um die von RAUPACH
et al. (2011) vorgeschlagene Methode der ,,vergleichenden Selbsteinschdtzung® der
Studierenden erweitert. Hierbei beurteilen die Studierenden ihre erworbenen Kom-
petenzen hinsichtlich der definierten Lernziele selbst. Auf dem Evaluationsbogen
haben die Studierenden weiterhin die Moglichkeit, in Freitextfeldern Feedback zur
Durchfithrung der Lehrveranstaltung zu geben. Im Folgenden werden die Lehr-
evaluationen aus den Jahren 2018 (29 Teilnehmende) und 2019 (25 Teilnehmende)
ausgewertet. Die Lehrevaluationen wurden jeweils am Ende des Semesters, jedoch
vor der Abschlussfallstudie durchgefiihrt.
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Ich bin in der Lage, m Trifft voll zu = Trifft teilweise zu = Trifft eher nicht zu = Trifft gar nicht zu
... Fachkundigen ein Materiaffiuss- 2019 | SN 39% 5%
system zutreffend zu beschreiben. 2018 - 66% 24%
... die Systemlast und die typischen 5019 _ 53% 5%
Materialflusselemente zu
modellieren und zu parametrieren. 2018 - 69% 17%
... hieraus ein Materialflusssystem 2019 _ 53% 17%
fiir eine Aufgabe zu konzipieren. 2018 _ 60% 21% ‘
Anlage in Bezug auf die Anforder-
ungen qualifiziert zu beurteilen. 2018 _ 63% 17% .
dile wichtigsten Ste!lhebel zur 2019 _ 44% 17%
Beeinflussung der Leistungs-
fahigkeit gezielt zu verandern. 2018 - 69% 21%
... die Grenzen der heutigen
Methoden und System- 2019 - 4% 39% -
Iéor:prc;nenten konzeptionell bei 2018 - 38% 41% -

edarf zu erweitern.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 6: Auswertung der Lehrevaluationen in der vergleichenden Selbsteinschat-
zung der Studierenden

Abb. 6 zeigt die Ergebnisse der vergleichenden Selbsteinschdtzung in Bezug auf
die Lernziele der Veranstaltung. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass in beiden
Jahren die Mehrheit der Befragten die Lernziele als erreicht ansieht. Der Anteil der
Befragten, der der Erreichung der gesetzten Lernziele voll oder teilweise zustimmt,
liegt bei fiinf der sechs Lernziele deutlich iiber 70 Prozent. Das sechste Lernziel —
die Grenzen der heutigen Methoden konzeptionell zu erweitern — sieht jeweils etwa
die Hilfte der Befragten als voll oder teilweise erreicht an. Gleichzeitig ist hier der
Anteil der Befragten am grofiten, die das Lernziel als nicht erreicht ansehen. Dies
uberrascht nicht, da dieses Lernziel in der Lerntaxonomie nach Bloom am weitesten
oben angesiedelt ist. Die Zustimmungswerte sind im Jahr 2019 im Vergleich zu 2018
in allen Lernzielen teilweise deutlich angestiegen. Dies ist hauptsédchlich auf einen
Stabilisierungseffekt des Lehrkonzepts bei wiederholter Durchfithrung zuriickzu-
flihren.
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Die Auswertung der Freitextantworten in den Evaluationsbdgen unterstiitzt die The-
se, dass das Lehrkonzept zur Kompetenzentwicklung geeignet ist. Die Mehrheit der
Befragten gibt an, in der Veranstaltung viel gelernt zu haben. Einen groflen Lern-
erfolg erreichen die Befragten durch das eigenstindige Erfassen des Stoffes und die
selbststidndige Bearbeitung offener Fragestellungen. Als wesentliche Faktoren fiir
den Lernerfolg werden die fachliche Diskussion und der Austausch mit Mitstudie-
renden genannt. Das legt die Schlussfolgerung nahe, dass die Bereitstellung gut vor-
bereiteter Arbeitsmaterialien sowie die enge fachliche Betreuung der Studierenden
(sowohl wéhrend als auch auBerhalb der Prasenzveranstaltungen) wesentlich fiir den
Erfolg des Lehrkonzepts sind. Konkretes Verbesserungspotenzial sehen die Befrag-
ten bei der Gestaltung des Feedbacks zu den Fallstudienldsungen. Hier wird der
Wunsch geduBlert, im Feedback individueller auf den jeweils gewéhlten Losungs-
ansatz einzugehen und detaillierter zu erkldren, weshalb die maximale Punktzahl
nicht erreicht wurde. Als Kritik am Lehrkonzept wird der im Vergleich zu anderen
Lehrveranstaltungen als deutlich tiberdurchschnittlich wahrgenommene Arbeits-
aufwand wihrend der Vorlesungszeit angegeben. Wihrend dies von allen Befragten
hervorgehoben wird, gibt etwa die Hélfte der Befragten an, dass auch der erzielte
Lernerfolg deutlich {iber dem Durchschnitt anderer Lehrveranstaltungen liegt, und
mochte die Lehrveranstaltung daher an Mitstudierende weiterempfehlen.

6 Fazit

Der Beitrag stellt ein Lehrkonzept vor, dessen Ziel es ist, dass Studierende der In-
genieurwissenschaften am KIT Kompetenzen fiir die effektive Planung und den
effizienten Betrieb der zukiinftigen Logistiksysteme erwerben. Den Kern des Lehr-
konzepts bildet die selbststindige Bearbeitung offener Fragestellungen sowie die
Priifung der hierdurch erworbenen Kompetenzen. Die Lerninhalte werden in fiinf
aufeinander aufbauende Themenblocke aufgeteilt, die sich jeweils aus einer Lern-
und einer Vertiefungsphase zusammensetzen. In den Lernphasen erarbeiten sich die
Studierenden die Lerninhalte selbststandig. Die Inhalte werden in den Prasenzver-
anstaltungen gemeinsam vertieft und die Studierenden so an die Bearbeitung offener
Fragestellungen herangefiihrt. Jeder Themenblock wird mit der Bearbeitung einer
Fallstudie abgeschlossen, in der die Studierenden in Gruppen tragfihige Losungen
fiir realitdtsnahe offene Fragestellungen entwickeln und in einem anschlieBenden
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Kolloquium gegen kritische Nachfragen verteidigen. Sowohl die Bearbeitung der
Fallstudien als auch die Kolloquien sind Priifungsleistungen, in denen die erworbe-
nen Kompetenzen der Studierenden im Sinne der definierten Lernziele gepriift wer-
den. Zum Abschluss der Lehrveranstaltung werden die erworbenen Kompetenzen
in einer Abschlussfallstudie gepriift, in der offene Fragestellungen zu allen Lern-
inhalten der Veranstaltung in Einzelarbeit bearbeitet werden.

Der Lernerfolg der Studierenden ist mit den Lehrevaluationen aus zwei Jahrgéngen
belegt. Ein Grof3teil der befragten Studierenden gibt an, in der Veranstaltung viel
zu lernen und sieht die definierten Lernziele als erfiillt an. Der Erfolg der Kompe-
tenzorientierung des Lehrkonzepts — im Sinne der employability der Studierenden
— zeigt sich in den iiberdurchschnittlichen Leistungen, die Studierende nach ihrer
Teilnahme an der Lehrveranstaltung in ihren Abschlussarbeiten oder als wissen-
schaftliche Hilfskraft erbringen.

Das vorgestellte Lehrkonzept basiert auf vier Erfolgsfaktoren: Die Grundlage ist
die Abstimmung der Lehr- und Lernmethoden sowie der kompetenzorientierten
Priifungen mit den angestrebten Lernzielen nach dem Constructive Alignment. Die
Einarbeitung in die Themenblocke wihrend der Phase des Selbststudiums erfolgt
nachweislich besser in Einzelarbeit und fordert die Selbstorganisation der Lernen-
den (SPANNAGEL & FREISLEBEN-TEUTSCHER, 2016). Die Gruppenarbeit in
der Vertiefungsphase fordert die soziale Kompetenz, die nachweislich nicht nur ei-
nen starken Einfluss auf den Lernerfolg beim kooperativen Lernen hat (GREEN &
GREEN, 2005, und COHEN, 1988), sondern auch Voraussetzung fiir erfolgreiches
Lernen und Arbeiten in Gruppen ist JURKOWSKI, 2010). Zuletzt ist der enge und
kontinuierliche Austausch zwischen den Studierenden und den Lehrenden wesent-
lich, unter anderem durch die Mdglichkeit zur partizipativen Mitgestaltung der Stu-
dierenden in der Prisenzveranstaltung und das regelméfige Feedback zum Lern-
erfolg in den liber das Semester verteilten kompetenzorientierten Priifungen.

Vor dem Hintergrund, dass Kompetenzvermittlung in Studienfachern hdufig nur
gelingen kann, wenn es sich nicht um Einzelinitiativen handelt (SPANNAGEL &
FREISLEBEN-TEUTSCHER, 2016, und HANDKE & SCHAFER, 2012), mdchten
wir andere Lehrverantwortliche — vor allem in den Ingenieurwissenschaften — er-
mutigen, die Methoden der konventionellen Lehre zu iiberdenken und die eigenen
Lehrveranstaltungen nach Vorbild des hier vorgestellten Lehrkonzepts umzugestal-
ten.
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