Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Der Ingenieur im 21. Jahrhundert -
Problemléser zur Sicherung unserer Zukunft

G. Girmscheid

Zusammenfassung Die Welt mit ihrem explosionsartigen
Bevolkerungswachstum, den Umweltverschmutzungen und
Umweltverdnderungen fordert héchste Problemlésungskompetenz
von den Ingenieuren zur Bewdltigung und Steuerung dieser
Herausforderungen. Die Naturwissenschaften entwickeln Grund-
lagen, die die Basis darstellen, um Problemlésungen zu finden.
Jedoch werden die Ingenieure die Produkte, Prozesse und Infra-
strukturen gestalten und steuern, um dieses Basiswissen verant-
wortungsvoll hinsichtlich der technischen, 6konomischen, 6ko-
logischen und sozialen Dimensionen fiir die Menschheit nutzbar zu
machen. Die Ingenieure und besonders die Bau- und Umwelt-
ingenieure werden eine besondere Verantwortung zur Gestaltung
der sozio-technischen Systeme haben, die zur Losung der zukiinfti-
gen Aufgaben anstehen. In einem international globalisierten
Umfeld stehen die européischen Ingenieure dabei in einem Kosten-
und Leistungs- sowie Losungswettbewerb mit Ingenieuren sich ent-
wickelnder Lander.

Der Beitrag versucht, aus diesen Umweltbedingungen die Anforde-
rungen an einen zukunftsfahigen und wettbewerbsféhigen Inge-
nieur sowie die Grundanforderungen an die universitare Aus-
bildung der Bau- und Umweltingenieure zu formulieren.

The Engineer of the 21st Century -
Problem solver to secure our future

Abstract The world's explosive growth of population, the pollu-
tion and the changes of the environment demand the highest pro-
blem solving competence from the engineers in order to cope with,
and steer, these challenges. The fundamental basis to find problem
solutions is developed by the natural sciences, however the engi-
neers will design and steer the products, processes, and infra-
structures in order to make this basic knowledge useful for man-
kind regarding the technical, economical, ecological, and social
dimensions in a responsible way. The engineers, and especially the
civil and environmental engineers, will have a special responsibility
for the design of the socio-technical systems necessary for the solu-
tion of future tasks. In an internationally globalized environment,
the European engineers are competing regarding costs, perfor-
mance, and solutions with the engineers of the emerging countries.
This contribution aims at framing the demands on the competitive
engineer of the future, and the basic demands on the academic
education of the civil and environmental engineers.

Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

M.ASCE, John O. Bickel Award 2004 und 2005
Professor fur Bauprozess- und
Bauunternehmensmanagement

Vorsteher Institut fiir Bauplanung und Baubetrieb
ETH Zurich

CH - 8093 Ziirich

girmscheid@ibb.baug.ethz.ch

Tel. (+41) 44 633 3787

Fax (+41) 44 633 1088

1 Ausgangslage und globale Entwicklung

Um Strategien und Konzepte fiir die Ingenieur- und im Be-
sonderen die Bau- und Umweltingenieurausbildung zu ent-
wickeln, ist eine holistische, problemorientierte Umfeldana-
lyse Grundbedingung zur Erkenntnisgewinnung und Basis
fiir die Gestaltung.

Die Ingenieurpraxis wie auch die Ingenieurausbildung
muss sich an den sich rasend schnell veridndernden globalen
Kontext anpassen.

Verdnderungstreiber [1] ist einerseits die Zunahme der
Weltbevolkerung bis 2020 auf acht Milliarden, wobei bereits
2015 die meisten Menschen in urbanen Zentren leben wer-
den. Es wird besonders in den sich entwickelnden Lindern
zu einer Jugendgesellschaft kommen, bei der 50 % der Be-
volkerung zwischen 15 und 30 Jahre alt sein werden, mit den
einhergehenden Problemen der Jugendarbeitslosigkeit und
der Perspektivlosigkeit, weil das Wachstum in diesen Lin-
dern zwar tiberdurchschnittlich ist, es aber trotzdem nicht
moglich sein wird, diese gewaltige Anzahl an Jugendlichen
gleichzeitig zu beschiftigen. Diese Gesellschaften werden
allerdings auch eine grosse Anzahl an Akademikern ausbil-
den, die zu einem relativen Niedriglohn hochstqualifizierte
Arbeiten durchfiihren. Bereits heute bilden Indien und Chi-
na mehr Akademiker und Ingenieure aus als die USA. Auf
der anderen Seite wird es in den bereits entwickelten Léin-
dern - in Europa, den USA, Kanada — zu einer tiberdurch-
schnittlichen Uberalterung der Bevélkerung mit relativ
grossen Problemen der Altersvorsorge kommen, die auch
unmittelbar mit der Ausweitung des Pensionsalters einher-
gehen, besonders unter dem Aspekt, dass die durchschnitt-
liche Lebenserwartung, die vor ca. 500 Jahren bei 537 Jahren
lag, heute bereits auf ca. 80 Jahre gestiegen ist.

Wir wissen heute noch nicht, welche zusitzlichen Gefahren
die Klimaverdnderungen [2] mit sich bringen werden, denn
diese Gefahren haben einen verziégerten Zeithorizont, d.h.,
wir miissen unsere Infrastrukturen, Agglomerationen und
Kulturlandschaften mit ihren langen Lebenszyklen ausrei-
chend friih darauf gestalten und dimensionieren. Besonders
hervorzuheben sind hier Hochwasserereignisse, Lawinen-
und Hangrutschungen, Meeresanstieg, Trockenheit mit ein-
hergehender Verknappung von Nutzwasser sowie Luftver-
schmutzung etc.

Zudem leben wir in einer Welt, in der die Explosion des Wis-
sens [3], [4], [5] und der Technologien in den absehbaren
nidchsten 15 bis 20 Jahren weiterhin gewaltig sein wird:
durch die Informations- und Kommunikationstechnologie,
durch Kapazititssteigerungen in der Computertechnologie,
in der Logistik von Informationen, Giitern und Dienstleis-
tungen, in der Nanotechnologie, der Biotechnologie und im
Material Engineering.
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2 Kontext des zukiinftigen Wirkungsumfelds

In diesem Kontext wird der Ingenieur — aber speziell der
Bau- und Umweltingenieur — eine besonders wichtige Rolle
spielen und im Interesse der Gesellschaft Systeme, Struktu-
ren und Hilfsmittel entwickeln, um diese gigantischen He-
rausforderungen, die in der Welt in den nidchsten 20 Jahren
zu losen sind, zu bewiltigen. Der Ingenieur ist Dienstleister
der Gesellschaft und muss sich auch als solcher verstehen.
Er kann sein Image auch nur dadurch nachhaltig verbes-
sern, dass er und die entsprechenden Verbédnde dies in der
Gesellschaft kommunizieren.

Der technische und technologische Wandel wird in Zukunft
immer schneller werden, Innovationen und erhéhte Wirt-
schaftlichkeit von Leistungen und Produkten miissen in im-
mer kiirzeren Zyklen entwickelt werden [6], [7]. Die Leis-
tungsfihigkeit unserer zukiinftigen Gesellschaft ist in einer
Welt, die unter einem immer stirkeren, dynamischen Wett-
bewerb stehen wird, im Wesentlichen vom Ingenius unserer
Ingenieure abhédngig. Ingenieure werden im Wesentlichen
zu der nationalen Fahigkeit beitragen, durch Innovationen,
die auf Nachhaltigkeit ausgelegt sind, Standortvorteile und
Wetthewerbsfahigkeit der Nationen und Grosswirtschafts-
regionen sicherzustellen. Die Probleme und Anforderungen
an die Ingenieure verlangen komplexere interdisziplinidre
Losungsansitze fiir Produkte, Leistungen und Systeme, ba-
sierend auf den neuesten Technologien. Die Ingenieure
werden einen wesentlichen Beitrag zur sozialen und 6ko-
nomischen Infrastrukturgestaltung leisten, ohne die unsere
Gesellschaft nicht auf diesem Lebensstandard existieren
konnte, indem sie die neuesten naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisse ingenieurmaéssig nach 6konomischen Gesichts-
punkten umsetzen.

In den entwickelten Lindern bestehen die Anforderungen
fiir Bau- und Umweltingenieure darin, die existierenden In-
frastrukturen zu erhalten und auf Nachhaltigkeit umzuge-
stalten, Losungen fiir Umwelt- und Naturgefahren zu finden
und neue Technologien in Neu- und Bestandsstrukturen zu
integrieren.

In den sich entwickelnden Léndern liegen die Anforderun-
gen in der Erstellung und Erhaltung unter engen 6konomi-
schen Vorgaben von nachhaltigen Infrastrukturen, Wohnun-
gen, Industrieanlagen, Agglomerationen, Wasser- und Ab-
wasserversorgungen, Energie- und Kommunikationssyste-
men fiir eine explosionsartig wachsende Bevolkerung. Dies
muss auf sozio-6konomischer, 6kologischer Basis erfolgen.

Infrastrukturen werden als komplexe Systeme verstanden,
geplant, gebaut und betrieben werden. Dabei miissen die
funktionalen, technischen und é&sthetischen, aber immer
wichtiger auch die lebenszyklusorientierten Aspekte der
o0kologischen wie 6konomischen Auswirkungen systemisch
beachtet und gesteuert werden. Die Infrastrukturen stehen
in Interaktion mit unterschiedlichen Stakeholdern wie Nut-
zern und Betroffenen sowie Technik, Natur und kultureller
Umwelt. Der Bau- und Umweltingenieur muss die Infra-
struktur als System verstehen, das aus Bausubstanz und aus
der Integration von Technologie zur Versorgung der Gesell-
schaft besteht. Er wird einen entscheidenden Beitrag zur Si-
cherstellung der Sicherheit und Lebensqualitidt der Gesell-
schaft leisten.

3 Anforderungen an den Ingenieur in der Zukunft

Um aufzuzeigen, welche Anforderungen an die zukiinftigen
Fahigkeiten und damit auch an die Aushildung der Ingenieu-
re, aber auch an die Rolle des Ingenieurs in der Gesellschaft
gestellt werden, wurden folgende internationale und natio-
nale Strategiepapiere mit allgemeinen Anforderungen an In-
genieure betrachtet:

— National Academy of Engineering (NAE):
The Engineer of 2020 [8]

— National Academy of Engineering (NAE):
Educating the Engineer of 2020 [9]

— Continental AG:
In Search of Global
Engineering Excellence [10]

— Verein deutscher Ingenieure (VDI):
VDI-Ingenieurstudie [11]

Diese Strategiepapiere geben einen internationalen Uber-
blick tiber die zukiinftigen Fahigkeiten, die unsere Ingenieu-
re, die in einem global wirkenden Umfeld leitende Funktio-
nen einnehmen, haben sollten. Die Grundlagen dieser Fa-
higkeiten sollen bereits in der BSc-, MSc- und PhD-Ausbil-
dung durch eine forschungsfokussierte Lehre erreicht wer-
den.

Die Vision iiber die gesellschaftliche Verantwortung und die
damit verbundenen Anforderungen an die Fahigkeiten des
Ingenieurs und an die Ausbildung sind in ,,The Engineer of
2020% |8] wiedergegeben. Zudem werden die die traditionel-
le Ingenieurausbildung erginzenden, interdisziplinidren,
systemorientierten und ékonomischen Anforderungen des
ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology,
USA) [12] aufgenommen.

Die Vision des ,,Committee on the Engineer* [8, S. 49 u.f.] lau-
tet:

»We aspire to engineers in 2020 who will remain well groun-
ded in the basics of mathematics and science, and who will ex-
pand their vision of design through a solid grounding in the
humanities, social sciences, and economics. Emphasis on the
creative process will allow more effective leadership in the de-
velopment and application of next-generation technologies to
problems of the future.“

In der von Continental gesponserten Studie ,In Search of
Global Engineering Excellence® [10], an der fiihrende inter-
nationale technische Universitidten (ETH Ztrich, Massachu-
setts Institute of Technology etc.) beteiligt waren, wird gefor-
dert [10, S. 14]:

»The activities of engineers have also changed, from develo-
ping new technical skills, units, and equipment to advanced
problem-solving requiring skills in project planning, imple-
mentation, and integration of complex systems of hardware
and software. Engineering teams follow the so-called product
lifecycle: idea generation, product conception, product plan-
ning, product development and design, production planning,
manufacturing, marketing and distribution, maintenance, re-
pair, and overhaul to recycling and demolition. Consequently,
engineers must complement their professional and technical
expertise with non-technical competences such as systematic
problem solving, communication, management, and lead-
ership skills [11].¢
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Neben diesen allgemeinen Anforderungen werden die An-
forderungen an den Ingenieur zur Simulation und zur Mo-
dellierung von neuen Ingenieurstrukturen im Bau- und
Endzustand sowie von Nutzungszustinden dramatisch
wachsen. Damit wird es moglich, kritische Bauzustidnde zu
simulieren, Alternativen zu entwickeln und diese technisch,
sicherheits- und kostenmissig zu bewerten. Ferner miissen
Nutzungs- und Storfille simuliert werden, um Alternativen
und Optimierungen zu finden. Damit wird es dem Bau- und
Umweltingenieur immer mehr moglich, die Offentlichkeit
uber neue Projekte oder gednderte Objekte zu informieren.
Zudem kann er dadurch Risiken beurteilen und Gegenmass-
nahmen planen.

Im Baubereich sind neue Geschifts- und Projektabwick-
lungsmodelle sowie deren Supportprozesse zu entwickeln,
um die Lebenszyklusorientierung bei Neu- und Umbauten
sowie bei der Instandhaltung zu etablieren, damit man nicht
nur liber Nachhaltigkeit spricht, sondern diese in der Bau-
realitédt als wirtschaftlichen Anreiz nutzt. Besonders die In-
dustrialisierung der Bau- und Unterhaltsprozesse wird sich
fortsetzen und verstirken. Automatisierung, Robotik und
Logistik werden in Zukunft eine immer grossere Bedeutung
in den Bauprozessen und damit fiir die Managementkom-
petenzen der Ingenieure erhalten.

Gegenwirtig sind die Stidte - teilweise in der entwickelten
Welt und besonders dramatisch in den sich entwickelnden
Landern - ,,Opfer“ von Pollution, Verkehr und Infrastruktur-
problemen, Reduzierung von Griinflichen, einer Ver-
armung der Biodiversitdt und einer sich verschlechternden
Bildung. Hier bieten sich komplexe Fragestellungen, die der
Ingenieur mit der sich explosionsartig entwickelnden Tech-
nologie l6sen muss. Der Bau- und Umweltingenieur muss im
Team Losungsansitze finden, um Systemiiberlastungen und
Systemunterbrechungen in einem Netz durch Netzsteue-
rungsmassnahmen schnellstens zu beheben und um Aus-
wirkungen von Naturgefahren und anderen Gefahren zu mi-
nimieren bzw. bei deren Eintreten Sicherungs- und Aufbau-
massnahmen einzuleiten. Dazu sind Simulationen unum-
géanglich, die auch in Zukunft entwickelt werden miissen.
Die global beschleunigte Entwicklung der Bevolkerung und
Okonomie wird auch wirtschaftliche Gefahren fiir unsere
Ingenieure mit sich bringen. Heute bereits bildet China [13]
ca. dreimal so viele Ingenieure aus wie die USA [14]. China
versucht mit grossten Anstrengungen, den Westen technolo-
gisch einzuholen und sendet tausende von hoch qualifizier-
ten und neugierigen Ingenieuren und anderen Akademi-
kern in die USA, nach Deutschland und England, um in kur-
zer Zeit hochstes universitires Know-how nach China zu
bringen. Diese Ingenieure werden auch in den sich ent-
wickelnden Lidndern nur einen Teil des Einkommens unse-
rer Ingenieure erzielen. Mit Hilfe der sich immer weiter ent-
wickelnden Informations- und Kommunikationsmittel wer-
den Unternehmen ihre Entwicklungen, Planungen etc.
iiberall auf der Welt durchfiihren konnen. Besonders tech-
nische Routineaufgaben werden Gegenstand solcher Uber-
legungen sein, nicht die Systementwicklung sowie inge-
nieurtechnischen Managementaufgaben. Die Unternehmen
werden tendenziell in Versuchung geraten, dieses Potenzial
von qualifizierten Niedriglohn-Ingenieuren zu erschliessen
- eine schwierige Herausforderung, die Fragen an die Uber-
lebensfiahigkeit westlicher Hochlohngesellschaften stellt.

Hauptaufsatz

Diese Herausforderung steht mit den Fragestellungen der
Wettbewerbsfihigkeit und Innovationsfihigkeit unserer Ge-
sellschaft in Zusammenhang. Auch die nationale Sicherheit
gehort zu solchen Fragen, die sich in Grossregionen stellen
und auch nur dort gelost werden konnen.

Es wird einen Verteilungswettkampf um Ressourcen geben,
den kleine Nationalstaaten nicht mehr alleine 16sen werden.
Miéchte wie die USA, China, Indien und die EU sowie Konglo-
merate wichtiger mittelgrosser Staaten stehen in einem Si-
cherheits- und Ressourcenwettbewerb. Hier ergeben sich
die grossen Risiken im Spannungsfeld der Unterschiede so-
zialen Potenzials und ungleich verteilter Ressourcen, ein-
hergehend mit den Fragen der Nachhaltigkeit unseres sozia-
len und politischen Handelns. Zu diesen Fragen gibt es kei-
ne einfachen Antworten. Trotzdem wird der Ingenieur hier
eine sehr wichtige soziale Verantwortung iibernehmen.

4 Anforderungen an die Ingenieurausbildung

Die Anforderungen an die Bau- und Umweltingenieuraus-
bildung miissen dem globalen Prozess des Wandels folgen.
Damit ist nicht die Anpassung an die kurzfristigen Mode-
und Opportunismuszyklen mancher Unternehmensvertre-
ter oder der Markinachfrage gemeint, sondern langfristige
globale Verdnderungen. Zur Begriindung der Anforderun-
gen an eine zukiinftige Bau- und Umweltingenieurausbil-
dung dient die in Kurzform zusammengestellte Analyse (Ka-
pitel 3).

Als Basis zur Formulierung der zukiinftigen Anforderungen
an Ingenieure und im Besonderen an Bau- und Umweltinge-
nieure sowie an die Lehre und Forschung wurden folgende
Grundlagen herangezogen:

— ASCE: Body of Knowledge for the 215t Century [15]
— E-CORE: Strategy for Construction RTD [16]
— ECCE: European Council on Civil Engineering

Die ASCE hat in ihrem Policy Statement 465 die uneinge-
schrinkte Forderung nach einer MSc-Ausbildung als Grund-
lage fiir die lizenzierte Berufsausiibung gestellt. Im Rahmen
dieser Positionierung hinsichtlich der zukiinftigen berufli-
chen Qualifikation von US-Ingenieuren in einem globalisiert
agierenden Umfeld wurde das ,,Body of Knowledge (BOK)
Committee“ [15] gegriindet. In diesem Zusammenhang wur-
de, aufbauend auf der Vision der NAE [8], gefordert, dass der
Ingenieur ganz entscheidend die Infrastrukturen und die
Bauprodukte gestaltet und baut. Dabei spielen die vernetz-
ten Fragen der 6konomischen, aber auch nachhaltigen Le-
benszyklusbhetrachtung von Produkten und Infrastrukturen
unter Nutzung und Entwicklung neuer Technologien eine
treibende Rolle. Das BOK fordert von der zukiinftigen Inge-
nieurausbildung wissenschaftlich fundierte Wissensinhalte
in den BSc- und MSc- Programmen [15, S. 5,6 und S. 28,29].

Die Grundlagen dieser Fahigkeiten sollen bereits in der
BSc-, MSc- und PhD-Ausbildung durch eine forschungs-
fokussierte Lehre erreicht werden. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass das, was an den Universititen gelehrt wird,
auch seinen fundierten zukunftsorientierten Ursprung in
der sich zur Lehre analog spiegelnden Forschung hat. Fa-
cher, die nicht ihre addquate Abbildung in der Forschung
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Hervorragende Ingenieurfahigkeiten

Unternehmertum
Ethik

Kreativitat
Innovation

Bild 1. Fahigkeitsdreieck fiir Ingenieure
Fig. 1. Ability triangle of Engineers

finden, sind kein oder, wenn doch, nur ein minimal ergin-
zender Anteil der Hochschulausbildung und bilden somit
keine Vertieferrichtung in einer akademischen Ingenieur-
ausbildung

Zusammengefasst konnen die Anforderungen an den Inge-
nieur der Zukunft wie folgt formuliert werden [8], [9], [10],
[11], [15]:

- Innovationsfahigkeit
— Systemperspektive
— Entwicklung von Innovationen
— Féhigkeit zur Integration neuer
Technologien und Innovationen

- Technische Fihigkeiten und Ingenieur-Know-how

— analytische Fahigkeiten unter Nutzung naturwissen-
schaftlicher, mathematischer Grundlagen und unter
Beachtung 6konomischer, rechtlicher und politischer
Aspekte und Randbedingungen

— Ressourcenmanagement

— Kreativitdt und ingenieurméssige Genialitét fiir
Innovationen, Querdenken, Kunst etc.

- Spezielle Managementfahigkeiten

— Prinzipien der speziellen Betriebswissenschaft
und des Managements

— Zusammenarbeit in multidisziplindren Teams
mit Experten aus verschiedenen Gebieten

— Kommunikation der technischen Losungen nach
innen und aussen (Regierungen, private Industrien,
Individuen)

— Erkennen und Verstehen der Komplexitdt von Markt,
Gesellschaft und Globalisierung

— Managementkompetenz zur Gestaltung und Steuerung
seines technischen und 6konomischen Umfelds

— Zusammenfiihren und Managen von ,outsourced*
Leistungen

— Ubernahme der Systemfiihrerschaft bei der
Leistungserbringung

- Soziale und personliche Fiahigkeiten
- Fiithrungseigenschaften, die sich aufgrund der
Personlichkeit ausprigen
— hohe ethische Standards und Professionalitit,
gepaart mit Kithnheit und Verantwortungsbewusstsein

— Dynamik, Agilitit und Flexibilitdt, um sich auf die
Anforderungen einzustellen und die Probleme zu losen
— Zudem ist, last but not least, lebenslanges Lernen
ein Imperativ und eine wundersame Droge, um
jung zu bleiben.

Fiir die Ingenieurausbildung und besonders fiir die Bau- und
Umweltingenieurausbildung bedeutet dies die Vermittlung
und Erprobung von Problemlosungskompetenz mit

- Problemanalyse

- Systemlosungsmethoden

- Dimensionierungsmethoden
- Prozesssteuerungsmethoden

Wir miissen in der Zukunft in unseren Ingenieurcurricula
weiter sicherstellen, dass diese Anforderungen in den Aus-
bildungsinhalten addquat beriicksichtigt werden, besonders
durch die neuen, international anerkannten, gestuften Aus-
bildungsprogramme, die in den letzten Jahren eingefiihrt
wurden. Die neuen Hochschulabschliisse lassen sich wie
folgt deuten:

- BSc-Abschluss (Bachelor of Science): der ,Ingenieur im
Training“ bzw. Pre-Ingenieurabschluss

- MSc-Abschluss (Master of Science) als professioneller
Ingenieurabschluss

- Doktorabschluss als professioneller, wissenschaftlicher
Ingenieurabschluss

Die analytische, berechnungsorientierte Ausbildung z.B. der
Bauingenieure wird weiter einen Kernbereich darstellen.
Dabei muss beachtet werden, dass heute hauptsidchlich
computerbasierte Berechnungsmethoden existieren. Daher
muss hier in den Curricula besonders auf die Ausbildung der
Systemabstraktion und Systemmodellierungsfahigkeiten,
aber auch auf die effiziente Uberpriifung komplexer compu-
terbasierter Ergebnisse Wert gelegt werden. Die Bau- und
Umweltingenieure miissen in Zukunft als Systemldser aus-
gebildet werden. Die Ausbildung muss eine holistische Pro-
blemlosungskompetenz vermitteln, die den Lebenszyklus
von baulichen Infrastrukturen umfasst. Das Ziel der univer-
sitiren Ingenieurausbildung muss es sein, dass die Absol-
ventinnen und Absolventen die Basisinstrumente zum Ge-
stalten und Managen von Infrastrukturen erlernen und an-
wenden kénnen.

Die Grundlagen in den Kernfachern des Bau- und Umweltin-
genieurs werden sich trotz der Explosion des Wissens kaum
dndern, jedoch die Inhalte und Methoden der Umsetzung.
Die zukiinftigen Herausforderungen der Gesellschaft und
der Technologie verlangen eine interdisziplinire, systemba-
sierte Losungskompetenz und zunehmend internationales
Talent. Daher sind Querschnittskompetenzen fiir den Bau-
und Umweltingenieur der Zukunft unabdingbar; sie liegen
bei Bauingenieuren in den Baubetriebs- und Management-
wissenschaften, bei den Umweltingenieuren in den Ma-
nagementkompetenzen sowie bei allen in den Kommunika-
tions- und Sprachfihigkeiten. Diese kann man nicht out-
sourcen; sie stellen somit fiir unsere Ingenieure eine immer
wichtigere Kompetenz dar. Die Ingenieurwissenschaften —
und auch im Besonderen die Bauingenieurwissenschaften —
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Bild 2. Wissens- und Kénnensausbildung
in einer universitiren Ingenieurausbildung
Fig. 2. Knowledge and ability development
of university engineer education
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Forschungsperspektiven der EU-Bauindustrie
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Bild 3. E-CORE - Potenzielle Forschungsschwer-
punkte zur Weiterentwicklung der Bauindustrie
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Ziel: Steigerung des Kundennutzens durch Lebenszyklusorientiarung

Fig. 3. E-CORE — Potential research emphases to

werden einen enormen Beitrag zur Erhaltung und Steige-
rung der Lebensqualitit in den entwickelten und unterent-
wickelten Lindern leisten.

Das Erfolgskonzept fiir einen Ingenieur der Zukunft bildet
das Fahigkeitsdreieck (Bild 1) aus hervorragenden Inge-
nieurfiahigkeiten des Gestaltens auf Basis der Kenntnis ana-
lytischer Konzepte, gepaart mit Unternehmertum mit dem
Gespiir fiir den Markt und Kunden sowie den erforderlichen
Managementfihigkeiten zur Gestaltung der Planungs- und
Produktionsprozesse.

Die Ingenieurausbildung muss Wissen vermitteln und durch
selbststindige Wissensanwendung zur analytischen, kon-
struktivistischen Problemlésung Motivation schaffen, um
selbststindiges lebenslanges Lernen zu iiben. Dies wird er-
reicht durch Vorlesungen und Ubungen zur Wissensvermitt-
lung und Projektarbeiten zur Wissenserprobung und Wis-
sensvermehrung. Eine Dissertation ermoglicht eine selbst-
stindige wissenschaftliche Problemlosung (Bild 2). Dieses

further develop the construction industry

wissenschaftliche Ausbilden von Ingenieuren wird fiir die
Wirtschaft in Zukunft aufgrund komplexerer Projekte sowie
technischer und umweltbedingter Fragestellungen immer
bedeutender. Diese lassen sich nicht ausreichend mit dem
Standardwissen losen, sondern es bedarf wissenschafts-
methodischer Losungsansitze, um Grenzen des Wissens zu
uberschreiten.

Forschungsfelder fiir eine wissenschaftliche Ausbildung lie-
gen nicht nur in den traditionellen ingenieurwissenschaftli-
chen Gebieten; von besonderer Relevanz sind fiir die EU For-
schungsansitze, die nach E-CORE [16] die Bauindustrie in
den nichsten zwanzig Jahren zu einer wetthewerbsfiahigen
globalen Industrie entwickeln. Die Rolle der Bauindustrie
wird darin als kunden- und umweltorientierter Wirtschafts-
zweig gesehen, der die Grundlagen fiir eine gesunde, pros-
perierende Gesellschaft bereitstellt, unterhilt und steuert.
In den strategischen Grundsétzen fokussiert E-CORE auf
Forschungsfragen, die die Bauwirtschaft zu einer [6], [18]

469

Band 82, November 2007

Bauingenieur




Hauptaufsatz

470

- Value focused industry
- Innovative industry
- Socially responsible industry

heranbilden, die im internationalen Wetthewerb erfolgreich
ist (Bild 3). Dabei ergeben sich folgende vorrangige For-
schungsgebiete:

- Systeme und Materialien

- Neue Tragwerks- und Griindungskonzepte
- Umwelt- und Bautechnologie

- Management von Bauprozessen

- Management von Infrastruktursystemen

Die universitiren Hochschulen miissen die Ingenieurstu-
dentinnen und -studenten zu einem lebenslangen Lernen
motivieren und befdhigen. Dazu ist es erforderlich, die
Grundlagen in den BSc- bzw. MSc-Programmen zu legen,
denn die Ingenieure werden die Gestalter der dynamischen
Prozesse der globalisierten Umwelt sein, die ein dauerndes,
lebenslanges Erweitern des Wissens und der Fidhigkeiten
verlangt. Die universitdren Hochschulen sollten daher ent-
sprechende Weiterqualifizierungsprogramme fiir ein le-
benslanges Lernern ihrer akademischen Abgidnger anbie-
ten. Diese Programme kéonnen durchaus Inhalte bieten, die
die kurzfristigeren Marktbediirfnisse von Unternehmen be-
friedigen, damit diese im Wetthewerb erfolgreich sind.

5 Fazit / Ausblick

Die universitdare Ingenieurausbildung muss sich bei immer
knapperen Mitteln auf die Kernbereiche der forschungsori-
entierten Lehre ausrichten. Die Ingenieurwissenschaften
sind keine Grundlagenwissenschaften, sondern Gestal-
tungswissenschaften, auch wenn man formal- und natur-
wissenschaftliche Methoden zur Losung von Fragestellun-
gen der Forschung oder von Problemen bei der Gestaltung
der Umwelt verwendet. Diese Position miissen die Professo-
rinnen und Professoren in ihrem immer hirter werdenden
universitdren Umfeld und vor allem in der Gesellschaft deut-
lich machen.

Die Naturwissenschaften entwickeln zurzeit explosionsartig
neues Wissen, das sicherlich Basis sein kann, viele Probleme
der sozialen, 6kologischen und 6konomischen Verdnderun-
gen in der Welt zu lésen, jedoch werden nur die Ingenieure
dieses Basiswissen in Produkte, Produktionsverfahren und
Infrastrukturen umsetzen und fiir die Gesellschaft nutzbar
machen. Die Ingenieure werden die wichtigsten Problemls-
ser und Gestalter unserer technischen Umwelt sein, unter
holistischem Einbezug sozialer, wirtschaftlicher und 6ko-
logischer Aspekte fiir eine lebenswerte Zukunft. Daher hat
die strategische Ausrichtung der Ingenieurfakultiten auf die
Kernfacher einer zukunftsorientierten Aushildung grosste
Prioritét. Eine Verzettelung in Professuren, die sich zwar im
internationalen Ranking gut darstellen lassen, aber nur
Randgebiete abdecken, ist ein Luxus, der {iberdacht werden
muss. Dies ist in einem naturwissenschaftlichen Umfeld vie-
ler Hochschulen sicherlich schwierig. Ferner diirfen keine
Professuren nur deshalb automatisch wiederbesetzt wer-
den, weil sie bereits eine lange Vergangenheit haben, son-
dern nur aus Griinden, wie sie in die Strategie und in das Zu-

kunftsprogramm einer solchen Ingenieurausbildung pas-
sen. Die Professuren miissen forschungsorientiert und for-
schungsgetrieben sein. So genannte Kernfacher ohne soli-
den ingenieurwissenschaftlichen oder ingenieurbetriebs-
wissenschaftlichen Hintergrund gehoren weder in die Kern-
ausbildung noch sollten dafiir Professuren etabliert werden.

Eine klar fokussierte, strategische Ingenieurausbildung
wird der Gesellschaft, der Wirtschaft, den Unternehmen und
den Ingenieuren eine erfolgreiche, lebenswerte Zukunft er-
moglichen.
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