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Abstract

Dieser Beitrag dokumentiert die iterative Entwicklung und Evaluierung des Praktikums im Modul
Mess- und Automatisierungstechnik in den Studiengangen Maschinenbau sowie Verfahrens-
und Naturstofftechnik der Fakultat Maschinenwesen der Technischen Universitat Dresden.

Als Reaktion auf die Corona-Pandemie wurde das klassische Laborpraktikum Gber die Zwischen-
stufe Praktika@home in ein Blended Learning-Format tberflihrt, dessen Kernelement ein mobi-
ler Experimentierkoffer auf Arduino-Basis bildet. Im Rahmen von begleitenden Evaluierungen
hat sich gezeigt, dass der Wechsel hin zu einem Blended Learning-Konzept das Engagement der
Studierenden signifikant steigern konnte. Allerdings zeigte die fortlaufende Analyse auch Her-
ausforderungen, deren Behandlung fiir eine erfolgreiche Entwicklung des Lehr-/Lernkonzepts
wichtig war. Im Fazit hat sich gezeigt, dass eine systematische, evaluierende Begleitung fur die
Entwicklung neuer Lehr-/Lernkonzepte zwingend erforderlich ist. Zukunftige Entwicklungsziele
umfassen die Integration eines digitalen Zwillings zur multimedialen Aufbereitung sowie die Dis-
semination des Formats auf andere ingenieurwissenschaftliche Disziplinen wie die Elektrotech-
nik.

This article documents the iterative development and evaluation of the internship in the Meas-
urement and Automation Technology module in the Mechanical Engineering and Process and
Natural Materials Engineering degree programs at the Faculty of Mechanical Engineering at
Dresden University of Technology.

In response to the coronavirus pandemic, the traditional laboratory internship was converted
into a blended learning format via Praktika@home, the core element of which is a mobile exper-
iment kit based on Arduino. Accompanying evaluations have shown that this shift to a blended
learning concept has significantly increased student engagement. However, ongoing analysis
also revealed challenges that needed to be addressed for the successful development of the
teaching/learning concept. In conclusion, it has become clear that systematic, evaluative support
is essential for the development of new teaching/learning concepts. Future development goals
include the integration of a digital twin for multimedia processing and the dissemination of the
format to other engineering disciplines such as electrical engineering.

*Corresponding author: jette.schwick@tu-dresden.de
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1. Einleitung

Die Lehrveranstaltung Mess- und Automatisie-
rungstechnik (MAT) ist ein zweisemestriges
Modul mit Start im Wintersemester. Das Mo-
dul setzt sich aus zwei Semesterwochenstun-
den (SWS) Vorlesung, einer SWS Rechentbung
und einer SWS Praktikum zusammen und ist
Bestandteil der Studiengange Maschinenbau
sowie Verfahrens- und Naturstofftechnik an
der Fakultat Maschinenwesen an der TU-Dres-
den. Es wird jahrlich von ca. 350 Studierenden
(Stand Wintersemester 2025/26) besucht.

Ein zentrales Element dieser Veranstaltung
und Gegenstand dieses Beitrags ist das Prakti-
kum, das den Studierenden im 5. und 6. Se-
mester die experimentelle Arbeit in der Mess-
technik nahebringen soll. Diese Erfahrung be-
notigen sie in der praktischen Ausbildung, die
sich im 7. Semester in Form des Fachprakti-
kums anschlief3t.

In der klassischen Gestaltung des Moduls
wurde das Praktikum aufgrund der grolRen
Studierendenzahlen, die in den 2010er Jahren
bis zu 800 Teilnehmenden im Semester betru-
gen, als Praktikum mit groBen Gruppen an vor-
gefertigten Versuchsstanden, an denen die
Studierenden in einer dreistindigen Prasenz-
phase eine Reihe von Experimenten durchge-
fuhrt und ausgewertet haben, gestaltet
(Abb. 1).

Abbildung 1: Typische Anordnung des klassischen
Présenzpraktikums (hier Messdynamik) fiir 16 Teil-
nehmer und einen Betreuer vor der Pandemie-
phase

Derartige Massenpraktika haben den grol3en
Nachteil, dass sie die eigene, aktive Beteiligung
der Studierenden nicht férdern und damit nur
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geringen Lerneffekt zeigen. Gleichzeitig ist die
Veranderung solcher Praktika bei groRen Stu-
dierendenzahlen mit erheblichen Risiken ver-
bunden, was in der Regel dazu flhrt, dass die
Praktika in der bestehenden Form, trotz der
bekannten Defizite fortgefUhrt werden.

Als zu Beginn des Sommersemesters (SoSem)
2020 durch die Corona-Pandemie die etablier-
ten Massenpraktika aus hygienerechtlichen
Grunden nicht mehr durchgefihrt werden
konnten, entstand eine Zwangssituation zur
Veranderung der Praktika (Kap. 2), da die Stu-
dierenden die entsprechende Prifungsleis-
tung zur FortfUhrung ihres Studiums trotz der
Pandemiebeschrankungen erbringen muss-
ten. Von groBem Vorteil war in dieser Situa-
tion, dass die Studierenden bereits im Winter-
semester (WiSem) 2019/20 im ersten Teil der
MAT-Veranstaltung am Lehrstuhl unterrichtet
wurden. Damit konnte auf bereits vermittelten
Stoff zurtickgegriffen werden, um erste Versu-
che zu gestalten, die die Studierenden mit im
Haushalt verfugbaren Mitteln durchfihren
konnten. Fur die Versuche zu Hause wurde die
Bezeichnung Praktika@home eingeflhrt (Kap.
2).

Die Betreuung der ersten Praktika@home
Uber verfugbare Chat-Dienste erwies sich als
wenig effizient und extrem problembehaftet.
Ungeachtet dieser Schwierigkeiten in der Be-
treuung zeigte sich im Ergebnis der ersten Pro-
tokolle, dass die Studierenden mit hohem En-
gagement umfangreiche Untersuchungen
durchgefuhrt und ausgewertet hatten; oft
Uber das gefragte Mal3 hinaus.

Da in den nachfolgenden Semestern die Be-
schrankungen des Prasenzbetriebs nur lang-
sam zurtckgingen und die Studierenden bei
den zu Hause durchfuhrbaren Praktika we-
sentlich intensiver in die praktische Arbeit ein-
gefihrt werden konnten, als es die Massen-
praktika friherer Semester erlaubten, wurde
eine Weiterentwicklung des Konzepts vorge-
nommen (Kap. 2).

MaRgeblich fir diese Weiterentwicklung war
die Einfihrung von Experimentierkoffern, die
auf Basis von Arduino-Microkontrollern expe-
rimentelles Arbeiten mit realer Messtechnik
erlauben.

Mittlerweile ist der Prasenzbetrieb seit knapp
2,5 Jahren wiederhergestellt, das Konzept der
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Praktika@home wird aufgrund seines Erfolgs
aber weitergefihrt. Das gesamte Praktikum ist
aktuell vollstandigin ein Blended Learning-For-
mat (Kombination der Vorteile von Prasenzstu-
dium mit den Vorteilen des Studiums zu
Hause) Uberfuhrt. Die verschiedenen Stufen
dieser Entwicklung und ihre Konzeption im
Rahmen eines evaluationsbasierten Entwick-
lungskonzepts sollen im Weiteren dargestellt
werden, wobei besonderer Fokus auf der Eva-
luationsanalyse liegt, die im 3. Kapitel im Detail
diskutiert wird.

Im Ausblick soll gezeigt werden, wie ein sol-
ches Konzept durch den Einsatz moderner
Technologien aktuell gehalten werden kann
und welche Maéglichkeiten, aber auch Schwie-
rigkeiten bei der Dissemination entsprechen-
der Konzepte in andere Facher auftreten kon-
nen (Kap. 4).

2. Entwicklungsschritte

Vor der Pandemie wurden die MAT-Praktika
als klassische Laborpraktika durchgefuhrt. Die
Studierenden bereiteten sich selbststandig vor
und nach einer kurzen Einfihrung wurde das
Experiment innerhalb eines dreistiindigen
Zeitraums durchgefihrt, ausgewertet und pro-
tokolliert.

Der Vorteil lag in der Nutzung hochwertigen
Equipments, das prazise und reproduzierbare
Messungen ermoglichte. Nachteile waren die
sehr begrenzte Prasenzzeit und der geringe
Lerneffekt bei unzureichender Vorbereitung,
da die Motivation zum Selbststudium oft ge-
ring war. Ein weiteres didaktisches Problem
war, dass die tatsachliche Verschaltung der
Bauteile, wie beispielsweise beim Versuch zur
Dehnungsmessung (DM), Uber Steckplatze er-
folgte und dadurch abstrakt und nicht erfahr-
bar blieb [1].

Phase 1 -vom Labor in das
hdusliche Umfeld

Die erste Phase stellte die unmittelbare Reak-
tion auf die auferlegten Kontaktbeschrankun-
gen wahrend der Pandemie ab dem Sommer-
semester 2020 dar.

Wahrend die Vorlesung auf Youtube und die
Ubung Uber den Matrixchat online realisiert
werden konnten, stellten die Praktika eine gro-
Bere Hurde dar [1].
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Im Prasenzpraktikum arbeiteten damals 16
Studierende jeweils in Zweier-Gruppen zusam-
men, was bei 600 Studierenden insgesamt
etwa 110 Praktikumseinheiten ergab. Jede da-
von wurde von einem Tutor geleitet. Wegen
der Abstandsregeln durften im SoSem 2020
nur drei bis vier Teilnehmer gleichzeitig in den
Praktikumsraumen anwesend sein, was theo-
retisch zu mindestens 450 Praktikumseinhei-
ten geflhrt hatte. Dies war raumlich und per-
sonell nicht zu organisieren. Dennoch war und
ist das Praktikum fur die Wissensaneignung
und die praktische Erfahrung essentiell. Eine
Streichung von curricular verankerten Praktika
war zudem nicht méglich, auch eine Verschie-
bung in héhere Semester war aufgrund der
Unvorhersehbarkeit der weiteren Entwicklung
und der damit verbundenen Mehrbelastung
fur die Studierenden unvertretbar [1].

Deswegen wurde ein groBer Teil der Praktika
digitalisiert und an das hausliche Umfeld ange-
passt - mit dem Hintergedanken, das wichtige
praktische Arbeiten fur die Studierenden zu er-
halten. Dabei gleichzeitig die Motivation der
Studierenden zu einer intensiven Beschafti-
gung mit den Inhalten zu starken, war von An-
fang an ein wichtiger Aspekt der auch in den
weiteren Phasen von Bedeutung geblieben ist.

Die drei Versuche, die regular im Sommerse-
mester durchgefuhrt wurden, sind jene zur
Messdynamik (MD), zum Regelkreis (RK) und
zur speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS). Bei der Uberfilhrung in das Prak-
tika@home-Konzept musste darauf geachtet
werden, dass bei softwaregestutzten Versu-
chen jedes Betriebssystem zur Umsetzung der
Inhalte in der Lage sein musste und dass die
Materialien fUr gegenstandliche Versuche in
der hauslichen Umgebung frei verfuigbar sein
mussten. Auf den Versuch zum Regelkreis
wurde daher im ersten Umsetzungsverlauf,
aufgrund der Komplexitat der Uberfiihrung ins
hausliche Umfeld, verzichtet. Der fehlende
Versuch wurde durch ein Experiment zur digi-
talen Bildverarbeitung ersetzt, bei dem die
Charakterisierung einer Kamera hinsichtlich
ihrer Auflésung erfolgte (Abb. 2). Dabei konnte
die Kamera eines Handys, Tablets oder Lap-
tops verwendet werden. Aulerdem wurden
eine Rasierklinge oder alternativ eine Messer-
klinge bendétigt, also Gegenstande, von denen
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anzunehmen war, dass zumindest einer jedem
Studierenden zuganglich sein sollte.

Abbildung 2: Studierende im leeren Studenten-
wohnheim bei der Durchfiihrung des Versuchs zur
Kameracharakterisierung [1]

FUr jeden Versuch gab es anstelle einer Einfuh-
rung durch den Tutor ein EinfUhrungsvideo
[V1-V4]. Je Versuch standen den Studierenden
ca. drei Wochen zur Bearbeitung zur VerfU-
gung, nach der Halfte der Zeit konnten Uber
einen Matrix-Chatraum der TU-Dresden, mit je
60 Studierenden gleichzeitig, Fragen und Prob-
leme angesprochen werden. Die entstehen-
den Protokolle wurden ebenfalls digital auf der
Lehr-/Lernplattform OPAL hochgeladen.

Es gab eine hundertprozentige Beteiligung an
den Praktikumsversuchen. Aullerdem waren
die Studierenden gut auf die Konsultation in
den Matrix-Chatrdumen vorbereitet und stell-
ten sehr zielgerichtete Fragen. Im Anschluss
wurden die abzugebenden Protokolle mit weit-
aus mehr Inhalt geftllt, als die Anforderungen
es verlangten [1].

Die Evaluation im Kapitel 3 zeigt aber, dass die
Umsetzung der Konsultationen mit groRBeren
Schwierigkeiten verbunden war.

Phase 2 - Konzeption und Etablierung
des Arduino-Koffers

Da das Pandemiegeschehen auch nach dem
SoSem 2020 den Lehrbetrieb weiter massiv be-
eintrachtigte, mussten auch die Versuche fur
das anschlieBende WiSem 2020/21 ohne Pra-
senz geplant werden. In diese Planung ging be-
reits zu diesem Zeitpunkt der Gedanke ein, die
Praktika@home langfristig als neues Lehr-
/Lernmodell zu etablieren, da im ersten Pande-
miesemester eine ungewdhnlich intensive Be-
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schaftigung der Studierenden mit den Prakti-
kumsinhalten festgestellt werden konnte, was
zu besseren Lernerfolgen fuhrte [1].

Sowohl aus Kapazitatsgrinden als auch auf-
grund schwerwiegender Lieferprobleme bei
Elektronikkomponenten, die durch die Blo-
ckade des Suez-Kanals im Marz 2021 entstan-
den, musste das Versuchsprogramm bis zum
Studienjahr 2022/23 regelmallig umgestellt
und an die Verfugbarkeit der Versuche ange-
passt werden. Eine begleitende Evaluation
(Kap. 3) unterstutzt diesen Entwicklungspro-
zess seit 2022.

Eine Ubersicht zur Entwicklung der Versuchs-
zusammenstellung ist in Tabelle 1 abgebildet.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Entwicklung der MAT
Praktikumsversuche.

Semester Versuch
SoSem 20 MD
DBV
SPS
WiSem 20/21 DBV
MD
VPF
SoSem 21 MK
RK
SPS
WiSem 21/22 MD
MK
VPF
SoSem 22 DM
RK
SPS
WiSem 22/23 Ab hier Versuche wie
WiSem 21/22 - Bespre-
chungen in Prasenz
SoSem 23
WiSem 23/24 Einfihrung der The-
mentage
Legende:

MD - Messdynamik

DBV - digitale Bildbearbeitung

SPS - speicherprogrammierbaren Steuerung
MK - Messkette

RK - Regelkreis

DM - Dehnungsmessung

Farbwechsel - je ein Studienjahr/Modul MAT
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Im WiSem 2020/21 mussten aufgrund der ge-
nannten Vorlaufzeiten die beiden aus dem So-
Sem 2020 bereits etablierten Versuche zur di-
gitalen Bildverarbeitung und zur Messdynamik
erneut eingesetzt werden, was bedingte, dass
entsprechende Vorlesungsinhalte zwischen
den beiden Semestern verschoben werden
mussten. Hinzu kam ein Versuch zur Versuchs-
planung und Fehlerrechnung (VPF), in dem
Studierende ein Pendel aufbauen und damit
die Erdbeschleunigung bestimmen sollten [1].

Mit Finanzmitteln aus dem FOSTER (Funds for
Student Research)-Programm der TU-Dresden
wurde mit Blick auf das kommende SoSem die
zweite Phase der Praktikumsentwicklung reali-
siert. Das FOSTER-Programm ist eine finanzi-
elle Férderung von Forschungsprojekten, die
von Studierenden durchgefuhrt oder von Leh-
renden initiiert werden, mit dem Ziel, Studie-
rende frihzeitig an wissenschaftliche For-
schung heranzufuhren, ihre Interdisziplinaritat
zu starken und damit den wissenschaftlichen
Nachwuchs zu fordern.

Abbildung 3: Experimentierkoffer mit dem Arduino,
Sensoren, Stellgliedern und Kabeln (aktueller In-
halt)

Aufbauend auf den Erfahrungen der 1. Phase
erfolgte die Konzeption eines didaktisch nach-
haltigeren und skalierbaren Systems zur Um-
setzung verschiedener Experimente auf einer
gemeinsamen Hardware-Basis. Herzstlck des
entwickelten Experimentierkoffers (Abb. 3) ist
der Microkontroller Arduino UNO. Aul3erdem
beinhaltet der Koffer zusatzlich verschiedene
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Sensoren und Stellglieder [5]. Das reale Expe-
rimentieren ist damit weiterhin gesichert und
durch die Arbeit mit dem Arduino lernen die
Studierenden, neben den eigentlichen Lernzie-
len der Versuche, auch den Aufbau elektro-
technischer Schaltkreise sowie deren Steue-
rung und Programmierung mittels Computer
[11.

Um den Arduino kennenzulernen wurden Ein-
fihrungsexperimente entwickelt und an den
Anfang der Praktikumsversuche gestellt. Dabei
werden einfache Schaltkreise aufgebaut, in de-
nen LED's als zentrale Komponenten dienen.
Die Teilnehmenden lernen, diese mithilfe des
Arduino anzusteuern sowie Leuchtdauer und
Leuchtfrequenz zu programmieren.

Beispielhaft soll im Folgenden vor allem die
Entwicklung der Versuche zum Regelkreis und
zur Dehnungsmessung im SoSem 2022 darge-
stellt werden, um zu zeigen, welchen Aufwand
die Entwicklung von Versuchen bedeutet, die
Studierende mit bereitgestelltem Material zu
Hause durchfihren kénnen.

Der Versuch zum Regelkreis bestand in der
vor-pandemischen Zeit aus einem Plexiglas-
rohr in dem Wasser mit einer Pumpe bewegt
und Uber einen Drucksensor der Wasserstand
bestimmt wurde (Abb. 4 |.). Die Entwicklung
des Praktika@home-Versuchs war mit erhebli-
chen technischen und methodischen Heraus-
forderungen verbunden. Der erste Prototyp
bestand aus einem Hochtemperaturrohr und
dem Geblase eines Fohns, mit dem ein Styro-
porball bewegt wurde. Mit einem Ultra-
schallsensor sollte seine Position erfasst
wurde. Die Solldistanz konnte mit einem Po-
tentiometer gesteuert werden [5]. Durch L6-
cher in dem Rohr wurden Druckverluste er-
zeugt, die dem nicht-linearen Zusammenhang
zwischen Balldistanz und Motorleitung entge-
genwirkten. Es resultiert ein linearer Zusam-
menhang zwischen Motorleistung und Ball-
héhe, die mit einem PID Regler geregelt wer-
den kann. Dies entspricht dem Lernziel des ur-
sprunglichen Versuchs mit der Wasserpumpe.

Im nachsten Schritt wurde der Styroporball,
unter Verwendung einer Arduino-Steuerung
mit Hilfe eines PC-Lufters mit passender Halte-
rung in einem Plexiglasrohr, statt einem Hoch-
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temperaturrohr, bewegt (Abb. 4 r.). Die Ab-
standsmessung mit einem Ultraschallsensor
wie bei dem Prototypen wurde tbernommen
und in die Steuerung mit dem Arduino inte-
griert. Bis auf das Rohr waren die Materialien
im ausgeliehenen Koffer enthalten. Die Plexi-
glasrohre wurden an die in Dresden anwesen-
den Studierenden gesondert ausgegeben. Al-
ternativ gab es eine Eigenbauvariante fur jene,
denen aufgrund der Reise-Einschrankungen
eine Ruckkehr nach Dresden aus der Heimat
beispielsweise verwehrt blieb [5]. Auch hier
sind im Eigenbau wieder herausragende stu-
dentische Varianten entstanden (Abb. 5).

Abbildung 4: Urspriinglicher Regelkreisversuch
(Tauchpumpe) (I.) und Komponenten des ersten
Prototyps Regelkreis fiir das Praktika@Home (r.) [5]

Abbildung 5: Studentischer Eigenbau des Versuchs
Regelkreis [5]
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Im WiSem 21/22 wurde eine erneute Umstel-
lung der Versuche vorgenommen, um erneut
auf bereits entwickelte Versuche zuruckgreifen
zu kénnen. Um das urspringliche didaktische
Konzept der Vorlesung wiederherstellen zu
kénnen, wurde parallel ein Versuch zur Deh-
nungsmessung fir das SoSem 2022 konzi-
piert.

FUr die Umsetzung in den Koffern wurden Bie-
gebalken entwickelt, die jeweils finf Dehn-
messstreifen (DMS) tragen, die in unterschied-
licher Form in Wheatstone'schen Brucken-
schaltungen verschaltet werden kénnen (Abb.
6). Damit konnen zusatzlich die Vorteile der
Nutzung von Bruckenschaltungen fur die Ver-
besserung von Messsignalen und die Unter-
drickung von Querwirkungen erfahrbar ge-
macht werden.

Abbildung 6: Gesamtaufbau des Versuchs Deh-
nungsmessung fir zu Hause

FUr alle Arduino-Versuche wurden grundle-
gende Programme fUr den Microkontroller zur
Verflgung gestellt, um die Programmieran-
spriche gering zu halten.

Neben der Konzeption umfasste diese Phase
die logistische Herausforderung der Zusam-
menstellung, Verpackung und sicheren Vertei-
lung der Koffer sowie die Organisation des
Ruckgabeprozesses.

Die Umstellung auf die Praktika@home-Versu-
che hatte ein deutlich héheres Engagement
der Studierenden und eine positivere Wahr-
nehmung des Praktikumsstoffs zur Folge, wie
in Kapitel 3 zur Evaluierung genau dargestellt
wird. Die Studierenden nutzten die verflugbare
Zeit zu Hause, um sich intensiver als Gblich mit
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den Experimentierinhalten auseinander zu
setzen [1].

Ein positiver Effekt war die Einsparung des per-
sonellen und zeitlichen Tutorenaufwands vor
Ort.

Phase 3 - Zuriick zur Prdsenz

Mit Beginn der Lockerungen der Kontaktbe-
schrankungen wurde die Beratung der Studie-
renden aus den Matrix-Chatraumen zurlck in
die Prasenz geholt. Wie schon erwahnt, ist das
didaktische Konzept der Praktika@home-Ver-
suche mit dem Koffer erhalten geblieben, wo-
mit die Herausforderung bestand, den Studie-
renden geeignete Lehr-/Lernformen fUr die
praktikumsbegleitenden Konsultationen zur
Verfligung zu stellen. Dabei war ein mal3gebli-
cher Aspekt, dass die Studierenden nach zwei
Jahren Isolationszeit motiviert werden muss-
ten, Veranstaltungen in Prasenz wieder wahr-
zunehmen.

Diese Entwicklung ist Uber mehrere Stufen er-
folgt, die hier nicht alle im Detail ausgefihrt
werden sollen. Als Endergebnis steht aktuell
das Konzept der sogenannten Thementage im
Fokus, bei dem nicht nur direkte Fragen zu den
Versuchen, sondern dariber hinaus auch Vor-
lesungsinhalte von den Studierenden in Eigen-
arbeit erarbeitet werden.

Es finden insgesamt drei Thementage pro Se-
mester statt. Je ein Thementag deckt ein Prak-
tikumsthema (MD, MK, VPF, DMS,RK, SPS ) ab
(vgl. Tabelle 1).

Abbildung 7: Studierende beim Visualisieren ihrer
Gruppenarbeit an einer Pinnwand

Fir den jeweiligen Thementag erhalten die
Studierenden verschiedene Aufgaben, die in
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Heimarbeit mit dem Arduino-Koffer bearbeitet
werden mussen. Insgesamt werden funf Auf-
gabenkomplexe rund um das jeweilige Prakti-
kumsthema verteilt. Jeder dieser funf Aufga-
benkomplexe wird von vier unabhangigen
Zweier-Gruppen bearbeitet. In den Prasenzta-
gen werden diese vier Gruppen zu Diskussi-
onsrunden zusammengefasst. Sie vergleichen
ihre Antworten, visualisieren diese an Pinn-
wanden (Abb. 7) und prasentieren sie im Ple-
num (Abb. 8). Auf diese Weise lernen im Ple-
num alle Studierenden alle funf Aufgabenkom-
plexe kennen. Es kdnnen mit diesem System
bis zu 40 Studierende an einem Thementag
teilnehmen.

Abbildung 8: Studierende in der Gruppenarbeit; Ex-
periment Regelkreis

In diesen Prasenzveranstaltungen erwerben
die Studierenden neben den fachlichen Kom-
petenzen auch Uberfachliche Fahigkeiten die
den Austausch innerhalb einer Gruppe sowie
das Visualisieren und Prasentieren der Ergeb-
nisse betreffen. Damit integrieren die Themen-
tage die sogenannten 21st Century Skills [9] di-
rekt in eine fachliche Lehrveranstaltung.

Abbildung 9: Prisenzveranstaltung Thementag

In einer zweiten Aufgabenrunde werden den
Diskussionsrunden weiterfiUhrende Aufgaben
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zugeteilt, welche die bisher erarbeiteten Er-
gebnisse aufgreifen und gezielt potentielle
Probleme im Praktikum adressieren. Diese
Aufgaben werden wie in der ersten Runde be-
arbeitet und prasentiert (Abb. 9).

3. Evaluation

Die beschriebenen drastischen Anderungen
der Lehre vom klassischen Laborpraktikum in
das Blended Learning-Format wurden ab dem
SoSem 2022 mit einer Evaluation im Sinne des
Design-Based-Research-Ansatzes  begleitet.
Dieser Ansatz kombiniert die Entwicklung und
Evaluation innovativer Lehr-/Lernansatze und
erfolgtin mehreren Iterationszyklen, wie in Ab-
bildung 10 dargestellt [6].

..
Design/Redesign \

Evaluation

Analyse /
T —

Abbildung 10: Iterationsschritte des Design-Based-
Research-Ansatzes

Die primare Zielsetzung der Evaluation war es,
aus studentischer Perspektive die grundsatzli-
che Akzeptanz des neuen Lehr-/Lernkonzepts,
die von den Studierenden aufgewendeten Zei-
ten und den Lernerfolg durch die Praktika zu
ermitteln, um Hinweise zur Weiterentwicklung
der Lehr-/Lernkonzepte zu gewinnen. Die Er-
hebung erfolgte mittels eines Fragebogens,
der geschlossene Fragen und Freitexte enthielt
und mit dem Programm limesurvey erstellt
wurde [8]. Die Befragung wurde in der Regel
am Ende des jeweiligen Praktikumsdurchlaufs
durchgefuhrt und hatte damit sowohl summa-
tiven als auch formativen Charakter [4].

Evaluierung des Praktikums DMS (SoSem
2022)

Der erste Durchlauf des Blended Learning-
Praktikumsversuchs zum Thema Dehnungs-
messung (DM) im Sommersemester 2022
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diente als Startdesign fur den Design-Based-
Research-Ansatz und fokussierte die Evalua-
tion auf das Betreuungsangebot. Dieses bein-
haltete zu diesem Zeitpunkt die digitale Kon-
sultation (Zwischenbesprechung), die Kon-
trolle der Protokolle die nach der Zwischenbe-
sprechung abgegeben wurden und eine Nach-
besprechung.

Die Ergebnisse der Evaluation zeigten dringen-
den Uberarbeitungsbedarf im Betreuungskon-
zept. Nur 53% der Studierenden stimmten zu,
dass ihre Fragen in der Konsultation geklart
wurden. Die Betreuungspersonen gaben ihrer-
seits an, dass sie bei der damaligen Konzeption
der Zwischenbesprechung stark gefordert wa-
ren, spontan und adaquat auf unvorherseh-
bare Fragen zu antworten [4].

Daruber hinaus zeigte sich, dass die vorgese-
hene Nachbesprechung nicht wie beabsichtigt
gelang. Die notwendige Kontrolle der Proto-
kolle konnte im kurzen Zeitrahmen zwischen
Abgabe und Nachbesprechung nicht realisiert
werden, wodurch die Grundlage fur ein indivi-
duelles Feedback entfiel. Zudem wurde dieses
Betreuungsangebot von den Studierenden nur
in geringem Mal3e nachgefragt.

Ein weiterer Kritikpunkt, der aus 40% aller
freien Kommentare hervorging, war der nach
Einschatzung der Studierenden zu hohe Zeit-
aufwand fur die Bearbeitung des Praktikums.
Die Studierenden gaben an, durchschnittlich
18 Stunden fur den DM-Versuch zu bendétigen,
was signifikant tber den in der Modulbeschrei-
bung vorgesehenen elf Stunden lag.

Dieser hohe Zeitaufwand hing eng mit techni-
schen und strukturellen Problemen zusam-
men. 52% der Studierenden berichten, grol3e
Schwierigkeiten bei der Umsetzung der Prakti-
kumsaufgaben gehabt zu haben. Ursachen
waren unter anderem die schwierige Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse aufgrund eines in-
stabilen Messsystems, was zu mehrfachen
Wiederholungen  ganzer  Versuchsreihen
fUhrte. Ein Fehler im bereitgestellten Arduino-
Programm verursachte Abweichungen zwi-
schen Messdaten und theoretischen Werten,
was viel Zeit in die Fehlersuche erforderte. Hin-
sichtlich der Prifungsleistung wurde die ana-
loge Form des Protokolls von den Studieren-
den abgelehnt. Trotz der Schwierigkeiten
wurde die Gruppenarbeit positiv bewertet.
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85% der Studierenden gaben an, dass es ihnen
leichtfiel, sich in die Gruppenarbeit einzubrin-
gen, und 77% stimmten zu, dass sie sich durch
die Gruppenarbeit intensiv mit den Inhalten
auseinandergesetzt hatten.

Redesign und dessen Evaluierung (WiSem
2022/23)

Die kritischen Ergebnisse des Startdesigns
flhrten zu gezielten Anpassungen im Rahmen
der nachsten lIteration. Um die Betreuung zu
verbessern, wurde die Einfihrung von LogbU-
chern (basierend auf dem Konzept der reading
logs [6]) als zentrales Element zur Begleitung
und Strukturierung der Selbstlernphase umge-
setzt. Studierende wurden aufgefordert, ihre
Fragen im Logbuch zu notieren und vor dem
Konsultationstermin hochzuladen. Dies er-
moglichte es den Betreuungspersonen, sich
gezielt vorzubereiten und kollaborativ einen
Fragen-Antwort-Katalog zu erstellen. Ziel war
die Entlastung der Verantwortlichen und die
Schaffung eines einheitlichen Qualitatsstan-
dards. Die Konsultation wurde studierenden-
zentriert gestaltet, indem die tatsachlich ge-
stellten Fragen der Studierenden aus den Log-
buchern zur Grundlage der Prasenzveranstal-
tung gemacht wurden. Die Nachbesprechung
wurde aufgrund der geringen Nachfrage und
zur Entlastung der Betreuungspersonen kom-
plett weggelassen.

Zur Reduzierung des kritisierten Zeitaufwands
wurde die Aufgabe ,Untersuchung von Sto-
reinfllissen” von drei auf nur noch zwei Stoé-
reinflisse gektrzt. Zudem wurde den Studie-
renden die freie Wahl der Bruckenschaltung
gestattet, wodurch der aufwandige Vergleich
zwischen Viertel- und Vollmessbrticke entfiel.
Zur Unterstitzung des Zeitmanagements
wurde die ,Semestertbersicht” neu einge-
fuhrt, um wichtige Termine und empfohlene
Aufgaben (to-dos) fur die jeweilige Woche auf-
zuzeigen. Diese hat bis heute festen Bestand in
der Vorlesung (Abb. 11).

Die Anpassungen im Betreuungskonzept zeig-
ten eine deutliche Verbesserung. Die Zustim-
mung der Studierenden zur Aussage ,In der
Konsultation wurden meine Fragen geklart”
stieg von 53% auf 78%. Dieser Trend spiegelte
sich auch in den Freitextkommentaren wieder,
wobei die Kritik, dass Fragen in der Konsulta-
tion nicht beantwortet wurden, deutlich zu-
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rackging. Der Einsatz von Logbulchern war be-
sonders erfolgreich fur die Verbesserung der
Betreuung und die Gestaltung der Konsulta-
tion [4].

To-do fiir die Woche:
~  Praktikum VPF fertigstellen
Protokoll VPF hochladen

2058
2156 Abgabe Protokolle DM
2o vorlesungsiraie Zeit
2301
s 2ami
2500

265
271 275
285 8%
2950 29Me
3055 Abgate Loghicher OM 3001

Abbildung 11: Semesterablauf mit den zu erledigen-
den Aufgaben der jeweiligen Woche

Obwohl die Betreuung verbessert wurde, blieb
der hohe Arbeitsaufwand (von 21,6 Stunden
im Durchschnitt) der grol3te Kritikpunkt. Wei-
tere identifizierte Lernhindernisse waren: ho-
her Arbeitsaufwand (36% der Nennungen),
Umsetzung des Experiments (23% der Nen-
nungen), Aufwand/Umgang mit Excel (11% der
Nennungen), da viele Studierende ungeulbt im
Umgang mit dem Programm sind und Unsi-
cherheit bei Fehlern oder abweichenden Er-
gebnissen haben. Die Analyse dieser Heraus-
forderungen fuhrte zur Erkenntnis, dass das
Blended Learning-Format neue Anforderun-
gen an die Studierenden stellt. Es erfordert
mehr Planung und Organisation der eigenen
Arbeitsprozesse sowie die Koordination der
Partnerarbeit im Vergleich zu herkdmmlichen
Laborpraktika mit festgelegten Zeitfenstern.
Eine groRe Herausforderung liegt neben dem
reinen Wissenserwerb nun auch im Erwerb
und Einsatz sogenannter 21st Century Skills [9]
wie Selbststandigkeit, Teamfahigkeit, Eigenini-
tiative, Kreativitat bei der Problemlésung,
Kompetenz im Umgang mit Medien und Tech-
nologien sowie Kommunikationsfahigkeiten.

Evaluation Studienjahr 2023/24

Es finden weiterhin sechs Praktika, drei je Se-
mester, statt. Im WiSem bearbeiten die Studie-
renden die Themen Versuchsplanung und
Fehlerrechnung (VPF), Dehnungsmessung
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(DM) und Messkette (MK) und im SoSem finden
Messdynamik (MD), Speicherprogrammier-
bare Steuerung (SPS) und Regelkreis (RK) statt
(vgl. Tab. 1). Die Evaluierung bezieht sich in den
folgenden Kapiteln nur auf die Praktika im Wi-
Sem, also VPF, DMS und MK.

Es wurden viele positive Einschatzungen abge-
geben aber auch Schwachpunkte sichtbar, die
Uberarbeitung bendtigen. Insgesamt wurde
der zu hohe Zeitaufwand bemangelt und das
die Versuche aufwendig und schwierig sind.
Vor allem beim Versuch DM wurde die insta-
bile Schaltung kritisiert.

Handlungsempfehlungen zum  Praktikum
Messkette insbesondere zu Formulierungen
im Logbuch und im Protokoll wurden aufge-
stellt und umgesetzt.

habeim Praktikum etwas Nitzliches gelernt
Verstandnis fiir die Vorlesungsinhalte vertiefen
Die Betreuung war fir mich ausreichend.

Ich finde das Praktikum sinnvoll

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

4 (stimme voll zu) 3 m2 1 (stimme nicht zu)

Abbildung 12: Einschdtzungen der Studierenden
zum Praktikum DM 2023/24

Uber 70% der Beteiligten fanden das Prakti-
kum sinnvoll und haben dabei etwas Nutzli-
ches gelernt (Abb. 12). Die Konsultation wurde
vor allem in den freien Kommentaren kritisiert,
da die Fragen, nach Aussage der Studierenden,
nicht ausreichend beantwortet wurden. Die
Konsultation wurde im nachsten Jahr abge-
schafft, stattdessen wurden die Thementage
(vgl. Kap. 2 Phase 3) eingefuhrt. Die Studieren-
den wissen die vielen verschiedene Angebote
(Konsultation, Ubung, Videos, Anleitungen, ...)
zu schatzen und kénnen von der Mischung
profitieren [3].

Evaluation der Thementage (Studienjahr
2024/25)

In den Ergebnissen der juingsten Evaluierung,
vom Studienjahr 24/25, ist erkennbar, dass die
Thementage als neues Betreuungselement im
Rahmen der Praktika von den Studierenden
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sehr positiv angenommen wurden und Spal3
gemacht haben (Abb. 13).

SpaR gemacht -
Vorlesungsinhalte vertiefen -
etwas Nitzliches gelernt -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

4 (Stimme voll zu) 2 m3 ml(stimme nichtzu)

Abbildung 13: Einschdtzungen der Studierenden
zum Thementag VPF

Dennoch sollten einige Punkte zur Uberarbei-
tung aufgegriffen werden. Wahrend sich die
Bewertung des Protokolls und des Logbuchs
im Vergleich zum Vorjahr verbessert hat, nahm
die Bewertung von Protokoll und Logbuch vom
ersten zum dritten Praktikum ab. In den freien
Kommentaren wurde klar, dass die Aufgaben-
stellung genauer formuliert werden sollte.

Den Bezug zur Berufspraxis konnten die Stu-
dierenden weiterhin nicht ausreichend knup-
fen.

Der Zeitaufwand nahm vom ersten Praktikum
(Mittelwert=6,4h) Uber das zweite Praktikum
(MW=9,8h) bis hin zum dritten Praktikum
(MW=17h) deutlich zu. Der Modulaufwand be-
tragt insgesamt 33,2h.

Die Erreichung der Lernziele wird von den Stu-
dierenden ebenfalls als abnehmend vom ers-
ten bis hin zum dritten Praktikum bewertet.

Etwa 40% der Studierenden nutzten die Ein-
fuhrungsvideos. Die Anleitung fur den Arduino
wurde stark genutzt, insbesondere beim zwei-
ten Praktikum (Uber 80%). Trotzdem wiinschen
sich die Studierenden eine bessere Einfuhrung
in den Umgang mit dem Arduino. Die Nutzung
des Excel-Datenstreamers stieg von ca. 25%
wahrend des ersten Praktikums auf Gber 60%
in den Praktika zwei und drei.

Das Empfinden von Spald und die Vertiefung
der Vorlesungsinhalte nahmen von Themen-
tag eins zu Thementag drei ebenfalls ab.

Das Protokoll erhielt weiterhin einige negative
Kritik in den freien Kommentaren. Studierende
bemaéangelten, dass die Praktikumsanleitung
viel praziser gestaltet werden musste.

Ebenfalls positiv zu beobachten war, dass wah-
rend sich im Studienjahr 23/24 Uber 50% der
Teilnehmer zusatzliche Betreuung gewlnscht
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hatten, dieser Anspruch im Studienjahr 24/25
auf unter 20% abnahm.

Im Vergleich zum Vorjahr wurden die Einfuh-
rungsvideos nicht mehr so viel geschaut.

Durch eine Veranderung der Aufgabenstellun-
gen fur das Praktikum konnte eine verbesserte
Einflhrung zum Arduino bereits im WiSem
2025/26 erreicht werden und es fiel in den fort-
laufenden Praktika positiv auf, dass die Studie-
renden wesentlich besser mit Fragestellungen
umgehen konnten, die die Nutzung des Ardu-
ino erforderten.

4. Ausblick

Dissemination in die Elektrotechnik

Ein Ziel der gesamten Entwicklung eines
neuen, und gemald Evaluation erfolgreichen
Lehr-/Lernkonzepts fir modern gestaltete na-
turwissenschaftlich/technische Praktika ist die
Dissemination des Blended Learning-Formats
in Form der Kombination aus Praktika@home
und Thementagen auf ingenieurwissenschaft-
liche Nachbardisziplinen. Aktuell wurden in Zu-
sammenarbeit mit studentischen Hilfskraften
neue, auf die Elektrotechnik spezialisierte
Arduino-Experimente entwickelt, um ein ver-
andertes Praktikum in der Elektrotechnik zu
etablieren.

Obgleich die neuen Methoden offensichtlich
bessere Lernerfolge und moderne Technolo-
gien verfolgen, erfordert die tatsachliche Ein-
fuhrung des Blended Learning-Formats in der
Elektrotechnik eine umfangreiche Umstruktu-
rierung aktueller eingesetzter Praktika und die
damit einhergehende Schulung von Dozenten
und Professoren.

Digitaler Zwilling

Nach dem Vorbild des Projekts ,DigitalHerren-
hut” [10] von Prof. Lasch wird derzeit ein phy-
sischer Arduino-Lernraum durch die Erstellung
eines digitalen Zwillings mittels 360°-Kamera
digital abgebildet. Dieses virtuelle Abbild er-
moglicht die browserbasierte, navigierbare Er-
kundung des Lernraums und der Arduino-Ver-
suche (ahnlich Google-Street-View) von zu
Hause aus (Abb. 14). Innerhalb des Raumes
sind die Experimente des Kofferpraktikums vi-
sualisiert und multimedial aufbereitet.

Studierende kénnen jedes Experiment einzeln-
betrachten (Abb. 15) und auf zugehérige Doku-
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mente (Protokoll, Logbuch, detaillierte PDF-Be-
schreibungen) sowie Youtube-Video-Anleitun-
gen [V1-V4] zugreifen. Eine zentrale technische
Herausforderung ist die sichere technische L6-
sung der Authentifizierung, wie es bis jetzt bei
den Materialien auf der Lehr-/Lernplattform
Opal gegeben ist. Die optimale und sichere
technische Einbindung wird derzeit erarbeitet.
Ein aktueller Stand des Zwillings kann online
betrachtet werden [11].

Abbildung 14: Screenshot: digitaler Zwilling MAT-
Praktikum. Das 'Durchlaufen’ und Erkunden erfolgt
mittels Punkten am Boden. Navigationsleiste am
linken Rand.

Abbildung 15: Screenshot: Experiment Regelkreis -
Maglichkeiten zum Download der Materialien (PDF,
Excel), Anschauen von Foto- und Videodetails des
Versuchsaufbaus und Youtube-Video

Die Evaluierung bleibt weiterhin Bestandteil
des Moduls MAT - besonders fur das Prakti-
kum, aber auch fur die Vorlesung und Ubung.
Somit kénnen Elemente verbessert und die
neuen Elemente Uberprift werden um den
Lernerfolg fur die Studierenden zu maximie-
ren.
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Youtube-Videos:

[V1] Versuch ,Digitale Bildverarbeitung”: https://y-
outu.be/LHhgronVBQI

[V2] Versuch ,SPS": https://youtu.be/59xzLzSkiWw

[V3] Versuch ,Messdynamik”: https://youtu.be/m-
v4U2nx25Q

[V4] Versuch ,Versuchsplanung und Fehlerrechnung":
https://youtu.be/GzEDpFrs7tU
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