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Uber das Journal

Durch die plotzlichen und gewaltigen
Einschrankungen in der Prasenzlehre, die
beginnend mit dem Sommersemester 2020
durch die Corona Pandemie herbeigefihrt
wurden, hat sich eine nie dagewesene
Veranderung und Erneuerung  von
Lehrformaten ergeben. Auch wenn diese
Veranderungen durch die Einschrankungen
aufgrund der Pandemie erzwungen wurden,
sind die Erfahrungen und Konzepte, die
entwickelt wurden, fur eine Erneuerung des
Lehrbetriebs hin zu modernen, digital
unterstitzten Lehr- und Lernformen und zu
einem starker kompetenzorientierten Lernen
von enormem Wert. Zu Beginn des
Wintersemesters 2020/21 wurde an der
Fakultdt Maschinenwesen der Technischen
Universitat Dresden eine Konferenz unter
dem Titel ,Lessons Learned - Spin Offs eines
digitalen Semesters” durchgefuhrt, in der
Uber den Austausch von Erfahrungen diese
Erneuerung unterstitzt werden sollte. Aus
dieser ersten  Konferenz ist eine
Konferenzreihe entstanden und gleichzeitig
wurde das Journal ,Lessons Learned” ins
Leben gerufen. Das Ziel dieses Journals ist es,
neue Lehr- und Lernformen nicht nur in den
mathematisch naturwissenschaftlichen und
technikwissenschaftlichen Fachern, sondern
weit dartber hinaus in allen Fachdisziplinen
zu diskutieren und damit eine Plattform zu
schaffen, auf der Lehrende sich Uber neue
Konzepte informieren und diese fur ihre
eigene Lehre adaptieren kénnen.

Das Journal erscheint bewusst zweisprachig,
um sowohl einem internationalen Publikum
die gemachten Erfahrungen zuganglich zu
machen, als auch dafur zu sorgen, dass die
verknUpften Beispiele von einem Text in der
Lehrsprache, in der sie produziert wurden,
begleitet werden. Fur die Autoren bedeutet
dies keinen zusatzlichen Arbeitsaufwand, da
Artikel entweder in deutscher oder in
englischer Sprache eingereicht werden
kénnen. Nach erfolgter Akzeptanz eines
Artikels wird dieser seitens des Journals in die
jeweils andere Sprache ubersetzt, womit die
Autoren nur noch eine Korrekturlesung des
Ubersetzten Artikels durchfiihren mussen.
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Editorial

Heft fUnf des Lessons Learned Journals, die erste Ausgabe im dritten Band - dieses Heft enthalt
den zweiten Teil der vierten Lessons Learned Konferenz aus dem Sommer 2022. Die Aufteilung der
Beitrage der letzten Lessons Learned Konferenz entstresst die Erstellung der Manuskripte nach
der Konferenz. Dies ermdglicht es vielen Autorinnen und Autoren, viel leichter ihre Manuskripte in
Ruhe zu erstellen, als dies in einer Situation der Fall ware, in der alle Beitrage unbedingt wenige
Wochen nach der Konferenz vorliegen mussten. Von daher soll diese Struktur einer Aufteilung von
Beitragen auf zwei Hefte erhalten bleiben. Das Heft, das im Winter 2023 erscheint, wird erste
Artikel aus der flinften Lessons Learned Konferenz im Sommer 2023 enthalten. Alle weiteren
Beitrage zu dieser Konferenz werden dann im ersten Halbjahr 2024 erscheinen.

Inhaltlich ist das vorliegende Heft in zwei Kernblécke aufgeteilt. Zum einen enthdlt es eine Reihe
methodischer Aspekte, die erneut die Toolbox erweitern, mit der man im eigenen Lehralltag
moderne neuartige Konzepte in der Lehre ausprobieren kann. Von Reading Logs, die den
Selbststudienprozess unterstitzen sollen, Uber ein Podcast-Projekt fur Studierende und
asynchrone Hybridpraktika bis hin zu Konzepten, die unter dem Schlagwort Gaming laufen,
werden hier unterschiedlichste Konzeptideen vorgestellt und so beschrieben, dass man selbst in
der Lehre damit experimentieren kann.

Der andere grol3e Themenblock befasst sich mit der immer bedeutender werdenden Frage des
Blended Learning. Hier zeigen schon die Uberschriften der Artikel, dass derartige Konzepte die
digitale und Prasenz-Elemente, synchrone und asynchrone Aspekte und unterschiedlichste Lehr-
/Lernformen verbinden, komplex in der Gestaltung sind und definitiv nicht einheitlich definiert
werden. Ob man von Blended Learning, Inverted Classroom oder anderen Begriffen, die in diesem
Zusammenhang verwendet werden, spricht, ist im Moment noch fast beliebig, da es eigentlich
keine festen Definitionen gibt. Dies erschwert die Suche nach Beispielen flr eigene Konzepte. Mit
den vier Beitragen, die in diesem Heft erscheinen, wird ein breites Spektrum von Mdglichkeiten
aufgezeigt und es wird auch deutlich, wo Probleme auftreten kénnen. Ein Thema, das in jedem
Falle in den nachsten Jahren in der Lehrentwicklung einen festen Platz haben wird.

Eroffnet wird das Heft mit dem Thema Open Educational Resources (OER) - ein ausgesprochen
wichtiger Themenblock: Die freie Abgabe von Lehr-/Lernmaterialien ist eine Kernquelle fur eine
Verbreitung neuartige Lehr-/Lernkonzepte. In gewisser Weise sind die Lessons Learned
Konferenzen und das zugehorige Journal ein ideales Beispiel dafir, dass ein freier Austausch von
Ideen in der Lehre moglich ist und erfolgreich sein kann. Aber die Bereitstellung von konkreten
Materialien ist ein Stlck komplizierter als das Beschreiben von der Lehrkonzepten. Fragen der
Plattformen, der Bewerbung von Inhalten und ihrer Lizensierung eréffnen ein komplexes Feld, das
kompetente Partner benétigt, die die Lehrenden in diesen Fragen beraten kénnen. Dies sind in der
Regel die Universitatsbibliotheken - im Fall Dresden die Sachsische Landes- und
Universitatsbibliothek (SLUB). Nur das Zusammenwirken aller Krafte kann auf Sicht die
Modernisierung der Lehre voranbringen und dynamisch halten; und diese Dynamik wird dartber
entscheiden, ob der dynamische Modernisierungsprozess, den die Hochschullehre seit drei Jahren
erlebt, weitergeht und zu einer in Summe modernisierten Hochschullehre fihren wird.

In diesem Sinne freuen wir uns auf die fliinfte Lessons Learned Konferenz, die in wenigen Tagen
beginnen wird. Neue Anregungen, viele Diskussionen und spannende Berichte im Lessons Learned
Journal sind zu erwarten.

Stefan Odenbach
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Neuartige Lehr-/Lernfor-
mate sind eine der grol3en
Errungenschaften der Pan-
demie getriebenen Erneue-
rung der Lehre. Die Weiter-
fuhrung der Entwicklung
neuer Techniken in der
Lehre kann der Stellmotor
far die Weiterentwicklung
der Hochschullehre insge-
samt sein.

Zu den meistgebrauch-
ten Begriffen im Rah-
men der Erneuerung
der Hochschullehre ge-
héren Blended Learning
und Inverted Class-
room. Wie vielfaltig das
sein kann zeigen die
Beitrage.
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Die SLUB Dresden als hybrides Lernzentrum
im Projekt virTUos

J. Meyer

Sdchsische Landesbibliothek - Staats- und Universitdtsbibliothek Dresden (SLUB), 01054 Dresden

Abstract

Als Universitatsbibliothek der TU Dresden unterstitzt die Sachsische Landesbibliothek - Staats-
und Universitatsbibliothek Dresden (SLUB) deren Entwicklung eines hybriden Lehrangebotes, das
analoge und digitale Settings mit den Prinzipien von Offenheit und Nachhaltigkeit vereint. Das di-
gitale Lernen und Lehren an der TU Dresden erhalt mit dem neuen Programm ,,virTUos" (Virtuelles
Lehren und Lernen an der TU Dresden im Open Source-Kontext) eine klangvolle Starkung; die Be-
tonung liegt dabei auf der Endung -OS. Als Landesbibliothek arbeitet die SLUB Dresden gemein-
sam mit dem Hochschuldidaktischen Zentrum Sachsen (HDS) an einer landesweiten digitalen Stra-
tegie fur Studium und Lehre, die unter dem Dach von Open Science den FAIR-Kriterien verpflichtet
ist.

As the university library of the TU Dresden, the Saxon State and University Library Dresden
(SLUB) supports its development of a hybrid teaching offer that combines analog and digital
settings with the principles of openness and sustainability. Digital learning and teaching at the
TU Dresden receives a resounding boost with the new program ,virTUos" (Virtual Teaching and
Learning at the TU Dresden in an Open Source Context); the emphasis is on the suffix -OS. As a
state library, SLUB Dresden is working together with the Higher Education Didactics Centre Sax-
ony (HDS) on a state-wide digital strategy for studying and teaching that is committed to the FAIR
criteria under the umbrella of Open Science.

*Corresponding author: julia.meyer@slub-dresden.de
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1. Publizieren in einer offenen Wissen-
schaftskultur

Die Wissenschaftspolitik verschreibt sich den
Prinzipien von Offenheit und Nachhaltigkeit,
um wissenschaftliche Prozesse und Ergebnisse
transparenter zu gestalten und dadurch die
Qualitat zu sichern und die gesellschaftliche
Relevanz zu erhdhen. Die an Open Science an-
gelehnten neuen Kriterien stellen Institutionen
in Lehre, Forschung, Bildung und Vermittlung
vor grolRe Herausforderungen und verlangen
neben den notwendigen informationstechni-
schen Systemen ein angepasstes Bewertungs-
system wissenschaftlicher Leistungsmessung.
Der Governance muss deshalb ein sensibles
Change Management in der Wissenschaftskul-
tur folgen, das eine offene Haltung im (Ver-
)Handeln wissenschaftlicher Praktiken vorlebt
und als lernende Organisation gemeinsam er-
probt und kontinuierlich verbessert: keine O-
pen Science ohne Open Mind.

Inihrer gemeinsamen Open Access-Resolution
bekennen sich die Technische Universitat
Dresden (TUD) und Sachsische Landesbiblio-
thek - Staats- und Universitatsbibliothek Dres-
den (SLUB) zu Offenheit und freier Verfligbar-
keit wissenschaftlicher Publikationen. Sie agie-
ren damit in einem Diskursraum, der bereits
vor 20 Jahren mit der Berliner Erklarung [1] das
Ziel der Transformation vom kostenpflichtigen
Zugang Uuber den Verlagsvertrieb (closed ac-
cess) hin zum kostenfreien Zugang (open ac-
cess) von Forschungspublikationen verfolgt.
Die Transformation bestand zunachst darin,
den Kaufpreis fur die Rechteverwertung durch
einen Kaufpreis fur die Publikation zu erset-
zen. In beiden Fallen fliet Geld an den Verlag:
im closed access bezahlen Fachbuchhandel
und Bibliotheken fir den Erwerb der Publika-
tion, im open access bezahlen die Autorinnen
und Autoren den Verlag dafir, dass er den Titel
in sein Programm aufnimmt und dann kosten-
frei zur Verfigung stellt. Die Verlage passten
ihr Geschaftsmodell schnell an die neuen An-
forderungen an und erzielen trotz oder dank
der OA-Transformation hohe Gewinnmargen.
Wenn es sich um einen renommierten Verlag
handelt, erwerben Autorinnen und Autoren im
OA-Verfahren fur ihr Geld nicht nur den fur alle
offenen Zugang zu ihrer Veréffentlichung, son-
dern darUber hinaus die mit dem Namen des
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Verlages verbundene Reputation, die ihren Im-
pact Faktor steigert und fur die Leistungsmes-
sung ihrer wissenschaftlichen Arbeit relevant
ist. Durch den von der DFG bereitgestellten O-
pen Access Publikationsfond erhalten For-
schende anteilige finanzielle Foérderung fur
inre OA-Publikationen innerhalb des kommer-
ziellen Verlagswesens.

Die Hochschulrektorenkonferenz wurde 2014
von der Allianz der deutschen Wissenschafts-
organisationen beauftragt, das Projekt DEAL
ins Leben zu rufen, um im Auftrag aller deut-
schen wissenschaftlichen Einrichtungen, ein-
schlieBlich Universitaten, Fachhochschulen,
Forschungseinrichtungen, Landes- und Regio-
nalbibliotheken, bundesweite transformative
»Publish and Read"-Vereinbarungen mit den
grofiten kommerziellen Verlagen fur wissen-
schaftliche Zeitschriften auszuhandeln.

Die DEAL-Verhandlungen zielen darauf ab, alle
Publikationen von Autorinnen und Autoren
aus deutschen Einrichtungen automatisch O-
pen Access zu schalten und dabei Namensnen-
nung (CC-BY) und Peer Review zu gewahrleis-
ten. Die DEAL-Einrichtungen sollen dauerhaf-
ten Volltextzugriff auf das gesamte Titel-Port-
folio (E-Journals) der ausgewahlten Verlage so-
wie ein am Publikationsaufkommen ausgerich-
tetes Preismodell (,Publish & Read-Modell") er-
halten. Wahrend mit Wiley und Springer Na-
ture DEAL-Vertrage erfolgreich ausgehandelt
werden konnten, steht der Abschluss mit Else-
vier noch aus.

Gleichzeitig verstarkt der Wissenschaftsbe-
trieb seine Bemuhungen um ein kommerz-
freies OA-Publizieren in 6ffentlicher Hand. For-
schungseinrichtungen entwickeln gemeinsam
mit ihren wissenschaftlichen Bibliotheken ei-
gene digitale Publikationsinfrastrukturen, die
nicht nur die fertigen pdf-Dateien hosten und
kostenfreien Zugang ermoglichen, sondern
den gesamten Publikationsprozess vom
Schreiben Uber das Lektorat und den Satz bzw.
das Layout bis hin zur wissenschaftlichen Qua-
litdtssicherung durch Review-Verfahren unter-
stltzen. Vorreiter fir die vornehmlich geistes-
wissenschaftliche verlagsunabhangige Publi-
kationsunterstutzung war Heidelberg Univer-
sity Publishing [2], inzwischen stellt die TIB
Hannover mit TIB Open Publishing nichtkom-
merzielle Publikationsservices vorzugsweise
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far Veroffentlichungen aus Naturwissenschaf-
ten und Technik bereit. [3] Der neue Open-Ac-
cess-Verlag Berlin Universities Publishing (Ber-
linUP) wird von der Berlin University Alliance
(BUA) betrieben. [4] Zu diesem Verbund haben
sich die Freie Universitat Berlin, die Humboldt-
Universitat zu Berlin, die Technische Universi-
tat Berlin und die Charité - Universitatsmedi-
zin Berlin zusammengeschlossen. BerlinUP er-
moglicht den Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern der vier Einrichtungen, die Er-
gebnisse ihrer Forschungsaktivitaten qualitats-
gesichert in Blchern und Zeitschriften zu ver-
offentlichen und unterstitzt sie mit entspre-
chenden Beratungsangeboten. Als eine der
grofdten  wissenschaftlichen  Bibliotheken
Deutschlands bietet auch die SLUB Dresden
verlagsunabhangige, qualitatsgesicherte und
nachhaltige OA-Publikationsdienstleistungen
an und will sowohl technische Infrastruktur als
auch Beratungsangebote kontinuierlich aus-
bauen.

Die Transformation des wissenschaftlichen
Publizierens soll laut Wissenschaftsrat inner-
halb der nachsten Jahre abgeschlossen und
das offene Publizieren wissenschaftlicher Er-
gebnisse zum Standard werden, um dadurch
die Qualitat wissenschaftlicher Forschung zu
erhohen und den wissenschaftlichen Fort-
schritt zu beschleunigen. Durch den offenen
Zugang sollen wissenschaftliche Erkenntnisse
auch auBerhalb der Wissenschaft besser ver-
figbar werden, sodass eine gesteigerte Trans-
ferleistung und hohere gesellschaftliche Wirk-
samkeit von Wissenschaft erreicht werden
kdénne. SchlieBlich soll der Wettbewerb unter
den kommerziellen und 6ffentlichen Publikati-
onsdienstleistern die Alleinstellung der Ver-
lage reduzieren und die Verhandlungsposition
der wissenschaftlichen Forschungseinrichtun-
gen gegenuber den Verlagen verbessern. Ins-
gesamt zielt dieser Transformationsprozess
auf die Verbesserung der Innovationsfahigkeit,
der Kostentransparenz und der Kosteneffizi-
enz des Publikationssystems ab, resimiert der
Wissenschaftsrat im Positionspapier ,Empfeh-
lungen zur Transformation des wissenschaftli-
chen Publizierens zu Open Access” [5]. Er emp-
fiehlt, zunachst ausreichend adaquate und in-
klusive  OA-Publikationsgegebenheiten  zu
etablieren, um daraufhin die Regeln zur guten
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wissenschaftlichen Praxis um das OA-Publizie-
ren zu erweitern. Damit folgt er dem Bekennt-
nis zu Open Access und Open Science aus dem
Koalitionsvertrag 2021-2025 der aktuellen
Bundesregierung [6] sowie der UNESCO
Recommendation on Open Science [7] auf in-
ternationaler Ebene.

Wahrend Open Access den Blick zunachst auf
den offenen Zugang zu wissenschaftlichen
Publikationen richtete, zielt Open Science dar-
Uber hinaus auch auf die vor- und nachgela-
gerten Prozesse wissenschaftlichen Arbeitens
und Publizierens. Entsprechend betrachtet die
DFG in ihrem jungsten Positionspapier Open
Science als integralen Teil des Ubergeordneten
Diskurses Uber Wissenschaftskultur. [8] Open-
Science-Praktiken ermoglichen im Sinne guter
wissenschaftlicher Praxis neben dem erleich-
terten Erkenntnisgewinn auch Prozesse der
Qualitatssicherung, der Reproduzierbarkeit
und der Replizierbarkeit, da sie zur besseren
Nachvollziehbarkeit von Methoden und Resul-
taten beitragen. Fur die wissenschaftsdienli-
che Ausgestaltung von Open Science nimmt
die DFG deshalb neben dem offenen Zugang
zu wissenschaftlichen Publikationen (Open Ac-
cess) die dazugehdorigen Forschungsdaten (O-
pen Data) sowie Forschungs- und Infrastruk-
tursoftware (Open Code) und deren rechtlich
abgesicherte Nachnutzung in den Blick.

Mit dem Begriff Open Science seien laut DFG
hohe Erwartungen an die Wissenschaft ver-
bunden. Um diese einldsen zu kdnnen, musse
zuvor das Bewusstsein dafur gestarkt werden,
dass im Rahmen offener Forschung alle Ak-
teure von den Forschenden Uber die Infra-
struktureinrichtungen bis hin zu den Daten-
mittlern (Intermedidre) eine gréRere Verant-
wortung tragen: nicht allein hinsichtlich der
Auswahl von Publikationsorganen und Porta-
len fur die Veroffentlichung, sondern auch hin-
sichtlich des Kuratierens von Forschungsda-
ten, Metadaten und Kontextinformationen.
Zudem werde im Rahmen von Open Science
der Gruppe der Nutzerinnen und Nutzer eine
grofllere Verantwortung Ubertragen, einerseits
hinsichtlich der Recherche und der rechtlich
abgesicherten Nachnutzung, andererseits hin-
sichtlich der Uberprifung sowie der Interpre-
tation der frei zuganglichen Informationen.
Diese Voraussetzungen gelte es nun auf indivi-
dueller Ebene durch geeignete Trainings- und
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AusbildungsmalRhahmen sowie auf institutio-
neller Ebene durch Anreiz- und Unterstit-
zungsstrukturen im wissenschaftlichen Um-
feld zu entwickeln und sicherzustellen. Die
SLUB Dresden reagierte darauf mit der Eroff-
nung des Open Science Labs, in dem geschul-
tes Personal (Data Stewards) ein entsprechen-
des Beratungs- und Schulungsangebot zur For-
schungsunterstitzung bereitstellt.

Die DFG fordert zudem von den Wissen-
schaftseinrichtungen, dass sie eine entspre-
chende Governance entwickeln, um die not-
wendigen Infrastrukturen fir Open Science
verbindlich zu etablieren. Sie diskutiert dar-
Uber hinaus in ihrem jungsten Positionspapier
die (noch) mit dem Publikationswesen ver-
schrankte Leistungsmessung wissenschaftli-
cher Arbeit kritisch. [9] An der Entwicklung al-
ternativer Modelle arbeiten die internationa-
len Initiativen ,San Francisco Declaration on
Research Assessment” (DORA) [10] und ,,Coali-
tion for Advancing Research Assessment”
(CoARA) [11].

Inwiefern lassen sich nun diese Herausforde-
rungen durch Open Science und die damit ver-
bundenen Aufgaben fir wissenschaftliche Ein-
richtungen auf den Bereich von Studium und
Lehre Ubertragen?

2. Offene Lehr- und Lernmaterialien
publizieren

Es verwundert nach den oben zitierten Be-
kenntnissen zu Open Access und Open Sci-
ence, dass der Wissenschaftsrat in seinen
~Empfehlungen flr eine zukunftsfahige Ausge-
staltung von Studium und Lehre" [12] keinen
direkten Bezug darauf nimmt, wenn man an-
nimmt, dass die wissenschaftliche Lehre auf
die Ausbildung von Forschenden im Kontext
von Open Science abzielen sollte. Es werden je-
doch einige der Herausforderungen adres-
siert, die sich durch den erleichterten digitalen
Zugang ergeben:

.Die digitale Transformation verandert Bil-
dungsprozesse und Wissenskulturen funda-
mental. Heute ist eine Uberfulle an Informati-
onen verflgbar, deren Verlasslichkeit, Qualitat
und Wahrheitsgehalt von keiner Instanz sor-
tiert und bewertet werden. Ein Studium sollte
daher kunftig noch mehr als bisher dazu befa-
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higen, Informationen zu bewerten und zu kon-
textualisieren und sich neues Wissen selbst-
standig anzueignen. Damit werden auch Vo-
raussetzungen geschaffen, die Studierenden
auf das lebenslange Lernen vorzubereiten.”
[12]

Erstaunlicherweise spielen die offenen Lehr-
und Lernmaterialien (Open Educational Re-
sources, kurz OER) in den Empfehlungen keine
wesentliche Rolle. Lediglich im Unterkapitel
~Lehre als Gemeinschaftsaufgabe” [12] wird
neben anderen Empfehlungen zur kooperati-
ven Arbeitsteilung auch das Teilen und gegen-
seitige Begutachten von OER genannt. Der Ein-
satz von OER wird hier als Mittel zum Zweck
der Arbeitserleichterung angesichts hoher Stu-
dierendenzahlen empfohlen. Als weitere Vor-
teile beim Einsatz von OER werden die erhohte
Reputation von Lehrenden aufgrund der gré-
Reren Sichtbarkeit sowie die damit verbun-
dene Chance auf finanzielle Férderung der
Hochschule genannt. Wenn auch nur am
Rande, so wird doch neben den im Kontext von
Open Science relevanten Kriterium Transpa-
renz auch die Qualitatssicherung durch peer-
review erwahnt. Schliel3lich weist der Wissen-
schaftsrat auf die noch ausstehende und anzu-
passende Bewertung des Lehrdeputats hin, da
die Herstellung und das Anpassen von OER im
Gegensatz zu Lehrveranstaltungen in Prasenz
nicht angemessen berucksichtigt werden. [12]

Zwar sind die ,Empfehlungen fur eine zu-
kunftsfahige Ausgestaltung von Studium und
Lehre” des Wissenschaftsrates von der Erwar-
tungshaltung eines zu etablierenden offenen
Standards fur OER wie im Falle von Open Ac-
cess noch weit entfernt, dennoch steht der of-
fene Zugang zu Lehr- und Lernmaterialien un-
ter denselben Vorzeichen wie der offene Zu-
gang zu Forschungspublikationen und wird
sich unter dem Dach von Open Science als
Standard entsprechend entwickeln mussen.

An der TU Dresden entstand deshalb eine Ini-
tiative, die die Vorteile von OER aufzeigt und
das Ziel einer OER-Policy durch die Universi-
tatsleitung verfolgt, die an die gemeinsame O-
pen-Access-Resolution von TU Dresden und
SLUB Dresden anknuUpft. [13] Die Akteure wei-
sen zum einen darauf hin, dass in einer offe-
nen Wissenschaftskultur erarbeitetes Wissen
fr alle zur Verfligung stehen musse und dass
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OERs dabei eine wichtige Rolle spielten. Ande-
rerseits werde in zunehmend komplexen Lehr-
und Forschungskontexten eine konstruktive
Zusammenarbeit von Lehrenden und Lernen-
den unter einer gemeinsamen Zielsetzung in
neuen communities of practice sehr wichtig
daflr sein, welche Bedeutung Lehr- und For-
schungsstandorte in der internationalen Hoch-
schullandschaft in Zukunft haben kénnen. Mit
einem anzustrebenden Ubereinkommen zu O-
ERs wollen sie einen Grundstein legen fur die
Beitrage aus Lehre und Forschung in Bildung
und Vermittlung zur Wissensgesellschaft des
21. Jahrhunderts.

Die Rahmenbedingungen dafur mdchten sie
gemeinsam mit der SLUB Dresden und dem
Zentrum fur interdisziplindres Lehren und Ler-
nen (ZiLL) an der TU Dresden schaffen. Lehr-
und Lernmaterialen, die an der TU Dresden
zum Einsatz kommen, sollen als Open Educati-
onal Resources (OERs) frei verfugbar, 6ffent-
lich zuganglich und barrierefrei gestaltet sein.

Die SLUB beréat hinsichtlich des Datenmanage-
ments von OER: sie indiziert die Metadaten von
OERs und sichert deren Katalogisierung, um
die international glltigen FAIR-Kriterien zu er-
fallen: Findable, Accessible, Interoperable, Re-
usable. Den Lehrenden an der TU Dresden bie-
tet die SLUB Unterstitzung beim Lizenzma-
nagement und bei technischen Fragen im Zuge
der Erstellung und Veroffentlichung eigener O-
ERs, wahrend das ZiLL bei der didaktischen
Konzeption von OERs unterstutzt. Die Vorteile
von OER fassen die Akteure im zitierten Positi-
onspapier zusammen:

Die zunehmende Verbreitung von OERs hilft
Lehrenden, schneller qualitative Lehrmateria-
lien zu erstellen, da sie auf ein groBes und viel-
faltiges Angebot an offenen Quellen zurtck-
greifen koénnen. Sie gewinnen dadurch mehr
Zeit for Forschung und Innovation in der
Lehre. Wie auch bei wissenschaftlichen Publi-
kationen tragt die Kenntlichmachung nachge-
nutzter Inhalte zu Reichweite und Reputation
der Lehrenden bei. Die Uberregionale Sicht-
barkeit von OERs erleichtert zudem den fachli-
chen Austausch und die interdisziplinare Kolla-
boration. Die Offenheit von Lehr- und Lernma-
terialien ist schlieBlich die Grundvorausset-
zung fur einen partizipativen Wissenserwerb

Lessons Learned | Volume 3 (2023) | Ausgabe 1

ohne gesellschaftliche Schranken. Mit der Ver-
offentlichung von OERs erhalten Lernende die
Méglichkeit zu Feedback und aktiver Mitgestal-
tung, was wiederum die Qualitat der Lehrma-
terialien erhéht.

3. CC-Lizenzen und standardisierte Me-
tadaten fiir OER

SLUB und ZiLL haben ein Beratungs- und Schu-
lungsangebot konzipiert, das konkrete Techni-
ken, Werkzeuge und Prasentationsformen fur
die Erstellung und Publikation von OER vermit-
telt, vornehmlich fur die haufig nachgefragten
Themenfelder Lizenzmanagement und Meta-
daten, ebenso fur didaktische Fragestellungen.

Urheber:innen von OER bestimmen selber, in
welchem Umfang ihre Materialien durch Dritte
nachgenutzt werden durfen, indem sie sie un-
ter Creative Commons (CC) lizenzieren und
dadurch deren Nachnutzung transparent re-
geln. Diese Standardlizenzen erlauben Urhe-
berinnen und Urhebern, die Weiterverwen-
dung ihrer OERs etwa hinsichtlich Namens-
nennung, Veranderung und kommerzieller
Nutzung zu kontrollieren. [14]
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Abb. 1: Grafik: J6ran MuufS-Merholz fiir wb-web, bear-
beitet von Michael Menzel. Lizenz: CC-BY-SA 3.0

Um ihre korrekte Zitierung und Auffindbarkeit
sicherzustellen, missen OERs mit hinreichend
standardisierten Metadaten versehen sein, die
Angaben zur Urheberschaft, zum Anlass der
Erstellung und ihren Erstellungszeitpunkt aus-
weisen. Die Verwendung standardisierter,
plattformubergreifend verwendbarer Da-
teiformate stellt daflir eine wichtige Vorausset-
zung dar.
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Zudem mussen OER auf technisch geeigneten
und gewarteten webbasierten Plattformen zur
Verfugung stehen, damit sie fur alle frei zu-
ganglich sind. Dabei unterliegen OERs keinen
medialen Grenzen, sie umfassen unter ande-
rem Skripte, Ubungsaufgaben, Vortragsfolien,
Podcasts, Videos und deren Kombination(en).
Durch diese mediale Komplexitat stellen OER
hohere Anforderungen an die technische Inf-
rastruktur einer Publikationsplattform als die
bisher reinen Textformate beim OA-Publizie-
ren. Bis eine zentrale Bildungsplattform zur
Verfugung stehen wird, unterstitzt die SLUB
Dresden mit dem selbst entwickelten OER-Dis-
play, medientyplbergreifend Lehr- und Lern-
materialien verschiedener Plattformen von
Opal tber Videocampus bis hin zu Spotify und
Youtube in einem Schaufenster sichtbar und
nachnutzbar zu machen. Die dort angezeigten
OER sind zudem Uber den Katalog der SLUB
und die mit ihm verknupften Nachweissys-
teme weltweit auffindbar. Der Code fUr das
OER-Display steht als Open-Source-Software
zur Nachnutzung auf GitHub bereit.

Der Freistaat Sachsen hat das Hochschuldidak-
tische Zentrum Sachsen (HDS), den Arbeits-
kreis E-Learning der Landesrektorenkonferenz
(LRK) und die SLUB Dresden mit einer Studie
beauftragt, die den Bedarf der sachsischen
Hochschulen hinsichtlich einer landesweiten
Bildungsplattform fir OER ermitteln soll. Zu-
gleich erarbeitet er ein Strategiepapier zur di-
gitalen Transformation an sachsischen Hoch-
schulen, das die Bereiche Forschung, Bildung
und Verwaltung in den Blick nimmt und nach
den Veranderungsprozessen, Herausforde-
rungen und Optimierungschancen durch die
Digitalisierung in der Hochschullandschaft
fragt. Die Ergebnisse werden in den sachsi-
schen Hochschulentwicklungsplan einflieRen.

Eine vom Bundesministerium fur Forschung
und Bildung geférderte nationale Bildungs-
plattform soll bis 2025 etabliert werden und
die Auffindbarkeit und sichere Nachnutzung
digitaler Bildungsangebote erleichtern. Der di-
gitale Bildungsraum soll als Metaplattform ein
Bildungsdkosystem darstellen, das auf offenen
Standards, gemeinsamen Formaten und in-
teroperabler Strukturen basiert und internati-
onal anschlussfahig ist.
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4. Die SLUB als hybrider Lernraum im
Projekt virTUos

Das im Koalitionsvertrag der Bundesregierung
formulierte Ziel der Starkung von digitaler
Lehre setzt die Stiftung Innovation in der Hoch-
schullehre mit der Férderrichtlinie ,Hochschul-
lehre durch Digitalisierung starken” um. An
dieser MaBnahme beteiligt sich die TU Dres-
den gemeinsam mit der SLUB Dresden, der
Weiterbildungsuniversitdt der TU Dresden
(DIV) sowie der Carus-Akademie am Universi-
tatsklinikum. Ihr Projekt virTUos (virtuelles
Lehren und Lernen an der TU Dresden im O-
pen Source-Kontext) ist ein bereichsubergrei-
fender Verbund zur Weiterentwicklung digital
unterstutzter Hochschullehre mit dem strate-
gischen Ziel der curricularen Verankerung mo-
derner Lehr- wie Lernkonzepte und wird als
Einzelprojekt von 2021 bis 2024 geférdert. Im
Verbund werden Konzepte offener Lehre als
Open Educational Practices interdisziplinar er-
arbeitet und hochschulubergreifend weiter-
entwickelt und genutzt.

Zum Projektauftakt von virTUos reflektiert
Lasch das Vorhaben innerhalb einer Kultur der
Digitalitat nach Stalder und weist auf, wie die
Institution Universitat angesichts der digitalen
Transformation ihre alten Ordnungen ablegen
und sich zur Offenheit bekennen kann: durch
eine gemeinsame Ziel- und Werteorientierung
fir mehr Transparenz, Freigebigkeit und Parti-
zipation. [15]

Die (Wissenschafts-)Kultur der Digitalitat zeich-
net sich im Projekt virTUos durch drei Aspekte
von Openness aus: das direkte Publizieren auf
einem Blog, das Teilen und Nachnutzen offe-
ner Lehr- und Lernmaterialien (OER) sowie of-
fener Lehrpraktiken (OEP) und schlielich das
partizipative Zusammenarbeiten mit Studie-
renden und burgerwissenschaftlich Forschen-
den in einer offenen Universitat, in der zusam-
men, Ubereinander, voneinander und mitei-
nander gelernt wird. Auch wenn Open Science
die entsprechende Governance der Hoch-
schulleitung dringend bendtigt, 1asst sich of-
fene Lehre nicht einfach verordnen, sondern
kann nur gemeinsam erarbeitet werden und
braucht Vorbilder, die Vertrauen wecken und
zum Mitmachen einladen. Das Projekt virTUos
schafft Experimentierraume fur das partizipa-
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tive Lernen, um Veranderungs- und Gestal-
tungsmoglichkeiten einer digital gestutzten
Hochschullehre einen institutionellen Rahmen
geben zu kdnnen. Es nimmt deshalb neben der
strategischen Ausrichtung auch konkrete Her-
ausforderungen in den Blick: In der digitalen
Lehre an der TU Dresden finden sich nach wie
vor auf spezielle Anwendungsfelder ausgerich-
tete Insellésungen, die den Datenaustausch
erschweren, und auch gemeinsame techni-
sche Plattformen wie Opal oder Videocampus
stofRen an ihre Grenzen. Ferner wurden rele-
vante Veranstaltungsformate wie beispiels-
weise Praktika aufgrund ihrer besonderen di-
daktischen Herausforderungen bisher kaum
digital umgesetzt. Neben einer strategischen
Zielorientierung, die Offenheit und Zusam-
menarbeit starkt, bleibt fur die akademische
Lehre von besonderer Relevanz, dass innova-
tive und erfolgreich evaluierte Virtualisierun-
gen langfristig in der Studiengangentwicklung,
in der Auslegung von Prifungsrecht undin den
Curricula verankert werden.

Gerade in der Ausgestaltung von Experimen-
tierrdumen far offene Bildungspraktiken (OEP)
tragt die SLUB mit ihren Lernrdumen und
Dienstleistungen eine groRe Verantwortung
fur die Hochschullehre und gestaltet diesen
Verantwortungsbereich mit nachhaltigen per-
sonellen und raumlichen Ressourcen partizi-
pativ aus. In unseren Labs arbeiten Lehrende
und Studierende der TU Dresden oder weite-
rer Hochschulen mit den Fachexpert:innen der
Bibliothek sowie mit deren ehrenamtlichen
und burgerwissenschaftlichen Kolleginnen
und Kollegen und lernen in verschiedenen Pro-
jekten miteinander und voneinander. Im SLUB
TextLab werden Methoden und Praktiken der
digitalen Geisteswissenschaft anwendungsori-
entiert erprobt, so auch im Rahmen des vir-
TUos-Teilprojekts Digital Herrnhut [16] oder im
Masterstudiengang Digital Humanities. Im O-
pen Science Lab werden gemeinsam mit der
TU Dresden neue technische Infrastrukturen
far das verlagsunabhangige Open-Access-Pub-
lizieren geschaffen, die die eingangs beschrie-
benen Aspekte der Qualitatssicherung durch
Reviewverfahren sowie alternative Modelle zur
Leistungsmessung ebenso wie neue Formate
der Wissenschaftskommunikation integrieren.
Das Publizieren von Forschungsdaten, von For-
schungssoftware und nicht zuletzt von Open
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Educational Resources unter Berticksichtigung
der FAIR-Kriterien bilden weitere Bausteine im
Serviceangebot des Open Science Labs. Vom
SLUB Makerspace wurden Podcast- und Video-
Studios inklusive ausleihbarer VR- und AR-
Technik eingerichtet, die Lehrende bei der Pro-
duktion von Audio- und Videomaterial fur OER
nutzen kénnen. Fachexpertiinnen der SLUB
beraten zum Einsatz der Technik ebenso wie
zum Lizenzmanagement nach Creative Com-
mons oder zu den FAIR-Kriterien bei der Publi-
kation. Fur die hochschuldidaktischen Fragen
stehen kooperativ die Kolleginnen und Kolle-
gen des ZiLL zur Verfigung und runden das
Serviceangebot rund um OER ab.

Die stetig steigenden Besucherzahlen der Bibli-
othek zeigen, dass trotz oder sogar aufgrund
verstarkter digitaler Lehre die verschiedenen
Lernrdume in der Bibliothek fur die Studieren-
den von grofRer Bedeutung sind, seien es Einzel-
arbeitsplatze oder Gruppenarbeitsplatze oder
die Caféteria Biblounge als ungezwungener
Treffpunkt. Anders als in der Lehre, wo sich Stu-
dierende nach der Wiedereroffnung des Cam-
pus bei hybridem Angebot vielfach fur die virtu-
elle Teilnahme entschieden haben, besuchten
sie die Bibliothek nach der pandemiebedingten
SchlieBung schnell wieder in Prasenz, um dort
in vielfaltiger Weise gemeinsam zu lernen und
zu arbeiten, oder nutzen sie als Treffpunkt fur
andere Aktivitaten. Ein scheinbar paradoxer Ef-
fekt zeigte sich bereits vor der Pandemie in der
Bibliotheksstatistik: Wahrend die Besucherzah-
len kontinuierlich stiegen, verringerte sich
gleichzeitig die Zahl der aktiv gultigen Biblio-
theksnutzerkarten. Die SLUB-Nutzerkarte ist fur
die Ausleihe der Print- oder AV-Medien sowie
fir Magazinbestellungen und Vormerkungen
notig, und die geringere Anzahl der Inhaber:in-
nen einer Nutzerkarte verdeutlicht, dass diese
klassischen Services der Ortsleihe weniger rele-
vant geworden sind, nachdem rund Dreiviertel
des jahrlichen Erwerbungsbudgets in elektroni-
sche Medien geflossen ist. Die Bibliotheksbesu-
che hingegen sind auch ohne SLUB-Nutzerkarte
moglich, und alle digitalen Bibliotheksservices
von der Online-Literaturversorgung bis zur Nut-
zung der Online-Beratungs- und Schulungsan-
gebote rund um Recherche und Literaturver-
waltung stehen Angehdorigen der TU Dresden in
den Rdumen der Bibliothek auch ohne SLUB-
Nutzerkarte Uber Eduroam und ZIH-Login zur
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Verfugung. Daraus lasst sich ableiten, dass die
Studierenden ihre Bibliothek als hybriden Lern-
ort schatzen. Sie halten sich in den Rdumlichkei-
ten auf, um darin digitale Angebote zu nutzen
und gemeinsam zu lernen.

Fazit: Die SLUB sammelt durch die Mitarbeit im
Projekt virTUos weitere Erfahrungen als hybri-
der Lernort und wird ihre Services konsequent
an den Erfordernissen virtuellen Lehrens und
Lernens an der TU Dresden im Open Source-
Kontext ausrichten. Sie wird zudem die Nutzen-
denforschung intensivieren, um ihre hybriden
Services besser ausdifferenzieren zu kénnen:
Welche Services sind vor Ort relevant, welche
Services werden online bevorzugt? Wie muissen
die Raumlichkeiten technisch und personell
ausgestattet sein, um als hybrider Lernraum op-
timalen Service zu bieten? Ihre Erfahrungen und
Expertise bringt die SLUB nicht nur in der Zu-
sammenarbeit mit der TU Dresden ein, sondern
landesweit durch die Zusammenarbeit mit dem
Hochschuldidaktischen Zentrum Sachsen und
dem AK E-Learning der Landesrektorenkonfe-
renz. Sie ist kompetente Wegbegleiterin der di-
gitalen Transformation an sachsischen Hoch-
schulen und verfolgt das Ziel einer offenen Wis-
senschaftskultur der Digitalitat [15].
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Abstract

Die digitale Entwicklung und die starkere Verbreitung von sozialen Medien mit u. a. speziellen
wissenschaftlichen Kanalen fihrt zu einem Wandel der Erwartungshaltung der Studierenden an
das Thema Lehre. Gleichzeitig wandeln sich die Anforderungen an die Absolventen hin zu einem
fachUbergreifenden Wissen. Ziel des umzusetzenden Lernprojektes ist es, die bisherigen Einzel-
formate mit der Anwendung einer Art Planspiels zu kombinieren, um auf diese Weise die Inter-
aktion sowie die Prasenzteilnahme zu starken. Dies ermoglicht, die theoretischen Erkenntnisse
direkt mit praktischen Komponenten zu koppeln und somit energietechnische Fragstellungen
aus verschiedenen Standpunkten zu beleuchten. Durch Elemente der Gamification wird hierbei
far die Studierenden eine motivierende Lernsituation hergestellt, welche eine hohe Interaktion
fordert. Die erste Umsetzung erfolgt im Rahmen der Vorlesung ,,Analyseverfahren von komple-
xen Energiesystemen”, indem ein Gebaudemodell erstellt und die Heizungsanlage ausgelegt
werden soll.

Digital development and the greater spread of social media with, among other things, special
academic channels are leading to a change in students' expectations of teaching. At the same
time, the requirements for graduates are changing towards interdisciplinary knowledge. The
goal of the learning project to be implemented is to combine the previous individual formats
with the application of a type of business game in order to strengthen interaction as well as
attendance participation in this way. This makes it possible to link theoretical knowledge directly
with practical components and thus to illuminate energy technology issues from different points
of view. Elements of gamification are used to create a motivating learning situation for the stu-
dents, which promotes a high level of interaction. The first implementation takes place in the
context of the lecture "Analysis of complex energy systems", in which a building model is to be
created and the heating system is to be designed.
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1. Hintergrund und Idee

Die Vermittlung von themenspezifischem Wis-
sen erfolgt bisher Uber die bekannten Formate
von Vorlesung, Seminar und Praktika. Je nach
Themengebiet sind diese untereinander- je-
weils bezogen auf einen Schwerpunkt - mit ei-
ner festgelegten Interaktion zwischen Studie-
renden und Lehrenden abgestimmt.

Durch den Aspekt der Gamifizierung soll dieser
bisherige stationdare Prozess aufgebrochen
werden und die Studierenden direkt in die Wis-
sensvermittiung in Form eines Planspiels ein-
gebunden werden, wodurch die Teilnahme an
Kursen hybrid, in Prdsenz und online, ermog-
licht werden soll. Im Besonderen im Fachbe-
reich der Energietechnik mit der Fragestellung
einer zukunftig CO,-neutralen und resilienten
Versorgung mussen ganzheitliche und teils
kontroverse Standpunkte und Ansatze mit den
theoretischen Grundlagen und Neuentwick-
lungen betrachtet sowie in der Lehre kombi-
niert werden. Die hierdurch exemplarisch auf-
geworfene Fragstellung ist nicht allein aus
technischer Sicht zu beantworten, sondern
muss im ganzheitlichen Kontext gesehen wer-
den, da ein erhebliches Spannungsfeld zwi-
schen Klimaschutz, verlasslicher Energiever-
sorgung, Technikakzeptanz und wirtschaftli-
chen Fragestellungen besteht.

2. Ziel des Lehrprojektes

Das Ziel ist die Entwicklung einer gamifizierten
Lernumgebung zur Entwicklung ,Zellularer
Energiesysteme”, die die Aspekte der Elektro-
technik und der thermischen Energietechnik
verknupft. Hierzu ist geplant, das zu entwi-
ckelnde Spiel in realitatsnahe, authentische
Szenarien einzubetten und diese - von qualifi-
zierten (Tele-)Tutoren aus dem Umfeld der
TUD moderiert - in verschiedene Lehrveran-
staltungen bzw. Lehrmodule zu integrieren.
Hierbei ist es erforderlich Didaktik, Verstand-
nis und Umgang mit einem Spiel zu methodi-
schen Wissensvermittlung zu erproben (Prin-
zip: train the trainer). In der Lehrveranstaltung
+Analyseverfahren von komplexen Energiesys-
temen” werden im Rahmen des Seminars Ele-
mente der Gamifizierung in das bisherige Kon-
zept integriert. Ziel hierbei ist, zwischen den
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Studierenden eine motivierende und heraus-
fordernde Wettbewerbssituation im Zusam-
menhang mit der Bearbeitung einer ganzheit-
lichen Aufgabe Uber mehrerer Seminare her-
zustellen. Hierzu werden 0Okologische sowie
Okonomische Bewertungskennzahlen und
Spielregeln (z. B. Einhaltung der Behaglichkeit
in den Gebauden) verwendet, um die unter-
schiedlichen Lésungen der Studierenden ver-
gleichbar zu machen. Die Aufgabe hat hierzu
einen direkten Bezug zu einem Teilgebiet der
Vorlesung, in dem mehrere technisch rele-
vante aufeinander aufbauende Fragestellun-
gen zu beantworten sind. In Abb. 1 ist hierzu
exemplarisch die grafische Oberflache des bis-
herigen RVK-Simulator-Spiels, welches im Rah-
men eines Forschungsprojektes zum ,Regio-
nalen Virtuellen Kraftwerk (RVK)” [1] entstan-
den ist, dargestellt. Es reprasentiert somit die
Vorstufe eines zellularen Energiesystems. In
diesem Spiel kdnnen von dem Anwender die
jeweiligen lila Zellen angesteuert werden. Je
Zelle stellt hierbei ein Gebdude mit thermi-
schen Pufferspeicher und einer Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlage dar. Mehrere dieser Zellen
kdonnen virtuell zu einer groReren Zelle verbun-
den werden. Gebundelt werden alle lila Zellen
schlief3lich in einer Zentrale, welche exempla-
risch als Kraftwerk im Bild dargestellt ist. Das
Ziel des Spiels ist hierbei, dass mit dem virtuel-
len Kraftwerk tUber einen Tag hinweg der mog-
lichst hdchste Erl6s erzielt wird. Berucksichtigt
werden u. a. der Strompreis, der Stromver-
brauch sowie der thermische Verbrauch im
Gebaude (Diagramm im Bild). Durch das ,Ein-
und Ausschalten” der jeweiligen lila Zellen
kann der Anwender den Spielverlauf und da-
mit den Erlds beeinflussen.

00:01:00 5280€

Highscore: 78,94 €

Abb. 1: Darstellung des Vorgdnger-Spiels ,,I;’—\}K-Si-
mulator”[1, 2]
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3. Praktische Umsetzung

Die erste Umsetzung erfolgt am Beispiel der
ganzheitlichen Betrachtung und Auslegung ei-
ner Heizungsanlage in einem Wohngebdude
(als kleinste energetische Zelle) im Rahmen der
Vorlesung ,Analyseverfahren von komplexen
Energiesystemen”. Nachfolgend wird die Idee
vorgestellt.

Abb. 2: Darstellung des Gebdudemodells

FUr die Betrachtung eines zellularen Energie-
systems ist es zu Beginn notwendig, die unter-
schiedlichen Ebenen der Detailtiefe getrennt
voneinander zu berlicksichtigen. Dies bedeu-
tet, dass im ersten Schritt ein einzelnes Ge-
baude als kleinste Einheit eines zellularen Sys-
tems betrachtet wird.

Dies umfasst die Gebdudekubatur sowie die
installierte Erzeugungsanlage (Heizungs- und
Klimaanlage), welche auf das jeweilige Ge-
baude angepasst ist.

Im zweiten Schritt werden anschlieBend meh-
rere Gebaude zu einem Quartier zusammen-
gefasst. Dabei ist es zusatzlich moglich, dass
als Quartierslésung mehrere Gebdude ge-
meinsam energetisch versorgt werden. In ei-
nem dritten Schritt werden anschlieBend meh-
rere Quartiere zu einem ganzheitlichen Ener-
giesystem zusammengefasst.

So ware das ganzheitliche Ziel eine resiliente
Energieversorgung aller energetischer Zellen
untereinander. Dies bedeutet, dass die Ener-
gieversorgung durch eine hohe Ausfallsicher-
heit charakterisiert ist, indem viele unter-
schiedliche kleine steuerbare Erzeugungs- und
Verbrauchsanlagen als Verbund die Energie-
versorgung Ubernehmen und sich so die ein-
zelnen energetischen Zellen gegenseitig mit
dem Austausch von Energie absichern. Da
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diese Aufgabenstellung in Ganze sehr umfang-
reich und komplex ist, wurden daraus Teilauf-
gaben entwickelt. Diese Teilaufgaben werden
wahrend des Semesters nach dem spieleri-
schen Ansatz Uberarbeitet, sodass die theore-
tischen Grundlagen direkt an einem Praxisbei-
spiel angewendet werden kénnen. Spielerisch
bedeutet in diesem Kontext, dass fur Teilauf-
gaben Punkte vergeben werden und die Stu-
dierenden vor Beginn der Teilaufgabe den je-
weiligen Bewertungsschwerpunkt festlegen
kénnen. Dies kénnen z.B. niedrige Betriebs-
kosten, eine hohe Effizienz oder ein hoher re-
generativer Anteil an der Energieversorgung
des Gebaudes sein. Auf diese Weise kann in je-
dem Seminar ein anderer Fokus (in vorgegebe-
nen Grenzen) gelegt werden.

Wie beschrieben erfolgt die erste Umsetzung
des Konzepts an der kleinsten Einheit eines
zellularen Energiesystems, einem Wohnge-
baude. Hierzu wird das an der Professur ent-
wickelte Gebdude- und Anlagensimulations-
tool TRNSYS-TUD [3] verwendet.

Die folgenden Aufgaben mussen hierbei durch
die Studierenden bearbeitet werden:

e Erstellung eines Gebaudemodells
(siehe Abb. 2)

e Durchfihrung einer Warmebedarfs-
rechnung

e Erstellung eines Modells der Hei-
zungsanlage (Warmeverteilung und -
Ubergabe, siehe Abb. 3)

e Erstellung von unterschiedlichen War-
meerzeugermodellen

e Szenarienuntersuchung mittels Ge-

bdude- und  Anlagensimulation

Das Gebaudemodell, welches fur alle Teilneh-
menden die gleichen Randbedingungen hat,
basiert auf vorgegebenen Bauplanen, Wand-
aufbauten und Nutzerverhalten. Bei der Hei-
zungsanlage wiederum beginnt die variable
Umsetzung durch unterschiedliche Moglich-
keiten fur Warmeerzeugung sowie -Ubergabe,
wie u. A.:

e FulRbodenheizung oder Heizkdrper

e Luft-Warmepumpe, Erdreich-Warme-
pumpe oder Gas-Therme

e Solarthermie
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e Pufferspeichervolumen
e Artder Trinkwarmwassererzeugung
e Artder Regelung

Mit diesen Variationsmoglichkeiten koénnen
die Studierenden bis zu funf Szenarien mittels
einer Jahressimulation erproben.

Erganzt werden kann die Aufgabenstellung mit
zusatzlichen Komponenten der Wirtschaftlich-
keit, dem Einsatz von regenerativen Energien
oder spezifischen Fragen aus anderen Lehrbe-

. TestMNetz (SVN-Rev: 8T5EET3IM [Entwicidung - Optimaert

Datei Bdra Manipulstion Darstellung Simulation Hilfe

reichen. Zu nennen ist hier im Wesentlichen
der Bereich der Elektroenergieversorgung,
welcher im Kontext einer ganzheitlichen Ener-
gieversorgung unter Nutzung der Sektoren-
kopplung einen entscheidenden Einfluss hat.
Fragen in diesem Kontext sind daher zum Bei-
spiel, ob das Gebaude innerhalb eines zellula-
ren Energiesystems zukunftig energetisch ei-
nen reinen Verbraucher oder einen Erzeuger
darstellt. Auf diese Weise wird die Aufgaben-
stellung stetig erweitert werden.

Abb. 3: Interaktive Bearbeitung von Teilkomponenten (Simulationsmodell des Heizungsnetzes) am Beispiel der

Platzierung und Dimensionierung von Heizkdrpern

4. Bewertung innerhalb des Spiels/Semi-
nars

Im Rahmen des Seminars in Verbindung mit
der Vorlesung sind die Pfade auf dem Weg zu
verschiedenen Antwortmoglichkeiten struktu-
riert vorgegeben (Abhangig vom Aufgaben-
schwerpunkt und Lehrmodulkombination). Bei
der Bearbeitung wird Unterstutzung durch die
Lehrenden angeboten, wodurch ein vollstandi-
ges Scheitern nicht méglich ist. Vielmehr wird
im Ergebnis quantifiziert, wie gut unterschied-
liche Ziele erreicht wurden. So kénnen auch
mehrere Sieger ermittelt werden.

In die Hauptbewertung der vorgestellten Auf-
gabenstellung flieRen im Wesentlichen zwei
KenngrdRen ein. Diese sind der Jahreswarme-
verbrauch des Gebaudes sowie die Einhaltung
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der Raumtemperaturen wahrend der Nut-
zungsgezeit. Weitere Bewertungsmalstabe,
welche genutzt werden, sind der Primarener-
giebedarf sowie die Wirtschaftlichkeit mit einer
vereinfachten Berechnung der Kosten fur In-
stallation und Betrieb der Anlage.

Auf diese Weise kdnnen unterschiedliche Lo6-
sungsansatze und Konzepte auch in Bezug auf
die Verwendung regenerativen Energien zum
Gewinn der Aufgabe fuhren. Die Wichtung der
einzelnen Faktoren kénnen zu Beginn durch
die Studierenden gemeinsam festgelegt wer-
den (wie z. B. ein Team mit den geringsten Kos-
ten, ein Team mit den geringsten CO,-Emissio-
nen).

Der wichtigste Aspekt hierbei ist jedoch die
Diskussion und die ganzheitliche Betrach-
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tungsweise Uber einzelne Lehrfacher (Maschi-
nenbau/Energietechnik sowie Elektrotechnik
hinweg von einer vorgegebenen Problemstel-
lung. Diese Bearbeitung zieht sich hierbei Uber
ein gesamtes Semester oder alternativ Uber
mehrere Seminarveranstaltungen in geringe-
rem Umfang hinweg. Durch dieses neue Kon-
zept wurde der bisherige Lernmodus von der
einzelnen Aufgabenabarbeitung flexibilisiert
und aufgebrochen. Das Feedback der Studen-
ten war sehr positiv, da theoretische Betrach-
tungen mit der realen Anwendung direkt ver-
knUpft wurden. Anzumerken ist jedoch, dass
bei diesem ersten Durchlauf nur sechs Studen-
ten an der Vorlesung teilgenommen haben.

5. Art der Umsetzung

Die Umsetzung der Idee erfolgte sehr variabel.
Dies bedeutet, dass der Testlauf des Seminars
als spielerischer Wettbewerb hybrid umge-
setzt wurde. Dies beinhaltet die Bearbeitung
der Aufgabe vor Ort in Prasenz (siehe Abb. 4)
sowie mittels online-Zugang. Zentraler Punkt
ist, dass eine Plattform erstellt wurde, in der
die Studierenden interagieren und die Soft-
ware zur Gebaude- und Anlagensimulation in-
nerhalb des Campus-Netzes nutzen kénnen.
Verwendet werden hierfur verschiedene Tools
und Gegenstande. Zu nennen sind hierzu
Tools fur Umfragen [4], gemeinsame white-
boards und interaktiven Folien/Prasentatio-
nen und eine neu beschaffene digitale Tafel
[5], welche die interaktive Zusammenarbeit ge-
genuber herkdmmlichen PowerPoint-Prasen-
tationen erheblich steigerte. Auf diese Weise
konnten die Aufgabe sowie verschiedene L&-
sungsansatze und Detailprobleme interaktiv
besprochen und mit den Student:innen disku-
tiert werden.

Ein weiterer Punkt, welcher geplant war aber
noch nicht vollstandig umgesetzt werden
konnte, ist der Einsatz zusatzlicher digitaler
Méglichkeiten der Wissensvermittlung (e-lear-
ning) zur Erganzung der Lehre in Prasenz. Im
aktuellen zeitlichen Rahmen war es jedoch
moglich, ein erstes Tutorial in Form eines Vi-
deos zur Einfuhrung in die Simulationssoft-
ware zu erstellen. Dies beinhaltet einen Teil
der Powerpoint-Prasentation der Vorlesung
sowie ein Bildschirmvideo von der Erstellung
eines Beispielgebdaudes mit Erklarungen.
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Das weiterflihrende online-Angebot fir die
Studierenden wird erstellt, indem eine Art Auf-
zeichnungsstudio im Labor der Professur auf-
gebaut werden soll. Fir die Umsetzung wird
mit einer hdherwertigen Webcam sowie einem
Greenscreen gearbeitet. Die Bearbeitung der

Abb. 4: Praktische Durchfiihrung und Live-Berei—
tung wéhrend des Seminars

Aufzeichnung soll mit der Software Camtasia
[6] erfolgen, mit welcher Videos von Prasenta-
tionen interaktiv mit mehr Effekten aufge-
zeichnet werden kénnen. Fur die Bereitstel-
lung von Videos, Wissensinhalten und Wis-
senstests soll auf Ressourcen des Bildungspor-
tals Sachsen im Rahmen von Opal zurlickge-
griffen werden.

6. Ubertragbarkeit

Das Konzept der Gamifizierung von Lehrveran-
staltungen/Seminaren kann auf nahezu alle
Themengebiete eines ganzes Lehrmodul oder
nur einzelne Vorlesungsreihen angewandt
werden.

Beispiele hierfur kénnten sein:

e Raumlufttechnik / Erarbeitung fur Luf-
tungs- und Klimatisierungsstrategien

e regionale virtuelle Kraftwerke / Erar-
beitung fir Versorgungsstrategien

e Gastechnik / Erarbeitung von Strate-
gien zur Hp - Einbindung
(Resilienz)

Am Beispiel der Vorlesungsreihe ,Raumluft-
technik” sind u. a. folgende Aspekte wie die kli-
matischen Randbedingungen, der Aufbau und
die Auslegung von Komponenten (Warme-
Ubertrager, Ventilatoren, etc.) und die Fragen
zur Luftreinheit und Schadstoffen (CO,-Kon-
zentration, Schadstoffbelastung) zu nennen.
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Gekoppelt werden diese technischen Frage-
stellungen mit praktischen Ansatzen, indem
die Studenten und Studentinnen bestimmte
Randbedingungen (wie beispielsweise die
Platzverhaltnisse oder die baulichen Gegeben-
heiten) vor Ort als Technikexkursion z. B. hin-
ter den Kulissen des Horsaalzentrums erarbei-
ten.

7. Anmerkung

Auf Grund der aktuellen Lage mit sehr langen
Lieferzeiten konnte mit der direkten prakti-
schen Umsetzung noch nicht vollstandig be-
gonnen werden. Zum ersten Test wurde im
Rahmen eines Seminars als Basis die Aufgabe
der Planung und Auslegung einer Heizungsan-
lage fUr ein Wohngebaude mittels Simulation
mit spielerischen Ansdtzen umgesetzt. Dies
umfasste zusatzlich die Erstellung eines Ge-
baudemodells auf Basis vorgegebener Bau-
zeichnungen oder Rohrleitungs- und Installati-
onsschemas (R&l) sowie unter Berulcksichti-
gung eines unterschiedlichen Nutzerverhal-
tens sowie Warmeschutzstandards des Ge-
baudes.

Fortlaufend wird das Konzept auf weitere Teil-
aspekte bis hin zur ganzheitlichen Betrachtung
eines zelluldren Energiesystems erweitert, in-
dem sich im nachsten Schritt mehrere Ge-
baude gegenseitig energetisch versorgen mus-
sen sowie die wirtschaftliche Betrachtung in
die Aufgabengestaltung einfliel3t.
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Abstract

Fur eine erfolgreiche Anwendung des Inverted Classroom Formats ist es wichtig, dass die Stu-
dierenden gut vorbereitet zu den Prasenzterminen erscheinen. Hierzu zahlt vor allem eine re-
flektierte Beschaftigung mit den vorzubereitenden Inhalten und Materialien. Zur Untersttitzung
dieses Prozesses haben wir in verschiedenen Lehrveranstaltungen den Einsatz von Reading Logs
(Logbucher), manchmal auch als Learning Assessment Journals bezeichnet, getestet. Die LogbuU-
cher sollen die Studierenden durch Leitfragen zu einem reflektierten Umgang mit den neuen
Inhalten anleiteten. Dies hat, in Kombination mit Ideen des Just-In-Time Teaching, zu einer deut-
lich effektiveren Nutzung der Prasenzzeiten gefuhrt. Eine Evaluation in zwei Veranstaltungen des
Physik-Lehramtsstudienganges hat dartber hinaus ergeben, dass die Studierenden trotz der
(vermeintlich) zusatzlichen Arbeit deutlich motivierter und zufriedener waren.

For a successful implementation of the inverted classroom format, it is important that students
come to the classroom sessions well prepared. This includes, above all, a reflective engagement
with the content and materials. To support this process, we have tested the use of Reading Logs,
sometimes referred to as Learning Assessment Journals, in several courses. The Reading Logs
are designed to guide students to reflective engagement with the new content by asking leading
questions. This, combined with ideas of Just-In-Time Teaching, has led to much more effective
use of face-to-face time. An evaluation in two courses of the physics teaching degree program
also showed that the students were significantly more motivated and satisfied despite the (sup-
posed) additional work.
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1. Einleitung

Viele Lehrende haben als Reaktion auf die Her-
ausforderungen an die Lehre im Rahmen der
Corona-Pandemie erstmals Erfahrungen mit
dem Veranstaltungsformat ,Inverted Class-
room“ gemacht und dabei dessen Vorteile
schatzen gelernt. Im Gegensatz zur klassischen
Vorlesung findet im Inverted Classroom die Er-
schlieBung neuer Inhalte auBerhalb der Pra-
senzzeit eigenverantwortlich durch die Studie-
renden statt. Hierzu werden vorab Materialien
(z.B. Vorlesungsskript oder Videos) zur Verfu-
gung gestellt. Die Prasenzzeit wird dann dazu
genutzt, Verstandnisprobleme zu klaren und
die Inhalte durch Ubungen, Diskussionen etc.
zu vertiefen.

Der Inverted Classroom hat zahlreiche Vorteile
gegenuber dem klassischen Vorlesungsfor-
mat. Er rickt den Fokus weg von der Lehrper-
son hin zu den Lernenden. Diese sind flexibel
in der zeitlichen Gestaltung und kénnen das
Lerntempo individuell festlegen. Allerdings
birgt das Format auch Gefahren, denen man
durch geeignete MaBnahmen entgegenwirken
sollte. Insbesondere gilt es sicherzustellen,
dass die Studierenden sich reflektiert mit den
vorzubereitenden Inhalten auseinanderset-
zen. Dies ist eine Grundvoraussetzung fur eine
sinnvolle Gestaltung der Prasenzzeiten.

In diesem Beitrag wollen wir hierzu das Kon-
zept des Reading Log (Logbuch) [1,2], manch-
mal auch als Learning Assessment Journal be-
zeichnet, vorstellen, das wir in zahlreichen Ver-
anstaltungen des Physik-Lehramtsstudiengan-
ges an der Universitat zu Kéln erprobt und eva-
luiert haben [3]. Dabei wurde auch ein mogli-
cher Einfluss auf die Lernmotivation genauer
untersucht.

2. Inverted Classroom

In der traditionellen Unterrichtsform gibt es in
der Regel zwei Phasen, die sich regelmaRig ab-
wechseln. In der ersten Phase erfolgt die In-
haltsvermittlung oder InhaltserschlieBung, in
der zweiten Phase, werden die Inhalte durch
Ubungen, Diskussionen oder weiterfiihrende
Recherchen vertieft. Die Inhaltsvermittlung er-
folgt in der Regel durch die Lehrkraft oder die
dozierende Person in Form von vorbereiteten
Lehrformaten in Prdsenz. Im universitaren
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Kontext bedeutet dies, dass die Inhalte einer
Vorlesung durch den Dozenten vermittelt wer-
den. AnschlieBend werden diese Inhalte eigen-
standig durch bereitgestellte Ubungsaufgaben
oder Lerntests vertieft. Die zweite Phase ist
also eine individuelle Lernphase, in der die Stu-
dierenden unabhangig von Ort und Zeit selbst-
standig fur ihre Vertiefung verantwortlich sind
(vgl. [4], S. 4).

Im Inverted Classroom Modell werden die Ak-
tivitaten jedoch vertauscht. Die 1. Phase dient
dabei der individuellen Inhaltsvermittlung und
InhaltserschlieRung, in der sich die Studieren-
den den neuen Stoff individuell in Eigenarbeit
aneignen ([5], S. 46). Mit welchen Inhalten und
Medien die Lernenden sich beschaftigen,
hangt dabei von der Lehrperson ab. Diese
muss die Materialien entsprechend vorberei-
ten und zur Verfligung stellen. Zusatzlich an-
dert sich die Rolle der Lehrkraft. Sie ist nicht
mehr bloBe Wissensvermittlungsperson, son-
dern Ansprechpartner, Berater und Lernhelfer
(vgl. [5], S. 46). Zu beachten ist dabei aber, dass
es nicht zu einer Verklrzung der Prasenzzeiten
kommen soll. Daher mussen die Selbstlern-
und Prasenzphasen gut aufeinander abge-
stimmt sein [5]. Die Prasenszeit kann dann -
unter Anleitung durch die Lehrkraft - flr Dis-
kussionen, Reflektionen und problembasiertes
Lernen genutzt werden [6]. Das Modell ist je-
doch keine véllig neuartige Methode, sondern
wird in Grundzlgen seit jeher genutzt. Durch
den Einsatz moderner Medien ist es jedoch
moglich, diesen Ansatz auf eine ganz neue Art
und Weise einzusetzen und zu nutzen (vgl. [7],
S. 19). Ein Hauptziel des Inverted Classroom
Modells ist die Erhéhung der Effektivitat der
gemeinsamen Prasenzzeit [7]. Abb. 1 fasst die
wesentliche Idee des Inverted Classroom Kon-
zeptes kompakt zusammen.

Phase 1 P g Vermittlung

Individuelle Phase |~ der Inhalte
Phase 2 _ Uben

Prasenzphase g der Inhalte

Abb. 1: Aufbau des Inverted Classroom Formats (nach

)

Fur die erfolgreiche Durchfihrung der Pra-
senzphase ergeben sich einige wesentliche Vo-
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raussetzungen. Diese sollen naturlich in der in-
dividuellen Phase mdoglichst gut vorbereitet
werden. Hierzu ist eine reflektierte Beschafti-
gung mit den neuen Inhalten essentiell. Den
Studierenden soll in der Individualphase klar
werden, welche offenen Fragen und Probleme
noch bestehen und an welchen Stellen es noch
Klarungsbedarf gibt. AuBerdem sollte die
Hemmschwelle, Probleme im Prasenzteil an-
zusprechen, maéglichst niedrig sein.

Eine naheliegende Idee zur Uberprifung des
erworbenen Verstandnisses sind Testfragen,
z.B. in einem Online-Test. Dies erlaubt zwar
eine unmittelbare Ruckmeldung, insbeson-
dere bei einem Multiple-Choice-Format, pruft
in der Regel aber eher Faktenwissen, nicht das
Verstandnis oder die Vernetzung von Wissen.
Alternativen, wie Hausaufgaben, die dann ab-
gegeben und bewertet werden, widersprechen
der grundlegenden Idee des Inverted Class-
room Formats.

Typische Probleme, die in der Individualphase
auftreten kénnen, betreffen z.B. die Strukturie-
rung und Einordnung der neuen Informatio-
nen, was fUr ein vertieftes Verstandnis zwin-
gend erforderlich ist. Hinzu kommt, dass auf-
tretende Fragen nicht unmittelbar beantwor-
tet werden kénnen. Eine mogliche Ldsung
hierzu sind Diskussionsforen, die in vielen On-
line-Lernumgebungen eingerichtet werden
kdénnen. Langjahrige Erfahrungen haben aber
leider gezeigt, dass von dieser Moglichkeit
praktisch Uberhaupt kein Gebrauch gemacht
wird. Es ist zu vermuten, dass die mangelnde
Anonymitat in diesen Foren hierbei eine wich-
tige Rolle spielt und sozialer Druck durch mit-
lesenden Studierende vermieden wird, der
selbst bei anonymisierten Beitragen entstehen
kann.

3. Logbucher

Zur Erhéhung der Motivation und Qualitat der
Vorbereitung haben wir in verschiedenen Ver-
anstaltungen Logbucher (Reading Logs) einge-
setzt. Diese enthalten in Form von Leitfragen,
die kurz beantwortet werden sollen, konkrete
Arbeitsanweisungen fir die Studierenden. Das
Logbuch soll die Studierenden zu einer struk-
turierten Beschaftigung mit dem vorzuberei-
tenden Stoff anleiten und ermutigen, Gber das
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Gelernte zu reflektieren. AulBerdem bieten sie
die Moglichkeit eines direkten individuellen
Kontaktes mit den Dozierenden ohne sich der
Gefahr von sozialem Druck aussetzen zu mis-
sen.

Die Logbucher mussten wéchentlich zu den je-
weils vorzubereitenden Inhalten bearbeitet
und abgegeben werden. Dies geschah durch
Upload einer pdf-Datei in der Lernplattform
llias (Integriertes Lern-, Informations- und Ar-
beitskooperations-System) [8]. Dazu wurde
den Studierenden eine Vorlage im pdf- und
doc-Format zur Verflgung gestellt, um eine
maoglichst flexible Form der Bearbeitung zu er-
maoglichen. Die meisten Studierenden verwen-
deten fur die Abgabe das pdf-Format, in dem
die Antworten mit Hilfe der Kommentarfunk-
tion eingefugt wurden. Handschriftliches Aus-
fullen einer ausgedruckten Vorlage und Einrei-
chung einer eingescannten Version war auch
mdglich, um den technischen Aufwand fur die
Studierenden moglichst gering zu halten.

Der zeitliche Ablauf eines Abgabezyklus sieht
typischerweise so aus:

e Die Studierenden werden etwa 10 Tage vor
dem entsprechenden Prasenztermin dar-
Uber informiert, welcher Teil des Skriptes
vorzubereiten ist.

e Sie haben dann typischerweise 7 Tage Zeit,
das zugehdrige Logbuch zu erstellen und in
der elektronischen Lernplattform llias
hochzuladen.

e Die hochgeladenen Logblicher werden
dann von den Dozierenden gesichtet und
kommentiert. Das Feedback wird den Stu-
dierenden rechtzeitig vor der Prasenz-
stunde ebenfalls Uber llias zur Verfigung
gestellt.

Die wochentliche Abgabe der Logbucher ist
verpflichtend, um die Studierenden zu einer
regelmafigen Beschaftigung mit den Inhalten
zu motivieren. Eine Fristverlangerung ist in be-
grundeten Fallen moglich.

Durch die Logbucher ergibt sich fiir den Dozie-
renden die Mdglichkeit, Probleme zu identifi-
zieren und in dies in der Gestaltung der Pra-
senzphase zu berucksichtigen (siehe Abschnitt
5). Das Feedback VOR der Prasenzphase hat
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sich in der Evaluation als wichtiger Faktor fur
die Akzeptanz und Motivation herausgestellt
(siehe Abschnitt 6). Es beschrankt sich aber
nicht auf Kritik und Beantwortung von Fragen,
sondern beinhaltet auch Lob z.B. fur beson-
ders gelungene Zusammenfassungen.

4. Aufbau des Logbuchs

Die verwendete Form des Logbuchs geht zu-
rick auf D. Maclsaac [2], die wiederum auf Vor-
arbeiten in [1] aufbaut. Das Logbuch wurde fur
die Verwendung in der Lehre an deutschen
Hochschulen entsprechend angepasst. Im Ge-
gensatz zur Vorlage, die zweiseitig war, um auf
ein Blatt Papier zu passen, besteht das verwen-
dete Logbuch aus 4 Seiten. Diese Anderung ist
dem Format mit einer Online-Abgabe geschul-
det. Den Studierenden soll ausreichen Platz
zur Verfugung stehen, um ihre Texte ggfs. auch
handschriftlich in gut lesbarer Form hochladen
zu koénnen. Inhaltlich ist das Logbuch aber
weitgehend mit der zweiseitigen Vorlage iden-
tisch.

Wie bereits betont, soll das Logbuch den Stu-
dierenden dabei helfen, sich reflektiert mit den
zu erarbeitenden Inhalten auseinander zu set-
zen. Es gilt daher sicherzustellen, dass z.B. das
zur Verfugung gestellte Skript nicht nur einmal
oberflachlich angesehen wird, sondern dass es
maoglichst mehrfach - idealerweise aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln - durchgearbeitet
wird. Dies soll durch Beantwortung von Leitfra-
gen erreicht werden.

Die Logbulcher bestehen aus drei Teilen. Der
erste Teil dient nur der Zuordnung. Hier wird
der Name des Studierenden sowie das bear-
beitete Kapitel der Vorlesung abgefragt. Die
anderen beiden Teile sind Uberschrieben mit
»~Notizen nach dem ersten Lesen” und ,,Nach dem
Zweiten Lesedurchgang” (Abb. 2). Sie sollen, wie
bereits beschrieben, sicherstellen, dass die
Studierenden den Stoff mehrfach durcharbei-
ten.

Zunachst soll ein Teil des Vorlesungsskriptes
gelesen und die wesentlichen Themenkom-
plexe kurz zusammengefasst werden. Die Ar-
beitsanweisung hierzu lautet ,Notieren Sie hier
wichtige Themenkomplexe, GréfSen, Beispiele, II-
lustrationen etc., die Ihnen beim ersten Lesen auf-
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gefallen sind!! Fassen Sie sich kurz und formulie-
ren Sie moglichst selbststéindig!" Diese Antwort
kann in Form von Stichworten, Grafiken o.a.

geschehen und sollte nicht langer als eine
halbe Seite sein (Abb. 2). Die Beschrankung auf
Lwichtige” Themenkomplexe soll die Studie-
renden zu einer gewissen Strukturierung der
neuen Inhalte anhalten. Die Bitte um ,selbst-
standige” Formulierungen soll simples cut-
and-paste aus dem Skript vermeiden helfen.

Logbuch Festkérperphysik

Name: Datum

Kapite! der Vorlesung

Notizen nach dem ersten Lesen

Zeit, die zum ersten Lesen bendtigt wurde: Minuten

Inhalt

Notieren sie hier wichtige Themenkomplexe, Grafien, Beispiele, llustrationen etc, die ihnen beim ersten Lesen aufgefalien
sind!! Fassen sie sich kurz und formulieren Sie moglichst selbststandig!

Mocifisiare Version nach Dan Macizas: [Buaio) und DX Appi (Lesrming Aszezzment Journsi]

Abb. 2: Erste Seite des Logbuchs zur Veranstaltung
.Festkorperphysik”.

Auf der zweiten Seite (Abb. 3) werden dann in
einem Glossar die wesentlichen neuen Be-
griffe und deren Definition festgehalten. Die
Arbeitsanweisung lautet, Notieren Sie hier wich-
tige neue Begriffe, GréfSen etc. und ihre Definitio-
nen!” Das Glossar kann so spater als eine Art
Nachschlagewerk genutzt werden.

Zur Forderung der Reflexion sind von den Stu-
dierenden dann maximal drei offene Fragen zu
formulieren (,Notieren Sie hier Fragen und
Probleme, die nach dem ersten Lesen aufge-
kommen sind! Diese Fragen sollen beim zwei-
ten Lesen im Auge behalten und/oder in der
Veranstaltung diskutiert werden!”), die beim
ersten Lesen aufgekommen sind und denen
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im zweiten Lesedurchgang besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden soll.

Glossar

Notieren Sie hier wichtige neue Begriffe, Graen etc. und ihre Definitionen!

Begriff, GroRe,...: Definition, Beschreibung,...:

Offene Fragen

Notieren Sie hier Fragen und Probleme, die nach dem ersten Lesen aufgekommen sind! Diese Fragen sollen beim zweiten
Lesen im Auge behalten und/oder in der Veranstaitung diskutiert werden!

1.

Abb. 3: Zweite Seite des Logbuchs zur Veranstaltung
.Festkorperphysik”.

Nach dem zweiten Lesedurchgang

Kurzzusammenfassung

Fasse die drei wichtigsten Ideen in dem gelesenen Abschnitt kurz und knapp zusammen!

1

Wissensintegration

Beschreiben und interpretieren Sie kurz drei Beispiele, wie sich das Material dieser Lektiire auf Ereignisse, Erfahrungen etc.
aus Ihrer Lebenswelt bezieht!

Abb. 4: Dritte Seite des Logbuchs zur Veranstaltung
.Festkorperphysik”.

Nach dem zweiten Lesen werden die wichtigs-
ten neuen Ideen, Konzepte etc. in wenigen
Worten zusammengefasst (,Fasse die drei wich-
tigsten Ideen in dem gelesenen Abschnitt kurz und
knapp zusammen!”) (siehe Abb. 4). Die Be-
schrankung auf maximal drei Aspekte soll da-
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bei die weitere Reflexion der Inhalte stimulie-
ren. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Wis-
sensintegration, bei der Querverbindungen zu
bereits bekannten Phanomenen oder Beispie-
len aus dem Alltag hergestellt werden sollen
(,Beschreiben und interpretieren Sie kurz drei Bei-
spiele, wie sich das Material dieser Lektiire auf Er-
eignisse, Erfahrungen etc. aus lhrer Lebenswelt
bezieht!”). Die neuen Inhalte sollen hier mit be-
kannten verknipft werden, idealerweise aus
der Lebenswelt der Studierenden.

Durch die Frage ,Welche neuen Interpretationen
und Einsichten der wesentlichen physikalischen
Konzepte, die Sie am Anfang aufgefiihrt haben,
haben sich nach dem erneuten Lesen ergeben?
Diskutieren Sie dies kurz!” kann der Lernprozess
selbst reflektiert werden (Abb. 5). Dieser As-
pekt ist besonders fur angehende Lehrer:in-
nen von Bedeutung.

Nach dem erneuten Lesen der Notizen

Welche neuen Einsichten d Konzepte, die Sie am Anfang aufgefiihrt
haben, haben sich nach dem erneuten Lesen ergeben? Diskutieren Sie dies kurz!

Weiterfiihrende Fragen, die in der Vorlesung diskutiert werden kénnen

Hier ist Raum fiir ausgefeilte persnliche Uberlegungen zum Voriesungsstoff!

1.

Benétigte Zeit fir den zweiten Lesedurchgang: Minuten

Gesamte benotigte Zeit fur das Lesen und das Logbuch: Minuten

Abb. 5: Vierte Seite des Logbuchs zur Veranstaltung
. Festkérperphysik”.

AbschlieBend besteht die Mdglichkeit, weiter-
fihrende Fragen zu stellen, die in der Prasenz-
zeit diskutiert werden sollen. Zusatzlich wird
die Bearbeitungszeit festgehalten, fir den
zweiten Durchlauf und die Gesamtzeit inklu-
sive des Erstellens des Logbuchs. Die Angabe
der Bearbeitungszeit soll den Studierenden
vor allem bei der Reflexion helfen, z.B. um
selbst einzuschatzen, ob sie sich genligend mit
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dem Stoff auseinandergesetzt haben. Dies
wird zu Beginn der Veranstaltung auch so
kommuniziert. AulRerdem hilft die Angabe der
Lehrkraft bei Einschatzung, welche Themen als
schwierig empfunden werden und ob die Stoff-
menge angemessen war. Auch dies wurde den
Studierenden zu Beginn der Veranstaltung bei
der Vorstellung des Logbuchs erlautert.

Zu den ausgefullten Logbtichern erhalten die
Studierenden noch vor der Veranstaltung ein
individuelles Feedback. Durch das frihzeitige
Einreichen bleibt den Dozierenden genligend
Zeit, um im Sinne des Just-in-Time-Teaching
die Diskussion von aufgetretenen Problemen
in der Prasenzzeit vorzubereiten (Abschnitt 5).

5. Just-in-Time-Teaching

Ein unschatzbarer Vorteil der Reading Logs ist
die Moglichkeit des Just-in-Time-Teaching [9].
Hiermit ist die dynamische Anpassung der In-
halte im Prasenzteil an die Bedurfnisse der
Studierenden gemeint. Die Online-Tests und
Logblcher helfen dabei, Probleme und Defi-
zite zu identifizieren. Aus den Zusammenfas-
sungen in den Reading Logs lasst sich erken-
nen, ob die Studierenden die wesentlichen As-
pekte des neuen Materials erkannt und ver-
standen haben. Ist dies nicht der Fall, so kann
im Prasenzteil darauf eingegangen werden.

Der Punkt ,Weiterfiihrende Fragen” aus dem
Logbuch liefern wichtige Anhaltspunkte flr
Probleme oder Interessenschwerpunkte. Im
Gegensatz zu offenen Formaten (wie Vorlesun-
gen) werden hier oft Verstandnisfragen ge-
stellt und mangelnde Vorkenntnisse themati-
siert. Darauf kann dann gezielt eingegangen
werden, was insbesondere bei einer relativ he-
terogenen Studierendengruppe wichtig ist
(siehe Abschnitt 6).

FUr die Anwendung des Just-in-Time-Teaching
ist es entscheidend, dass die Studierenden die
Logbulcher frih genug vor der Prasenzveran-
staltung einreichen. Nur so haben die Dozie-
renden noch genlgend Zeit, die Planungen fur
die Prasenzveranstaltung anzupassen. In der
Regel ist ein Abstand von 2 Tagen ausreichend,
wenn bereits ein Grundkonzept fur die Pra-
senz vorliegt, an dem nur noch Anpassungen
vorgenommen werden mussen.
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Das Just-in-Time-Konzept hilft, die Aufmerk-
samkeit der Studierenden im Prasenztermin-
hoch zu halten, da man die Wiederholung von
Trivialitaten oder Uberkomplexe Inhalte ver-
meiden kann. Die Prasenzzeit kann so effekti-
ver genutzt werden.

6. Evaluation

Das Konzept wurde in mehreren Veranstaltun-
gen im Rahmen des Lehramtsstudiengangs in
Physik erprobt und evaluiert. Die Ergebnisse
sind sehr vielversprechend, sowohl aus Sicht
der Dozierenden als auch der Studierenden.
Die Studierenden kamen deutlich besser vor-
bereitet zu den Prdsenzterminen. Gleichzeitig
empfanden sie die hohere Autonomie bei der
Erarbeitung der neuen Inhalte als positiv.

Die Evaluation zweier physikalischer Vorlesun-
gen fand gegen Ende des Sommersemesters
2021 im Zuge einer Masterarbeit [3] statt. In
dieser wurde der Einfluss der Reading Logs auf
die Motivation der Studierenden beztglich der
Inhalte der Vorlesung untersucht. Dabei han-
delte es sich zum einen um eine Vorlesung zur
Atomphysik und zum anderen um eine zur Re-
lativitadtstheorie. Die Vorlesung zur Atomphysik
ist eine Pflichtveranstaltung fur die Bachelor-
studierenden des Lehramts Haupt-/Real-/Ge-
samtschule (HRG) im Fach Physik, die Relativi-
tatstheorie-Vorlesung hingegen besuchen so-
wohl Studierende mit dem Hauptfach Physik
(im Lehramt Gymnasium, HRG oder Sonderpa-
dagogik) als auch Bachelor-Studierende, die
eine andere Naturwissenschaft studieren und
diese Vorlesung als Erganzungsmodul wahlen
kénnen. Fur die Atomphysik ergibt sich ein ho-
mogenes Publikum, wahrend die Relativitats-
theorie ein eher heterogenes Publikum hat,
was das Vorwissen und Interesse an Physik an-
geht. Dies stellt die Lehrkraft vor besondere
Probleme, da die unterschiedlichen Vorkennt-
nisse zunachst diagnostiziert und dann ausge-
glichen werden mussen. Hierflr erschienen
Logbucher als ideales Hilfsmittel.

In beiden Veranstaltungen wurde den Studie-
renden ein Skript zur Verfuigung gestellt. Diese
sind ursprunglich zur Nachbereitung der Ver-
anstaltung erstellt worden. Sie enthalten eine
ausgearbeitete Darstellung des Stoffes analog
zu einem klassischen Lehrbuch. Eine spezielle
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Uberarbeitung fir den Einsatz im Inverted
Classroom Szenario fand (zunachst) nicht statt.

Weitere Materialien wurden nicht bendtigt
bzw. im Skript erwahnt (z.B. Links zu Simulati-
onen). Die Skripten sind etwa 100 Seiten lang.
Daraus ergibt sich, bei 13-15 Terminen im Se-
mester, eine typische Stoffmenge von 6-8 Sei-
ten pro Woche.

FUr beide Veranstaltungen sind laut Modulord-
nung 30h Kontaktzeit und 60h Selbststudium
vorgesehen. Da es neben dem Logbuch keine
weiteren Hausaufgaben gab, konnten die Stu-
dierenden pro Woche etwa 4h fur die inhaltli-
che Vorbereitung und das Logbuch aufwen-
den. Laut der Angaben der Studierenden zum
tatsachlichen zeitlichen Aufwand in den Log-
blchern, lag dieser fast immer unter 4h.

Die Teilnehmerzahl in den Veranstaltungen lag
bei etwa 20-25 Studierenden. Die Durchsicht
der Logbucher lag alleine in der Hand der Lehr-
kraft, die somit 40-50 Logbuicher pro Woche zu
sichten hatte. In der Testphase erschien es
aber wichtig, dass die Lehrperson einen voll-
standigen Uberblick behalt. Die Arbeitsbelas-
tung war gerade zu Beginn des Semesters
hoch (etwa ein ganzer Arbeitstag), reduzierte
sich jedoch deutlich, nachdem sowohl die Stu-
dierende als auch Lehrkraft mehr Erfahrung
mit dem Format gewonnen hatten. So wurden
z.B. die Antworten deutlich pragnanter und die
Fragen und Benennung von Problemen prazi-
ser. Dies fuhrte zu einem deutlich geringeren
zeitlichen Aufwand beim Feedback.

Flr die Evaluation wurden gegen Ende des Se-
mesters in beiden Vorlesungen anonyme Um-
fragen durchgeflhrt, in denen es um eine
erste personliche Einschatzung des Nutzens
der Reading Logs ging. Aus diesen Umfragen
wurden dann zufallig Personen ausgewahlt
und flr Interviews angefragt’. In der Vorlesung
Atomphysik erklarte sich lediglich eine Person
bereit, die auch interviewt wurde, in der Vorle-
sung Relativitatstheorie neun, von denen vier
Personen interviewt wurden. Bei den Inter-
views handelte es sich um problemorientierte,
leitfadengestiutzte Interviews [3], welche per

' Anfrage und Interviews wurden nicht vom Dozenten
durchgefihrt.
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Videoanruf einzeln durchgefuhrt und im An-
schluss transkribiert wurden. Im Fokus des In-
terviews standen die persdnlichen Gedanken
und Emotionen der Studierenden, welche
RuckschlUsse auf ihre Motivation bezlglich der
Bearbeitung der Logblcher und der Teil-
nahme an den Prasenzsitzungen ermoglich-
ten.

Die anschlieBende theoriegeleitete Analyse
der Interviews erfolgte anhand der Qualitati-
ven Inhaltsanalyse nach Mayring [10]. Die da-
fur notwendigen Kategorien sind der Selbstbe-
stimmungstheorie nach Deci & Ryan [11] ent-
nommen, nach welcher die Art und das Mal3 an
Lernmotivation durch eine Lernumgebung po-
sitiv beeinflusst werden kann, die das Bedurf-
nis nach Autonomie, Kompetenzerleben und
sozialer Zugehorigkeit erfullt.

Die Ergebnisse der Analyse in [3] legen nahe,
dass sich die Studierenden durch die Bearbei-
tung der Logbucher vor der Prasenzsitzung als
motivierter und kompetenter erleben als in
bisher besuchten Vorlesungen. Dabei spielten
nach Aussage der Studierenden die Autono-
mie bei der Bearbeitung, das zeitnahe Feed-
back des Dozenten, das als Wertschatzung ge-
genuber der Arbeit der Studierenden wahrge-
nommen wird, und das bessere Verstandnis
auf Grund der intensiven Auseinandersetzung
mit den Inhalten eine groRRe Rolle. Die Beteili-
gung wahrend einzelner Sitzungen war héher,
gleichzeitig war die Abbruchquote geringer als
in vergleichbaren Vorlesungen. Insgesamt
konnte gezeigt werden, dass die Nutzung der
Reading Logs einen positiven Einfluss auf die
Motivation und den Lernzuwachs der Studie-
renden hatte.

7. Ausblick

Logblicher haben sich als sehr nutzliche Hilfs-
mittel im Inverted Classroom Format erwie-
sen. Bei einer konsequenten Umsetzung profi-
tieren sowohl Studierende als auch die Dozie-
renden von den Vorteilen.

Diese bestehen zunachst in einer besseren
Vorbereitung auf die Prasenzphase, die daher
effektiver genutzt werden kann. Der reflek-
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tierte Umgang mit den vorzubereitenden In-
halten hilft den Studierenden nicht nur, ihre
Probleme klarer zu artikulieren, sondern auch
zu tiefergehenden Fragen, die als Grundlage
fur weitere Diskussionen dienen kénnen. Auf
der anderen Seite kdnnen die Dozierenden ty-
pische Probleme frihzeitig diagnostizieren
und die Prasenzphase dementsprechend pla-
nen. Hier hilft es, dass die Logblcher durch die
relative Anonymitdt eine niederschwellige
Moglichkeit zu Verstandnisfragen bieten, ohne
sozialen Druck durch andere Studierende zu
aufzubauen.

Wie sich in einer Evaluation gezeigt hat, haben
die Studierenden trotz anfanglicher Skepsis
(,ArbeitsbeschaffungsmalRnahme”) Logbucher
als wertvolles Hilfsmittel erkannt. Die hohe Ak-
zeptanz unter den Studierenden hat dazu bei-
getragen, dass die Logbucher regelmal3ig und
gut bearbeitet wurden. Es hat sich auch ge-
zeigt, dass das Konzept nicht nur in Verbin-
dung mit einem ausgegebenen Skript funktio-
niert, sondern genauso mit voraufgezeichne-
ten Vorlesungsvideos in einem vollstandig digi-
talen Setting.

Die Probleme, die aufgetreten sind, betreffen
vor allem die zeitliche Synchronisation der ver-
schiedenen Schritte (Erstellen der Logbucher,
Korrektur und Prasenzveranstaltung). Hier gilt
es, Zeitdruck bei den Studierenden und den
Dozierenden zu vermeiden und gleichzeitig die
Zeit zwischen der Bearbeitung des Skriptes, Er-
stellung und Abgabe des Logbuchs, dessen
Korrektur mit Feedback und dem zugehdrigen
Prasenzanteil nicht zu grof3 werden zu lassen.
Bei einer wochentlichen Veranstaltung bleiben
oft nur 2-3 Tage fur jede Phase. Zeitdruck bei
den Studierenden fuhrt dann manchmal zu ei-
ner wenig reflektierten Bearbeitung, bei der
die Logbucher i.W. durch Cut-and-Paste von In-
halten des Skripts erstellt wurden.

Ein anderes Problem ist die Frage nach der
Skalierung. Unsere Erfahrungen mit dem Kon-
zept beruhen vor allem auf Veranstaltungen
mit maximal 30 Teilnehmer:innen. Bei grofe-
ren Veranstaltungen ist es wichtig, dass die Tu-
toren, die fur das Feedback an die Studieren-
den verantwortlich sind, auch den Dozieren-
den genau Uber die aufgetretenen Probleme
informieren, damit die Prasenzstunde entspre-
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chend geplant werden kann. Dies ist ein weite-
rer Schritt im Zyklus, der zusatzliche Zeit in An-
spruch nimmt. Hier sollte daher durch frihzei-
tige Bekanntgabe der jeweiligen Aufgaben den
Studierenden die Gelegenheit gegeben wer-
den, sich zeitlich flexibel mit den Inhalten be-
schaftigen zu kdnnen.

Ein nicht zu unterschatzendes Problem sind
die fur die Individualphase zur Verfigung ge-
stellten Materialien. Diese sind oftmals nicht
fUr das Selbststudium optimiert, da z.B. bereits
existierende Skripten, die fur die Nacharbei-
tung von Vorlesungen gedacht sind, zum Ein-
satz kommen. Hier sollte man darauf achten,
dass die Materialien dem Einsatz in einem In-
verted Classroom Szenario angepasst werden.
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Abstract

Der Artikel versteht sich als ein Werkstattbericht, in dem Utber Erfahrungen aus der akademi-
schen Lehre berichtet wird. Im Mittelpunkt stehen Moglichkeiten der niederschwelligen Podcast-
produktion und des -hostings, sowie deren die Einbindung in die Lehre. Dazu werden drei Pod-
casts mit unterschiedlichen Zielen und Adressat:innenkreisen vorgestellt, um zu illustrieren, wie
diese medial spezifischen Formate miteinander vernetzt sind und sich als eine mégliche Form
der Dissemination zur Wissenschaftskommunikation und im Kontext von Citizen Sciences
fruchtbar machen lassen.

This short paper is intended as a workshop report, in which experiences from academic teaching
are shared. The focus is on possibilities of low-threshold podcast production and hosting, as well
as their integration into teaching. For this purpose, three podcasts with different goals and ad-
dressees are presented in order to illustrate how these media-specific formats are intercon-
nected and can be made fruitful as a possible form of dissemination for science communication
and in the context of Citizen Sciences.
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1. Ausgangspunkte

Pandemisch bedingt erlebten Podcasts, die am
Ende der 2000er eine erste starke Konjunktur
hatten, auch in (Hoch-)Schulen einen zweiten
Frahling. Rezeptiv gehdren sie mittlerweile
zum Bestand digital gestutzter Lehre (vgl. [1]
Blume 2022: 96f.), produktiv, auch zur Wissen-
schaftskommunikation, werden sie jedoch
noch selten eingesetzt ([2] WiD, DZHW, NaWik
2021: 12). Podcasts sind also weder ein neues
(vgl. [3] Nolting, Schnekenburger & Tavanga-
rian 2006), noch ein sonderlich innovatives
Mittel, um Inhalte an ein heterogenes Publi-
kum zu adressieren - allerdings waren sie
noch nie so leicht zu produzieren, zu hosten
und zu vernetzen wie heute. Das kann sie zu
einem sehr wertvollen Element akademischer
Lehre machen: Mit Podcasts kénnen (asyn-
chron) (a) Wissensinhalte transportiert, (b) Stu-
dierendenprasentationen dokumentiert und
(c) Lehr- wie Forschungsprojekte sichtbar ge-
macht werden. Im Beitrag wird (2) knapp und
exemplarisch eine niederschwellige Form der
Podcastproduktion und des -hostings vorge-
stellt. Im Anschluss werden (3) drei Podcasts in
den Blick gertckt, die die oben genannten drei
Aspekte reprasentieren. Besonderes Augen-
merk wird darauf gelegt, wie diese medial spe-
zifischen Formen (4) miteinander vernetzt sind
(vgl. [4] Brittain u.a. 2006), und wie sich das Po-
dcasting als eine mogliche Form der Dissemi-
nation zur Wissenschaftskommunikation und
im Kontext von Citizen Sciences fruchtbar ma-
chen lasst.

Den Begriff "Podcast" bezeichnet die Linguistik
als "Kofferwort", namlich aus "Broadcast" zum
einen und "pod", einem Akronym fir "play on
demand", zum anderen - gemeinhin sind es
thematisch gebundene Audioaufzeichnungen,
die, auf Abonnement und Fortsetzung ange-
legt, mittels RSS (Rich Site Summary) in einem
Web-Feed fur ein nicht naher bestimmtes Pub-
likum online angeboten werden. Bevor man
die Frage stellt, wie sinnvoll zum Beispiel Audi-
omitschnitte von Lehrveranstaltungen ohne
zugehorige Prasentation seien mdgen, sollte
man sich die Vorteile, die Podcasting bietet, vor
Augen halten. Podcasts sind asynchron nutz-
bar und kénnen rezipiert werden, ohne dass
sie auf dem visuellen Wahrnehmungskanal
Aufmerksamkeit erforderten. Mehr noch:
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Asynchroner Audioinput lasst sich in jeder Art
von Wissensvermittlung einsetzen, ohne dass
die Rezipientiinnen an ein Bildausgabegerat
wie ein Display am Smartphone, Tablet oder
Computer gebunden sind. Die Ubertragung ist
datenschonender; die Bereitstellungsméglich-
keiten sind vom selbst betriebenen Blog bis
hin zum kommerziellen Hostingservice vielfal-
tig und technisch ausgereift. Die Distribution
Uber RSS ist nicht plattformgebunden. Auch
ohne Videounterstitzung werden Podcasts ge-
nutzt, um neue Themengebieten zu erschlie-
Ren -- das gilt auch fur die akademische Lehre.
Studierende kénnen Podcasts aulRerdem rezi-
pieren, um zentrale Inhalte eines Wissensbe-
reichs zu wiederholen und zu festigen, Lehr-
veranstaltungen nach- und Prufungen vorzu-
bereiten. Die Frage, bspw. der Dresdner Stu-
dierendenschaft, nach asynchroner Bereitstel-
lung von Lehrinhalten kénnte mit Podcasts
leicht beantwortet werden.

2. Podcasts: Produktion und Hosting

Die Zahl der Méglichkeiten fur Podcastproduk-
tion und -hosting nahm in den letzten Jahren
signifikant zu; in diesem Artikel werden die
Produktion mit OcenAudio (siehe Abb. 1) und
das Hosting via Castbox (siehe Abb. 2) knapp
vorgestellt, wobei besonderes Augenmerk da-
rauf gelegt wird, dass auch bereits existie-
rende (und z.B. in der Pandemie entstandene)
Videoaufzeichnungen entsprechend bearbei-
tet und neu eingespeist werden kénnen (siehe
Abschnitt 3). Die Distribution kann Uber Cast-
box und zusatzliche Podcastplattformen (im
Beispiel Spotify, siehe Abb. 3) erfolgen. Im fol-
genden Abschnitt werden diese Aspekte der
Produktion und des Hostings sowie der
exemplarische Workflow, der sich auch mit al-
ternativen Tools prinzipiell nicht anders dar-
stellt, erst einmal skizziert, und dann in Ab-
schnitt 3 an exemplarischen Podcasts genauer
beschrieben. Zu betonen ist, dass die techni-
schen Optionen zwar dem Wandel unterwor-
fen seien, sich aber besonders fur bereits exis-
tierende Medienformate (wie Vorlesungsauf-
zeichnungen) die Konvertierung (von MP4
nach MP3) und die erneute Bereitstellung (via
RSS) prinzipiell in absehbarer Zeit nicht andern
wird. Die vorgestellten Tools sind aber freilich
durch andere beliebig ersetzbar.
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Podcasts sind mittlerweile wohl das am ein-
fachsten wie preiswerteste einzusetzende Me-
dium fir die Lehre, mit dem sich asynchrone
Wissensvermittlung ebenso realisieren ldsst
wie die Prasentation und Dokumentation stu-
dentischer Arbeiten. Weiter sind sie fur Studi-
engange mit wenigen Studierenden, hochspe-
zialisierte Forschungskontexte oder generell
special interests relevant, da mit Podcasts
auch Themen einem Publikum zuganglich ge-
macht werden kénnen, die eher abseits vom
offentlichen Interesse liegen und in Prasenz
nur selten breite Adressatiinnenkreise errei-
chen wurden.

Abb. 1: Produktion via ocenaudio
(https://www.ocenaudio.com/). Ocenaudio ist ein
leicht zu bedienendes Audioeditingprogramm und frei
verfugbar fiir Windows, MacOS und Linux.

Ocenaudio (siehe Abb. 1) ist derzeit eine der
am einfachsten zu bedienenden und frei ver-
fugbaren Aufnahme-, Konvertierungs- und Edi-
tionsumgebungen flir Audioinhalte. Auf-
nahme, Konvertierung, Schnitt, Fading oder
Normalisierungen sind in diesem WYSIWYG-
Editor intuitiv und leicht eingangig umsetzbar.
Der Export kann in die gangigen Formate erfol-
gen, darunter auch ohne Installation weiterer
Codex-Pakete MP3 und MP4 (bzw. M4A). Da
Castbox die Formate WAV und AAC sowie die
datenschonenderen MP3 und MP4 (bzw. M4A)
bis zu einer maximalen DateigroRe von 400
Megabyte annimmt, bildet die Arbeit mit
Ocenaudio eine ausgezeichnete Basis. Einziger
Nachteil von Ocenaudio ggu. anderen Pro-
grammen dieser Art (wie bspw. Audacity) ist,
dass es nicht Uber einen Mehrspureneditor
verfugt. Mit etwas Ubung und dem Ineinander-
blenden separater Audioinhalte lasst sich die-
ses Manko leicht ausgleichen.
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Anmeldung wie Nutzung des beim Hostingser-
vice Castbox (siehe Abb. 2) ist kostenfrei - hier
spielen wir unsere in Ocenaudio produzierten
Audioinhalte als Episoden in einen Podcast ein,
der bei Castbox als "Channel" bezeichnet wird.
Freilich waren auch andere Dienste fur das
Hosting denkbar, allerdings habe ich damit -
auch und gerade in der akademischen Lehre -
sehr gute Erfahrungen gemacht. Zunachst ist
relevant, dass kein separates Programm (wie
bei Ocenaudio) notwendig ist; Castbox funkti-
oniert browserbasiert. Zum zweiten ist die An-
zahl der Channel, also der Podcasts, nicht be-
grenzt und auch die Anzahl der Episoden je
Channel nicht. Castbox legt zum dritten einen
RSS-Feed an, der sich in allen anderen Umge-
bungen einbetten und nachnutzen lasst. Da-
mit unterstitzt Castbox die Weitergabe an
Dienste wie Spotify, Apple und Google Po-
dcasts - um nur einige zu nennen.

Vorlesungen
Nexander Laseh

Abb. 2: Hosting via castbox.fm (https:/castbox.fm/).
Der Dienst ist einfach zu handhaben und browserge-
stutzt. Podcasts haben eine eigene Seite; Claiming wird
unterstlitzt. Broadcasting & Recording ist liber eine
App fiir iOS und Android maéglich.

Zum vierten hat jeder Channel eine eigene
Landingpage, die via URL angesteuert werden
kann. Ein ansprechender Webplayer, zum funf-
ten, kann via Iframe auf Websites und Blogs
eingebettet werden. Die Meldung bei Podcast-
portalen (z.B. https://www.podcast.de/) erfolgt
hingegen manuell via RSS-Feed und gehort
nicht zum Leistungsumfang von Castbox. Er-
wahnt sei auBerdem am Rande, dass sich je-
derzeit Episoden Uber die Castbox-App fur iOS
und Android dem Channel hinzufligen lassen.
Doch zurtck zum Workflow: Das in Ocenaudio
produzierte Audiofile wird via Drag & Drop als
Episode einem angelegten Channel hinzuge-
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fugt. Ein Channel-Thumbnail, das Vorschau-
bild, an dem der Channel gut erkennbar ist,
muss vorher erstellt werden, und wird dann
fur die dem Channel zugeordnete Episode au-
tomatisch Ubernommen. Aufgrund der Spei-
cherlimitierungen fir Apples iPod war lange
Zeit fur das Vorschaubild eine Auflésung von
1.400x1.400 Pixel definiert, wobei die Gesamt-
dateigroRBe nicht Uber 400 Kilobyte liegen
durfte - Apples Podcastplattform verweigerte
das Thumbnail anderfalls. Diese Reglementie-
rungen wurden allerdings nach und aufge-
weicht, dennoch ist es ratsam, sie nicht ganz
aus dem Blick zu verlieren und sich bei der Er-
stellung von Vorschaubildern an diesen Kenn-
groflen zu orientieren. Nach dem Upload ste-
hen noch diverse andere Mdglichkeiten zur
Verfugung (Angabe von Titel, Beschreibung mit
'sprechenden Links', Festlegung von Veroffent-
lichungsdaten). In einem Podcasting-Tutorial
(https://youtu.be/8xDtUXQ4Tb8?t=583) kann
der Workflow Schritt fur Schritt nachvollzogen
werden.

Das Claiming von Podcasts, das heil3t, die An-
zeige von Podcasts und deren Urheberschaft
bei Podcastportalen, ist sinnvoll, um erstellte
Inhalte einem breiten Publikum in einer pro-
fessionellen Umgebung leicht zuganglich zu
machen.

Vorlesungen zur Linguistik und
Sprachgeschichte des Deutschen

Vorlesungen
R

16,157 5,663 1,647

Abb. 3: Sharing z.B. via Spotify (https://podcasters.spo-

tify.com/): Castbox.fm stellt RSS-Feed und Webplayer
zur Verfiigung. Ein breiteres Publikum erreicht man
zusdtzlich Gber Podcastplattformen.

Wie beim bekannten "Podcast"-Portal (z.B.
https://www.podcast.de/) muss der schon bei
Castbox offentlich verfugbare Podcast durch
Angabe des RSS-Feeds manuell gemeldet wer-
den. Das ist auch dann moglich, wenn man den
Podcast nicht selbst verantwortet. Mit dem
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Claiming beansprucht man die Besitzrechte an
einem Podcast gegenliber einem Portal. Das
kann, um vier groRe Portale zu nennen, bspw.
bei Spotify (https://open.spotify.com/), Apple
(https://www.apple.com/de/apple-podcasts/),
Google (https://podcasts.google.com/) oder
Amazon (https://www.audible.de/) erfolgen.
Das Procedere ist bei allen Diensten beinahe
identisch, muss aber fir jeden separat erfol-
gen, wie ich exemplarisch im nachsten Abschitt
an einem Podcast illustrieren méchte. Im Fo-
kus steht fir mich das Podcastportal von Spo-
tify (siehe Abb. 3), da dieser Dienst in den letz-
ten Jahren immer populérer wurde. Explizit sei
herausgestellt, dass kommerzielle Anbieter
und Portale zwar auf den ersten Blick nur eine
weitere Moglichkeit der Distribution und damit
der Auffindbarkeit von produzierten Inhalten
bieten, aber auf den zweiten Blick flr Produ-
zent:iinnen auch deshalb interessant sind, weil
sie einen Einblick in Nutzungsstatistiken erlau-
ben, der bei einem Hosting auf Blog oder
Website keinesfalls gegeben ware.

3. Drei Beispiele: Vorlesungen zur Lingu-
istik und Sprachgeschichte des Deut-
schen, lasch not least, Alte Schriften

Die niederschwelligen Produktions- und Distri-
butionsmoglichkeiten machen Podcasts zu ei-
nem idealen Mittel fur (a) die Vermittlung von
Wissensinhalten in der akademischen Lehre
(am Bsp. der "Vorlesungen zur Linguistik und
Sprachgeschichte des Deutschen"), (b) die Do-
kumentation von Studierendenprasentationen
(am Bsp. von "lasch not least") sowie (c) die
Sichtbarmachung von Lehr- wie Forschungs-
projekten (am Bsp. von "Alte Schriften"). Zu
diesen drei Anwendungsbeispielen werde ich
aulRerdem Nutzungsstatistiken einbeziehen,
die Ublicherweise nicht offengelegt werden,
wobei ich nur fur die "Vorlesungen" einen de-
taillierten Einblick geben werde (s. Abb. 4).

Ich méchte damit zwei Dinge illustrieren: Zum
einen, wie aulRerordentlich plattformabhangig
die Nutzung eines Angebots ist, und zum ande-
ren, dass Produktionsaufwand und Nutzungs-
potential nicht immer in einem ausgewogenen
Verhaltnis stehen mussen - das wird sofort
deutlich werden an den Podcasts "lasch not
least" und "Alte Schriften", fur die ich nur Zah-
len von Spotify bertcksichtigen werde.
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Abb. 4: Nutzungsstatistiken des Podcasts "Vorlesungen
zur Linguistik und Sprachgeschichte des Deutschen”
bei Spotify, Apple, Google und Castbox (Datum:
23.11.2022). Hochaufgeléste Variante der Grafik un-
ter: https://doi.org/10.5281/zenodo0.7351269.
Mit dem Blick auf die Nutzungsstatistiken (s.
Abb. 4) wird man unumwunden sagen kénnen,
dass Spotify als kommerzielles Podcast-Portal
fur die Distribution von Inhalten allen anderen
Portalen hinsichtlich der Reichweite und Nut-
zung weit Uberlegen ist - das "Podcast"-Portal
(https://www.podcast.de/), hier begann die
Vernetzung von Inhalten im deutschsprachi-
gen Raum, ist wegen vier Follower:innen in der
Darstellung ebenso wenig bericksichtigt wie
Amazon (https://www.audible.de/), fir das die
Nutzungszahlen ebenfalls vernachlassigbar
sind. Auch wenn die Statistiken nicht prazise
aufeinander abgebildet werden kdnnen (die
Differenzierung etwa zwischen "Start" und
"Stream" bei Spotify gibt es bei den anderen
Portalen nicht usw.), so wird offensichtlich,
dass ein breiteres Publikum erreicht werden
kann, wenn unterschiedliche Distributionska-
nale genutzt werden. So ist bspw. der Hosting-
dienst Castbox, der die Grundlage fur die wei-
tere Nutzung liefert, nicht im Ansatz so reich-
weitenstark wie die Portale, die Podcasts
schon frih zusammen mit anderen Audioan-
gebote (Spotify und Apple) einbetteten.
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Der Aufwand fur die Produktion des Podcasts
"Vorlesungen zur Linguistik und Sprachge-
schichte des Deutschen" (https://kurze-
links.de/itd6) ist auBerordentlich gering - es
handelt sich dabei um die Tonspuren der Auf-
zeichnungen der Youtube-Livestreams
(https://kurzelinks.de/xt5e) der Vorlesungen,
die nach Aussendung als MP4 zur Verfigung
stehen, in Ocenaudio normalisiert und ge-
kdrzt, in MP3 konvertiert und bei Castbox ein-
gespielt werden. Die Postproduktion be-
schrankt sich also auf minimale Optimierun-
gen: Nichts wird nachvertont, nichts geschont.
Alles, was in der Vorlesung 'auf Band' geht, ist
ungefiltert auch Inhalt des Podcasts. Mit dem
einmaligen Claiming des Podcasts (z.B. im Fall
von Spotify via https://podcasters.spo-
tify.com/catalog unter der Angabe des zugeh6-
rigen RSS-Feeds von Castbox, s. Abb. 2) ist die
Episode wenige Minuten spater ebenfalls Uber
Spotify, Apple, Google oder Audible (Amazon)
erreichbar. Die Prasentationen zur Vorlesung
stehen unabhangig von Videostream und Po-
dcast in einem Blog zur Verfligung, auf das in
jeder Podcastfolge in der Beschreibung explizit
hingewiesen wird, wie bspw. in der letzten
Folge (https://kurzelinks.de/dvin): "Bei-
spielanalyse des 'Erlkdénigs' aus Perspektive
der Kognitiven Poetik. Vorlesung 'Kognitive
Linguistik' im WiSe 2022 an der TU Dresden. In-
formationen &  Material:  https://kurze-
links.de/fl7f. Videoaufzeichnungen: https://y-
outube.com/@AlexanderlLasch. Intro: 'Reflec-
tions' von Scott Holmes (CC BY via FMA). #Lin-
guistik #0OER #Sprache".

Auch wenn man die Vorlesung auf Youtube
(live und in Aufzeichnung) direkt verfolgen
kdonnte, tun dies offensichtlich Uber 1.800
Follower:innen z.B. auf Spotify nicht oder nicht
ausschliefRlich. Fir sie eroffnet das Angebot
ganz verschiedene Nutzungsoptionen, wie z.B.
aus (leider sehr seltenen) Zuschriften deutlich
wird: "In einer Ihrer aktuellen Vorlesungen ha-
ben Sie etwas verwundert gefragt, wer sich ei-
gentlich auf Spotify die Vorlesung anhért. Ich
als Germanistik-Studierender der Uni Duis-
burg-Essen hére mir im Grunde lhre Vorlesun-
gen wie einen Podcast auf Autofahrten, im Zug
oder beim Spazieren an. Gestol3en bin ich auf
Sie im Zuge lhrer Vorlesung zur Koloniallingu-
istik, die ich mir mit Begeisterung angehort
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habe." Die Nachverwertung eines ohnehin be-
stehenden Angebots und die Offnung weiterer
Distributionskanadle ermoglicht es also, ein
breiteres Publikum zu adressieren. Durch die
Erweiterung des OER-Porfolios leistet man
nicht nur einen Beitrag zur digitalen Transfor-
mation der Wissensgesellschaft, sondern kann
fUr das eigene Fach, die favorisierten Fachin-
halte, fur den Wissenschaftsstandort Dresden
und die Offnung der Wissenschaftskultur wer-
ben (vgl. [5] Lasch 2021). Dass sich auch und
gerade Videoaufzeichnungen, die pandemie-
bedingt fur viele Dozent:innen eine gute Mog-
lichkeit geboten haben, Wissen asynchron zu
vermitteln, entweder Uber manuelle Konver-
tierung oder im Falle von Youtube durch die
Nutzung des Downloads von Audiospuren
Uber Instanzen von Invidious (https://invidi-
ous.io/) in Podcastformate transferieren las-
sen, sei deshalb als Option noch einmal explizit
herausgestellt.

Iésch not least - der zeitwortliche Podcast

4,101 2,438 1746 251
Abb. 5: Nutzungsstatistiken des Studierendenpodcasts
"lasch not least" bei Spotify (https://podcasters.spo-
tify.com/, Datum: 23.11.2022).

Der Podcast "lasch not least" (https://kurze-
links.de/x4zf) ist ein Studierendenpodcast, der
in Seminarkontexten kollaborativ entsteht und
fir die Lehre eingesetzt wird - Logo und Name
des Podcasts sowie das Intro sind gemeinsam
mit Studierenden erarbeitet. In bisher insge-
samt 37 thematischen Episoden zu den The-
men "Barrierefreie Kommunikation", "Mor-
phologie", "Kognitive Grammatik", "Internetlin-
guistik", "Koloniallinguistik", "Kleine Textfor-
men", "Grammatiken des Deutschen" und "Au-
xiliaritat" prasentieren Studierende die Ergeb-
nisse aus den gemeinsamen Erarbeitungen ei-
nes Themas, wobei sie je nach selbst gesteck-
ten Lernzielen fUr die Lehrveranstaltung die
Produktion und das Hosting entweder in die ei-
gene Hand nehmen - mit technischem Sup-
port im Kontext der besuchten Lehrveranstal-
tung - oder sich lediglich um die Erarbeitung
kimmern und mit Unterstitzung produzieren.
Die Muhe, die in jede einzelne Episode flief3t,
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die eigens flr den Podcast produziert wird, ist
wesentlich grolRer als fur die "Vorlesungen".
Der deutlich héhere Aufwand korrespondiert
allerdings nicht mit den Abrufzahlen - fur die
Umsetzung von Lehr- und Lernprojekten sollte
das, auch dies kann man nach Auswertung von
Nutzungsstatistiken entsprechend argumen-
tieren, nie von Relevanz sein. Denn: Fur die
Studierenden besteht die Moglichkeit in Lehr-
veranstaltungen, sich in eine digitale Prasenta-
tionstechnik einzulben, Uber Moglichkeiten
und Grenzen der Technik zu reflektieren, ihren
Einsatz in anderen Kontexten zu erwagen und
ihre Erarbeitungen, haufig als #OER mit einer
CC-BY-Lizenz einer breiteren Offentlichkeit zu-
ganglich zu machen. Zu wissen, dass die ei-
gene Stimme das erste Mal auf Spotify, bei
Apple oder Google Podcasts zu hdren sein
wird, ist fur viele (aber keinesfalls fur alle) da-
bei schon ein Anreiz, der mit Sicherheit auch
dazu beitragt, die Prasentation eines Themas
hinsichtlich der Qualitat noch einmal anzuhe-
ben.

Alte Schriften - ein Podcast zum Erlernen
der deutschen Kurrent

244 109 7 35

Abb. 6: Nutzungsstatistiken des Projektpodcasts "Alte
Schriften” bei Spotify (https://podcasters.spo-
tify.com/, Datum: 23.11.2022).

Der Projektpodcast "Alte Schriften"
(https://kurzelinks.de/I3p4) kann fur den drit-
ten Einsatzzweck von Podcasts fur die und in
der akademischen Lehre stehen. Er schlieRRt
handschriftliche Quellen auf und ist deshalb
direkt verknupft mit Handschriften-Digitalisa-
ten auf sachsen.digital (https://sachsen.digi-
tal/). Er ermdglicht, mit begleitenden Angebo-
ten und Selbstlernkursen, ein niederschwelli-
ges Einlernen in die so genannte deutsche Kur-
rent(schrift), ist thematisch aufs Engste ver-
knlpft mit den Arbeiten im Moravian Know-
ledge Network (MKN), unterstitzt die For-
schungsbemuhungen im Kontext des virTUos-
Projektes "Digital Herrnhut" (https://tu-dres-
den.de/gsw/virtuos) und schlagt schlieBlich die
Briicke zu Citizen Science. Er ist von den drei
exemplarischen Podcasts mit Sicherheit der
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aufwendigste in der Produktion und erreicht
nur ein sehr, sehr kleines Publikum, was maR-
geblich am sehr speziellen Zuschnitt des Po-
dcasts liegt. Dennoch ist er ein wichtiges In-
strument fir das MKN: Zahlreiche Quellen
herrnhuterischer Provenienz aus dem 18. und
19. Jahrhundert liegen ausschlieBlich hand-
schriftlich vor und mussen nach und nach er-
schlossen werden, um sie als Basis verschiede-
ner Forschungsgegenstande zu entwickeln
(vgl. dazu ausfihrlich [6] Lasch, Hetjens,
Schuppe 2022). Fur das Einlesen der Quellen
sind Leser:innen zu identifizieren, die zwar
haufig als Ehrenamtliche in Citizen Science-
Projekten der SLUB bereits aktiv sind, aber zu-
gleich nur in seltenen Ausnahmefallen in der
Lage sind, eine Folge flr einen Podcast zu pro-
duzieren. Die Produktion jeder Folge des Po-
dcasts setzt das Mit- und Zusammenwirken
verschiedener Akteur:innen mit unterschiedli-
chen Kompetenzen voraus und ist eine erheb-
liche koordinative Herausforderung, die sich,
das ist bei dem speziellen Zuschnitt erwartbar,
nicht in den Abrufzahlen des Podcasts wider-
spiegelt. Als asynchron bereitgestellte OER
sind aber auch noch nicht alle Nutzungsszena-
rien und Distributionsmdglichkeiten ausgelo-
tet, die sich in Zukunft z.B. in internationaler
Kooperation ergeben werden.

4. Vernetzung und Wissenschaftskom-
munikation

Alle drei Podcasts dienen nicht nur dazu, Wis-
sensinhalte fur die Lehre asynchron fir einen
abgeschlossenen Kreis an Adressat:innen zur
Verflgung zu stellen, sondern auch einer brei-
teren Offentlichkeit. In jedem Fall erreicht man
mit Podcasts ein breites Publikum, was nicht
nur den Universitatsstandort Dresden, son-
dern auch die in den Podcasts behandelten
Themen bekannter macht. Idealerweise ent-
stehen sogar direkt in der Lehre oder in Citizen
Science-Kontexten neue Anreize fur die einge-
hendere Beschaftigung mit einem Thema oder
der Frage, wie man diese digital gestutzt asyn-
chron zur Verfugung stellen kann - in Lehr-
und Lernszenarien kann das auch ein Lernziel
sein. Fur die Wissenschaftskommunikation ist
weiterhin sehr hilfreich, dass jeder der hier
vorgestellten Podcasts eng mit einem spezifi-
schen Blog verbunden ist, denn es sind enhan-
ced, erweiterte Podcasts (https://www.e-
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teaching.org/didaktik/gestaltung/ton/po-
dcast). Der Podcast zu den Vorlesungen ist mit
dem Blog der Professur fur germanistische
Linguistik und Sprachgeschichte verzahnt
(https://www.gls-dresden.de/tag/podcast vor-
lesung/), um (seit April 2019) Prasentationsma-
terial, organisatorische Informationen, Mus-
terklausuren und Videoaufzeichnungen uber-
sichtlich zusammenstellen zu k&énnen. Der
pandemiegetriebene  Studierendenpodcast
"lasch not least" ist ebenfalls um Prasentati-
onsmaterialen erweitert und bezieht sich teil-
weise auf Videoaufzeichnungen; auch er ist
eng mit dem Blog der Professur verbunden.
Einzelne Themen werden jedoch zusatzlich far
das Blog "lingdrafts - Linguistische Werkstatt-
berichte" speziell aufbereitet (wie etwa die Vor-
stellung des Podcasts selbst https://ling-
drafts.hypotheses.org/1837). Gleiches gilt fur
den Projektpodcast "Alte Schriften”
(https://lingdrafts.hypotheses.org/2000), der
daruber hinaus aber aufs Engste mit dem Blog
des Moravian Knowledge Network (MKN) ver-
knupft ist (https://dhh.hypotheses.org/) und
hier als OER auch in anderen digitalen Umge-
bungen - wie etwa dem virtuellen Modell des
Schwesternhauses Kleinwelka ([7] Hetjens u.a.
2022) - eingesetzt wird.

5. Ausblick

Podcasts sind weder ein neues noch ein son-
derlich kreatives Mittel, um, fur sich alleinste-
hend, Themen zu erschlieBen und einem brei-
ten Publikum asynchron zur Verfigung zu stel-
len. Allerdings sind Produktion und Hosting
noch nie so einfach gewesen und viele bereits
produzierte Inhalte, wie etwa Videoaufzeich-
nungen von Vorlesungen, lassen sich in enhan-
ced Podcasts in einen alternativen Distributi-
onskanal einspeisen, der neue Nutzungssze-
narien eréffnet. Der hier vorgestellte Workflow
andert sich, insbesondere bei der Verwendung
von bereits existierenden Videoaufzeichnun-
gen, nicht prinzipiell, auch wenn andere Soft-
wareldsungen favorisiert werden.

Neben der weiteren Verwendung bereits exis-
tierender Aufzeichnungen kénnen Podcasts
zum anderen als Werkzeug zur Prasentation
genutzt werden, als Lernmittel, um sich in die
digital gestUtzte Prasentation von erarbeiteten
Themen einzulben. Zum dritten kénnen sie
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genutzt werden, um spezifische Forschungsge-
genstande zu etablieren, Forschung sicht- und
vor allem besser hérbar zu machen und besser
an Citizen Science-Projekte anzuschliel3en,
wenn das thematisch maglich ist. Sie sind des-
halb als Mittel in der Wissensvermittlung sowie
der Wissenschaftskommunikation zu begrei-
fen und eréffnen immer wieder neue Moglich-
keiten der Einbindung und Weiterentwicklung.

Erst nach Einreichung des Artikels ertffnete
Spotify die Mdglichkeit, Audiopodcasts durch
Videoaufzeichnungen anzureichern. Im Ge-
genzug bitet Youtube die Mdglichkeit, Video-
playlists als Podcast zu deklarieren.
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Abstract

Der Beitrag zeigt, wie das Praktikum ,Logistics Lab” vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie
von einer konventionellen Prasenzveranstaltung erst in ein Online- und anschlieBend in ein Hyb-
ridformat Uberfuhrt wurde bzw. wird. Die Pandemie Ubernahm dabei die Funktion eines Ent-
wicklungsbeschleunigers, da bestehende Konzepte binnen kurzer Frist hinterfragt und neu aus-
gerichtet werden mussten. Dabei besteht der Anspruch des Lehrstuhls, eine vorteilhafte Kom-
bination zwischen einer Weiterentwicklung einerseits und der Beibehaltung etablierter Inhalte
und Lehrkonzepte andererseits zu erreichen.

The article describes, driven by the Corona pandemic, how the ,Logistics Lab" laboratory course
was / is being transformed from a conventional face-to-face course into an online and now a
hybrid format. The pandemic acted as a catalyst for change, as concepts had to be recapped and
realigned within a short period of time. The chair's aim is to find an advantageous balance of
further development on the one hand and the retention of established content and teaching
concepts on the other hand.
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1. Einleitung

Praktika sind ein Kernelement der ingenieur-
wissenschaftlichen Ausbildung. Sie ermdgli-
chen den Studierenden, theoretisches Wissen
selbststandig in einem praxisorientierten Kon-
text anzuwenden, es kritisch einzuordnen und
somit berufsbezogene, praktische Kompeten-
zen zu erwerben (vgl. [1]).

Die Konzipierung von Praktika ist aufwendig
und anspruchsvoll. Dies fuhrt dazu, dass ein
bestehendes Konzept in der Regel Uber meh-
rere Semester beibehalten wird. Vor dem Hin-
tergrund sich regelmaRig wandelnder Anfor-
derungen durch die Corona-Pandemie, war
und ist nunmehr eine hohe Flexibilitdt und An-
passungsgeschwindigkeit notwendig. Dabei ist
es Ziel des Lehrstuhls, ein geeignetes MaR zwi-
schen einer Weiterentwicklung des Praktikums
einerseits und der Beibehaltung von Bewahr-
tem andererseits zu erzielen.

Der vorliegende Beitrag beschreibt, wie die
Lehrveranstaltung ,Logistics Lab” in diesem
Kontext von einer konventionellen Prasenzver-
anstaltung in ein Online- und nachfolgend ein
Hybridformat Uberfuhrt wurde bzw. wird.
Hierzu wird das Praktikum zundachst hinsicht-
lich seiner Ausrichtung eingeordnet und seines
Inhaltes beschrieben (siehe Abschnitt 2 und 3).
AnschlieBend werden die einzelnen Entwick-
lungsstufen aufgezeigt (siehe Abschnitt 4). Da-
bei wird zwei Aspekten ein besonderer Fokus
eingerdumt: Der Analyse der in den einge-
reichten Berichten dokumentierten Ergeb-
nisse der Studierenden aus dem onlinebasier-
ten Praktikumsformat (siehe Abschnitt 5) und
der inhaltlichen Erweiterung des Praktikums
um eine neuartige Datenubertragungstechno-
logie (siehe Abschnitt 6). Abschnitt 7 fasst den
Beitrag und speziell die Erkenntnisse des
Transformationsprozesses zusammen.

2. Einordnung des Praktikums

Das ,Logistics Lab" ist ein Praktikum, welches
von der Professur fur Technische Logistik jedes
Semester angeboten wird. Die Ziele der Veran-
staltung bestehen darin, Studierenden samtli-
cher Semester, verschiedener Fachrichtungen
ohne domanenspezifisches Vorwissen den
Umgang mit Aktorik und Sensorik sowie deren
Programmierung anhand einfacher Modelle
naherzubringen.
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Ubergeordnet ist das Praktikum daran ausge-
richtet, den Studierenden beim Kompetenzer-
werb in den fUr Ingenieurstudiengange typi-
schen Anforderungsbereichen zu unterstitzen
(vgl. [2]). Dabei sollen Fahigkeiten vermittelt
werden, um

e notwendige Grundlagen anhand der Re-
cherche von Literatur zu erfassen,

¢ Simulationen durchzufihren sowie deren
Ergebnisse zu interpretieren,

e Experimente zu planen, durchzufuhren
und auszuwerten, um daraus geeignete
SchlUsse zu ziehen,

e mittels Fehleranalyse und Unsicherheiten
die Aussagekraft von Experimenten kor-
rekt einzuordnen und

e die Gestaltung von Anlagen und Prozessen
zu bewerten.

Im Zentrum stehen, der Ausrichtung des Lehr-
stuhls entsprechend, Aufgaben zur Steuerung
und Dimensionierung von Transportsystemen
der innerbetrieblichen Logistik. Die Inhalte des
sLogistics Lab” orientieren sich an aktuellen
Forschungsschwerpunkten der Professur -
speziell an der Steuerung Fahrerloser Trans-
portsysteme (FTS, siehe Abbildung 1) mit As-
pekten der Auftrag-zu-Fahrzeug-Zuordnung,
der Fahrkurswahl und der Positionserfassung.

|

Abbildung 1: Beispiel eines FTS in der Intralogistik [3].

FUr das Praktikum stehen aus dem eigenen Be-
stand insgesamt 15 Lego Mindstorms Roboter-
sowie 15 Turtlebot-Plattformen zur Verfigung
(siehe Abbildung 2). Beide Systeme wurden
speziell fur die Lehre an Schulen und Universi-
taten entwickelt und erlauben den Aufbau pra-
xisnaher Fahrroboter in Miniatur. Sie ermdgli-
chen sowohl einen niederschwelligen Arbeits-
einstieg als auch die Bearbeitung komplexer
Aufgaben.
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Abbildung 2: FTS-Transportfahrzeugmodelle - Lego
Mindstorms (links) und Turtlebot (rechts) [4], [5].

3. Inhalte des Praktikums

Bedingt durch die gewollt niedrigschwelligen
Teilnahmevoraussetzungen des Praktikums,
besteht eine wesentliche Herausforderung in
der Konzipierung von Aufgaben, welche Stu-
dierenden mit unterschiedlichsten Vor- und
Fachkenntnissen gerecht werden. Daher wer-
den zum Zweck der Motivation und zur Unter-
stitzung der Erreichung gesetzter Lernziele,
Ansatze aus dem Bereich ,Gamification” ver-
folgt (vgl. [6], [7]). Im Vordergrund steht dabei
der bewusste und dennoch spielerische Um-
gang mit Technik, der weder durch das Risiko
von Verletzungen noch Beschadigungen ge-
pragt ist und dennoch praxisnahe Elemente
enthalt.

Grundsatzlich sind im Rahmen des Praktikums
drei Teilaufgaben zu bearbeiten. Diese sind an
die Planung, Inbetriebnahme und Steuerung
eines Transportsystems angelehnt (vgl. Abbil-
dung 3).

So besteht die Teilaufgabe (1) in der Erstellung
eines theoretischen Einsatzplans fur die einzel-
nen Fahrzeuge, sodass vorgegebene Trans-
portauftrage, in moglichst kurzer Zeit ausge-
fuhrt werden. Im Kern handelt es sich dabei
um eine in der Intralogistik typische Problem-
stellung, die oft mittels mathematischer Mo-
delle abgebildet wird, fur deren Lésung aber
kein allgemeingultiges Vorgehen bzw. keine

(1) Entwurf eines Einsatzplanes
Transportauftrage < Transportkapazitat

» Lineare Optimierung: Reihenfolgeplanung
» Losung: .Sachverstand”, Programmierung

allgemeingultige Berechnungsvorschrift exis-
tieren (vgl. [8]). Sowohl im Bereich der For-
schung als auch in der Lehrveranstaltung be-
steht stets die Herausforderung, der Ambiva-
lenz zwischen Lésungsgute und -aufwand ge-
recht zu werden.

In der Teilaufgabe (2) ist ein Turtlebot- oder
Mindstorms-Modellfahrzeug so zu program-
mieren, dass eine Reihe vorgegebener Experi-
mente zur Charakterisierung des Fahrverhal-
tens ausgefuhrt werden kénnen. Hierfur sind
von den Studierenden eigenstandig Experi-
mentierplane zu entwerfen und die Versuche
durchzufuhren sowie auszuwerten.

In Teilaufgabe (3) sollen die Ergebnisse aus der
Einsatzplanung aus theoretischer Sicht und
den Experimenten mit den Fahrzeugen ab-
schlieBend zusammengefiihrt werden, um die
Ubertragbarkeit des Planungs- und Steue-
rungsansatzes in die Praxis kritisch zu reflek-
tieren.

Durch die hohen Freiheitsgrade bei der Bear-
beitung der Aufgaben erlaubt und erfordert
das Praktikum vorhandenes Vorwissen eigen-
standig und praxisnah anzuwenden. Zur Stei-
gerung der Motivation werden im Rahmen des
LLogistics Lab” ein gegenseitiger Austausch so-
wie der Wettbewerb um die ,beste” Losung
(bspw. Einsatzplane mit kurzer AusfUhrungs-
zeit) forciert.

Die Aufgabenstellung ist dabei so konzipiert,
dass sie kollaborativ in Gruppenarbeit geldst
werden soll. Dabei werden den Studierenden
lediglich zu erreichende Ziele, aber keine kon-
kreten Losungswege bzw. Methoden vorgege-
ben. Jede Gruppe soll gemeinsam mittels Fach-
wissen, Kreativitdt und ,ingenieurmaRigen
Sachverstand” zu einer eigenen Lésung gelan-
gen. In einer Auftaktveranstaltung werden

(2) Simulation eines Transportsystems
Transportauftrage — Transportkapazitat

» Aktorik/Sensorik: Systemverstandnis,
Programmierung

» Experimente: Planung, Durchfihrung,
Auswertung, Fehleranalyse

(3) Diskussion

» Modellverstandnis, Umgang mit (Un-)Sicherheiten

Abbildung 3: Ubersicht zu den Teilaufgaben (1) bis (3) und deren Inhalten.
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zentrale Aspekte zur Einordnung des Prakti-
kums beschrieben. Dabei wird schwerpunkt-
maRig auf den Wissenschaftsbereich, die in-
dustrielle Anwendung von FTS und die zur Be-
arbeitung notwendigen Methoden eingegan-
gen. Erganzende Literaturhinweise geben An-
haltspunkte zur selbststandigen Recherche.
Wahrend der Bearbeitung des Praktikums ver-
bleiben die Lehrenden passiv. Fragen werden
nach Bedarf in Konsultationen und/oder
OPAL-Foren beantwortet.

Zur Einschatzung der Gute der erarbeiteten
Loésungen werden transparente, praxisnahe
Bewertungskriterien als Benchmarks vorgege-
ben. Diese dienen vorrangig der Reflexion der
eigenen Leistung, aber auch des Wettbewerbs
zwischen den Gruppen und damit zur Motiva-
tion der Verbesserung des eigenen Ansatzes.
Seitens der Studierenden wurde im Gesprach
signalisiert, dass der gegenseitige Vergleich im
zwanglosen Wettbewerb um die beste Losung
als eine Bereicherung gesehen wird.

Die Bewertungsgrundlage des Praktikums bil-
det ein zu erstellender Abschlussbericht, der
Vorgehen und Ergebnisse in einer nachvoll-
ziehbaren Form dokumentieren soll. Aufgrund
der hohen Freiheitsgrade bei der Bearbeitung
der Aufgaben sollen die eigenen Ansatze
selbstkritisch diskutiert werden. Wahrend der
Bearbeitung erkannte Verbesserungspotenzi-
ale sollen einen Fokus der Beschreibung ein-
nehmen und so zum eigenen Erkenntnispro-
zess beitragen.

In einer gemeinsamen Abschlussveranstaltung
werden die gewadhlten Losungswege und er-
reichten Ergebnisse diskutiert. Seitens des
Lehrstuhls wird ein Einblick in aktuelle Entwick-
lungen industrieller Anwendungen und der
Forschung gegeben, um die Ubertragbarkeit
der durch die Studierenden entwickelten An-
satze aufzuzeigen und Entwicklungsméglich-
keiten zu skizzieren.

4. Entwicklungen in der Corona-Pande-
mie

In seiner Historie war das ,Logistics Lab” durch
zwei wesentliche Entwicklungen gepragt. Zum
einen entwickelte sich die Veranstaltung von
einem Wahlfach (Aqua bzw. Studium Generale)
zu einer regularen Modulveranstaltung, was
eine Vervielfachung der Teilnehmerzahl von
ca. 10 auf 60 mit sich brachte. Parallel erzwang
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die Corona-Pandemie und dabei insbesondere
die Forderung nach Vermeidung von Prasenz-
lehre, etablierte Konzepte infrage zu stellen.
Im Folgenden wird die Entwicklung des , Logis-
tics Lab” in drei Stufen aufgezeigt.

Initial: Die Blockveranstaltung
Ursprunglich wurde das Praktikum als Block-
veranstaltung mit festen Laborarbeitszeiten
abgehalten. Gegenstand waren der Aufbau ei-
nes Logistiksystems mit Roboterfahrzeugen
aus zahlreichen Lego-Einzelteilen (vgl. Abbil-
dung 4) und dessen Inbetriebnahme zur Erfl-
lung von Transport- und Lageraufgaben (z. B.
Einlagerung in ein Regalfach). Im Vordergrund
stand also die Realisierung grundlegender
Funktionen, mit vergleichsweise geringen An-
forderungen hinsichtlich der Systemsteue-
rung.

Abbildung 4: Experiment-/Modellaufbau der Blockver-
anstaltung bestehend aus Roboterfahrzeugen und int-
ralogistischer Komponenten.

Das Format war gepragt durch einen intensi-
ven Austausch aller Beteiligten, was von den
Studierenden sehr geschatzt wurde. Gleichzei-
tig war der Betreuungsaufwand fur eine ge-
ringe Teilnehmerzahl von bis zu zwdlIf Studie-
renden vergleichsweise hoch.

Es zeigte sich, dass die Studierenden allgemein
einen zu grolRen Zeitanteil fir den Aufbau des
Systems und die Behebung von Stérungen auf-
wendeten. Daraus wurde der Schluss gezogen,
dass der Einsatz weniger komplexer Systeme
mit Fokussierung auf einzelne intralogistische
Komponenten vor dem Hintergrund der ge-
steckten Lehrziele geeigneter scheint.

Revision 1: online und asynchron
Sowohl durch den erwarteten Anstieg der Teil-
nehmerzahl als auch durch die SchutzmalR-
nahmen in Corona-Pandemiezeiten war eine
Neuausrichtung des Praktikums notwendig,
wobei die angestrebten Lernziele beibehalten
werden sollten.
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Grundsatzlich wurde das Praktikum so ange-
passt, dass es ortsungebunden und arbeitstei-
lig ausgefiuihrt werden konnte. Physische Expe-
rimente sollten nun anhand eines einzelnen
Roboterfahrzeugs durchgefihrt werden. Die
notwendige Technik wurde zu Semesterbeginn
ausgegeben (siehe Abbildung 5). Anstatt kom-
plexer Lego-Aufbauten im lehrstuhleigenen
Labor, rlckte die Einsatzplanung der Fahr-
zeuge in den Fokus, womit auch eine inhaltli-
che Aufwertung des Praktikums einherging:
Die Einsatzplanung ist nicht trivial, erfordert
Systemverstandnis und damit einhergehend
ein hohes Mal3 an Kreativitat sowie die Fahig-
keit zur programmiertechnischen Umsetzung
der eigenen Ideen.

Abbildung 5: Ausgabe der zur Durchfiihrung von Expe-
rimenten notwendigen Komponenten (links) und ent-
sprechend aufgebautes Roboterfahrzeug (rechts).

Um den Studierenden grolitmogliche Flexibili-
tat zu bieten, wurde nach einer EinfUhrungs-
veranstaltung auf initial festgelegte Konsultati-
onstermine im Semester verzichtet - die
Durchfuhrung und Dokumentation der geleis-
teten Arbeiten sollte nach individuellen Zeit-
planen bis Ende des Semesters erfolgen. Die
Gruppen konnten so eigenstandig und zeitlich
asynchron arbeiten. Die Lernplattform OPAL
und speziell das zugehorige Forum zum Kurs
nahmen fur die Betreuung der Studierenden,
fur die Beantwortung und Dokumentation von
Fragen sowie fur den Austausch der Zwischen-
ergebnisse eine zentrale Rolle ein. Das Ange-
bot des Lehrstuhls, nach Bedarf Raume der
Universitat zur Bearbeitung zu nutzen, wurde
wider Erwarten bisher ausgeschlagen.

Mit EinfiUhrung des Uberarbeiteten Konzepts
ging eine erhebliche Effizienzsteigerung in der
Betreuung einher, vor allem, weil Arbeiten zu
festvorgegebenen Zeiten vor Ort, im Labor
wegfallen und entsprechend nicht betreut
werden mussten. Im beidseitigen Vorteil war
es Studierenden nun moglich, selbststandig
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mit der notwendigen Technik zu arbeiten. Fer-
ner konnten so bspw. auch Fernstudierende
regular am Praktikum teilnehmen. Die Auswir-
kungen dieser MaRnahmen, also einen Uber-
blick und eine Einordnung der erzielten Ergeb-
nisse des Praktikums werden in Abschnitt 5 ge-
geben.

Revision 2: hybrid mit Abschluss im

Labor

Trotz der genannten Vorteile offenbarte das in
den Absatzen zuvor aufgezeigte Online-Kon-
zept zwei entscheidende Nachteile: Zum einen
wurde nicht deutlich, dass die Unterteilung in
Teilaufgaben (siehe Abbildung 3) lediglich der
Strukturierung diente, eigentlich aber die Be-
trachtung eines intralogistischen Gesamtsys-
tems und seiner verschiedenen, kooperieren-
den Entitaten angestrebt wurde. Das Lerner-
gebnis und die vermittelbaren Inhalte waren
auf die einzelnen Teilaspekte begrenzt. Zum
anderen bietet das allgemeine Konzept der
Lehrveranstaltung eigentlich eine Plattform,
um gemeinsam zu arbeiten und vor allem sich
interdisziplindr auszutauschen. Die raumliche
und zeitliche Trennung verhinderte hier jedoch
die Generierung moglichen Mehrwerts.

Zur Abschwachung der genannten Nachteile
wurde das Online-Konzept gezielt wieder mit
Elementen der Prasenzlehre kombiniert. Der
hybride Auftakt in Prasenz und parallel online
dient dem Vermitteln von Grundlagen und Or-
ganisatorischem, dem gegenseitigen Kennen-
lernen, der Gruppenfindung und der Material-
ausgabe. Diese Punkte waren vorher durch
nicht unerheblichen Aufwand gepragt, vorran-
gig aufgrund der Anonymitat der genutzten
Kommunikationskanale (z. B. Webkonferenz).
Mit dem ebenfalls hybriden Abschluss im La-
bor werden einerseits ein neues Lernerlebnis
geschaffen und andererseits die erzielten Leis-
tungen gewurdigt. Die entwickelten Lésungen
der einzelnen Gruppen sollen hier zusammen-
spielen und gemeinsam hinsichtlich ihrer
Funktionalitat analysiert und diskutiert wer-
den. Im Zentrum stehen die live aufgenomme-
nen Daten. Das Experiment wird im Video-
Stream verfolgbar sein.

Es werden ein Transportsystem mit mehreren
Fahrzeugen aufgebaut und in einem Versuchs-
umfeld Transportauftrage ausgefuhrt. Daflr
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sollen die Studierenden ihre Fahrzeuge samt
den entwickelten Softwarekomponenten in
das System einbringen. Mit dem Gesamtsys-
tem sollen gemeinsame Versuche, wie bspw.
die Abarbeitung eines Einsatzplans, absolviert
werden. Ziel ist es, die im Laufe des Semesters
entwickelten Steuerungsansatze zu testen und
die Systemleistung transparent zu bewerten.
Far die Erfassung und Verarbeitung der dafur
notwendigen Daten wird eigens ein drahtloses
Netzwerk aufgebaut. Damit soll die exakte Pro-
tokollierung der Abarbeitung der Trans-
portauftrage auch beim Einsatz mehrerer
Fahrzeuge ermdglicht werden. Zu diesem
Zweck wird das Labor nicht mit ,herkdmmli-
cher” Funktechnologie, sondern mit einer Lo-
sung basierend auf Lichtwellen sog., Visual
Light Communication (VLC, siehe Abschnitt 6)
ausgebaut. Neben der reinen Funktionalitat
werden somit auch Technologien/Technik
nach neuestem Stand eingesetzt und ein ho-
hes Mal an Aktualitat vermittelt.

Vergleich; Kritische Wiirdigung des

weiterentwickelten Lehrkonzepts
Im Folgenden werden zusammenfassend die
drei Entwicklungsstufen des Logistics Lab Ini-
tial (1), Revision 1 (R1) und Revision 2 (R2) ver-
glichen.

Format:

e |) Blockpraktikum im Labor

e R1) Online und Asynchron

e R2) Hybr|d

Teilnehmerzahl:

e |) Bis zu zwolf Studierende

e R1) Bis zu sechzig Studierende

e R2) Bis zu sechzig Studierende

Rolle der Lehrenden:

e |) Aktive Begleitung des gesamten Prakti-
kums.

e R1) Vorrangig passive Begleitung, bspw.
durch Konsultationen.

e R2) Vorrangig passive Begleitung bspw.
durch Konsultationen und aktive Beglei-
tung der Durchfihrung des gemeinsamen
Experiments.

verwendete Technik:

e |) Logistiksystem mit verschiedenen Kom-
ponenten

e R1) Einzelnes Fahrzeug
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e R2) Einzelne Fahrzeuge werden gruppen-
Ubergreifend anhand eines Kommunikati-
onsnetzwerks zu einem Gesamtsystem zu-
sammengeflthrt.

Ort der Experimentdurchfiihrung/Bearbeitung:

e |)Im Labor

e R1) AuRerhalb der Universitat

e R2) Nach Absprache im Labor, vorzugs-
weise auBerhalb der Universitat, mit ge-
meinsamem Abschluss im Labor

Priifungsleistung:

e |) Bericht

e R1) Bericht

e R2) Bericht

Allen Formaten ist gemein, dass den Studie-
renden zu erreichende Ziele, aber keine kon-
kreten Losungswege vorgegeben werden. Ziel
ist es, die Aufgabenstellung selbststandig in
der Gruppe zu l6sen. Im Vordergrund steht die
Generierung von Losungen, welche die vorge-
gebenen Anforderungen hinsichtlich der Funk-
tionalitat erftllen. Die erzielte Losungsgute (z.
B. Dauer der Abarbeitung aller Transportauf-
trage) ist dabei von untergeordneter Bedeu-
tung.

5. Analyse Revision 1

Das asynchrone Onlineformat des Praktikums
in Revision 1 verlangte den Studierenden ein
hohes Mal3 an Selbststandigkeit ab. Neben der
Organisation der Arbeit in der Gruppe betraf
dies die Wahl der Methoden zur Bearbeitung
der Aufgaben und deren Umsetzung. Im Fol-
genden werden ausgewahlte Analysen der ein-
gereichten Belege prasentiert, um die Qualitat
der Ergebnisse und methodische Defizite dar-
zulegen.

Im hier betrachteten Zeitraum von 3 Semes-
tern haben sich 35 Gruppen jeweils mit ca. 3
Studierenden fur die Lehrveranstaltung einge-
schrieben. Davon haben 29 Gruppen am Ende
des Semesters einen Bericht eingereicht.
Teilaufgabe 1 des ,Logistics Lab” stellt hohe
Anspruche: Es ist fur das Optimierungsprob-
lem der Auftrag-zu-Fahrzeug-Zuordnung (Ein-
satzplanung) eigenstandig ein Losungsverfah-
ren zu entwickeln, zu implementieren und zu
testen. Bis auf 2 Gruppen konnten alle glltige
(im Sinne der Beachtung aller Bedingungen)
Ergebnisse darlegen.
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Die Studierenden sind aufgefordert, selbst-
standig, mit ,ingenieurmaligem Sachver-
stand” ggf. mehrere Methoden zu entwerfen
und zu diskutieren. Abbildung 6 zeigt anhand
eines Boxplots, wie viele unterschiedliche An-
satze in den Gruppen jeweils untersucht wur-
den.

Die meisten Gruppen beschreiben ein bis zwei
Losungsansatze. In der Regel einen grundle-
genden Ansatz und eine optimierte Version. Je-
nen Arbeiten, die lediglich ein Lésungsverfah-
ren vorstellen, geht zumeist eine intensive
Analyse voraus. Teilweise werden auch drei
und mehr Ansatze vorgestellt, um die Losungs-
qualitat zu steigern.

Untersuchte Ansatze
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Abbildung 6: Anzahl beschriebener Ansdtze zur L6-
sungsgenerierung.

Einen guten Einsatzplan zeichnet aus, dass
Fahrzeuge einen mdoglichst geringen Anteil im
unbeladenen Zustand (,Leerfahrt”) zurtckle-
gen. Dieses grundlegende Prinzip wurde von
der Mehrzahl der Gruppen erkannt, womit die
Studierenden intuitiv zu heuristischen L&-
sungsstrategien, wie sie typischerweise auch in
der Praxis Anwendung finden, gelangen.
Parallel nutzt ein Teil der Gruppen Metastrate-
gien (z. B. Simulated Annealing), welche ein
gangiges Mittel zur L6sung von Optimierungs-
problemen darstellen. Tendenziell wird hier
mit einem hoheren Berechnungsaufwand eine
bessere Losungsqualitat im Sinne effizienter
Einsatzplane erzielt.

Selten werden exakte Losungsstrategien, wel-
che nachweislich eine optimale Losung erzie-
len kdnnen, untersucht. Die Studierenden ha-
ben offensichtlich erkannt, dass diese Ansatze
aufgrund der vorgegebenen ProblemgréfRe
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und der sich ergebenden Rechenzeit ungeeig-
net sind.

Die Analyse der in den Berichten dargelegten
Diskussionen um die verwendeten Ansatze
legt nahe, dass im Vergleich zu einer konkreten
Vorgabe eines Losungsweges, eine intensivere
Auseinandersetzung mit dem Gegenstandsbe-
reich verbunden ist. Dies spiegelt sich in der
Lésungsqualitat wider: Abbildung 7 fuhrt die
erreichten Zielfunktionswerte der Gruppen in
Relation zu bereitgestellten Referenzldsungen
auf. Ausgewertet wurde die sog. Makespan,
also die Zeitspanne in der alle Transportaufga-
ben erflllt und die Fahrzeuge auf ihre vorgege-
bene Parkposition zurtickgekehrt sind. Darge-
stellt sind die Ergebnisse fur die betrachteten
Szenarien von einem, drei und funf Transport-
fahrzeugen.

Losungsqualitat
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Anzahl Fahrzeuge

Abbildung 7: Erreichte Losungsglite gemessen in der
prozentualen Abweichung zur (bereitgestellten) Refe-
renzlésung nach Anzahl zu berticksichtigender Fahr-
zeuge. Negative Werte unterbieten den Referenzwert.

Der Mehrzahl der Gruppen gelingt es, die Re-
ferenzwerte zu unterbieten, d. h. Einsatzplane
zu generieren, deren Abarbeitung schneller
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gelingt. Einzelne Arbeiten weisen eine beson-
ders gute Ldsungsqualitat auf. Im Mittel wird
eine Verbesserung um 1,5 %, teils sogar um bis
zu 6 % im Vergleich zum Referenzwert erreicht.
Die Spannweite der Differenzen zum vorgege-
benen Referenzwert nimmt dabei mit zuneh-
mender Problemgréfle (zunehmender Fahr-
zeuganzahl) zu.

In der Auswertung wird zudem deutlich, dass
Loésungsverfahren, die fir ein bestimmtes Sze-
nario (bspw. mit einem Fahrzeug) sehr gute Er-
gebnisse erzielen, nicht zwingend fir andere
Szenarien vorteilhaft sind. Einem Gros der
Praktikumsteilnehmer wird damit deutlich,
dass es sich bei der Einsatzplanung um eine
anspruchsvolle Aufgabe handelt, fur die es bis-
her, sowohl in Theorie als auch in Praxis, kei-
nen durchwegs Uberlegenen Losungsweg gibt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die Ldsungsansatze der Studierenden
hinsichtlich der Vielfalt und der erzielten Lo6-
sungsgute die bisherigen Forschungsaktivita-
ten zur Steuerung Fahrerloser Transportsys-
teme widerspiegeln (vgl. [8], [9]).

FUr die Generierung der Einsatzplane werden
keine Vorgaben bzgl. der Methodik, d. h. ob
und ggf. welche Programmierumgebungen
zum Einsatz kommen, gemacht. Ziel ist es, be-
reits erlernte Fahigkeiten im Praktikum einzu-
setzen und zu festigen. Zu beobachten ist, dass
erste Losungen zumeist durch "scharfes Hin-
sehen" bzw. handisch erarbeitet werden. Zur
weiteren Bearbeitung wird dann auf die Unter-
stutzung von Software zurtickgegriffen. Wah-
rend im Grundstudium Maschinenwesen vor-
rangig Java und C# vermittelt werden, ist im
Praktikum Python mit einer Haufigkeit von
67 % die klar dominierende Programmierspra-
che (siehe Abbildung 8). Auch Softwarewerk-
zeuge wie Matlab und Excel werden eingesetzt.
Insgesamt gelingt es den Gruppen, die Auf-
gabe der Einsatzplangenerierung nutzbrin-
gend anhand eines selbsterstellten Pro-
gramms zu automatisieren und mittels eines
bereitgestellten Skriptes auf Validitat zu tes-
ten.

Die in Teilaufgabe 1 erzeugten Lésungen bzw.
Einsatzpldne sind in den verbleibenden Teil-
aufgaben unter Berlcksichtigung von Experi-
menten mit einem Roboterfahrzeug hinsicht-
lich ihrer Anwend- und Ubertragbarkeit zur
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Steuerung eines realen Systems kritisch zu hin-
terfragen.

Verwendete Programmiersprachen

o
™

15

Anzahl

. |

Excel Matlab Python C# Java

Programmiersprache

Abbildung 8: Ubersicht zur Haufigkeit der fiir die Gene-
rierung von Einsatzplénen eingesetzten Programmier-
sprachen (n = 30).

Die Programmierung der Fahrzeuge gelang
bisher allen teilnehmenden Gruppen. Unter-
schiede zeigten sich im Wesentlichen in der
Versuchsplanung und der statistischen Aus-
wertung der durchzufihrenden Experimente.
Insbesondere die selbst zu bestimmende An-
zahl von Wiederholungen der Experimente er-
folgt in den meisten Fallen unsystematisch,
d. h. weniger nach Gesichtspunkten statistisch
valider Versuchsplanung, als nach pragmati-
schen Aspekten (vgl. Tabelle 1). Die meisten
Gruppen wahlen 10 Versuche bzw. ,vorsichts-
halber” eine besonders hohe Zahl (> 20). Hier
besteht ein methodisches Defizit.

Allen Gruppen gelang es in Teilaufgabe 3, die
Ubertragbarkeit der Lésungen bzw. der zu-
grundeliegenden Verfahren in die praktische
Anwendung realistisch einzuschatzen. Hierfur
wurden die vorgegebenen Annahmen kritisch
diskutiert. Dass insbesondere stochastische
Fahrzeiten fur die Ablaufplanung, welche von
statischen Werten ausgeht, problematisch ist,
blieb teilweise und leider zu oft unerkannt.
Ruckblickend und das Konzept des ,Logistics
Lab” kritisch hinterfragend, ist dies auf die
starke Separierung der Aufgaben und daraus
resultierend, auf eine mangelnde Wahrneh-
mung eines Fahrerlosen Transportsystems als
dynamisches System zurtckzufihren.
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Tabelle 1: Versuchsplanung der Protokolle - beobach-
tete Haufigkeit zur Anzahl durchgefiihrter Experiment-
wiederholungen.

Experiment- Beobachtete Haufigkeit
wiederholungen in den Protokollen
1 2

3 2

4 1

5 4

7 1

8 1

10 12

20 4

23 1

30 1

Als Grundlage fir die Bewertung ist ein Proto-
koll bzw. Bericht tber die durchgefihrten Ar-
beiten und implementierten Algorithmen zu
erstellen. Auch hier werden den Studierenden
grolitmogliche Freirdume eingerdumt, mit
dem Ziel, Kompetenzen zur Festlegung einer
angemessenen Form und eines erforderlichen
Umfangs zum Nachvollziehen der Arbeit zu er-
langen.

29 Gruppen haben sich fir einen textbasierten
Bericht entschieden, der haufig mehr als 30
Seiten zahlt. Zwei Gruppen haben Prasentati-
onsfolien eingereicht.

Flr die Beschreibung der Algorithmen werden
regelmaRig geeignete Darstellungsformen wie
Pseudocodes und/oder UML-Diagramme ge-
nutzt. Insgesamt ist die Beschreibung jedoch
haufig zu detailliert. Es ist fur die Mehrheit der
Gruppen eine Herausforderung, die eigenen
Ideen zu strukturieren und in einer nachvoll-
ziehbaren Form darzustellen. Diesem Defizit
soll kunftig durch erganzende Materialien,
bspw. anhand eines ,Best Practice” zu einer
ahnlichen Aufgabenstellung, zum Selbststu-
dium entgegengewirkt werden.

Hinsichtlich der Arbeitsweise ist das Praktikum
durch eine hohe Selbststandigkeit der Grup-
pen gepragt. Fragen zu Inhalt und Organisa-
tion werden vorrangig und regelmaRig Uber
das OPAL-Forum beantwortet. Am Austausch
Uber Zwischenergebnisse zur Einschatzung
der eigenen Arbeit beteiligt sich die Mehrheit
der teilnehmenden Gruppen. Dartberhinaus-
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gehende Angebote seitens des Lehrstuhls Kon-
sultationen (online) durchzufuhren, werden
weitestgehend ausgeschlagen.

Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass
die Aufgabestellung dazu beitragt, die gesetz-
ten Lernziele zu erreichen. Bemerkenswerter-
weise liegen die Defizite der Arbeiten vorran-
gig im Bereich der fachertbergreifenden Kom-
petenzen, wie der Versuchsplanung und der
Dokumentation. Um hier entgegenzuwirken,
werden erganzende Materialien zur Verflgung
gestellt und Unzuldnglichkeiten vergangener
Semester besprochen. DarUber hinaus wer-
den die Studierenden aufgefordert, Mitte des
Semesters einen Zwischenstand in einer ge-
meinsamen Konsultation darzulegen, um den
Lehrenden gezielte Hinweise zu ermdglichen.

6. VLC

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits
erwahnt, wird im Rahmen des ,Logistics Lab”
zur Realisierung eines Datennetzwerkes auf
VLC-Technik (VLC: Visual Light Communication)
zuruckgegriffen. VLC ist eine Technologie, bei
der moduliertes sichtbares Licht die Rolle des
Ubertragungsmediums zur Kommunikation
einnimmt. Dabei geht das Signal von einer
Lichtquelle (z. B. LED) aus und wird von einem
Fotodetektor empfangen (vgl. [10] und Abbil-
dung 9).

1 o ' i
' Input SW|ch|ng (i LEDs i
| data driver P '

off on Natural or
existing lights
(noise)

| Output i

E Py Decoder Slgna! 4—@
\ data processing

'

Transmitter

Receiver

Photo

VLC verspricht zahlreiche Vorteile (vgl. [11],
[12]), u. a. die latenz- und stérungsminimale
Ubertragung hoher Datenraten bei geringem
Energieverbrauch, insbesondere auch dann,
wenn bestehende funkbasierte Netzwerke be-
reits hoch ausgelastet sind oder ihr Betrieb un-
tersagt ist. Da Licht im Gegensatz zu Funk
Wande nicht durchdringen kann, verspricht die
Technik eine hohe Datensicherheit. Neben der
Funktion als Kommunikationsnetzwerk kann
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VLC ebenfalls zur Lokalisierung von Objekten
eingesetzt werden.

Mit diesen Eigenschaften er6ffnen sich vielver-
sprechende Anwendungsgebiete in Produk-
tion und Logistik, was den Studierenden ent-
sprechend auch vermittelt wird.

Insbesondere werden aktuell Anwendungs-
maoglichkeiten zur Kommunikation in Fahrerlo-
sen Transportsystemen untersucht (vgl. [13]-
[15] und Abbildung 10). Potenziell kann die
Technologie aber auch zur Lokalisierung Fah-
rerloser Transportfahrzeuge eingesetzt wer-
den (vgl. [16]).

Technologieimmanent birgt der Einsatz in der
Praxis einige Herausforderungen. So muss
bspw. eine Sichtverbindung zwischen Sender
und Empfanger bestehen. Auch kdnnen kinst-
liche Lichtquellen oder Sonneneinstrahlung
Stérungen hervorrufen. Damit existieren fur
den Einsatz durchaus Unwagbarkeiten, die es
im Labor zu untersuchen gilt.

HMI PLC

Eem

X 3 2

Station 1 Station 2 Station 3

Backward s——  Forward

Abbildung 10: Anwendung der VLC-Technik zur Kom-
munikation mit einem Fahrerlosen Transportfahrzeug
(aus [15]).

Die VLC-Technik wird gezielt im Rahmen des
JLogistics Lab” kommuniziert und kritisch dis-
kutiert. Die Veranstaltung weist an dieser
Stelle ein hohes Mal? an Praxisnahe auf, vor al-
lem, weil implizit vermittelt wird, dass Logistik-
systeme und deren Materialflisse nur effizient
gesteuert und realisiert werden kénnen, wenn
parallel zugehorige Daten- und Informations-
flusse zur Verfigung stehen und angemessen
gehandhabt werden.

7. Zusammenfassung

Die Lehrveranstaltung ,Logistics Lab” erfuhr
eine stete Weiterentwicklung. Im Fokus stand
und steht die Digitalisierung, um einerseits der
stark gestiegenen Teilnehmerzahl und dem
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damit verbundenen Betreuungs- und Organi-
sationsaufwand gerecht zu werden und ande-
rerseits Lehrinhalt und -konzept aufzuwerten.
Das Praktikum wird absehbar als Hybridlehr-
veranstaltung angeboten, die es erlaubt, in
Gruppen eigenstandig Losungen zu entwickeln
und diese abschlieend in groBer Runde und
gemeinsamer Experimente zu testen. In die-
sem Rahmen wird ein Datennetzwerk mit VLC-
Technologie aufgebaut. Damit kénnen Fahr-
zeuge verfolgt, darauf aufbauend die System-
leistung analysiert und schliel3lich optimiert
werden - bspw. durch Anpassung der Trans-
portplane.

Zur Motivation der Studierenden, wird auf den
Gamification-Ansatz und der Grundidee spie-
lerischer Konkurrenz durch Offenlegung und
Diskussion von Leistungskennzahlen zurtck-
gegriffen. Dies hat sich, gemessen an der posi-
tiven Resonanz und einer gesteigerten Lo-
sungsqualitat, bewahrt.
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Abstract

Concurrent Engineering ist ein Ansatz zur Entwicklung komplexer Systeme, der sich durch di-
rekte Kommunikation zwischen den beteiligten Disziplinen auszeichnet. Der Schlissel zu diesem
Ansatz ist der Zugang zu den aktuellsten Konstruktionsdaten fur alle Beteiligten zu jeder Zeit.
Dies kann Uber eine spezielle Softwareldsung erfolgen, fur die sowohl kommerzielle als auch
Open-Source-Softwaretools zur Verfigung stehen. Wie diese Werkzeuge das Ergebnis des Kur-
ses selbst beeinflussen, wurde in einer separaten Veroffentlichung ausfuhrlich erértert.

In diesem Beitrag werden die Erfahrungen vorgestellt, die wir mit verschiedenen Softwaretools
far das Concurrent Engineering gesammelt haben. Ziel dieses Beitrags ist es, anderen Lehren-
den und Studierenden einen Leitfaden fur die Auswahl einer Softwarel6sung fuir das Concurrent
Engineering und deren Implementierung in die Lehrveranstaltung an die Hand zu geben, und
zwar so, dass die Verwendung des Tools selbst nicht zur zentralen Lernherausforderung der
Lehrveranstaltung wird. Die Ergebnisse kdnnten auch jenseits von Universitatskursen von Inte-
resse sein, da einige Anforderungen, wie z.B. kurze Einarbeitungszeiten in die Software oder
bestimmte Schnittstellenanforderungen, auch fur andere Umgebungen in Forschung und Ent-
wicklung gelten.

Concurrent engineering is an approach to the development of complex systems that is charac-
terised by direct communication between the disciplines involved. Key to this approach is the
access to the most current design data by all participants at all times. This can be done via a
dedicated software solution, for which both commercial and open-source software tools are
available. How these tools influence the outcome of the class itself, has been discussed exten-
sively in a separate publication.

This contribution presents the experience that we gathered with different concurrent engineer-
ing software tools. The aim of this contribution is to offer other teachers and students some
guideline for selecting a concurrent engineering software solution and implementing it in course
work, in a way that using the tool itself does not become the central learning challenge of the
course. The results might be of interest beyond university courses, as some requirements, like
short times to get familiar with the software or certain interface requirements, also apply to
other environments in research and development.

*Corresponding author: christian.bach1@tu-dresden.de Dieser Artikel wurde im Original in Englisch eingereicht.
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Akronyme/Abkiirzungen

CDF  Concurrent Design Facility
CDP  Concurrent Design Platform

CE Current Engineering

DLR  Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-

fahrt

ECSS  European Corporation for Space Stand-
ardisation

ESA Europdische Raumfahrtagentur

EWM  Engineering Workflow Manager

IBM  International Business Machines Corpo-
ration

MBSE  Model Based Systems Engineering

OCDT Open Concurrent Design Tool

TUD  Technische Universitdt Dresden

1. Einfuhrung

Concurrent Engineering (CE) ist ein Ansatz fur
die Entwicklung von Raumfahrtsystemen und -
missionen. Er zeichnet sich durch die direkte
Kommunikation zwischen Teilsystemen und
das parallele Arbeiten der beteiligten Diszipli-
nen aus. Das Erlernen dieses Zusammenspiels
und das Verstandnis, wie die verschiedenen
Teilsysteme miteinander verbunden sind (d.h.
welche Schnittstellen es gibt und welche In-
und Outputs Ubertragen werden mussen),
kann fur Studierende ebenso wichtig sein wie
das Lernen Uber die einzelnen Fachdisziplinen
(z.B. Antriebstechnik, Thermalsysteme, Kom-
munikation). An der Technischen Universitat
Dresden (TUD) konnen Studierende diesen
Prozess durch die Teilnahme an studentischen
Projekten wie der Entwicklung von CubeSat-
Missionen oder der Entwicklung von experi-
mentellen Héhenforschungsraketen erlernen.
Daruber hinaus gibt es fur Studierende des
Maschinenbaus mit der Vertiefung der Luft-
und Raumfahrttechnik einen speziellen Kurs,
der sie in die CE-Philosophie einfuhrt [1] .

Die Implementierung des CE-Prozesses erfolgt
in der Regel mit einer speziellen Infrastruktur,
die Hard- und Software umfasst. Letztere wird
heutzutage durch eine Vielzahl von Tools re-
prasentiert, darunter kommerzielle und Open-
Source-Losungen. Dieser Beitrag stellt unsere
Erfahrungen mit einer Auswahl der verfiigba-
ren Software-Tools vor. Ziel dieses Beitrags ist
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es, anderen Lehrkraften und Studierenden ei-
nen Leitfaden fur die Auswahl einer Software-
[6sung fur das Concurrent Engineering und de-
ren Implementierung in die Kursarbeit an die
Hand zu geben, und zwar so, dass die Verwen-
dung des Tools selbst nicht zur zentralen Lern-
aufgabe des Kurses wird.

Ein detaillierter Uberblick Uber die padagogi-
schen Aspekte der nicht zentralisierten Kurs-
struktur wurde in einer friheren Veroéffentli-
chung ausflhrlich erértert [1]. Dort werden die
Vorteile und Herausforderungen der Kurs-
struktur, aber auch das Feedback der Stu-
dienteilnehmer selbst diskutiert und bewertet.
Technische Uberlegungen zu den verwende-
ten Tools selbst werden jedoch meist vernach-
lassigt.

Dieser technische Schwerpunkt soll in diesem
Beitrag ausfuhrlicher behandelt werden. Nach
einer Zusammenfassung der Softwareanfor-
derungen in Abschnitt 3 werden daher in Ab-
schnitt 4 die Softewaretools beschrieben. Der
eigentliche Trade-off wird in Abschnitt 5 durch-
geflhrt, bevor der Beitrag in Abschnitt 6 abge-
schlossen wird. Zuvor wird jedoch in Abschnitt
2 der padagogische Rahmen dieser Analyse
vorgestellt.

2. Padagogischer Rahmen

Die Lehrveranstaltung "Raumfahrzeugent-
wurf" ist eingebettet in das Vertiefungsmodul
Raumfahrtsystemtechnik des Diplomstudien-
gangs Maschinenbau, Vertiefungsrichtung
Luft- und Raumfahrttechnik, und findet nun re-
gelmaBig im achten Semester statt. Diese
Lehrveranstaltung ist eine von zwei Lehrveran-
staltungen des o.g. Moduls und wird mit einem
schriftlichen Bericht als Prufungsleistung ab-
geschlossen. [1]

Die Studierenden haben bereits in Kursen wie
"Energiesysteme fur Raumfahrzeuge" oder
"Raumfahrtantriebe" detaillierte Kenntnisse
Uber den Entwurf von Raumfahrtsystemen er-
worben. Der Kurs kombiniert das Wissen der
Studierenden aus allen vorangegangenen Kur-
sen und zeigt die hohe Komplexitat und die Ab-
hangigkeit von sehr unterschiedlichen Aspek-
ten beim Entwurf einer Raumfahrtmission auf.
Die allgemeinen Lernziele des Kurses lassen
sich wie folgt zusammenfassen:
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e Durch die Festlegung von Kriterien, deren
Gewichtung und die Durchfuhrung eines
Trade-offs kénnen die Studierenden Kon-
zepte fur Weltraummissionen verglei-
chend bewerten, um den Lésungsansatz
mit der hodchsten Erfolgswahrscheinlich-
keit zu finden.

e Durch die praktische Anwendung und
Kombination der in den vorangegangenen
Kursen erworbenen Kenntnisse werden
die Studierenden in die Lage versetzt,
Raumfahrtmissionen zu konzipieren und
ein Gesamtsystem zur L&sung eines spezi-
fischen technischen Problems zu entwi-
ckeln.

e Durch das Kennenlernen ihrer Eigenschaf-
ten sowie der Vor- und Nachteile kennen
die Studierenden verschiedene Strategien
und Modelle zur Entwicklung technischer
Systeme und kénnen diese einordnen und
bewerten, um sie gezielt und begrindet
einzusetzen.

Zu Beginn des Kurses werden die Eigenschaf-
ten sowie die Vor- und Nachteile von Entwurf-
sprozessen vermittelt. Besonderes Augen-
merk wird dabei auf das CE gelegt. AulRerdem
wird eine Einfihrung in die eingesetzte CE-
Software gegeben. Die verbleibende Zeit wird
genutzt, um einen CE-Prozess fur den konzep-
tionellen Entwurf eines Raumfahrtsystems
(z.B. einer Marssonde, eines Mond-Rovers o-
der einer Hoéhenforschungsrakete) durchzu-
fuhren. Zu diesem Zweck wird von den Lehr-
kraften ein Missionsziel vorgegeben, die dann
fir den Rest des Kurses die Rolle des Kun-
den/Auftraggebers Ubernehmen. Die Mission
wird zunachst von den Studierenden diskutiert
und es werden erste Losungskonzepte postu-
liert, die dann bewertet werden. Die Studieren-
den schreiben sich anschlieBend fur verschie-
dene Rollen/Disziplinen ein. Jede Disziplin ent-
wickelt das entsprechende Teilsystem (z.B. fur
Energieversorgung oder Kommunikation) oder
fUhrt die zur jeweiligen Rolle gehérenden Auf-
gaben durch (z.B. Kosten- oder Risikoanalyse).
Bis 2020 wurde der Kurs als Blockveranstal-
tung in einem Computerlabor an drei komplet-
ten Tagen abgehalten, verteilt auf einen Zeit-
raum von acht Tagen. Danach wurde der Kurs
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in ein virtuelles Format Uberflhrt, was auf-
grund der Einschrankungen im Zusammen-
hang mit der COVID-19-Pandemie notwendig
wurde. Kern der Umstrukturierung war die
Streckung des Kurses Uber das gesamte Se-
mester. Das Portfolio der eingesetzten Metho-
den umfasste Screencasts zur Vermittiung der
Grundlagen zu Beginn des Kurses, die Verlage-
rung der eigentlichen Entwicklung auf das
Selbststudium und regelmaRige Live-Konsulta-
tionen mit Kurzprasentationen der Studieren-
den. Mit geringeren Einschrankungen im ver-
gangenen Semester wurde der Kurs auf eine
Blended-Teaching-Version dieses Kurses um-
gestellt, die Aspekte aus beiden friheren Ver-
sionen kombiniert: Der Kurs erstreckt sich
nach wie vor Uber das gesamte Semester, was
eine bessere Fokussierung der Studierenden
auf die anstehenden Aufgaben ermdglicht, sei
es der Austausch von Informationen wahrend
der Sitzungen oder die Entwicklung des zu-
standigen Teilsystems zwischen den Sitzun-
gen. Fur die EinfUhrung des Kurses wurde das
verfugbare digitale Kursmaterial genutzt, aber
die Konsultationstreffen wurden persénlich im
Institut abgehalten, was einen viel besseren
Raum flr offene Diskussionen zur Weiterent-
wicklung des Entwurfs ermdglichte.

3. Grundlegende Software-Anforder-
ungen

Die Entwicklung eines Systems mit einer gewis-
sen Komplexitat ist in der Regel kein einfacher
Prozess. Dies gilt insbesondere fir Weltraum-
missionen, da die Experten der Teilsysteme oft
sehr weit voneinander entfernt sind, sowohl in
Bezug auf die Perspektive als auch auf den
physischen Raum. Daher erfordert ein Ent-
wurfsprozess eine grindliche und strenge Do-
kumentation. Geeignete Softwarewerkzeuge
mussen den Datenaustausch unterstitzen
und die Datenkonsistenz flr alle Beteiligten
gewahrleisten. Daruber hinaus muss gewahr-
leistet sein, dass die richtigen Informationen
durch eine standardisierte Definition von Ob-
jekten innerhalb des Softwaretools ausge-
tauscht werden, da verschiedene Teilsysteme
sehr unterschiedliche Médglichkeiten haben
kénnen, ihre speziellen Informationen auszu-
dricken.
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In unserem Kurs sollen die Studierenden den
Ansatz des Concurrent Design aus erster Hand
erfahren, um die Vorteile und Starken, aber
auch die Grenzen und Herausforderungen
kennen zu erkennen. Dazu sollen sie spezifi-
sche Werkzeuge kennenlernen, die einen CE-
Ansatz unterstitzen kénnen, und verstehen,
wie diese den Entwurfsansatz selbst beeinflus-
sen kénnen. Die technischen Ergebnisse der
Entwurfsaufgabe selbst sind nur von unterge-
ordneter Bedeutung.

Folglich kénnen die Aspekte, die bei der Bewer-
tung moglicher Tools zu bericksichtigen sind,
von industriellem oder forschungsorientierten
Ansatzen erheblich abweichen. So sind bei-
spielsweise eine gute Zuganglichkeit und eine
einfache Implementierung des Tools wichtig,
da moglicherweise keine spezielle Einrichtung
zur Verfigung steht und die Studierenden in
Zeiten des Fernunterrichts von ihrem eigenen
Computer aus Zugang zu dem Softwaretool
haben mussen. Da das Softwaretool selbst nur
ein Teil des Kurses ist und die Nutzung des
Tools nicht zur Hauptlernherausforderung
werden soll, sollte es recht intuitiv sein und
kein umfangreiches Lehren und Lernen erfor-
dern, um mit dessen Nutzung zu beginnen. Es
muss berUcksichtigt werden, dass die Studie-
renden weder Erfahrung mit dem Entwurfsan-
satz an sich haben, noch Experten fur das Teil-
system sind, welches sie wahrend der Studie
vertreten werden., Zu viele unbekannte As-
pekte auf einmal anzugehen kann dabei zu
Uberforderung fiihren.

Da das technische Ergebnis der Studie nur un-
tergeordnete Bedeutung hat, ist der Detailgrad
der gespeicherten Informationen nicht ent-
scheidend, ebenso wenig wie der Grad der
Komplexitat, da nicht zu viele fertige Verbin-
dungen zwischen den Teilsystemen erwartet
werden. Vielmehr sollte das System die Mdg-
lichkeit bieten, direkte Beziehungen zwischen
Parametern zu definieren, die automatisch be-
rechnet werden kénnen, da dies fur den Ent-
wurfsansatz von grolRem Nutzen sein kann.

4. Concurrent Engineering Tools

Es gibt eine Vielzahl von Werkzeugen zur Un-
terstitzung des CE-Prozesses. Die hier geteste-
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ten Tools wurden aufgrund friherer Erfahrun-
gen mit ihnen in Workshops, Projekten oder
ahnlichen Anwendungen ausgewdahlt. Diese
Liste erhebt nicht den Anspruch, einen voll-
standigen Uberblick Uber alle in Frage kom-
menden Softwaretools zu geben, sondern
stellt die Tools dar, die wir tatsachlich sowohl
theoretisch (IBM Rhapsody und OCDT) als
auch praktisch (Rhea CDP und Valispace) un-
tersucht haben. Es wird darauf hingewiesen,
dass weitere Werkzeuge in Concurrent Design
Facilities (CDF) eingesetzt werden, wie z.B. der
Virtual Satellite [2], dass beim Deutschen Zent-
rum fUr Luft- und Raumfahrt (DLR) eingesetzt
wird, oder das von der NASA entwickelte Werk-
zeug Poseidon [3].

Valispace

Valispace ist ein deutsch-portugiesisches Start-
up [4], welches ein browserbasiertes Web-In-
terface nutzt, um auf eine zentrale Datenbank
(sog. Single Source of Truth) zuzugreifen, in der
der aktuelle Entwurf gespeichert und weiter-
entwickelt wird. Je nach gewahlter Lizenz kann
es sich dabei um eine Cloud-basierte Daten-
bank oder um eine Distribution auf einem lo-
kalen Server handeln. Auf die Datenbank kann
von jedem Nutzer zu jeder Zeit von jedem
Browsersystem aus zugegriffen werden, was
eine breite Kompatibilitat und geringe Soft-
wareanforderungen garantiert. Allerdings
kann dies auch eine Herausforderung sein, da
es eine Vielzahl von Browsertypen und aktiven
Browserversionen gibt.

Das Hauptziel von Valispace ist die Entwicklung
eines Design-Tools, das eine "Echtzeit-Zusam-
menarbeit innerhalb und zwischen Teams, so-
gar mit Lieferanten und Kunden" ermog-
licht [4]. Es ist so konzipiert, dass es jede Stufe
des Designs unterstutzt, von frihen Konzept-
studien "Uber detailliertes Design bis hin zu
Tests und Dokumentation" [4], einschliel3lich
eines flieBenden Anforderungsmanagements.

Der Entwurf selbst basiert auf einem so ge-
nannten Produktbaum, der eine hierarchische
Darstellung von Komponenten und Unterkom-
ponenten mit den dazugehdrigen Parametern
(so genannte Valis) ist, die das System definiert
(siehe Abbildung 1). Valis kénnen voneinander
abhangig sein, was automatisierte Berechnun-
gen sowie Budgets Uber verschiedene Ebenen
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der Komponentenstruktur ermdglicht. Dies er-
maoglicht z. B. schnelle und einfache paramet-
rische Studien, wenn einzelne Parameter vari-
iert werden.

Daruber hinaus ermdglicht Valispace die Im-
plementierung von alternativen Komponen-
ten, zwischen denen bequem umgeschaltet
werden kann, z. B. die Implementierung ver-
schiedener Triebwerke in einer Rakete. Dar-
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Uber hinaus kénnen Modi definiert werden,
die es ermdglichen, das System in verschiede-
nen Zustanden der Mission zu definieren, z. B.
das mehrstufige Verhalten einer Rakete wah-
rend des Aufstiegs. Jede Anderung durch einen
Benutzer wird automatisch fur alle anderen
Benutzer, die auf die Datenbank zugreifen, ak-
tualisiert, so dass Anderungen am Modell und
der Austausch von Daten nahezu in Echtzeit
maoglich sind.
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Abb. 1: Screenshot des Web-Interface von Valispace im Bereich "Komponenten". Auf der linken Seite wird der Pro-
duktbaum mit den implementierten Komponenten und deren hierarchischer Struktur angezeigt. In der Mitte und
auf der rechten Seite werden Valis (Details) zu der ausgewdhlten Komponente ("Cabin") angezeigt. [5]

Valispace hat auch zahlreiche Komfort-Funkti-
onen implementiert, darunter eine vollstan-
dige Einheitenimplementierung, die viele ver-
schiedene Einheitensysteme, auch Nicht-SI-
Einheiten, verarbeite und austauschen kann.
Daruber hinaus erlaubt ein Verlaufsdiagramm
fur jeden Parameter, die Entwicklung des Para-
meterwertes Uber die Zeit zu verfolgen. Es kdn-
nen Datensatze implementiert werden, die
eine definierte Interpolation der Eingabewerte
ermoglichen. AuBerdem kann ein allgemeines
Netz von Wechselwirkungen zwischen Para-
metern aufgezeichnet werden.

In Valispace wurden viele weitere Funktionen
implementiert, die sich um den Produktbaum
drehen und ein bequemeres Konstruktions-
verfahren ermdglichen. Alle diese Funktionen
sind in der Lage, sich mit einer bestimmten
Komponente oder einem Parameter im Pro-
duktbaum zu verbinden, so dass dieser immer
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auf dem neuesten Stand ist. Ein Beispiel ist das
Analysewerkzeug, mit dem Daten in einem Do-
kumentstil aufbereitet werden kénnen, ein-
schlieBlich automatisch aktualisierter Tabel-
len, Diagramme und Budgetlisten, die in Be-
richte implementiert werden kénnen. Aul3er-
dem gibt es ein Simulationswerkzeug, das
komplexere Berechnungen mit mehreren Aus-
gabeparametern ermoglicht. SchlieRlich gibt
es ein umfangreiches Werkzeug zur Verwal-
tung von Anforderungen, die automatisch mit
mehreren Ausdriicken gegen Parameter des
Produktbaums geprift werden kénnen. Test-
anforderungen, -verfahren, -protokolle und -
ergebnisse kdnnen leicht angefordert und ent-
sprechend gespeichert werden.

Obwohl Valispace Uber all diese Funktionen
verfugt, verfolgt es eine Ubersichtliche Benut-
zeroberflache, die intuitiv zu verstehen und zu
benutzen ist. Kurze Einfuhrungen in das Tool
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haben sich als ausreichend erwiesen, damit
die Studierenden die Funktionen des Tools in
den Griff bekommen und mit der Ausgestal-
tung beginnen kénnen. Das Tutorium, das auf
der Website [6] zur Verfigung steht, ermdg-
licht den Einstieg in relativ kurzer Zeit. Dies er-
moglicht einen einfachen und bequemen Zu-
gang fur jeden Benutzer, was insbesondere fur
unerfahrene Benutzer von Vorteil sein kann.

CDP Rhea

Die Concurrent Design Platform (CDP) von
Rhea [7] ist ein detailliertes Entwurfswerkzeug
mit Schwerpunkt auf der Implementierung von
Weltraumstandards wie dem ECSS-E-TM-10-
25A [8]. Hier mdchten wir unsere Erfahrungen
mit der CDP3.12 sowie der CDP4 Version wei-
tergeben. Bitte beachten Sie jedoch, dass das
Tool seither weiterentwickelt wurde und meh-
rere Releases erlebt hat und nun unter dem
Namen "Comet" erhaltlich ist.

CDP ist ein eigenstandiges Programm, welches
zunachst installiert werden muss. Fur einige
Funktionalitdten kann eine bestimmte Excel-
Version erforderlich sein. Dartber hinaus kann
ein Server-Routing erforderlich sein, um eine
spezielle zentrale Datenbank fir den Entwurf
zu verbinden. Einige Kenntnisse Uber die Ein-
richtung von Servern kénnen erforderlich sein.
Man kann sich jedoch problemlos mit jedem
Projekt verbinden, auf das man Zugriff hat,
wenn alles entsprechend eingerichtet ist.

Ein einzigartiger Aspekt des Tools ist das Ent-
wurfsverfahren, das Anderungen in Echtzeit
zugunsten eines diskreten Ansatzes der Wei-
terleitung von Anderungen vermeidet. Wenn
ein Benutzer einen Parameter hinzufiigt oder
den Wert eines bestehenden Parameters an-
dert, werden diese Anderungen in einer spezi-
ellen Routine gespeichert. Obwohl jeder Be-
nutzer sehen kann, dass Anderungen an ei-
nem bestimmten Parameter vorgenommen
wurden, werden diese nicht sofort aktiviert.
Ein Benutzer mit einer hdheren Autoritats-
ebene, z. B. der Teamleiter der Studie, muss
diese Anderungen manuell veréffentlichen,
damit sie in den aktuellen Entwurf Ubernom-
men werden kdnnen. Obwohl dies zunachst
wie eine hochst unbequeme Funktion erschei-
nen mag, wird dadurch das standige Rauschen
von Anderungen in den frihesten Entwurfs-
phasen erheblich reduziert. Dies senkt das Ri-
siko méglicher Leistungsprobleme des Tools,
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da es nicht standig aktualisiert werden muss.
AulRerdem ist nur in der Anfangsphase mit ei-
ner sehr hohen Anzahl von Ergdnzungen und
Anderungen zu rechnen, sodass das schnelle
Publizieren eventuell auftretende Probleme
verhindern kann. In spdteren Phasen eines
Entwurfs werden durch Anderungen vor allem
die Anfangswerte aktualisiert, wobei der ge-
naue Wert flr andere Komponenten moglich-
erweise nicht entscheidend ist, solange sie ent-
sprechend angeschlossen sind. In jedem Fall
erfordert dieses Entwurfsverfahren zusatzli-
che Aufgaben und Kommunikation, was sich
negativ auf den Entwicklungsprozess auswir-
ken kann, insbesondere in einer Umgebung
mit Studierenden, die die Software zum ersten
Mal benutzen.

Zusatzlich zu diesem diskreten Veroffentli-
chungsansatz kann eine weitere Ebene von
Sollwerten verwendet werden, namlich Iterati-
onen. Hier kann ein Benutzer mit héherer Au-
toritat einen Iterationssollwert festlegen, der
im Grunde den aktuellen Entwurf kopiert und
seinen Status einfriert. Diese Iterations-Soll-
werte kénnen verwendet werden, um die Ent-
wicklung bestimmter Parameter im Laufe der
Studie zu analysieren, um ein bestimmtes Kon-
vergenzverhalten des Entwurfs zu untersu-
chen.

Der Entwurf selbst wird in einem Produktbaum
gespeichert, der aus Komponenten und Unter-
komponenten mit entsprechenden Parame-
tern besteht. Letztere sind sehr detailliert defi-
niert. DarUber hinaus wird eine strenge Eigen-
tumerschaft festgelegt, die definiert, wer einen
bestimmten Parameter anpassen kann, je
nachdem, wer ihn erstellt hat bzw. wie er ur-
sprunglich definiert wurde. Diese Aspekte kdn-
nen es einem neuen Benutzer sehr schwer ma-
chen, schnell in die Erstellung von Objekten
und die Generierung von Inhalten einzustei-
gen. Hat man sich jedoch erst einmal an diese
Technik gewdhnt und die wichtigen Aspekte
verstanden, ist es ein Leichtes, alle Aspekte ei-
nes jeden Parameters sehr klar zu definieren,
was es spater erleichtert, verschiedene Para-
meter Uber den gesamten Produktbaum hin-
weg zu detaillierten Budgets und Ubersichten
zu buandeln. Unterstutzt wird dies durch einen
Modellkatalog, der die Wiederverwendung von
vordefinierten Komponenten Uber mehrere
Studien hinweg erméglicht.
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Obwohl die CDP fur jeden gleichzeitigen Ent-
wurfsansatz verwendet werden kann, liegt ihr
Schwerpunkt auf dem Entwurf von Raumfahrt-
missionen. Dies ergibt sich aus der Umsetzung
verschiedener Raumfahrtstandards wie ECSS-
E-TM-10-25A [8]. Dieser Standard enthalt Best

Practices fur den softwaregestitzten Entwurf
von Weltraummissionen und definiert Nomen-
klatur sowie Datenspeicherung, um die Kom-
patibilitat zwischen verschiedenen Tools zu er-
maoglichen.

lement Definitions * %| | Element Definitions
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Abb. 2: Arbeitsbereich innerhalb des Rhea CDP. Dargestellt ist der Arbeitsbereich der Elementdefinition in der
Baumlisten-Dekompositionsansicht fiir den Modellkatalog (links) und das Studienmodell (rechts). [9]

Schlie3lich verfugt die CDP Uber eine Schnitt-
stelle zu Excel, welche die Implementierung
komplexerer Berechnungen in den Entwurf er-
moglicht. Dazu wird der gesamte Produkt-
baum exportiert und mit einer Excel-Datei ver-
knUpft, die in beide Richtungen aktualisiert
werden kann, um Anderungen entsprechend
zu veroffentlichen. Komplexe Budgetberech-
nungen, vordefinierte Grafiken sowie Kalkula-
tionen koénnen durchgefuhrt bzw. ausge-
tauscht werden.

IBM Rhapsody

Von den in diesem Beitrag besprochenen Soft-
waretools ist IBM Rhapsody [10] vielleicht das-
jenige, welches am wenigsten mit dem Entwurf
von Raumfahrtmissionen zu tun hat, da es als
allgemeines modellbasiertes Systementwick-
lungswerkzeug (MBSE) nicht fuir eine konkrete
Anwendung entwickelt wurde. Dennoch bietet
es viele interessante Funktionen, die das CE er-
maoglichen. In unserer Bewertung wird SysML
als Modellierungssprache verwendet.
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Rhapsody selbst ist ein eigenstandiges, auf
dem eigenen Gerat zu installierendes Pro-
gramm, dass sich auf eine Datei auf dem Com-
puter oder in einer Cloud bezieht. Um ein CE in
einem Team von mehreren Nutzern zu ermdg-
lichen, ist zusatzliche Software erforderlich, z.
B. der Engineering Workflow Manager (EWM),
der so eingerichtet werden kann, dass ein ge-
wisses gleichzeitiges Arbeiten am Projekt mog-
lich ist. Es werden jedoch keine tatsachlichen
Echtzeit-Anderungen ausgetauscht, sondern
Teile des Modells werden vom Benutzer in ei-
ner lokalen Kopie gedndert und anschliel3end
in den gemeinsamen Datenstrom hochgela-
den, damit sie von allen gesehen werden kon-
nen. Aus universitarer Sicht kénnte Rhapsody
aufgrund seiner padagogischen Unterstltzung
far Lehrkrafte und Studenten sehr interessant
sein. Rhapsody ist Teil der Academia-Initiative
von IBM, wodurch es fir Bildungszwecke sehr
gut zuganglich ist.
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Die allgemeine Idee von Rhapsody ist es, ver-
schiedene Arten von Ansichten auf ein zentra-
les Modell zu haben, wobei jede Ansicht fur
verschiedene Aspekte der Spezifikation des
Modells optimiert ist. Das zentrale Modell
selbst kann wiederum in einem Produktbaum
dargestellt werden, was eine einfache hierar-
chische Strukturierung der Hauptkomponen-
ten ermoglicht. Die verschiedenen Sichten,
auch Diagramme genannt, konzentrieren sich

z.B. auf die Struktur der Subsysteme, die Defi-
nition und Verknupfung von Anforderungen,
die Interaktion mit den Benutzern, die Defini-
tion von Zustanden des Systems, die Definition
von Aktionen und Daten, die im System ausge-
tauscht werden, und so weiter. Infolgedessen
erhalt eine anfanglich einfache hierarchische
Struktur eines Modells mehrere Komplexitats-
ebenen, die jedoch durch die verschiedenen
Diagramme Uberschaubar bleiben.
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Abb. 3: Screenshot fiir IBM Rhapsody, der die baumstrukturierte Modellansicht (links) sowie die visuelle Darstel-
lung der verschiedenen Zusténde eines Systems (Geschirrspliler) in einem Diagramm (Mitte) zeigt. [11]

Da der Schwerpunkt von Rhapsody nicht auf
der Anleitung von Berechnungen und damit
der Durchfihrung parametrischer Studien
liegt, sondern auf der bestmdglichen model-
lierten Darstellung des Entwurfs, hat der Be-
nutzer die Mdglichkeit/Aufgabe, beliebige Da-
ten bis zum hochsten Detailgrad zu definieren.
Fur jeden, der neu in das Programm und seine
Anwendung einsteigt, kann dies sehr Uberwal-
tigend sein, was nach der Erfahrung der Auto-
ren fur jeden, der mit der Modellierung be-
ginnt, um Daten auszutauschen, eine erhebli-
che Hurde darstellen kann. Andererseits kann
ein GroRteil des Datenaufbaus auf mehreren
Ebenen unterhalb der ersten Ebene der Dia-
gramme erfolgen, was es fur jeden Betrachter
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viel einfacher macht, die Struktur und Funktio-
nalitat des Modells in einer Ansicht auf obers-
ter Ebene zu erfassen.

Da die mdglichen Ansatze zur Modellierung ei-
nes Systems und alle Optionen fur das Erschei-
nungsbild sehr unterschiedlich sind, wurden
fur verwandte Themen Richtlinien definiert,
um Konventionen fur die Benennung und
Struktur festzulegen und das Auge durch ein
ahnliches Layout und Erscheinungsbild zu lei-
ten. Fir Themen im Zusammenhang mit
Raumfahrtmissionen wurde beispielsweise die
Richtlinie "ESA SysMLProfile" von der Europai-
schen Raumfahrtagentur (ESA) definiert [12].
Dieses Kompendium ist ein Leitfaden, der z.B.
die Strukturierung des Modells und die Naviga-
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tion dazwischen oder die Verwendung von
Farbcodes vorgibt, was die Zuganglichkeit un-
terschiedlicher Projekte erhdht, sobald man
mit dem Erscheinungsbild vertraut ist.

Insgesamt ist Rhapsody sehr komplex und bie-
tet nur begrenzte Unterstltzung bei der ma-
thematischen Berechnung einer Konstrukti-
onsaufgabe. Seine Starke liegt jedoch in der
Darstellung eines tatsachlichen komplexen
technischen Modells bis ins kleinste Detail,
wahrend die verschiedenen Diagramme des
Modells einen schnellen und einfachen Uber-
blick Gber das System erméglichen. Auf diese
Weise kann die Modellierung sehr komplex
sein, aber die Informationen, die gespeichert
werden konnen, sind umfangreich. Gleichzei-
tig kénnen die hochsten Ebenen des Modells
sehr visuell ansprechend und intuitiv sein, um
einen guten Uberblick Gber das Modelldesign
zu erhalten.

ESA OCDT

Das in der CDF der ESA verwendete Open Con-
current Design Tool (OCDT) ist ein Client/Ser-
ver-Softwarepaket, das fur die ESA entwickelt
wurde. Es hat die meisten Gemeinsamkeiten
mit der CDP von Rhea. Wie CDP implementiert
es ein standardisiertes semantisches Daten-
modell, das auf ECSS-E-TM-10-25 basiert. Aller-
dings wird OCDT unter einer Open-Source-
Softwarelizenz der ESA offen vertrieben, die
qualifizierten Mitgliedern der Gemeinschaft
nicht nur die Nutzung der Software, sondern
auch deren Weiterentwicklung erlaubt. Das
Zentrum dieser Gemeinschaft ist die OCDT-
Website [13] mit einer Fulle von Informatio-
nen, auf die sich dieser Abschnitt stltzt.

Der Zugriff auf die Datenbank, die auf einem
Server gespeichert ist, erfolgt Uber einen
OCDT-Client, der auf der Microsoft-Software
Excel basiert. Daher kdnnen Analysen und Be-
rechnungen direkt in Excel durchgefihrt wer-
den, dass verschiedene Arbeitsblatter verwen-
det, die der Arbeitsmappe nach Bedarf hinzu-
gefligt werden kénnen. Die Arbeit wird also lo-
kal erledigt und die Daten werden dann Uber
die OCDT-Schnittstelle gemeinsam genutzt.

Dieser Informationsaustausch erfolgt nicht au-
tomatisch und daher nicht sofort. Die Parame-
ter mussen von ihrem Ersteller in die Daten-
bank "gepusht" werden, der dafur verantwort-
lich ist, sie auf dem neuesten Stand zu halten.
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Benutzer, die diesen Parameter verwenden
wollen, mussen ihn abonnieren, wodurch die
Beziehungen innerhalb des Modells definiert
werden. Danach mussen sie den Parameter
noch in ihre lokale Excel-Schnittstelle ziehen.
AulRerdem muss der Teamleiter oder Sys-
temingenieur, wie bei Rhea's CDP, die Daten-
satze veroffentlichen, nachdem er die Werte
auf Konsistenz gepruft hat.

Daruber hinaus kénnen die Benutzer Ele-
mente/Komponenten erstellen und ihnen Pa-
rameter zuordnen. Diese Parameter kénnen
erweiterte Eigenschaften haben, wie z. B. Zu-
stands- oder Optionsabhangigkeiten. Erstere
werden zur Modellierung von Systemmodi o-
der Missionsphasen verwendet. Letztere wer-
den verwendet, um verschiedene Systemopti-
onen zu modellieren, z. B. um eine elektrische
mit einer chemischen Antriebslésung und de-
ren Auswirkungen auf das System zu verglei-
chen.

Benutzer, die mit Excel vertraut sind, werden
einen relativ leichten Einstieg in OCDT finden.
Abgesehen davon gelten die Ublichen Vor- und
Nachteile von Excel. Der Open-Source-Charak-
ter der Software kann sicherlich als vorteilhaft
in Bezug auf die Zuganglichkeit angesehen
werden, insbesondere im Rahmen der Lehre,
wo der potenzielle Nachteil, auf die Unterstut-
zung der Gemeinschaft angewiesen zu sein,
keine grol3e Rolle spielen durfte. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Tatsache, dass diese Soft-
ware von der ESA verwendet wird, was die Stu-
dierenden motivieren kann, sich mehr mit der
Software zu beschaftigen.

Vergleich der Softwaretools

Die hier vorgestellten Werkzeuge haben zwar
einige Merkmale gemeinsam, unterscheiden
sich aber in der Art und Weise, wie diese ange-
wandt werden. Andere Merkmale wiederum
sind fUr das eine oder andere Werkzeug einzig-
artig. Ein wichtiger Aspekt, der allen Werkzeu-
gen gemeinsam ist, ist die Darstellung des Ent-
wurfs in einem Produktbaum. Diese hierarchi-
sche Struktur ist die Grundlage fur die Speiche-
rung des Entwurfs. Sowohl fur Valispace, OCDT
als auch fur CDP ist die Verwendung des Pro-
duktbaums die Grundlage flr das Verstandnis
des Systems und wird verwendet, um durch
den Entwurf zu navigieren und Informationen

3-1/6-9



C. Bach et al. / Concurrent Engineering Software Tools- Ein Trade-off fur effizientes Lernen...

anzuzeigen oder zu extrahieren. Bei Rhapsody
hingegen sind die Diagramme, die Sichten auf
den Produktbaum darstellen, ein grundlegen-
des Merkmal, das ein viel differenzierteres Ver-
standnis des Modellentwurfs ermdglicht. Je
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Abb. 4: Screenshot der ESA-OCDT-Implementierung. [14]

FUr die Ingenieurarbeitist der Umgang mit Ein-
heiten von groRer Bedeutung. Insbesondere
fUr die Raumfahrt, aufgrund des internationa-
len Charakters der Industrie mit ihren zahlrei-
chen Vorlieben fur Einheiten. Obwohl alle
Tools eine Definition von Einheiten erlauben,
ist Valispace auf das einzige, das mit ihnen be-
quem rechnen kann. Sowohl Einheiten des
metrischen als auch des imperialen Systems
kénnen problemlos hinzugeflgt werden und
werden bei Verwendung in Formeln automa-
tisch umgerechnet. DarlUber hinaus geben Be-
rechnungen Fehlermeldungen aus, wenn die
Einheiten nicht mit sich selbst kompatibel sind.
Das ist von hohem Wert, da es dem Ingenieur
erlaubt, sich auf die Gestaltung des Systems zu
konzentrieren und sich nicht um Umrech-
nungsfaktoren und -regeln kimmern zu mus-
sen. Obwohl die grundlegende Einheitenum-
rechnung auch fur andere Tools implementiert
werden kann, ist sie bei weitem nicht so kom-
fortabel wie bei Valispace.
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Ein interessanter Aspekt des Designs ist die
zeitlich aufgeldste Entwicklung der Parameter
im Verlauf der Studie. Valispace hat hier fur je-
des Vali eine historische Grafik implementiert,
die eine zeitlich aufgeldste Entwicklung zeigt.
In der CDP kann die Entwicklung von Objekten
Uber mehrere Iterationsschritte dargestellt
werden. Diese Iterationsschritte kdnnen
gleichzeitig auch als "Speicherpunkte" des Ent-
wurfs verwendet werden, zu denen man im-
mer wieder zurlUckkehren kann, wenn man
sich z.B. entschliel3t, mit dem Entwurf eine an-
dere Richtung einzuschlagen oder wenn der
Entwurf selbst beschadigt sein kdnnte. Aul3er-
dem ermdglicht dies einen Blick auf den Ent-
wurf zu einem bestimmten Zeitpunkt, was fur
Uberpriifungsprozesse von Vorteil sein kann.
Eine ahnliche Funktion kann im EWM mit Rhap-
sody verwendet werden, wo Baselines und
Snapshots definiert werden kénnen. MitOCDT
kann eine Versionshistorie durch einfaches Ko-
pieren der Datei auf dem System erreicht wer-
den.
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Das Hauptziel unseres Kurses ist es, praktische
Erfahrungen mit dem Concurrent-Engineering-
Prozess zu sammeln, daher muissen die Tools
zeigen, wie sie diesen Aspekt unterstitzen. Mit
Valispace greifen alle Benutzer auf dieselbe
Datenbank zu und Anderungen werden in
Echtzeit an jeden anderen Benutzer, der auf
die Datenbank zugreift, weitergeleitet. Daher
ist ein schneller und direkter Austausch mog-
lich. Bei CDP, Rhapsody und OCDT ist der An-
satz etwas schlanker. Wahrend bei CDP und
OCDT die Anderungen von einem Benutzer
veroffentlicht werden mussen, muss bei Rhap-
sody (mit EWM) der bestimmte Teil des Mo-
dells, der die Anderungen enthalt, hochgela-
den werden. Dieser Upload kann zu Konflikten
fUhren, die geldst werden mussen. Auch wenn
dieser Ansatz etwas langsamer ist, so reduziert
er doch die Belastung des Benutzers erheblich
und ermdglicht eine einfachere Leistungsopti-
mierung des Tools.

Dateirepositorien sind fur alle Tools gleich. Fur
Valispace gibt es auch eine Diskussionsfunk-
tion, die mit Valis selbst verbunden ist, ein-
schlieB3lich Benachrichtigungen, sobald ein Vali
aktualisiert wird. Dabei bleibt die Diskussion
auf Benutzer beschrankt, die ein bestimmtes
Vali betreffen, und wird fur spatere Referenzie-
rungen gespeichert.

Analoge Werkzeuge

Alle hier vorgestellten Werkzeuge haben grolie
Vorteile fur bestimmte Bereiche, die das CE un-
terstutzen. Das Werkzeug muss jedoch intuitiv
und leicht zu erlernen sein, damit es von den
Studierenden in dem vorgestellten akademi-
schen Szenario verwendet werden kann. Wenn
die Software zu komplex ist, werden die Stu-
dierenden auf vertraute Alternativen zurlck-
greifen. Wir haben beobachtet, dass die Stu-
dierenden die Software-Schnittstelle meiden
und lieber unzusammenhangende Informatio-
nen austauschen, indem sie diese auf einer ge-
meinsamen Tafel im Raum oder in der Einrich-
tung notieren, in der sie sich befinden.

Fur einen Prasenzkurs kann dies eine Option
sein, da alle zur gleichen Zeit arbeiten und die
Moglichkeiten des Austauschs und der Kom-
munikation sehr kurz sein kdnnen. Und in der
Tat begannen wir unsere Kurse in der Regel
mit einer gemeinsamen Diskussion Uber die
allgemeine Konzeptidee an einem White-
board. Und auch in spateren Phasen der Stu-

Lessons Learned | Volume 3 (2023) | Ausgabe 1

die wurde dies zu einem entscheidenden
Punkt fur die Entwicklung des Entwurfs. Fur all-
gemeine und grundlegende Entwurfe kann
dies eine sinnvolle Option sein, da die Studie-
renden sich nicht mit einem neuen Werkzeug
vertraut machen mussen und sich ausschlieR3-
lich auf den Entwurf des jeweiligen Teilsys-
tems, fUr das sie verantwortlich sind, und des-
sen Interaktion mit anderen Teilsystemen/Dis-
ziplinen konzentrieren kénnen.

Da das Design jedoch in kirzester Zeit von
selbst komplex wird, wiirde es schnell untber-
sichtlich werden. AuRerdem kann dies bei ei-
ner nicht zentralisierten Designstudie Uber ei-
nen langeren Zeitraum keine Option sein.

Nichtsdestotrotz wollten wir diese Option ein-
beziehen, da anderesie unter ihren Bedingun-
gen als vorteilhaft empfinden kénnten, wenn
sie keine Zeit haben, eine spezielle Software
einzufihren oder die Mittel, eine solche effek-
tiv zu nutzen. Auch wenn diese Option sicher-
lich recht enge Grenzen hat, bleibt sie eine
praktikable Moglichkeit, wenn die Nutzung der
Software selbst nicht zu den Lernzielen gehort.
Als die Studenten unseres Kurses die Software
vermieden, haben wir ihre Verwendung nicht
erzwungen. Die CE-Methodik konnte bis zu ei-
ner gewissen Modellkomplexitat noch gut er-
lernt werden.

5. Trade-Off

Die folgende Abwagung konzentriert sich ins-
besondere auf den Einsatz der beschriebenen
Werkzeuge im Rahmen von Lehrveranstaltun-
gen an Hochschulen, da hier besondere Anfor-
derungen und Randbedingungen gelten, die in
anderen Umgebungen, wie z.B. dem industri-
ellen Einsatz von CE, nicht gegeben sind. Im
Rahmen dieser Abwagung fassen wir unsere
Erfahrungen mit den Werkzeugen und deren
Bewertung zusammen. Das heildt, wir haben
diese Abwagung nicht a priori vorgenommen
und dann die vielversprechendste Losung in
unseren Kurs implementiert, sondern wir ha-
ben verschiedene Optionen getestet, um zu
sehen, was funktioniert und was nicht.

Kriterien fiir die Bewertung

Dieser Abschnitt enthalt die Auswahl der Be-
wertungskriterien fur die Abwagung mit einer
kurzen Beschreibung jedes Kriteriums, um zu
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verdeutlichen, woflr es steht und wie es be-
wertet wird. Es werden die folgenden Kriterien
verwendet:

Benutzerfreundlichkeit. Ein SchlUsselfaktor fur
den Einsatz einer CE-Software in einem Kurs ist
die Zeit, welche die Studierenden bendétigen,
um sie nutzen zu kénnen, da nur eine be-
grenzte Zeit zur Verfugung steht. Daher sollte
die Software in ihren Grundzuigen leicht zu ver-
stehen sein, aber nicht unbedingt ihr ganzes
Potenzial ausschépfen. Dazu gehdrt auch die
Verflgbarkeit von frei zuganglichen Handbu-
chern und Tutorials.

Komplexitdt. Wahrend die Ermdglichung sehr
komplexer Modelle fur die meisten CE-Anwen-
der sicherlich ein Schltsselaspekt ist, ist sie fur
den Einsatz in einer Lehrveranstaltung von un-
tergeordneter Bedeutung. Dennoch ist es
wichtig, dies zu berucksichtigen. Eine weniger
komplexe Software kénnte sich fur die Kursar-
beit als vorteilhaft erweisen. Noch besser ware
es jedoch, wenn die Software eine gewisse
Komplexitat bote, die es interessierten Studen-
ten ermoglicht, tiefer zu gehen, aber nicht die
gesamte Komplexitdat auf einmal auf den
neuen Benutzer loslasst.

Benutzeroberfliche: Neben der Benutzer-
freundlichkeit und Komplexitat spielt auch die
Gestaltung der Benutzeroberflache eine wich-
tige Rolle, da sie bestimmt, wie der Benutzer
mit der Software interagiert. Wahrend einige
Tools auf die Verwendung von Excel als
Schnittstelle setzen, verwenden andere Soft-
ware browserbasierte Schnittstellen. Es ist
klar, dass die Grenzen zu Benutzerfreundlich-
keit und Komplexitat flieBend sind, aber dieses
Kriterium soll den Schwerpunkt darauf legen,
wie leicht beziehungsweise nattrlich der Be-
nutzer mit der Software umgehen kann.

Leistung: Ein weiteres Kriterium ist die Leistung
der Software. Nicht nur zu viel Komplexitat o-
der eine schlechte Benutzeroberflache kénnen
die Studierenden vom Bildschirm ablenken,
sondern auch Leistungsprobleme. Wir haben
die Erfahrung gemacht, dass, sobald es Prob-
leme mit der Stabilitat der Software oder gra-
vierende Latenzzeiten bei der Datensynchroni-
sation gibt, die Akzeptanz sinkt. Die Software
und ihre Umsetzung in der Hardware muss
also nicht die hochste, sondern eine einwand-
freie Leistung fUr eine reprasentative Benut-
zergruppe gewabhrleisten.
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Verwaltbarkeit. Dieses Kriterium stellt den ad-
ministrativen Aufwand fir die Dozenten dar,
die selbst nur Uber begrenzte Zeit verfugen
und sich so weit wie moglich auf die Studieren-
den und deren Lernprozesse konzentrieren
wollen. Dennoch missen sie die Software ein-
richten und sich um eventuelle Fehlerbehe-
bungen kimmern. Dieses Kriterium verdeut-
licht also, welches Wissen erforderlich ist und
wie viel Aufwand es bedeutet, die Software
zum Laufen zu bringen und zu halten.

Neben diesen funf Kriterien (Benutzerfreund-
lichkeit, Komplexitdt, Benutzeroberflache,
Leistung und Verwaltbarkeit) kénnte die Ana-
lyse um weitere Aspekte erweitert werden.
Dies kdnnte die unterstutzten Schnittstellen
fur die Implementierung weiterer Softwarelo-
sungen (z.B. Design- und Simulationssoftware)
betreffen. Wir halten dies jedoch fur sehr be-
nutzerspezifisch und haben es daher nicht be-
racksichtigt.

Ein weiterer Aspekt kdnnten die Anforderun-
gen der Software an die Hardware-Infrastruk-
tur sein. Wir haben dies nicht berucksichtigt,
da die in dieser Arbeit betrachteten Optionen
keine signifikanten Unterschiede aufweisen,
die eine sinnvolle Differenzierung ermdglichen
wurden.

AulRerdem konnten einige die verflugbaren Li-
zenzen und die entsprechenden Preise flr
wichtig halten. Wir stimmen dem zwar zu, ha-
ben diesen Punkt aber ausgeklammert, da je-
der seinen eigenen Schwellenwert hat und sich
die Preise haufig andern.

SchlieBlich kénnte man auch berticksichtigen,
wie weit die verschiedenen Software-Tools in
einem bestimmten Bereich verbreitet sind. Es
liegt auf der Hand, dass das Erlernen der Nut-
zung einer haufiger verwendeten Software ins-
gesamt eine grolRere Wirkung auf die Studie-
renden haben wurde als eine wenig bekannte
Software. Allerdings kann sich auch dies im
Laufe der Zeit andern, und der Grad an Fach-
kenntnissen, den die Studierenden wahrend
des Kurses in Bezug auf eine Softwareldsung
erwerben kénnen, ist eher begrenzt. Wir laden
die Studierenden auch dazu ein, andere Tools
aulerhalb des Kurses auszuprobieren, um
ihre eigenen Vorlieben zu finden.

Die funf vorgestellten Kriterien sind alle fur
sich genommen von groRer Bedeutung, was
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bedeutet, dass die Nichterfullung eines dieser
Kriterien die Nutzung durch die Teilnehmer
stark beeinflussen kann. Daher wurde be-
schlossen, keine zusatzlichen Gewichtungsfak-
toren zu diesen Bewertungskriterien hinzuzu-
fugen.

Bewertung

Aufgrund der begrenzten Zeit, die in unserem
Kurs zur Verfugung steht, ist die leichte Zu-
ganglichkeit der Funktionen des Tools von gro-
Rer Bedeutung. Da die meisten Studierenden
mit den grundlegenden Excel-Operationen
vertraut sind, dauert es nicht lange, bis sie mit
dem OCDT-Tool zurechtkommen. Es ist leicht
zu starten und auf den meisten PCs verfiigbar.

Die Verfligbarkeit eines Browsers flr Valispace
ist sogar fUr jeden Benutzer gegeben, was es
noch zuganglicher macht. Allerdings ist eine
gewisse Zeit erforderlich, um die Einrichtung
des Tools zu verstehen, damit man die Grund-
idee versteht. Dennoch ist das Tool recht ein-
fach und intuitiv gehalten, und das Durcharbei-
ten der verfigbaren Tutorials wird nur wenige
Stunden in Anspruch nehmen und hat sich als
gut geeignet erwiesen, um den Einstieg zu fin-
den.

FUr CDP und Rhapsody muss zusatzliche Soft-
ware installiert werden. Wenn diese erst ein-
mal installiert ist, kann es fur Anfanger schwie-
rig sein, sich mit den Werkzeugen vertraut zu
machen, da sie sehr detaillierte Optionen bie-
ten. Bei beiden Softwaretools muss viel Zeit in-
vestiert werden, um zu verstehen, wie Infor-
mationen erstellt und verknipft werden, um
sie im Modell zu speichern. Unserer Erfahrung
nach unterscheidet sich das Niveau der Fach-
kenntnisse und damit auch der Nutzung bei
CDP und Rhapsody viel starker als bei Va-
lispace und OCDT, einfach aufgrund des unter-
schiedlichen Hintergrunds und Interesses der
Studierenden. Dieser groBere Unterschied
macht es schwieriger, das Tool tatsachlich far
den Austausch zwischen den Studierenden in
der Lehrveranstaltung zu nutzen.

OCDT, Valispace und CDP wurden entwickelt,
um den Entwurf von weltraumbezogenen Mis-
sionen zu unterstitzen. Obwohl auch andere
Studien durchgefuhrt werden kénnen, wurden
zahlreiche Funktionen implementiert, um die-
ses allgemeine Studiengebiet zu unterstutzen,
wie z. B. die Handhabung von Einheiten. Fur
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neue Benutzer kann dies eine sehr wichtige
Funktion sein, um das Hinzuftigen von Infor-
mationen zu erleichtern. DarlUber hinaus ist
eine bekannte oder intuitive Benutzeroberfla-
che fur Einsteiger ebenfalls von Vorteil.

Die schrittweise Anleitung des Benutzers zum
Hinzufuigen weiterer Informationen lasst sich
am besten in Valispace umsetzen, wo zunachst
nur die grundlegenden Informationen defi-
niert werden mussen, wahrend zu einem spa-
teren Zeitpunkt detailliertere Parameter hinzu-
geflgt werden kdnnen. Obwohl die Aktualisie-
rung von Parametern auch mit CDP und Rhap-
sody moglich ist, wird der Benutzer bereits bei
der anfanglichen Definition eines Objekts mit
diesen Parametern konfrontiert, was zu einem
viel langsameren Prozess des Hinzufligens von
Informationen und mehr Zégern seitens der
Studierenden fuhrt. Insbesondere bei Rhap-
sody mussen viele Informationen im Vorfeld
hinzugeflugt werden, aber ein erfahrener Be-
nutzer kann diese Informationen mit Hilfe ver-
schiedener Diagrammtypen visuell sehr an-
sprechend und sortiert darstellen.

Bei der Beschreibung der Tools haben wir die
Funktionalitat der Aktualisierung des Modells
hervorgehoben. Naturlich sto3t Excel an seine
Grenzen, sobald ein System komplexer wird
und folglich mehr Zeit fur die Aktualisierung
benétigt. Ahnliche Herausforderungen wur-
den bei der Verwendung von Valispace beo-
bachtet, da die Anderung eines einzigen Para-
meters die Aktualisierung einer Vielzahl von
Parametern zur Folge haben kann, was mit zu-
nehmender Komplexitat des Modells sehr auf-
wandig sein kann und immer mehr Zeit in An-
spruch nimmt.

Bei der CDP wird das Modell nur von einem Be-
nutzer der obersten Ebene aktualisiert. Dies
macht das System diskreter, erfordert aber
auch weniger Daten, die standig ausgetauscht
werden muissen, was die Leistung erheblich
verbessert. Fir Rhapsody kann der Aspekt des
Herunterladens eines aktuellen Teils des Mo-
dells und des erneuten Hochladens in die
Cloud ein Argernis sein, insbesondere wenn
man von einem unbeschriebenen Blatt aus-
geht und viele Anderungen durch viele ver-
schiedene Benutzer zu erwarten sind.

Aus der Sicht der Lehrkrafte ist die Einrichtung
der Tools fur alle Optionen ahnlich, da far alle
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Optionen entsprechende Konten/Zugangsre-
geln eingerichtet werden mussen. Die Nutzung
von weithin verflgbaren Zugangspunkten wie
Excel fur OCDT und einem Browser flr Va-
lispace bietet jedoch viel mehr Flexibilitat bei
der Planung der Kurse und erméglicht es den
Studierenden, von zu Hause aus zu arbeiten.
Letztlich ist die Installation zusatzlicher Soft-
ware und die Einrichtung des jeweiligen Ser-
vers flr den Datenaustausch immer ein gewis-
ser Zeitfaktor, der bertcksichtigt werden
muss.

Eine grundlegende Bewertung der Kriterien ist
in Tabelle 1 zusammengefasst, die einen allge-
meinen Uberblick (ber die Eignung dieser
Software fur die eingangs erdrterten Anforde-
rungen gibt. Fur die Bewertung wurde ein ein-
faches Notensystem von [++, +, O, -, --] verwen-
det, wobei [++] die beste Umsetzung der Krite-
rien und [--] die schlechteste darstellt.

Da die Anforderungen, die an das Instrument
gestellt werden, die Ergebnisse der Bewertung
drastisch beeinflussen werden, ist keine Zu-
sammenfassung unserer Noten enthalten,
und der Leser ist angehalten, die Bewertung
an seine individuellen Anforderungen und
Rahmenbedingungen anzupassen. Die darge-
stellten Noten sind als Richtwerte fur eine ein-
semestrige Lehrveranstaltung auf Hochschul-
niveau zu verstehen.

Tab. 1: Bewertung der Software-Tools fiir die disku-
tierten Kriterien, basierend auf den Anforderungen
der Kursstruktur

Vali- cDP Rhap- OCDT
space sody
Benutzer- ++ 0 = +
freundlichkeit
Komplexitat + + - 0
Benutzer- ++ 0 = +
oberflache
Leistung - ++ + +
Verwaltbar- + + = 0
keit

6. Schlussfolgerungen

Die Autoren haben mehrere Tools verwendet,
um in einem Universitatskurs mit Studenten
gleichzeitige Designstudien durchzufuhren.
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Die Erfahrung der Autoren mit den Software-
tools ist natlrlich begrenzt, und erfahrene Be-
nutzer kdnnen mit den speziellen Tools mog-
licherweise viel mehr Aufgaben abdecken.
Dennoch mdéchten die Autoren jeden Leser er-
mutigen, diese Werkzeuge zumindest auszu-
probieren, da sie alle auf ihre eigene Weise
sehr leistungsfahig sind. Dartiber hinaus wer-
den die Tools standig weiterentwickelt, so dass
sich bestimmte Aspekte seit ihrer Bewertung
bereits geandert haben kénnen.

FUr den vorliegenden Kurs ist die Software-Im-
plementierung von Valispace derzeit unsere
bevorzugte Losung. Das Tool bietet einen ein-
fachen Zugang und erfordert nur ein Minimum
an Einarbeitung, die mit den verfugbaren Tuto-
rials auch autodidaktisch erfolgen kann, damit
die Studierenden mit dem Tool arbeiten und
mit dem Entwurf beginnen kdnnen. Da das Er-
gebnis unseres Entwurfs nicht im Vordergrund
steht und der Entwurf selbst nicht so komplex
wird, kénnen wir mogliche Einschrankungen
recht gut respektieren. Zusatzliche Tools wie
das Zeitmanagement und das implementierte
Anforderungsmanagement sowie das Report-
ing-Tool sind ein zusatzlicher Nutzen fur unse-
ren Kurs. Unserer Erfahrung nach bot das Tool
den Studierenden die beste Einflhrung in den
allgemeinen Concurrent-Engineering-Ansatz
und flhrte zu der grofRten Menge an Daten, die
mit einem solchen Tool ausgetauscht wurden.
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Abstract

Nach mehreren Phasen der Fernlehre in der COVID-19-Pandemie arbeiten viele akademische
Einrichtungen an Konzepten, um die Erfahrungen mit der digitalen Lehre in ihre didaktischen
Konzepte zu Ubertragen. In diesem Beitrag stellen wir ein didaktisches Konzept fur Kurse mit
Studierendengruppen mit heterogenem Bildungshintergrund vor. Es basiert auf einer Selbst-
lernphase mit Selbstlernmaterialien, einer Flipped-Classroom-Sitzung zur interaktiven Prob-
lemlésung in interdisziplinaren Schiilergruppen, einer Ubungseinheit fir komplexere Probleme
und einem Schulerprojekt. Ein wichtiges Hauptmerkmal ist, dass (1) die Studierenden in der
Selbstlernphase entsprechend ihrem Bildungshintergrund lernen und sich in den anderen Tei-
len des Kurses gegenseitig unterrichten kénnen. Weitere Merkmale sind (2) die Maximierung
des Anteils der Kontaktzeit zwischen Studierenden und Lehrkraften, der flr kooperative Prob-
lemlésungen aufgewendet wird, und (3) die gemeinsame Entwicklung von Lehrmaterialien mit
externen Experten. Das Konzept wurde in unserer Lehrveranstaltung Gber Prozessleitsysteme
umgesetzt. Die Ergebnisse werden am Beispiel eines digitalen Lehrmoduls zur hybriden semi-
parametrischen Modellierung dargestellt.

After serval periods of remote teaching in the COVID-19 pandemic, many academic institutions
are working on concepts to transfer the lessons learned about digital teaching into their didactic
concepts. In this paper, we present a didactic concept for courses with student groups of heter-
ogenous educational background. It is based on a self-paced learning phase with self-study ma-
terials, a flipped classroom session for interactive problem solving in interdisciplinary student
groups, an exercise session for more complex problems, and a student project. An important
key feature is that (1) the students can learn according to their educational background in the
self-paced learning stage and teach each other in the other parts of the course. Additional fea-
tures are (2) the maximized share of the student-staff contact time spent on cooperative prob-
lem solving and (3) the collaborative development of teaching materials with external experts.
The concept was implemented within our course on process control systems. The results are
illustrated via the example of a digital teaching module for hybrid semi-parametric modeling.

*Corresponding author: jonathan.maedler@tu-dresden.de  Dieser Artikel wurde urspringlich in Englisch eingereicht.
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1. Einleitung

Wie von vielen anderen Lehrstuhlen und Pro-
fessuren verlangte die COVID-19-Pandemie
auch von der Professur fur Prozessleittechnik
(PLT) und der Arbeitsgruppe Systemverfah-
renstechnik (SVT) der TU Dresden eine Uber-
tragung der Lehrkonzepte in den digitalen
Raum. Viele verschiedene Vorlesungen, Ubun-
gen und auch Praktika unterschiedlicher Grup-
pengroflen (10 bis 150 Studenten) mussten in
ein digitales Format Ubertragen werden. Um
dies zu erreichen, wurden verschiedene Lehr-
konzepte in synchronen und asynchronen For-
maten, mit Videos oder Live-Vorlesungen, mit
Fragen & Antworten (Q&A)-basierten oder Pra-
senztbungen, etc. mit unterschiedlichem Er-
folg eingesetzt. Vor allem in kleinen Vorlesun-
gen mit bis zu 30 Studierenden hat sich ein
asynchrones Konzept mit einem Flipped-Class-
room als wertvoller Ansatz erwiesen, der viele
Vorteile gegentber der bisherigen konventio-
nellen Lehrform bietet.

Die regulatorische Lockerung der pandemie-
bezogenen MaRnahmen erforderte dann eine
Uberfuhrung dieser Online-Konzepte in den
Prasenzbetrieb unserer Universitat mit Vorle-
sungen, Ubungen und Praktika. Dartber hin-
aus wollten wir die Vorteile der digitalen Lehr-
formate weiter nutzen und die neu entwickel-
ten Lehrmaterialien weiter einsetzen. Daher
wurde die Vorlesung "Simulation und Optimie-
rung" (SimOpt) im Modul "Prozessfihrungs-
systeme" als Anwendungsfall gewahlt, um un-
sere digitalen Lehrkonzepte weiterzuentwi-
ckeln. SIimOpt ist eine interdisziplinare Vertie-
fungsveranstaltung, die aus Vorlesungen,
Ubungen und einem studentischen Projekt be-
steht, das von den Studierenden in interdiszip-
linaren Gruppen von 3-5 Personen durchge-
fuhrt werden muss. Im Folgenden werden das
Lehrkonzept und die Ergebnisse der ersten
Umsetzungsschritte unseres Digital Fel-
lowships "Digitale, interdisziplindre Lehre im
MINT-Bereich (LIME) - Ausbildung der Ingeni-
eure von Morgen" vorgestellt.

2. Anforderungen und Konzept

Die Lehrveranstaltung SimOpt verfolgt zwei
Hauptziele:
1. Aufbau fortgeschrittener Kompetenzen
in der Prozessfihrung
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2. Entwicklung von Soft Skills fur die inter-
disziplindre Zusammenarbeit in Projekt-

gruppen

Um diese Ziele zu erreichen, richtet sich die
Vorlesung an Studierende der Studiengange
"Verfahrens- und Naturstofftechnik", "Elektro-
technik", "Mechatronik", "Regenerative Ener-
giesysteme" und "Informationssystemtechnik"
als Wahlpflichtfach. In den vergangenen Jah-
ren bestand SimOpt aus einigen Vorlesungen
und Ubungen, um Wissen zu vermitteln und
der heterogenen Gruppe von Studierenden
ein Level-Playing-Field zu bieten. Daruber hin-
aus beinhaltete die Lehrveranstaltung ein stu-
dentisches Projekt, das auf eher offenen Pro-
jektaufgaben basierte und in interdisziplinaren
Gruppen von 3-5 Studierenden bearbeitet
wurde. Das studentische Projekt zielte darauf
ab, eine Problem in einem industriellen Um-
feld zu simulieren, indem ein reales Prozess-
fihrungsproblem durch das Process-to-Order-
Lab (P20-Lab) der TU Dresden oder durch ei-
nen Industriepartner bereitgestellt wurde.
Hauptmerkmale der Lehrveranstaltung waren
und sind

1. ihrinterdisziplinarer Charakter,
2. die kleinen Studierendengruppen, und
3. ihr fortgeschrittenes fachliches Niveau.

Unser Ziel in LIME war die Art und Weise wei-
terzuentwickeln, wie wir das Level-Playing-
Field fur die Studierenden schaffen und gleich-
zeitig das Studierendenprojekt beibehalten.
Das neue Konzept basiert auf digitalen Lehr-
Lernmodulen, die zur Vermittlung von Wissen
in einem Flipped-Classroom-Ansatz eingesetzt
werden. Zu diesem Zweck wurden 12 individu-
elle digitale Lehr-Lernmodule entwickelt, die
Themen wie z.B. die Grundlagen der First-Prin-
ciples-Modellierung, der hybriden semi-para-
metrischen Modellierung, der Multiple-Input-
Multiple-Output-Regelung (MIMO) und der
modellpradiktive Regelung (MPC) behandeln.
Jedes digitale Lehr-Lernmodul besteht aus

e einer Selbstlernphase mit Materialien zum
Selbststudium, darunter
o 1 Motivationsvideo
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o 3-5 mit einem Lightboard auf-
genommene Lehrvideos, in de-
nen die wichtigsten Methoden
und Konzepte erklart werden

o ~10 A4-Seiten Skript mit weite-
ren Inhalten zum tieferen Ver-
standnis

e einer Flipped-Classroom-Einheit, beste-
hend aus
o einer Q&A-Session
o einem Problem, das in interdis-
ziplindren Projektgruppen von
3-5 Studierenden mit Hilfe des
Dozenten unter Anwendung
von MATLAB gelost werden
muss
e und einer Ubungseinheit auf der Grund-
lage

o von 1-2 Problemstellungen, die
in den interdisziplindren Pro-
jektgruppen von 3-5 Studieren-
den unter Anwendung von
MATLAB geldst werden mdus-
sen

Parallel zu den Lehr-Lernmodulen arbeiten die
Studierenden an

e einem studentischen Projekt mit einer
komplexen, offenen Aufgabenstellung,
die sich Uber das gesamte Semester
erstreckt.

Jede Studierendengruppe dient auch als inter-
disziplindre Lerngruppe. Das oben beschrie-
bene Konzept ermdéglicht es, die drei Haupt-
merkmale der SimOpt-Lehrveranstaltung auf
bequeme Art und Weise zu berucksichtigen.

Erstens tragen die digitalen Lehr-Lernmodule
der interdisziplinaren Zusammensetzung der
Studierendengruppe Rechnung. Von Studie-
renden der Studiengange "Elektrotechnik",
"Mechatronik" etc. kann in der Regel eine hohe
Kompetenz in der Regelung und Programmie-
rung erwartet werden, jedoch fehlen ihnen
Kenntnisse der dynamischen Modellierung
verfahrenstechnischer Systeme. Studierende
des Studiengangs "Verfahrenstechnik und Na-
turstofftechnik" hingegen verfliigen in der Re-
gel Uber ein héheres Kompetenzniveau in der
Prozessmodellierung, aber Uber mangelnde
Kenntnisse in der Regelungstheorie. Die
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Selbstlernphase ermdoglicht es diesen Studie-
rendengruppen sich auf ihre jeweiligen Lern-
felder zu konzentrieren. AuBerdem kénnen die
Studierenden Inhalte und Themen Ubersprin-
gen, mit denen sie sich bereits sehr vertraut
fahlen. In den Flipped-Classroom-Einheit und
den Ubungen wird der Schwerpunkt auf die
Anwendung des Wissens und den interdiszipli-
naren Austausch innerhalb der Projektgrup-
pen gelegt. Dieser Unterrichtsstil ermdglicht
so, ein Level-Playing-Field zu schaffen und
gleichzeitig die Bedurfnisse der einzelnen
Gruppen von Studierenden zu bertcksichti-
gen.

Zweitens nutzt der Flipped-Classroom-Ansatz
die Moglichkeiten kleiner Studierendengrup-
pen optimal aus. In den letzten Jahren hat sich
die Ansicht durchgesetzt, dass Flipped-Class-
room-Konzepte ein grofRartiges Instrument
sind, um die Lernenden zur Meisterschaft zu
fihren [1,2]. Lewin et al. [3] argumentieren,
dass es den Lernenden erlaubt sein sollte, "to
experiment, get things wrong and understand
why". Darliber hinaus stellen sie fest, dass die
Kontaktzeit zwischen Lernenden und Dozen-
ten hauptsachlich dazu genutzt werden sollte,
gemeinsam an Problemen zu arbeiten. Dozen-
ten sollten zu Mentoren und Motivatoren wer-
den. Da dies bei einem hohen Verhaltnis von
Dozenten zu Studierenden leichter zu errei-
chen ist, eignet sich der Ansatz fur die Lehrver-
anstaltung SimOpt. DarUber hinaus beginnen
die Studierenden durch den Flipped-Class-
room-Ansatz fruhzeitig, in interdisziplinaren
Projektgruppen zusammenzuarbeiten, Wissen
innerhalb der Gruppe zu transferieren und das
Kompetenzprofil der anderen Studierenden in
der Gruppe zu verstehen.

Drittens ermdoglicht die Entwicklung digitaler
Lehr-Lernmodule leicht die Integration neuer
Themen aus der Forschung, die mdglicher-
weise von externen Experten bereitgestellt
werden kdnnen. Dies bietet also einen geeig-
neten Rahmen fur eine fortgeschrittene Lehr-
veranstaltung. Ein angenehmer Nebeneffekt
ist, dass dieser Ansatz ermdglicht, den Arbeits-
aufwand fur die Erstellung der Lehr-Lernmate-
rialien auf mehrere Institutionen zu verteilen,
wenn die Materialien von den beteiligten Part-
nern als Open Educational Ressources (OER)
veroffentlicht werden.
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3. Umsetzung des Konzepts im Digital
Fellowship LIME

Die Professur fur Prozessleittechnik und die
Arbeitsgruppe Systemverfahrenstechnik
Uberarbeiten gemeinsam die Lehrveranstal-
tung SimOpt im Rahmen eines vom Sachsi-
schen Staatsministerium fur Wissenschaft,
Kultur und Tourismus (SMWK) geférderten
Tandem Digital Fellowship. Die Ziele dieses
Forderprogramms sind [4]:

e Unterstitzung der Entwicklung digitaler
Lehr- und Lernkompetenzen

e Entwicklung und Erprobung innovativer
Lehr- und Prufungsmethoden sowie digita-
ler Lehr-Lernmethoden und -instrumente

e Open Educational Resources (OER) in der
Unterrichtspraxis zu etablieren

Das bereitgestellte Budget ermdglicht den
Kauf zusatzlicher Ausristung und Materialien
far unsere Aufnahmeumgebung fur die Lehrvi-
deos. DaruUber hinaus kénnen externe Exper-
ten und studentische Mitarbeiter bezahlt wer-
den, die bei der Entwicklung der Lehrmateria-
lien unterstutzen. Fur LIME haben wir das Usa-
bility for Process Industries (UPI) Lab der Pro-
fessur fUr Prozessleittechnik umgerustet. Das
Labor war bereits mit Mdbeln und Aufnahme-
geraten  ausgestattet.Das  bereitgestellte
Budget ermoglichte den Kauf zusatzlicher Aus-
ristung und Materialien fUr unsere Aufnah-
meumgebung fur die Lehrvideos. Dartber hin-
aus konnen externe Experten und studenti-
sche Mitarbeiter bezahlt werden, die bei der
Entwicklung der Lehrmaterialien unterstutzen.
FUr LIME haben wir das Usability for Process
Industries (UPI) Lab des Lehrstuhls fir PCS um-
gerustet. Das Labor war bereits mit Mébeln
und Aufnahmegeraten ausgestattet. Daher
wurde nur wenig zusatzliche Ausristung wie
z. B. Mikrofone und Wischtlcher fur die Auf-
zeichnung bendtigt. DartUber hinaus wurden
externe Experten auf dem Gebiet der Prozess-
fuhrung kontaktiert und fir Beitrage zur Mo-
dellierung, dem Prozessmonitoring, Prozessre-
gelung usw. angefragt. Die Experten wurden

" https://creativecommons.org
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aufgrund ihres Renommees auf dem entspre-
chenden Gebiet ausgewahlt. Zum Beispiel hat
Herr von Stosch (siehe [5]) als hochrangiger Ex-
perte auf dem Gebiet der hybriden semi-para-
metrischen Modellierung zu diesem speziellen
Thema beigetragen. Abbildung 1 gibt einen
Uberblick tUber die Beitrage der externen Ex-
perten zu LIME. Wir erhielten neun Antworten
auf unsere erste Kontakt-E-Mail. Sieben der Ex-
perten waren prinzipiell daran interessiert, ei-
nen Beitrag zum Projekt zu leisten. Derzeit ist
der Beitrag von drei Experten fixiert, wahrend
wir noch mit vier weiteren Experten in Ver-
handlung stehen. Ein Experte antwortete nicht
auf unsere E-Mail, und zwei lehnten einen Bei-
trag aufgrund der Vertragsbedingungen ab.
Insgesamt haben wir Interesse an kollaborati-
ven digitalen Lehrmodulen festgestellt. Daher
sind wir der Meinung, dass dieses Konzept in
Zukunft ein groRes Potenzial fur die Zusam-
menarbeit in der Lehre und den Austausch von
Lehrmaterialien bietet. Die Finanzierung des
Digital Fellowship erméglichte es uns auler-
dem, den externen Experten eine Honorar zu
zahlen. Das Honorar war flr die meisten Ex-
perten jedoch nicht der Hauptgrund einen Bei-
trag zu beizusteuern oder abzulehnen. Wichti-
ger fur eine Ablehnung war die Zeit, die fur die
Entwicklung von Lehrmaterial hatte aufgewen-
det werden mussen. Mitarbeiter mit einschla-
gigem Fachwissen werden dem jeweiligen ex-
ternen Experten zur Seite gestellt, um ihnen
bei der Beantwortung inhaltlicher Fragen zu
unterstitzen und die Formatierung der bereit-
gestellten Materialien mit den studentischen
Mitarbeitern abzustimmen. Die studentischen
Mitarbeiter waren unter der Aufsicht der Mit-
arbeiter fur die Einrichtung der Aufnahmeum-
gebung einschlieBlich der Softwaretools usw.
verantwortlich. AuBerdem fiihren sie die Auf-
nahmen mit den Mitarbeitern oder den exter-
nen Experten in unserer Aufnahmeumgebung
durch. AnschlieBend sind sie fur die Videobe-
arbeitung verantwortlich. DarUber hinaus ent-
wickeln die Mitarbeiter, die studentischen
Hilfskrafte und die externen Experten Prob-
lemstellungen, die in MATLAB geldst werden
sollen. Alle Materialien werden unter einer
Creative Commons Lizenz' erstellt und stehen
der TU Dresden, den externen Experten und
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anderen interessierten Institutionen oder Ein-
richtungen als Open Educational Ressources
(OER) zur Verfigung.

2
e
3
= Contribute Negociation
Declined Did not answer

Abb. 1: Beitrag der externen Experten zum digitalen
Lehrprojekt LIME

4. Beispiel - Ein digitales Lehr-Lernmodul
fur hybride semi-parametrische Mo-
delle

Dieser Abschnitt enthalt ein Beispiel fur ein di-
gitales Lehr-Lernmodul. Fur das Lehr-Lernmo-
dul "Hybride semi-parametrische Modellie-
rung" haben wir mit Dr. Moritz von Stosch zu-
sammengearbeitet. Dr. von Stosch stellte fol-
gende Beitrage zur Verflugung:

e ein Motivationsvideo Uber hybride semi-
parametrische Modellierung,

e mehrere Lightboard-Skizzen, die wir fur
unsere Zwecke angepasst haben,

e ein Skript zum Thema hybride Modellie-
rung, und

» zwei Ubungsaufgaben, die wir so ange-
passt haben, dass sie in der Flipped-Class-
room-Sitzung und in der Ubung eingesetzt
werden kénnen.

Abbildung 2 zeigt eine der von uns abgeleite-
ten Lightboard-Skizzen. Auf der linken Seite
zeigt die Skizze ein offenes Tanksystem, bei
dem Wasser aktiv Uber einen Eingangsvolu-
menstrom zugefuhrt werden kann und durch
die Sonne verdunstet. Auf der rechten Seite ist
die Grundidee der hybriden semi-parametri-
schen Modellierung dargestellt. Dabei werden
parametrische Modelle, die auf Frist Principles
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beruhen, mit nicht-parametrischen, datenge-
triebenen Modellen kombiniert. Auf der
Grundlage der Lightboard-Skizzen wurden
dann Videos mit unserem Lightboard aufge-
nommen. Abbildung 3 vermittelt einen Ein-
druck vom Stil der Videos und enthalt einen
Link zu einem Beispielvideo auf YouTube. Fur
die Selbstlernphase werden den Studierenden
das Motivationsvideo, funf Lightboard-Videos
und das Skript Uber die Lernplattform OPAL
zur Verfugung gestellt. Abbildung 4 zeigt die
Struktur eines Lehrmoduls auf OPAL.

In der Flipped-Classroom-Einheit wird dann zu-
nachst eine Q&A-Session durchgefuhrt. Bei-
spielsweise stellte in der Q&A-Session zur hyb-
riden semi-parametrischen Modellierung eine
Studierende die Frage, wie die Parameteriden-
tifikation hybrider semi-parametrischer Mo-
delle durchgefuhrt werden kann. Anschlie-
Bend wurde den Studierenden die erste Auf-
gabe gestellt. Diese Aufgabe haben wir von ei-
ner der Ubungsaufgabe von Dr. von Stosch ab-
geleitet. Uber die OPAL-Plattform wurde den
Studierenden ein Datensatz zur Verflgung ge-
stellt, der verschiedene Querschnittsflachen,
Zeiten und Temperaturen mit der verdunste-
ten Wassermenge in offenen Tanksystemen
ahnlich Abbildung 2 in Beziehung setzt. Nun
sollten die Studierenden ein Modell entwi-
ckeln, das das durch den Datensatz beschrie-
bene Verhalten abbildet. Ein wichtiges Merk-
mal des Datensatzes ist, dass er zu klein ist, um
rein nicht-parametrische, datengesteuerte
Modellierungsansatze anzuwenden. Aulier-
dem ist die Menge des verfligbaren Wissens
Uber das System zu gering, um ein parametri-
sches, auf First Principles basierendes Modell
zu entwickeln. Diese Herausforderungen wur-
den in einer Diskussion zwischen den Studie-
renden, zwischen Dozent und Studierenden
sowie durch mehrere Iterationen von Versuch
und Irrtum herausgearbeitet. Dartber hinaus
wurden eine geeignete hybride semi-paramet-
rische Modellarchitektur, ihre Implementie-
rung und ihre Validierung anhand eines Test-
datensatzes erforscht und in MATLAB entwi-
ckelt. Das Ergebnis ist eine nichtlineare algeb-
raische Gleichung (NLAE), die aus parametri-
schen und nicht-parametrischen Modellteilen
besteht.
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Hybrid semi-parametric modelling approach

Experimental setup:

7 — cons
v, =const.

At what height-level is the water after time {; for a given
constant water inflow?

* First-principles / mechanistic modeling
* Data-driven modeling

- How would can we leverage the best of the two worlds?
(1) Start with the available knowledge, e.g.
* Mass balance: dm .

. = T"lﬂ - ”"E\J[

dr

* Mass hold-up: m=p AL

* Massflows: 1, = pV,

in

(2) Add data-driven model for parts, which are not
sufficiently understood yet, e.g.
o = £(T, ) =pAx£,(T. )

- Together: d(pAL)

(_1L_I"i_fj(']"___...}
dr 4"‘1 1. ) . I

Y Y '
parametric model nonparametric model
(White box model) (Black box model)

dr

(What is the impact of multiplying the evaporation term with the area A?)

Abb. 2: Beispiel fiir eine Lightboard-Skizze zur hybriden semi-parametrischen Modellierung

Hybrial &N‘*rmmv;e(’n‘ciwﬁlluuﬁ opproweln

Abb. 3: Screenshot aus einem Lightboard-Video
(siehe: https://youtu.be/Z8]Zm-f1tbQ)

4 %= Teaching module 04: Hybrid semi-parame
[ Videos
I Self-leaming materials
I Flipped classroom
Im Exercise

Abb. 4: Aufbau eines Lehrmoduls auf der Lernplatt-
form OPAL

In der Ubungseinheit fihrte der Dozent dann
ein komplexeres System auf Basis eines konti-
nuierlichen RuUhrkesselreaktors (CSTR) ein.
Daruber hinaus wurde den Studierenden ein
Trainings- und ein Testdatensatz zur Verfu-
gung gestellt. Dieses Problem ist komplexer,
da als Losung ein System gewohnlicher Diffe-
rentialgleichungen (ODE) vorgesehen ist, das
aus den Massenbilanzen fUr die verschiedenen
reagierenden Komponenten entwickelt wurde.
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Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch ein
nicht-parametrisches Teilmodell erfasst. Die-
ses Problem wurde wiederum in den interdis-
ziplindren Projektgruppen bearbeitet und in-
teraktiv mit dem Dozenten diskutiert.

Insgesamt konnten wir die Vorbereitungszeit
fUr die Integration dieses neuen Themas in un-
seren Lehrplan erheblich verkirzen. Aul3er-
dem haben wir wiederverwendbare Unter-
richtsmaterialien erstellt, die unter Creative
Commons lizenziert werden und somit auch
von unseren externen Partnern weiterverwen-
det werden kénnen. DarUber hinaus haben wir
sehr interaktive und praxisnahe Flipped-Class-
room- und Ubungssitzungen mit unseren Stu-
dierenden eingefuhrt.

5. Fazit

Die COVID-19-Pandemie hat die Einfuhrung
neuer Lehr-Lernkonzepte inklusive digitaler
Lehr-Lernmaterialien (z. B. Vorlesungsvideos
usw.) an vielen Universitaten beschleunigt.
Dies gilt auch flr die Professur fur Prozessleit-
technik und die Arbeitsgruppe Systemverfah-
renstechnik an der TU Dresden. Nach der Ein-
fidhrung mehrerer unterschiedlicher Lehr-
Lernkonzepte fur verschiedene Lehrveranstal-
tungen hat sich gezeigt, dass ein Flipped-Class-
room-Ansatz, der durch digitale Lehrmateria-
lien unterstutzt wird, vor allem fur kleine bis
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mittelgroRe Gruppengrolien sehr geeignet ist.
Er ermdglicht es, die Kontaktzeit zwischen Stu-
dierenden und Lehrkraften zu maximieren, die
der Problemlésung und nicht der Informati-
onsvermittlung gewidmet ist. Dartuber hinaus
ermoglicht es die Integration von Beitragen ex-
terner Experten in das Vorlesungsprogramm.
Dies ist besonders fur fortgeschrittene Kurse
interessant, da neue digitale Lehr-Lernmodule
zu aktuellen Forschungsthemen in Zusam-
menarbeit mit den externen Experten entwi-
ckelt werden konnen. DarUber hinaus kann
dieser Ansatz die Arbeitsbelastung des Lehr-
personals mindern, da die Arbeitsbelastung
auf verschiedene Institutionen verteilt wird.
Dabei stie die Entwicklung gemeinsamer
Lehr-Lernmodule bei den angefragten Exper-
ten in der Regel auf Interesse. Daher sind wir
davon uberzeugt, dass der Ansatz von LIME
das Potenzial fUr eine breitere Anwendung hat.
Eine solche kollaborative Entwicklung von
Lehr-Lernmaterialien kénnte von Partner-
Lehrstuhlen innerhalb von Universitaten oder
von den Communities der einzelnen Fachdis-
ziplinen durchgefihrt werden. Der Haupt-
grund fur die Ablehnung eines Beitrags zu
LIME waren fehlende zeitliche Ressourcen. Wir
gehen davon aus, dass dieses Problem durch
das Grundkonzept der gemeinsamen Entwick-
lung von Lehrmaterialien entscharft wird, aber
die Entwicklung des neuen Konzepts und die
Ausrichtung auf gemeinsame Themen, Struk-
turen und Stile machen die ersten Schritte zu
einer Herausforderung. Die Erfahrungen mit
der Vorbereitung von Lehrmodulen, z. B. zur
hybriden semiparametrischen Modellierung,
waren jedoch vielversprechend. Wir konnten
den Vorbereitungsaufwand fir ein neues Vor-
lesungsthema innerhalb unserer Gruppe deut-
lich reduzieren, haben selbst erstellte Lernma-
terialien produziert, die sowohl von uns als
auch von unseren Partnern wiederverwendet
werden kénnen, und haben sehr engagierte
Flipped-Classroom- und Ubungssitzungen mit
unseren Studierenden erlebt.
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Vom Computer in die Luft — Das interdisziplindre
Entwurfsprojekt Luft- und Raumfahrttechnik

F. Biertimpfel®, J. Frey, H. Pfifer

Flugmechanik und Flugregelung, Luft- und Raumfahrttechnik, Maschinenwesen, TU Dresden

Abstract

Im Rahmen des Interdisziplinaren Entwurfsprojektes Luft- und Raumfahrttechnik entwerfen Stu-
dierende unbemannte Flugsysteme fir Such- und Rettungsaufgaben. Dies umfasst den Vorent-
wurf (z.B. Aerodynamik), Detailentwurf (z.B. Autopilotenentwurf) und, bisher, die simulationsba-
sierte Verifikation des Gesamtkonzeptes. Nun soll der Entwurf vom Computer in die Luft ge-
bracht werden. Hierfur stellt die Professur fur Flugmechanik und Flugregelung samtliche elekt-
ronischen Komponenten (Motoren, Flugrechner, etc.) zur Verfigung. Die Flugzeugstruktur soll
von den Studierenden selbst gefertigt werden. Hierfur steht ihnen ein hochmoderner Lasercut-
ter, welchen die Professur im Rahmen der Ausschreibung fur Lehr-/Lernprojekte der Fakultat
Maschinenwesen geférdert bekommen hat, zur Verfugung. Dieser erlaubt den schnellen und
effizienten Zuschnitt der Strukturteile in Holzbauweise. Das selbstgebaute Flugsystem wird im
Flugversuch evaluiert.

As part of the Interdisciplinary Design Project Aerospace Engineering, students design un-
manned aerial systems for search and rescue missions. This includes preliminary design (e.g.
aerodynamics), detailed design (e.g. autopilot design) and, so far, simulation-based verification
of the overall concept. Now the design is to be brought from the computer into the air. For this
purpose, the Chair of Flight Mechanics and Flight Control provides all electronic components
(engines, flight computers, etc.). The aircraft structure is to be manufactured by the students
themselves. For this purpose, they have a state-of-the-art laser cutter at their disposal, which
the professorship received funding for within the framework of the call for proposals for teach-
ing/learning projects of the Faculty of Mechanical Engineering. This allows the fast and efficient
cutting of the structural parts in wooden construction. The self-built flight system is being eval-
uated in a flight test.

*Corresponding author: felix.biertuempfel@tu-dresden.de

Lessons Learned | Volume 3 (2023) | Ausgabe 1 3-1/8-1


https://doi.org/10.25369/ll.v3i1.59
mailto:felix.biertuempfel@tu-dresden.de

F. Biertimpfel et al. / Vom Computer in die Luft - Das interdisziplinare Entwurfsprojekt...

1. Einleitung

Die Lehrveranstaltung ,Interdisziplindres Ent-
wurfsprojekt Luft- und Raumfahrttechnik” lief
erstmalig im Sommersemester 2022 an der
seit Januar 2021 bestehenden Professur fir
Flugmechanik und Flugregelung. Im Rahmen
des Projektes entwerfen und testen die Studie-
renden in Vierergruppen ein kleines unbe-
manntes Flugsystem (engl. small Unmanned
Aerial System - sUAS) speziell fur Such- und
Rettungsmissionen - ein stetig wachsendes
Anwendungsfeld von sUAS. Die derzeitige Ite-
ration des Projektes setzt sich aus den drei
Kernthemen eines jeden Entwurfsprojektes
zusammen: dem Vorentwurf, dem Detailent-
wurf und der Implementation sowie Verifizie-
rung des Konzeptes. Letzteres erfolgt jedoch
noch rein numerisch innerhalb einer Simulati-
onsumgebung. Das Projekt verlangt von den
Studierenden ein Héchstmall an Teamfahig-
keit, Selbstorganisation und fachibergreifen-
dem Denken. Die direkte Interaktion unterei-
nander, aber auch mit den Lehrenden, fordert
die Entwicklung essenzieller Softskills, von de-
nen die Studierenden in ihrer spateren Karri-
ere profitieren kénnen. Die Arbeit und Konsul-
tation im Kleingruppenformat ermdglichen es,
den Lernfortschritt einzelner genau zu verfol-
gen, gezielt zu férdern und auch zu fordern.
Ein Kernpunkt der LV ist eine realitdtsnahe
Umsetzung des Entwurfsprojektes, was realis-
tische Anforderungen, Erarbeitung von Lasten-
heften, Reviews, Progressmeetings und die
Prasentation von Milestones beinhaltet. In der
nachsten Evolutionsstufe des Projektes sollen
die Entwurfe nun vom Computer in die Luft ge-
bracht werden. Hierfur werden die Studieren-
den mittels von der Professur gestellten Com-
mercial-off-the-Shelf (COTS) Elektronikkompo-
nenten und selbst gefertigten lasergeschnitte-
nen Strukturteilen ihre Flugzeugentwirfe
bauen. In einer abschlieBenden Flugtestkam-
pagne werden die Flugeigenschaften der Ent-
wurfe dann verifiziert. Hiermit wird es den Stu-
dierenden erlaubt, den kompletten Entwurfs-
prozess eines sUAS zu durchlaufen und die
Frichte Ihrer Arbeit zu ernten.
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2. Die aktuelle Iteration

Im Sommersemester 2022 lief das ,, Interdiszip-
linare Entwurfsprojekt Luft- und Raumfahrt-
technik” an: Gruppen zu je vier Studierenden
entwerfen je ein kleines unbemanntes Flugsys-
tem fur Such- und Rettungsaufgaben. Dafur
wurde bewusst eine Starrfligelkonfiguration
gewahlt, weil diese die effizienteste und meist-
verwendete Konfiguration flr solche Aufgaben
darstellt. AulRerdem erlaubt sie die direkte, in-
terdisziplinare Anwendung der im Studium ge-
lehrten Theorie zu Flugzeugentwurf, Struktur-
auslegung, Flugmechanik, Flugdynamik, Flug-
leistung, Flugregelung sowie Aerodynamik.
Des Weiteren stellen sUAS einen der wesentli-
chen Wachstumsmarkte der internationalen
Luftfahrtindustrie dar [1], finden jedoch im
Lehrbetrieb vieler Universitaten wenig Beach-
tung. Somit bereitet die Lehrveranstaltung die
Studierenden perfekt auf einen potenziellen
Berufsweg vor und gibt ihnen einen Vorsprung
gegenUber Mitbewerbern anderer Universita-
ten. Diese bewusst gewdhlte und vermittelte
Aussicht tragt direkt zu Motivation und Enga-
gement der Studierenden bei.

Speziell in einer auf Eigenverantwortung und
selbstorganisierter Arbeit beruhenden Veran-
staltung ist es wichtig, eine nachvollziehbare
Geschichte und ein realistisches Szenario zu
vermitteln. Dies stellt den Startpunkt des Pro-
jektes dar, in dem die Lehrenden als Manage-
ment der Firma fungieren und die Studieren-
den ein Team junger Entwicklungsingenieure
verkorpern, die sich nach dem Ende ihres Stu-
diums dem ersten grof3en Projekt gegenuber-
sehen.

Die Firmenleitung prasentiert den Auftrag ei-
nes Kunden Uber ein sUAS fir eine genau defi-
nierte Referenzmission (Abb. 1) mit dezidier-
ten Leistungsanforderungen, die sich fur jede
Gruppe leicht unterscheiden. Hierbei wurde
besonders auf faire Bedingungen geachtet,
d.h. keine Vorgabe war per-se schwieriger. Je-
doch waren sie unterschiedlich so das es kei-
nen geeigneten ,Standardentwurf’ fir alle
Gruppen gab. Auf Basis der gegebenen Anfor-
derungen wird ein definiertes Lastenheft pra-
sentiert.
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Damit startet das Projekt, das sich im aktuellen
Stand aus drei Hauptteilen zusammensetzt:
dem Vorentwurf, dem Detailentwurf und der
simulationsbasierten Verifikation des Gesamt-
konzeptes.

5km Reiseflug |
aus dem Zielgebiet

5km Reiseflug
ins Zielgebiet

Fangnetzlandung.I_ + Handstart

Abb. 1: Beispielmission eines SUAS

Im Vorentwurf mussen die Studierenden ihr
SUAS auf Basis von Flugleistungs- und Aerody-
namikrechnungen grundlegend dimensionie-
ren. Das beinhaltet die Auswahl und Evaluie-
rung eines geeigneten Fllgelprofils und -
grundrisses. FUr ersteres wird das Programm
XFoil [2] verwendet. Dieses Werkzeug basiert
auf einer 2-D-Panelmethode mit Uberlagerter
Grenzschichtrechnung und erlaubt die nume-
rische Berechnung der Widerstandspolaren
des Profils als Basis der Geschwindigkeitspola-
ren des Gesamtflugzeugs. Jene sind zur Aus-
wahl des Antriebs, Batterien und Bestimmung
der Flugleistungen zwingend erforderlich.
Hierflr werden den Studierenden COTS-Moto-
ren und Akkus ebenso vorgegeben wie fir den
Vorentwurf typische Annahmen zu Formwider-
standen oder Strukturmassen einzelner Flug-
zeugteile. Dadurch wird der Fokus auf der Aus-
legung und die Aufgabe in einem angemesse-
nen zeitlichen Rahmen gehalten. Sémtliche Be-
rechnungen erfolgen in Matlab [3], einem der
leistungsfahigsten und meistgenutzten Ingeni-
eursrechen- und Simulationstools in der In-
dustrie. Die Prasentation der Ergebnisse
kommt dem ,Prelimenary Design Review”
(PDR) in einem Industrieprojekt gleich.

Die Softwarewahl fiel bewusst auf Matlab, wie
nachfolgend kurz begrindet. Zum einen ist
Matlab die fihrende kommerzielle Software
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far numerische Simulation und Datenerfas-
sung sowie deren Auswertung. Eine Vielzahl an
problemspezifischen Bibliotheken, wie z.B., fur
Systemidentifikation, Reglerauslegung und
Regleranalysen, erlaubt eine breite Anwen-
dung auf Ingenieursprobleme, weswegen es in
Firmen wie Airbus im Bereich der Flugmecha-
nik und Flugregelung oder bei BMW fur die Mo-
dellierung der Fahrdynamik und Entwicklung
von Fahrassistenzsystemen genutzt wird. Viele
Ausgrindungen von Universitaten im Bereich
von sUAS (z.B. Phoenix Wings, Amazilla Aeros-
pace) verwenden ebenso Matlab. Selbiges gilt
fir Forschungseinrichtungen wie das Deut-
sche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt. In dem
die Studenten frih mit dieser leistungsfahigen
Software vertraut gemacht werden wird ihnen
der spatere Berufseinstieg erleichtert. Dartuber
hinaus verwendet Matlab eine, verglichen zu
Fortran oder C, einfacher zu erlernende Syn-
tax. In Kombination mit dem grof3en Reper-
toire an Tutorials bietet es den Studierenden
eine angenehme Lernkurve. Dies ist besonders
wichtig da der Fokus einer solchen Lehrveran-
staltung nicht primar auf dem Erlernen von
Software, sondern der problembezogenen An-
wendung von erworbenem Wissen liegen
sollte. Zu guter Letzt, beinhaltet Matlab die
Software Simulink, welche defacto eine grafi-
sche Reprasentation von Matlab-Code in Form
von Blockschaltdiagrammen darstellt. Simu-
link ist besonders geeignet zur Modellierung
und Analyse komplexer nichtlinearer dynami-
scher Systeme. Durch die direkte Integration in
Matlab, sowie einer Vielzahl an Tutorials wird
auch hier eine angemessene Lernkurve fur die
Studierenden erreicht. Simulink wird speziell in
den spateren Analysephasen essentiell.

Der nachste Aufgabenblock beinhaltet den De-
tailentwurf und damit die finale Dimensionie-
rung des Flugzeuges. Die Gruppen mussen ei-
nen Rumpf auslegen, der die Nutzlast und die
notwendige Ausrustung beherbergen kann.
AulRerdem muss das Leitwerk so ausgelegt
werden, dass Stabilitdt und Steuerbarkeit fur
alle méglichen Schwerpunktlagen des Flugzeu-
ges garantiert sind. Des Weiteren wird eine
wohlbegrindete Materialauswahl gefordert.
Zur spateren Implementierung des Flugzeuges
in die Simulationsumgebung muss, neben der
Geometrie und Massenverteilung, die aerody-
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namische Charakteristik des sUAS in Form di-
mensionsloser Koeffizienten bestimmt wer-
den. Hierflir benutzen die Studierenden das
Programm Athena Vortex Lattice (AVL) [4], das
mittels eines Mehrfach-Traglinienverfahrens
(Abb. 2) die relevanten aerodynamischen Para-
meter berechnet.

Abb. 2: Beispiel SUAS in AVL

Die bis zu diesem Zeitpunkt erzielten Ergeb-
nisse stellen einen groRen Meilenstein auf
dem Weg zum ,Critical Design Review" (CDR)
des Projektes dar; die finalen Entwtrfe neh-
men bereits Gestalt an (Abb. 3).

Abb. 3: sUAS vor dem CDR, noch ohne die spa-
tere V-Stellung der AuBenfligel (vgl. Abb. 6)

Im Anschluss erfolgt die Implementation in die
moderne nichtlineare Flugsimulationsumge-
bung der Professur auf Basis von Matlab/Si-
mulink. Die in der nichtlinearen Simulation er-
reichten Flugleistungen werden mit den theo-
retisch erreichbaren verglichen.

Im Schlussabschnitt des Projektes werden
letzte inkrementelle Anderungen vorgenom-
men und die Flugdynamik des Flugzeugs mit-
tels gangigen Flugtesttechniken ausgewertet.
HierfUr werden auf Basis der in der Vorlesung
Flugmechanik und Grundlagen der Aerodyna-
mik/ Flugzeugaerodynamik und einer kurzen
Rekapitulation in Systemdynamik die Eigenbe-
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wegungsformen des Flugzeuges in der Langs-
bewegung (Phygoide und Anstellwinkelschwin-
gung) und Seitenbewegung (Spiralbewegung,
Rollbewegung und Dutch-Roll) charakterisiert.
Hierbei werden Verfahren wie das Transient-
Peak-Ratio [5] angewandt um Eigenfrequen-
zen und Dampfung der Eigenbewegungsfor-
men zu identifizieren. Diese stehen in direkter
Relation mit der aerodynamischen Auslegung
des Flugzeuges und somit den Resultaten aus
AVL. Die Resultate werden mit gangigen Anfor-
derungen aus den sogenannten ,Mil-Specs" [6]
verglichen. Somit kann die flugdynamische
GuUte der Flugzeuge ohne Regler beurteilt wer-
den. Ist diese nicht ausreichend mussen (klei-
nere) aerodynamische Anderungen am Ent-
wurf vorgenommen werden. Dieser Projektab-
schnitt verlangt von den Studierenden ein
Hochstmald an Interdisziplinaritdt und Trans-
ferleistungen.

Im Anschluss erfolgen Entwurf und Implemen-
tation der Flugregler fur Langs- und Seitenbe-
wegung. Das Ziel der Regler ist eine weitere
Verbesserung der Flugeigenschaften des Flug-
zeuges, sowie der Augmentation des Flugver-
haltens. Die Entwurfe werden auf klassische
Proportional-Integral-Derivativ (PID) Regler li-
mitiert. PID-Regler sind den Studenten aus
dem Grundstudium bekannt, womit die Stu-
denten auf vorhandenes Wissen zurtickgreifen
kénnen. In ausgiebigen numerischen Tests
wird das Verhalten des geregelten und ungere-
gelten Flugzeuges verglichen. Der Vergleich
des geregelten und ungeregelten Flugzeuges
istin Abb. 4 dargestellt. Am Ende des Blocks ist
ein Meilenstein erreicht, welcher dem CDR in
einem Industrieprojekt entspricht.

6 T T T ey
7 ohne Regler

5 m— () mit Regler |

theta (deg)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)

Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Nickbewegung
nach einer Windstérung ohne und mit Regler

Lessons Learned | Volume 3 (2023) | Ausgabe 1



F. Biertimpfel et al. / Vom Computer in die Luft - Das interdisziplinare Entwurfsprojekt...

Bei der Bearbeitung der Aufgaben und Miles-
tones werden die Studierenden in zwei indivi-
duellen Gruppenkonsultationen zu je 30 min
in jedem Block unterstitzt. Dies erlaubt es den
Lehrenden, den individuellen Gruppenfort-
schritt zu beurteilen sowie gezielt Studenten in
lhrer wissenschaftlichen Entwicklung zu foér-
dern.

Mit einem Bericht und der abschlieRenden
Prasentation nach jedem Block soll zum einen
das Prasentieren von Ergebnissen vor grél3e-
ren Gruppen, eine sehr wichtige aber im Stu-
dium oft vernachlassigte Fahigkeit, trainiert
werden, und zum anderen der aktive Aus-
tausch der Gruppen mittels konstruktiven
Feedbacks geférdert werden.

3. Studenten-Feedback und Lessons-
Learned

Obwohl die erste Iteration des Projektes noch
auf eine rein theoretische bzw. simulationsba-
sierte Umsetzung limitiert ist, ist von Anfang an
ein hohes Interesse und starkes Engagement
seitens aller Beteiligten zu verzeichnen. Es be-
stand eine gute und stabile Beteiligung der ein-
getragenen zwolf Studierenden an den Veran-
staltungen in Tagesrandzeiten (Di., 6.DS und
Fr., 1.DS), wahrend die Horerschaft bei den
konventionellen Vorlesungen nur langsam
wieder in die Horsale findet. Hiermit stellt die
Lehrveranstaltung einen wichtigen Baustein in
der Back-to-Campus-Strategie der Fakultat
Maschinenwesen dar.

Speziell die Konsultationen beférdern einen
regen Austausch zwischen Lehrenden und Stu-
dierenden, der in den Zeiten rein digitaler
Lehre stark gelitten hat. Besonders in der ers-
ten Iteration einer neuen Lehrveranstaltung ist
das essenziell, da es ermdglicht, Studierenden-
interessen und Fahigkeiten, aber auch Defizite
in der Struktur der Veranstaltung und Verbes-
serungspotenzial zu identifizieren.

Das Feedback wurde von den Lehrenden di-
rekt in die Vorlesung einbezogen, was in einer
sehr dynamischen und auch modernen Veran-
staltung mundete. So wurde z.B. die Anzahl
der Berichte gegen Ende der Vorlesungszeit
deutlich reduziert und kompaktere Meilen-
steine, wie sie auch in der Industrie Ublich sind,
formuliert. Eine weitere ,Industrialisierung”
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der Aufgabenblocke und deren ,Milestones”
und ,Deliverables” ist in den nachsten Iteratio-
nen der Lehrveranstaltung geplant (Abb. 5).

Aufgabe u. Anfor-
derungen

<
<

\ 4

Vorentwurf

- Profil, Flache, Stre-
ckung

- Massenschatzung

- Triebwerk, Akku

l

Detailentwurf

- FlUgelgrundriss,
V-Stellung

- Leitwerk, Steuerfla-
chen

- Struktur u. Masse

Flugmechanik,
Regelung

- Eigenstabilitat

- Regelungsansatz
- Missionsanalyse

1

C Abgabe )

Abb. 5: Flussdiagram des Projektablaufs
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Diese Anpassung erlaubte es den Studieren-
den, mehr Zeit in die Entwurfsaufgaben zu in-
vestieren. Die regelmaligen Prasentationen
wurden jedoch beibehalten. Diese haben sehr
gutes Feedback erfahren und die Studieren-
den haben die Méglichkeit begrul3t, ihre Pra-
sentationsfahigkeiten vor einem kritischen
Fachpublikum zu verbessern. Dies machte sich
in einem kontinuierlichen Anstieg der Prasen-
tationsqualitat bemerkbar und somit einer
Verbesserung eines wichtigen Soft-Skills.

Weiterhin sind die Prasentationen ein adaqua-
tes Mittel, die Gruppen zu einer kontinuierli-
chen Arbeitsweise zu motivieren und ,Hoch-
druck”-Arbeiten kurz vor Abgabefrist des Bele-
ges zu verhindern. Dies wurde von den Teil-
nehmenden sehr positiv aufgenommen.

Ebenso positiv empfanden die Studierenden
das zeitintensive und iterative Arbeiten, wel-
che koordinierte Heimarbeit verlangten, zu Se-
mesterbeginn stattfanden. Kiirzere und vor al-
lem praktischere Aufgaben gegen Semester-
ende konnten Zusatzstress vor der Prifungs-
zeit vermeiden.

Des Weiteren sind die Prasentationen und
haufigen Konsultationen sehr geeignet, den
Fortschritt der Gruppen schnell zu evaluieren.
So konnten riskante Konzepte identifiziert, ent-
sprechend verandert und damit die Kreativitat
effizient gelenkt werden, wodurch demotivie-
rende und zeitraubende Fehlschlage verhin-
dert wurden. Der Erfolg zeigte sich in den Ent-
wurfen aller Gruppen, welche durchweg samt-
liche gestellten Forderungen erfillt oder sogar
Ubertroffen haben.

Trotz des bisher rein theoretischen Entwurfs
wirkt die Arbeit am eigenen Projekt sehr moti-
vierend im Vergleich zum Nachrechnen vorge-
gebener akademischer Beispiele. Die Beleuch-
tung der unterschiedlichen Aspekte des Ent-
wurfs fordert weiterhin das ganzheitliche Den-
ken und Verstandnis der Wechselwirkungen
zwischen den Einzeldisziplinen.

Weiterhin haben die Studierenden deutlich
mehr Freiheiten und nehmen sich diese auch,
womit die kreative ingenieurstechnische Prob-
lemlésung geférdert wird. Dies zeigte sich in
deutlich unterschiedlichen Flugzeugkonzepten
(Abb. 6, 7, 8).
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Abb. 6: Finaler Entwurf der Gruppe mit V-Stel-
lung in den AuBenfliigeln zur Verbesserung
der Spiralstabilitat

Abb. 7: Finaler Entwurf einer weiteren Gruppe

Abb. 8: Finaler Entwurf der dritten Gruppe

Des Weiteren wurde von den Studierenden
der Einsatz und die Anwendung verschiedener
Tools begrif3t. Durch regen Austausch mit den
Gruppen konnten hierbei neue Herangehens-
weisen zur Erstellung effizienter Tutorials zum
Selbststudium vermittelt werden. Die grof3ten
Schwierigkeiten hat den Teilnehmenden der
Umgang mit Matlab bereitet. Jedoch konnten
hier Uber das Semester bei allen Gruppen
deutliche Fortschritte beobachtetet werden.
Auch das Zusammenspiel in den Gruppen, be-
stehend aus Teilnehmenden unterschiedlicher
Semester mit unterschiedlichen Interessen
und Fahigkeiten wirkte sich positiv aus. Somit
zeigte sich wiederum, dass das Ganze mehr ist
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als das Summe seiner Teile und Gruppenarbeit
einen wichtigen Teil im Studium darstellen
sollte.

Eine wichtige Erkenntnis der ersten lIteration
des Entwurfsprojektes war die Positionierung
im Studienablaufplan. Angesetzt fir das achte
Semester findet sie zeitgleich mit der Vorle-
sung Flugdynamik und Flugregelung sowie
dem Modul Flugzeugaerodynamik (ebenfalls
angeboten von FMR) statt. Dies bietet theoreti-
sche Synergieeffekte, welche sich leider nicht
manifestiert haben. Da das in den beiden an-
deren Vorlesungen vermittelte Wissen nicht
vorausgesetzt werden konnte, erfolgte eine
dynamische Anpassung des Erwartungshori-
zontes auf der Basis der Vermittlung grundle-
genden Wissens. Eine formale Verschiebung in
das neunte Semester koénnte hier Abhilfe
schaffen.

4. Ausblick

Mit den durch die Férderung im Rahmen des
Lehrprojektes geschaffenen Kapazitaten wird
es moglich sein, die studentischen Entwurfe
real in die Luft zu bringen und so alle Beteilig-
ten die Frichte ihrer Arbeit ernten zu lassen.

Hierfur plant die Professur die Beschaffung
verschiedener Komponenten sowie Werk-
zeuge zum Bau der Drohnen auf eigene Kos-
ten. Dies umfasst Sets an Elektromotoren ver-
schiedener Leistungen, Akkumulatoren, Ser-
vos, Flugrechnern, Empfangern, Sendern so-
wie Material. Uber die Lehrprojektférderung
erfolgt die Beschaffung eines modernen Laser-
cutters, der eine schnelle, sichere und abfall-
arme Herstellung der Einzelteile ermdglicht.

Die Studierenden stellen die technischen
Zeichnungen fur den Zuschnitt bereit. Geleitet
von einem Mitarbeiter arbeiten sie an dem Fer-
tigungsprozess und bekommen Feedback zu
ihren Zeichnungen. Nach dem Zusammenbau
der Struktur und der Integration aller Kompo-
nenten im UAV-Labor der Professur erproben
die Studierenden ihr eigenes Flugzeug auf ei-
nem Modelflugplatz. Damit erfahren sie den
kompletten, industrienahen Entwicklungszyk-
lus eines UAS hautnah und sind immer aktiv
eingebunden. Damit werden die Studierenden
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ideal fUr eine Anstellung im stetig wachsenden
kommerziellen UAS-Markt vorbereitet.

Weiterhin ist die Erganzung der Veranstal-
tungsreihe durch Windkanalmessungen an
den fertigen Fluggeraten gedacht. Der von der
Professur betriebene 3-m-Windkanal der TU
hat die optimalen Dimensionen zur Untersu-
chung von Objekten dieser GroRenklasse
(Abb. 9). Es wird dadurch moglich sein, die mit
den Berechnungswerkzeugen gewonnenen
aerodynamischen Daten nachzuprifen und in
die Simulationsumgebung einzuspeisen, wo-
durch sich die Vergleichbarkeit mit dem Frei-
flug verbessert. Fur die angesichts der niedri-
gen Fluggeschwindigkeiten relativ geringen zu
erwartenden Krafte muss noch eine geeignete
Waage verfugbar gemacht werden. Deren Kon-
struktion und Kalibrierung soll Thema einer
Studienarbeit sein. Ferner wirken die Annah-
men zum Wirkungsgrad insbesondere des Pro-
pellers, die der Auslegung des Antriebs zu-
grunde liegen, noch recht optimistisch an.
Auch hierzu sind Studienarbeiten zur Vermes-
sung von Propellerkennlinien im Windkanal
geplant.

Abb. 9: Schwanzloses Fluggerédt mit etwa 2 m
Spannweite im Windkanal der TU Dresden

AulRerdem wird der Auslegungsanteil durch
das setzen gezielterer und zum Teil restriktive-
rer Richtwerte und weniger iterativer Berech-
nungsansatze reduziert um zeitlichen Rahmen
der Vorlesung annahernd beizubehalten.

Durch den insgesamt héheren praktischen An-
teil und die motivierende Aussicht, Teil eines
Teams zu sein, welches ein Flugzeug zum Flie-
gen bringt, wird erwartet, dass sich die Teilneh-
merzahl im Vergleich zum ersten Anlauf deut-
lich erhéht.
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Abstract

Im Rahmen zweiter Lehrveranstaltungen im Bereich Textilveredlung wurde eine inverted class-
room-Methode (ICM) in Kombination mit einem Wikipedia (Wikis) umgesetzt. Das Wikipedia ist
Teil der Lernplattform OPAL. Das vorgestellte Lehr-Lern-Konzept beinhaltet die Erstellung des
Wikis auf Basis von Selbstlernauftragen als asynchrone Lerneinheiten, die in einer
Synchronphase in der Lehrveranstaltung mittels einer durch die Studierenden selbst gewahlten
Umsetzungsmethode vorgestellt werden. Dieser Teil entspricht dem ICM. Des Weiteren wurden
die Lehrinhalte wiederum asynchron als Wiki ins OPAL eingepflegt. Als Qualitatssicherungsme-
thoden wurden sowohl ein peer review-Prozess flr die Eintrage als auch eine Zwischenevaluation
durchgefihrt.

An inverted classroom method (ICM) in combination with a Wikipedia (wikis) was implemented in
the context of second courses in the field of textile finishing. The Wikipedia is part of the OPAL
learning platform. The presented teaching-learning concept includes the creation of the wiki
based on self-learning assignments as asynchronous learning units, which are
presented in a synchronous phase in the course by means of an implementation method chosen
by the students themselves. This part corresponds to the ICM. Furthermore, the course content
was again entered into OPAL asynchronously as a wiki. As quality assurance methods, both a
peer review process for the entries and an interim evaluation were carried out.

*Corresponding author: iris.kruppke@tu-dresden.de
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1. Einleitung

Im Rahmen in meiner Tatigkeit als Dozentin im
Bereich der Herstellung von Faserstoffen und
des Grenzschichtdesigns dieser habe ich er-
fahren, was es bedeutet, sich in neue Themen-
gebiete fUr eine Vorlesungsreihe einzuarbei-
ten, die nicht im eigenen bisherigen wissen-
schaftlichen Fokus stand. Zu einem dieser
neuen Themen gehorte beispielsweise die Tex-
tilveredlung.

Die Textilveredlung (Abb. 1) war und ist ein we-
sentlicher Bestandteil in der Ausbildung von
Textilmaschinenbauern und nimmt gewisser-
malen einen Grenzbereich ein, da es hier so-
wohl um das Verstandnis der Maschinen, Ver-
fahrenskonzepte, Prozesse und Technologien
der Textilveredlung geht, aber auch notwendi-
gerweise um die chemischen Hintergrinde,
die - wie zu vermuten ist - sonst nicht in den
Lehr- und Modulplan konventioneller Maschi-
nenbauern zu finden sind.

Abb. 1: Textilveredlung - Farben und Ausrtisten von
Textilien © ITM

Begleitend mit den aktuell sehr vielfaltigen on-
line-Lehrangeboten, die die Studierenden ge-
wohnt waren, ergaben sich nun die Herausfor-
derungen:

e flr mich selbst ein Fachgebiet zu erschlie-
Ben bzw. zu erweitern,
e Maschinenbauern ,Chemie beizubringen”,
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e ein interessantes und den Anspruchen der
Studierenden entsprechendes - am besten
hybrides- Lehr-Lern-Konzept flur (ur-
sprunglich eine) Lehrveranstaltung (LV) zu
entwickeln.

Schlussendlich wurde es ein inverted class-
room-Konzept, das durch ein OPAL-Wikipedia
(Wiki) erganzt wurde.

2. Zielgruppe der Studierenden

Bei den Studierenden handelte es sich um Ma-
schinenbauer aus dem 8. Semester, des Dip-
lomstudiengangs ,Verarbeitungs- und Textil-
maschinenbau” mit der LV ,Maschinen und
Technologien der Textilveredlung” (MTdTV,
3 Semesterwochenstunden (SWS)) sowie um
Studierende im 2. Semester des Fachs , Textil-
veredlung 1" (TV 1, 3 SWS) im Masterstudien-
gang Textil- und Konfektionstechnik (MaTK).
Voraussetzung des Besuchs dieser Lehrveran-
staltung waren grundlegende Kenntnisse bzgl.
der Faserstoffe, der Technischen Textilien so-
wie der Ublichen Verarbeitungsprozesse von
Fasern, wie Flachen- (Weben, Wirken, ...) und
Garnbildung. Beide Textilveredlung-LV fanden
als Vorlesungsreihe im Sommersemester (SS)
statt, unterscheiden sich aber in der Verteilung
der SWS bzgl. der Vorlesungs-(VL) und Prakti-
kumseinheiten.

3. Inhalt und Umsetzung des Lehr-Lern-
konzepts

Die ursprungliche Planung Konzepts beinhal-
tete das Einbeziehen einer LV. Aufgrund je-
doch der geringen Teilnehmerzahl in der einen
LV (Diplom), entschied ich mich die zweite LV
zum Thema Textilveredlung (Master) hinzuzu-
nehmen, sodass insgesamt 10 Studierende be-
teiligt waren. Des Weiteren gab es schon im SS
2021 einer ersten Version der Umsetzung die-
ses Lehr-Lern-Konzepts, in einer der beiden LV
(MTATV), wobei sich noch zu l6sende Heraus-
forderungen ergaben, die in dem aktuellen SS
2022 thematisiert wurden.

Grundsatzlich basierte das Konzept auf einem
inverted classroom (inverted classroom method
[1-3], ICM), bei dem die Studierenden zu Be-
ginn jeder VL ein Thema vorstellen und in Dis-
kussion gehen. Das vorgestellte Thema war
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dann zwar Inhalt des Lehrplans bzw. der Mo-
dulbeschreibung, wurde aber nicht durch die
Dozentin vorgestellt. Um die ausgearbeiteten
Themen nachhaltig zu gestalten, wurden diese
im Anschluss in Form eines Wikis in der Lern-
plattform OPAL hinterlegt. Hierbei zeigte sich
im SS 2021, dass es diverse Schwierigkeiten in
der Umsetzung gab, wie Motivationsverlust
der Studierenden auch gegen Ende des Se-
mesters die Themen auszuarbeiten und vorzu-
stellen, sodass ich trotz der Vorstellung des
Themas durch die Studierenden immer ein bis
zwei Notfallfolien zur Verfigung hatte. Des
Weiteren schwankte die Qualitat der verschie-
denen Wiki-Eintrage deutlich: entweder ein
Eintrag wurde nicht erstellt, es hatten zu viele
Studierende in einem Thema gearbeitet oder
nur einer hat ein Thema begonnen, aber es
wurde nicht ausreichend beleuchtet.

Ablauf des Lehr-Lern-Konzepts:
1) Studierende erhalten Selbstlernauftrag
(Text, Foto, Video (VL), ...)
2) Selbstlernphase (individuell, Gruppe,
Recherche, ...)
3) Prasenzphase
e Fragerunde nach Vortrag erst sam-
meln
e Beantwortung durch das Audito-
rium (Think-Pair-Share, Aktives Ple-
num)
e Vertiefung/Anwendung
e Fragen (Erlerntes in anderem Kon-
text anwenden = Ubungsaufgabe)
e Gruppenarbeiten
e Vortrage
e Pro- & Kontragruppen

Basierend auf dem Lehr-Lern-Konzept und
den Erfahrungen aus dem SS 2021 wurden fur
das SS 2022 erganzende Anderungen zum
Konzept vorgenommen:

¢ In der ersten VL wurde das Konzept fur die
vollstandige LV durch die Dozentin erlau-
tert.

e Es wurden fur jede VL spezifische Themen
vergeben, die durch einen Studierenden
als Selbstlernauftrag ausgearbeitet (asyn-
chrone Lerneinheit) und anschlielRend vor-
gestellt wurden (synchrone Lerneinheit). Es
gab fUr jedes dieser Themen einen reviewer
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aus den Reihen der Studierenden, die
quasi das proof-reeding des Wiki-Entwurfs
Ubernnahmen (peer review Prozess) / re-
daktionelle Verantwortung.

e Die Art und Weise der Vorstellung der The-
men wurde den Studierenden Uberlassen,
sodass es sowohl Powerpoint-Vortrage
gab, als auch Vorstellungen als normaler
Vortrag, anhand von pdfs oder in Form von
klassischen Tafelbildern und hergeleiteten
Gleichungen (Abb. 3).

e Die erstellten Wiki-Eintrage wurden im An-
schluss auch noch einmal durch die Dozen-
tin Uberpruft.

Im SS 2021 zeigte sich, dass sich dieses Kon-
zept insgesamt auch vollstandig digital umset-
zen 3sst.

Im SS 2022 fand die LV TV1 jedoch bspw. voll-
kommen hybrid statt, d.h. VL wird via Zoom
Ubertragen. Die Studierenden konnten also
auch ihre Themen als online-Zuhérer ihre The-
men vorstellen oder Fragen stellen. Fragen
zum Thema wurden direkt durch das Audito-
rium an den vortragenden Studierenden ge-
stellt. Beispielseiten fur das Wiki sind den
Abb. 2 und Abb. 4 zu entnehmen.

Ein weiterer Vorteil des Wikis (Abb. 2) war, dass
sowohl die Studierenden der LV MTdTV und
TV1 darauf zugreifen konnten. Auf diese Weise
hatten alle Studierenden Zugriff auf die Infor-
mationen und konnten von den Inhalten der
anderen, thematisch ahnlichen LV und Selbst-
lernphasen profitieren.

Matwiak |

Abb. 2: Startseite des Textilveredlungswiki, schema-
tische Darstellung

Besonders nachhaltig stelle ich mir das Wiki fur
die LV TV1 vor, da die Prufung fur diese Textil-
veredlungsvorlesung zusammen mit ,Textil-
veredlung 2" (TV2) im Wintersemester (WS)
stattfindet und die Studierenden sich mit dem
Wiki die Inhalte des SS in den Selbstlernphasen
leichter erschlieBen bzw. wiederholen kénnen.
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4. Lernziele

Die klassisch intendierten Lernziele dieser LV
beinhalteten laut Modulbeschreibung vor-
nehmlich die ersten drei Taxonomieebenen
nach BLOOM bzw. ANDERSON und KRATHWOHL [4-
5], d.h. Wissen, Anwenden und Verstehen, wo-
bei hauptsachlich im textilveredlerischen
Kontext bspw. die Prozesse und Verfahren mit
textilchemischen Schwerpunkt, Gebrauchs-
und Funktionsanforderungen sowie Qualitats-

Alkalische Behandlung von Baumwolle

1. Uberblick tiber Behandlungsverfahren
2. Nutzen der alkalischen Behandlung

3. Prozessschritte und Einfluss der Prozessparameter

4. Einsatzstoffe und Hilfsmittel
5. Verfahrenstechnik

6. Prafverfahren

7. Quellen

sicherung (Anwendung von Messtechnologien
und Prufungen sowie Echtheitsanalysen) im
Vordergrund standen. Neben den genannten
+klassischen” Lernebenen, die sich durchaus
bis hin zum Analysieren, Verknlpfen, Urteilen
und Erschaffen erstreckten, stellten sich in der
LV und durch die Umsetzung des Lehr-Lern-
Konzepts weitere, erganzende Kompetenzen
aus der Arbeit im ICM und bei der Erstellung
des OPAL-Wikis (Abb. 2 und Abb. 3) heraus.

Uberblick iiber Behandlungsverfahren

Die alkalische Behandlung von Baumwolle ist unproblematisch, da Baumwolle alkalisch stabil ist. Die
Behandlungsverfahren kénnen nach der Konfiguration der Prozessparameter voneinander unterschieden werden.

Prozessparameter | Alkalisches Abkochen Beuchen  Mercerisieren  Laugieren
Laugenkonzentration niedrig niedrig hoch hoch
Temperatur hoch (Kochen) hoch niedrig* niedrig
Druckaufbringung nein ja(1-4 bar) nein nein
mech. Spannung nein nein ja nein

*bei Kaltmercerisation, es gibt auch HeiRmercerisation

Nutzen der alkalischen Behandlung
« Reinigung der Baumwolle von Fremdsubstraten (Pektin, Wachsen, Fetten, Hemicellulose, Lignin), sodass reine
Cellulose bestehen bleibt. Erkennbar sollte dies an einer weilleren Faser sein, denn die unbehandelte
Rohbaumwolle ist gelblich bis bréunlich. Vorrangig werden hier alkalisches Abkochen und Beuchen eingesetzt

(Weber, 2013, S. 7).

Abb.3: Beispielseite ,Alkalische Behandlung von Baumwolle” aus dem Textilveredlungswiki

o L|{\QQK \som_um‘& (Nev
= Iw,nd,(«c,b [coHmr

R | oAt
= Longmes <

Konthator

- pET- MotV

ADDITIVE UND SUBTRAKTIVE
FARBMISCHUNG

Katharina Emst | Textilverediung | 022

Abb. 4: Vorstellungsvarianten der Wiki-Themen fiir den Prdsenz- und Hybridunterricht der Studierenden
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Zu diesen Kompetenzen zahlten bspw. das Er-
arbeiten von Wissen und selbststandige Re-
cherche mit Hilfe Fachliteratur (Journals, Lehr-
blcher, ...), Internet oder alternativen Quellen
(Videos, Youtube, ...). Des Weiteren war das er-
arbeitete Wissen knapp zu formulieren und
auf den wesentlichen Aussagen zu reduzieren
und zu beschreiben. Im Rahmen des peer re-
view Prozesses lernten die Studierenden auch
zu analysieren und zu bewerten - um das je-
doch zu tun, mussten sich die ,kontrollieren-
den” Studierenden in das jeweilige Thema ver-
tiefen sowie das eigene mit dem erarbeiten
Wissen gegenuberstellen und auch evaluieren
und bewerten. Ein weiterer Vorteil des OPAL-
Wikis war, dass sich die Studierenden u.a. mit
dem Erstellen eines solchen Eintrags (Abb. 4)
befassen mussten (soft ware, soft skills). Der
ICM ermdglichte auBerdem, dass sich die Stu-
dierenden auch mit der Entwicklung eigener
Konzepte zur Wissensvermittlung auseinan-
dersetzen, z.B. eigene Darstellungen von Funk-
tionsprinzipien und Sachverhalten auszuarbei-
ten (Abb 4).

5. Qualitatssicherung, Feedback und
Evaluation

Die Qualitatssicherung des Lehr-Lern-Kon-
zepts erfolgte zum einen durch die Dozentin
im Rahmen der VL, als Ansprechpartnerin im
ICM. Zum anderen war das Wiki durch den peer
review Prozess durch die Studierenden und
ebenfalls durch die Dozentin gesichert. Durch
die terminliche Planung wann wer fir welchen
ICM/Wiki-Artikel und fur welches peer review
verantwortlich war, ergab sich aul3erdem eine
organisatorische Qualitatssicherung.

l-’--—f-u..-_ Adey PH-ON G

o 24 ginnr Smtan,

Abb. 5: ,Studentische” Klausurfragen aus der LV
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Ebenfalls wurde im Rahmen der einen LV
(MTdTV) die Methode der ,selbst formulierten
Klausurfrage” verwendet. Hierbei sollten die
Studierenden am Ende der einen VL selbst
Klausuraufgaben zu der stattgefundenen VL
formulieren (2 min, Moderationskarten), wo-
ran Verstandnisniveaus zu erkennen waren
(Abb. 5). Diese bildeten, zusammen mit den
Lernerfolgsfragen, eine inhaltliche Grundlage
fur potentielle Klausurfragen.Des Weiteren
fand im Rahmen des SS eine Zwischenevalua-
tion der LV statt, aus welcher Feedback zu LV
TV1 und zum gesamten Lehr-Lern-Konzept
ICM und OPAL-Wiki gewonnen werden konnte:

»~Durch den Inverted Classroom wurden die eige-
nen Themen und auch die der Kommilitonen/in-
nen intensiver wahrgenommen und verinner-
licht. Es war immer eine interessante Abwechs-
lung zum klassischen Unterricht.”

.~ Inhalte des Themas, welches man vorstellt be-
herrscht man super, besser als bei einer norma-
len Vorlesung

- Themen der anderen oft schlechter, je nachdem
wie gut das Thema aufgearbeitet wurde und wie
gut es von der jeweiligen Person prdsentiert
wurde”

LAls ich selbst eine Préisentation fuir die Gruppe
erstellen musste, hat mich das fachlich in diesem
Thema sehr weitergebracht.”

Der durch die Studierenden empfundene
Nachteil, dass man nur das eigene Thema
kennt, und die der anderen schlechter, war ein
Effekt, der durchaus auch bei anderen Lehr-
konzepten und -methoden auftauchen kann,
sodass diese nicht als grundlegender Nachteil
des ICM angesehen werden sollte.

6. Zusammenfassung

Es hatte sich gezeigt, dass das Erarbeiten und
Vorstellen der einzelnen Textilveredlungsthe-
men sehr gut von den Studierenden angenom-
men wurde und als ICM mit Wiki eine sinnvolle
Erganzung zur Vorlesung war. Auch liel3en sich
fur die Dozentin leicht Verstandnisprobleme
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identifizieren auf die man im Rahmen der VL
oder generell im Rahmen der LV eingehen
konnte und der ICM eine Art Feedbacksystem
darstellt.
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