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Vorwort

Die Bildungs- und Arbeitswelten angehender Ingenieur*innen werden geprigt
durch die Auswirkungen weltweiter Trends und Entwicklungen wie Digitalisierung,
Entrepreneurship-Bewegungen und Globalisierung. In Folge fithren arbeitsorganisa-
torische Herausforderungen und gesellschaftliche Entwicklungen zu mehr Komple-
xitit auf inhaltlicher und methodischer Ebene. Die Lehre in den Ingenieurwissen-
schaften hat demnach den Anspruch und die Aufgabe, angehende Ingenieur*innen
von morgen so vorzubereiten, dass sie diesen Herausforderungen erfolgreich begeg-
nen kénnen. Hierzu ist es notwendig, die ingenieurwissenschaftliche Lehre kontinu-
ierlich zu modernisieren, neu zu denken und die Methoden, Inhalte und Lehr-Lern-
formate auf die Bedarfe einer digitalisierten und globalisierten Welt anzupassen.

Im Rahmen des Bund-Linder-Programms Qualititspakt Lehre (QPL) wurden
im Zeitraum von 2011 bis 2020 umfangreiche finanzielle Mittel zur Verbesserung
der Studienbedingungen und der Lehrqualitit an deutschen Hochschulen zur Verfi-
gung gestellt. Ziel war es, eine qualitativ hochwertige Hochschullehre zu sichern
und weiterzuentwickeln. Ein weiterer Schwerpunkt des Programms war die (Wei-
ter-)Qualifizierung des Lehrpersonals sowie die Verbesserung der Betreuung und
Beratung von Studierenden. Die gef6rderten gesellschaftlich relevanten Themenfel-
der und Mafinahmen bilden die komplexen Herausforderungen ab, die an Universi-
titen und Hochschulen zu bewiltigen sind. Zu diesen zihlen in besonderem Mafle
die Digitalisierung, der Umgang mit Heterogenitit in Studium und Lehre und die
Férderung individueller Studienerfolge. Als iibergreifende Zielsetzung des QPL
sollte dies durch eine Optimierung der Studieneingangsphase, die Einbindung digi-
taler Konzepte und Formate sowie durch die Erh6hung von Praxisbeziigen im inge-
nieurwissenschaftlichen Curriculum erreicht werden.

Zur Adressierung der spezifischen Herausforderungen im Kontext der Inge-
nieurausbildung wurde das Projekt ELLI — ,Exzellentes Lehren und Lernen in den
Ingenieurwissenschaften“ — im Rahmen des QPL gefordert. Es handelt sich um ein
Verbundprojekt der RWTH Aachen University, der Ruhr-Universitit Bochum und
der Technischen Universitit Dortmund. In zwei aufeinander folgenden Férderpha-
sen (ELLI: 2011-2016; ELLI 2: 2016-2020), d.h. tiber einen Zeitraum von insgesamt
neun Jahren hinweg, entwickelte, implementierte und erforschte der Verbund inno-
vative Lehr-Lernkonzepte fiir die Lehre in den Ingenieurwissenschaften. An allen
drei Standorten wurde eine besondere Form der Projektverankerung realisiert. Diese
zeichnet sich dadurch aus, dass das Projekt jeweils in der Fachwissenschaft angesie-
delt war — unmittelbar an einem ingenieurwissenschaftlichen Lehrstuhl im Maschi-
nenbau — und sowohl strukturell als auch personell mit der jeweiligen zentralen
hochschuldidaktischen Einrichtung verkniipft wurde.

Den beantragten ELLI-Mafinahmen im QPL lag eine datengestiitzte Bestands-
aufnahme tiber die Stirken und Schwichen von Lehrqualitit und Betreuung der
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Studierenden an den jeweiligen Standorten zugrunde. Durch diese Bestandsauf-
nahme an drei forschungsstarken Universititen und ihre Zusammenfithrung im
Verbund wurde im Projekt ELLI eine breite analytische Basis geschaffen, die sowohl
konkrete Bedarfe an den Standorten aufzeigen konnte als auch durch die Zusam-
menschau im Verbund iiber diese Standorte hinausweist. Aus dem Zusammenspiel
von standortspezifischer Betrachtung und standortiibergreifender Identifikation ge-
nereller Fragestellungen und Erkenntnisse, verbunden mit dem Blick auf technische
Entwicklungen und gesellschaftliche Herausforderungen, wurde ein Gesamtbild der
relevanten Herausforderungen und Potentiale in der Ingenieurausbildung entwi-
ckelt. In diesem Zuge wurde ein bedarfsorientiertes Mafdnahmenset zur Erfor-
schung und Entwicklung von Lehre und Organisation ingenieurwissenschaftlicher
Studienginge abgeleitet. Das Projekt gliedert sich dazu in vier Kernbereiche (KB):
KB 1 ,Remote Labore und virtuelle Lernwelten“ (ehemals ,virtuelle Lernwel-
ten®):
Im Zuge der vierten industriellen Revolution, die zu einer fortschreitenden Verschmel-
zung von digitaler und realer Welt fiihrt, gewinnt ein ausgeprigtes Verstindnis von
digitalen Technologien insbesondere in Ingenieurberufen an Bedeutung.
KB 2 ,Globalisierung” (ehemals ,Mobilititsférderung & Internationalisierung®):
Die Berufsanforderungen fiir Ingenieure*innen umfassen zunehmend ein Zurechtfin-
den in globalisierten Entwicklungs- und Produktionszusammenhdgen und eine Sensi-
bilitdt fiir interkulturelle Fragestellungen.
KB 3 ,Student Life Cycle:
An den Ubergiingen im Studienverlauf werden die Weichen fiir das Studium und
auch die berufliche Zukunft aller Studierenden gestellt. Daher wird die Unterstiitzung
der Studierenden in diesen Phasen fokussiert.
KB 4 ,Entrepreneurship” (ehemals , Professionelle Handlungskompetenz*):
Unternehmerisches Denken und Innovationsfreude kristallisieren sich zunehmend als
vordringliche Grundhaltungen fiir Ingenieur*innen heraus, um den vielschichtigen
Herausforderungen in einer globalisierten Wirtschaft und der Entwicklung zur Indus-
trie 4.0 kompetent begegnen zu kénnen.

Nach den ersten vier Jahren Laufzeit wurde eine Zwischenbilanz gezogen und das
Aufgaben- und Mafnahmenset in Hinblick auf die sich weiter wandelnden Anforde-
rungen neu justiert. Beispielsweise wurden die Mafdnahmen im Kernbereich 4, die
grundsitzlich auf die Steigerung professioneller Handlungskompetenz zielen, um
die explizite Forderung von Entrepreneurship erweitert. Weiterhin wurden qualifika-
torische Herausforderungen im Kontext der Industrie 4.0 adressiert. Dabei lagen die-
sen Anpassungen zwei Gestaltungsprinzipien zugrunde, die auch fiir die gesamte
Projektentwicklung handlungsleitend waren: zum einen die durchgingige Bedarfs-
orientierung bei der Entwicklung und Umsetzung von Beratungs-, Orientierungs-
und Professionalisierungsangeboten und zum anderen das Ziel, die Lehre an tech-
nologische Entwicklungen anzupassen. Daher ist das Projekt durch eine kontinuier-
liche Entwicklung gekennzeichnet, die auch im weiteren Verlauf zu Anpassungen
und Aktualisierungen fiihrte.
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Abbildung 1: Kernbereiche und Handlungsfelder

Die Bandbreite der im Projekt realisierten Ansitze und MafRnahmen, die sich in das
Gesamtbild der Entwicklung von Studium und Lehre in den Ingenieurwissenschaf-
ten einfiigen, spiegelt sich auch in der vorliegenden Handreichung wider. Es finden
sich darin Forschungsbeitrige neben Erfahrungsberichten sowie Mafinahmen mit
Breitenwirkung neben Darstellungen fiir spezifische Zielgruppen. Nachvollziehbar
verbunden werden diese vielfiltigen Ansitze durch ihre thematisch-inhaltliche Ein-
ordnung, die sich in die folgenden Kapitel aufgliedert:

4l Labore in den Ingenieurwissenschaften: Digitale und didaktische Innovationen
Vom Aufbau und Betrieb von Remote-Laboren bis hin zu ihrem Einsatz zur Kreativi-
titsforderung von Studierenden

4 goING abroad! Férderung von Internationalisierung und Auslandsmobilitit
Von Auslandsaufenthalten und internationalen Austauschprogrammen bis hin zu
transnationalen Online-Lehrveranstaltungen

4l Fokus Entrepreneurship: ,Griinder-Spirit“ entwickeln und umsetzen
Vom Hands-on-Entrepreneurship bis hin zur Vermittlung des Themas im Rahmen
eines interdisziplindren projektbasierten Lehrformats

4 Studierende im Mittelpunkt: Férderung einer aktiven und kompetenten Stu-
dienverlaufsgestaltung
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Vom Praktikum fiir studieninteressierte Schiiler*innen iiber Studien- und Stipendien-
beratung bis hin zur Orientierungshilfe nach dem Masterabschluss

Forschend - kreativ — interdisziplinir: Ubergreifende Kompetenzentwicklung in
,Modulen mit Mehrwert*

Von Modulen zur (Weiter-) Entwicklung von Soft Skills tiber die Ingenieure ohne
Grenzen Challenge bis hin zur Forschungswerkstatt

Professionalisierung von Lehrenden: Methoden- und Technologietrends in
Lehre und Fortbildung

Von bedarfsorientierten und fachkulturnahen Angeboten bis hin zu Gamification und
Mixed Reality in der Hochschullehre

Jedes Kapitel beinhaltet mehrere Einzelbeitrige zum jeweiligen Thema, das zu Be-
ginn des Kapitels kurz erldutert wird. Die Beitrige innerhalb der Kapitel folgen dabei
einer tibergreifenden Struktur, beginnend mit der Problemstellung bzw. der For-
schungsfrage, die im jeweiligen Beitrag zentral bearbeitet oder untersucht wurde.
Darauf aufbauend werden Lsungsansitze vorgestellt und anhand von Umsetzungs-
beispielen niher erliutert. Die Beitrige schliefen jeweils mit sogenannten , Lessons
Learned®, die konkrete Anregungen fir den Transfer des dargestellten Inhalts an an-
dere Hochschulen oder in weitere Lehrveranstaltungen bieten. Diese Art der Zusam-
menstellung in kompakten Beitrigen zielt darauf, einer vielfiltigen Leserschaft in
den Hochschulen zu dienen. Primir richten wir uns an die Lehrenden in den Inge-
nieurwissenschaften. Thnen obliegt die inhaltliche Ausgestaltung der Studienginge,
weshalb sie eine besondere Verantwortung tragen. Weiterhin hoffen wir, dass auch
Vertreter*innen zentraler Einrichtungen wie hochschuldidaktische Stabsstellen oder
International Offices sowie Professor*innen vielfiltige Anregungen in diesem Buch
finden. Nicht zuletzt richten wir uns mit diesen Beitrigen auch an die Organisa-
tions- und Personalentwickler*innen sowohl in den Zentralverwaltungen als auch in
den Fakultiten.

Die in diesem Buch zusammengestellten Beitrige stellen einen Auszug der
ELLI-Maflnahmen, -Erfahrungen und -Produkte dar. Detailliertere Angaben zu den
hier dargestellten Mafinahmen mit systematischen Beschreibungen und Leitfiden
zur Umsetzung sowie Beschreibungen weiterer Maflnahmen finden Sie online in
der ,ELLI BEETBox“ (,ELLI Best Practices in Engineering Education Toolbox“). Wei-
tere Informationen zur Toolbox finden Sie auf der Seite ,BEETbox*“ am Ende dieses
Buchs.

Im Namen aller Beteiligten mochten wir an dieser Stelle dem Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) als Mittelgeber fiir die Finanzierung die-
ser vielfiltigen und wirkungsvollen Mafnahmen danken. Dariiber hinaus gilt unser
Dank dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) als Projekttriger fiir
die sehr gute lange und vertrauensvolle Zusammenarbeit.

Die beteiligten Verbundpartner werden auch kiinftig an den beschriebenen
Themen arbeiten. Wir freuen uns sehr, weiterhin in Austausch und Kontakt zu wei-
teren Hochschulen zu kommen und zur Verbreitung innovativer und zukunftsorien-
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tierter Losungen beizutragen. Wir hoffen, dass auch in Zukunft Mittel bereitgestellt
werden, die Hochschulen in der Weiterentwicklung der Lehre unterstiitzen, um die
grofle Bedeutung dieses Themas weiterhin bewusst zu machen. Mit Blick auf die be-
stehenden Herausforderungen, die von krisenhaften Entwicklungen in Gesellschaft
und Umwelt wie bspw. der Corona-Pandemie und der globalen Erwirmung geprigt
werden, bedarf es mehr denn je umfassend und exzellent ausgebildeter Fachkrifte
mit Weitblick.

Unser herzlicher Dank gilt dem Redaktionsteam, das mafigeblich an der Ent-
wicklung und Veréffentlichung dieses Buchs beteiligt war. Bedanken mochten wir
uns ebenfalls bei allen, die inhaltlich und gestalterisch an diesem Buch mitgewirkt
haben, sowie bei allen unseren wissenschaftlichen und studentischen Mitarbeiten-
den an der RWTH Aachen University, der Ruhr-Universitit Bochum und der Techni-
schen Universitit Dortmund. Mit ihrem Enthusiasmus, ihren interdiszipliniren
Kompetenzen und ihrer Fihigkeit, tiber den Tellerrand hinauszuschauen, haben sie
einen wichtigen Beitrag zum Erfolg des Projekts ELLI geleistet.

Wir wiinschen allen Leser*innen eine anregende Lektiire und hoffen, mit die-
sem Handbuch die Lust auf Transfer zu férdern und anschlussfihige Impulse fiir
die Weiterentwicklung der Lehre in den Ingenieurwissenschaften zu liefern.

Die Herausgeber*innen

Prof. Dr. phil. Ingrid Isenhardt

Prof. Dr.-Ing. Marcus Petermann

Dr. Martina Schmohr

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. A. Erman Tekkaya
Prof. Dr. Uwe Wilkesmann
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Das Redaktionsteam

Dr.-Ing. Ute Berbuir

Dr. rer. nat. Esther Borowski
Prof. Dr.-Ing. Sulamith Frerich
Joshua Grodotzki

Kathrin Hohlbaum

Karsten Lensing

Mario Nolte

Nina Schiffeler



Labore in den Ingenieurwissenschaften:
Digitale und didaktische Innovationen

Labore verschiedenster Art sind fester Teil der Lehre in nahezu allen Curricula von
ingenieur- und naturwissenschaftlichen Studiengingen. Fiir angehende Inge-
nieur*innen bieten praktische Versuche in Laboren die Moglichkeit, die Theorie mit
der Praxis zu verkniipfen sowie das Arbeiten mit technischem Equipment und Ma-
schinen ,hands on“ zu erlernen. Zumeist konzentrieren sich die bestehenden
Labore bzw. Versuche auf ein Nachvollziehen und Abarbeiten bekannter Prozess-
schritte sowie das Generieren bekannter Ergebnisse. Das didaktische Potential solcher
Lehr-Lernformen reicht allerdings weit dariiber hinaus, insbesondere im Zusam-
menhang mit der Integration kreativer Aufgaben sowie digitalisierungsgetriebener
Fragestellungen. Im Rahmen des ELLI-Projektes wurden die zuvor erwihnten As-
pekte von Laboren intensiv bearbeitet, sodass die resultierenden Forschungsergeb-
nisse und die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen in den folgenden Beitra-
gen dargestellt werden konnen. Den Einstieg in das Kapitel bildet die Essenz einer
weitreichenden Untersuchung zum Aufbau und Betrieb von Remote-Laboren. Ne-
ben einer Reihe von spezifischen Besonderheiten bieten Remote-Labore — beispiels-
weise insbesondere in Zeiten weltweiter Pandemien — einen innovativen Ansatz, um
Laborveranstaltungen in ein Onlinestudium zu integrieren. In diese Studie sind Er-
fahrungen aus Aufbau und Betrieb von rund einem Dutzend verschiedener Remote-
Labore in ingenieurwissenschaftlichen Fichern eingeflossen. In den beiden weiteren
Beitrigen werden sowohl spezifische didaktische Aspekte und technologische Inno-
vationen als auch eine umfassende Untersuchung zeitgemifler Themen im Labor
(z. B. Industrie 4.0) diskutiert. Weiterhin werden Konzepte zur Férderung weiterer
Kompetenzen wie Teamfihigkeit und Kreativitit vorgestellt.

Die nachfolgenden Beitrdge liefern Lehrenden, die ihre Laborveranstaltungen
analysieren und fortentwickeln wollen, Impulse und Handlungsempfehlungen, um
aktuelle Themen und zukunftsweisende Technologien unter Einbezug moderner, di-
daktischer Konzepte in ihre Labore zu integrieren.

Remote-Labore in der Ingenieurausbildung — Leitlinien fiir Erstellung

und Betrieb

Die Ergebnisse einer qualitativen Interviewstudie von Laborbetreibenden verschiede-
ner Remote-Labore werden dargestellt. Mit Bezug auf die typischen Herausforderun-
gen bei Erstellung und Betrieb von Remote-Laboren werden umfangreiche konkrete
Handlungsempfehlungen fiir Lehrende mit Laborveranstaltungen abgeleitet.
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Kreativitatsférderung von Studierenden in ingenieurwissenschaftlichen
Laboren

Neben der Darstellung des Status quo bzgl. der Kreativitit in Laboren wird anhand
eines umformtechnischen Labors exemplarisch gezeigt, wie Labore diesbeziiglich
analysiert und kreativititsforderlich Elemente und Aufgabenstellungen integriert
werden kénnen. Weiterhin werden iibergreifende (Um-)Gestaltungsempfehlungen
fiir die Betreiber von Laboren formuliert.

Vorbereitung der Ingenieurlehre auf die Industrie 4.0: ein Erfahrungsbericht
fiir Lehrende in den Ingenieurwissenschaften

Lehrende, die das Thema Industrie 4.0 in ihre Veranstaltung integrieren wollen oder
eine neue Veranstaltung zu diesem Thema planen, finden hier erfahrungsbasierte
Empfehlungen beziiglich theoretischer und praktischer Inhalte, die den Kompetenz-
erwerb von Studierenden in diesem Themenfeld unterstiitzen.



Remote-Labore in der Ingenieurausbildung -
Leitlinien fiir Erstellung und Betrieb

OLIVER WEISHAUPT, NATASCHA STRENGER, MARCUS PETERMANN, SULAMITH FRERICH,
JosHUA GRODOTZKI, ALESSANDRO SELVAGGIO, A. ERMAN TEKKAYA

Auf einen Blick

In Zeiten grofler Studierendenkohorten und pandemiebedingter geschlossener
Campusse ist das Anbieten von Experimenten in realen Versuchslaboren eine
Herausforderung fiir die Laborbetreibenden.

Remote-Labore, also iiber das Internet kontrollierbare Versuchseinrichtungen,
bieten die Moglichkeit, diese Probleme zu l6sen. Dazu wurden an der RUB und
der TU Dortmund verschiedenste Remote-Labore in den Ingenieurwissenschaf-
ten geplant, errichtet und betrieben.

Aus Experteninterviews mit den Laborbetreibenden lassen sich die Gelingens-
bedingungen eine erfolgreiche Erstellung und Betrieb solcher Remote-Labore
ableiten. Dabei spielen nicht nur technische, sondern auch personelle und
finanzielle Voraussetzungen eine Rolle sowie die didaktisch aufbereitete Einbin-
dung in die Lehre.

1  Problemstellung

Remote-Labore sind in Zeiten digitaler Lehre ein entscheidender Grundpfeiler,
um die elementar wichtige Laborausbildung in den verschiedenen Ingenieurdiszipli-
nen zu digitalisieren. In diesem Beitrag wird der Begriff Remote-Labore als die Art
eines Labors verstanden, bei der Studierende und Lehrende eine reale, physische
Maschine oder Apparatur per Internetzugriff ansteuern und so aus der Ferne Experi-
mente durchfithren konnen. Thren Ursprung haben Remote-Labore in der Elektro-
technik, wo oft skalierte Varianten komplexerer Versuche fundamentale Zusammen-
hinge anschaulich erfahrbar machen. Im Gegensatz dazu fufst dieser Beitrag auf
acht Jahren Planung, Implementierung und Betrieb von Remote-Laboren aus den
Bereichen Maschinenbau, Bauingenieurwesen und Elektrotechnik und erméglicht
daher die Bewertung von Remote-Laboren sehr unterschiedlicher Gréfenordnungen
[1, 2]. Somit sind Lehrende aller Ingenieurwissenschaften und anderer Studienginge
angesprochen, in denen physische Labore Teil der Ausbildung bzw. des Studiums
sind.
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Remote-Labore haben viele Vorteile gegentiber der klassischen Variante, soge-
nannten Hands-on-Laboren, bei denen die Lernenden physisch in der Laborumge-
bung anwesend sein miissen. Dominierend ist die Moglichkeit, zeit- und ortsunab-
hingig Experimente tiber das Internet durchfithren zu kénnen. Hierdurch entfillt
die Notwendigkeit, dass der Arbeitsplatz des Experimentierenden zugleich der Ort
des realen Labors ist. Nicht zuletzt in Zeiten einer globalen Pandemie gewinnt dieser
Aspekt stetig an Bedeutung. Auch zuvor war der Trend des Lernens und Arbeitens
aus der Ferne, z.B. von zu Hause aus, schon deutlich sichtbar. Zusitzlich konnen
Remote-Labore Lernenden zur Verfiigung gestellt werden, ohne dass diese eine Si-
cherheitseinweisung fiir die Maschine und den Arbeitsplatz benétigen. Dies spart
Zeit und Personalkosten gleichermaflen. Dariiber hinaus entfillt die Verpflichtung,
die Nutzenden eines Labors mit einer entsprechenden Sicherheitsausriistung auszu-
statten. Hierdurch kénnen tiber mehrere Jahre des Betriebs und bei immer grofie-
ren Studierendenzahlen auch Kosten sowie Personaleinsatz bei der Vorbereitung
und Durchfiihrung des Labors eingespart werden. Schliellich kann ein Remote-
Labor einen groflen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten, indem es von mehre-
ren Orten aus gemeinsam genutzt werden kann und so eine Mehrfachnutzung ein-
zelner Maschinen durch unterschiedliche Universititen ermoglicht.

Den zahlreichen Vorteilen stehen jedoch auch einige Nachteile bzw. Hiirden ge-
geniiber, die es zu beachten gilt, sofern man sich als Laborbetreibende*r fiir die Re-
motisierung, d.h. die Uberfithrung eines bestehenden Labors in ein Remote-Labor,
entscheidet. Neben dem hohen initialen Zeit- und Personaleinsatz gilt es die Frage
zu beantworten, ob Remote-Labore zur Erreichung der definierten Lernziele das
bestmogliche Tool darstellen und somit die Anfangsinvestitionen rechtfertigen. Zu-
dem ist es bei Remote-Laboren notwendig, die experimentelle Freiheit zu limitieren,
was eine Anpassung der Lernziele erfordern kann. Konkret bedeutet dies, dass die
Studierenden in der Remote-Variante nur auf einen eingeschrinkten Funktionsum-
fang des Labors zuriickgreifen konnen.

Um die Entscheidung von Laborbetreibenden, ein Labor in ein Remote-Labor
umzuriisten, zu unterstiitzen und ihnen bei der Planung, Umsetzung und dem Be-
trieb eines solchen Labors niitzliche Hilfestellung zu geben, ist es das Ziel dieses
Beitrags, drei Leitfragen rund um das Thema Remote-Labore zu beleuchten:

[) Was spricht fiir, was gegen die Remotisierung eines bestehenden Labors? Was
sind mogliche Alternativen?
[I) Wenn die Eignung eines Remote-Labors festgestellt wurde, welche Aspekte und
moglichen Stolperfallen gibt es beim Aufbau zu beachten?
[Il) Wie miissen Einsatz und Betrieb in Lehre und Forschung gestaltet werden, um
ein einmal erstelltes Remote-Labor erfolgreich zu erhalten?

Hierzu wurden Experteninterviews von erfahrenen Remote-Laborbetreibenden
durchgefiihrt, die anschlieflend systematisch analysiert wurden. Die dadurch gewon-
nenen Erkenntnisse wurden kategorisiert und als Grundlage zur Beantwortung der
o.g. Leitfragen herangezogen.
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Im folgenden Kapitel werden die an der Ruhr-Universitit Bochum (RUB) und
der Technischen Universitit Dortmund (TUD) entwickelten und untersuchten Re-
mote-Labore den beteiligten Ingenieurdisziplinen zugeordnet. Anhand zweier exem-
plarisch ausgewihlter Labore wird eine detailliertere Beschreibung des Aufbaus und
Einsatzes in der Lehre gegeben. Diese Labore wurden aufgrund ihres fortgeschritte-
nen Entwicklungsstandes und des vielfiltigen erprobten Einsatzes in der Lehre aus-
gewihlt. In Kapitel 3 wird der gewihlte Losungsansatz vorgestellt. Dieser besteht aus
der Durchfithrung von Experteninterviews und einer qualitativen Inhaltsanalyse.
Anschliefend werden in Kapitel 4 die durchgefithrten Experteninterviews ausgewer-
tet und darauf aufbauend die Erfahrungen und Erkenntnisse aus acht Jahren Aufbau
und Betrieb verschiedener Remote-Labore geschildert. In Kapitel 5 werden die Er-
kenntnisse zu elementaren Stichpunkten zusammengefasst, um die drei o.g. Leit-
fragen zu beantworten.

2 Untersuchte Remote-Labore

Fiir einen kurzen Uberblick der im ELLI-Projekt entwickelten Remote-Labore wer-
den fiir diese zehn Remote-Labore die zugehorigen Fakultiten und Forschungsberei-
che in Tabelle 1 vorgestellt. Fiir die zwei ausgewihlten Labore ,Teleoperative Prif-
zelle zur Materialcharakterisierung” und , Stromungsmessung®, die aufgrund ihres
technologischen Entwicklungsstandes und des vielfiltigen Einsatzes in der Lehre
ausgewihlt wurden, wird nachfolgend eine detailliertere Beschreibung gegeben.
Eine umfangreichere Ubersicht aller Remote-Labore mit zugehérigen Beschreibun-
gen, Aufgabenstellungen und Ansprechpartnern ist im Internet zu finden [3].

Tabelle 1: Ubersicht tiber die entwickelten Remote-Labore

Fachbereich Labor Lehrstuhl Forschungsfeld

Siedlungswasserwirt-

Bau- und Umwelt- schaft und Umwelt-

ingenieurwesen

Siedlungswasserwirt-

Laborkldranlage schaft

technik
Elektro- und El
; . ektro- und Informa-
Infomjatmns- Fahrsimulator EmgebetFete Systeme der tionstechnik, Ange-
technik Informationstechnik

wandte Informatik

Scheitelrollen-
prifstand fur
Elektrofahrzeuge

Energiesysteme und

Leistungsmechatronik Elektromobilitat

Maschinenbau Hochfrequenztechnik,

Sil-O-Lab

S ®)e) i

Hochfrequenzsysteme,
Elektronische Schal-

tungstechnik und Fest-
stoffverfahrenstechnik

Elektronische Schal-
tungstechnik

Mechanische Verfah-
renstechnik
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(Fortsetzung Tabelle 1)

Fachbereich Labor Lehrstuhl Forschungsfeld
Stromungs- Feststoffverfahrens- Verfahrenstechr;:k, i
messung technik Stromungsmechanik,

Messtechnik
Gerdusch- Industrie- und Fahr- Getngbetechmk, .
. . Akustik, Messtechnik,
messung zeugantriebstechnik

Signalverarbeitung

Materialcharakterisie-

Umformtechnik und rung in der Umform-

Teleoperative

Priifzelle Leichtbau rechmik
Maschinenbau

Ternperaturprofi Energie- und Verfah-

im Wirmeiiber- Fluidverfahrenstechnik gle-ur

trager renstechnik

Experimentelle Thermo-
dynamik der Verfahrens-
technik

Verfahrenstechnik,
Thermodynamik

Thermophysika-
lische Stoffdaten

A
3
|| E| %) O

Virtuelles Labor
fiir SPS-Pro-
grammierung

Produktions-

Produktionssysteme e
automatisierung

21  Remote-Labor zur Stromungsmessung am FVT der Ruhr-Universitit
Bochum

Das Remote-Labor ,Strémungsmessung” dient der Untersuchung des auftretenden
Druckverlustes innerhalb der Einbauten einer verfahrenstechnischen Anlage bzw.
einer Partikelschiittung. Der Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Anlage um-
schlieft ein Volumen von ca. 45 m?, ist fiir einen Druck von 16 MPa und fiir Tempe-
raturen bis zu 200 °C ausgelegt. Innerhalb der Anlage wird von einem Kreiselpum-
penmodul (A) mit 18 kW Leistung kinetische Energie auf die Strémung tibertragen.
Die durch diese Energie in Bewegung gesetzte Stromung verliert beim Durchlaufen
der Anlage einen Teil ihrer enthaltenen Energie, was als Verringerung des vorliegen-
den Drucks messbar ist und daher als Druckverlust bezeichnet wird. Dieser Druck-
verlust tritt in allen Anlagen auf — von allgegenwirtigen Heizungskreisliufen in
Gebiuden bis hin zum grofRen Industriemafistab eines Chemieparks. Dementspre-
chend wichtig ist es fiir Studierende der Verfahrenstechnik, die Auswirkungen von
Rohreinbauten auf den Druckverlust und den sich einstellenden Betriebspunkt einer
Kreiselpumpe zu verstehen. Dazu dienen z.B. die pneumatisch regelbare Dros-
sel (B) sowie die Kugelschiittung (C), die je nach angewihltem Strémungspfad un-
tersucht werden konnen. Anhand einer Veridnderung der Anlagenkennlinie, welche
durch die Drossel beeinflusst wird, lernen Studierende die Abhingigkeit des optima-
len Betriebspunkts der Pumpe vom Druckverlust kennen. Anhand des Differenz-
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drucksensors (D) wird der Druckverlust tiber der Kugelschiittung gemessen und die
Giiltigkeit verschiedener Vorhersagemodelle untersucht.

Abbildung 1: Remote-Labor ,Strémungsmessung*

Der Aufbau wird mittels eines auf dem Labor-PC (E) installierten LabVIEW-2014-Pro-
gramms gesteuert, das mit einer iibergeordneten Nutzer-Verwaltungsplattform ver-
bunden ist und den Aufbau softwareseitig absichert. Entsprechend kénnen Studie-
rende den Stromungsweg und die Leistung der Pumpe nur innerhalb der von der
Software vorgegebenen Grenzen beeinflussen. Die Kommunikation zwischen dem
Labor-PC und der Anlage erfolgt iiber ein NI-cDAQ-System, das zur Erfassung und
Ausgabe der verschiedenen Mess- und Steuergréfen mit mehreren NI-Modulen be-
stiickt ist. Mittels der im Schaltschrank (F) verbauten Sicherheitstechnik, z.B. in
Form einer Watch-Dog-Schaltung zur automatischen Abschaltung, wird die hardwa-
reseitige Absicherung des Priifstandes realisiert. Zusitzlich wird die Anlage iiber das
Nutzer-Verwaltungssystem vor Fremdzugriffen auf die Software abgeschirmt. Das
Labor ist einerseits in einem Messtechnik-Laborpraktikum im Bachelorstudiengang
einsetzbar mit dem Ziel, die allgemeine Arbeitsweise von Kreiselpumpen kennenzu-
lernen, andererseits im Masterstudium zur Analyse des Druckverlusts infolge kom-
plexer Stromungsformen, die bspw. in reaktiven Festbettschiittungen entstehen.

2.2 Remote-Labor zur Materialcharakterisierung in der Umformtechnik
am IUL der TU Dortmund

Dieses Remote-Labor erméglicht, wie in Abbildung 2 gezeigt, die Durchfithrung ver-
schiedener Experimente mit einer Universal-Priifmaschine (1) fiir Remote-Zug- und
Druckversuche sowie einer Blechpriifmaschine (2) fiir Nipfchen-Versuche (Tiefzie-
hen). Beide Maschinen und die an ihnen durchftihrbaren Experimente sind von
grundlegender Bedeutung in der Umformtechnik. Sie liefern Materialkennwerte, die
fiir analytische Berechnungen der Prozesskrifte, Computersimulationen oder Bau-
teilauslegungen genutzt werden. Die Maschinen, der Roboter (4), der die Proben
automatisiert in die Maschinen einlegt, und der Mikrocontroller (5), sind durch ein
uibergeordnetes Steuerungs- und Sicherheitssystem (6) miteinander verbunden, das
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auf der Software LabVIEW NXG basiert. Im Falle der Blechpriifmaschine kann das
Experiment neben den im Raum verbauten Webcams noch iiber ein hochauflésen-
des optisches Messsystem (3) beobachtet und ausgewertet werden. Der Zugriff auf
das Remote-Labor erfolgt iiber eine selbst entwickelte Steuerungs- und Benutzerver-
waltungsplattform. Aufgrund der hohen Anzahl an Livestreams musste ein neuer
Breitbandanschluss in die Versuchshalle gelegt werden, um die Daten performant
verarbeiten zu kénnen. Uber den gesamten Entwicklungszeitraum hinweg bestand
das multidisziplinire Team aus Fertigungsingenieuren, Elektrotechnikingenieuren
und Automatisierungs- und IT-Spezialisten.

Abbildung 2: Automatisierte, teleoperative Priifzelle zur Materialcharakterisierung

In den Grundlagenvorlesungen des Bachelorstudiums wird das Remote-Labor fiir
Live-Demonstrationen wihrend Vorlesungen und Ubungen genutzt. Die Dozieren-
den erfragen mit Hilfe von Audience-Response-Systemen die von den Studierenden
erwarteten Ergebnisse, z.B. die aufzubringende Kraft oder die erreichte Spannung
im Bauteil, die dann direkt live tiberpriift werden. Im spiteren Bachelorstudium
wird die Remote-Priifzelle fiir selbststindig durchzufithrende Experimente von den
Studierenden direkt genutzt. Hierbei stehen neben Parametereinfliissen der gene-
relle Ablauf und die Auswertung sowie der Umgang mit experimentellen Messdaten
im Vordergrund. Dank des Remote-Labors konnte eine solche Form des selbststindi-
gen Experimentierens erstmals im Bachelorstudium verankert werden. Im Master-
studium wird das Remote-Labor im Zuge der Vorbereitung fiir die internationalen
Studierenden genutzt. Sie nutzen das Equipment von ihren Lindern aus, um ihre
erste ingenieurwissenschaftliche Aufgabe noch vor ihrer Ankunft in Deutschland zu
bewiltigen. Uber die letzten sieben Jahre gab es daher Zugriffe aus mehr als zwei
Dutzend Lindern weltweit.
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3  Lésungsansatz

Zur Sicherung der Erfahrungen, Herausforderungen und Ergebnisse auf den Gebie-
ten der Erstellung und des Betriebs von Remote-Labore wurde eine systematische
Befragung der Laborentwickler*innen bzw. der aktuellen Laborbetreiber*innen
durchgefiihrt. In diesen Experteninterviews, in denen die Befragten nicht aufgrund
ihrer Person, sondern aufgrund ihres Fachwissens beziiglich des relevanten Fachbe-
reichs befragt werden [4], wurde ein semistrukturierter Interviewleitfaden mit offe-
nen Fragen verwendet. Er wurde unter Einbezug von ehemaligen Studierenden, die
jetzt als Mitarbeitende der Lehrstithle arbeiten, optimiert. In einem abschlieflenden
Test wurde der Interviewleitfaden in einem Gesprich mit einem ehemaligen Mitar-
beiter, der selbst ein Remote-Labor aufgebaut und Experimente damit durchgefiithrt
hat, erprobt. Die resultierenden fiinf Themenfelder des Interviewleitfadens sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt. Somit werden alle Phasen von der anfinglichen Planungsphase
bis hin zur dauerhaften Implementierung in der Ausbildung abgedeckt. Aufgrund
der offenen Fragestellungen wurden immer dann Folgefragen gestellt, wenn nach
Meinung der Interviewenden bestimmte Aspekte unerwihnt geblieben waren oder
die Antworten weiterer Erklirungen bedurften. Die Interviews wurden sowohl an
der RUB als auch an der TUD mit zwei bis drei Interviewpartner*innen, bestehend
aus Professor*innen und beteiligten Mitarbeitenden, {iber einen Zeitraum von 60 bis
90 Minuten durchgefithrt. Alle Interviews wurden mit einem Diktiergerit aufge-
zeichnet, transkribiert und mittels der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse
ausgewertet. Dazu wurden im Vorfeld analytische Kategorien gebildet, denen die
Interviewinhalte zugeordnet werden konnten. Infolge der Zuordnungen zu den
Hauptkategorien wurden weitere thematische Unterkategorien gebildet, um inner-
halb der Kategorien Differenzierungen zu ermdéglichen. Diese Kategorien blieben
jedoch wihrend der Interviews und der Analyse neu entstehenden Kategorien und
Themenfeldern gegeniiber offen, um eine dynamische Strukturierung zu ermég-
lichen [5].

Tabelle 2: Themenfelder des Interviewleitfadens

Themenfeld 1 Allgemeine Fragen und Geschichte des Remote-Labors
Themenfeld 2 Planungsphase des Labors

Themenfeld 3 Entwicklung und Implementierung

Themenfeld 4 Durchfithrung von Experimenten

Themenfeld 5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der durchgefiihrten Auswertung der Remote-Labore beider Universiti-
ten wurden vier Hauptkategorien erstellt, anhand derer die ,Lessons Learned“ ge-
gliedert wurden.
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4  Auswertung der Experteninterviews

Die Kategorisierung der Ergebnisse erfolgte zuerst gemifl den Bereichen: ,Techni-
sche Herausforderungen®, ,Didaktisches Konzept und Lernziele“ und ,Projekt-
management” [7]. Aufgrund der Untersuchungen an der TUD wurde im Rahmen
der dynamischen Analyse die vierte Kategorie ,Verstetigungsbedingungen“ hinzuge-
fugt, deren Inhalte nicht durch die drei bestehenden Kategorien abgedeckt wurden.
Die Ergebnisse beziiglich der teleoperativen Priifzelle zur Materialcharakterisierung
am IUL der TUD werden nachfolgend vorgestellt und mit den Ergebnissen aus der
an der RUB durchgefithrten Befragung verglichen. Dadurch werden Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede bei der Erstellung mehrerer Remote-Labore im Vergleich zum
Fokus auf ein einzelnes, komplexeres Labors aufgezeigt [6].

41  Technische Herausforderungen

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse und
Erfahrungen mit der implementierten Techno-
T logie vorgestellt. Die wichtigsten technischen
Herausforderungen, die in den Interviews be-
nannt wurden, bezogen sich einerseits auf die
Automatisierung und Steuerung der Hardware-
komponenten, die zu den Maschinen, Kameras
Sicherheit sowie Steuereinheiten gehéren, andererseits auf
die Softwarekomponenten, die grafische Dar-
stellung des Labors sowie die Sicherheitskon-

zepte.

Die physischen Komponenten der teleope-
rativen Priifzelle wurden aus kommerziell er-
hiltlicher Hardware ausgewihlt. Daher wurde
die Entwicklung auf die erforderliche Software

Abbildung 3: Die wichtigsten technischen  und Steuerung konzentriert, die in ihrem heuti-
Herausforderungen bei der Implementie-  gen Zustand eine mehrjihrige Entwicklungszeit
rung von Remote:Laboren beinhaltet. Die Interviewten gaben an, dass die
Programmierung der automatisierten Fernsteuerung, insbesondere an den Kommu-
nikationsschnittstellen zwischen den Geriten, stellenweise durch Ausprobieren er-
folgen musste, obwohl die installierten Kommunikationsprotokolle bekannt waren.
In diesen Fillen waren die Speicherorte bestimmter Daten auf den vorhandenen
Steuergeriten nicht bekannt. Dies fithrte zu individualisierten und hochkomplexen
Systemen, welche die Eigenentwicklung einer Verwaltungsplattform verlangten.
Diese neu entwickelte Plattform, getauft HALO — Haus der Labore, fungiert einer-
seits als Benutzerverwaltungs- und Zeitplanungssystem und ermdéglicht andererseits
die Kommunikation mit einer beliebigen Anzahl von Experimenten. Fiir die Inter-
viewten war vor allem die Sicherheit von Mensch und Maschine von Bedeutung.
Dazu wurde das Labor unter hohem Aufwand mit einem Sicherheitssystem zur

Technische
Herausforderungen

Gul
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Vermeidung von Sach- oder Personenschiden ausgestattet. Die Software limitiert
ausfithrbare Befehle innerhalb sicherer Betriebsgrenzen und genehmigter Bewe-
gungsabldufe und dient der Vermeidung von Sachschiden. Zusitzlich ist eine Not-
abschaltung implementiert. Hardwareseitig wird ein Laservorhang verwendet, um
die Sicherheit von Personen zu garantieren. Dieser ist von der Steuerung getrennt
und erlaubt die Verwendung des Labors nur bei einem kontinuierlich eingehenden
Signal, sodass ein Ausfall oder Bewegungen in der Nihe der Maschinen eine Not-
abschaltung ausldsen. Nach einer Notabschaltung durch eines der beiden Systeme
ist eine Analyse der Fehlerquelle und ein manueller Neustart erforderlich. Dies ist
nach Meinung der Experten*innen ein wichtiges Merkmal, um den unsachgemiflen
Weiterbetrieb nach einer Stérung zu unterbinden.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Experteninterviews beider Universititen
zeigte sich, dass die Komplexitit der Remote-Labore eine Herausforderung darstellt.
Dabei wurde zwischen der Komplexitit der Benutzerschnittstelle und der Komplexi-
tit des zugrunde liegenden Steuerungssystems unterschieden. Um ein stabiles Sys-
tem zu schaffen, mussten an beiden Universititen Einschrinkungen und Vereinfa-
chungen vorgenommen werden. Besonders deutlich wurde dies bei einigen Laboren
an der RUB, die urspriinglich konzipiert wurden, um ,iibliche“ Experimente fernge-
steuert durchfithren zu kénnen. Diese mussten im Vergleich zu den vor Ort durch-
gefithrten Experimenten verindert bzw. in ihrem Umfang reduziert werden. Das
Labor an der TUD wurde explizit aufgrund seiner leichteren Remotisierbarkeit ge-
wihlt, da der Messvorgang bereits hochautomatisiert war, sodass fast keine sensori-
sche Riickmeldung verloren ging und es dadurch weniger Anpassungen gegeniiber
dem realen Labor bedurfte. Dies erlaubte den Erhalt des hohen Realititsgrades und
des Lernpotentials. An der RUB sind die meisten Labore auf eine gewisse Abstrak-
tion der GUI angewiesen, wihrend an der TUD eine GUI gewihlt wurde, die den
Studierenden unter Einbezug von Videostreams und experimenteller Rohdaten eine
moglichst realistische Laborerfahrung erméglichen sollte. Riickblickend gaben die
meisten an der RUB befragten Expert*innen an, sie wiirden heute auch empfehlen,
mehr sensorisches Feedback in die Interfaces zu integrieren. An beiden Universiti-
ten wurden die implementierten Sicherheitskonzepte sowohl auf der Hardware- als
auch der Softwareseite umgesetzt. Fiir alle Labore erlegten diese Konzepte dem Ver-
suchsaufbau Einschrinkungen und Restriktionen auf, um die Sicherheit und Stabili-
tit im Remote-Betrieb zu gewihrleisten. Die Stabilitit der Systeme wurde jeweils
durch eine Einschrinkung der auswihlbaren Parameter erreicht.



24 Remote-Labore in der Ingenieurausbildung — Leitlinien fur Erstellung und Betrieb

4.2 Didaktisches Konzept und Lernziele
Die in diesem Kapitel vorgestellten didaktischen
Elemente beriicksichtigen die Einbeziehung der
Fachdidaktiker Perspektive der Studierenden, die Zusammen-
arbeit mit Fachdidaktikern, die fiir die Lernzie-
lerreichung erforderliche grafische Darstellung,
die Vorbereitung der Studierenden auf die Expe-
Didaktisches , rimente sowie die Nutzung des Remote-Experi-
Studierenden- .
Konzept und o ments als Lehrmittel.

emziele Die Zielgruppe des Remote-Labors an der
TUD sind primir Bachelor-Studierende der

Fachrichtungen Maschinenbau, Maschinenbau-

Nutzung als informatik, Logistik und Wirtschaftsingenieur-
Lehrmittel wesen. Die Perspektive der Studierenden wurde

nur durch die Reflexion und Erfahrung der Ent-

wicklerteams berticksichtigt, da die meisten Mit-
Abbildung 4: Die wichtigsten didaktischen  glieder des Entwicklungsteams mindestens ei-
Herausforderungen bei der Implementie-  nen vergleichbaren Studiengang belegt hatten.
rung von Remote-Laboren Dennoch empfahl das Team der TUD, mindes-
tens fiir den letzten Schliff der Entwicklung die Meinung der Studierenden einzuho-
len. Von Anfang an unterstiitzte ein fachdidaktisches Team das technische Team,
indem es Lernziele analysierte und den Nutzen des Remote-Labors durch eine konti-
nuierliche Evaluation erhohte. Dabei wurde die Fihigkeit der eigenstindigen Pla-
nung und Auswertung von Experimenten zur Beantwortung wissenschaftlicher Fra-
gen als wichtigstes Lernziel definiert, anstatt die Bedienung der Gerite in den
Vordergrund zu stellen. Diese letztgenannte Fihigkeit setzt eine haptische Mensch-
Maschine-Interaktion voraus und kann nur durch Hands-on-Labore erworben wer-
den. Fir die Remotisierung des Labors wurde ein Aufbau gewihlt, der hinsichtlich
des Funktionsumfanges nur geringfiigige Unterschiede zum Hands-on-Labor auf-
weist. Der Wegfall der manuellen Interaktion lenkt die Konzentration auf die Lern-
ziele, indem nur Aktionen ermoglicht werden, die zur Erreichung dieser Ziele
forderlich sind. Dariiber hinaus wurde die GUI so getreu wie moglich an das prakti-
sche Experiment angelehnt, um einen realistischen Eindruck vom ,Arbeiten im
Labor“ zu vermitteln. Den Studierenden stehen fiir die Nutzung des Labors nur be-
grenzte Zeitfenster zur Verfiigung; daher miissen die Gruppen einen Versuchsplan
aufstellen und relevante Daten im Team kombinieren, sodass das Erreichen des
Lernziels sichergestellt ist. Alle Interviewten empfahlen, erforderliches Hintergrund-
wissen aus den Vorlesungen vor Beginn der Experimente in einem digitalen Quiz zu
uberpriifen. Hierzu wird zusitzlich vor der Durchfithrung des Experiments eine
Einfihrung in die Steuerungs- und Benutzerverwaltungsplattform und die GUI
durch Prisentationen und Video-Tutorials angeboten. An der TUD werden diese
Einfihrungen zukiinftig durch eine interaktive Demo ersetzt, um Studierende mit
der Bedienung des Remote-Labors vertraut zu machen.
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Die anfingliche Zielgruppe fiir das Remote-Labor an der TUD waren aus-
schliefRlich Studierende im Bachelor-Studiengang, wihrend die anfingliche Ziel-
gruppe an der RUB auch Studierende im Master-Studiengang einschloss. Das
Remote-Labor an der TUD wurde jedoch aufgrund der kleineren Gruppengrofie zu-
nichst zu Testzwecken in einem internationalen Master-Vorkurs genutzt. Die Teams
an beiden Universititen bezogen nur selten die Perspektive der Studierenden fiir die
Erstellung der GUI ein — dies fithrte riickblickend zu einer Erhéhung des Arbeitsauf-
wandes. Ein Unterschied wurde bei der Zusammenarbeit mit Fachdidaktiker*innen
festgestellt. Die Mitarbeiter*innen der RUB gaben an, dass sie selbst ihre Expertise
in der Lehre fiir ausreichend hielten und das erforderliche Verstindnis fiir hochkom-
plexe Messtechniken fiir die Entwicklung geeigneter Lehransitze am wichtigsten sei.
Dementsprechend wurden kaum Didaktiker*innen zur Erstellung des didaktischen
Konzepts einbezogen. Demgegentiber arbeitete das Entwicklungsteam an der TUD
von Beginn des Projekts an eng mit einem Team von Fachdidaktiker*innen dersel-
ben Universitit zusammen. Das didaktische Team unterstiitzte bei der Auswahl der
Experimente, der Definition von Lernzielen und der Formulierung von Aufgaben so-
wie beim generellen Verstindnis der Unterschiede zwischen vor Ort durchgefiihrten
Experimenten und Remote-Experimenten. Der erforderliche Grad an Automatisie-
rung und Benutzerfreundlichkeit war an beiden Universititen dhnlich hoch. Dies
erlaubt es erfahrenen Internetnutzer*innen, Experimente durchzufithren, ohne die
beteiligten Mechanismen des Remote-Labors an sich verstehen zu miissen. An der
RUB ergab sich daher teilweise im Nachhinein die Notwendigkeit, die Komplexitit
einiger Laboraufbauten zu reduzieren. Die urspriinglichen Lernziele wurden ange-
passt, und der Schwerpunkt verlagerte sich weg vom Verstindnis und der Durchfiih-
rung einer Messtechnik hin zum Erzeugen von experimentellen Daten und die an-
schliefende Auswertung. Letztere sind Lernziele, die an der TUD bereits zu Beginn
fur die schon hoch automatisierte Ausriistung und weniger anspruchsvollen Mess-
techniken definiert wurden. Als letzter Punkt wurde von einigen Entwicklern an der
RUB gedufert, es sei unwahrscheinlich, dass ein Remote-Experiment ein vor Ort
durchgefiihrtes Experiment vollstindig ersetzen konne. Als Griinde wurden die Be-
deutung der umfassenderen, aber meist unbemerkten Sicherheitskonzepte, die feh-
lende Forderung manueller Fertigkeiten und ein falsches Zeitempfinden genannt.
Das Team an der TUD Dbetrachtet sein Labor als validen und umfassenden Ersatz,
der jedoch am besten in Kombination mit zusitzlichen praktischen Experimenten
genutzt werden kann, da nur so alle Lernziele bestmdglich erreicht werden kénnen.
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43  Projektmanagement
Erkenntnisse zum Projektmanagement, d.h.
insbesondere zur Teamarbeit, zum Wissens-
WS- management, zum Zeitmanagement und zu
mensgement unvorhergesehenen Verzdgerungen, werden in
diesem Abschnitt zusammengefasst.
Die Auswertung aller Interviews zeigte,
) dass sich wihrend der Entwicklungsphasen so-
Projekt- Personal- ;
management planung wohl an der RUB als auch an der TUD die
Teamarbeit weg von tiberwiegend individueller
Arbeit hin zu gemeinsamer Projektarbeit wan-
delte. Regelmifige Teamsitzungen wurden ge-
Zeit- nutzt, um aktuelle und anstehende Entwicklun-
management gen zu besprechen. Dies hat sich besonders in
Zeiten als niitzlich erwiesen, in denen Mitar-
beiter*innen wegen auslaufender Vertrige das
Abbildung 5: Die wichtigsten Herausfor- ~ Team verlassen oder andere sich ihm neu ange-
derungen fur das Projektmanagement bei  gchlossen haben. Dariiber hinaus haben einige
der Implementierung von Remote-Laboren T
Teammitglieder nahezu von Anfang an das Pro-
jekt bearbeitet. Das so verfiigbare Wissen erlaubte es, nur erfolgreiche Ideen zu doku-
mentieren und Ideen auszulassen, die sich wegen ihres zu hohen Aufwandes als
nicht realisierbar erwiesen hatten. Das Zeitmanagement wurde oft durch externe
Faktoren beeintrichtigt, was manchmal die Reduzierung selbst gesteckter Ziele er-
forderte, um den Zeitplan einzuhalten. Viele Interviewte gaben an, dass insbeson-
dere nachtrigliche Anpassungen des Sicherheitskonzepts zu Verzégerungen im Pro-
jektplan gefiihrt hatten. Nach Angaben der Befragten wurde ein volles Arbeitsjahr
bendtigt, bis das jeweilige Labor mit seinen Basisfunktionen genutzt werden konnte.
Im Hinblick auf das Gesamtprojektmanagement musste stets die Verhiltnismiflig-
keit des Aufwands jedes Entwicklungsschritts sorgfiltig gepriift werden. Anderun-
gen an urspriinglichen Konzepten waren nur durchfithrbar, wenn sie fiir eine hohe
Anzahl von Remote-Experimenten einen reduzierten Aufwand wihrend des Betriebs
ermoglichten, sich also rechneten. Teilweise konnte die Entwicklung in Form von
wissenschaftlichen Abschlussarbeiten ausgelagert werden, wodurch der Aufwand
aufseiten der Mitarbeitenden reduziert wurde. Dabei erhielten Studierende die Mdg-
lichkeit, an einem realen Projekt zu arbeiten und zusitzliche Fihigkeiten im inter-
diszipliniren Kontext von Wissenschaft, Didaktik und Industrie 4.0 zu erlangen.

Bei allen Laboren kam es aufgrund unvorhergesehener Herausforderungen in
der Entwicklungsphase zu Verzdgerungen im urspriinglichen Zeitplan. Die Anfor-
derungen an die Entwicklung von Hardware- oder Softwarelésungen wurden von
den Forschungsmitarbeitern oft unterschitzt und fithrten bei den meisten Projekten
zu erheblichen Verzégerungen. Fiir einige der komplexeren Laboratorien an der
RUB mussten sowohl die Lerninhalte als auch die Hardware wihrend der Entwick-
lung mehrfach angepasst werden. Die Wahl eines technisch und didaktisch geeigne-
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ten Labors an der TUD machte diese Iterationen iiberfliissig. Der Aufbau eines de-
zentralen Labors erfordert generell ein interdisziplinires Zusammenwirken von
Kompetenzen aus dem jeweiligen Fachgebiet jener Ingenieurdisziplin, in der das
Remote-Labor genutzt werden soll, mit der Elektro- und Regelungstechnik, Automa-
tisierungstechnik sowie der Informatik. Die Befragten erwihnten oft, dass deshalb
zusitzliches Fachwissen erworben werden musste. In den Interviews an der RUB
wurde empfohlen, dass mindestens eine Person das Projekt wihrend der gesamten
Entwicklungszeit betreut und daran arbeitet, um Kenntnisse in den erforderlichen
Bereichen zu erwerben und zusitzlich als eine Form der Dokumentation zu dienen.
Als Gegenbeispiel dient das Remote-Labor an der TUD, da das gemischte Team hier
aus Maschinenbauern, Informatikern sowie Automatisierungs- und Elektrotechni-
kern keine derartigen Probleme meldete. Das multidisziplinir aufgestellte Team er-
moglichte einen einfacheren Aufbau der Experimente und eine striktere Konzentra-
tion auf das Steuerungssystem und didaktische Aspekte. Fiir alle Labore erwihnten
die Befragten, dass Standardverfahren fiir die Dokumentation ungeeignet waren
und angepasst werden mussten.

4.4  Verstetigungsbedingungen
Dieser vierte und letzte Absatz enthilt die Er-
kenntnisse, die aus dem Ubergang zu einem
Fosehiin dauerhaft betriebenen und gewarteten Remote-
Labor gewonnen wurden sowie andere niitz-
liche Aspekte hinsichtlich der Entwicklung und

Synergien.
Versteti Das voll ausgebaute Remote-Labor, das an-
erstetigungs- . .
bedi,,gﬁ,,gﬁ,, Loz fanglich einen enormen Aufwand erforderte, re-

duziert die Arbeitsbelastung des Personals und
die Betriebskosten erheblich, da keine Sicher-
heits- und Betriebsanweisungen und keine
personliche Schutzausriistung fiir die Teilneh-
menden erforderlich sind. Aufgrund seiner Ein-
schrinkungen beziiglich der Sicherheitskon-
zepte und Lernziele erwies sich das Remote-
Abbildung 6: Die wichtigsten Versteti- Labor als alleiniges Mittel zur Durchfithrung
gungsbedingungen bei der Implementie-  wigsenschaftlicher Forschung jedoch als unge-
rung von Remote-Laboren . . . .. .
eignet. Dennoch wird die Ausriistung in ihrer
Vor-Ort-Version, die nur geringfiigige Modifikationen erfordert, im groffen Umfang
fur wissenschaftliche Forschung und Studienarbeiten genutzt. Dadurch entstehen
Synergieeftekte bzw. ein ,zweiter Anwendungsfall“. Dieser tragt dazu bei, das Re-
mote-Labor tiber die Finanzierungsphase hinaus zu erhalten, da die Gerite auch in
ihrer normalen, nicht ferngesteuerten Betriebsart einen wissenschaftlichen Mehr-
wert generieren. Daher miissen Vereinbarungen zwischen Ausbildenden und For-
schenden bezuiglich der Abstimmung von Remote-Experimenten und wissenschaft-

Finanzierung
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licher Forschung getroffen werden. Dazu muss die Remote-Konfiguration des
Labors nach jeder Forschungsphase wiederhergestellt werden. Die Interviewten
empfehlen, das Wechseln zwischen der Remote-Konfiguration fiir die Ausbildung
von Studierenden und der reguliren Konfiguration zum Einsatz im wissenschaft-
lichen Forschungsbetrieb, von Anfang an zu berticksichtigen. Nach ihrer Meinung
sollte die Beantragung von Forschungsgeldern mit der Nutzung im Ausbildungskon-
text kombiniert werden, um die Erfolgsaussichten zu erhshen. Die Entwicklung ei-
nes Remote-Labors auf der Basis bereits vorhandener Ausriistung sollte sich auf sol-
che Gerite konzentrieren, die wissenschaftlich genutzt werden, gleichzeitig aber
eine ausreichende Stillstandzeit aufweisen und iiber Steuereinheiten verfiigen, die
leicht fiir die Remote-Steuerung konfiguriert werden kénnen.

5 Lessons Learned

Die Erkenntnisse aus acht Jahren Entwicklung, Betrieb und Beforschung von Re-
mote-Laboren an den Standorten Dortmund und Bochum werden im Folgenden zu-
sammengefasst. Als Grundlage dient die Auswertung der Experteninterviews, die im
vorangegangenen Kapitel erldutert wurden. Dabei wird auf die drei eingangs defi-
nierten Leitfragen Bezug genommen. Die allgemeingtiltigen Vor- und Nachteile von
Remote-Laboren wurden bereits im ersten Kapitel behandelt.

Was spricht fiir, was gegen die Remotisierung meines bestehenden Labors? Was sind mog-
liche Alternativen?

Fir die Remotisierung spricht, wenn ...
die Lernziele klar definiert und durch Wegfall der physischen Anwesenheit
nicht gefihrdet sind. Es sollten frithzeitig Ingenieurdidaktiker*innen konsul-
tiert werden, um diese Diagnose zu bestitigen und ggf. beim Feinschliff der
Lernziele zu unterstiitzen.
Sicherheitsbedenken seitens der Studierenden in Bezug auf die physische
Durchfiithrung der Labore vorliegen.
Ressourcen durch gemeinsame, ortsiibergreifende Nutzung der Labore ge-
schont werden sollen.
die Kapazitit des klassischen Labors mit ca. 6 Stunden/Tag nicht ausreicht bzw.
Personalengpisse bestehen (durch einen 24-Stundentag im Remote-Betrieb
wird die Kapazitit ohne zusitzliches Personal vervierfacht).
die Maschine bzw. das Labor entsprechende technische Voraussetzungen liefert,
z.B. Schnittstellen. Daher sollten neue Remote-Labore mit Hardware entwickelt
werden, die bereits viele Funktionen fiir einen Remote-Betrieb unterstiitzt. Es
muss generell bewertet werden, wie hoch der technische Aufwand der Remoti-



