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Abstract

In den Ingenieurwissenschaften gewinnt das Internet der Dinge (Internet of Things,
IoT) zunehmend an Bedeutung. Sowohl das Wissen um die technischen Grundlagen
als auch ein Verstindnis fiir die breiteren gesellschaftlichen Auswirkungen des IoT
werden fiir angehende Ingenieur*innen in ihrem zukiinftigen Arbeitsfeld entschei-
dend sein. Gleichzeitig ermdglicht die Digitalisierung in Bildung und Forschung
neue Formen der standortiibergreifenden Vernetzung von Laborinfrastrukturen und
kann damit Studierenden und Forschenden ein breites Spektrum an praktischen
Handlungs-, Lern- und Forschungsfeldern bieten. Das BMBF-geférderte Projekt
Open Digital Lab for You' (DigiLab4U) verfolgt in diesem Sinne das Ziel, Studieren-
den, Lehrenden und Forschenden standortunabhingig praxisnahe, digitalisierte und
vernetzte Laborumgebungen mit dem Themenschwerpunkt IoT und Industrie 4.0
(I4.0) zur Verfiigung zu stellen. Dabei soll zukiinftig nicht nur der Zugriff auf eine
Laborinfrastruktur erméglicht werden, sondern auch auf entsprechende metho-
disch-didaktische Lehr- und Lernressourcen. Der nachfolgende Artikel beschreibt,
angelehnt an die Phasen eines Design-Based-Research-Ansatzes, die theoretischen
Rahmenbedingungen, die konzeptionelle Umsetzung sowie erste Evaluationsergeb-
nisse eines laborbasierten didaktischen Designs fiir eine vernetzte Laborumgebung.?
Eine curriculare Integration durch skalierbare Laboreinheiten und -phasen konnte
im Sommersemester 2019 in einem ingenieurwissenschaftlichen Studiengang erst-
mals umgesetzt werden. Coaching- und Prisentationsphasen wurden gezielt als di-
daktisches Mittel eingesetzt, um die individuellen fachlichen Wissensbestinde und
handlungspraktischen Erfahrungen der Studierenden zu reflektieren.

Schliisselworter: Ingenieurwissenschaften, laborbasiertes Lernen, Internet der Dinge,
Industrie 4.0
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Einleitung

Die Digitalisierung und speziell der Bereich IoT sowie dessen Umsetzung im indus-
triellen Umfeld (vgl. 14.0) ziehen durch die zunehmende Verlagerung der Wert-
schépfung von der physischen in die digitale Welt in vielen Bereichen rapide und
massive Veridnderungen nach sich (vgl. Heyde etal., 2017, S.1757ff.). Kern dieser
Umwilzung bildet die Durchdringung der Industrie, ihrer Produkte und ihrer Dienst-
leistungen mit Software bei gleichzeitiger (meist internetbasierter) Vernetzung der
Produkte und Dienste (vgl. Sendler, 2013, S.1). Dieser Prozess bleibt nicht ohne Kon-
sequenzen fiir die Gestaltung von Studiengingen in den Ingenieurwissenschaften,
denn sie sind gefordert, die aufstrebenden informationstechnologischen Inhalte aus
dem Themenspektrum IoT und I4.0 in ihren Curricula zu beriicksichtigen (vgl. Stif-
terverband fiir die Deutsche Wissenschaft e. V., 2016). Studierende der Ingenieurwis-
senschaften sollen idealerweise die Moglichkeit haben, die vielfiltigen Bereiche der
Digitalisierung kennenzulernen, praxisnah zu erfahren und mitzugestalten (vgl.
Kortuem etal., 2013, S.54; vgl. Terkowsky etal., 2013, S.270). Aufgrund der meist
hohen Anschaffungs-, Wartungs- und Betreuungskosten sind die universitiren Mog-
lichkeiten jedoch hiufig begrenzt (vgl. Heradio etal., 2016, S.15). Hochschuliiber-
greifende Kooperationen, wie sie aktuell in Open Digital Lab for You gezielt aufgebaut
werden, bieten sich hier an, um industrienahe, reale und digitale Laborumgebungen
zu vernetzen und einem grofleren Nutzerkreis zur Verfiigung zu stellen. Ziel ist es,
Studierenden, Lehrenden und bei Bedarf auch Forschenden eine Laborinfrastruktur
anzubieten, die weitestgehend orts- und zeitunabhingig zur Verfiigung steht.

Fir Hochschulen sollten die Angebote niedrigschwellig im Curriculum inte-
grierbar sein, um im Optimalfall semesterbegleitend im Studienverlauf genutzt wer-
den zu koénnen. Die Integration der Laborinfrastruktur in das Curriculum eines in-
genieurwissenschaftlichen Studiengangs erfolgt in diesem Beitrag prototypisch fiir
den Bachelor Informationslogistik der HFT Stuttgart.

Den Ausgangspunkt dieses Forschungs- und Entwicklungsprozesses stellt ein
Design-Based Research Ansatz (DBR) dar, der den Rahmen fiir die Entwicklung
eines theoriegeleiteten mediendidaktischen Designs fiir eine hybride Lernumgebung
bildet (vgl. Euler, 2014, S.14{t)) Die Lernumgebung beinhaltet eine Kombination aus
Prisenz- und Online-Lernphasen sowie die Integration von realen und digitalen Labo-
ren mit praktischen Hands-on-Laboriibungen, die tiber eine Lernplattform (Moodle)
begleitet werden. Das Design basiert auf einem zyklischen Iterationsprozess mit
Analyse-, Design-, Evaluation- und Re-Designphase. In der Design-Phase geht es der-
zeit darum, die aus der Analysephase resultierenden Anforderungen der unter-
schiedlichen beteiligten Akteure (Lernende, Lehrende) und die curricularen Erfor-
dernisse in ein entsprechendes laborbasiertes Lerndesign zu ibersetzen.

In diesem Beitrag werden zunichst in Form einer didaktischen Analyse ausge-
wihlte Elemente als Rahmenbedingungen fur die Konzeptentwicklung vorgestellt.
Daran ankniipfend erfolgt die Vorstellung des (Digi-)LabTC-Konzeptes — ein didakti-
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sches Konzept fiir die curriculare Integration von Digilab4U — sowie die Darstellung
erster Evaluationsergebnisse.

Laborbasiertes Lernen 4.0

Verdnderte Anforderungen an Labore im Arbeitsfeld loT

Laborbasiertes Lernen spielt in der Ingenieurausbildung eine zentrale Rolle, da es
die Erreichung wichtiger pidagogischer Ziele durch den direkten Theorie-Praxis-
Transfer ermdglicht. Die Studierenden sollen mithilfe laborbasierter Lernumgebun-
gen in die Lage versetzt werden, praxisnahes Equipment technisch und methodisch
gezielt handhaben zu kénnen, um auf diesem Wege authentische praxisrelevanten
Erfahrungen zu sammeln (vgl. Feisel & Rosa, 2005, S.121).

Labore sind in den Ingenieurwissenschaften traditionellerweise komplexe Lehr-
und Lernumgebungen, die Studierenden das Experimentieren, Beobachten und
Uben in einem Studienbereich erméglichen und damit aktuelle und zukiinftige
Lernbedarfe ansprechen und decken (vgl. Haug, 1980, S.13). Gerade im Zuge der Di-
gitalisierung wird das Lernen im Labor auch als eine Moglichkeit betrachtet, den
digitalen Wandel in der Ingenieurausbildung aktiv mitzugestalten (vgl. Uckelmann,
2012, S. 3). Fir ingenieurwissenschaftliche Studienginge eréffnen sich dadurch aus
mindestens zwei Perspektiven neue Méglichkeiten fiir laborbasiertes Lernen, die an
dieser Stelle kurzgefasst erliutert werden sollen.

Erstens haben die oben bereits erwihnten verdnderten technischen Anforderun-
gen Auswirkungen auf Labore und die entsprechende Infrastruktur. Die Arbeitsfel-
der IoT und I4.0 sind gekennzeichnet durch eine Verkniipfung der realen mit der
virtuellen Welt. Diese Verkniipfung muss sich in Lernlaboren widerspiegeln, um den
Studierenden exemplarisch die damit zusammenhingenden tiefgreifenden tech-
nischen und 6konomischen Herausforderungen fiir Produktions-, aber auch Ge-
schiftsprozesse nachhaltig erfahrbar werden zu lassen (vgl. Grodotzki & Tekkaya,
2019, S.127). Daraus lisst sich folgern, dass Lernlabore fiir IoT und 14.0 geeignete
Schnittstellen zwischen Hard- und Software bieten miissen, um entsprechende
Lernprozesse zu initiieren. Hierzu zihlen unter anderem theoretisches und prakti-
sches Wissen iiber das Zusammenspiel von Hardware (inklusive Cyber-Physischer
Systeme/CPS), Software (inklusive Programmierung) und Telekommunikation in-
Kklusive drahtloser Ubertragungstechniken. Fiir den Bereich IoT ergeben sich vielfil-
tige Lernanlisse, in denen z. B. theoretische Losungen in reale Probleme transferiert
werden konnen, um sie dann auf realen Geriten zu tiberpriifen. Die so generierten
Ergebnisse konnen digital erfasst und ausgewertet werden, um dann ggf. erneut in
einen Produktzyklus einzufliefen. Fiir diese und dhnliche Vorgehensweisen und
Problemstellungen bedarf es einer Laborinfrastruktur, die eine Kombination aus rea-
len Hands-on-Umgebungen und digitalen Elementen bereithilt.

Zweitens oftnet sich der Bereich des laborgestiitzten Lernens und Lehrens durch
die Digitalisierung auch zunehmend fiir den Einsatz innovativer didaktischer
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Methoden. Ordufa etal. beschreiben, dass institutionsiibergreifend bereitgestellte
Labore oft hinter ihren Mdoglichkeiten bleiben, wenn passende methodisch-didakti-
sche Konzepte fehlen, die mit ihnen zur Verfiigung gestellt werden (vgl. Orduna
etal.,, 2017, S.860). Um Bedarfe und Potentiale fiir die sinnvolle Integration von
Technologien und didaktischer Methoden fiir laborgestiitztes Lernen im Bereich 14.0
und IoT zu identifizieren, wurde im Rahmen des Projektes DigiLab4U eine Bedarfs-
analyse durchgefiihrt, die ausgewihlte Lehr-, Lern- und Bewertungsansitze bertick-
sichtigte, wie etwa Learning Analytics, Open Badges, selbstreguliertes Lernen oder
kollaboratives Lernen. Im Rahmen der Bedarfsanalyse wurden unter anderem leit-
fadengestiitzte Experteninterviews mit Professor*innen und leitfadengestiitzte Inter-
views mit Studierenden ingenieurwissenschaftlicher Studienginge durchgefiihrt,
die mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse analysiert wurden (vgl. Burghardt etal.,
2020, S.299). Auch wenn die Ergebnisse der Studie noch vorldufig sind, enthalten
die hier gesammelten Anforderungen der Lehrenden und Lernenden wichtige Hin-
weise darauf, welche Aspekte fiir die sinnvolle Gestaltung einer laborbasierten Lern-
umgebung hilfreich sein kénnen. Ein kleiner Auszug soll dies hier verdeutlichen:

« Learning Analytics bezeichnet das Sammeln digitaler Daten, die in Lehr- und
Lernkontexten anfallen, mit dem Ziel, Lernprozesse und Lernumgebungen zu
optimieren (vgl. Ifenthaler & Schumacher, 2016, S.176). Interviews haben ge-
zeigt, dass dem Thema Learning Analytics im Laborkontext sowohl mit groRem
Interesse als auch mit Skepsis begegnet wird.

- Open Badges sind digitale Auszeichnungen, die vielfiltige Zwecke erfiillen, wie
z.B. die Visualisierung erfolgreicher Lernprozesse, die Anerkennung von Lern-
ergebnissen oder die Kommunikation von Leistungen (vgl. Konert etal., 2018,
S.29) . Bislang existiert bei den Interviewpartnern wenig bis keine Erfahrung
mit Open Badges, aber eine grofle Bereitschaft, diese einzusetzen.

« Selbstreguliertes Lernen ist ein aktiver, konstruktiver Prozess, bei dem Ler-
ner*innen sich eigene Lernziele setzen und die Zielerreichung selbst initiieren,
organisieren und tiberwachen (vgl. Otto etal., 2011, S. 34). Aufgrund der hetero-
genen Lernvoraussetzungen hinsichtlich des selbstgesteuerten Lernens sollten
Laborlernprozesse mit Orientierungsmafinahmen (Scaffolding) unterstiitzt wer-
den.

« Kollaboratives Lernen wird von den Interviewpartner*innen dann als Verbesse-
rung des Lernprozesses wahrgenommen, wenn geeignete Hilfsmittel zusam-
men mit einer angemessenen Gruppenzusammensetzung gewihrt werden. Im
Kontext DigiLab4U heift kollaboratives Lernen, dass jene Lernende, die mehr
oder weniger auf dem gleichen Niveau sind, die gleichen Handlungen ausfiih-
ren und ein gemeinsames Ziel haben, zusammenarbeiten (vgl. Dillenbourg,
1999, S.7).

Des Weiteren wurde die personliche Kommunikation, der Austausch und das Feed-
back von Studierenden und Professor*innen als zentrale Elemente in laborbasierten
Umgebungen betont, speziell mit Blick auf die Motivation.
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Laborinfrastruktur im Wandel

Neben den realen, physischen Hands-on-Laboren in entsprechenden Riumlichkei-
ten haben sich fiir den Einsatz zu Lehr- und Lernzwecken in den letzten fiinfzehn
Jahren zunehmend auch remote bedienbare und virtuelle Labore etabliert sowie
Augmented Reality und Simulationen allgemein (vgl. Feisel & Rosa, 2005; Orduna
etal., 2015; Orduna etal., 2016; Tekkaya etal., 2016). Die letztgenannten Labortypen
konnen gegentiber realen Laboren eine Reihe von Vorteilen fiir Bildungszwecke bie-
ten, beispielsweise einen barrierefreien Zugriff, die Unterstiitzung hochschuliiber-
greifender Unterrichtsformen oder die Erhéhung der Sicherheit bei gefihrlichen
Experimenten (vgl. Heradio etal., 2016, S.15).

Eine weitere Variante stellen sogenannte Mixed Reality Labore dar (Grodotzki
etal., 2018). Mit Mixed Reality wird die Verschmelzung von realen und virtuellen
Welten entlang eines ,Virtualititskontinuums® bezeichnet, das reale mit virtuellen
Umgebungen verbindet (vgl. Milgram etal., 1994, S.1).

| Mixed Reality (MR) |

ﬁ

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Enironment

Virtuality Continuum (VC)

Abbildung 1: Virtuality Continuum nach Milgram & Kishino (Milgram et al., 1994, S. 3)

Bereits in den neunziger Jahren wurde der virtuellen Realitit viel Aufmerksambkeit
geschenkt, denn vor allem im industriellen Bereich gab es schon frith entsprechende
Demonstrationen und Ansitze, die aber noch wenig praxisgerecht waren (vgl.
Brooks, 1999). Heutzutage sind Virtual-Reality-Anwendungen in vielen Industrie-
zweigen zu finden und werden im Arbeitsalltag bereits erfolgreich eingesetzt (vgl.
Berg & Vance, 2017). Das Interesse am Einsatz dieser neuen Technologie in der Inge-
nieurausbildung ist nicht tiberraschend, denn es kann kreatives Lernen férdern und
die Studierenden auf geschiftsrelevante Themen und Prozesse vorbereiten (vgl.
Abulrub et al., 2011). Im Bereich Augmented Reality ist ein dhnlicher Trend zu beob-
achten, und auch hier sind in ingenieurwissenschaftlichen Kontexten bereits vielfil-
tige Anwendungsfelder zu finden (vgl. Huang etal., 2017; van Krevelen & Poelman,
2019; Weshah et al., 2020).

Mit Blick auf die technischen Gegebenheiten, die mit IoT und 14.0 Arbeitskon-
texten einhergehen, scheint ein Mixed-Reality-Ansatz fiir die Gestaltung einer labor-
basierten Lehr- und Lernumgebung sinnvoll, da die Kombination aus unterschied-
lichen Hard- und Softwarekomponenten flexible Lernszenarien zulisst und An-
schlussfihigkeit an aktuelle technische Entwicklungen sicherstellt.
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loT-Kompetenzen fiir angehende Ingenieur~innen

Angesichts des Wandels beruflicher Tatigkeitsfelder im Zuge der Digitalisierung er-
leben wir derzeit eine Diskussion dariiber, welche Kompetenzen im Hinblick auf In-
novationen im loT-Bereich erforderlich sind (vgl. acatech, 2016; Haertel etal., 2019).
Ein Blick auf Studien zur Ermittlung von IoT-Kompetenzen zeigt ein recht unein-
heitliches Bild. Eine von Terkowsky et al. durchgefiihrte qualitative Analyse von fiinf
Studien zu ausgewihlten Kompetenzprofilen fiir 14.0 bestitigt diese Einschitzung
(vgl. Terkowsky etal., 2019). Thre Ergebnisse zeigen nur wenig bis keine Uberein-
stimmung dariiber, welche Kompetenzen in Zukunft fir den Bereich 14.0 benétigt
werden.

In den Studien wird ebenfalls deutlich, dass kein einheitliches Kompetenz-
verstindnis zugrunde liegt. Wihrend etwa im Industriekontext einerseits von Engi-
neering-Kompetenzen gesprochen wird, die entsprechende Bestandteile beinhalten
(System-Engineering, Service Engineering, smarte Produkte, Agile Methoden, Em-
bedded Systems, Prozess-, Organisations- und IT-Werkzeug-Kompetenzen), finden
sich in den Empfehlungen fiir die Ingenieurausbildung des Verbandes Deutscher
Ingenieure (VDI), des Stifterverbandes oder der acatech eher eine Reihe iiber-
fachlicher Kompetenzen wie Kooperationskompetenz, Interdisziplinaritit, Problem-
l6sefihigkeit, Data Literacy, Digitalkompetenz bzw. Digitalisierungskompetenz (vgl.
Abramovici & Herzog, 2016; acatech, 2016; vgl. Gottburgsen etal., 2019; Salomon
etal., 2016; Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft e. V., 2016). Die genannten
Kompetenzen werden meist nicht niher definiert und lassen sich eher aus dem Kon-
text erschliefen. Dabei muss festgehalten werden, dass die Studien in der Regel
nicht den Anspruch verfolgen, Kompetenzprofile zu liefern, sondern vielmehr Anre-
gungen fiir deren Weiterentwicklung (vgl. Gottburgsen etal., 2019, S. 31). Grundsitz-
lich empfiehlt der VDI, die Curricula entwicklungsoffen zu gestalten und betont
dartiber hinaus mehrfach die Wichtigkeit des lebenslangen Lernens (Gottburgsen
etal., 2019; Stifterverband fuir die Deutsche Wissenschaft e. V., 2016).

Vor diesem Hintergrund wurde als Ausgangspunkt fiir die Kompetenzorientie-
rung in Digilab4U der Deutsche Qualifikationsrahmen fiir lebenslanges Lernen
(DQR) und sein Pendant fiir Hochschulen, der Hochschulqualifikationsrahmen
(HQR), gewihlt. Wihrend der DQR den Akteur*innen im Bildungskontext ein In-
strument mit an die Hand gibt, um Kompetenzen, erworbene Fihigkeiten und Fer-
tigkeiten besser einordnen zu konnen, umfasst der HQR explizit den hochschu-
lischen Bildungsbereich, ist aber in jeder Hinsicht kompatibel mit den Vorgaben des
DQR (Tab.1) (vgl. Bund-Linder-Koordinierungsstelle fiir den Deutschen Qualifika-
tionsrahmen fiir lebenslanges Lernen, 2013, S. 9; vgl. Kultusministerkonferenz, 2017,
S.2).

In einem nichsten Schritt wurde pragmatisch der Frage nachgegangen, welche
Learning Outcomes fiir das laborbasierte Lernen zugrunde gelegt werden konnen.
Folgt man hier den Vorgaben des Accreditation Board for Engineering and Technology
(ABET), findet man 13 formulierte Zielvorgaben fiir laborbasiertes Lernen in der In-
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genieurausbildung, die sich wie folgt im Kompetenzmodell zuordnen lassen (Feisel
& Rosa, 2005, S.127):

Tabelle 1: Zuordnung der ABET-Ziele zu den Kompetenzmodellen DQR und HQR

Lernen

(4) Datenanalyse

(5) Produkte designen

Team

DQR Fachkompetenz Personale Kompetenz
Wissen Fertigkeiten Sozialkompetenz | Selbststindigkeit
HQR Wissen Einsatz, Anwendung Kommunikation | Wissenschaft-
und Verstehen und Erzeugung und Kooperation | liches Selbst-
von Wissen verstindnis/
Professionalitit
ABET (1) Einsatz (2) Modelle identifizieren | (10) Kommuni- (6) Lernen aus
Ziele fiir laborbasierter (3) Experimente durch- kation Fehlern
laborbasiertes | Instrumente fuhren (11) Arbeiten im | (12) Ethische

Aspekte bertick-

(9) Arbeitssicher- | (7) Kreativitit und eigen- sichtigen
heit einhalten stindiges Denken
kénnen (8) Konstruktionswerk-
(13) Sensorische | zeuge auswihlen,
Wahrnehmung modifizieren, in Betrieb
nehmen kénnen
t* t* * *

Passung mit loT-Kompetenzen aus der Ingenieurpraxis

Im Riickgriff auf die oben im weitesten Sinne genannte IoT-Kompetenzen der diver-
sen Studien kann an dieser Stelle eine Passung versucht werden, um das Kompe-
tenzprofil fiir laborbasiertes Lernen mit Schwerpunkt IoT zu schirfen. So lisst sich
etwa der geforderte Bereich Interdisziplinaritit der Sozialkompetenz/Kommunika-
tion und Kooperation zuordnen oder das eigeninitiativ selbstgesteuerte Lernen dem
Bereich Selbststindigkeit/Wissenschaftliches Selbstverstindnis/Professionalitit. In
einem nichsten Schritt lassen sich dann, orientiert an den angestrebten Zielen in
der spezifischen Laborumgebung, tiberprifbare Lernziele operationalisieren. Dieser
Bereich befindet sich aktuell noch in Arbeit und wird aus diesem Grund hier nicht
weiter ausgefiihrt.

Zwischenfazit
Mit den digitalen Verinderungen und Neuerungen ergeben sich fiir die Ingenieur-
ausbildung und hier speziell fiir den Bereich des laborbasierten Lernens neue Kom-
petenzanforderungen und damit einhergehend neue Erfordernisse an die Inhalte
und nicht zuletzt auch an die Gestaltung der Laborumgebung.

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die (Weiter-)Entwicklung eines medien-
didaktischen Designs mit dem Ziel, ein Basiskonzept fiir die curriculare Einbindung
der Digilab4U-Inhalte sowie erste Erfahrungen aus dem Praxiseinsatz vorzustellen.
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(Digi)LabTC - Pilotierung eines labordidaktischen Designs

Konzeptionelles Design

Das mediendidaktische Design fiir die Durchfithrung laborbasierter Lehr- und Lern-
phasen orientiert sich an der Methode des Team Labor Coachings (LabTC) nach
Jodicke und Sum (vgl. Jédicke & Sum, 2007). LabTC wird seit einigen Jahren in typi-
schen Laborfichern wie Physik oder Messtechnik erfolgreich genutzt, um gleicher-
maflen fachliche und iiberfachliche Kompetenzen wie Teamfihigkeit, Kommunika-
tionsfihigkeit oder Zeitmanagement anzusprechen. Es basiert auf dem Ansatz des
klassischen Lernteamcoachings, das als Methode urspriinglich speziell fiir die Inge-
nieurwissenschaften entwickelt wurde (vgl. Fleischmann etal., 2007). Im Rahmen
von Studienreformprojekten wurde es mehrfach positiv evaluiert — vor allem im
Hinblick auf die zeitgleiche Vermittlung von Fachinhalten und fachiibergreifender
Kompetenzen (ebd.).

Innerhalb von DigiLab4U wurde an der Hochschule fiir Technik Stuttgart im
Sommersemester 2019 erstmals ein erweiterter LabTC-Ansatz zur Unterstiitzung
und curricularen Einbindung laborbasierter Lernsettings in eine Lehrveranstaltung
im Bachelorstudiengang Informationslogistik pilotiert. Das bisherige methodische
LabTC-Konzept umfasst drei Phasen, die sich wie folgt beschreiben lassen:

Erstens eine Erarbeitungsphase, in der die Studierenden in Einzelarbeit bereitge-
stellte Lernressourcen auf der Lernplattform eigenstindig erarbeiten, um sich auf den
anschliefenden Laborversuch vorzubereiten. Hierzu zihlen u.a. interaktive Skripte,
Videos, Tests und Feedbackfragen zu Grundlagen eines Arduino-UNO-Systems und
zu den technischen Basics der Funktionsweise von RFID-Systemen.

Zweitens eine Vertiefungsphase, in der die Studierenden in Zweierteams eine
laborpraktische Ubung absolvieren. Diese Laborphase erfolgt selbstorganisiert und
unter moglichst realen Bedingungen. Die Teams erhalten Zugang zum Labor bzw.
zum bendtigten technischen Equipment und eine zeitliche Vorgabe, in der die
Ubung abgeschlossen sein sollte. Ein Assistent betreut die laborpraktische Ubung.
Er sollte keinerlei Erklirungen ibernehmen, sondern kiitmmert sich bei Bedarf um
die Arbeitssicherheit und unterstiitzt Ablauf und Organisation. Drei Zweierteams
bilden anschlieRend ein Lernteam. In ihm werden gemeinsam erste Ergebnisse vor-
gestellt und Fragen aus der Erarbeitungsphase und dem Laborversuch diskutiert.
Die Ergebnisse und offenen Fragen aus dem Peer-Review werden dokumentiert und
in einer anschliefenden Coaching-Sitzung mit dem Professor und dem Ubungslei-
ter besprochen.

In der dritten Phase erfolgt die Auswertung. Der Lernerfolg zeigt sich zum einen
direkt in den praktischen laborbasierten Titigkeiten, zum anderen — und hier weicht
das (Digi)LabTC-Konzept von seiner methodischen Vorlage ab — wird er durch die
semesterbegleitende Dokumentation der Ergebnisse auf der Lernplattform sichtbar.
Je nach Aufgabenstellung kann es sich um Protokolle der Sitzung, normgerechte
Laborberichte, (Video-)Dokumentationen von Laborprojekten oder Screenshots der
Nutzung von spezieller IoT-Software handeln. Die Integration der digitalen Lern-



Anke Pfeiffer, Dieter Uckelmann 19

plattform bildet nicht nur als Begleitinstrument, sondern auch im Rahmen der Aus-
wertung eine unterstiitzende und strukturierende Ressource.

Die Digitale Erweiterung greift konsequenterweise zwei Aspekte auf, die fiir Di-
gilab4U von Bedeutung sind: Zum einen unterstiitzt die Lernplattform die Integra-
tion von Themen aus dem Spektrum IoT und 4.0, da spezielle Anwendungen und
Software-Zuginge bereitgestellt werden kénnen; zum anderen bietet sie zusitzliche
Méglichkeiten der Lehr- und Lernprozessunterstiitzung etwa durch die Erhebung
von Learning-Analytics-Daten (LA).

Die folgende AbbD. 2 illustriert die Phasen der Methode LabTC in Anlehnung an
Jodicke und Sum und erweitert sie im schraffierten Bereich um digitale Elemente,
die fur den Einsatz im Kontext des Projektes DigiLab4U geboten sind. Zu diesen
zihlen unterschiedliche digitale Ressourcen, die iiber die Lernplattform Moodle be-
reitgestellt werden, etwa digitale Skripte und Handreichungen, Videos, Test, Online-
Feedback und LA-Werkzeuge.

Wie die Abbildung verdeutlicht, wurde die Methode LabTC fiir die Anforderun-
gen innerhalb der vernetzten Laborumgebung des BMBF-Projektes DigilLab4U um
den Bereich ,Digitale Erweiterungen® erginzt. Dazu zihlt die Bereitstellung digita-
ler Lernressourcen zur Vorbereitung, Durchfithrung und Nachbereitung der Labor-
versuche auf der Lernplattform Moodle. Dariiber hinaus erméglicht gerade der Ein-
satz von Moodle das Erheben von Learning-Analytics-Daten, die den Studierenden
und Lehrenden im Semesterlauf regelmifig Feedback zum individuellen Lernstand,
zu den Aktivititen und zur Nutzung der bereitgestellten Lernressourcen auf der
Lernplattform geben (vgl. Leitner & Ebner, 2017).
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Erste Evaluationsergebnisse

Das Konzept (Digi)LabTC wurde erstmals im Sommersemester 2019 in der Lehrver-
anstaltung , Aktoren“ im 2. Semester des Bachelorstudiengangs Informationslogistik
eingesetzt. An der Lehrveranstaltung nahmen 5 weibliche und 21 minnliche Studie-
rende teil. Aufgrund der kleinen Gruppengréfie wurde sie mit der qualitativen Me-
thoden Teaching Analysis Poll (TAP) evaluiert (vgl. Hawelka, 2017). Diese bietet sich
vor allem dann an, wenn studentische Riickmeldungen zur Fortentwicklung von
Lehrveranstaltungen genutzt werden sollen. Fiir die TAP-Evaluation fithrten zwei ex-
terne Moderatorinnen eine Evaluationsbefragung durch, in der die Studierenden
drei Fragen beantworten sollten: Was unterstiitzte meinen Lernprozess? Welche As-
pekte waren hinderlich fiir meinen Lernprozess? Was wiirde ich mir als Verbesse-
rung wiinschen?

Als sehr hilfreich fiir den Lernprozess wurde das Feedback und die Coaching-
sitzungen mit dem Professor gewertet und dariiber hinaus die unkomplizierte Kon-
taktaufnahme und Unterstiitzung durch den technischen Mitarbeiter, der die Labor-
ibungen mit betreute. Dariiber hinaus wurden die praxisnahen Ubungen als hilf-
reich fur die Weiterentwicklung des eigenen Lernprozesses empfunden, und hier
wurde vor allem das eigenstindige Arbeiten und die Verwirklichung eigener Ideen
in den Praxisprojekten betont. Die digitale Begleitung durch Moodle wurde tiberwie-
gend positiv gewertet; allerdings wurde die teilweise uniibersichtliche Kursstruktur
kritisiert. Deutliche Verbesserungswiinsche wurden bei den Tests zur Wissensiiber-
prifung geduflert, die u. a. zur Vorbereitung der praktischen Labortitigkeiten einge-
setzt wurden. Hier winschten sich die Studierenden ,mehr Denkaufgaben statt
Memorieraufgaben. Kritisch wurde auch gesehen, wenn das Laborequipment nicht
in ausreichender Zahl vorhanden war und sich beispielsweise drei Studierende ein
Laborset teilen mussten (beispielsweise beim Einsatz eines Steuerungssystems). Die
zeitliche Organisation wurde ebenfalls kritisiert, da die Projektaufgabe gegen Ende
sehr zeitintensiv war und zu dicht vor den Priifungen organisiert werden musste.
Aufgrund der externen Moderation und der damit verbundenen direkten Riickfrage-
moglichkeiten konnten Unklarheiten bei der Interpretation der Antworten unmittel-
bar gekliart werden. Insgesamt kann die TAP-Evaluation fiir das Re-Design der Lehr-
veranstaltung als sehr hilfreich gewertet werden. Ein zweiter Durchlauf wird im
Sommersemester 2020 stattfinden.

Fazit und Ausblick

Die Evaluationsergebnisse flieRen gemifl des DBR-Ansatzes in die Weiterentwick-
lung des didaktischen Designs ein. Dabei wird der Einsatz der digitalen Elemente
gesondert betrachtet, um Erkenntnisse und Gestaltungsprinzipien fiir hochschul-
ubergreifende und interdisziplinire Lern- und Forschungslaborsetting in einer hybri-
den Lernumgebung zu generieren. Mithilfe der TAP-Evaluation konnte ein persén-
licher Lernzuwachs durch die Projektarbeit dokumentiert werden. Eine konkrete
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Analyse der erreichten Lernziele auf unterschiedlichen Zielebenen wird in der
nichsten Iteration erfolgen. Durch die Coaching- und Prisentationsphasen lassen
sich individuelle Entwicklungsverlidufe begleiten. Dieser Prozess soll zukiinftig mit
Learning Analytics unterstiitzt werden. Erste Auswertungen der im Seminar erhobe-
nen digitalen Lernprozessdaten lassen einen Zusammenhang zwischen der Hiufig-
keit und der Regelmifigkeit des Zugriffs auf die bereitgestellten Lernressourcen
und den Seminarergebnissen vermuten. Die Datenbasis ist zum jetzigen Zeitpunkt
allerdings nicht ausreichend, um tiber Einzelfille hinauszuweisen.

Vorlesung Labor-Experimente Laborreport
Selbstlernressourcen Serious Game Labor SEIIEs CElies
Ergebnisse
Wissenstests Anw.e"du['gé' Projektreport
ETETES Lalaer Studium und Lehre

Learning Analytics

Abbildung 3: Geplante Basisstruktur fiir Lern-, Lehr- und Forschungsprozesse in DigiLab4U

Abb. 3 zeigt die Bausteine und Lernelemente der an LabTC orientierten Laborphasen
im Uberblick. Es ist geplant, diese kiinftig auch als Basisstruktur fiir die Implemen-
tierung weiterer laborbasierter Experimente und Ubungen fiir Studium und Lehre
einzusetzen. Ein zentrales Forschungsanliegen beschiftigt sich mit der Frage, in-
wieweit Learning Analytics als Feedback- und Reflexionsinstrument fiir Lehr-, Lern-
und perspektivisch auch Forschungsprozesse integriert werden kann und wie sich
zukiinftig erbrachte Leistungen im Labor mithilfe digitaler Zertifikate wie Open
Badges zertifizieren lassen.
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