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Abstract

Mit der VISIR-Plattform existiert seit {iber zehn Jahren ein Remote-Labor im Fachge-
biet Elektrotechnik, das an mehreren Standorten weltweit betrieben und fiir die
Lehre genutzt wird. In vielen Bereichen hat es eine Vorreiterrolle im Bereich der For-
schung zu Remote-Laboren eingenommen. Dennoch, so scheint es, ist das Thema
der Remote-Labore in der Breite der Diskussion zu digitalem Lehren und Lernen,
vor allem in den Ingenieurwissenschaften, noch nicht angekommen. Die vorlie-
gende Arbeit untersucht daher am Beispiel von VISIR mittels des Vergleichs von ge-
forderten Kompetenzen und verfolgten Lehr-Lernzielen das Potential von Remote-
Laboren zur zukunftsorientierten Ausbildung von Ingenieurinnen und Ingenieuren.
Dabei wird eine Verkniipfung zur Industrie 4.0 hergestellt. Das Ergebnis zeigt, dass
das Remote-Labor VISIR zwar grundsitzlich Potential hinsichtlich der fiir die Indus-
trie 4.0 geforderten Kompetenzen aufweist, es bislang aber von der VISIR-Commu-
nity nur im geringen Mafle und weniger im Bereich der fachspezifischen, sondern
vor allem der fachiibergreifenden Kompetenzen ausgeschopft wird. Zur Losung die-
ses Problems wird ein Austausch innerhalb der Community vorgeschlagen, um
wechselseitig von den Erfahrungen der jeweils anderen zu profitieren und so das ge-
samte Potential der VISIR-Technologie nutzen zu kénnen.

Schliisselworter: VISIR, Remote-Labore, Labordidaktik, Industrie 4.0, Lehr-Lernziele

1  Einleitung

Obwohl Remote-Labore (online fernsteuerbare Laboreinrichtungen) seit einigen
Jahrzehnten in der Ingenieurausbildung eingesetzt werden, sind sie als digitales
Tool nur begrenzt an Hochschulen verbreitet. So gibt es zwar eine feste internatio-
nale Community, die sich unter anderem in der International Association of Online
Engineering (IAOE)' organisiert, dennoch haben sich entsprechende Labore in der
Breite bislang nicht durchgesetzt (siche hierzu insbesondere Ergebnisse der Ex-

1 Vgl http://online-engineering.org/
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pert*inneninterviews im finalen Kapitel des Sammelbands). Dariiber hinaus handelt
es sich bei den wissenschaftlich dokumentierten Laboren in vielen Fillen um maf-
geschneiderte technologische Entwicklungen einzelner Einrichtungen, ohne iiber
den Heimatstandort hinaus zu wirken (siehe hierzu auch den Beitrag von Ortelt und
Terkowsky in diesem Band zur Motivation und Entstehung der Community Working
Group ,Remote-Labore” in Deutschland). Die VISIR-Plattform (Virtual Instrument
Systems in Reality) ist in diesem Zusammenhang eine Ausnahme (Alves etal.,
2018). Inzwischen verwenden internationale Hochschulen das gleiche Equipment,
teilen dartiber Ressourcen und treiben das gemeinsame Beforschen dieses Remote-
Labors voran (Lima etal., 2017; Viegas, Lima, Alves, & Gustavsson, 2014). Unter der
Primisse, dass Remote-Labore Standort-, Zeit- und Kapazititsbeschrinkungen in
der Laborausbildung l6sen kénnen, stellt VISIR im besonderen Mafde sowohl didak-
tisch als auch wirtschaftlich eine interessante Lésung dar.

VISIR ist ein Remote-Labor fiir das Lehren und Lernen von Grundlagen der
Elektronik, Elektrotechnik und Informationstechnik in Bildungseinrichtungen wie
Schulen und Hochschulen. Mit dem vorliegenden Beitrag werden VISIR und seine
Potentiale vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 genauer beleuchtet. Auf den ersten
Blick ergibt dieser Zusammenhang sich nicht unmittelbar, da es sich bei VISIR um
ein Labor zur Grundlagenausbildung der Elektrotechnik und bei der Industrie 4.0
um das Thema digital vernetzte Produktion handelt. Dennoch treffen beide Bereiche
sich in dem Punkt der Digitalisierung im Allgemeinen und der Fernsteuerbarkeit
von technischem Equipment im Speziellen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die
Frage, welchen Beitrag aktuelle Entwicklungen in der Laborausbildung leisten kén-
nen, um Studierende technischer Ficher auf eine durch Industrie 4.0 geprigte Pro-
duktion vorzubereiten. Dieser Beitrag widmet sich daher der folgenden Forschungs-
frage:

Inwiefern bieten Remote-Labore einen geeigneten Kontext, um Kompetenzen fiir die Indus-
trie 4.0 auszubilden, und in welchem Mafe wird dies am Beispiel von VISIR bereits doku-
mentiert?

Auf Basis wissenschaftlicher Publikationen wird in einem ersten Schritt untersucht,
welche Lehr-Lernziele beim Einsatz des Remote-Labors VISIR adressiert werden. In
einem zweiten Schritt werden diese Ziele dann den Anforderungen der Industrie 4.0
an Hochschulabsolventinnen und -absolventen gegeniibergestellt. Ausgehend davon
werden abschliefend Herausforderungen, aber auch Potentiale abgeleitet, welche
die Nutzung von Remote-Laboren fiir eine Ausbildung im Kontext von Industrie 4.0
bieten.
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2 Das Remote-Labor VISIR

Die VISIR-Plattform wurde zwischen 1999 und 2005 an der Technischen Hoch-
schule Blekinge in Stidschweden entwickelt (Gustavsson, Zackrisson, & Olsson,
2004). Ziel war es, allen Studierenden der Elektro- und Informationstechnik einen
Lernarbeitsplatz zu ermdglichen — ungeachtet der moglicherweise beschrinkten
Ausstattung der jeweiligen Institution. VISIR gilt derzeit als das am weitesten entwi-
ckelte und verbreitete Remote-Labor und wurde 2015 vom Global Online Laboratory
Consortium (GOLC) als weltweit bestes Remote-Labor ausgezeichnet.? Aktuell exis-
tieren eigenstindige VISIR-Systeme an sechzehn Hochschulen auf vier Erdteilen,
darunter etwa die Universidad Deusto in Spanien, die University of Georgia in den
USA sowie die Technische Universitidt Dortmund in Deutschland.

21  VISIR-Technik

VISIR ermoglicht das Aufbauen von grundlegenden Schaltungen bzw. Schaltkrei-
sen, bestehend aus Komponenten wie Widerstinden, Kondensatoren, Dioden, Ope-
rationsverstirkern oder Transistoren, deren Verhalten per Multimeter und Oszillo-
skop beobachtet und gemessen werden kann. Uber Computermaus oder Touchpad
kénnen die Schaltungen auf einem grafischen User-Interface (GUI) virtuell gesteckt
werden, das einen typischen Versuchsplatz zur Realisierung elektronischer Schalt-
kreise nachbildet (siehe Abb.1).
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Abbildung 1: Grafisches User-Interface des VISIR-Remote-Labors mit Steckbrett und Multimeter

Wihrend die Benutzeroberfliche auf Basis von LabView einen computergenerierten

Versuchsplatz darstellt, werden die eigentlichen Schaltungen durch Relais auf der
sogenannten ,Matrix“ real umgesetzt (siehe Abb. 2).

2 www.online-lab.org/GOLC_about.php.
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Ein Batch-Algorithmus ermdoglicht es, dass
viele Nutzende gleichzeitig auf das Equip-
ment zugreifen und experimentieren kon-
nen. Da das Experiment mit VISIR in Bruch-
teilen von Sekunden durchgefithrt wird,
kann die Zahl parallel experimentierender
Personen hoch sein. Erfahrungen zeigen,
dass eine VISIR-Instanz in der Lage ist,
einen Kurs von 40 Lernenden gleichzeitig
zu bedienen, ohne dass diese eine Verzige-
rung erkennen. Die Auswahl der elektroni-
schen Komponenten ist durch die jeweilige
Bestiickung der Matrix vorkonfiguriert und
damit limitiert. Durch Einbindungen weite-
rer VISIR-Instanzen anderer Standorte las-
sen sich die Varianten der realisierbaren
Schaltkreise erhohen, die mit einer einzelnen  Abbildung 2: VISIR-Matrix
Instanz nicht ohne manuellen Umbau der
Matrix umsetzbar wiren. Damit ist die Basis fiir ein Ressource Sharing zwischen
den verschiedenen Standorten gegeben.

Da bereits zahlreiche Publikationen tiber die technische Ebene von VISIR existie-
ren, wird an dieser Stelle auf die vorhandene Literatur verwiesen (Gustavsson etal.,
2009; Gustavsson et al., 2006).

2.2 Forschung zu VISIR

Die bisherige Forschung zu VISIR konzentrierte sich auf die technische Entwick-
lung. Die Hauptmotivation fiir die Entwicklung von VISIR war es, die Méglichkeiten
Lernender zu erweitern, ihr eigenes Experiment durchzufithren, entweder im phy-
sisch realen Klassenzimmer oder in digital umgesetzter Distanzlehre (Gustavsson
etal., 2004). Die frithen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konzentrierten sich
daher darauf, die Immersion wihrend der Nutzung der Plattform zu verbessern und
Wege zu finden, VISIR als kollaboratives Remote-Labor fiir Lernende aus verschiede-
nen Lindern zu nutzen (Gustavsson etal., 2009; Nafalski, Machotka, & Nedic, 2011).
VISIR wurde von Hochschulen in verschiedenen Lindern adaptiert, sodass sich der
Forschungsbereich diversifizierte (Alves etal., 2016; Castro, Tawfik, Garcia-Loro, etal.,
2014; Evangelista etal., 2017; Kulesza et al., 2017). Nichtsdestotrotz bleibt die techni-
sche Entwicklung und Evaluation von VISIR im Klassenzimmer der Kern der Arbeit
einer inzwischen globalen Forschungsgemeinschaft. In den letzten Jahren haben
weitere Studien gezeigt, wie VISIR zur Verbesserung der analytischen Fihigkeiten
und zur Kontextualisierung der Mathematik in ingenieurwissenschaftlichen Stu-
diengingen eingesetzt werden kann (Lima etal., 2017). Andere Forschungsgruppen
konzentrierten sich auf die Frage, wie Online-Labore im Vergleich zu realen und vir-
tuellen Laboren in der Wahrnehmung und Leistung der Lernenden abschneiden
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(Viegas etal., 2014). Die technische Umsetzung des Labors (real oder virtuell) und
die Art der Integration in den Lehrplan sind dabei von zentraler Bedeutung. Hier
kniipft dieser Beitrag an und stellt sich der Frage, wie die Nutzung von VISIR mit
Hinblick auf aktuelle Ausbildungsziele erfolgt bzw. erfolgen kann.

3 Industrie 4.0 als Kontext der
ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

Allgemein wird unter der vierten industriellen Revolution (Industrie 4.0) die zuneh-
mende wechselseitige Anniherung von industriellen Produktionstechniken (opera-
tional technology, OT) und digitalen Informationstechniken (information technology,
IT) verstanden. Dabei konvergieren virtuelle und reale Prozesse auf der Basis soge-
nannter cyber-physischer Systeme (CPS) (Broy, 2011; Lee, Bagheri, & Kao, 2015). Dies
sind technische Systeme aus vernetzten Geriten, Maschinen und beweglichen
Gegenstinden, die mithilfe von IT und einem kontinuierlichen Datenaustausch zwi-
schen allen am Produktionsprozess beteiligten Entititen und Komponenten gesteuert
werden bzw. sich sogar autonom und dezentral selbst steuern. Gerite und Objekte
sind dazu mit Sensoren ausgestattet, die kontinuierlich Daten tiber Zustand, Stand-
ort, Prozessfortschritt, aber auch Nutzungsverhalten produzieren (Hirsch-Kreinsen,
2014; Spath etal., 2013).

31  Lernen 4.0 im Labor

Die digitale Transformation hin zu einer Arbeitswelt 4.0 im industriellen Kontext hat
weitreichende Konsequenzen fiir das Lehren und Lernen und im Speziellen fiir labor-
didaktische Formate (Haertel, Terkowsky, Dany, & Heix, 2019; Kommer, 2020). Unter
den Stichworten ,Laboratory as a Service“ (LaaS) und ,smart devices“ spielen die fur
die Industrie 4.0 genannten Gestaltungsprinzipien bei der Planung, Entwicklung und
Inbetriebnahme von Laboren als cyber-physische Systeme — sog. cyber-physische La-
bore — eine zunehmende Rolle (Tawfik etal., 2014). Daher stellen cyber-physische
Labore einen Spezialfall von cyber-physischen Systemen dar, die in der Lehre unter
anderem als Remote-Labore zum Einsatz kommen (Auer, Azad, Edwards, & De Jong,
2018). Fast alle Definitionen von cyber-physischen Laboren umfassen entweder die
Uberwachung, Steuerung oder Erstellung eines digitalen Zwillings eines Objekts
aus der physischen Welt mithilfe von Softwarealgorithmen, die kabelgebunden oder
drahtlos iiber Computersysteme die dynamische Interaktion zwischen diesem Ob-
jekt und der realen Welt ermoglichen (Auer & Ram B., 2019).

3.2 Kompetenzen fiir die Arbeitswelt 4.0

Fir die vorliegende Untersuchung ist es von Bedeutung, Kompetenzen zu identi-
fizieren, die im besonderen Mafle relevant fiir ein erfolgreiches Arbeiten im Kontext
der Industrie 4.0 sind und daher eine besondere Relevanz fiir die Ausbildung im
Labor haben. Grundlage hierfiir bilden Studien, die auf unterschiedlichem Abstrak-
tionsniveau Hinweise darauf geben, welche Kompetenzen von zukiinftigen Inge-
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nieur*innen erwartet werden. Auf Basis des ,Hochschul-Bildungs-Reports 2020“ des
Stifterverbandes (Dauchert etal., 2017), des Positionspapiers , Kompetenzen fiir die
Industrie 4.0 — Qualifizierungsbedarfe und Losungsansitze“ der Akademie der Tech-
nikwissenschaften (acatech, 2016), einer Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeits-
wissenschaft und Organisation (Schlund & Pokorni, 2016), einer Interviewstudie
,Industrie 4.0 — Qualifizierung 2025“ des Verbandes Deutscher Maschinen- und An-
lagenbau e. V. (Pfeiffer, Lee, Zirnig, & Suphan, 2016) sowie einer Metaanalyse iiber
24 Studien aus den Jahren 2014 bis 2016 (Hartmann, 2017) kann eine Zusammenfas-
sung der bendtigten Kompetenzen gegeben werden. Die Darstellung und Gliede-
rung der Kompetenzen in Tabelle 1 orientiert sich am Rahmenmodell des Deutschen
Qualifikationsrahmens fur lebenslanges Lernen (DQR, 2011). Demzufolge ergibt
sich das folgende Raster (Tabelle 1) der 18 im Kontext von Industrie 4.0 besonders
relevanten Kompetenzen (K1 bis K18).

Tabelle 1: Kompetenzraster fiir die Arbeitswelt 4.0

Im Kontext der fachspezifischen und fachiibergreifenden technischen Kompetenzen sollten Lernende
in Bezug auf die Anforderungen der Industrie 4.0 in der Lage sein.

(K1) ... interdisziplindr zu denken, zu handeln und zusammenzuarbeiten.

(K2) ... Unternehmensprozesse sich verindernden Rahmenbedingungen flexibel anzupassen (z.B. in
Bezug auf den Einsatz neuer Technologien wie etwa der additiven Fertigung oder Augmentation).
(K3) ... IT-Prozesse im Kontext von Produktion zu gestalten sowie IT-Komponenten zur Mensch-
Maschine-Interaktion zu nutzen.

(K4) ... ganzheitliche und komplexe Produktionsprozesse und vernetzte Produktionsstrukturen zu
gestalten und zu steuern sowie entsprechende Schnittstellen zu managen (inkl. der Umsetzung von
Problemlésungs- und Optimierungsprozessen).

(K5) ... einen Zusammenhang zwischen einem digitalen Abbild und einer physischen Realitit herzu-
stellen.

(K6) ... mit groflen Datenmengen umzugehen und entsprechende statistische Fihigkeiten einzuset-
zen (inkl. dem Erkennen der Bedeutung von Algorithmen und dem Management sensibler Daten).
(K7) ... Systemkompetenz zu zeigen, indem sie Funktionselemente erkennen, Systemgrenzen identi-
fizieren und Vorhersagen iiber Systemverhalten treffen.

(K8) ... Innovationsprozesse anzustofien und umzusetzen.

(K9)... den rechtlichen Kontext der unternehmerischen Handlung zu beherrschen.

(K10) ... unternehmensbezogen strategisch zu denken bzw. zu handeln und in komplexen Entschei-
dungssituation entsprechende Tools zur Bewertung nutzen.

Im Kontext der Sozialkompetenz sollten Lernende in Bezug auf die Anforderungen der Industrie 4.0
in der Lage sein ...

« (K17) ... sowohl intern (in Bezug auf Prozessablaufe) als auch extern (In Bezug auf Kunden und Zu-
lieferer) sicher zu kommunizieren und zu kooperieren.

+ (K12) ... in sozialen (auch interkulturellen) Kontexten sicher und effektiv zu agieren.

« (K13) ... Produktionseinheiten und Teams zielorientiert zu fiihren.

« (K14) ... digital gestiitzte Interaktions- und Kooperationsprozesse zu gestalten.

Im Kontext der Selbstkompetenz sollten Lernende in Bezug auf die Anforderungen der Industrie 4.0
in der Lage sein ...

« (K15) ... den Wert des eigenen subjektiven Erfahrungswissen realistisch einzuschitzen und entspre-
chend in die eigene Handlung mit einzubeziehen.

« (K16) ... selbstbestimmt und selbstorganisiert zu handeln.

« (K17) ... auf Basis der eigenen Offenheit und Kreativitit zu handeln.

« (K18) ... eigenes lebenslanges Lernen zu gestalten und umzusetzen.
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4  Forderung von Kompetenzen fiir die Industrie 4.0 mit
VISIR

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine Analyse von wissenschaftlichen
Publikationen zu VISIR vorgenommen. Dabei wurde untersucht, welche Lehr-Lern-
ziele von der Community mit der Nutzung von VISIR in der Lehre verkniipft werden
und in entsprechenden Versffentlichungen einschligiger Publikationsorgane der in-
ternationalen Engineering Education Community dokumentiert sind. Aufbauend
darauf wurde untersucht, welche Industrie-4.0-spezifischen Kompetenzen mit den
dokumentierten Lehr-Lernzielen in Zusammenhang gebracht und somit potentiell
mithilfe von VISIR gefordert werden kénnen. An dieser Stelle soll ausdriicklich fest-
gehalten werden, dass die Datenbasis fiir das Vorgehen ausschlieflich aus wissen-
schaftlichen Publikationen zu VISIR besteht. Auf Einschrinkungen, welche dieses
Vorgehen hinsichtlich der Belastbarkeit der Forschungsergebnisse impliziert, wird
im Fazit eingegangen. Gleichwohl lassen sich mithilfe dieses Vorgehens Riick-
schliisse darauf ziehen, in welcher Tiefe die VISIR-Community ihre eigene Praxis
vor dem Hintergrund ingenieurdidaktischer Theorien und Modelle beschreibt, ana-
lysiert und publiziert. Ein vergleichbares Vorgehen wurde von den Autorinnen und
Autoren dieses Beitrags bereits bei der Analyse eines Labors aus der Umformtechnik
erfolgreich umgesetzt. Dabei konnte gezeigt werden, dass Remote-Labore Potential
aufweisen, die Komplexitit der Arbeitswelt 4.0 didaktisch reduziert in der hochschu-
lischen Ausbildung zu berticksichtigen (Terkowsky, Frye, & May, 2019; Terkowsky,
May, & Frye, 2019). Im Folgenden werden das methodische Vorgehen und die Ergeb-
nisse im Detail vorgestellt.

41  Methode — Analytisches Vorgehen in zwei Schritten
Die Identifikation der mit dem Einsatz von VISIR adressierten Lehr-Lernziele erfolgt
in einem qualitativ orientierten inhaltsanalytischen Vorgehen. Es handelt sich kon-
kret um eine Kategorien entwickelnde und kategoriengeleitete Textanalyse, bei der
schriftsprachliches Material systematisch zusammengefasst und theorie- und regel-
basiert eng am Text analysiert wird (Mayring, 2015). Als Datenbasis wird auf eine
offene Mendeley-Plattform zugegriffen, in der in einer gemeinsamen Forschungs-
bibliothek wissenschaftliche Publikationen der VISIR-Community gesammelt und
geteilt werden (Salah, Alves, Abdulazeez, Guerreiro, & Gustavsson, 2015). Gegen-
stand der Analyse sind ausschliefllich englischsprachig publizierte Konferenz- und
Journalbeitrige.* Ausgewertet wurden insgesamt 97 Publikationen aus den Jahren
2006 bis 2018. Keiner der untersuchten Beitrdge thematisierte den Themenbereich
Industrie 4.0 explizit.

In einem ersten Schritt wurde eine strukturierende Inhaltsanalyse angewendet,
um in den Texten explizit und implizit genannte Lehr-Lernziele mit unmittelbarem

3 Mendeley Public Group VISIR SIG (Researchers and Contributions), https://www.mendeley.com/community/visir-sig
(researchers-and-contributions) /, Stand: 16.05.2019.
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Bezug zum Einsatz von VISIR zu identifizieren. In 35 der 97 untersuchten Publika-
tionen wurden Aussagen zu Zielsetzungen des Einsatzes von VISIR in der Lehre ge-
funden. Insgesamt wurden 162 inhaltlich relevante und eindeutig allein auf die Ziel-
setzungen des Einsatzes von VISIR bezogene Textstellen generalisiert, aus denen
nach einer ersten Reduktion 30 Lehr-Lernziele kodiert werden konnten (Z1 bis Z30;
siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Adressierte Lehr-Lernziele und Zielsetzungen des Einsatzes von VISIR (Anzahl der Nennungen)

Fachbezogene (elektrotechn.) Grundlagen Allgemeine technische Aspekte
+ (Z1) Aufbau/Entwicklung elektr. Schaltkreise (28x) + (Z18) Einsatz neuer Technologien (2x)
+ (Z2) Auswahl elektronischer Bauteile (3x) « (219) Beriicksichtigung sicherheitstech-
+ (Z3) Funktionen von elektronischen Bauteilen (1x) nischer Aspekte (1x)
+ (Z4) Arbeit mit echten Schaltungen (6x) + (Z20) Technische Kommunikation (1x)
+ (Z5) Durchfiihrung von Messungen (18x) + (Z21) Interesse fiir MINT wecken (1x)
+ (Z6) Schaltungen testen (2x)
+ (Z7) Verhalten elektrotechn. Basisschaltungen (11x)
+ (Z8) Schaltungen berechnen (2x)
Experimentelles Arbeiten Fachiibergreifende Ziele
« (Z9) Naturwissenschaftliche Arbeitsweise (4x) « (Z22) Selbststindiges Arbeiten (9x)
+ (210) Entwicklung eines experimentellen Vorgehens + (Z23) Orts- und zeitunabhingiges
(12x) Arbeiten (5x)
« (Z11) Verwendung von Labormaterial und Equipment (Z24) Selbstorganisation (4x)
(8x) Z25) Motivation (7x)
+ (Z212) Vorbereitung auf Hands-on-Arbeiten (1x) 726) Teamwork und Kooperation (6x)

Mathematische Aspekte und Umgang mit Daten Z28) Lernen aus Fehlern (3x)
Z29) Kritisches Denken (4x)

730) Fahigkeiten zur Problemlésung (1x)

(Z13) Datenaufnahme, -analyse und -interpretation (6x)
(214) Vergleich mathem. Modelle mit Experiment (7x)
(Z15) Evaluation mathematischer Modelle (4x)

(216) Unterschiede zwischen Simulation und Realitt
erkennen (3x)

(217) Vergleich von Tabellen- und Messwerten (1x)

(225)

(226)

(Z27) Kommunikation (1x)
(228)

(229)

(

In einem zweiten Schritt wurde untersucht, inwieweit die im Rahmen der Analyse
identifizierten Lehr-Lernziele und Zielsetzungen bereits eine Vorbereitung der Stu-
dierenden auf die Arbeitswelt 4.0 erkennen lassen, also inwiefern die Ziele den Kom-
petenzen zuzuordnen sind beziehungsweise diese explizit adressieren. Als Basis
hierfir dient die Zusammenfassung der Kompetenzen fiir ein erfolgreiches Han-
deln in der der Arbeitswelt 4.0 (K1 bis K18), wie sie bereits im vorherigen Abschnitt
in Tabelle 1 dargelegt wurde.

4.2  Ergebnisse — Lehr-Lernziele und Kompetenzen mit VISIR fordern
In den untersuchten Publikationen werden besonders hiufig Zielsetzungen zu fach-
bezogenen, also elektrotechnischen Grundlagen formuliert. Diesem Bereich kénnen
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insgesamt 8 Codes zugeordnet werden. Am hiufigsten angefiihrt (28 Textstellen) wird
der ,Aufbau und die Entwicklung von elektrischen Schaltkreisen®:

“VISIR has also been used twice as the practical part of the first completely free MOOC
dedicated to learn how building electrical and electronics circuits (3,000 students).”
(Kulesza etal., 2017)

Als weitere fachbezogene Grundlagen werden u. a. die korrekte ,Durchfithrung von
Messungen“ (18 Textstellen) und das Verstindnis des ,Verhaltens elektrotechnischer
Basisschaltungen® (11 Textstellen) angefiihrt:

“Visualizing waves and performing measurements in VISIR and in the Falstad simulator,
using the function generator and the oscilloscope.” (Lima, Alves, Viegas, & Gustavsson,
2015)

“Making students gain competence in interpretation of the behavior of basics circuits
and electronic components in different experimental condition.” (Evangelista et al., 2018)

Insgesamt sind 71 der 162 generalisierten Textstellen dem Bereich der elektrotechni-
schen, also rein fachlichen Grundlagen zuzuordnen.

Als weitere Gruppe konnen vier Codes zusammengefasst werden, die sich auf
das experimentelle Arbeiten mit VISIR beziehen. Beispielsweise wird in zwolf Text-
stellen die ,Entwicklung eines experimentellen Vorgehens“ als Zielsetzung formu-
liert:

“It is helpful for developing experimental competences and for fostering autonomous
work as well as for arousing enthusiasm about learning DC Circuits topics.” (Evangelista
etal.,, 2018)

Fiinf Codes beziehen sich auf mathematische Aspekte und den Umgang mit Daten.
Beispiele hierfiir sind die ,Aufnahme, Analyse und Interpretation von Daten“

“... demonstrate the ability to collect, analyse and interpret data, and to form and support
conclusions.” (Garcia-Zubia, Henandez-Jayo, Gustavsson, & Alves, 2011)

oder der ,Vergleich von Tabellen- und Messwerten:

“The experiments enable: [...] using manufacturers’ datasheets and comparing them with
measured values [...].” (Castro, Tawfik, & Tovar, 2014)

Dariiber hinaus kénnen vier Codes weiteren allgemeinen, aber technisch orientier-
ten Zielsetzungen zugeordnet werden. Dazu gehort etwa der , Einsatz neuer Techno-
logien*:

“In sum, this experience brings together several important aspects of science teaching:
motivation, teamwork, active learning, experimentation and the use of new technolo-
gies.” (Evangelista et al., 2018)
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Abschlieffend konnten neun Codes identifiziert werden, die sich nicht konkret auf
technische Elemente und Arbeitsweisen beziehen, sondern fachiibergreifende Dis-
positionen abbilden. Dazu gehéren u. a. das ,selbststindige Arbeiten®

“It is helpful for developing experimental competences and for fostering autonomous
work as well as for arousing enthusiasm about learning DC Circuits topics.” (Evangelista
etal., 2018)

und das ,orts- und zeitunabhingige Arbeiten” als typisches und hiufig angefiithrtes
Merkmal von Remote-Laboren:

“With VISIR, the students can do their activities when is most convenient for them,
from their homes or mobile devices; with teachers’ support via email or during class-
room consulting.” (Marchisio et al., 2018)

Die 30 identifizierten Lehr-Lernziel-Codes (Z1 bis Z30) sind in Tabelle 2 dargestellt.
Die Zusammenfassung in fiinf Gruppen dient dabei ausschliellich der Strukturie-
rung und fiir einen Uberblick iiber die Schwerpunkte im analysierten Material. Zu
jedem Code ist die Anzahl der identifizierten Textstellen angegeben, die diesem zu-
zuordnen sind.

Die identifizierten Lernziel-Codes erlauben es, im Vergleich mit den aufgezeig-
ten Kompetenzen fir die Industrie 4.0 (Tabelle 1) Riickschliisse zu ziehen, inwiefern
VISIR potentiell genutzt werden kann, um Lernende auf eine Arbeitswelt 4.0 vorzu-
bereiten (Tabelle 3). Ob dies in der Lehrpraxis auch wirklich geschieht, kann auf
Basis dieser Daten nicht nachgewiesen werden. Allerdings besteht, ausgehend vom
allgemeinen Grundsatz einer ,guten wissenschaftlichen Praxis“, eine berechtigte
Hoffnung zu der Annahme, dass ein in einer Publikation dokumentiertes Lehr-Lern-
ziel in der Lehrpraxis auch verfolgt wird. Dennoch muss an dieser Stelle einschrin-
kend angemerkt werden, dass dieser Vergleich ausschlieflich auf Basis der in den
Publikationen sprachlich formulierten Lehr-Lernziele stattfindet. Dies schliefit auf
der einen Seite nicht aus, dass ein anderes Codieren bzw. Clustern zu abweichenden
Ergebnissen fithren konnte; auf der anderen Seite finden im Rahmen des Labors ver-
folgte, aber nicht ausdriicklich in den wissenschaftlichen Publikationen dargelegte
Lehr-Lernziele ebenfalls keine Beriicksichtigung.

Tabelle 3: Vergleich von Kompetenzen fiir die Industrie 4. mit den identifizierten Lehr-Lernzielen

Kompetenzen Lehr-Lernziele
K3 Z1-78,718,2720
K5 Z16

Ké 713,714

K11 + K12 726,727

K15 + K18 728 - 730

K16 722 -724
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Beim Vergleich der formulierten Lehr-Lernziele und der Industrie-4.0-spezifischen
Kompetenzen zeigt sich, dass lediglich drei der zehn fachspezifischen und fachtiber-
greifenden technischen Kompetenzen (K3, K5 und K6) entsprechende Zielsetzungen
zugeordnet werden konnen. Dazu gehdren der Einsatz neuer Technologien (Z18)
und die technische Kommunikation (Z20), welche bspw. der Gestaltung von Mensch-
Maschine-Interaktionen zugeordnet werden kann (K3). Als notwendige Basis fiir die
Gestaltung kann auch die gesamte Gruppe der fachbezogenen elektrotechnischen
Grundlagen (Z1-Z8) dieser Kompetenz zugeordnet werden. Das Erkennen von Unter-
schieden zwischen Simulation und Realitit (Z16) entspricht der Kompetenz, einen
Zusammenhang zwischen einem digitalen Abbild und einer physischen Realitit her-
zustellen (K5). Die Datenaufnahme, -analyse und -interpretation (Z13), der Vergleich
mathematischer Modelle mit Experimenten (Z14) sowie der Vergleich von Tabellen-
und Messwerten konnen als Zielsetzung der Kompetenz zugeordnet werden, mit
Daten umzugehen und statistische Fihigkeiten einzusetzen (K6).

Ebenfalls nur im begrenzten Mafle, mit zwei von vier Kompetenzen, wird der
Bereich der Sozialkompetenzen adressiert (K11 und K12). Hier werden Kommunika-
tion und Kooperation (K11) sowie das sichere Agieren in sozialen Kontexten (K12)
durch Zielsetzungen wie etwa Teamwork und Kooperation (226) oder die Férderung
der Kommunikation (Z27) angesprochen. Offen bleiben jedoch das zielorientierte
Fithren von Teams (K13), und auch der Aspekt der digital gestiitzten Interaktion und
Kommunikation (K14) kann keine der identifizierten Zielsetzungen zugeordnet wer-
den.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass mit den formulierten Zielsetzungen des Ein-
satzes von VISIR der Bereich der Selbstkompetenz mit drei von vier adressierten
Kompetenzen angesprochen wird (K15, K16 und K18). Dem selbstbestimmten und
selbstorganisierten Handeln (K16) konnen z.B. die Zielsetzungen des selbststindi-
gen Arbeitens (Z222), des orts- und zeitunabhingigen Arbeitens (Z23) und der Selbst-
organisation (Z24) zugeordnet werden. Auch dem Einschitzen und Beriicksichtigen
des Werts des eigenen Erfahrungswissen (K15) und dem Bereich des Gestaltens und
Umsetzens des eigenen lebenslangen Lernens (K18) kénnen mit dem Lernen aus
Fehlern (Z28), dem kritischen Denken (Z29) sowie der Fihigkeit zur Problemlésung
(Z30) einige identifizierte Zielsetzungen zugeordnet werden. Lediglich auf Basis der
eigenen Offenheit und Kreativitit zu handeln, wird nicht explizit als Lehr-Lernziel
des Einsatzes von VISIR in der untersuchten Literatur ausgewiesen.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass 19 der codierten Ziele keiner der Kompeten-
zen fiir die Industrie 4.0 zugeordnet werden konnten. Dabei handelt es sich insbe-
sondere um alle Zielsetzungen, die in der Gruppe des experimentellen Arbeitens
(29-7212) zusammengefasst wurden. Dies verwundert jedoch nicht, da diese Lehr-
Lernziele sich vor allem aus dem didaktischen Kontext von VISIR als Remote-Labor
zum aktiven Experimentieren motivieren. Je nach Freiheitsgrad der Experimente las-
sen sich hier noch Verbindungen zur Kompetenz, auf Basis der eigenen Offenheit
und Kreativitit zu handeln (K17), herstellen, allerdings lisst sich dies auf Basis der
analysierten Publikation nicht hinreichend fundiert beurteilen.
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5 Diskussion und Fazit

Die Diskussion der oben aufgezeigten Ergebnisse erfolgt in zwei Schritten. Zu-
nichst wird auf die im Rahmen der analysierten Publikationen identifizierten Lehr-
Lernziele Bezug genommen. In einem zweiten Schritt wird dann die eigentliche For-
schungsfrage erdrtert und es werden hierfiir die identifizierten Lehr-Lernziele mit
den Kompetenzen fiir die Industrie 4.0 in Bezug gesetzt.

Bei der Betrachtung der Lehr-Lernziele und ihrer Hiufigkeit fillt auf, dass von
allen 162 identifizierten relevanten Textstellen bzw. den 30 definierten Codes ledig-
lich sechs Codes fiir iiber die Hilfte der Nennungen in den Publikationen verant-
wortlich sind. Dies sind in Abhingigkeit der absteigenden Hiufigkeit ihrer Nennung
die Codes Z1, Z5, Z10, Z7, Z22 sowie Z11. Bis auf eine sind alle Nennungen den Be-
reichen der fachbezogenen elektrotechnischen Grundlagen und dem experimentel-
len Arbeiten zuzuordnen. Dies scheint wenig zu iberraschen, da diese Bereiche als
Fokus fiir den Einsatz von VISIR gesehen werden kénnen. Interessant ist jedoch das
andere Ende der Auflistung nach Hiufigkeit der Nennungen: 19 Lehr-Lernziele wer-
den in den 97 untersuchten Publikationen lediglich fiinfmal oder seltener erwihnt.
Das heifdt, dass diese zwar vereinzelt mit VISIR in Verbindung gebracht, aber nicht in
der Breite adressiert werden. VISIR hat also grundsitzlich das Potential, eine Fiille
der genannten Lehr-Lernziele zu adressieren, allerdings nutzt die VISIR-Community
dies bislang nicht in der Breite. Sie bleibt weitgehend bei den klassischen, praktisch
orientierten Lehr-Lernzielen. Hier wire ein stirkerer, z. B. hochschuldidaktisch mo-
derierter Austausch innerhalb der Community notwendig, um wechselseitig von den
Erfahrungen der jeweils anderen zu profitieren und so das gesamte Potential der
VISIR-Technologie nutzen zu kénnen.

Die Beantwortung der Forschungsfrage muss zweigeteilt geschehen. Der Ver-
gleich der mit VISIR verbundenen Lehr-Lernziele und den aufgezeigten Kompeten-
zen fiir die Industrie 4.0 wirkt erniichternd, da lediglich drei der zehn technischen
Kompetenzen mit VISIR in Verbindung gebracht werden konnten. Das bedeutet,
dass sieben fachspezifisch technische Kompetenzen gar nicht beriicksichtigt oder
zumindest nicht in den wissenschaftlichen Publikationen entsprechend dokumen-
tiert werden. Daher wire es denkbar, die Forschungsfrage negativ zu beantworten
und Remote-Laboren am Beispiel von VISIR kein hohes Potential zur Vorbereitung
auf die Arbeitswelt 4.0 zu attestieren. Allerdings werden im Bereich der Sozial- und
Selbstkompetenzen jeweils die Hilfte der ausgewiesenen Kompetenzen angespro-
chen. Auch hier gilt jedoch die Einschrinkung, dass die Anzahl der gefundenen rele-
vanten Textstellen, die auf die jeweiligen Kompetenzen hinweisen, gering ist und da-
her eher von Potential zur Ausbildung denn von bereits gingiger Praxis die Rede
sein kann.

Ein Blick in die bislang nicht adressierten Kompetenzen macht weitere Poten-
tiale deutlich. Exemplarisch kann hier die Kompetenz ,interdisziplinir zu denken,
zu handeln und zusammenzuarbeiten genannt werden. Hier wire es bspw. mog-
lich, nicht nur den fachlichen Kontext, sondern auch den technischen Aufbau der
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Labore zu thematisieren. Am Beispiel von VISIR konnen nicht nur der Aufbau elek-
trischer Schaltungen, sondern auch deren IT-technische Reprisentation in der Web-
Nutzungsoberfliche sowie die Kommunikation zwischen Versuchsequipment und
Webserver gezielt in die Lehre eingebunden werden. Auch fiir die weiteren, bisher
nicht angesprochenen Industrie-4.0-spezifischen Kompetenzen erscheint es mog-
lich, durch eine geeignete didaktische Einbettung eine entsprechende Zielorientie-
rung zu schaffen.

Abschliefend lisst sich feststellen, dass Remote-Labore durchaus einen geeig-
neten Kontext fiir die Ausbildung von Kompetenzen fiir die Industrie 4.0 bieten,
auch wenn sie nicht unter dieser Primisse entwickelt wurden. Nicht zuletzt die
Eigenschaft, dass es sich um tele-operativ nutzbares Equipment handelt, das in der
Web-Nutzungsoberfliche eine digitale Entsprechung des Equipments aufweist, bie-
tet Ankniipfungspunkte fiir aktuelle und zukiinftige Arbeitsrealititen. Allerdings, so
zeigt auch das untersuchte Beispiel, hingt die Anbindung im Bereich der techni-
schen Kompetenzen stark von der jeweiligen fachlich-technischen Ausrichtung des
Labors selbst ab.

Bei der vorgelegten Studie handelt es sich auch um den Ansatz, auf Basis von
wissenschaftlichen Publikationen die Verbindung von industrieseitig benétigten
Kompetenzprofilen und in der aktuellen Bildungspraxis verfolgten Lehr-Lernzielen
herzustellen und diese abzugleichen. Unter der Primisse, dass die untersuchten
Publikationen ein realistisches Abbild der gingigen Lehrpraxis mit dem entspre-
chenden Remote-Labor bieten, kann das methodische Vorgehen als erfolgreich er-
achtet werden. Allerdings hinterlisst diese induktive Vorgehensweise auch deutliche
Erkenntnisliicken. So ist z. B. nicht zu kliren, ob weitere Lehr-Lernziele bzw. Kompe-
tenzen im Rahmen der Labornutzung adressiert werden, diese jedoch keine Erwih-
nung in den untersuchten Publikationen gefunden haben. Es ist umgekehrt ebenso
denkbar, dass im Rahmen der untersuchten Publikationen Lehr-Lernziele formuliert
wurden, diese aber keinen Eingang in die konkrete Lehrpraxis fanden. Das hier vor-
gestellte Vorgehen kann also nur einen ersten Einblick in den Zusammenhang zwi-
schen Lehr-Lernzielen in Remote-Laboren und Kompetenzen fiir die Industrie 4.0
bieten. Das weitere Vorgehen bedarf einer tiefergehenden qualitativen Auseinander-
setzung, etwa in Form von Interviews mit den Betreuenden der Labore. Diese Fra-
gen gilt es in weiteren Untersuchungen zu erértern, um Erkenntnisliicken in Bezug
auf die hier betrachte VISIR-Plattform und auch auf weitere Remote-Labore zu
schlielen.
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