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Hybride Lehrformate konnen besonders dann eingesetzt werden, wenn die Anzahl der nutzbaren Prasenzplatze nicht ausreicht oder die Teilnahme vor Ort fur alle Studie- Messtechnik

renden aus situationsspezifischen Griinden, beispielsweise Einschrankungen in der Prasenzlehre aufgrund der Coronapandemie, nicht moglich ist. Hier stellen Labor- bzw. mathias.rudolph@htwk-leipzig.de
Praktikumsversuche eine besondere Herausforderung dar, da diese einen erheblichen Mehraufwand bei der Verlagerung in den virtuellen Raum bendtigen. Die Maglich-

keiten sowie Grenzen der Durchfiihrung hybrider Praktikumsversuche im Bereich der Ingenieurwissenschaften werden im vorliegenden Beitrag an zwei Beispielen aus der

Hochschullehre erlautert, zum einen im Praktikum ,Solarzellenvermessung” und zum anderen im Laborversuch ,Messen elektrischer Grofen”.
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1 Einleitung

An den Hochschulen ist die Hybridisierung der Lehre
mittlerweile ein nicht mehr wegzudenkender Bestand-
teil des Alltagsgeschehens geworden. Die Notwen-
digkeit solcher Lehrangebote zeigte sich insheson-
dere am gravierenden Einschnitt in die Prasenzlehre
aufgrund der Corona-Pandemie. Deshalb wird an der
Professur Industrielle Messtechnik der HTWK Leipzig
speziell zum Thema Digitalisierung und Hybridisie-
rung von Laborversuchen geforscht und gearbeitet.
Besonders die Durchfiihrung von praktischen Labor-
versuchen erfordert hier und allgemein im MINT-
Bereich einen vergleichsweise hohen personellen,
logistischen/organisatorischen  sowie technischen
Aufwand. So kann eine Hybridisierung von Laborver-
suchen eine messbare Verbesserung der Hochschul-
lehre sowie auch eine Entlastung des Hochschulper-
sonals von zyklischen Routineaufgaben bewirken (van
Ackeren 2017).
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2 Hybride Umsetzung eines bereits
etablierten Praktikumsversuchs zur
Solarzellenvermessung

2.1 Inhaltlicher Aufbau des Praktikums-
versuchs

An der Fakultat Ingenieurwesen der HTWK Leipzig
werden in den Modulen Messtechnik und Industrielle
Messtechnik verschiedene Praktika durchgefiihrt.
Das Praktikum mit dem Titel ,Solarzellenvermessung -
Messtechnische Untersuchungen mittels eines LED-
Sonnensimulators” beschéftigt sich mit der Auf-
nahme der Strom-Spannungs-Kennlinie, mit welcher
sich Kennwerte wie bspw. die maximale Leistung
berechnen lassen. Der Versuch beruht auf einem Mas-
terprojekt von Herzog (2019). Fiir die Aufnahme der
Daten wird eine Zelle durch den LED-Sonnensimulator
SINUS-70 der Fa. WAVELABS beleuchtet und gleichzei-
tig Strom und Spannung durch eine SMU (engl. Source
Measurement Unit) erfasst. Der LED-Sonnensimulator
sowie die SMU werden durch einen angeschlosse-
nen Messcomputer bedient. Die Studierenden wer-
den somit zum einen an den Umgang der WAVELABS
SinusGUI (engl. Graphical User Interface) zur Steue-
rung des LED-Sonnensimulators herangefiihrt. Zum
anderen erlernen sie die simultane Koordinierung von
Beleuchtung durch den LED-Sonnensimulator und
die Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie durch
die SMU mittels einer unter LABVIEW erstellten GUI

(Geike 2018). Zusétzlich kann der LED-Sonnensimu-
lator durch den Messcomputer und die SMU manuell
bedient werden. Dies wird in einem Teil des Versuchs
gelehrt und durchgefiihrt. Damit konnen Unsicherhei-
ten im Umgang mit zundchst komplex erscheinenden
messtechnischen Geraten abgebaut werden. Ziel des
Praktikumsist es, die durch die Versuchsanleitung und
Vorlesung erlernten theoretischen Grundlagen prak-
tisch anzuwenden sowie zu vertiefen. Die Versuchs-
anleitung erhalten die Studierenden bereits mit einem
zeitlichen Vorlauf, um sich mit der Vorbereitung sowie
Planung des Versuchs detailliert beschaftigen zu kon-
nen. Zusatzlich erfolgt im unmittelbaren zeitlichen
Bezug die Einteilung in die Versuchsgruppen, damit
sich die Studierenden gemeinsam organisieren kon-
nen. Fir die interne Vorbereitung der Versuchsgrup-
pen stehen zum Beispiel Online-Raume auf OPAL zur
Verfiigung, in welchen die Studierenden sich sowoh!
schriftlich als auch per Videochat austauschen kon-
nen. Als Vorbereitung werden in der Versuchsanlei-
tung Grundlagen erklart und bereits theoretische Fra-
gen flr die Einarbeitung gestellt, mit welchen sich die
Studierenden im Vorfeld beschaftigen sollen.

2.2 Technische sowie didaktische Umsetzung
ins hybride Format

Die Umsetzung der Versuchsdurchfiihrung ins hyb-
ride Format erfolgt unter Zuhilfenahme technischer
Gerate wie einer Dokumentenkamera, einem Admi-
nistrationscomputer, einem Mikrofon sowie einer
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Webkamera. Die Grundidee besteht darin, dass die
Studierenden bspw. von zu Hause aus den Messcom-
puter steuern und damit Daten aufnehmen konnen.
Als Kommunikationssoftware nutzen die Studieren-
den die Skype-Besprechungs-App (Web). Durch diese
konnen die Studierenden einen Remote-Zugriff auf
den Messcomputer erhalten. Dies wird mittels einer
Software realisiert, welche dem Benutzer die Admi-
nistrationsrechte uber die Skype-Besprechung Uber-
gibt. Hierbei kann bspw. die Person festgelegt wer-
den, welche den Remote-Zugriff zum Mess-PC erhalt.
Die dadurch entstehende Auslagerung der audiovisu-
ellen Kommunikation mit den Studierenden auf den
Administrationscomputer stellt eine vorteilhafte Sen-
kung der rechentechnischen Belastung des Mess-
computers dar. Fir die Sicherstellung einer stabilen
Dateniibertragung des Versuchstandes erfolgt der
Anschluss der Computer an das Ethernet der Hoch-
schule. Da einige Versuchsteile, wie z.B. die manu-
elle Bedienung der SMU, das Anschalten der Gerate
oder das Erhitzen der Solarzelle, in den digitalisierten
Versuch nicht ibernommen werden konnen, besteht
hier die Moglichkeit, jeweils eine:n (frei bestimmba-
ren) Teilnehmer:in pro Versuchsgruppe in Prasenz
diese Tétigkeiten durchfiihren zu lassen. Die Auswahl
erfolgt hier durch die Studierenden und kann bei ver-
schiedenen Versuchen variiert werden. Dadurch wird
die Anzahl der anwesenden Studierenden gesenkt
und die anderen Gruppenteilnehmer:innen konnen
dennoch alle Versuchsinhalte online mitverfolgen und
steuern. Durch die Anwesenheit (per Online-Zuschalte)

Inhalt

aller Gruppenteilnehmer:innen und die anschlieBende
gemeinsame Bearbeitung des Versuchsprotokolls mit
der Auswertung erzielen alle Teilnehmer:innen die
gleichen Anwendungskompetenzen. Sollte eine Pra-
senzveranstaltung vollkommen ausgeschlossen sein,
kann der bzw. die Versuchsleitende diese Tatigkeiten
tibernehmen.

Die Webkamera wird einerseits fiir die Vorstellung
und Begleitung durch die Versuchsleitung genutzt.
Andererseits kann damit der LED-Sonnensimulator
gezeigt und eine visuelle Riickkoppelung zur Bedie-
nung des Messcomputers gewahrleistet werden. Die
Studierenden nehmen die Messwerte selbst auf und
speichern diese anschlieRend in einer XLSX-Datei,
welche den Studierenden anschliefend per E-Mail zur
Verfligung gestellt wird. Die Software zum Auswerten
der Daten kann von den Studierenden selbst gewahlt
werden. Die hochschulinterne ,Richtlinie fir die Anfer-
tigung von wissenschaftlichen Arbeiten” ist bei der
Protokollerstellung einzuhalten, wodurch fiir die Stu-
dierenden eine Einibungsmoglichkeit zur Gestaltung
von wissenschaftlichen Arbeiten gegeben ist. Der ent-
sprechend digitalisierte Versuchsstand ist in Abbil-
dung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Digitalisierter Versuchsstand ,Solarzellenvermessung”

3 Implementierung eines neuen
hybriden Laborversuchs zum Messen
elektrischer GroRen

3.1 Inhaltlicher Aufbau des Laborversuchs

Der Laborversuch ,Messen elektrischer GroBen Il
(kurz EG 1) wurde aufgrund der vorteilhaften ,Statik"
des Versuchsaufbaus (kein Austauschen von Bauteilen
und/oder Messobjekten wahrend der Versuchsdurch-
flihrung und somit keine Notwendigkeit einer entspre-
chenden mechanischen Automation) flir eine Hybri-
disierung ausgewahlt. In diesem Versuch werden die
Studierenden an die praktische Vorgehensweise bei der
Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Mess-
systemen herangeflihrt. Konkret sollen dabei Untersu-
chungen im Zeit- und Frequenzbereich an (passiven)
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elektrischen Netzwerken wie bspw. Allpass, Hochpass
und Tiefpass durchgefiihrt werden. Im Zeitbereich
erfolgt die Analyse von Sprungantworten und im Fre-
quenzbereich die Untersuchung des BODE-Diagramms
sowie deren Ortskurvendarstellung (Rudolph 2020).

In einer zugehorigen Versuchsanleitung sind - ana-
log zum Versuch Solarzellenvermessung - die theore-
tischen Grundlagen und die Aufgabenstellung fir die
inhaltliche Vorbereitung erldutert. Auch hier werden friih-
zeitig Gruppen gebildet. Im Rahmen der Versuchsdurch-
flhrung stellen die Studierenden selbstandig die elek-
trischen Netzwerke mit den Bauteilen zusammen und
schlieRen die peripheren Gerate (Funktionsgenerator und
Oszilloskop) entsprechend an (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Versuchsaufbau ,EG II"

Als Ergebnis des Versuchs erhalten die Studieren-
den dann Messwerte, mit welchen sie verschiedene
Diagramme (Sprungantwort, BODE-Diagramm, etc.)
zeichnen und dadurch SystemkenngroBen der elek-
trischen Netzwerke bestimmen konnen. Pro Studie-
rendengruppe gilt es - ebenfalls analog zum Versuch
Solarzellenvermessung - ein Versuchsprotokoll mit
der Versuchsauswertung abzugeben.

Inhalt

3.2 Technische sowie didaktische Umsetzung
ins hybride Format

Fir die technische Umsetzung des hybriden Versu-
ches werden die verschiedenen Schaltungen vorab
parallel aufgebaut. Mittels einer Wechselschaltung
kénnen diese jeweils durch einen Funktionsgenera-
tor angesteuert sowie entsprechend vermessen wer-
den. Fir die Hybridisierung kommt ein Sensor zum
Einsatz, der das analoge Signal der Schaltung erfasst
und es an den Messrechner sendet. An diesem Rech-
ner kann das Signal dargestellt oder an andere Rech-
ner weitergeleitet werden und zudem die Ansteuerung
des Signalgenerators erfolgen. Der Onlinezugriff auf
die Laborhardware durch die Studierenden ist mittels
eines Browsers umgesetzt. Dieser wurde im Rahmen
eines entsprechenden Vorfeld-Projektes entwickelt
(Rudolph 2018). Der Vorteil besteht in dessen flexibler
Einsatzmaoglichkeit auf unterschiedlichen Endgeraten.
Die grafische Benutzeroberflache (GUI) des digitalen
Laborversuchs musste dementsprechend als Web-
site umgesetzt werden. Die Schnittstellen zwischen
der Website und der Ansteuerung der Laborhardware
(Aktuatoren/Sensoren) ist mit Nodejs umgesetzt.
Dabei handelt es sich um eine Java-Script-Laufzeit-
umgebung, welche auch auBerhalb des Webbrowsers
Java-Script-Anwendungen ausfiihren kann. Zum Edi-
tieren und Entwickeln der Softwareapplikation kommt
Node-RED zum Einsatz.

Der digitale Lehr- und Lernraum ist aus techni-
schen Griinden auf zwei Plattformen aufgeteilt. Der

Zugang zum Laborversuch findet tber eine bereitge-
stellte Website eines entsprechend implementierten
Servers der Hochschule statt. Als Kommunikations-
und Testatwerkzeug werden die OPAL-Plattform der
BPS GmbH sowie der E-Mail-Verkehr genutzt. Die
Aufteilung des Lernraums ist durch Kosten- und Auf-
wandsersparnis begriindet. So sind die versuchsspe-
zifisch implementierten Bestandteile auf den Zugang
zur Laborhardware begrenzt, um keine redundanten
Strukturen zu schaffen.

Als Lernziele sind einerseits das selbstandige Vor-
gehen bei der Untersuchung des Ubertragungsverhal-
tens von Messsystemen auf Basis einer Analyse der
Sprungantwort, des BODE-Diagramms und der Orts-
kurvendarstellung sowie anderseits die Wissensver-
mittlung systemtheoretischer Grundlagen zu nennen.
Im Speziellen werden im Versuch die Grundtypen von
Filtern bzw. Ubertragungsglieder betrachtet und damit
Grundlagen fiir die Planung von Regeleinrichtungen
vermittelt. Damit konnen die Studierenden Aussagen
uber Stabilitat, Verhalten und Giite eines Regelkreises
treffen. Zusatzlich sollen die Studierenden in der prak-
tischen Anwendung digitaler Messtechnik und deren
Funktionsweise geschult werden. Fir die Umsetzung
in ein hybrides Lernszenario sind entsprechende Lehr-
videos und Abfragemdglichkeiten zur analogen Mess-
technik implementiert. So ist es den Studierenden
trotzdem gestattet, die einzelnen Schaltungen vor Ort
selbst zu erstellen und die weitere Messwertaufnahme
sowie Auswertung digital in den jeweiligen Praktikums-
gruppen umzusetzen - die Gruppen resultieren hierbei
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aus einer entsprechenden Vorab-Registrierung der
Studierenden (max. drei Teilnehmer:innen je Gruppe)
in OPAL, die Ergebnissicherung erfolgt gruppenspezi-
fisch in OPAL-Ordnern des entsprechenden Kurses. Der
inhaltliche Zugang zur digitalen Messtechnik ist bereits
durch die Gestaltung der webbasierten Benutzerober-
flache maglich. Das Design der Oberflache ist auf die
notigsten Bedienungselemente beschrankt. Zusatz-
lich ist eine Anleitung zur Benutzerfiihrung vorhanden
und diese zentral auf der Weboberflache verlinkt. Die
multimedial aufbereiteten Lerninhalte des Laborversu-
ches sind ebenfalls in die Benutzeroberflache einge-
bettet und wahrend aller Phasen des Laborversuches
zuganglich.

4 Zusammenfassung und Aushlick

Die in Prasenz durchfiihrbaren Laborversuche sind
aufgrund der real erlebbaren und praxisnahen Wis-
sensvermittiung essenziell. Jedoch stellen hybride
Praktikumsversuche - insbesondere aufgrund einge-
schrankter Individualisierungsangebote durch lokal
gebundene Forschungs- und ausstattungsspezifische
Versuchsinhalte sowie bei notwendigem Verzicht auf
Prasenzdurchfiihrung - eine ergdnzende sowie ggf.
alternative Lehrangebotsmoglichkeit zu diesen kon-
ventionellen Prasenzpraktika dar. Anhand von zwei
Fallbeispielen wurde aufgezeigt, dass durch hybride
Praktikumsversuche die Studierenden die wichtigs-
ten Praktikumsinhalte erlernen, durchfiihren sowie

die Auswertung digital ausiiben konnen. Dabei erhal-
ten die Studierenden - wie bereits vor der Umstellung
auf Hybrid —im Voraus eine Versuchsanleitung, mit
welcher sie sich fiir den Versuch vorbereiten konnen.
Durch eine friihzeitige Gruppenbildung kann die Orga-
nisation im Team gefordert werden. Teilweise entfallt
bei der hybriden Umstellung die Mdglichkeit fiir die
Studierenden, den Versuch selbst aufzubauen und in
Betrieb zu nehmen. Hier gilt es an weiteren Formaten
zu arbeiten, um den Aufbau in den virtuellen Raum,
z.B. mittels Online-Modellierungsprogrammen  wie
Tinkercad, umzusetzen. Trotzdem wird den Studie-
renden bereits in dieser Form von hybriden Praktika
sowohl ein ausgiehiges Verstandnis fiir die Versuchs-
inhalte als auch die praktische Umsetzung dieser ver-
mittelt. Ein weiterer Vorteil von hybriden Versuchen
ist, dass die Studierenden gleichzeitig an wichtige
Komponenten digitaler Lernraume herangefiihrt wer-
den. In Zukunft sollen an der Professur Industrielle
Messtechnik hybride Praktika in einer nachsthoheren
Ebene entwickelt und getestet werden. Konkret wird
hierbei aktuell an einer automatisierten Durchfiihrung
von Online-Praktika mittels Remote-Konzept und real
erlebbarer Hardware gearbeitet (Hund 2022).
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