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Abstract

Die Corona-Pandemie hat in den Jahren 2020/21 einen weitreichenden Einfluss auf die universi-
tare Lehre gehabt. Wahrend es bei der Digitalisierung von Vorlesungen sogar mitunter méglich
ist, eine verbesserte Wissensvermittlung im Vergleich zur Lehre in Prasenz zu erreichen, resul-
tieren aus vielen Formaten des digitalen Ubungsbetriebes deutlich Nachteile fiir die Studieren-
den [1,2]. In Ingenieurstudien-gangen sind aber gerade Ubungen ein wichtiger Bestandteil der
Stoffvermittlung, da hier auf individuelle Missverstandnisse im Stoffverstandnis eingegangen
werden kann. Zudem gehéren auch haptische Erfahrungen zu den wichtigen Lehrinhalten in der
Ingenieurausbildung.

Dieser Beitrag behandelt die Umsetzung eines synchronen Ubungsformats in zwei Lehrveran-
staltungen.

The Corona pandemic had a big impact on university teaching in 2020/21. While improvements
in teaching are possible by digitizing lectures compared to face-to-face teaching, many formats
of digital exercises result in significant disadvantages for students [1,2]. In engineering courses,
however, exercises are an important part of teaching, as they can address individual misunder-
standings. In addition, haptic experiences are an important teaching content in engineering
study programs.

This paper discusses a synchronous digital exercise format in two courses.
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1. Vorstellung der Lehrveranstaltungen

Die Lehrveranstaltung Einfihrungsprojekt Me-
chatronik (EPMT) ist eine einwdchige Projekt-
woche im ersten Semester des Studiengangs
Mechatronik. Es werden in Teams zu je 3-4 Stu-
dierenden mobile Lego-Roboter entwickelt, die
eine Aufgabe unter Nutzung der Sensorik und
Aktorik von LEGO® MINDSTORMS® EV3 |6sen.
Die Programmierung erfolgt in der Software
LabVIEW von National Instruments. Es neh-
men jedes Jahr 60-80 Studierende, alle Erstse-
mester des Studiengangs Mechatronik, an der
Veranstaltung teil.

Die englischsprachige Lehrveranstaltung Kine-
matik und Kinetik der Mehrkorpersysteme
(MKS) wird von Studierenden der Studien-
gange Maschinenbau, Mechatronik und Com-
putational Modelling and Simulation besucht.
Sie setzt sich aus jeweils 2 Semesterwochen-
stunden Vorlesung und Ubung zusammen.
Den Abschluss bildet eine schriftliche Prufung.
Im betrachteten Sommersemester 2021 nah-
men laut Kurseinschreibung 175 Studierende
am Kurs teil, wobei 73 Studierenden den Kurs
tatsachlich mit der Teilnahme an der schriftli-
chen Prifung abschloss.

2. Das EPMT im Prasenzsemester

Das Einfuhrungsprojekt Mechatronik findet in
Prasenzsemestern im grolBen Festsaal der TU
Dresden statt. Alle Studierenden-Teams arbei-
ten gemeinsam im Raum an grol3en Tischen
wie in Abbildung 1 gezeigt.

Abb. 1: Einfiihrungsprojekt Mechatronik bei der
Durchfiihrung in Prdsenz im grofSen Festsaal der TU
Dresden.

Von jedem Team wird jeweils eine von vier
moglichen Aufgaben geldst. Bei zwei Aufgaben
findet die zu absolvierende Bewegungsauf-
gabe jeweils auf einem AO-Blatt am Boden
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statt, wahrend fur zwei Aufgaben materialin-
tensive Parcours aufgebaut werden. Bei der
Kurseinschreibung wahlen die Studierenden
auf Grundlage einer Kurzbeschreibung eine
Aufgabe aus. Jeweils vier Teams bilden eine
Staffel, in der jede Aufgabe vertreten ist. Die
Einteilung der Teams und Zuteilung zu den
Staffeln erfolgt zufallig. Bei der Ausgabe und
Ruckgabe der EV3-Kasten werden alle Einzel-
teile von den Studierenden auf vorbereiteten
Plakaten ausgelegt, um die Vollstandigkeit der
Kasten zu Uberprufen.

Die freie Arbeitszeit zur Aufgabenbearbeitung
nimmt den allergréf3ten Teil der Projektwoche
ein. Die offiziell vorgesehene Arbeitszeit mitin-
tensiver Betreuung durch wissenschaftliche
Mitarbeiter und studentische Tutoren ist je-
weils von 9-18 Uhr vorgesehen. Einzelne Tuto-
ren stehen allerdings noch bis 22 Uhr zu Verfu-
gung, was vor allem am Tag vor dem Ab-
schlusswettbewerb rege genutzt wird. Nach
der Kastenubergabe an die Studierenden und
einer anfanglichen Einarbeitung in die Grund-
lagen des EV3-Systems am Montagmorgen fin-
den Laborfuhrungen bei den beteiligten Insti-
tuten statt. Dies unterlegt die zu bearbeiten-
den Aufgaben mit einem praktischen Bezug.

Aufgabe II:
Labyrinth

Aufgabe IV:
Werkzeugmaschine

Aufgabe III:
Gebirge

Aufgabe I:
Barcodeleser

Abb. 2: Aufgabenparcours des EPMT im Prdsenzse-
mester

Als Auftakt der eigentlichen Aufgabenbearbei-
tung findet danach die Vorstellung der Aufga-
benstellungen statt. Uber die Woche verteilt
stellen die Teams unter Anleitung eines wis-
senschaftlichen Mitarbeiters ihren Bearbei-
tungsstand innerhalb der Staffel vor. Den Ab-
schluss bildet der Staffelwettbewerb, in dem
die vier Roboter einer Staffel nacheinander
ihre jeweilige Aufgabe absolvieren. Ein mogli-
cher Aufgabenparcours ist in Abbildung 2 dar-
gestellt. Dabei 16st ein Roboter den Start des
jeweils nachfolgenden Roboters in der Staffel
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aus. Den Studierenden stehen zwei aufge-
baute Aufgabenparcours wahrend der gesam-
ten Woche zu Testzwecken zur Verfugung.

In der Aufgabe | ist ein Roboter zu entwickeln,
der einen farbigen Barcode einlesen kann. Die
Balken im Barcode reprasentieren eine Ab-
folge von Bewegungskommandos, die an-
schlieBend innerhalb eines Rasters auszufih-
ren sind. Werden die Bewegungen richtig aus-
gefuhrt, erreicht der Roboter eine Ausldse-
klappe am Start der Aufgabe Il, die von ihm
auszuldsen ist. Die Aufgabe findet komplett in-
nerhalb eines AO-Blattes mit ausgedrucktem
Barcode und Bewegungsgitter statt.

Die Aufgabe Il findet in einem Labyrinth statt.
Dabei muss ein Roboter nach Betatigung der
Ausloseklappe selbststandig den Ausgang des
Labyrinths zu finden. Das Labyrinth besteht
aus Feldern mit naherungsweise quadrati-
scher Grundflache und Holzwanden. Die An-
ordnung der Holzwande im finalen Labyrinth
des Staffelwettbewerbs ist den Teilnehmen-
den vorher nicht bekannt. Erreicht der Roboter
den Ausgang des Labyrinths, ist auf selbstge-
wahlte Art und Weise der nachfolgende Robo-
ter auszuldsen.

In Aufgabe Il hat ein Roboter Stufenabsatze zu
Uberwinden, um die hochstgelegene Stufe des
Aufgabenparcours zu erreichen. Dabei kdnnen
drei Pfade unterschiedlichen Schwierigkeits-
grads genutzt werden, auf denen mit jeweils
gleicher Stufenhdhe (2cm, 4cm oder 6cm) die
oberste Stufe erreicht werden kann. Auf der
obersten Stufe angekommen, ist ein Ball anzu-
stolRen, welcher daraufhin eine Rutsche hinun-
terrollt. Zur Bearbeitung dieser Aufgabe erhal-
ten die Teams einen Erweiterungskasten mit
weiteren Bausteinen und Traktionselementen,
um das Uberwinden der Stufen zu ermdogli-
chen und auch aufwandigere Konstruktionen
zuzulassen.

In Aufgabe IV ist ein Ball auf einem Lego-Stein
mit quadratischer Grundflache zu balancieren,
wahrend einer vorgegebenen Trajektorie auf
einem AO-Blatt gefolgt wird. Der abgefahrene
Pfad soll mit einem Stift markiert werden. Im
Laufe der Trajektorie wird dabei das erlaubte
Toleranzband, innerhalb welchem sich die
Markierungslinie befinden soll, immer breiter.
Der Roboter ist am Ende des Pfades innerhalb
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eines vorgegebenen Zielbereiches zu positio-
nieren.

Abb. 3: Ein Roboter der Aufgabe Ill (Gebirge) beim
Uberwinden einer Stufe, wihrend ein Roboter der
Aufgabe Il (Labyrinth) in der Endposition zum Still-
stand gekommen ist.

Die Programmierung der Roboter erfolgt in
der Software LabVIEW. Zum Erlernen der not-
wendigen Programmierkenntnisse stehen Vi-
deo-Tutorials zur Verfugung, die fur die Lehr-
veranstaltung produziert wurden.

Absprachen innerhalb des Betreuungsteams
aus wissenschaftlichem Personal mehrerer
Professuren der Fakultat Maschinenwesen
und studentischen Tutoren werden auf Zuruf
getatigt. Der Arbeitsstand der einzelnen Grup-
pen wird Uber die Woche hinweg nicht geson-
dert dokumentiert.

Das EPMT ist eine Pflichtveranstaltung im
Grundstudium und geht als unbenotete Leis-
tung mit 2 Leistungspunkten in das Studium
ein. Voraussetzung zum Bestehen ist die Fer-
tigstellung einer technischen Lésung, die prin-
zipiell fur die Bewaltigung der Aufgabe geeig-
net ist. Weiter wird die kontinuierliche Teil-
nahme am Projekt vorausgesetzt, was anhand
der Teilnahme aller Teammitglieder an den
Zwischenprasentationen dokumentiert wird.

3. Das EPMT im digitalen Semester

Die Durchfuhrung des EPMT in Prasenz war
aufgrund der groRen Teilnehmerzahl durch
die geltenden Kontaktbeschrankungen wah-
rend der Corona-Pandemie im Wintersemes-
ter 2020/21 nicht moglich. Es wurde stattdes-
sen ein digitales Format entwickelt, das ein

2-1/42-3



D. Bernstein et al. / Umsetzung eines synchronen Ubungsformats in der digitalen Lehre

grolRtmogliches Aquivalent zum Projekt in Pra-
senz darstellt. Gemal? den geltenden Kontakt-
beschrankungen wurde das Projekt in Teams
zu je zwei (in Ausnahmefallen ein oder drei)
Studierenden in deren hdauslichem Umfeld
durchgefihrt. Im Gegensatz zum Projekt im
Prasenzbetrieb wurden die Studierenden auf-
gefordert, sich selbststandig einen Team-
partner zu suchen. Die sonst Ublichen Staffeln
aus vier Teams wurden nicht gebildet. Statt-
dessen wurden aus dem Staffelparcours mit
vier Aufgaben die beiden Aufgaben | und IV
ausgewahlt, die auf einem AO- Parcoursplan
absolviert werden. Die Aufgabe Il (Labyrinth)
hatte einen zu groRRen logistischen Aufwand
nach sich gezogen, um Labyrinth-Aufbauten in
die Wohnungen der Studierenden zu transpor-
tieren. Die Aufgabe Il (Gebirge) hatte zudem
die Ausgabe der Erweiterungskasten mit sich
gebracht, was einen deutlich erhéhten Auf-
wand bei der Kastenausgabe bedeutet. Jedes
Team erhielt mit der Kastenausgabe einen ent-
sprechenden Parcoursplan der Aufgabe | bzw.
IV. Zur Erleichterung der Teambildung wurde
ein OPAL-Forum eingerichtet.

Die Kastenausgabe und -ruckgabe mit Ausle-
gen der Legobauteile auf Plakaten wurde in ei-
nem Institutsgebaude der TU Dresden durch-
gefuhrt. Dabei wurden die Aus- und Ruckgabe-
zeiten zeitlich gestaffelt und die Teilnehmen-
den so auf verschiedene Raume aufgeteilt,
dass die geltenden Abstands- und Kontaktbe-
schrankungen eingehalten werden konnten.

In der Projektwoche selbst fand Gber jeden der
Projekttage hinweg eine Konferenz des Diens-
tes Zoom statt. Unter Teilnahme aller Studie-
renden fand dort die allgemeine EinfUhrung
am ersten Tag, jeweils ein Starttreffen an je-
dem Projekttag und der Abschlusswettbewerb
statt. Als Teil des Starttreffens wurde eine On-
line-Laborfihrung bei einem der beteiligten In-
stitute durchgefuhrt. Weiter wurde fur jedes
Team ein Breakout-Raum eingerichtet, in dem
sich das jeweilige Team wahrend der freien Ar-
beitszeiten mit mindestens einem videofahi-
gen Endgerat aufhalten sollte. Zudem gab es
einen Breakout-Raum fur die Betreuenden
und Fragerdume, um allen Betreuenden zu sig-
nalisieren, dass Hilfebedarf besteht. Die Zoom-
Konferenz wurde so konfiguriert, dass jeder
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Teilnehmende und Betreuende die Mdglich-
keit zum freien Wechsel zwischen den Break-
out-Raumen hatte.

FUr die Einarbeitung in LabVIEW konnten die
Videotutorials, die fir das Projekt in Prasenz
produziert wurden, wiederverwendet werden.
Die Betreuung der Teams wahrend der freien
Arbeitszeiten erfolgte wie in Prasenz durch
wissenschaftliches Personal und studentische
Tutoren. FUr Absprachen unter den Betreuen-
den wurde der dafur vorgesehene Breakout-
Raum genutzt. Wenn Hilfebedarf bei Studie-
renden bestand, konnten diese einen Frage-
raum aufsuchen oder Uber einen Hilfe-Button
ein entsprechendes Signal an den Konferenz-
Organisator abgeben. Zur Betreuungsorgani-
sation wurde die Plattform Matrix verwendet,
die von der TU Dresden zur Verfugung gestellt
wird. Hier wurden Kurzabsprachen zu studen-
tischen Hilfegesuchen Uber den Matrix-Chat
getatigt. Weiter wurde in einem kollaborativen
Dokument (Etherpad) eine Betreuungshistorie
fir jedes Team gepflegt. Mithilfe des gewahl-
ten Setups bestand die Méglichkeit, dass die
Betreuenden von Team zu Team gehen konn-
ten, um sich ein Bild vom jeweiligen Bearbei-
tungsstand zu machen. Neben den Fragen von
Seiten der Studierenden wurde gewahrleistet,
dass jedes Team mindestens zweimal taglich in
einer systematischen Besuchsrunde von ei-
nem Betreuenden aufgesucht wurde. So konn-
ten frihzeitig grundsatzliche Probleme in den
Lésungsansatzen der Studierenden identifi-
ziert werden. Die Dokumentation der Besuche
in den Breakout-Rdumen der einzelnen Teams
fUhrte auch dazu, dass kein Team unangemes-
sen oft besucht und damit in der freien Bear-
beitung gestért wurde. Ab Mitte der Projektwo-
che wurde anhand der Betreuungsdokumen-
tation festgelegt, welche Teams eine beson-
ders engmaschige Betreuung bendtigten, um
ihre Aufgabe erflllen zu kénnen. Die Doku-
mentation der Betreuung von Teams mit hin-
reichend funktionsttichtigen Losungsansatzen
wurde entsprechend angemessen reduziert.

Im Abschlusswettbewerb wurde in der Haupt-
videokonferenz von jedem Team vor allen Pro-
jektteilnehmenden und Betreuenden vorge-
fahrt, wie der konstruierte und programmierte
Roboter den Aufgabenparcours absolviert.
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Dabeiwurde von einem Betreuer die Parcours-
zeit gemessen, um fur die jeweilige Aufgabe
ein Siegerteam bestimmen zu kdénnen. Zum
Teil nutzten die Studierenden dabei mehrere
Endgerate in der Videokonferenz, um den Ro-
boter aus mehreren Perspektiven parallel in
Szene zu setzen. Die Option in Zoom, das Vide-
obild mehrerer Konferenzteilnehmender in
den Fokus zu nehmen, ermdglichte dieses Pra-
sentationsformat.

Abb. 4: Roboter der Aufgabe ,Barcodeleser” beim
Absolvieren des Parcours im Abschlusswettbewerb
des EPMT

In den Abbildungen 4 und 5 ist jeweils ein Ro-
boter beim Absolvieren einer der beiden Auf-
gaben dargestellt. Der Abschlusswettbewerb
dauerte aufgrund der groBeren Teamanzahl
langer als im Prasenzbetrieb. Hier spielte auch
eine Rolle, dass sich jeweils nur ein Team auf
die bevorstehende Prasentation vorbereitete
und nicht mehrere Teams, wie im Staffelwett-
bewerb, direkt nacheinander den Parcours ab-
solvierten.

Abb. 5: Roboter der Aufgabe ,,Werkzeugmaschine”
beim Absolvieren des Parcours im Abschlusswettbe-
werb des EPMT
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Zu den Voraussetzungen fur das Bestehen des
Projektes wurde explizit die Anwesenheit jedes
Teammitgliedes zu den normalen Projektbear-
beitungszeiten hinzugefugt und entsprechend
kommuniziert. Die begrindete Abmeldung zu
einzelnen Zeiten war dabei méglich. Es wurde
zwar weiterhin nur in den Zwischenprasentati-
onen die explizite Anwesenheit jedes einzel-
nen Teammitgliedes Uberprift, jedoch wurde
durch diese Regelung ein hohes Mal3 an Ver-
bindlichkeit geschaffen, das in Lehrveranstal-
tungen des Ingenieursstudiums sonst eher un-
Ublich ist. Entsprechend wurden auch kleine
begrindetet Abwesenheiten der Studierenden
von den Pflichtarbeitszeiten bei den Betreuen-
den angezeigt.

4. Bewertung der digitalen Umsetzung
des EPMT

Schon wahrend der Durchfiihrung des EPMT
war wahrzunehmen, dass die Uberwiegende
Mehrheit der Studierenden Uber die Projekt-
woche hinweg mit hoher Motivation an der
Aufgabe gearbeitet hat. Die Zahl der Roboter,
die die Aufgabe im Abschlusswettbewerb er-
folgreich absolvieren konnte, war vergleichbar
mit dem Projekt in Prasenz. Im Nachgang
wurde das Projekt mithilfe einer freiwilligen
Umfrage evaluiert, an der 23 der 60 Teilneh-
menden teilnahmen. Die Aussage, ob ihnen
das Projekt sehr gut gefallen hat, wurde von 96
% der Befragten mit , Trifft voll zu” oder , Trifft
zu" bewertet. Die gleiche Bewertung erhielt die
Aussage, ob die Studierenden von den Betreu-
enden jederzeit kompetente Hilfe erhalten ha-
ben. Die Frage, wie oft die Studierenden von
den Betreuenden in ihren Breakout-Raumen
aufgesucht wurden, wurde zu 87% mit ,,Genau
richtig” beantwortet. Die Aussage, ob es den
Studierenden sehr gefehlt hat, die Roboter der
anderen Teams wahrend der Projektwoche an-
schauen zu kdénne, wurde hauptsachlich mit
JTeils/teils” und , Trifft zu" bewertet.

Ein ahnliches Bild ergab sich aus der nachtrag-
lichen Auswertung unter den Betreuenden, die
das Projekt auch in Prasenz kannten. Die Be-
treuenden zeigten sich positiv Uberrascht,
dass die digitale Alternative zum Prasenzpro-
jekt weitgehend reibungsarm und adaquat
funktioniert hat. Grof3ere Probleme traten le-
diglich bei zwei Studierenden auf, die ohne

2-1/42-5



D. Bernstein et al. / Umsetzung eines synchronen Ubungsformats in der digitalen Lehre

Teampartner versuchten, eine im Umfang re-
duzierte Aufgabenstellung allein zu |8sen.

5. Die Ubung MKS im Prisenzsemester

Die Ubung MKS findet in Prasenzsemestern
wochentlich statt. Aufgrund der groRen Anzahl
an Studierenden sind zwei Ubungstermine
vorgesehen, davon einer auf Deutsch und ei-
ner auf Englisch. Fur die stoffliche Hinfihrung
in die Ubung stehen ca. zehnminutige Einfiih-
rungsvideos zur Verfligung, die im Vorfeld der
Ubung angeschaut werden sollen. Die Ubungs-
zeit dient hauptsachlich der Bearbeitung der
Ubungsaufgaben durch die Studierenden. Es
besteht die Mdglichkeit, Losungsansatze mit
dem Lehrpersonal zu diskutieren und Fragen
zu stellen. Zum Teil werden L&ésungsansatze
mit der gesamten Gruppe an der Tafel disku-
tiert. Viele Studierende bearbeiten die Ubungs-
aufgaben individuell und tauschen sich zwi-
schenzeitlich mit anderen Kommilitonen aus.
Die Teilnahme an den Ubungen ist nicht ver-
pflichtend. Grob geschatzt nehmen etwas
mehr als die Halfte der Prufungsteilnehmen-
den auch an den Ubungen teil.

6. Die Ubung MKS im digitalen Semester

Nach den positiven Erfahrungen bei der digita-
len Durchfihrung des EPMT im Wintersemes-
ter 2020/21 wurde ein dhnliches Format in der
Ubung MKS im Sommersemester 2021 er-
probt. Es wurde entsprechend eine Zoom-Kon-
ferenz mit Breakout-Rdumen genutzt, zwi-
schen denen die Studierenden frei wechseln
konnten. Die Ubung startete jeweils mit einer
kurzen EinfUhrung zur Herangehensweise an
die jeweilige Ubungsaufgabe. Danach begann
die freie Arbeitszeit. Es standen so viele Break-
out-Raume zur Verfligung, dass die Studieren-
den entweder allein oder in einer Gruppe ar-
beiten konnten. Ein weiterer Breakout-Raum
war fur die Betreuenden vorgesehen. Es gab
zudem mehrere Frageraume. Das Aufsuchen
dieser Frageraume signalisierte den Betreuen-
den, dass Diskussionsbedarf beim Losen der
Aufgaben bestand. Weiter bestand die Mog-
lichkeit, durch den Hilfe-Button der Zoom-Kon-
ferenz einen Betreuenden zur Diskussion an-
zufordern. Neben einem wissenschaftlichen
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Mitarbeiter wurde die Ubung durch zwei stu-
dentischen Tutoren betreut.

7. Bewertung der digitalen Umsetzung

Zu Semesterbeginn wurde die Ubung von vie-
len Studierenden rege besucht. In der ersten
Ubung waren entsprechend knapp 100 Studie-
rende anwesend. In den folgenden Ubungswo-
chen nahm die Teilnehmerzahl stark ab und
stabilisierte sich bei knapp 30 Teilnehmenden.
Da wenige Fragen aktiv von den Studierenden
gestellt wurden, besuchten die Betreuenden
die Breakout-Raume systematisch auf, um so
mit den Studierenden Uber die Aufgaben ins
Gesprach zu kommen. Auffallig war ein beson-
ders gut vorbereiteter Student, der in einem
Breakout-Raum viele Fragen stellte, wobei je-
weils mehr als 10 Studierende die Diskussion
verfolgten, ohne sich selbst zu Wort zu mel-
den. Haufig folgten Studierende den Betreuen-
den durch die Breakout-Rdume, um alle ge-
fihrten Diskussionen zu hoéren, jedoch ohne
sich selbst jemals aktiv daran zu beteiligen. So
fand ein aktives Gesprach Uber die jeweiligen
Ubungsaufgaben mit maximal 10 Studieren-
den je Ubung statt.

Eine Evaluation, weshalb so wenige Studie-
rende die Moglichkeit zur Diskussion in der
Ubung zum besseren Aufgabenverstandnis ge-
nutzt haben, ist nicht erfolgt.

8. Zusammenfassung

Im EPMT ist eine digitale Umsetzung gelungen,
die eine adaquate Alternative zum Projekt in
Prasenz dargestellt hat. Die Ubertragung des
Konzepts auf die Ubung MKS hat nicht den er-
wlnschten Zuspruch gefunden und entspre-
chend kein Aquivalent zur Prasenzibung dar-
gestellt. Moglicherweise hat die Verpflichtung
zur Teilnahme an den Arbeitszeiten beim
EPMT hier eine gréRere Rolle gespielt.
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