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Abstract

Far die MINT-Lehre sind traditionell anwesenheitspflichtige Laborveranstaltungen ein
wesentlicher Bestandteil. Sie bieten den Studenten die Moglichkeit, ihr erworbenes
Wissen zu vertiefen und fir das Lésen spezifischer Problemstellungen anzuwenden.
Allerdings weisen diese Art von Laborveranstaltungen erhebliche Defizite im
Ressourcenmanagement (Personal, Zeit und Ausriistung) auf. Diese Arbeit stellt die
laufenden Entwicklungen und ersten Erkenntnisse des DistLab Projekts an der
Hochschule fir angewandte Wissenschaften Stralsund dar. Mithilfe von DistLab wird
eine Ubertragbare Konzeption fir hybride Remote-Labore in der MINT-Ausbildung
entwickelt und untersucht. Die hybriden Fernlabore beinhalten die Kombination aus
fern-steuerbaren Systemen, die ortsabhangig sind, deren Bearbeitungen und
Untersuchungen jedoch ortsunabhangig stattfinden. Aufgrund der physisch
vorhandenen Systeme sind die Laborversuche auch in Prasenz durchfiihrbar, was die
Vielseitigkeit des Priufstands steigert und den Studenten zusétzlich eine hands-on
Mentalitdt ermdglicht. Die echtzeitfahige Kopplung zwischen Studenten und Labor
gewdhrleistet eine sofortige Reaktion und Behebung von Fehlern, sobald diese
auftreten. Erste Zwischenergebnisse, die mittels eines questionnaire generiert wurden,
haben gezeigt, dass die Ressourcenunabhangigkeit dieses Laborkonzeptes, die
Lerninhalte flexibler und uneingeschrankter fir den Studenten bereitstellt. Allerdings
erfordert diese Flexibilitat ein hohes MaB an Selbstdisziplin und Selbst-Organisation von
den Studenten.

1. Motivation/Problemstellung

Klassische Présenzlabore sind ein essenzieller Bestandteil der Hochschullehre und sind
besonders in den MINT-Fachern ein wesentliches Mittel, um theoretisch erworbenes
Wissen praktisch anzuwenden. Im Zuge der COVID-19-Pandemie ist die ohnehin im
Fokus stehende Digitalisierung eine groBe Herausforderung im tertidren Bildungs-
bereich. Ein wesentlicher Schritt bei der Digitalisierung ist die Virtualisierung von
Laborveranstaltungen, um den Fernzugriff (bspw. Via Internet) zu erméglichen (Cao et
al., 1998). Die sogenannten Remote-Labore sind softwarebasierte Labore, die es den
Studenten ermdglicht extern auf Standortgebunde reale Gerate zuzugreifen. Remote-
Labore bieten die Mdglichkeit Ressourcen (Personal, Laborausristung) optimiert
einzusetzen, mit dem Ziel ahnliche Erfahrungen und Lernfortschritte wie bei
traditionellen Prasenzveranstaltungen zu realisieren (Lindsay & Good, 2005). Aufgrund
der Vielzahl an bereits vorhanden Remote-Labor Konzepten, die spezifisch nach dem
Anwendungsfall und den technischen Gegebenheiten vor Ort ausgerichtet sind, ist eine
Ubertragbarkeit oft nicht méglich. Neben technischen Restriktionen stellen unter-
schiedliche ortsabh&ngige Bestimmungen (IT-Sicherheit, Netzwerkkommunikation) eine
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Herausforderung dar. Diese Problematik fiihrt zu Insellésungen, sodass kein allgemein-
glltiges Konzept fur die Umwandlung und Implementierung von Prédsenz-labore in
Remote-Labore vorliegt.

2. Die DistLab-Vision

Der im DistLab Projekt untersuchte Ansatz beinhaltet die Virtualisierung und Evaluierung
von Distanzlaboren im ingenieurwissenschaftlichen Bereich. In Abbildung 1 sind die
zwei Konzeptideen: Hybrid-Labore und Virtuelle-Labore dargestellt. In der vorliegenden
Arbeit wird die laufende Konzipierung fur ein Hybrid-Labor an der Hochschule-Stralsund
(Fakultat Elektrotechnik und Informatik) erlautert und erste Zwischenergebnisse
prasentiert.

Hybrid-Labor Virtuelles-Lahor
Fernbenutzung von Labaraeriten Beniitzung eines virtuellen Zwilling

Virtualisigrung von
Laborveranstaltungen

Online-bedienbare Laborversuche an mohilen und station&ren Geréaten |

Evaluation: kentralliertes Cross-Over-Design (randomisiert), subjektive Datenauswertung (Benutzer,
admin), objektive Datenauswertung (Laborbenutzung)

Abbildung 1: DistLab Virtualisierungs- und Evaluierungsstrategie
3. Ausrichtung und Aufbau des Hybrid-Labor

Aus dem MINT-Bereich heraus ist der Prifstand fur Bachelor-und Masterstudiengange
(Bachelor im héheren Semester) im IT-Sektor konzipiert. Problemstellungen Autonomer
Systeme und Robotik kédnnen mit dem Prifstand untersucht werden. Neben der
Erfahrung mit dem Umgang solcher modernen Systeme sind die Lehraufgaben so
ausgerichtet, dass die Nutzer grundlegende Programmierparadigma (OPP) mithilfe
bekannter Programmiersprachen (Python, C++) zum Absolvieren der Prifversuche
anwenden. Der Prifstand (Abbildung 2) basiert auf der dem jéhrlich stattfindenden
Turtlebot AutoRaceChallenge (2020 Version) Wettbewerb, bei dem mobile Roboter
einen definierten Kurs absolvieren, der verschiedene Szenarien des autonomen Fahrens
abbildet. Das Aufgabe ist es, den Kurs moglichst schnell und fehlerfrei zu durchlaufen.
Die Aktionsfliche des Prifstands ist flexibel gestaltet, sodass neue Kurse und
Problemstellungen entwickelt und untersucht werden kénnen.
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Abbildung 2: Links: Turtlebot AutoRaceChallenge 2020 Schema Rechts: Priifstand Hochschule Stralsund

Als Untersuchungs- und Entwicklungsplattform wird der ROS2-basierte Turtlebot3
Roboter verwendet. ROS (Robot Operating System) ist ein OS-Framework, welches
Betriebssystem-Funktionen und Software-Werkzeuge beinhaltet, um Roboter effizient
zu Programmieren. Die einzelnen Aufgabenstellungen (Parken, Tunnel etc.) werden
mithilfe von dem Roboter bereitgestellten Kamera- und 2D-Lidar-Sensordaten
programmiertechnisch geldst. Der als Prasenzversuch konzipiert Prifstand Iasst sich
durch gezielte Modifikation zum Remote-Labor virtualisieren. Das beinhaltet die
Erweiterung durch IP-Kameras sowie die Umstrukturierung der Nutzer-Roboter
Kommunikation auf Fernzugriff (Bunse & Wieck, 2022).

4. Realisierung

Die erfolgreiche Realisierung des vorgestellten DistLab Konzepts beruht auf die
Netzwerkarchitektur und dem Managementsystem. Bei der Kommunikations- und
Applikationsinfrastruktur setzt DistLab auf ein zentralisiertes Hosting aller eingesetzten
Komponenten durch das Hochschulrechenzentrum (Abbildung 3). Aufgrund der
Struktur wird ein sichererer und performanter Zugang zum Prifstand gewéhrleistet.
Gleichzeitig mussen die Nutzer keine zusétzliche Software installieren und bestimmte
Gerateanforderungen flir die Benutzung des Prifstands bereitstellen da bei der
Versuchsdurchflihrung virtuelle Maschinen (Linux-basierend) zum Einsatz kommen.
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Abbildung 3: DistLab Architektur Hybrid-Labor (Bunse, 2021)

Das derzeit in Entwicklung stehende Managementsystem dbernimmt die
Nutzerverwaltung und die Zugriffskontrolle sowie die Ressourcenreservierung im
Hybrid-Labor. Technisch gesehen, baut das Management-System auf das WeblLab-
Deusto Framework auf (Orduna, 2013) und erfolgt in Zusammenarbeit mit LabsLand.
Neben der Instanziierung von Remote-Laboren bietet das Framework die
Verbundmdglichkeit mit anderen Laboren sowie die Bereitstellung fir entfernte
Institutionen. Derzeit Iauft eine Testphase, in der das Hybrid-Labor Studierenden der TU
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Freiberg bereitgestellt wird an. Des Weiteren erméglicht das Management-System eine
dynamische Einbindung von LMS-Plattformen (Moodle) welche den admin seitigen
Aufwand reduziert.

5. Ergebnisse

Aufgrund der laufenden Arbeit wurde das DistLab Konzept noch nicht vollstandig durch
eine empirische Studie evaluiert. Eine Vorevaluierung (60 Informatikstudenten (6
Semester Bachelor), 66% Antwortquote) wurde durch einen Fragebogen, der die
subjektive  Nutzerperspektive aufgreift, durchgefihrt und Il4sst sich in 3
Evaluationspunkte unterteilen. 1. Auswirkung des Hybrid-Labor: 84% der Befragten
gaben an, dass die jederzeitige Nutzung des Remote-Labor lhnen geholfen hat Ihre
Lernergebnisse zu verbessern bei geringerem Lernaufwand. 2. Benutzerfreundlichkeit
des Hybrid-Labor: 79% gaben an, dass die bereitgestellte Benutzungsumgebung
einfach zu bedienen und das Programmiertechnische Testen und Observieren
erleichtert. Des Weiteren empfanden 92%, dass der nicht festgesetzte Zeitplan lhrem
eigenen Lerntempo zugutekommt. 3. Betreuung im Hybrid-Labor: Alle Befragten gaben
an, dass zum Beginn des Laborversuchs persénliche Unterstitzung in Prdsenz oder
Online zum Umgang mit dem Prifstand erforderlich sei, aber in den spateren Phasen
des Kurses vernachldssigbar ist. Wahrend der Vorevaluierung ist gleichzeitig die
echtzeitfahige Performance des Hybrid-Labor getestet worden. Der Netzwerkzugriff
und die Kommunikation zum Roboter wurden hierflir mit VPN-Verbindungen realisiert.
Die Latenzmessungen im Bildbereich (Entscheidungsfaktor) ergaben eine Verzégerung
von 250ms, was dem Anwendungsprofil (weiche Echtzeit) entspricht und eine
echtzeitfahige Systemsteuerung des Hybrid-Labors erméglicht.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit beschreibt das DistLab-Projekt, welches die Konzipierung eines
Remote-Labor im Ingenieurtechnischen Bereich untersucht, um ressourcenorientiert
komplexe Lehrinhalte einfach und flexibel fir Studenten bereitzustellen. Das DistLab
Projekt ist als transferierbares und skalierbares Konzept fir Remote-Labore in der
MINT-Ausbildung anzusehen. Erste Evaluierungsschritte haben gezeigt, dass Remote-
Labore den Nutzern eine selbstbestimmte Arbeitsweise ermdglichen auf gleichen
Qualitatsniveau wie traditionelle Prasenzlabore. Gleichzeitig konnte die Funktionalitat
der DistLab-Architektur flr das vorgestellte Hybrid-Labor evaluiert werden. Erst eine
vollstdndige Evaluation wird zeigen ob Remote-Labore traditionelle Labore ersetzen
kédnnen oder ein kombinierbares Zusatzangebot zum traditionellen Labor darstellt.
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