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Abstract

Concurrent Engineering ist ein Ansatz zur Entwicklung komplexer Systeme, der durch eine di-
rekte Kommunikation zwischen den beteiligten Disziplinen gekennzeichnet ist. Diese Interaktion
zu erlernen und zu verstehen, welche Informationen zwischen den Disziplinen kommuniziert
werden mussen, gehdren zu den zentralen Lernzielen der Lehrveranstaltung ,Entwurf von
Raumfahrzeugen”. Die Studierenden vertreten darin unterschiedliche Disziplinen und arbeiten
eine Missionsstudie aus, die von den Lehrenden in Auftrag gegeben wird. Die Lehrenden neh-
men somit in der Rolle der Kunden am Entwicklungsprozess teil. Aufgrund der mit der COVID-
19-Pandemie einhergehenden Einschrankungen musste die Lehrveranstaltung in ein virtuelles
Format Ubertragen werden. Daraus ergab sich die zentrale didaktische Herausforderung, die
Struktur und gewahlten Methoden so anzupassen, dass die Missionsstudie, die auf ein Zusam-
menarbeiten aller Beteiligten angewiesen ist, dennoch durchgefihrt werden konnte. Dieser Bei-
trag erortert, wie dies durch eine Mischung aus synchroner und asynchroner Lehre erreicht
wurde, wie das Lernerlebnis der Studierenden dabei ausfiel und welche Schlussfolgerungen sich
fUr die Weiterentwicklung der Lehrveranstaltung flr postpandemische Zeiten ergeben haben.

Concurrent engineering is an approach to the development of complex systems that is charac-
terised by direct communication between the disciplines involved. Learning this interaction and
understanding what information needs to be communicated between disciplines are among the
central learning objectives of the course "Spacecraft Design". In this course, the students repre-
sent different disciplines and work out a mission study that is commissioned by the instructors.
The instructors thus participate in the development process in the role of customers. Due to the
constraints associated with the COVID-19 pandemic, the course had to be transferred to a virtual
format. This resulted in the key didactic challenge of adapting the structure and chosen methods
so that the mission study, which relies on all participants working together, could still be con-
ducted. This paper discusses how this was achieved through a mixture of synchronous and asyn-
chronous teaching, how the students' learning experience turned out, and what conclusions
emerged for the further development of the course for post-pandemic times.
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1. Einleitung

Der Entwurf von Raumfahrtmissionen und de-
ren Systemen ist bereits in der Vorentwurfs-
und Konzeptionsphase eine komplexe Auf-
gabe. Alle technischen Disziplinen und Teildis-
ziplinen sind bis zu einem gewissen Grad mit-
einander verbunden, und keine davon kann
bei der Entwicklung der gesamten Mission ver-
nachléssigt werden. Klassische, d.h. sequenzi-
elle oder zentralisierte, Entwicklungsansatze
erfordern eine groRe Anzahl von Iterationen
und besitzen eine geringe Fehlerresistenz. Um
eben diese Nachteile zu vermeiden und Ent-
wicklungszeiten fir hochkomplexe Systeme
unter Maximierung der Erfolgswahrscheinlich-
keiten zu verkirzen, wurde das Concurrent En-
gineering (CE) entwickelt. [1]

Dieser Entwicklungsansatz, welcher in der
Raumfahrt mittlerweile eine zentrale Rolle an-
genommen hat und fur ahnliche Systeme in
anderen Branchen eine ebenso hohe Relevanz
aufweist, wird den Studierenden der Vertie-
fungsrichtung Luft- und Raumfahrttechnik des
Studienganges Maschinenbau im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,.Entwurf von Raumfahrzeu-
gen gelehrt. Das zentrale Element dieser Lehr-
veranstaltung ist ein CE-Workshop, bei dem
die Lehrenden die Rolle der Kunden einneh-
men und den Studierendenteams einen Desig-
nauftrag erteilen.

Dieser Beitrag behandelt die Virtualisierung
der Lehrveranstaltung infolge der mit der CO-
VID-19-Pandemie einhergehenden Restriktio-
nen sowie die damit erzielten Erfahrungen. Zu-
nachst werden in Abschnitt 2 der Kontext und
die Rahmenbedingungen erdrtert. In Abschnitt
3 wird der CE-Ansatz und in Abschnitt 4 die im
Rahmen der Lehrveranstaltung genutzte CE-
Software Valispace Uberblickend vorgestellt.
Abschnitt 5 beschreibt die Lernziele der Lehr-
veranstaltung. In Abschnitt 6 werden die di-
daktischen Herausforderungen diskutiert, de-
ren Losungsansatze in Abschnitt 7 dargelegt
werden. Abschnitt 8 reflektiert den Semester-
verlauf, die Prafungsdurchfuhrung wird ge-
sondert in Abschnitt 9 eroértert. Abschnitt 10
gibt umfassenden Einblick in die durchge-
fihrte Lehrevaluation und schlieBt mit einem
Fazit ab. Der folgende Abschnitt 11 stellt Ver-
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besserungsmoglichkeiten vor. Zusammenge-
fasst wird dieser Beitrag in Abschnitt 12, wel-
cher auch einen Ausblick auf die Weiterent-
wicklung der Lehrveranstaltung enthalt.

2. Kontext und Rahmenbedingungen

Die Lehrveranstaltung ,Entwurf von Raum-
fahrtmissionen” ist in das Vertiefungsmodul
Raumfahrtsystemtechnik des Diplomstudien-
gangs Maschinenbau, Spezialisierung Luft-
und Raumfahrttechnik, eingebettet und findet
reguldar im 9. Semester statt. Diese Lehrveran-
staltung ist eine von zwei Lehrveranstaltungen
des genannten Moduls und wird Ublicherweise
durch eine von der Modulbeschreibung festge-
legte Klausurarbeit von 90 Minuten Lange ab-
geschlossen.

Die Studierenden haben Detailkenntnisse zur
Auslegung von Raumfahrtsystemen bereits in
Lehrveranstaltungen wie ,Energiesysteme fur
Raumfahrzeuge” oder ,Raumfahrtantriebe” er-
worben. Die Lehrveranstaltung bildet chrono-
logisch und thematisch den Abschluss ihrer
Lehrveranstaltungen vor der Diplomarbeit. Al-
lerdings tauschen einige Studierende das 9.
mit dem 7. Semester, welches fur Fachpraktika
reserviert ist. Diesen Studierenden fehlt das
gesamte Wissen aus dem 8. Semester. Hinzu
kommen einige wenige fachfremde Studie-
rende (bspw. aus dem Wirtschaftsingenieur-
wesen oder Austauschprogrammen wie ERAS-
MUS+), welche nicht zwingend diese Vertie-
fungsrichtung verfolgen. Vereinzelt nehmen
auch Studierende geringerer und hdherer Se-
mester teil, wie in Abbildung 1 zu sehen ist.
Hierdurch ergibt sich eine heterogene Teilneh-
merschaft.

Die Anzahl der Studierenden liegt in der Regel
zwischen 30 und 40 Personen, im vorliegenden
Semester waren es 32. Wie in Abbildung 2 an-
hand einer im vorliegenden Semester durch-
gefUhrten Evaluation (siehe Abschnitt 10) zu
sehen ist, besteht die grofRe Mehrheit der Teil-
nehmenden aus mannlichen Studierenden.
Alle Teilnehmenden verfolgten nach eigenen
Angaben einen Diplomabschluss. Jedoch un-
terschieden sich die Grinde zu Teilnahme an
der Lehrveranstaltung. Fiur die meisten Teil-
nehmenden erfolgte die Auswahl aufgrund
des Interesses am Inhalt (siehe Abbildung 3).
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Abb. 1: Verteilung der Teilnehmenden nach Studi-
ensemester
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Abb. 2: Verteilung der Teilnehmenden nach Ge-
schlecht

3. Concurrent Engineering (CE)

Raumfahrtmissionen und deren technologi-
sche Bestandteile sind auRRerordentlich kom-
plexe Systeme, die von einem engen Zusam-
menspiel verschiedener Disziplinen gekenn-
zeichnet sind. Die Entwicklung solcher Missio-
nen ist von hohem Aufwand, oftmals extremen
Anforderungen und geringer Fehlertoleranz
gepragt.

Als Gegenentwurf zu klassischen Entwick-
lungsansatzen, welche beispielsweise sequen-
ziell (d.h. alle Disziplinen bearbeiten das De-
sign nacheinander) oder zentralisiert (d.h. es

Lessons Learned | Volume 1 (2021) | Ausgabe 1&2

wird parallel gearbeitet, aber alles lauft Uber
eine zentrale Schnittstelle, i.d.R. den Systemin-
genieur) orientiert sind, wurde das Concurrent
Engineering (CE) entwickelt. Es ist durch ein
kollaboratives, kooperatives, kollektives und
simultanes Entwicklungsumfeld charakteri-
siert. Dies bedeutet, dass alle Disziplinen paral-
lel und gemeinsam an der Mission arbeiten
und sich untereinander austauschen. Dies
schliefl3t insbesondere auch die Kunden / Auf-
traggeber ein, da ein zentrales Ziel des CEs da-
rin besteht, die Kundenzufriedenheit zu erho-
hen. [2]

6,67% 13,33%

20%

80%

73,33%

6,67%

W Die Lehrveranstaltung ist verpflichtend.

® Im Modul standen verschiedene LV zur Auswahl.
m Guter Ruf der Lehrperson.

W Interesse am Stoff.

m Die Rahmenbedingungen waren am guinstigsten.

m Studium Generale / AQUA

Abb. 3: Motivation der Teilnehmenden an der Lehr-
veranstaltung (Mehrfachnennungen waren még-
lich)

Um CE zu ermoglichen, bedarf es mehrerer
Elemente. Neben dem zentralen multidiszipli-
naren Team zahlen hierzu eine Hardware- und
Softwareinfrastruktur (siehe Abschnitt 4), wel-
che die Integration eines Designmodells er-
moglicht, sowie ein definierter Prozess. Letzte-
rer gliedert sich in eine Installations-, Vorberei-
tungs-, Studien- und Nachbereitungsphase. In
der Studienphase findet die eigentliche Ausar-
beitung statt, welche wiederum in sich ab-
wechselnde Design Sessions und individuelle
Arbeiten untergliedert ist. [3]
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Die vorliegende Lehrveranstaltung deckt alle
Phasen ab, wobei der Hauptanteil auf die Stu-
dienphase fallt. Wahrend die Lehrveranstal-
tung bisher hauptsachlich als geschlossene
Designsession strukturiert wurde (d.h. alle Stu-
dierenden befanden sich vor Ortin der Einrich-
tung), erfolgt im vorliegenden Semester eine
Umstrukturierung. Dabei werden die individu-
ellen Arbeiten ins Selbststudium verlegt und
nur die Design Sessions synchron mit den die
Kunden reprasentierenden Lehrpersonen
durchgeflhrt (siehe Abschnitt 7).

4. Valispace Software

Im Laufe des Kurses wurde die webbasierte
Software Valispace des deutsch-portugiesi-
schen Start-ups mit gleichen Namen genutzt.
Valispace ist eine Softwareunterstlitzung zur
gemeinsamen und gleichzeitigen Entwicklung
eines Designs oder Systems von einem multi-
disziplindren Team.

Die zentrale Idee von Valispace ist die Entwick-
lung des Designs in einer zentralen Datenbank
(engl.: Single Source of Truth). Die Nutzer grei-
fen auf die Datenbank zu und sind in der Lage,
Informationen auszulesen, abzulegen und zu
verkniipfen. Jede Anderung, die ein beliebiger
Nutzer in der Datenbank bewirkt, wird in Echt-
zeit an alle weiteren Nutzer weitergegeben.
Der grolRe Vorteil eines solchen Systems be-
steht darin, dass alle Nutzer jederzeit Zugriff
auf die aktuellen Daten haben. Somit entfallt
ein Austausch tber Dokumente, welche nur ei-
nen definierten Designstand wiederspiegeln.

Das Design selbst wird in Valispace in einem
Verzeichnisbaum (Product Tree) Uber die hie-
rarchische Verknipfung einzelner Komponen-
ten aufgebaut. Neben dem Verzeichnisbaum,
welcher das Herzstlck des Designs ist, gibt es
noch eine Reihe weiterer Funktionen. Insbe-
sondere hervorgehoben sei hier die Imple-
mentierung eines Requirement-Managers.
Dies erlaubt das automatische Uberpriifen des
aktuellen Designs gegen festzulegende Rand-
bedingungen. Zudem kénnen Testprozeduren
hinterlegt werden. Darlber hinaus unterstutzt
Valispace zahlreiche Erweiterungen, welche
die Entwicklung in einem interdisziplinaren
Team deutlich vereinfachen kénnen. Beispiel-
haft genannt seien eine vollstandige Einheiten-
rechnung sowie die zeitliche Entwicklung der
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einzelnen Parameter Uber den Verlauf des De-
signs. Zusatzlich gibt es Funktionen flr das
Zeitmanagement (Gantt-Chart) des Projektes,
die Moglichkeit der Implementierung von Si-
mulationen (bzw. komplexen Berechnungen)
mittels einer Octave-GUI sowie der Erstellung
von Dokumentationen mit automatisch abge-
leiteten Tabellen und Diagrammen. Weiterhin
erlaubt Valispace zudem die direkte Kommuni-
kation mit anderen Teilnehmenden der Studie
Uber diverse Kommentar- und Diskussions-
funktionen.

Wenngleich im Rahmen der Lehrveranstaltung
bei weitem nicht der volle Funktionsumfang
genutzt wird, ist Valispace wichtige Unterstut-
zung in der effizienten Durchfihrung des CE-
Prozesses mit Studierenden. So erlaubt die
Browser-basierte Implementierung den Teil-
nehmenden, von Uberall auf das aktuelle De-
sign zuzugreifen und dieses mit ihrer entspre-
chenden Arbeit zu erweitern. Das Arbeiten mit
einer ,Single Source of Truth” unterstutzt zu-
dem die grundlegenden Aspekte des CEs. Der
Ubersichtliche Aufbau der Software ermdoglicht
es den Studierenden, die Software auch ohne
Vorkenntnisse im Zuge der Lehrveranstaltung
effektiv nutzen zu kdnnen.

5. Lernziele

Die Ubergeordneten Lernziele der Lehrveran-
staltung lassen sich zunachst wie folgt zusam-
menfassen:

1. Indem sie Kriterien aufstellen, gewichten
und einen Trade-Off durchfihren, kénnen
die Studierenden Konzepte fur Raumfahrt-
missionen vergleichend bewerten, um den
Loésungsansatz mit der hdchsten Erfolgs-
aussicht zu finden.

2. Indem Sie das in den vorangegangenen
Lehrveranstaltungen erlangte Wissen prak-
tisch anwenden und kombinieren, kénnen
die Studierenden Raumfahrtmissionen
konzeptionieren, um ein Gesamtsystem zur
Losung eines spezifischen ingenieurtechni-
schen Problems zu entwickeln.

3. Indem sie deren Charakteristiken sowie
Vor- und Nachteile kennenlernen, kennen
die Studierenden verschiedene Strategien
und Modelle zur Entwicklung technischer
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Systeme und kénnen diese einordnen und
beurteilen, um diese gezielt und begriindet
anzuwenden.

Die wesentliche Erweiterung dieser Lernziele
im Wintersemester 2020 / 2021 ergibt sich
durch die Verlagerung der Lernveranstaltung
in den digitalen Raum:

» Indem Sie verschiedene Kooperationswerk-
zeuge kennenlernen und anwenden, kén-
nen die Studierenden Moglichkeiten digita-
ler Zusammenarbeit nutzen, um eine Ent-
wicklungsaufgabe zu l6sen, die sie allein
nicht bewaltigen kénnen.

» Indem Sie verschiedene Werkzeuge virtuel-
ler Zusammenarbeit ausnutzen, kénnen die
Studierenden Konzepte interplanetarer
Raumfahrtmissionen gegeneinander abwa-
gen und unter Anwendung des Concurrent
Engineering Modells weiterentwickeln, um
die Beschrankungen direkter Interaktion zu
umgehen.

Die Studierenden mussen zunachst Moglich-
keiten virtueller Zusammenarbeit kennenler-
nen und erleben, um diese dann gezielt an-
wenden zu kédnnen. Wenngleich dies im vorlie-
genden Semester auf die pragmatische Umge-
hung der Kontaktbeschrankungen abzielt, soll
lhnen dies allgemeiner zeigen, wie sie ihre
Ziele auch unter widrigen Bedingungen effi-
zient erreichen kdnnen.

6. Didaktische Herausforderungen

Bisher wurde die Lehrveranstaltung als Block-
veranstaltung an 3 kompletten Tagen kurz vor
Ende der Vorlesungszeit durchgefihrt. Die 3
Tage waren auf einen Zeitraum von 8 Tagen
verteilt - Freitag, sowie Freitag und Samstag in
der darauffolgenden Woche. Zu Beginn der
Veranstaltung wurden die Charakteristiken so-
wie Vor- und Nachteile von Entwurfsprozessen
vermittelt. Besonderer Fokus liegt hierbei auf
dem Concurrent Engineering (vgl. Abschnitt 3).
Zudem wurden knapp die wichtigsten Grund-
kenntnisse wiederholt und in die im weiteren
Verlauf genutzte Software Valispace (siehe Ab-
schnitt 4) eingefuhrt.

Die restliche Zeit dient der Durchfihrung eines
Concurrent Engineering Prozesses zur Konzep-
tionierung eines Raumfahrtsystems (bspw. ei-
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ner Marssonde oder eines Mondrovers). Dazu
wird von den Lehrpersonen ein Missionsziel
ausgegeben und die Rolle des Kunden / Auf-
traggebers eingenommen. Die Mission wird
zunachst von den Studierenden diskutiert und
erste LOsungskonzepte postuliert, die an-
schlieBend bewertet werden. Die Studieren-
den teilen wir / sich in verschiedene Rollen /
Disziplinen ein. Jede Disziplin entwickelt das
entsprechende Subsystem (bspw. zur Energie-
versorgung oder Kommunikation) bzw. fihrt
die zur entsprechenden Rolle gehérenden Auf-
gaben durch (bspw. Kosten- oder Risikoana-
lyse).

Der Concurrent Engineering Prozess ist
dadurch gepragt, dass alle Subsysteme paral-
lel entwickelt werden. Da alle Subsysteme und
Rollen voneinander abhangig sind, ist der Pro-
zess durch einen extrem hohen Kommunikati-
onsbedarf gepragt. Genau hierin liegt das
Hauptlernziel: Die Studierenden sollen ver-
standen haben, wie die einzelnen Subsysteme,
die sie bereits aus anderen Lehrveranstaltun-
gen kennen, miteinander in Verbindung ste-
hen, d.h. welche Schnittstellen es gibt und wel-
che In- und Outputs Ubermittelt werden mus-
sen. Die Studierenden haben daflir einen gro-
Ben PC-Pool zur Verfigung und kénnen sich
bestandig austauschen, wahrend sie ihre Sub-
systeme detaillieren.

Aufgrund der Beschrankungen infolge der CO-
VID-19-Pandemie war die Lehrveranstaltung
im vorliegenden Semester jedoch nicht in Pra-
senz durchfuhrbar. Dennoch mussten alle Stu-
dierenden wahrend der gesamten Bearbei-
tung erreicht und motiviert werden, da alle
Studierenden aufeinander angewiesen sind.
Die besondere didaktische Herausforderung
besteht somit darin, das bisherige Format in
den virtuellen Raum so zu Ubertragen, dass die
Lernziele erreicht werden kénnen. Dies ist des-
halb besonders schwierig, weil der Kern der
Lehrveranstaltung in der Interaktion zwischen
den Studierenden (und Lehrenden) liegt.

7. Didaktische Vorgehensweise

Einzig die Einfihrung (ca. 15 % der Lehrveran-
staltung) konnte relativ einfach digitalisiert
werden. HierfUr wurden bereits zum Semes-
terbeginn Screencasts bereitgestellt und eine
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den EinfUhrungsteil abschlieBende Live-Kon-
sultation durchgefihrt.

Der Rest der Veranstaltung musste komplett
umstrukturiert werden. Unser Ansatz hierflr
war, die Veranstaltung auf das gesamte Se-
mester zu strecken. Die eigentliche Aufgaben-
bearbeitung sollte dann im Selbststudium,
nach Médglichkeit in Kleingruppen, durchge-
fuhrt werden. In regelmaBigen Abstanden (alle
2 bis 3 Wochen) trafen Studierende und Leh-
rende virtuell zusammen, um die Fortschritte
zu prasentieren und sich miteinander austau-
schen.

Um die Organisation handhabbar zu halten
und jeder Person die Mdglichkeit zu bieten,
sich einzubringen, wurde der Kurs in 2 Grup-
pen aufgeteilt, welche die Designaufgabe pa-
rallel zu- und unabhangig voneinander bear-
beiteten. Die Gruppeneinteilung und Rollenzu-
weisung bedurfte besonderer Beachtung und
wurde Uber ein Einschreibungstool im Kurs zur
Lehrveranstaltung auf der Lernplattform OPAL
realisiert. Dies sollte allen Teilnehmenden die
gleichen Chancen bieten, sich die von ihnen
praferierte Disziplin zu sichern. Letzte Inhomo-
genitaten in den Rollenverteilungen innerhalb
und zwischen den Teams wurden in der da-
rauffolgenden Live-Konsultation ausgeglichen
(z.B. die Besetzung einer zentralen Rolle statt
der Doppeltbelegung einer anderen). In den
Vorjahren wurde mit der Rollenverteilung ex-
perimentiert. Teilweise wurde sie vorgegeben,
was einige Studierende aus ihrem Komfortbe-
reich zwingt, aber auch zu einer gewissen De-
motivation fuhren kann. Teilweise konnten
sich die Studierenden die Rollen aussuchen,
wobei Kompromisse fir besonders gefragte
Rollen gefunden werden mussten. Die Ein-
schreibung Uber ein Onlinetool umgeht diese
Schwierigkeiten grofRtenteils und stellt die bis-
her fairste Variante der Rollenzuweisung dar.

Die Grol3e der Teams betrug jeweils 16 Studie-
rende. Dies wird als eine sehr gute Gruppen-
grolle angesehen, da einerseits alle essenziel-
len Rollen abgedeckt werden kénnen, anderer-
seits der Kommunikationsaufwand innerhalb
des Teams noch beherrschbar bleibt.

Es sei angemerkt, dass nicht alle 15 vorhande-
nen Rollen besetzt wurden, da manche Rollen
als essenziell erachtet werden (z.B. Team Lea-
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der), wahrend auf andere im Zweifelsfall ver-
zichtet werden kann oder diese von den ande-
ren Teilnehmenden getragen werden kdnnen
(z.B. ,Integration, Assembly and Verification”).
Es wurde, wie auch in Vorjahren, darauf Wert
gelegt, besonders kritische Rollen (z.B. Ener-
gieversorgung) doppelt zu besetzen, um eine
gewisse Redundanz zu schaffen. Grundsatzlich
ware dies bei allen Rollen winschenswert, je-
doch wirden hierdurch entsprechend groRRer
ausfallende Teams die Durchfiihrung deutlich
erschweren.

Wahrend die GroélRen der beiden Teams iden-
tisch waren, wiesen die Rollenverteilungen
leichte Abweichungen auf. Dies lag wiederum
daran, dass als nicht essenziell erachtete Rol-
len entsprechend der Neigungen der Teilneh-
menden vergeben werden konnten (so hatte
z.B. nur Team A einen Simulationsingenieur).
Einerseits erschwert dies naturlich einen direk-
ten Vergleich der von den beiden Teams erziel-
ten Ergebnisse, andererseits lassen sich hier-
durch die Auswirkungen unterschiedlicher Rol-
lenbesetzungen untersuchen. Letzteres hat
den Vorteil, dass die Bedeutung der (Nicht-)Be-
teiligung einzelner Rollen den Studierenden vi-
sualisiert werden kann.

FUr die Kommunikation mit den Kursbetreuern
wurde die Nutzung des Videokonferenztools
GoToMeeting genutzt. Auch zwischen den Ter-
minen musste den Studierenden eine Aus-
tauschplattform bereitgestellt werden. Dies
war Uber die ohnehin zur Zusammenfihrung
aller Daten genutzte Software Valispace mog-
lich. Zudem wurde der OPAL-Kurs mit diversen
Elementen (bspw. einem Forum) bereitgestellt.

Die Entwicklungsaufgabe wurde durch meh-
rere Meilensteine untergliedert, um die Studie-
renden das gesamte Semester Uber zu einer
kontinuierlichen Arbeit motivieren zu kénnen.
Diese Meilensteine entsprachen den lIterati-
onsstufen des Designs bzw. dessen Detaillie-
rung und wurden durch die Live-Konsultatio-
nen reprasentiert, in denen der jeweils aktu-
elle Stand den Kunden / Lehrenden prasentiert
wurden. Dies ermdglichte es uns, Kommunika-
tions- oder sonstige Probleme in den Selbst-
lernphasen aufzudecken und die aktive Teil-
nahme aller beteiligten abzusichern. Zudem
gab uns dieser Prozess nicht nur Einblick in die
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Fortschritte beider Teams, sondern garan-
tierte auch, dass fehlende Konsistenz in den
Ausarbeitungen fir uns und die Studierenden
sichtbar wurde.

Die Live-Konsultationen mit den einzelnen
Teams wurden unabhdngig voneinander
durchgefluhrt. Der wesentlichen Grinde hier-
fur waren, einerseits den zeitlichen Aufwand
der Teilnehmenden zu begrenzen und ande-
rerseits dem zuletzt prasentierenden Team
keinen Vorteil einzurdumen. Dies bedeutet,
dass die Teams nicht tber die Fortschritte des
jeweils anderen Teams informiert wurden. Es
ist allerdings maoglich, dass sich die Studieren-
den untereinander auch teamubergreifend
ausgetauscht haben. Dies ist nicht zu verhin-
dern und kann auch vorteilhaft sein, wenn zum
Beispiel eine Rolle des einen Teams nicht wei-
terweil und die entsprechenden Rollenvertre-
ter des anderen Teams um Rat fragen. Dies
wurde durch die Bereitstellung einer Ubersicht
der Teamzusammensetzungen durch die Kurs-
verantwortlichen unterstutzt.

8. Reflexion des Verlaufs

Es ist festzuhalten, dass die Vorbereitung der
Lehrveranstaltung im vorliegenden Semester
erwartungsgemald weit hoheren Aufwand be-
deutete, als das sonst erforderlich war. Aller-
dings hat sich dieser Aufwand gelohnt, da die
sorgfaltige Planung vollstandig umgesetzt wer-
den konnte. Zudem erfolgte die eigentliche
Durchfthrung wahrend des Semesters unter
vertretbarem Aufwand.

Besonders hervorzuheben ist das durchgangig
hohe Engagement der Studierenden. Dies
fUhrte zu einem Umfang und Detailgrad der Er-
gebnisse, welche signifikant Gber denen der
vorherigen Jahrgange liegt. Dies ist insofern
nicht ganz verwunderlich, da den Studieren-
den auch ein vielfach groBerer Zeitraum fur
die Bearbeitung der Designaufgabe zur Verfu-
gung stand und dieser auch effektiv, bspw.
durch woéchentliche Teammeetings, genutzt
wurde.

Unklar bleibt allerdings, inwieweit dies auf die
auBBeren Umstande zurtckzufihren ist. Wah-
rend die Lehrveranstaltung ein deutlich Uber
das Ubliche Mal3 hinausgehende Médglichkeit
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zur aktiven Einbringung bietet, ist es nahelie-
gend, dass eingeschrankte soziale Interakti-
onsmoglichkeiten die Motivation der Studie-
renden zur Teamarbeit noch verstarkt haben.

Ein interessanter Aspekt ergab sich aus der
Zweiteilung der Teilnehmerschaft. Dies ermdg-
lichte es, auf die individuellen Wansche der
Teams einzugehen und die Vorgehensweise
leicht anzupassen. Dies verdeutlichte, dass re-
lativ kleine Unterschiede in der Durchfihrung
eine Auswirkung haben kénnen. So dienten die
zweiwdchentlichen Konsultationen mit den
Lehrenden / Kunden bei Team A der reinen
Statusprasentation und -diskussion via GoTo-
Meeting. Hingegen bat Team B um die Zusam-
menlegung der Kundenmeetings aller zwei
Wochen mit den ohnehin wdchentlich via Dis-
cord stattfindenden Teammeetings. Aus Sicht
der Lehrenden funktionierte der urspringliche
geplante Ansatz, wie er mit Team A durchge-
fhrt wurde, besser, da das Team gezwungen
war, sich im Vorfeld genau abzustimmen und
auf einen koharenten Stand zu bringen. Dies
lieB mehr Zeit fir die Diskussion des Designs
und des Entwicklungsprozesses.

9. Prufungsdurchfiihrung

Laut Modulbeschreibung der Prufungsord-
nung besteht die Prufungsleistung fur die
Lehrveranstaltung aus einer schriftlichen Klau-
sur von 90 Minuten Lange. Aufgrund der mit
der Pandemie einhergehenden Einschrankun-
gen wurde im vorliegenden Semester jedoch
darum gebeten, die Prifungen entweder digi-
tal durchzufuhren oder nach alternativen Pru-
fungsformen zu suchen. Da die Studierenden
ohnehin zum Abschluss ihre Vorgehensweise
und erlangten Resultate prasentieren sollten,
war es naheliegend, dies in die Prufungsleis-
tung mit einzubeziehen. Allerdings standen fur
die Abschlussprasentationen inklusive Diskus-
sion lediglich 180 Minuten fir 32 Studierende
zur Verfigung, sodass auf Grundlage der Pra-
sentationen keine verlassliche Einschatzung
der Individualleistungen getroffen werden
konnte. Aus diesem Grund wurde von den Stu-
dierenden ein Abschlussbericht verlangt, des-
sen Haupttext zwischen 1500 und 3000 Wor-
tern umfassen sollte. Hauptaugenmerk dies
Abschlussberichts lag auf dem Prozess. So wa-
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ren nicht nur Informationen zum Datenaus-
tausch und dem finalen Stand der Ausarbei-
tung, sondern auch selbstreflektive Elemente
zum individuellen Fortschritt und aufgetrete-
nen Problemen in der Ausarbeitung / im Lern-
prozess gefordert.

Die Prufungsleistung wurde von fast allen Stu-
dierenden sehr gut angenommen und bewal-
tigt. Allein fur Team B wurden insgesamt 271
Seiten Berichte eingereicht. Die Qualitat der
Prasentationen und Berichte war sehr gut. Bis
auf eine Ausnahme lagen die Noten im Bereich
von 1,0 bis 1,3. In beiden Teams lag der Mittel-
wert bei 1,2. Abbildung 4 zeigt einen kleinen
Ausschnitt des Endergebnisses, ein Rendering
des von Team A entwickelten Mondlanders.

Abb. 4: CAD-Rendering des von einem der beiden
Teams entwickelten Mondlanders

10. Lehrevaluation

Um Rickmeldungen der Studierenden zu ih-
ren Lernerfahrungen zu erhalten, wurden sie
bereits zu Beginn des Semesters und danach
in regemaligen Abstanden dazu angehalten,
Feedback offen zu kommunizieren. Dieser
Bitte wurde allerdings fast nicht nachgekom-
men. Zusatzlich dazu wurde gegen Ende des
Semesters eine von der Fakultdt Maschinen-
wesen bereitgestellte Lehrevaluation in den
OPAL-Kurs zur Lehrveranstaltung implemen-
tiert. Wenngleich dies aufgrund der direkten
Nutzerzuordnung ebenfalls keine anonyme
Méglichkeit zur Rickmeldung bietet, nahmen
15 der 32 Studierenden an der Evaluation teil.
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Dieser Abschnitt fasst die wesentlichen Ergeb-
nisse der Evaluation zusammen.

Positiv zu werten ist, dass mit 93 % die Uber-
wiegende Mehrheit der Studierenden die Ziele
der Lehrveranstaltung nachvollziehen konnte
(siehe Abbildung 5), dass alle Teilnehmenden
einen roten Faden in der Strukturierung der
Lehrveranstaltung (siehe Abbildung 6) sowie
den direkten Praxisbezug (siehe Abbildung 7)
erkennen konnten und das 80 % der Studie-
renden das Tempo Veranstaltung als optimal
empfanden (siehe Abbildung 8).

Nachvollziehbarkeit

Trifft wenig zu. Trifft gar nichtzu.
Teils-teils.___ 7%\ 0%
0% S Trifft
vollig zu.
- 29%

Trifft
Uberwiegend zu.
64%

Abb. 5: Antworten zur Aussage ,Die Lehrperson
stellt die Ziele der Veranstaltung nachvollziehbar
dar.”

Struktur
Teils-teils. /,Trifft wenigzu.
L /[ O% __ Trifftgar
nichtzu.

Uberwiegend,
zu.
33%

Trifft véllig zu.
67%

Abb. 6: Antworten zur Aussage , Die Lehrperson
strukturiert die Veranstaltung. Es ist ein roter Faden
erkennbar.”
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Praxisbezug

Teils-teils. Trifft wenig zu.

0%

Trifft gar
nichtzu.
0%

Trifft véllig zu.
67%

Abb. 7: Antworten zur Aussage ,,Die Lehrperson
stellt einen Bezug zwischen Theorie und Praxis / An-
wendungen her.”

Tempo
Viel zu hoch. Viel zu niedrig.

Eherzuhoch. 7%
7%

Eher niedrig.
6%

Optimal.
80%

Abb. 8: Antworten zur Aussage ,,Das Tempo der
Veranstaltung ist..”

Zudem fanden alle Teilnehmenden, dass die
Lehrpersonen flr Ruckfragen zur Verfigung
standen (siehe Abbildung 9) und 79 % der Stu-
dierenden gaben an, dass die Lehrpersonen
komplizierte Sachverhalte verstandlich ma-
chen kénnen. Dies zeigt, dass das didaktische
Konzept der umgestalteten Lehrveranstaltung
funktioniert hat.

Ein ahnlich Uberzeugtes Bild ergibt sich hin-
sichtlich der eingesetzten Medien zur Durch-
fuhrung der Lehrveranstaltung. So gaben zwei
Drittel der Teilnehmenden an, dass die bereit-
gestellten Arbeitsmaterialen hilfreich waren
(siehe Abbildung 11). Hierbei ist zu bemerken,
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Ruckfragen

Trifft wenigzu.

o Trifft gar
nichtzu.
0%

Teils-teils.

Trifft 0%
Uberwiegend
zu.
20%

Trifft véllig zu.
80%

Abb. 9: Antworten zur Aussage , Die Lehrperson
steht fuir Riickfragen zur Verfligung.”

Komplexe Sachverhalte

Trifft gar nichtzu.
7%

Trifft wenig zu.
0%

Trifft véllig zu.

29%
Teils-teils.

14%

Trifft
Uberwiegendzu.
50%

Abb. 10: Antworten zur Aussage ,Die Lehrperson
kann komplizierte Sachverhalte verstandlich ma-
chen.”

dass die 13 % der Teilnehmenden, die angege-
ben haben, dass es keine Arbeitsmaterialien
gibt, obwohl z.B. Informationen zu einzelnen
Rollen und Literaturempfehlungen kommuni-
ziert wurden, das Ergebnis etwas verzerren,
Die verwendeten Prasentationsmedien, also in
diesem Fall die bereitgestellten Screencasts
und zugehodrigen Folien, wurden mit 79-
prozentiger Mehrheit ebenfalls als hilfreich
eingestuft (siehe Abbildung 12). Weiterhin
schatzten alle Teilnehmenden Discord fur die
Lehrveranstaltung positiv ein (siehe Abbildung
13). Diese Plattform wurde nicht vorgegeben,
sondern von den Studierenden selbst fur lhren
Austausch gewahlt. Es ist somit Uberlegens-
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wert, diese Plattform bewusst mit in die Lehr-
veranstaltung zu integrieren oder zumindest
zukunftigen Teilnehmenden zu empfehlen, die
Entscheidung aber letztlich ihnen selbst zu
Uberlassen.

Arbeitsmaterialien

Es gab keine, aberich hatte

Es gab keine. mir welche gewtinscht.
13%\ 0%
Trifft gar nichtzu. Trifft
0% \ vollig zu.
‘ 27%
Trifft
wenigzu.
7%

Teils-teils.
13%

Abb. 11: Antworten zur Aussage ,Ich finde die be-
reitgestellten Arbeitsmaterialien hilfreich (z.B.
Handouts, Skripte, Literaturhinweise).”

Prasentationsformen
Trifft wenigzu. Trifft gar nichtzu.
7% 0%

Trifft
véllig zu.
36%

Teils-teils.
14%

Trifft

Uberwiegend
zu.

43%

Abb. 12: Antworten zur Aussage ,Ich finde die ver-
wendeten Prdsentationsmedien hilfreich (z.B. Prd-
sentation, Folien, Anschauungsobjekte).”

Auch in den Bereichen Motivation, Lern-
empfinden und Praxistransfer zeichnet die
Evaluation ein positives Bild der transfor-
mierten Lehrveranstaltung. So gaben 93 %
der Teilnehmenden an, dass sie durch die
Lehrveranstaltung motiviert wurden, sich
selbst mit den Inhalten zu beschaftigen
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(siehe Abbildung 14). Ein gleich hoher Pro-
zentsatz gab an, dass sie viel durch die Ver-
anstaltung gelernt haben (siehe Abbildung
15) und sich in der Lage fuhlen, das er-
lernte Wissen in der Praxis anzuwenden
(siehe Abbildung 16). Gerade letzterer
Punkt ist entscheidend, da die Lehrveran-
staltung besonderen Wert darauf legt, die
Studierenden, die kurz vor Abschluss ihres
Studiums stehen, besser auf den Berufsall-
tag vorzubereiten. Somit verwundert es
wenig, dass ganze 87 % der Studierenden
angaben, insgesamt mit der Lehrveranstal-
tung zufrieden gewesen zu sein (siehe Ab-
bildung 17).

Discord
X ) Trifft wenigzu. . Trifft gar nichtzu.
Teils-teils.___ 0% 0%
0% | " Kenneich
Triffe ) i nicht.
uberwiegend _—_& 0%

zu.
13%

Wurde nicht
eingesetzt,
aberich hatte
es mir
gewunscht. Triffevéllig zu.
0% 87%

Abb. 13: Antworten zur Aussage ,Ich finde das Kom-

munikationswerkzeug Discord in der Lehre hilf-
reich.”

Motivation

Trifft wenigzu.
Teils-teils. 0%

Trifft 7%
uberwiegend
zu.

13%

Trifft gar nichtzu.
0%

Trifftvellig zu.
80%

Abb. 14: Antworten zur Aussage ,Die Veranstaltung
motiviert, sich selbst mit den Inhalten zu beschdfti-
gen.”
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Lernempfinden
Trifft wenig zu.
Teils-teils. 0%
Trifft 7% Trifft gar nichtzu.
Uberwiegend 0%

zu.
13%

Trifftvollig zu.
80%

Abb. 15: Antworten zur Aussage ,Ich habe viel
durch die Veranstaltung gelernt.”

Praxistransfer

) ~ Trifftwenigzu.
Teils-teils. 0%

7%

Trifft gar nichtzu.
— 0%
Trifft
Uberwiegend
zu.
27%.

Trifft vollig zu.
66%

Abb. 16: Antworten zur Aussage ,Ich fiihle mich in
der Lage, das in der Lehrveranstaltung erlernte Wis-
sen in der Praxis anzuwenden.”

Ein etwas differenzierteres Bild ergibt sich hin-
sichtlich der Stoffmenge (siehe Abbildung 18).
Zwar gaben zwei Drittel der Teilnehmenden
an, die Stoffmenge der Lehrveranstaltung sei
optimal, das restliche Drittel empfand die
Stoffmenge hingegen als zu hoch. Demnach
empfand niemand die Stoffmenge als zu nied-
rig. Dies deckt sich mit den Angaben zum Vor-
und Nachbereitungsaufwand (siehe Abbildung
19). Hier gaben 87 % der Studierenden an, die
Lehrveranstaltung regelmaRig vor- und nach-
zubereiten. Dies ist aufgrund der gewahlten
Struktur mir festen Meilensteinen auch ganz
klar so gewollt. Jedoch geht damit einher, dass
der Arbeitsaufwand zumindest subjektiv als
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Uberdurchschnittlich hoch empfunden wurde.
So bescheinigten 93 % der Studierenden, dass
der Arbeitsaufwand héher ausfiel als bei ande-
ren Lehrveranstaltungen (siehe Abbildung 20).
Das sich dies eher auf die Arbeitsmenge, als
auf die Schwierigkeit des Stoffs bezieht, zeigt
Abbildung 21. Hier gaben 93 % der Teilneh-
menden an, dass die Schwere des Stoffes opti-
mal ist. Weitere 7 % fanden sie tendenziell eher
zu niedrig. Somit lieRe sich der als hoch emp-
fundene Aufwand reduzieren, indem man ei-
nen der drei Iterationszyklen entfallen lasst. So
entfiele auch eine Live-Konsultation, welche
die Studierenden entsprechend vor- und nach-
bereiten mussen. Die Auswirkungen auf die
Lernerfolge mussten in diesem Fall mdglichst
genau evaluiert werden.

Zufriedenheit
Teils-teils. L v(\)l;)nigzu. Trifft gar nichtzu.
13% s 0%

Trifft
Uberwiegend zu.
60%

Abb. 17: Antworten zur Aussage ,,Insgesamt bin ich
mit der Veranstaltung zufrieden.”

Stoffmenge
ERSSNSCE, __Viel zu niedrig.

Viel zu hoch.ik 0%

7% 0%

Eherzu
hoch.™_
27%

Optimal.
66%

Abb. 18: Antworten zur Aussage ,Die Stoffmenge
der Veranstaltung ist:.”
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Vorbereitung

o Trifft wenigzu.
Teils-teils. 0%

Trifft gar nicht zu.
13% .

= 0%

47%

Trifft
Uberwiegend
zu.

40%

Abb. 19: Antworten zur Aussage ,Ich bereite die Ver-
anstaltung regelmdfig vor und nach.”

Arbeitsaufwand

Trifft wenigzu.

Teils-teils. 0% Trifft gar nichtzu.
7 | — o

Trifft

uberwiegend
zu.

35%-,

\
|
\

58%

Abb. 20: Antworten zur Aussage ,Mein Arbeitsauf-
wand ist verglichen mit anderen Veranstaltungen
hoch.”

Anforderungen
Viel zu hoch. | FVieI zu niedrig.
Eherzu hoch.\,g?ﬁn \/

0%
~__Eherniedrig.
. 7%

0%

Optimal.
93%

Abb. 21: Antworten zur Aussage ,,Die Anforderun-
gen sind / die Schwere des Stoffes ist:”
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Triffevéllig zu.

Trifft véllig zu.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Umstel-
lung der Lehrveranstaltung auf ein virtuelles
Format ein voller Erfolg war. In der Tat waren
wir mit dem Lehr-Lern-Ergebnis sogar zufrie-
dener als nach den Prasenzveranstaltungen
der vorherigen Jahrgange. Dies schliel3t die
Prafungsleistung mit ein, welche in dem alter-
nativen Format aus Abschlussprasentation
und -bericht deutlich ndher an der Berufsrea-
litdt eines Ingenieurs liegt als eine schriftliche
Klausur.

11. Verbesserungsméglichkeiten

Wenngleich die Umstrukturierung der Lehrver-
anstaltung als Erfolg angesehen werden kann,
zeigt das Feedback der Studierenden aber
auch, dass es noch Verbesserungspotenzial
gibt. So wurde deutlich, dass nicht allen der Ab-
laufplan der Lehrveranstaltung, die sich doch
deutlich von anderen Lehrveranstaltungen der
Vertiefungsrichtung Luft- und Raumfahrtech-
nik unterscheidet, klar gewesen ist. Auch ka-
men nicht alle von Anfang an gut mitihren Rol-
len zurecht. Diese Punkte lassen sich, bspw.
durch eine eindringlichere Erlauterung der
Aufgaben der einzelnen Rollen wahrend der
EinfGUhrungsveranstaltung, relativ leicht behe-
ben.

Ein weiterer Punkt ist die verwendete Software
Valispace, die zwar durchgangig positiv einge-
schatzt wurde, aufgrund ihrer beschrankten
Performance (insb. hinsichtlich langer Zeiten
zur Synchronisierung und Berechnung von Da-
ten) aber nicht voll ausgenutzt werden konnte.
Hierzu wurde eine separate Evaluierung
durchgefihrt, die Gegenstand einer zukunfti-
gen Publikation sein soll.

Ein Nachteil, der dem angewandten Konzept
inharent ist, besteht in dem begrenzten Ein-
blick in die studentischen Lernprozesse wah-
rend des Semesters. Zwar bieten die zweiwo-
chigen Konsultationen, in denen alle Studie-
renden neben ihren Fortschritten auch Prob-
leme aufzeigen sollen, eine Basis. Dennoch ist
die Wahrnehmung von Lernschwierigkeiten in
Prasenzveranstaltungen direkter und Feed-
backschleifen kdnnen kiirzer gehalten werden.
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13. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Entwurf
von Raumfahrtsystemen” der Vertiefungsrich-
tung Luft- und Raumfahrttechnik des Diplom-
studiengangs Maschinenbau der TU Dresden
wurde ein Concurrent Engineering Workshop
zur Konzeption einer Raumfahrtmission er-
folgreich in ein virtuelles Format transferiert.
Kern der Umstrukturierung, welche aufgrund
der mit der COVID-19-Pandemie einhergehen-
den Einschrankungen erforderlich wurde, war
die Streckung der vormals an drei Tagen als
Blockveranstaltung durchgefiihrten Lehrver-
anstaltung auf das gesamte Semester. Das an-
gewandte Methodenportfolio enthielt Screen-
casts zur Vermittlung der Grundlagen zu Be-
ginn der Lehrveranstaltung, die Verlagerung
der eigentlichen Ausarbeitung ins Selbststu-
dium sowie regelmalige Live-Konsultationen
mit Kurzprasentationen der Studierenden.
Diese Mischung aus synchronen und asyn-
chronen Elementen fUhrte, gemeinsam mit
der Umstellung der Prufungsleistung von einer
schriftlichen Klausur auf eine Kombination aus
Abschlussvortrag und -bericht, zum Erfolg der
Lehrveranstaltung im vorliegenden Semester,
was durch die durchgefuhrte Lehrevaluation
unterstrichen wurde.

Gleichzeitig hat diese erste Iteration konkrete
Ansatze fir weitere Verbesserungen offen-
bart. So bemerkten die Studierenden den im
Vergleich zu anderen Lehrveranstaltungen ho-
hen Arbeitsaufwand. Dieser liel3e sich in Zu-
kunft durch das Weglassen einer lIterations-
stufe in der Detaillierung des Missionsdesigns
bzw. eine Klrzung dieser reduzieren. Zudem
kann die Einfihrung in die Lehrveranstaltung
ausgebaut werden, bspw. durch dedizierte
Kurzprasentationen mit konkreten Beispiel-
szenarien fur die Vorstellung der unterschied-
lichen Rollen. Dies ist wichtig, um nicht schon
zu Beginn Studierende zu verlieren. Denn die
Hauptherausforderung, alle Studierenden zu
erreichen und zur aktiven Teilnahme zu befa-
higen, damit die im Sinne des Concurrent Engi-
neering durchgefuhrte Missionsstudie zum Er-
folg gefuhrt werden kann, stellt sich jedes Mal
aufs Neue.

Da das virtuelle Format zu einem insgesamt
sehr positiven Lehr-Lern-Ergebnis gefiihrt hat,
liegt der Ansatz nahe, zuklnftig ein hybrides
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Format zu entwickeln, welches auf der Struktur
des virtuellen Ansatzes, und somit teilweise
asynchroner Wissensvermittlung, beruht und
diese mit Prasenzveranstaltungen verknupft.
Allen Studierenden wird man es aber auch da-
mit wohl nicht recht machen kénnen, wie das
Meinungsbild zu Prasenz- und Onlinelehre in
Abbildung 22 zeigt.

Online vs. Prasenz

Reine Prasenz- Ist miregal.
Lehre ~0%
7%

Reine Online-
Lehre
20%

Uberwiegend
Prasenz-Lehre
20%

Uberwiegend
Online-Lehre
20%

Ausgewogener
Mix (Blended _
Learning)
33%

Abb. 22: Antworten zur Aussage ,,Im Rahmen der
Lehre bevorzuge ich folgende Kommunikationsfor-
men:”
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