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Promoting technical and methodological competencies
in medical-oriented engineering degree courses by building
digital transmitted-light and holographic microscopes: A
pilot project

biomedical engineering project report

Abstract

Christian Hanshans*
Friederike Burkhardt

This work presents a structured cross-course teaching concept designed
for biomedical engineering students, focusing on acquiring technical
skills through the construction and application of 3D-printed robotic
and holographic microscopes, spanning over different lectures. The
project is embedded within the lectures of Medical Engineering, Medical
Imaging and Anatomy and Physiology, aiming to bridge theoretical
knowledge and hands-on applications.

The concept includes theoretical lectures, interactive seminars, and
practical laboratory sessions as well as self-study phases and project
implementation phases. Students are guided through the technical
implementation such as 3D printing, wiring, programming and assembly
as well as the use of the microscopes. Key learning objectives include
physics, mastering manufacturing processes, and applying open-source
resources and finally using their own built microscope within the prac-
tical part of a medical lecture. Besides that, the project-based approach
should foster methodological competence and problem-solving skills
as well as social competences and teamwork.

The first run shows increased student engagement and improved exam
performance among participants, while qualitative feedback highlights
the project’s motivational impact. Although designed for biomedical
engineering students, the concept offers transferable elements for a
wide range of usage within medical education. Besides the didactic
aspects the use of DIY approaches based on open-source and 3D
printing offer cost-effective, sustainable alternatives to cost-intensive,
traditional lab equipment.
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project promotes a holistic learning approach aligned
with socio-constructivist and situated learning principles.
This hands-on initiative not only enhances technical
competence in physics, engineering and rapid prototyping
or programming but also strengthens soft skills like
teamwork and project management.

This report focuses on the implementation and outcomes
of this project, highlighting its potential as a transferable
model for other cross-course and interdisciplinary educa-
tional settings within, biomedical engineering or medical

Introduction

Biomedical engineering education faces persistent chal-
lenges in providing accessible, hands-on learning experi-
ences that connect theoretical concepts with practical
applications. Traditional lab equipment, especially high-
end devices like robotic and holographic microscopes, is
often prohibitively expensive, limiting its use in standard
curricula. To address this gap, this project introduces an
educational framework that enables students to design,

construct, and apply DIY (do it yourself) microscopes using
open-source technologies and affordable components.

The project is tailored specifically for engineering students
in the field of biomedical engineering and is embedded
in the courses “medical engineering 1” and “medical
imaging” and “anatomy and physiology 1”. By integrating
technical, methodological, and problem-solving skills, the

education. While the primary aim was to advance technic-
al learning objectives, the project also demonstrates how
practical, project-based methods can foster motivation
and engagement in anatomy and physiology courses,
paving the way for interprofessional collaboration in
clinical and biomedical contexts. Research supports the
value of additive manufacturing in educational settings,
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Figure 1: The project followed a structured timeline.
These phases were supported by regular project meetings where progress and challenges were reviewed

demonstrating its potential to enhance student engage-
ment and deepen understanding of complex concepts.
In medical engineering as well in medicine, 3D printing
has proven especially useful, enabling the creation of
anatomical models, prosthetics, and other biomedical
devices that facilitate experiential learning. Studies
highlight the benefits of using 3D printing in fostering in-
terdisciplinary collaboration and practical problem-solving
skills among students [1]. Building on this foundation,
this project implemented a DIY approach allowing stu-
dents to construct and operate robotic or holographic
microscopes. The curriculum of the studied cohort em-
phasizes active learning and skill building through hands-
on experience [2], [3]. Moreover, the course design makes
use of socio-constructivist principles, emphasizing collab-
orative problem-solving through group projects. This is
intended to promote student involvement and knowledge
exchange, thereby enhancing motivation and engagement
inthe learning process [4]. Research shows that situated
learning enables learners to gain not only factual know-
ledge but also the tacit skills necessary for effective
problem-solving and the development of professional
competencies [5]. Blooms Taxonomy emphasizes the
development of critical thinking and problem-solving skills,
as students are required to perform higher-order thinking
tasks that are directly linked to the learning objectives
[6], [7], [8]. By ensuring that assessments are directly
aligned with learning outcomes, educators can more ac-
curately measure student understanding and competen-
cies.

Project description

In this project-based education model, students design
and build digital robotic and 3D holographic microscopes
using open-source assets, which they then use to learn
about histology. In the process, they develop essential
design, prototyping and application skills (see figure 1).
The build microscopes are based on open-source designs
[3], [9]. Students were tasked with selecting appropriate
materials based on mechanical or optical properties. They
3D-printed necessary parts and assembled the micro-

scopes, incorporating electronic components and software
(seefigure 2). The assembly and testing process involved
iterative refinement, with students adjusting optics, op-
timizing mechanical fits, and testing overall functionality
or adapting the software.

Building a robotic microscope is intended to improve
mechatronic skills, as it focuses on mechanical construc-
tion and the integration of hardware and software sys-
tems. Students engage with topics such as actuation,
sensors, and control systems. In contrast, the holographic
microscope involves a relatively simple physical setup
(see figure 3) but presents more complex challenges in
the areas of algorithmic image reconstruction, digital
signal processing, and programming. These two options
offer self-directed and individualized learning paths
within the project.

A total of 19 Biomedical Engineering students (5"
semester) participated, working in teams over the whole
semester. The project was continuously supported by a
peer-teacher and technical staff with weekly sessions
spanning theoretical lectures, interactive seminars, and
practical lab sessions held by the professor. In the lec-
tures, students were introduced to the fundamentals of
physics, optical sensors, rapid prototyping techniques
within the two technical classes as well as microscopic
anatomy and microscopic applications within the medical
class. Seminars allowed students to engage in discus-
sions with peers and instructors, reinforcing the theoret-
ical content and encouraging critical thinking. These
sessions were structured to accommodate students with
varying levels of prior knowledge, ensuring that all parti-
cipants could effectively engage with the course material
and collaboratively address challenges encountered
during the practical sessions.

Challenges and troubleshooting were integral to the
learning experience. This initiative aims not only to
strengthen technical and methodological skills but also
to promote active problem solving and teamwork.
Following Bloom’s Taxonomy of learning, students are
intended to acquire skills and competencies to foster
both foundational knowledge and higher-order thinking.
For example, on the “remember and understand” level,
students were expected to recall microscopic structures
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Figure 3: The holographic microscope is a highly specialized and complex device, allowing the observation of living cells without
the need for staining

of tissues, understand basic principles of rapid prototyp-
ing, as well as functions of microscopic techniques. Stu-
dents “applied” this knowledge by 3D-printing compon-
ents and programming microscope control units. They
independently evaluated (“analyze”) optical quality and
component compatibility. To “evaluate”, students critically
assessed the performance of their devices against com-
mercial microscopes. Finally, the “create” level was
reached when teams designed and constructed functional
microscopes for specific applications.

A blended assessment approach, combining traditional
exams with project-based assessments, was used for this
pilot project to determine students’ theoretical knowledge
and practical skills [10]. Performance was rated by peer
feedback, instructor assessment and the quality of the
completed microscopes.

Results

Participation and engagement

Participation in the project was strong, with 69% of the
students enrolled in the course (compared to the typical
40%). 95% (typically 50% within the study program) of
the students who regularly attended the lecture, joined
the voluntary semester project.

Qualitative feedback from students highlighted the pro-
ject’s motivational effect, with many expressing a sense
of ownership over their work and an appreciation for the
opportunity to work independently. One student voiced:
“Building a microscope from scratch allowed me to under-
stand the critical properties of each component and their
contributions to the overall device functionality.”
Students reported that building their own microscopes
helped them understand the critical components and
their functional interdependencies. Feedback emphasized
that the project fostered problem-solving skills, collabor-
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upper-front view

Figure 5: Example image of a human tonsil (HE stain) at 400x maghnification taken with a student-built robotic microscope

ative teamwork, and confidence in technical tasks such
as rapid prototyping, soldering, and programming. In the
parallel anatomy and physiology class, it was found that
the students who had built the microscope performed
22% better in the lab courses about microscopic anatomy.
The self-constructed robotic (see figure 4) and holographic
microscopes were found to be comparable in quality to
commercial devices, such as the Zeiss Axiolab 5 available
in the lab (at 400x magnification). Additionally, the robotic
microscopes enabled automated scanning of samples,
offering a cost-effective and sustainable alternative to
traditional lab equipment.

Because the microscopes operate without an eyepiece
objective, the image can be projected on a screen in real
time. This allows all participants of each team of the
course (each team typically of consists of 3 students) to
observe a sample simultaneously while the instructor
explains. This also led to vivid discussions within the
team, that now was able to point at certain structures on

the screen, whereas in former semesters (using traditional
microscopes) discussions were less frequent and substan-
tial. An example image of a student-build robotic micro-
scope at 400x magnification showing lymphatic tissue
can be seen in figure 5.

The image in figure 6 shows a human hair captured with
the student-build microscope. Holographaphic microscopy
provides topographical information of the sample that
cannot be attained using conventional transmission mi-
croscopy. The system records interference patterns of a
scattered laser beam, from which both amplitude and
phase information of the sample are computationally re-
constructed using digital holography techniques. As the
used cost effective single board computer (a raspberry
pi 4B with 4 gigabytes of RAM) does not provide the ne-
cessary computing power, the capturing process was
separated from the visualization and display process.
The captured file needed complex image reconstruction
(with a runtime of about 2 minutes to compute the image),
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Figure 6: Example image of a human hair captured by the holographic microscope following manual image reconstruction
The prickly background is caused by the sample preparation with a transparent adhesive tape (background noise of the image)

that have to be run separately, leading to an high-resolu-
tion pseudo-3D image, despite of the minimal material
cost (under 200 €).

Discussion

Participation in the project was notably higher compared
to other non-mandatory classes within the course, which
typically have an average attendance rate of 30-40%.
This high level of engagement reflects the project's per-
ceived relevance to the students' educational goals.
Throughout the project, students encountered challenges,
including the availability of specific hardware components
and issues related to group dynamics. These challenges
align with prior research on interdisciplinary collaboration
and practical problem-solving skills [1]. In cases where
electronic components were unavailable, students adap-
ted by selecting alternative parts, requiring them to learn
additional skills such as soldering and electronic integra-
tion. This supported the development of higher-order
thinking and problem-solving skills, as intended by
Bloom’s Taxonomy [7]. These adaptations highlighted
the importance of flexibility and problem-solving in engin-
eering projects. Organizational challenges also arose as
students navigated teamwork dynamics, which highlighted
the need for targeted support in managing communication
and group coordination. These experiences provided
significant learning opportunities, connecting to situated
learning theory by exposing students to real-world tech-
nical and organizational obstacles commonly encountered
in professional settings [5]. The educational outcome
aligns with socio-constructivist principles, emphasizing
active and collaborative learning. Students took owner-
ship of their projects, a factor that likely contributed to
the observed improvements in motivation and exam
performance. The use of open-source designs motivated
students to contribute back to the academic community

by sharing improvements and modifications, fostering an
appreciation for scientific knowledge-sharing. Despite its
success, the project faced some challenges. The non-
mandatory nature of the course introduced self-selection
bias, which may have influenced the results. Additionally,
logistical issues, such as delays in component delivery
and varying levels of team collaboration, required flexib-
ility and problem-solving. These limitations underscore
the importance of structured guidance and ongoing sup-
port in project-based learning. Future iterations of the
project will focus on refining the curriculum to better
support teamwork and exploring additional applications
of rapid prototyping and cross-disciplinarity in biomedical
education. Expanding the use of open-source designs
and improving the integration of evaluation metrics, such
as detailed statistical analyses and peer-reviewed assess-
ments, will further enhance the program’s effectiveness.
Additionally, collaborations with medical faculties could
provide a pathway for broader implementation of this
educational model. Furthermore, the project provides a
foundation for interprofessional education, where medical
and engineering students could collaborate on solving
real-world problems, fostering early teamwork skills akin
to clinical scientist programs.

Conclusion

The project highlights the importance of cross-course and
interdisciplinary learning, as students applied their tech-
nical knowledge in medical contexts, bridging the gap
between engineering and healthcare and demonstrated
the value of cross-disciplinary project based learning in
combination with rapid prototyping and open-source
technology in medical education. By engaging students
in building their own microscopes, this project promoted
scientific collaboration and technical expertise, equipping
future biomedical engineers with the skills necessary for
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their professional roles. While the project was designed
for biomedical engineering students, its core principles
are transferable to medical education. The integration of
open-source tools and hands-on methods enhanced
anatomy and physiology courses, making complex con-
cepts more accessible and engaging. This could also be
applicable for medical or nursing students. The combina-
tion of theoretical lectures, interactive seminars, and
hands-on labs provided a comprehensive learning exper-
ience, preparing students for real-world biomedical chal-
lenges. The project also demonstrated that DIY and open-
source approaches can offer sustainable, cost-effective
alternatives to traditional lab equipment.
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Fach- und Methodenkompetenz in medizinnahen
(technischen) Studiengangen durch den Bau digitaler
Durchlicht- und holografischer Mikroskope vermittein: Ein
Pilotprojekt

Medizintechnik Projektbericht

Zusammenfassung

Christian Hanshans*
Friederike Burkhardt

Diese Arbeit beschreibt ein fachlUbergreifendes Lehrkonzept fur medi-
zinnahe Studiengange. Die Studierenden bauen, testen und optimieren
hierbei Uber ein Semester zwei Typen von Mikroskopen - kostenguns-
tige, digitale, automatisierte Durchlichtmikroskope und 3D-holografische
Mikroskope. Das Projekt ist in die Vorlesungen Medizintechnik, Medizi-
nische Bildgebung sowie Anatomie und Physiologie eingebettet und
zielt darauf ab, theoretisches Wissen mit praktischer Anwendung zu
verknupfen.

Das Konzept umfasst Vorlesungen, interaktive Seminare, Laboribungen
und selbststandige Projektarbeit. Die Studierenden erlernen praktisch
die technischen Schritte: 3D-Druck, Verkabelung, Programmierung,
Zusammenbau und Anwendung der Mikroskope. Zu den wesentlichen
Lernzielen zahlen das physikalische Grundlagenwissen, die Anwendung
von Fertigungsverfahren, die gezielte Nutzung von Open-Source-Res-
sourcen und schlieBlich der Einsatz des selbst konstruierten Mikroskops
im praktischen Teil einer medizinischen Vorlesung. Darutber hinaus
fordert der projektbasierte Ansatz methodische Kompetenzen, Problem-
l6sefahigkeiten sowie soziale Kompetenzen und Teamfahigkeit.

Der erste Durchlauf zeigte eine gesteigerte Beteiligung der Studierenden
und verbesserte Prifungsergebnisse bei den teilnehmenden Studieren-
den. Qualitative Rickmeldungen hoben die motivationale Wirkung des
Projekts hervor. Obwohl das Konzept fur Studierende der Medizintechnik
entwickelt wurde, enthalt es gut Ubertragbare Elemente, die sich in
vielen Bereichen der medizinischen Ausbildung nutzen lassen. Neben
didaktischen Aspekten bieten Ansatze auf Basis von Open-Source und
3D-Druck kostenglinstige und nachhaltige Alternativen zu teuren tradi-
tionellen Laborgeraten.

1 Hochschule Miinchen,
Fakultat VI, angewandte
Naturwissenschaften und
Mechatronik, Milinchen,
Deutschland

Schlisselworter: Medizintechnik, Mikroskopie, mikroskopische
Anatomie, 3D Druck, projektbasiertes Lernen, kompetenzorientiertes
Lernen und Prufen, Open-Source, DIY

Das Projekt ist in der Studienrichtung Medizintechnik
verankert und fachubergreifend in die Lehrveranstaltun-
gen ,Medizintechnik 1, ,Medizinische Bildgebung” und
»~Anatomie und Physiologie 1“ eingebunden. Es verbindet
technische und methodische Fertigkeiten mit Probleml6-

Einleitung

In der Medizintechnik-Ausbildung ist es eine zentrale

Herausforderung, theoretisches Wissen mit praktischen
Erfahrungen zu verknupfen. Hochwertige Laborgerate
wie digitale, automatisierte Durchlicht- oder gar hologra-
fische Mikroskope sind oft zu teuer fur den regularen
Lehrbetrieb. Um diese Licke zu schlieRen, entwickelt
dieses Projekt ein padagogisches Konzept, das Studie-
renden das Bauen, Verbessern und Anwenden von DIY-
Mikroskopen (do-it-yourself) auf Basis von Open-Source
und kostenglinstigen Komponenten ermaoglicht.

sungskompetenz und basiert auf sozial-konstruktivisti-
schen und situierten Lernprinzipien. Diese praxisorientier-
te Initiative starkt nicht nur die technischen Kompetenzen
in Physik, Ingenieurwesen, Rapid Prototyping und Pro-
grammierung, sondern auch Uberfachliche Fahigkeiten
wie Teamarbeit und Projektmanagement.

Dieser Bericht beschreibt Umsetzung und Ergebnisse des
Projekts sowie dessen Potenzial als Ubertragbares Modell
fur andere fachlUbergreifende und interdisziplinare Lehr-
und Lernkontexte im Bereich medizinnaher Studiengange
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Abbildung 1: Das Projekt folgt einem strukturierten Zeitplan
Diese Phasen werden durch regelmafige Projektbesprechungen begleitet, in denen Fortschritte und Herausforderungen erértert
werden

oder in der medizinischen Ausbildung. Wahrend das pri-
mare Ziel die Férderung technischer Lernziele war, zeigt
das Projekt auch, wie praxisnahe, projektbasierte Metho-
den Motivation und Engagement in Anatomie- und Phy-
siologieveranstaltungen steigern kbnnen und damit den
Weg fUr interprofessionelle Zusammenarbeit in klinischen
und biomedizinischen Kontexten ebnen. Studien bestati-
gen den Wert der additiven Fertigung in Bildungskontex-
ten und zeigen ihr Potenzial, das Studierendenengage-
ment zu erhdhen und das Verstandnis komplexer Konzep-
te zu vertiefen. In der Medizintechnik wie auch in der
Medizin hat sich der 3D-Druck besonders bewahrt, indem
er die Herstellung von anatomischen Modellen, Prothesen
und anderen biomedizinischen Geraten ermdglicht. Stu-
dien heben die Vorteile des 3D-Drucks flur die Férderung
interdisziplinarer Zusammenarbeit und praktischer Pro-
blemlésungsfahigkeiten bei Studierenden hervor [1]. Auf
dieser Grundlage implementierte dieses Projekt einen
DIY-Ansatz, der es Studierenden ermdglicht, digitale, au-
tomatisierte oder 3D-holografische Mikroskope zu kon-
struieren, zu programmieren und im medizinisch-prakti-
schen Kontext zu verwenden. Das Curriculum der unter-
suchten Kohorte legt Wert auf aktives Lernen und Kom-
petenzaufbau durch praktische Erfahrungen [2], [3].
DarUber hinaus nutzt das Kursdesign sozial-konstruktivis-
tische Prinzipien und kollaboratives Problemldsen in
Gruppenprojekten. Dies soll die Beteiligung der Studie-
renden und den Wissensaustausch fordern und so Moti-
vation und Engagement im Lernprozess steigern [4].
Forschungsergebnisse zeigen, dass situiertes Lernen
nicht nur faktenbasiertes Wissen vermittelt, sondern auch
die impliziten Fertigkeiten, die flr effektives Problemldsen
und die Entwicklung beruflicher Kompetenzen notwendig
sind [5]. Die Bloom’sche Taxonomie betont die Entwick-
lung kritischen Denkens und Problemldsefahigkeiten, da
von den Studierenden héhere kognitive Leistungen ver-
langt werden, die direkt mit den Lernzielen verknUpft sind
[6], [7], [8]. Dadurch, dass die Benotung ebenfalls direkt
an diese Lernziele gekoppelt ist, kdbnnen Lehrende das
Verstandnis und die Kompetenzen der Studierenden ge-
nauer messen.

Projektbeschreibung

In diesem projektbasierten Lehrmodell entwerfen und
bauen Studierende zwei unterschiedliche Arten digitaler
Mikroskope, basierend auf Open-Science Ansatzen und
Open-Source Komponenten, die sie anschlieBend zur
Erarbeitung histologischer Inhalte nutzen. Dabei entwi-
ckeln sie grundlegende iterative Fahigkeiten in Konstruk-
tion, Rapid-Prototyping, Programmierung und medizini-
scher Anwendung (siehe Abbildung 1).

Die gebauten Mikroskope basieren auf Vorarbeiten von
Open-Science-Initiativen und Open-Source-Elementen
[3], [9]. Im Pilotprojekt wahlen die Studierenden geeignete
Materialien basierend auf mechanischen und optischen
Eigenschaften aus. Sie drucken die notwendigen Bauteile
im 3D-Druck und montieren die Mikroskope, wobei elek-
tronische Komponenten und Software integriert werden
(siehe Abbildung 2). Der Montage- und Testprozess ver-
lauft iterativ: Studierende justieren Optiken, optimieren
mechanische Passungen, prufen die Gesamtfunktionalitat
und passen die Software an.

Der Bau eines motorgesteuerten Digitalmikroskops fordert
primar mechatronische Kompetenzen, da er den mecha-
nischen Aufbau sowie die Integration von Hard- und
Softwaresystemen in den Mittelpunkt stellt. Hierbei be-
schaftigen sich Studierende mit Themen wie Konstruktion
und Fertigungstechnik, Steuerung von Aktoren und
hardwarenahe Programmierung. Im Gegensatz dazu er-
fordert das 3D-holografische Mikroskop einen physika-
lisch vergleichsweise einfachen Aufbau (siehe Abbildung
3), stellt jedoch komplexere Anforderungen in algorithmi-
scher Bildrekonstruktion und Programmierung. Diese
Optionen bieten innerhalb des Projekts selbstbestimmte
und individualisierte Lernwege.

19 Medizintechnik-Studierende (5. Semester) nahmen
teil und arbeiteten das Semester tber in Teams (Grup-
pengréfe 2-3) zusammen. Das Projekt wurde kontinuier-
lich von studentischen Hilfskraften und technischem
Personal unterstutzt. Das Projekt wurde von Vorlesungen,
interaktiven Seminaren und praktischen Laborterminen
flankiert. In den technischen Vorlesungen lernten die
Studierenden physikalische Grundlagen, optische Senso-
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Abbildung 2: Eine Studentin beim Zusammenbau des Mikroskops (links) und bei der Anordnung der Hardware bestehend aus
Spannungsversorgung, Schrittmotoren und Motorsteuerung (rechts)

Linse

Spiegel
Strahlteiler

Probe

Objektiv

Abbildung 3: Das 3D-holografische Mikroskop ist ein hochspezialisiertes und komplexes Gerat, das die Beobachtung lebender
Zellen ohne Farbung in raumlicher Darstellung ermoéglicht

ren und Rapid-Prototyping-Verfahren und mikroskopische
Anatomie und Anwendungen im medizinischen Fach. Die
Seminare ermdéglichten Diskussionen zwischen Studie-
renden und Lehrenden und férderten kritisches Denken.
Die Sitzungen bertcksichtigten unterschiedliche Vorkennt-
nisse der Teilnehmer.

Herausforderungen und Fehlersuche waren fester Be-
standteil des Lernkonzepts. Dadurch starkt das Projekt
nicht nur technische und methodische Kompetenzen,
sondern auch aktives Problemlésen und Teamarbeit.
Entsprechend der Bloom’schen Taxonomie sollten die
Studierenden Fertigkeiten und Kompetenzen erwerben,
die sowohl Grundlagenwissen als auch hoherstufiges
Denken fordern. Auf der Ebene ,Wissen und Verstehen*
sollten die Studierenden mikroskopische Gewebestruktu-
ren wiedergeben, die Grundprinzipien des Rapid Prototy-
ping sowie Funktionen mikroskopischer Verfahren verste-
hen. Dieses Wissen wandten die Studierenden an, indem
sie Bauteile im 3D-Druck herstellten und Steuerungsein-

heiten der Mikroskope programmierten. Sie bewerteten
selbststandig (,Analysieren“) optische Qualitdt und
Komponentenkompatibilitdt. Um zu ,Evaluieren®, beur-
teilten die Studierenden kritisch die Leistung ihrer Gerate
im Vergleich zu kommerziellen Mikroskopen. Die Stufe
LErzeugen/Schaffen” wurde erreicht, als Teams funkti-
onsfahige Mikroskope flr spezifische Anwendungen
bauten und verbesserten.

Fur dieses Pilotprojekt wurde ein hybrides Prufungsformat
verwendet, das traditionelle Prifungen mit projektbasier-
ten Beurteilungen kombiniert, um das theoretische Wis-
sen und die praktischen Fertigkeiten der Studierenden
zu erfassen [10]. Die Leistung wurde anhand von Peer-
Feedback, Beurteilungen durch Lehrende und der Qualitat
der fertiggestellten Mikroskope bewertet.
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Ansicht von oben-links

Ergebnisse

Teilnahme und Engagement

Die Projektteilnahme war mit 69% der in das Modul ein-
geschriebenen Studierenden deutlich héher als die Ubli-
chen 40% bei freiwilligen Veranstaltungen. Von den regel-
magigen Vorlesungsteilnehmern nahmen 95% am Projekt
teil (normalerweise nur 50% in diesem Studiengang).
Die Studierenden berichteten in qualitativen Rickmeldun-
gen von hoéherer Motivation durch das Projekt. Viele
schatzten die selbststandige Arbeitsweise und flhlten
sich stark mit ihrer Arbeit verbunden. Ein Studierender
auflerte: ,Ein Mikroskop von Grund auf zu bauen, ermég-
lichte mir, die Eigenschaften jeder Komponente und ihren
Beitrag zur Gesamtfunktionalitat des Gerats zu verste-
hen.“

Die Studierenden berichteten, dass der Bau eigener Mi-
kroskope ihnen half, die Komponenten und deren Zusam-
menspiel zu verstehen. Rickmeldungen betonten, dass
das Projekt Problemldsefahigkeiten, Teamarbeit und
Selbstsicherheit bei technischen Aufgaben wie Rapid
Prototyping, Léten und Programmieren férderte. In der
parallel laufenden Lehrveranstaltung Anatomie und Phy-
siologie zeigten die Studierenden, die das Mikroskop ge-
baut hatten, eine um 22% bessere Leistung in den Labor-
veranstaltungen zur mikroskopischen Anatomie.

Die selbstgebauten Durchlichtmikroskope (siehe Abbil-
dung 4) erreichen eine vergleichbare Qualitat wie kom-
merzielle Gerate, beispielsweise das im Labor verfligbare
Zeiss Axiolab 5 (bei 400-facher Vergréferung). Die Moto-
risierung in X/Y-Richtung ermdglicht zusatzlich automati-
sierte Probenscans und bietet eine kostengunstige und
nachhaltige Alternative zu herkdmmlicher Laborausstat-
tung. Die Z-Achse erlaubt das (automatisierte) Fokussie-
ren.

Ansicht von vorne-oben

Abbildung 4: Von Studierenden gebaute, 3-achsige motorisierte Durchlichtmikroskope

Die Mikroskope besitzen kein Okular. Das Bild wird in
Echtzeit auf einen Bildschirm projiziert. So kénnen alle
Teammitglieder (typischerweise 3 Studierende) gleichzei-
tig die Probe sehen, wahrend der Dozent erklart. Dies
fuhrte zu lebhafteren Diskussionen im Team, da nun alle
auf bestimmte Strukturen auf dem Bildschirm zeigen
konnten. In fruheren Semestern mit herkémmlichen
Durchlichtmikroskopen waren Diskussionen seltener und
oberflachlicher. Ein Beispielbild einer studentisch gebau-
ten Mikroskopaufnahme bei 400x Vergréferung von
lymphatischem Gewebe ist in Abbildung 5 zu sehen.
Abbildung 6 zeigt ein menschliches Haar, aufgenommen
mit einem 3D-holografischen Mikroskop. Dieses liefert
topografische Informationen der Probe, die mit konven-
tioneller Mikroskopie nicht erreichbar sind. Das System
zeichnet Interferenzmuster eines gestreuten Laserstrahls
auf, aus denen sowohl Amplituden- als auch Phaseninfor-
mationen der Probe mittels digjtaler Holographietechniken
berechnet werden. Da der kostenglinstige Einplatinen-
computer (Raspberry Pi 4B mit 4 GB RAM) nicht die nétige
Rechenleistung bietet, wurden Aufnahme- und Darstel-
lungsprozess getrennt. Eine Echtzeitfahigkeit ware jedoch
mit einem starkeren Rechner moglich.

Die aufgezeichneten Dateien erfordern eine komplexe
Bildrekonstruktion (mit einer Rechenzeit von etwa 2 Mi-
nuten pro Bild), die zu einem hochauflésenden Pseudo-
3D-Bild fuhrt. Die Materialkosten liegen ebenso wie die
der digitalen Durchlichtmikroskope unter 200 €.
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Abbildung 5: Beispielbild einer menschlichen Gaumenmandel (HE-Farbung) bei 400x Vergroéferung, aufgenommen mit einem
studentisch gebauten robotischen Mikroskop

@

-

b

Abbildung 6: Beispielbild eines menschlichen Haares, aufgenommen mit dem holografischen Mikroskop nach manueller
Bildrekonstruktion
Der kérnige Hintergrund entsteht durch die Probenpraparation mittels transparentem Klebeband (Hintergrundrauschen des
Bildes)

Diskussion

Die Projektteilnahme lag mit 69% deutlich Gber der Gbli-
chen Teilnahmequote von 30-40% bei freiwilligen Veran-
staltungen. Das hohe Engagement zeigt, dass die Studie-
renden das Projekt als sehr relevant fur ihre Ausbildung
empfanden. Wahrend des Projekts entstanden Heraus-
forderungen durch fehlende Hardwarekomponenten und
die Gruppendynamik. Diese Schwierigkeiten sind typisch
fUr interdisziplinare, praxisnahe, technische Projekte [1].
Bei fehlenden elektronischen Komponenten wahlten die
Studierenden alternative Bauteile und lernten zusatzlich
Loten und elektronische Integration. Dies forderte kom-
plexere Denkprozesse und Problemlosefahigkeiten im
Sinne der Bloom'schen Taxonomie [7]. Diese Anpassun-
gen zeigten, wie wichtig Flexibilitat und Problemlésungs-
fahigkeiten in ingenieurwissenschaftlichen Projekten

sind. Organisatorische Probleme beim Arbeiten in Teams
verdeutlichten den Bedarf an gezielter Unterstitzung bei
Kommunikation und Teamkoordination. Diese Erfahrun-
gen waren wichtige Lerngelegenheiten und entsprechen
der Theorie des situierten Lernens, da die Studierenden
realen technischen und organisatorischen Problemen
begegneten, wie sie im Beruf haufig auftreten [5]. Die
padagogischen Ergebnisse entsprechen sozial-konstruk-
tivistischen Prinzipien und zeigen die Wirksamkeit aktiven
und kollaborativen Lernens. Die Studierenden ubernah-
men Eigenverantwortung fur inre Projekte, was vermutlich
zur héheren Motivation und besseren Prifungsleistung
beitrug. Die Nutzung von Open-Source Ressourcen moti-
vierte die Studierenden, Verbesserungen und Modifika-
tionen mit der wissenschaftlichen Gemeinschaft zu teilen
und forderte die Wertschatzung flir Wissensaustausch.
Trotz des Erfolgs gab es einige Herausforderungen. Da
die Veranstaltung freiwillig war, entstand ein Selektions-
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bias, der bei der Betrachtung der Ergebnisse ebenso wie
die geringe Anzahl der Studierenden und kleine Vergleichs-
gruppe zu berucksichtigen ist. Zusatzlich erforderten lo-
gistische Probleme wie Lieferverzégerungen und unter-
schiedlich gut funktionierende Teams Flexibilitdt und
Problemlésungsfahigkeiten. Dies zeigt, wie wichtig
strukturierte Anleitung und kontinuierliche Unterstitzung
in projektbasierten Lernformaten sind. In kinftigen
Lehrveranstaltungen wird daher vermehrt die Moglichkeit
zur Teamarbeit angeboten und weitere Anwendungsfelder
flr das Konzept verschrankter Lehrveranstaltungen mit
semesterbegleitenden Projekten erschlossen. Eine detail-
lierte und systematische wissenschaftliche Begleitung
ist notwendig, um die Wirksamkeit der MafSnahme zu
objektivieren und mit klassischer Lehre vergleichen zu
kénnen. Kooperationen mit medizinischen Fakultaten
kénnten die Grundlage flr interprofessionelle Ausbildung
legen, indem Mediziner und Ingenieure gemeinsam reale
Probleme I6sen und Teamfahigkeiten entwickeln.

Fazit

Das Projekt zeigt den Wert fachUbergreifenden und inter-
disziplindren Lernens: Die Studierenden wenden ihr
technisches Wissen in medizinischen Kontexten an und
verknupfen so Technik und Medizin. Der Bau der Mikro-
skope fordert Zusammenarbeit und technische Expertise
gleichermafen und vermittelt fir medizinnahe, technische
Berufe wichtige praktische Fahigkeiten.

Obwohl das Projekt fuir Medizintechnik-Studierende kon-
zipiert wurde, lassen sich die Kernprinzipien auf die me-
dizinische (oder pflegewissenschaftliche) Ausbildung
Ubertragen. Die Integration von Open-Science bzw. Open-
Source Quellen und praktischen Methoden bereichert
auch medizinische Grundlagenfacher wie die der mikro-
skopischen Anatomie und macht komplexe Konzepte (wie
das Thema Mikroskopie) zuganglicher und ansprechen-
der. Dies konnte auch fir Medizin- oder Pflegestudierende
relevant sein. Die Kombination aus Vorlesungen, interak-
tiven Seminaren und praktischen Laboribungen bietet
eine umfassende Lernerfahrung und bereitet die Studie-
renden auf reale biomedizinische Herausforderungen
vor. Das Projekt zeigt auflerdem, dass budgetbewusste
Alternativen zu herkdmmlicher Laborausstattung mit
Hilfe von gunstiger Elektronik und 3D-Druck durchaus
selbst hergestellt und sinnvoll im Lehrbetrieb eingesetzt
werden koénnen.
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