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Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung einer virtuellen Lernumgebung. Diese
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Abstract

The goal of this work is the conception and development of a virtual learning environment.
Which should make it easier for the user to understand and comprehend learning contents.
This requires an analysis of human learning behavior and the processing of information in
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1 Einleitung

Virtual Reality, kurz VR genannt, ist spitestens seit der Oculus Rift' und der HTC Vive?
erschwinglich und fiir die breite Masse verfiigbar. Dennoch ist die Idee von virtuellen Welten
nicht neu. Die philosophischen Urspriinge gehen dabei auf den Philosophen Sokrates zuriick.
Dieser versuchte mit seinen Experimenten zu ergriinden, was der Mensch als real und was
als Fiktion ansieht. Aufgrund der stetig voranschreitenden technologischen Entwicklung
ergeben sich neue Moglichkeiten virtuelle Welten darzustellen. Dariiber hinaus erméglicht
der seit den achtziger Jahren stark gesunkene Preis immer mehr Einsatzmoglichkeiten in den

verschiedensten Bereichen, auch auflerhalb der Unterhaltungsindustrie.

Die Digitalisierung bestimmter Bereiche des menschlichen Umfelds sind nicht nur auf die
Unterhaltungsbranche, wie bereits beschrieben, beschriankt. Auch das Wohnen in einem Haus
oder das bewohnen einer Wohnsiedlung hat sich aufgrund der Digitalisierung stark veréndert.
In diesem Fall wird von Smart Homes oder Smart Environments gesprochen. Dariiber hinaus
wurden auch andere Bereiche von der Digitalisierung erfasst, so dass viele Universitaten, auch
die HAW Hamburg3, nicht mehr ohne ein E-Learning Portal auskommt. Im Falle der HAW
ist es das E-Learning Portal EMIL®. Dennoch ist die Verwendung von elektronischen bzw.

informations-technologischen Hilfsmitteln in der Sozialpadagogik eher umstritten.

Durch die Verkniipfung von VR Technologie und E-Learning Techniken kann ein Synergieeffekt
entstehen. So konnen Unterrichtsformen durch unterschiedlichste Szenarien erweitert werden.
Es kann in der Schule, zum Beispiel, tatsachlich der Mond besucht werden. Ein weiteres
mogliches Szenario kann auch der Student sein, der zu Hause nochmal nachschaut wie ein
Motor funktioniert und wie das Getriebe in einander greift. Aber auch der Einsatz fiir Feuerwehr

oder Sanititer, die den Ernstfall nachstellen und absolvieren, wire sicherlich denkbar.

!'Oculus Rift - Facebook - http://www.oculus.com/rift/; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Vive - HTC - http://www.vive.com/de/; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg - HAW Hamburg - http://www.haw-hamburg.de/; letzter
Zugriff: 25.02.2018

‘EMIL - HAW - http://www.elearning haw-hamburg.de/; letzter Zugriff: 25.02.2018



1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung von virtuellen Lernraumen. Dabei soll
es sich um ein E-Learning Konzept handeln, welches den Unterricht erweitern soll. Hierfiir
muss der Anwender in der entstandenen Lernumgebung sich frei bewegen und auch mit
Objekten interagieren konnen. Dariiber hinaus soll der Lernende durch die Simulation geleitet
werden koénnen. Daraus ergeben sich weitere Anforderungen, die in dieser Arbeit analysiert
und umgesetzt werden. Zu der Analyse gehdren zum Einen die Virtual Reality Technologie
und zum Anderen das Lernverhalten des Menschen. Dariiber hinaus soll auch das Verarbeiten

und Abspeichern von Informationen im menschlichen Gehirn analysiert werden.

Es ist geplant einen Prototypen zu entwickeln, der die Machbarkeit demonstrieren und als
Basis fiir die anschliefende Evaluation dienen soll. Die Evaluierung soll mit Hilfe eines Exper-
tenteams vorgenommen werden, welche den Mehrwert solcher virtuellen Lernumgebungen
beweisen soll. Die Evaluierung soll in der Laborumgebung Creative Space of Technical Innova-
tions’, kurz CSTI, stattfinden.

1.2 Gliederung

Diese Arbeit besteht zusammen mit der Einleitung aus sechs Kapiteln. Die Einleitung, endet

mit dieser Gliederung.

Kapitel 2 befasst sich zunéchst mit virtuellen Welten. Hierbei wird sowohl die Theorie, als
auch die Funktionsweise analysiert. Dariiber hinaus werden Interaktionen in virtuellen Welten
beschrieben. Anschlieffend wird die Wahrnehmung des Menschen analysiert und der Begriff
Immersion erlautert. Darauf aufbauend wird das Lernverhalten des Menschen erortert. Dazu
gehoren unter anderem Lernmodelle oder Lernmethoden. Das E-Learning wird dabei in ei-
nem eigenstandigen Abschnitt analysiert. Hierbei werden die verschiedenen elektronischen
Lernformen betrachtet. Abschliefend werden virtuelle Lernumgebungen betrachtet und von

klassischen E-Learning Plattformen abgegrenzt.

In Kapitel 3 werden zwei mogliche Szenarien vorgestellt und entworfen. Dabei handelt es sich

zum Einen um ein Szenario aus dem schulischen Umfeld und zum Anderen um ein Szenario

>Creative Space of Technical Innovations - CSTI - http://csti.haw-hamburg.de/; letzter Zugriff: 25.02.2018



1 Einleitung

aus dem studentischen Umfeld. Beide Szenarien werden analysiert und fiir beide ein Prototyp
geplant. Zu der Analyse gehdren zum Einen die verwendeten Lernformen als auch die bendtig-
ten 3D-Modelle. Letztere werden in die anschliefenden Planung eingebunden. Abschlielend

wird ein Fazit gezogen in dem ein Szenario ausgewahlt wird, welches umgesetzt werden soll.

Das dabei ausgewahlte Szenario wird in Kapitel 4 umgesetzt und besteht aus zwei Simula-
tionen. Die notwendige Anpassung der 3D-Modelle sowie die Implementierung dieser in die
Simulationen wird in diesem Kapitel beschrieben. Dariiber hinaus werden die verwendeten
Interaktionskonzepte der beiden Simulationen erlautert. Abschlieend wird die Moglichkeit

der Ubertragbarkeit dieser Simulationen in andere Entwicklungsumgebungen beschrieben.

Im anschlieflenden Kapitel 5 werden die entworfenen Simulationen aus Kapitel 4 evaluiert. Da-
bei werden Probanden befragt und deren Verhalten analysiert. Die dabei erhaltenen Ergebnisse

werden im Fazit zusammengefasst und anschlieffend Erweiterungsméglichkeiten genannt.

Abschlieflend werden in Kapitel 6 alle Kapitel und die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.

Daran anschlieflend erfolgt ein Ausblick auf weitere interessante Fragestellungen.



2 Analyse

2.1 Einleitung

2.2 Virtuelle Welten

Die Idee von virtuellen Welten ist nicht neu. Schon die Philosophen der Antike, wie zum
Beispiel Sokrates, haben sich angeblich mit der Fragestellung beschiftigt was der Mensch als
real ansieht. Mit der fortschreitenden, technologischen Entwicklung ergeben sich jedoch neue
Moglichkeiten virtuelle Welten darzustellen oder auch die reale Welt mit virtuellen Elemen-
ten anzureichern; letzteres nennt man daher Augemented-Reality oder auch Mixed-Reality.
Es konnen zum jetzigen Stand der Technik keine virtuellen Welten darstellt werden wie in
Star-Trek oder Matrix. Dennoch lassen sich komplexe Szenarien nachbilden, die den Nutzer

glauben lassen ein Teil der Simulation zu sein.

So kann die Simulation einer virtuellen Welt nicht nur zu Unterhaltungszwecken genutzt
werden, sondern auch als Forschungs- oder Lehr- bzw. Lernumgebung. Hierbei konnten die
Anwender sicherheitskritische oder wirtschaftlich unrentable Szenarien durchspielen. Dartiber
hinaus konnen Elemente eingeblendet werden, die in realen Welt nur mit Hilfsmitteln sichtbar

sind, wie z.B. die Luftstromung im Windtunnel.

Solche Virtual-Reality Systeme sind bereits fester Bestandteil einiger Ausbildungen, wie z.B. Pi-
loten. Dabei konnen sicherheitskritische Szenarien, wie z.B. den kompletten Triebwerksausfall,

simuliert werden ohne die Auszubildenden einer lebensgefahrlichen Situation auszusetzen.

2.2.1 Theorie zu virtuellen Realitat

Wie im vorangegangen Abschnitt bereits erwahnt haben sich die Philosophen der Antike mit
dem Thema auseinandergesetzt, was der Mensch als real ansieht. So formulierte Sokrates Das

Hohlengleichnis (vgl. Platon). Hierbei stellt Sokrates folgendes Szenario dar: Ein Mensch der
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seit seiner Kindheit an einen Stuhl gefesselt ist und nur auf eine Wand sehen kann, welche
Schatten von anderen Menschen in der Ferne darstellt. Wiirde er diese Schatten dann als

Realitat ansehen?

Aus dem Bereich des Skeptizismus entstanden weitere Fragen iiber die Wahrnehmung des
Menschen. So fragte sich der franzdsische Philosoph René Descartes in seinem anonym ver6f-
fentlichten Werk', ob die Welt, die wir wahrnehmen real ist oder eine komplette Tduschung,

vorgegaukelt von einem Genius Malignus, einem bosen Geist.

Die Idee des Genius Malignus wurde in der
Philosophie des 20. Jahrhunderts aufgegriffen.
Daraus entstand das Gehirn im Tank-Argument
(engl. brain in a vat, vgl. Abbildung 2.1). Hier-
bei wird das Gehirn entnommen und in ein
Gefaf3 gelegt, anschlieffend wird das Gehirn an
einen Computer angeschlossen, welcher die-
sem vorgaukelt in einem Korper zu sein und,
wie in der Abbildung 2.1 dargestellt, ein Eis
zu essen. Dabei handelt es sich um ein Gedan-
kenexperiment, bei dem es darum geht unsere

Vorstellung der Realitat zu iiberdenken. Dieses

Gedankenexperiment diente vielen Autoren

als Grundlage fiir ihre Romane bzw. Drehbii-

Abb. 2.1: Gehirn im Tank Wikipedia (2007)

cher, so auch den Wachowski-Briidern und de-

ren Film Die Matrix.

Diese Uberlegungen und Gedankenexperimente flossen in die Entwicklung der modernen
Virtual-Reality Systeme ein. Das Ziel solcher Virtual-Reality Systeme ist die Erschaffung einer
perfekten virtuellen Welt. Damit solch eine perfekte virtuelle Welt fiir einen Anwender entste-
hen kann, missen alle seine Sinne beeinflusst werden. Der Mensch nimmt seine Umwelt Giber

verschiedene Wahrnehmungsarten war, diese werden in Abschnitt 2.3 ndher erlautert.
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Steve Mann's "wearable computer™ and "reslity mediator” inventions of the 19708 have evalved into what looks |ike ordinary eyeglasses.

.. (b) (© o, ) ©
Mid 1980s | Early 1990s |Mid 1990s| Late 1990s

Abb. 2.2: (1.) Entwicklung der Augmented Reality Technologie (vgl. Mann (1997)) (r.) Ein von
Sutherland entwickeltes Head-Mounted-Display (Virtual Reality, vgl. Sutherland
(2017))

2.2.2 Historie

Die Entwicklung der ersten Virtual- und Augmented-Reality Systeme, auch VR und AR genannt,
liegt bereits einige Jahrzehnte zuriick. Einer der Vorreiter auf dem Gebiet der Augmented-
Reality Systeme ist Steve Mann, der auf der Abbildung 2.2 links zu sehen ist. Seit den 80er
Jahren forscht er am Massachusetts Institute of Technology (MIT) im Bereich der wearable
computer. Auf seiner Arbeit basieren heutige AR-Systeme, wie die Google Glass” oder Microsoft

HoloLens®.

Die Idee von dem ultimativen Display gab es lange bevor es iiberhaupt den Personal Computer
gab. Sutherland schrieb in seiner Arbeit The Ultimate Display Sutherland (1965) iiber eine
Konstruktion, mit der es méglich sein sollte virtuelle Welten zu erleben. Solch eine Konstruktion
ist auf der Abbildung 2.2 rechts zu sehen. Dariiber hinaus hat Sutherland den Begriff Head-
Mounted-Display, auch HMD genannt, gepragt.

Auch wenn die ersten Prototypen Ende der 60er Jahre konzipiert wurden, so mussten noch
mehrere Jahrzehnte vergehen bis die ersten kommerziell erfolgreichen Modelle auf den Markt
kamen. Diese waren zum Einen die Oculus Rift* und zum Anderen die HTC Vive’. Auch

wenn diese um ein vielfaches leistungsfahiger und auch komfortabler sind als das Modell von

'Meditationes de prima philosophia, in qua Dei existentia et animae immortalitas demonstratur (lat. Meditationen
iiber die Erste Philosophie, in welcher die Existenz Gottes und die Unsterblichkeit der Seele bewiesen wird) -
Deutsche verdffentliche Ubersetzung von Arthur Buchenau, vgl. Descartes und Buchenau (1904)

®Google Glass - Google - http://plus.google.com/111626127367496192147/; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Hololens — Microsoft - http://www.microsoft.com/microsoft-hololens/en-us/hardware; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Oculus Rift - Facebook - http://www.oculus.com/rift/; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Vive - HTC - http://www.vive.com/de/; letzter Zugriff: 25.02.2018
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Sutherland, so stecken diese immer noch in den Kinderschuhen. Einige Herausforderungen vor

denen die Entwickler solcher Systeme stehen sind in (Bronsch, 2016, S. 14 - 19) beschrieben.

2.2.3 Funktionsweise

Im vorangegangen Abschnitt wurde die Historie von AR und VR-Systemen erlautert. In diesem

Abschnitt soll die grundlegende Funktionsweise von HMD-Systemen beschrieben werden.

Der Aufbau der aktuellen HMD-Systeme ist in der Regel so wie in Abbildung 2.3 dargestellt.

| :
|

. . HMD- : '
I. Schnittstelle Elektronik Display ]
[ ]
R epoieseperepeteres e perepepaege |
I I
I I
- Optik :
— 1 I
B | J
| aa—— 1

Nutzer

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise von HMDs, vgl. (Dorner u. a., 2013, S.
142)

Wobei sich auch hier Unterschiede ergeben kénnen. Bei VR-System erfolgt die Verbindung in
der Regel zu einem Rechner iiber eine Schnittstelle (siche Abbildung 2.3). Bei AR-Systemen
fallt die Schnittstelle hingegen weg, da hier der Rechner in dem HMD integriert ist.

Dariiber hinaus gibt es auch Unterschiede in dem Design der HMDs, so existieren die Direktsicht-
HMDs, Video-HMDs und See-Through-HMDs.

Direktsicht-HMDs

Die in Abbildung 2.4 dargestellten HMDs sind besonders gut fiir die Darstellung von virtuellen
Welten geeignet, da diese den Anwender visuell vollkommen von der realen Welt abschotten.
Die bekanntesten Vertreter dieser Art sind zum einen die Oculus Rift und HTC Vive, aber auch
das Google Cardboard®. Jene bestehen grofitenteils aus der Optik und dem Display. Dariiber

hinaus verfiigen beide iiber eine Vielzahl an Sensoren zur Positionsbestimmung.

SCardboard - Google - http://vr.google.com/cardboard/; letzter Zugriff: 25.02.2018
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Abb. 2.4: Direct-View-HMD, vgl. (Dérner u. a., 2013, S. 147)
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Abb. 2.5: Video-HMD, vgl. (Dérner u. a., 2013, S. 150)

Die Video-HMDs sind, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, eher selten. Jene besitzen einen
identischen Aufbau, wie die Direktsicht-HMDs, verfiigen jedoch zusatzlich tiber eine Frontka-
mera. Somit kann diese HMD-Art auch als AR-System eingesetzt werden. Der Vorteil hierbei
ist, dass die Darstellung der virtuellen Elemente auch bei einer hellen Umgebung farbecht ist.
Die bekanntesten Vertreter hierbei sind Mobiltelefone. So wird bei dem Spiel Pokemon Go’

auf die durch die Kamera aufgenommene reale Welt ein virtuelles Objekt gelegt.



2 Analyse

HMD-

Rechner Schnittstelle Elektronik

| Disé-lay |

Optik

Reale Welt

Nutzer

Abb. 2.6: See-Through-HMD, vgl. (Dérner u. a., 2013, S. 151)

See-Through-HMDs

In Abbildung 2.6 wird die Technologie dargestellt die, von der Google Glass und der Microsoft
HoloLens verwendet wird. Diese ermdglicht es virtuelle Objekte mittels eines Strahlteilers
anzuzeigen. Der Vorteil hierbei ist, dass der Nutzer visuell nicht komplett von der realen Welt

abgeschirmt wird.

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen HMD Systeme und weitere Systeme zur
Darstellung von virtuellen Welten ist in (Bronsch, 2016, S. 8 - 13) und Do6rner u.a. (2013)
dargestellt.

2.2.4 Interaktion in virtuellen Welten

Der Begrift Interaktion hat seinen Ursprung in der Soziologie und ist ein zentraler Bestandteil

dieser Disziplin. Er kann im soziologischen Kontext wie folgt beschrieben werden:

Eine wechselseitige, aufeinander bezogene menschliche Handlung (...), also die

Beziehung zwischen zwei oder mehreren Menschen (...) (Goertz, 1995, S. 478)

Dieser Begriff wurde in die Informatik iibernommen und beschreibt die Nutzung von Compu-
tersystemen durch den Menschen. Das Forschungsgebiet der "Human-Computer-Interaction”,

auch HCI genannt, beschaftigt sich primar mit der Gestaltung von Nutzerschnittstellen, welche

"Pokemon Go - Niantic - http://www.pokemongo.com/de-de/; letzter Zugriff: 25.02.2018
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die Interaktion zwischen Mensch und Maschine verbessern sollen. Auch wenn beide Diszi-
plinen den selben Begriff verwenden, so sind die inhaltlichen Sachverhalte unterschiedlich.
In dieser Arbeit wird daher der Begriff Interaktion aus der Sicht der Informatik verwendet.
Weitere Informationen zur Interaktion aus der soziologischen Sicht und deren Verbindung mit

der Informatik ldsst sich in Bronsch (2017a) und in Quiring und Schweiger (2006) finden.

Die Interaktion in virtuellen Welten erfolgt nach den selben Schema, wie in der realen Welt,
jedenfalls sollte dies der Eindruck des Nutzers sein. Somit 16st eine Aktion eine vorher definierte
Reaktion aus. Der Unterschied hierbei ist jedoch, dass die etablierten Interaktionsstile, wie in

Butz und Kriiger (2017) beschrieben, in der virtuellen Welt nicht Sinngemaf sind.

Solche Interaktionen in virtuellen Welten sind unter anderem die Selektion und Manipulation
von virtuellen Objekten, aber auch die Navigation des Nutzers in der virtuellen Welt, jene kann
dabei beliebig grof} sein. Sollte der Nutzer ein HMD tragen, so kann dieser sich bis zu einem
Punkt frei im Raum bewegen und somit auch in der virtuellen Welt. Dabei sind dem Anwender
in der Regel durch die Technik Grenzen gesetzt. Solange der Nutzer die Kabelverbindung zum
Rechner nicht unterbricht oder gegen eine reale Wand l4uft, kann er sich in der virtuellen
Welt frei bewegen. Es existieren jedoch auch hierfiir Lésungsansétze oder Konzepte um die
virtuelle Welt ohne Einschriankung begehbar zu machen. Eine Moglichkeit ist der Einsatz
eines omnidirektionalen Laufbandes, wie z.B. das Virtuix Omni®. Eine weitere Moglichkeit ist
das Ausnutzen von Ungenauigkeiten der menschlichen Wahrnehmung. In diesem Fall wird
die Tatsache ausgenutzt, dass die Wahrnehmung von Kérperbewegung und -lage im Raum
wesentlich ungenauer ist, als der Sehsinn. Diese Technik wird auch redirected walking, vgl.
Hodgson u. a. (2008), genannt. Es wird dem Anwender vorgegaukelt, dass dieser gerade aus

lauft, obwohl er jedoch eine leichte Kurve geht.

Die vorhin erwiahnte Selektion von Objekten ist in der Regel wie in der realen Welt, was die
VR-Technologie so interessant macht fir viele Einsatzgebiete. Problematisch hingegen ist das
Selektieren von Objekten in der Ferne. Hierfiir konnte man einen virtuellen Cursor verwenden.
Dies reicht in der Regel aus, es kann jedoch in einigen Féllen zu dem sogenannten Midas
Touch Problem fithren. Dieser Name geht auf die Sage des Konigs Midas zuriick. Dieser konnte,
nachdem ihm der Wunsch vom Gott Dionysos erfiillt worden war, alles zu Gold werden lassen,
was er anfasste. Dies hatte den unerwiinschten Nebeneffekt, dass auch sein Essen und Trinken

zu Gold wurde und somit ungeniefbar. Auch der Nutzer konnte somit ein Objekt selektieren,

*Virtuix Omni - Virtuix - www.virtuix.com/; letzter Zugriff: 25.02.2018
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welches er nicht selektieren wollte. Hierfiir gibt es jedoch einige Losungsansatze, der gangigste
Ansatz ist die Verweildauer. Somit muss der Anwender einige Zeit auf das gewiinschte Objekt

zeigen um es selektieren zu kénnen.

Dartiber hinaus existieren in der virtuellen Realitat verschiedene Varianten von virtuellen
Objekten, welche auf unterschiedliche Weise klassifiziert werden koénnen. Eine Moglichkeit ist
die Klassifizierung aus der konzeptionellen Sicht , vgl. Melles (2017). Dabei betrachtet man die
Intention des Nutzers: Was will der Nutzer erreichen? Eine Weitere ist die technische Sicht, vgl.

(Bronsch, 20174, S. 4 - 6). Jene unterscheidet drei Arten von virtuellen Objekten.

Realmodell

Hierbei handelt es sich um reale Objekte, die in die virtuelle Welt iibertragen worden sind.
Das Ziel dabei ist eine moglichst realistische Darstellung des Objektes. Ein Beispiel ist in
Abbildung 2.7 dargestellt.

Abb. 2.7: Abbildung eines Realmodells mit dem 3D-Modell fiir die virtuelle Welt

Mixed-Reality Interfaces

Das in Abbildung 2.8 dargestellte TurkDeck ist solch ein Mixed-Reality-Interface. Dabei werden
reale Objekte in der virtuellen Welt mit zusatzlichen Informationen tiberblendet. Im Falle des
TurkDeck werden aus einfachen Objekten komplexe. Ein weiteres Mixed-Reality-Interface
konnte ein einfaches Klemmbrett sein, welches in der virtuellen Welt als ein Tablett dargestellt

werden konnte.
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Abb. 2.8: TurkDeck Aufbau, (a) Darstellung eines Szenarios in der virtuellen Realitét (b) und der
Aufbau in der Realitét. (c) Das Ziel in dieser Forschungsarbeit war es ein modulares
System zu erstellen, welches sich auch zur Laufzeit aufbauen lasst. (d) Dabei werden
die einzelnen Baugruppen wiederverwendet. (Cheng u. a., 2015, S. 1)

Vollstandig virtuelle Interfaces

Vollstandig virtuelle Interfaces existieren nur in der virtuellen Welt. Der Vorteil dabei sind die
nahezu grenzenlosen Moglichkeiten solcher Objekte, da diese alles sein konnen und auch alles
darstellen kénnen. Ein Nachteil ist aber das fehlende haptische Feedback. Es existieren jedoch
bereits Technologien um solch ein haptisches Feedback zu simulieren. Eines davon ist Impacto,
vgl. Abbildung 2.9, welches den Aufprall eines virtuellen Balls auf dem Fuf§ simuliert. Mit
diesem System lasst sich jedoch kein gleichméfliger Widerstand simulieren. Hierfiir existieren
Losungsansitze in Form eines Force-Feedback Handschuhs, vgl. Gu u. a. (2016) und Wortmann
(2017).

solenoid

Abb. 2.9: Impacto befestigt am Bein um den Aufprall eines Fufiballs zu simulieren (Lopes u. a.,
2015, S. 13)
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2.3 Wahrnehmung des Menschen

Wie in Unterabschnitt 2.2.1 bereits erwahnt ist das Ziel der VR Systeme ist die Erschaffung
einer perfekten virtuellen Welt. Damit die virtuelle Realitat fiir einen Anwender perfekt wird,
muss diese dieselben Reize hervorrufen wie die wirkliche Realitat, egal ob es sich dabei um

Angst, Freude oder auch Aufregung handelt.

Um dies zu bewerkstelligen miissen alle Sinne beeinflusst werden. Zu diesen gehoren:
« das Sehen (die visuelle Wahrnehmung),
« das Horen (die auditive Wahrnehmung),
« das Riechen (die olfaktorische Wahrnehmung),
« das Schmecken (die gustatorische Wahrnehmung),
« das Erfiithlen (die haptische Wahrnehmung),
« und als Teile des Erfithlen auch das Tasten (die taktile Wahrnehmung),
+ der Gleichgewichtssinn (die vestibulare Wahrnehmung),
« die Korperempfindung (die Propriozeption),
+ das Temperaturgefiihl (die Thermozeption),
. sowie die Schmerzempfindung (die Nozizeption)

Bei dem jetzigen Stand der Technik ist es jedoch noch nicht moglich alle Sinne zu beeinflussen.
Die vorherig beschriebenen HMDs kénnen sowohl die visuelle, als auch die auditive Wahr-
nehmung beeinflussen. Dariiber hinaus ldsst sich die haptische und taktile Wahrnehmung
zum Teil mit Hilfe zusatzlicher Gerate simulieren. Auch die Kérperempfindung kann zum Teil

beeinflusst und gesteuert werden.

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, werden in den folgenden Abschnitten die

zum heutigen Zeitpunkt am héufigsten angesprochenen Sinnesarten niher beschrieben.

13



2 Analyse

2.3.1 Das Sehen, visuelle Wahrnehmung

Die Wahrnehmung des Menschen wird schon seit Jahrtausenden erforscht, vgl. Platon. Seine
Erkenntnisse sind nicht nur fiir die Medizin oder Psychologie wertvoll und niitzlich, sondern
auch fur das Forschungsgebiet der Human-Computer-Interactions. Anhand der vorangegan-
genen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet konnten die Grenzen des menschlichen Auges
erkannt und die damit verbundenen Anforderungen an Human-Computer-Interfaces formuliert

werden.

Der Seesinn ist nicht nur der am meisten genutzte Sinn bei der Interaktion zwischen Mensch
und Maschine, sondern verfiigt auch tiber die meisten Sinneszellen, die fiir die Verarbeitung

der Reize benétigt werden, ca. 70% der Sinneszellen.

Dabei wird zwischen prdattentiver Wahrnehmung und attentiver Wahrnehmung (lat. attentio

Abb. 2.10: Beispiel fiir praattentiver (1, m) und attentiver (r) Wahrnehmung. (Butz und Kriiger,
2017, S. 22)

= Aufmerksamkeit) unterschieden. Die Erkennung einfacher Formen, Farben oder Bewegun-
gen erfolgt bereits im Nervensystem des Auges (prdattentiver Wahrnehmung) und benétigt
daher viel weniger Zeit zur Verarbeitung, vgl. (Butz und Kriiger, 2017, S. 21). Wo hingegen die
attentive Wahrnehmung die Aufmerksamkeit der Person benétigen und daher langer dauern,
vgl. Abbildung 2.10.

Die Suche des nicht passenden Objektes im rechten Bild dauert in der Regel langer als im
linken oder mittleren Bild. Diesen Effekt nennt man auch Pop-Up-Effekt oder auch Salienz.
Jener kann entweder aktiv dazu genutzt werden um die Aufmerksamkeit des Nutzers auf ein

Objekt zu lenken, bzw. von einem abzulenken.

Dariiber hinaus existieren auch Gestaltungsgesetze, welche eher als eine Sammlung von Regeln
anzusehen sind, die bei der Gestaltung von Mensch-Maschine-Interfaces zu beachten sind.

Diese konnen jedoch auch fiir die Entwicklung von VR-Anwendungen genutzt werden.
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(a) (1) Gesetz der Nihe, (m) Gesetz der Ahnlichkeit, (r) Gesetz
der Geschlossenheit (vgl. (Butz und Kriiger, 2017, S. 23))

(b) (1) Gesetz der Einfachheit, (m) Gesetz guten Fortsetzung, (r)
Gesetz der Verbundenheit (vgl. (Butz und Kriiger, 2017, S.
24))

Abb. 2.11: Gestaltungsgesetze

Gesetz der Nahe

Das in Abbildung 2.11a (1) dargestellte Gesetz der Néhe beschreibt die Eigenschaft, dass Objekte
als zugehorig empfunden werden, wenn diese nah beieinander liegen. Als Beispiel kann die
Beschriftung eines Textfeldes genannt werden. Sind jedoch viele Interface-Elemente zu dicht
beieinander, so kann das zu einer mehrdeutigen Zuordnung fithren und unter Umstanden ein

nicht erwiinschtes Ergebnis herbeifiihren.

Gesetz der Ahnlichkeit

Das Gesetz der Ahnlichkeit, welches in Abbildung 2.11a (m) dargestellt ist, hat Ahnlichkeit
mit dem Gesetz der Nihe. Hierbei erfolgt die Zuordnung auf Grund der Ahnlichkeit der
Elemente. Dabei ist die Ahnlichkeit nicht nur auf die Farbe begrenzt. Ein Beispiel hierbei ist die
Darstellung von Tabellen. Durch den farblichen Unterschied der Zeilen oder Spalten kénnen

diese leichter unterschieden werden.
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Gesetz der Geschlossenheit

In Abbildung 2.11a (r) ist das Gesetz der Geschlossenheit dargestellt. Dieses besagt das ge-
schlossene Formen, wie z.B. Rechtecke, als eigenstandige Objekte wahrgenommen werden.
Die Objekte, welche innerhalb des geschlossenen Objektes liegen, werden zueinander geho-
rig gruppiert. Ein Beispiel solch einer Gruppierung sind Ul-Toolkits. Jene organisieren viele

Ul-Elemente, indem zugehorige Elemente visuell umrandet werden.

Gesetz der Einfachheit

Das Gesetz der Einfachheit (oder auch Gesetz der guten Form) besagt, dass wir
Formen immer so interpretieren, wie sie geometrisch am einfachsten sind. (vgl.
(Butz und Kriiger, 2017, S. 24))

So ist das Erkennen von zwei iibereinander liegenden Quadraten in Abbildung 2.11b (1) einfacher

als die Vorstellung, dass zwei winkelférmige Objekte aneinander stof3en.

Gesetz der guten Fortsetzung

Jenes Gesetz beschreibt, dass alle Objekte, die auf einer Linie oder Kurve liegen als zusammen-
gehorig empfunden werden. Dies ist in Abbildung 2.11b (m) dargestellt. Ein Beispiel fiir den
Einsatz des Gesetzes ist in Diagrammen, in denen die Messpunkte sich einer idealen Kurve

annihern.

Gesetz der Verbundenheit

Die Verbundenheit von Objekten kann auch durch eine Verbindung dieser erreicht werden,
wie in Abbildung 2.11b (r) dargestellt. Die Wirkung ist dabei stérker, als beim Gesetz der Nahe
oder Ahnlichkeit. Hiufig wird dies in Diagrammen angewendet um die Verbundenheit von

Objekten darzustellen.

2.3.2 Das Horen, auditive Wahrnehmung

Der Horsinn ist bei den gangigen Mensch-Maschine Interaktionen sehr weit abgeschlagen, was
die Verbreitung angeht. Er wird in der Regel fiir einfache Signal- oder Warntone genutzt. Bei der
Gestaltung von virtuellen Umgebungen kann der Hérsinn auf sehr vielfaltige Weise eingesetzt
werden, zum Beispiel bei der Gestaltung von virtuellen Lernraumen. Dieser kann dabei als
Frontalunterricht gestaltet werden, vgl. Unterabschnitt 2.4.8. Hierbei wird der Lehrstoff iiber

die auditive, aber auch visuelle, Wahrnehmung vermittelt.
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Dartiiber hinaus kann der Mensch unterscheiden aus welcher Richtung ein Gerausch kommt,
dies jedoch nur, wenn jene mehrere Grad auseinander liegen. Die zeitliche Auflosung mehrerer
Gerauschquellen ist um ein vielfaches besser. So konnen akustische Reize bereits unterschieden

werden, wenn diese 2 bis 3 Millisekunden auseinander liegen.

Besonderheiten der auditiven Wahrnehmung

Die Besonderheit der auditiven Wahrnehmung des Menschen ist die sogenannte phonologische
Schleife, welche mit dem dazugehorigen sensorischen Register akustische Ereignisse, wie zum
Beispiel Sprache, bis zu 2 Sekunden speichern kann. Die Dauer kann durch innerliches Wie-
derholen verlidngert werden. Dabei fillt es in der Regel leichter sich viele kurze Begriffe zu
merken als lange. Dariiber hinaus ist es auch schwerer sich mehrere dhnlich klingende Worter

zu merken als verschieden klingende.

Im Alltag wird die phonologische Schleife dazu genutzt um kurze Informationen, wie zum
Beispiel Telefonnummern, zu merken, bis diese aufgeschrieben oder eingegeben und somit
gespeichert werden. Die Schleife kann jedoch gestort und somit tiberschrieben werden, indem

neue akustische Reize eintreffen.

2.3.3 Das Erfiihlen, haptische Wahrnehmung

Auch wenn die haptische Wahrnehmung zur Interaktion mit Mensch-Maschine-Systemen eher
selten genutzt wird, kann diese jedoch sehr aussagekraftig sein. Die Sinne, die zur haptischen

Wahrnehmung beitragen, konnen dabei wie folgt gegliedert werden:
« taktile Wahrnehmung
+ kinisthetische Wahrnehmung / Propriozeption
+ Temperatur- und Schmerzwahrnehmung

Der Tastsinn oder die taktile Wahrnehmung erméglicht das Wahrnehmen von Bertthrungen
und das Erfithlen von Objekteigenschaften, wie zum Beispiel Gr63e, Konturen, Oberflachen-
textur und Gewicht. Die haptische Wahrnehmung wird dabei durch Rezeptoren in der Haut
ermoglicht. Je mehr Rezeptoren in einer Region vorkommen, umso empfindlicher ist die je-
weilige Region, wie zum Beispiel die Hdnde oder die Zunge. Fiir die taktile Wahrnehmung

sind die sogenannten Mechanorezeptoren zustandig. Diese reagieren auf Druck, Berithrung
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oder Vibration. Dariiber hinaus verfiigen wir iber Thermorezeptoren, diese sind fiir die Tempe-
raturwahrnehmung zusténdig, und die Nozizeptoren, welche fir die Schmerzwahrnehmung

zustandig sind.

In der Mensch-Maschine-Interaktion wird die haptische Wahrnehmung am héufigsten in der
Unterhaltungsindustrie eingesetzt. Dabei wird zum Beispiel durch die Vibration eines Control-
lers ein Treffer in einem Computerspiel simuliert. Aber auch das Vibrieren des Mobiltelefons

ist eine haptische Interaktion zwischen Mensch und Maschine.

In der virtuellen Welt kann die haptische Wahrnehmung jedoch sehr stark den Grad der Im-
mersion, vgl. Unterabschnitt 2.3.6, beeinflussen. Deshalb wird an Systemen geforscht, welche
ein haptisches Feedback in der virtuellen Welt liefern konnen. Zwei dieser Forschungsarbeiten
sind zum einen Impacto, vgl. (Lopes u. a., 2015, S. 13), oder ein Force-Feedback-Handschuh,
vgl. Wortmann (2017).

2.3.4 Die Korperempfindung, die Propriozeption / Kinasthesie

In Unterabschnitt 2.3.3 wurden zwei Wahrnehmungsarten ausgelassen, eine dieser Arten ist
die Propriozeption oder auch die Kérperempfindung. Damit wird die Wahrnehmung des eige-
nen Korpers beziiglich seiner Lage und Stellung im Raum bezeichnet. Auch die Information
iiber den Spannungszustand von Muskeln und Sehnen wird tiber die Propriozeption gegeben.
Die andere Art ist die Kindsthesie. Diese ermoglicht die Empfindung von Bewegung und der

Bewegungsrichtung.

Diese beiden Sinne sind fiir die Interaktion in virtuellen Welten enorm wichtig, da diese durch

Bewegung ausgelost werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Fortbewegung in der virtuellen Welt.

Besonderheiten der Propriozeption

Die Korperempfindung des Menschen ist nicht so genau, wie die visuelle oder auditive Wahr-
nehmung. Durch das aktive Ausnutzen dieser Tatsache ist es moglich einen Nutzer in der
virtuellen Welt gerade aus laufen zu lassen, obwohl dieser in der realen Welt im Kreis lduft.
Diese Technik wird auch redirected walking, vgl. Hodgson u. a. (2008) und Nogalski (2015),

genannt.
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In Abbildung 2.12 ist die grundlegende Idee von redirected walking dargestellt. Der rote Pfad
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Abb. 2.12: Simulierter und realer Weg des Nutzers (Hodgson u. a., 2008, S. 8)

ist jener, der in der virtuellen Welt dargestellt wird, wo hingegen der griine Pfad, der in der
realen Welt begangene Pfad ist. Die Abweichung des virtuellen Pfades von dem realen hingt
von vielen Faktoren ab. Zum Einen von der Kérperempfindung des Anwenders, aber auch
von der generierten virtuellen Szene. So kann der Radius des physikalischen Pfades durch
Ablenkung des Anwenders verringert werden. Das in Abbildung 2.12 dargestellte Experiment

zeigt solch eine Ablenkung in Form einer einfachen, mathematischen Fragestellung.

2.3.5 Willing Suspension of Disbelief

In den vorangegangenen Abschnitten wurde beschrieben, wie eine perfekte virtuelle Welt
erschaffen werden konnte und wie die Wahrnehmungsarten des Menschen die Wahrneh-
mung der virtuellen Welt beeinflussen. Dabei ist es nicht zwingend notwendig "die"perfekte
Virtuelle-Welt zu erschaffen. Menschen haben die Eigenschaft in bestimmten Situationen den
Widerspruch zwischen der virtuellen und der realen Welt auszublenden und dies auch zu wol-

len. Dieses Phanomen wird auch willing suspension of disbelief (dt. willentliches Ausblenden
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des Unglaubens) genannt und wurde durch den Philosophen Samuel T. Coleridge geprigt, vgl.
(Coleridge, 2004, Kapitel 14).

Ein Beispiel dieser Eigenschaft ist das Hineinversetzen in unmégliche Situationen zum Zwecke
der Unterhaltung. So wird wahrend eines Superheldenfilms in der Regel keiner die Kréfte des
Superhelden in Frage stellen, da diese zu der Geschichte passen und der Betrachter sich in

diese Geschichte hineinversetzen mochte.

Das willentliche Ausblenden hat jedoch Grenzen, so dass Anwender in der virtuellen Welt sich
durchaus Vorstellen konnen ein Lichtschwert in der Hand zu halten. Sollte jedoch dabei das
haptische Feedback bei einem Aufprall fehlen sinkt in der Regel der Grad an Immersion, vgl.

Unterabschnitt 2.3.6, und es fallt uns schwer die Tatsache auszublenden.

2.3.6 Immersion

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Begriff Immersion schon mehrfach erwéhnt.

In diesem Abschnitt soll er nun erlautert werden.

Der Begriff Immersion wird haufig in Verbindung mit VR genannt und bedeutet eintauchen
(spétlateinisch: immersio = Eintauchung). Daher vom Grad der Immersion gesprochen. Je héher
der Grad an Immersion, desto starker ist das Gefiihl des Anwenders sich in der virtuellen Welt
zu befinden. Dies schlief3t eine Erwartungshaltung des Anwenders mit ein. Somit erwartet
dieser, dass bei einer Kopfbewegung sich die dargestellte virtuelle Welt dementsprechend

andert. Diese Vorstellung von virtuellen Systemen wurde von Steve Bryson gepragt.
If I turn my head and nothing happens, it ain’t VR! Bryson (1998)

In der Literatur werden verschiedene Arten von Immersion beschrieben. Die technische Im-
mersion definiert die Eigenschaften von Ausgabegeriten und was jene leisten miissen, vgl.
Slater und Wilbur (1997). Aber auch die mentale Qualitit, vgl. Witmer und Singer (1997), der
VR wird in der Literatur aufgearbeitet. Zur Unterscheidung der beiden Verwendungen von
Immersion spricht man auch von physikalischer und mentaler Immersion, vgl. Sherman und
Craig (2003), oder auch physiologischer und psychologischer Immersion, vgl. Sadowski und
Stanney (2002).

Die Beschreibung der technischen Immersion von Slater und Wilbur (1997) dhnelt dabei sehr
stark der Idee der Erzeugung einer perfekten virtuellen Welt. So beschreiben Slater und Wilbur

(1997) die vier Eigenschaften von Ausgabegeriten:
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« Alle Sinneseindriicke eines Menschen sollen ausschliellich durch den Computer gene-

riert werden.
« Dabei sollen moglichst viele der zuvor genannten Sinne angesprochen werden.

+ Der Nutzer sollte vollstandig von Ausgabegeriten umgeben sein, statt eines begrenzten

Sichtfelds.
+ Die Darstellung der virtuellen Welt sollte eine hohe Qualitit aufweisen.

Anhand dieser Beschreibung kann von verschiedenen Darstellungsmedien die Immersion im
unterschiedlichen Mafle umgesetzt werden. So haben Head-Mounted-Displays einen héheren
Grad an Immersion als zum Beispiel CAVEs, die nicht alle Richtungen abdecken. Dariiber
hinaus konnen HMDs mit einem grofien Sichtfeld als immersiver bezeichnet werden als HMDs

mit einem kleinen Sichtfeld.

2.4 Lernverhalten des Menschen

2.4.1 Einleitung

In den folgenden Abschnitten wird die Informationsverarbeitung des Menschen beschrieben
werden. Darauf folgend werden die einzelnen Gedéachtnistypen, welche fiir die Verarbeitung
von Informationen zustandig sind, erlautert. Anschliefend wird das menschliche Lernen aus
soziologischer und padagogischer Sicht exemplarisch erlautert. AbschlieBend werden die

Erkenntnisse zusammengefasst.

2.4.2 Menschliche Informationsverarbeitung

Im Abschnitt 2.3 wurde die menschliche Wahrnehmung erldutert. Diese reagiert dabei auf
die Reize der Umwelt. Dabei konnen die einzelnen Komponenten zur Verarbeitung der Reize

aufgeschliisselt werden. In Abbildung 2.13 ist solch eine Aufschliisselung dargestellt.

Das Wahrnehmungssystem verarbeitet die eintreffenden Reize durch die Sinnesorgane. Diese
werden kurzzeitig im sensorischen Register abgespeichert. Anschlieflend fithrt die Zeiche-
nerkennung zu einer symbolischen bzw. begrifflichen Reprasentation des wahrgenommenen
Gegenstandes. Im Kurzzeitgedachtnis finden die kontrollierten kognitiven Prozesse statt. Solche
sind zum Beispiel das Entscheiden oder die Gedéchtnissuche. Das deklarative und prozedurale
Wissen wird von dem Langzeitgedichtnis repréasentiert. Die motorischen Systeme sind fiir

unsere motorischen Fahigkeiten verantwortlich, wie zum Beispiel die Bewegung des Kopfes
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Aufmerksamkeit

Langzeitgedachtnis (LZG)

deklaratives Wissen, prozedurales Wissen

? _____________

Sensorische Register Kurzzeitgedachtnis (KZG)

A
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Zeichenerkennung

(visuell, auditiv, haptisch, etc.) Arbgltsgeq;chtnls
kontrollierte kognitive Prozesse
T (z.B. Entscheiden, Gedachtnissuche)
Sinnesorgane v
e ecs) Motorische Systeme
f (z.B. Koordination des Arm-Hand-Finger-

Systems, Augenbewegungen, etc.)

Reize

Abb. 2.13: Komponenten menschlicher Informationsverarbeitung und Handlungssteuerung
(vgl. Wandmacher (1993))

oder das Sprechen.

Die Aufmerksamkeit stellt die iibergeordnete Komponente der Informationsverarbeitung dar.
Jene dient, im Rahmen einer kontrollierten Verarbeitung, der Zuweisung kognitiver Ressourcen
zu bestimmten Wahrnehmungs- und Handlungsaspekten. Dies ist fiir die kontrollierte Verarbei-
tung von Informationen notwendig, da der Mensch nur eine begrenzte Verarbeitungskapazitit
hat. Die Kapazitit zur Steuerung von Handlungen kann durch stetiges Uben verringert wer-
den. Das Uben macht aus einer kontrollierten Handlung eine sensomotorische Fihigkeit. Ein
Beispiel hierfiir ist das Bedienen der Maus und Tastatur. Mit stetiger Ubung hat der Anwender
mehr Verarbeitungskapazitit fiir komplexe Aufgaben, da sich dieser nicht mehr auf die richtige

Benutzung der Eingabegerate konzentrieren muss.

Model Human Processor

Die in vorherigen Abschnitt beschriebenen Vorgange zur menschlichen Kognition und Hand-
lungssteuerung werden schon seit der Antike erforscht. Auch wenn das Verstandnis tiber die
kognitiven Vorginge stetig zugenommen haben, reicht das Wissen jedoch nicht aus um die

natiirliche Kognition umfassend zu verstehen.

Um eine Aussage betreffend der Zeitspanne von Informationsverarbeitungsprozessen machen

zu koénnen, wurde ein sehr vereinfachtes Modell der menschlichen Informationsverarbeitung
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vorgestellt. Jenes Modell ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Dieses wurde, in Analogie zu Card
u. a. (1983), von Eberleh u. a. (1987) beschrieben. Die Entwicklung des Modells wurde bewusst
in Analogie zur Datenverarbeitung von Computersystemen entwickelt. Die Verarbeitung iiber-
nimmt der sogenannte menschliche Prozessor und verarbeitet die Informationen in Zyklen. In
dem Modell werden die Zeiten fiir die unterschiedlichen Zyklen geschatzt und anschlieflend
summiert. Daraus ergibt sich eine Abschétzung der menschlichen Informationsverarbeitungs-

zeit.

Dabei verwenden die einzelnen Prozessoren (perzeptueller Prozessor, kognitiver Prozessor und

Zentrale

c
— % = Verarbeitungseinheit 5 0C3
@ o

g :: 25 Perzeptueller Kognitiver Motorischer 2 ::2
= 29 Prozessor Prozessor ) Prozessor ) > £ T
—> 22 £ M ©
Yt v 1 i I
Arbeits- 14

gedachtnis

| -

v |

Langzeitgedéachtnis
(deklarative und prozedurale Wissensbasis)

II Riickmeldung II

Abb. 2.14: Schematische Sicht der menschlichen Informationsverarbeitung (vgl. Eberleh u. a.
(1987))

der motorische Prozessor) sowohl das Kurzzeit-, als auch das Langzeitgedédchtnis. Die Sinnesrei-
ze, in Abbildung 2.14 als Stimuli bezeichnet, erreichen durch die Sinnesorgane das sensorische
Register. Jenes représentiert die direkte Information, dessen Intensitit unter anderem vom
Sinnesreiz abhangt. Unter Verwendung des Langzeitgeddchtnisses verarbeitet der perzeptuelle
Prozessor die eingehende Sinnesreize und leitet das Ergebnis an die zentrale Verarbeitungs-
einheit. Der in der zentralen Verarbeitungseinheit befindliche kognitive Prozessor plant die
Handlungen unter Beriicksichtigung des Arbeits- und Langzeitgedachtnisses. Die geplanten
Handlungen werden durch den motorischen Prozessor ausgefiihrt und fithren anschliefend zu
Aktionen des motorischen Apparats (Effektoren). Jene konnen zu einer Reaktion fiithren, die

wiederum zu einem erneuten Stimuli wird.
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2.4.3 Gedachtnis

Im Zuge der menschlichen Informationsverarbeitung wurden die verschiedenen Gedéchtnisty-
pen genannt. In diesem Abschnitt sollen diese erlautert werden und dienen als Basis fiir den
folgenden Unterabschnitt 2.4.4. Eine vertiefte Darstellung zum Thema Gedéachtnis, auf dem
der folgende Abschnitt beruht, findet sich unter anderem in Gruber (2011).

Das menschliche Gedachtnis besteht aus verschiedenen Teilsystemen mit unterschiedlichen

Kurzzeit- Ultrakurz-
gedichtnis zeitgedichtnis

vor vor vor vor 20 vor einer
Jahren Wochen Stunden Sekunden Sekunde

ADbb. 2.15: Zeitstrahl mit beispielhaften Gedachtnisinhalten (vgl. (Gruber, 2011, S. 9))

Aufgaben. In Abbildung 2.15 ist ein Zeitstrahl mit beispielhaften Gedé4chtnisinhalten und den
dazugehorigen Teilsystemen dargestellt. Dennoch verdeutlicht Abbildung 2.15 die Bedeutung
des Gedachtnisses fiir unser alltdgliches Erleben und Verhalten. Ohne das Gedéchtnis waren
alltdgliche Handlungen wie Sprechen oder Lesen nicht méglich. Auch Routinehandlungen wie

das Fahrrad fahren wiirden verloren gehen.

Sensorisches Gedachtnis

Das sensorische Gedéchtnis, auch sensorisches Register oder Ultrakurzzeitgedachtnis genannt,
repréasentiert den kurzzeitigen Speicher von sensorischen Informationen. Jene Informationen
werden nur eine kurze Zeit lang gespeichert, bis diese von nachgeschalteten Prozessen identi-

fiziert und in permanentere Reprasentationen umgewandelt werden oder bis diese verblassen.

Die Kapazitit des sensorischen Gedéchtnisses ist relativ grof3, verblasst jedoch sehr schnell.
Dies wurde durch das Sperling-Expiriment nachgewiesen. Dabei wurden Probanden eine 3x4
Matrix mit Buchstaben fiir 50 Millisekunden prasentiert. Danach wurden die Probanden aufge-

fordert die Buchstaben wiederzugeben. Jene konnten in der Regel 4 bis 5 Buchstaben benennen,
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konnten sich jedoch daran erinnern mehr Buchstaben gesehen zu haben.

Die Erweiterung des Experimentes ergab, dass die Aufnahmekapazitit grofier war als zu-
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Abb. 2.16: A: 3x4 Buchstaben Matrix, wie sie Sperling in seinem Experiment verwendet hat.
B: Anzahl erinnerter Buchstaben in Abhangigkeit der zeitlichen Verzégerung (V)
der Prisentation des Hinweisreizes (Ton) nach Verschwinden der Buchstabenmatrix
(Teilbericht). Adaptiert nach Sperling (1960) (vgl. (Gruber, 2011, S. 25))

nichst vermutet. Dabei wurde den Probanden wieder eine 3x4 Matrix mit Buchstaben fiir 50
Millisekunden préasentiert, zuséatzlich dazu ein Ton abgespielt. Dieser sollte dem Probanden
als Hinweisreiz dienen und die zu wiederzugebende Zeile der Matrix markieren, vgl. Abbil-
dung 2.16. Je grofler die Verzégerung zwischen dem Abblenden der Matrix und dem Ton, desto

schlechter waren die Ergebnisse.

Wie schon vorher erwihnt ist das Verblassen der gespeicherten Informationen im sensorischen
Gedéachtnis sehr schnell. Dies ist jedoch durchaus sinnvoll, da das Gehirn nur einen begrenzten
Vorrat an Ressourcen zur Verfiigung hat. Eine Moglichkeit das schnelle Verblassen der Informa-
tionen zu verhindern ist es die Aufmerksamkeit auf den entsprechenden Inhalt zu lenken, vgl.
Ton in Sperlings-Experiment, damit diese in hierarchisch hoher liegenden Gedachtnissystemen

weiterverarbeitet werden kénnen.

Kurzzeitgedachtnis

Aktuelle Modelle zu transienten Gedédchtnissystemen besagen, dass das Kurzzeitgedachtnis
nicht zwingend ein Zwischenschritt zwischen dem sensorischen Gedachtnis und dem Lang-
zeitgedéchtnis ist. In dieser Arbeit wird, aus Griinden der Einfachheit, vom Modalen Modell
nach Atkinson und Shiffrin ausgegangen. Jenes geht davon aus, dass es separate Systeme fiir
die kurzzeitige und die langfristige Speicherung von Informationen gibt. Dariiber hinaus gilt

die Annahme, dass Informationen durch stetiges Wiederholen (Rehearsal) zeitweise aufrecht
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erhalten werden. Zum Beispiel die Telefonnummer, die mit Hilfe der inneren Stimme, immer
wiederholt wird, bis die Nummer gewéahlt wird. Diese kann jedoch nach einigen Rehearsal-
Durchgingen in das Langzeitgedédchtnis tibertragen werden und somit dauerhaft gespeichert

werden.

Die Themengebiete, mit denen sich Gedachtnisforscher beziiglich des Kurzzeitgedichtnisses
beschiftigen sind Kapazitiat des Kurzzeitgedichtnisses, Dauer der Informationsspeiche-

rung und Charakteristika von Suchprozessen innerhalb des Kurzzeitgedichtnisses.

Die Kapazitit des Kurzzeitgedichtnisses hingt zum Einen von der Art des zu erinnernden
Materials ab, zum Beispiel Zahlen oder Worter. Zum Anderen von der Artikulationsgeschwin-
digkeit der Versuchspersonen. Dies konnte von Hoosain und Salili (1988) nachgewiesen werden.
Die durchschnittliche Artikulationsdauer fiir eine Ziffer im chinesischen betragt 265 Milli-
sekunden, im englischsprachigen dagegen 321 Millisekunden. Somit konnten chinesische
Versuchspersonen sich eine durchschnittliche Ziffernspanne von 9,9 sich merken, im Gegen-

satz zu englischen Versuchspersonen, diese kamen auf 7.

Dariiber hinaus héingt die Kapazitiat des Kurzzeitgedachtnisses auch davon ab, ob bereits fiir die
gegebenen Stimuli ausgeprégte Eintrage im Langzeitgeddchtnis vorhanden sind. So konnten
Chase und Simon (1973) nachweisen, dass geiibte Schachspieler sich die Positionen von bis zu
16 Figuren merken konnten, wenn ihnen das Spielfeld funf Sekunden lang prasentiert wurde.
Ungetibte Anfanger konnten sich lediglich die Position von ungefahr 4 Figuren merken. Dies

aber auch nur, wenn sich die Spielfiguren auf relevanten Spielpositionen befinden.

Die Dauer des Kurzeitgedichtnisses nennt man auch Retentionsintervall. Dieses betrigt
nach Murdock Jr (1961) ungefahr 20 Sekunden. Hierbei hat Murdock einen Versuch durch-
gefithrt, indem den Probanden eine dreistellige sinnlose Buchstabenfolge prasentiert wurde.
Um ein Rehearsal, stetiges wiederholen, zu verhindern sollten die Probanden eine Distrakti-
onsaufgabe bearbeiten. Damit wurde sichergestellt, dass die Aufmerksamkeit nicht auf der
Buchstabenfolge lag. Das Ergebnis des Experiments ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Die Cha-
rakteristika von Suchprozessen innerhalb des Kurzzeitgedichtnisses konnen durch
das Sternberg-Paradigma beschrieben werden, vgl Sternberg u. a. (1966). Hierbei wird einem
Probanden eine Zahlenreihe visuell prasentiert, nach 2 Sekunden wird ihm eine weitere Zahl
prasentiert. Anschliefend muss der Proband entscheiden, ob die zuletzt genannte Zahl in der
Zahlenreihe vorkam. In Abbildung 2.18 wird das Ergebnis dieses Versuches abgebildet. Es zeigt

das die mittlere Reaktionszeit linear zu der Anzahl der Eintrége in der Zahlenreihe ansteigt.
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Abb. 2.17: Abfall der Kurzzeitgedichtnisleistung in Abhéngigkeit der Dauer des Retentionsin-
tervalls. Adaptiert nach Murdock Jr (1961), vgl. (Gruber, 2011, S. 34)

Zusammengefasst formuliert hat das Kurzzeitgedachtnis eine Kapazitit von 7+2 Eintragen und
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Abb. 2.18: Ergebnisse des Sternberg-Paradigmas, vgl. (Gruber, 2011, S. 36)

kann diese ungefihr 20 Sekunden lang speichern. Dies jedoch nur unter idealen Bedingungen,
daher sollten jene Werte nicht als Konstanten angesehen werden. Weiterhin kann eine lineare

Steigung der bendétigten Zeit fiir das Suchen im Kurzzeitgeddchtnis nachgewiesen werden.

Langzeitgedachtnis

Die in Abbildung 2.19 dargestellten Gedachtnistypen bilden das gesamte menschliche Gedacht-
nis ab. Zum transienten Gedachtnis gehort das Ultrakurzzeitgedachtnis und das Kurzzeitge-
dachtnis, welche in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurden. Dabei enthalt

das Langzeitgedichtnis das gesamte Wissen eines Menschen sowie sein Kénnen und seine
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Abb. 2.19: Taxonomie bekannter Gedédchtnissysteme, Auswirkungen auf das Verhalten und
vereinfachte Zuordnung beteiligter Hirnstrukturen (PRS = Perzeptuelles Reprisen-
tationssystem; MTL = Medialer Temporallappen), vgl. (Gruber, 2011, S. 52)

Erfahrungen. Wie in Abbildung 2.19 dargestellt kann das Langzeitgedachtnis in zwei Kategori-
en unterschieden werden. Zum Einen in das deklaratives Gedichtnis, zum Anderen in das
non-deklaratives Gediachtnis. Im deklarativen Gedéachtnis sind Informationen gespeichert,
die bewusst abgerufen werden kénnen. Dieses wird im folgenden Abschnitt néher erlautert.
Das non-deklaratives Gedachtnis beinhaltet Informationen, auf die unbewusst zugegriffen wird,
wie zum Beispiel das Fahrradfahren. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen wird im

Bezug auf das non-deklaratives Gedachtnis nur vom prozeduralen Gedachtnis gesprochen.

Das deklaratives Gedachtnis teilt sich wiederum in zwei Subsysteme auf. Dem episodischen
und dem semantischen Gediachtnis. Diese Unterteilung geht auf den Gedé4chtnisforscher Endel
Tulving, vgl. Tulving u. a. (1972), zuriick und wird von klinischen Studien untermauert, vgl.

De Renzi u. a. (1987) und Schacter (1996).

Im episodischen Gedachtnis wird das Wissen iiber die eigene Vergangenheit gespeichert. Solche
Informationen konnen zum Beispiel die Erinnerungen an den ersten Schultag oder an das
eigene Mittagessen sein. Die meisten Erwachsenen konnen sich jedoch nicht an Ereignisse
erinnern, die sich vor dem dritten Lebensjahr abgespielt haben. Dieses Phanomen wird auch

infantile Amnesie genannt.
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Das semantische Gedachtnis ist fiir die Speicherung vom generischen Wissen zusténdig. Hier
werden Informationen tiber die Welt gespeichert, zum Beispiel wer der aktuelle Fuf3ballwelt-
meister ist oder das Wissen iiber die Schwerkraft. Dieser Teil ist fiir das gelernte zusténdig,
wobei semantische Inhalte mit episodischen verkniipft sein kénnen. So kann eine episodische
Erinnerung tiber einen Urlaub in Berlin mit semantischen Wissen verkniipft sein, Berlin ist die

Hauptstadt von Deutschland.

Das prozedurale Geddchtnis ist das menschliche operative Handlungswissen. Es umfasst ko-
gnitive Fertigkeiten, wie Grammatik oder Kopfrechnen, und motorische Fertigkeiten, wie
Fahrrad fahren und/oder schwimmen. Das Erlernen von prozeduralen Wissen ist haufig nur
durch die motorische Wiederholung moglich, wie das wiederholte Losen von mathematischen

Ubungsaufgaben.

Vergessen

Der Verlust von im Langzeitgeddchtnis gespeicherten Informationen und Erinnerungen wird
im psychologischen Kontext auch Vergessen genannt. Welche Elemente vergessen werden
hangt in der Regel von den gelernten Elementen ab. So ist es zum Beispiel leichter sich an
Worter von Objekten zu erinnern, die in Verbindung mit existierenden Gedachtniselementen

stehen.

Fiir das Vergessen wurden im Laufe der Zeit einige Theorien aufgestellt. Eine kleine Auswahl

dieser wird im Folgenden vorgestellt.

+ Spurenverfallstheorie: Bei der Zerfallstheorie wird davon ausgegangen das nach eini-
ger Zeit die Informationen verblassen, bzw. die Spur zu diesen. Die Uberpriifung dieser
These ist jedoch sehr schwierig. Da den Probanden das Erinnern nicht verboten werden
kann und somit kommt es automatisch zu einem Rehearsal Prozess. Ein Anhaltspunkt
ist die Analogie zu den anderen Gedachtnistypen wie Kurzzeit- oder Ultrakurzzeitge-

dachtnis.

 Ersetzen: Das Ersetzen bezieht sich vor allem auf das Arbeits- bzw. Kurzzeitgedachtnis.

Aufgrund der begrenzten Kapazitit des Kurzzeitspeichers werden alte Informationen
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durch neue ersetzt. Ein Beispiel hierfiir ist der Versuch sich eine Telefonnummer zu

merken, wahrend ein anderer einem etwas zuruft.

« Interferenz: Unter dieser Theorie wird die Tatsache erlautert, in der sich dhnliche Ge-
dédchtnisinhalte gegenseitig storen. Ein haufig in der Literatur vorkommendes Beispiel
ist der Umzug in eine neue Stadt und das damit verbundene Erlernen der Straflennamen.
Es wird hierbei jedoch zwischen retroaktiver und proaktiver Interferenz unterschie-
den. Bei der retroaktiven Interferenz stéren neu erlernte Inhalte das Abrufen der alten.

Gegensatzlich dazu verhalt es sich bei der proaktiver Interferenz.

2.4.4 Lernen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Kanéle zur Aufnahme von Informationen
und deren Verarbeitung und Speicherung erlautert. In den folgenden Abschnitten soll das

menschliche Lernen beschrieben werden. Eine mégliche Definition vom Begriff Lernen ist:

Lernen, Lernforschung: Sammelname fiir verschiedene komplexe Prozesse, die zur
“latenten Verhaltensdnderung durch Erfahrung” fithren. Gewohnlich werden biolo-
gische und mechanische Vorgdnge (...), die ebenfalls latente Verhaltensdnderungen

bewirken, von Lernen abgegrenzt, (...). Hacker u. a. (1998)

Es kann jedoch ein Lernen erfolgen ohne eine latente Verhaltensanderung. Dies ist besonders
bei dem Rocky-Experiment von Albert Bandura, vgl. (Bandura, 1976, S. 115 - 129), zu erken-
nen. Jener zeigte Kindern im Alter von dreieinhalb bis sechs Jahren einen Film, in dem ein
Erwachsener (Rocky) eine stehende Puppe angegriffen und beschimpft hat. Der Film hatte
jedoch unterschiedliche Ausgénge, die unter anderem eine stellvertretende Verstarkung oder
Bestrafung schaffen sollten. Dariiber hinaus sollte das Ergebnis mit einer Kontrollgruppe tiber-
priift werden. Erwartungsgemaf} kopierten mehr Kinder die dargestellten Taten von Rocky bei
stellvertretender Verstiarkung und weniger bei Bestrafung. Nach 10 Minuten wurden jedoch
alle Gruppen dazu ermuntert Rockys Handlungen zu imitieren und wurden belohnt. Somit gab

es am Ende keinen Unterschied zwischen den Gruppen.

Jenes verdeutlicht die Komplexitit des Lernens. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu spren-
gen werden in den folgenden Abschnitten einige Themenbereiche des Lernens exemplarisch
beschrieben. Dazu gehoren die Lernmodelle, Lerntypen, aber auch die Lernmethoden. An-

schlieBend werden die unterschiedlichen Sozialformen des Unterrichts zusammengefasst.
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Abb. 2.20: Die drei Theorien des Lernens (schematisch), vgl. Baumgartner und Payr (1997)

2.4.5 Lernmodelle
Behaviorismus

Behaviorismus ist die Wissenschaft von der méglichst objektiven, durch Experi-
mente abgesicherten Betrachtungsweise der beobachtbaren offenen Reaktionen

bzw. Verhaltensweisen von Menschen und Tieren (Kron und Sofos, 2003, S. 86)

Hierbei wird die Veranderung von Verhaltensweisen als Lernen bezeichnet. Des Weiteren
nimmt die Verstarkung von Verhalten eine zentrale Rolle im Behaviorismus ein. So kann
Belohnung oder Bestrafung die Wahrscheinlichkeit steigern, dass sich ein Individuum in
Zukunft so verhilt, wie es beeinflusst worden ist. Diese Ansichtsweise wurde jedoch durch

solche Experimente wie zuvor erwihnt hinterfragt, vgl. (Bandura, 1976, S. 115 - 129).

Kognitivismus

Der Kognitivismus loste die behavioristische Denkweise ab und stellte sie als veraltet dar.
Im Gegensatz zu der passiven und stimulusgesteuerten Betrachtung des Lernenden wird im
Kognitivismus vom aktiven Teilnehmer am Lernprozess ausgegangen. Solche Ansétze werden

vom Lernen als individueller Entwicklungsprozess unterstrichen, vgl. Aebli (1963)

Anhand der Untersuchungen kognitiver Prozesse, zum Beispiel wie verarbeitet das menschliche

Gehirn Informationen (vgl. Unterabschnitt 2.4.2), wurden Lerntheorien aufgestellt.
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Die Entwicklung des menschlichen Individuums wird als aktiver Prozess eines
mit Erkenntnisfunktionen ausgestatteten Subjekts verstanden, in dessen Verlauf
es durch die aktive Auseinandersetzung mit der Umwelt (Lebenswelt, Lernkultur,

Lernangebot) fortschreitend Erkenntnis aufbaut. Breuer (2000)

Weiterfithrende Informationen zu diesem Thema sind in Treumann u. a. (2012) zu finden.

Konstruktivismus

Nach dem Konstruktivismus wird Lernen als aktiver und an Vorwissen ankniipfender, situations-
und kontextgebundener, selbstgesteuerter sowie sozialer Prozess verstanden (vgl. (Treumann
u.a., 2012, S. 51), (Kron und Sofos, 2003, S. 54 - 55) und Kelly (1986)). Dabei interpretiert der
Lernende die wahrgenommenen Erfahrungen in Abhangigkeit seines Vorwissens, mentaler

Strukturen und Uberzeugungen.

Es existieren unterschiedliche Auffassungen konstruktivistischer Modelle, die Yuan Feng in
Feng (1996) benennt. Dabei unterscheidet Feng zwischen radikalen, moderaten und modera-
tionalen konstruktivistischen Sichtweisen. In der radikalen konstruktivistischen Sichtweise
wird davon ausgegangen, dass es keine objektiven, erfahrungsunabhéngigen Perspektiven der
Weltanschauung gibt. Diese werden von dem jeweiligen Menschen anhand dessen Erfahrungen

und Einstellungen konstruiert. Somit erstellt sich jeder seine eigene Realitit.

Zu diesem Thema lassen sich weiterfithrende Informationen in (Treumann u. a., 2012, S. 51 -
55) finden.

2.4.6 Lerntypen

Die Theorie der verschiedenen Lerntypen geht im Ursprungsgedanken auf Vester (2004) zuriick.
Da der Mensch seine Umgebung durch die unterschiedlichen Sinneskanile wahrnimmt, wird
davon ausgegangen, dass die Sinnesorgane jedes Menschen unterschiedlich beschaffen sind
und daher auch eine Rolle bei Lernvorgiangen spielen. So konnten Menschen, die einen ausge-
pragten visuellen Sinn besitzen, auch leichter iiber diesen Kanal Informationen verarbeiten.

Diese Ansicht war und ist immer noch umstritten.

In den folgenden Abschnitten werden einige dieser Lerntypen kurz beschrieben und anschlie-

Bend zusammengefasst.
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Lernen durch Sehen

Der visuelle Lerntyp, wie in Meyerhoff und Briihl (2016) beschrieben, lernt vorzugsweise mit
Hilfe von Bildern, Unterlagen oder Biichern. Aber auch Mitschriften sind fiir diesen Lerntyp
wichtig. Eine visuelle Darstellung in der virtuellen Welt konnte diesen Lerntyp helfen. Jedoch

lasst sich dieser Lerntyp gerne durch andere visuelle Reize ablenken.

Lernen durch Horen

Fir den auditiven Lerntyp ist es einfacher den Lernstoff auswendig zu lernen. Er hort gerne
den Erkldrungen anderer Personen zu und kann das Erlernte sehr gut miindlich wiedergeben.
Der schriftlichen Abruf des Gelernten ist jedoch fiir diesen Typ schwierig. Auch der auditive
Lerntyp fiihlt sich von anderen auditiven Reizen gestort, wenn diese bestimmte Emotionen

hervorrufen. Leise und angenehme Musik kann jedoch die Lernaktivitat unterstiitzen.

Lernen durch Begreifen

Der kinésthetische Lerntyp lernt am besten, indem er den Lernstoff begreift. Auf ihn trifft
die Aussage "learning by doing" zu. Dies kann durch die sofortige Umsetzung des Gelernten

geschehen oder durch das Aufschreiben der erlernten Information.

Zusammenspiel der Lerntypen

Wie in Abbildung 2.21 dargestellt nimmt der Mensch das Gelernte besser auf, wenn dieses
ihn Giber mehrere Sinneskanaile erreicht. Dies sollte bei dem Entwurf von virtuellen Lernum-
gebungen mit eingeplant werden. Es steigert nicht nur die Lerneffektivitat, es ist vorab auch
unbekannt zu welchem Lerntyp der Anwender gehort. Dariiber hinaus gibt es in der Praxis,
vgl. Meyerhoff und Briihl (2016), keinen Lerntyp, der in Reinform auftritt. Dies macht eine

Variation der Informationsvermittlung iber mehrere Sinneskanéle notwendig.

2.4.7 Lernmethoden

Zum Erlernen von Wissen oder Aktionen werden in Butz und Kriiger (2017) und Wickens
und Hollands (1999) einige Lernmethoden genannt. Eine Auswahl dieser wird in diesem Ab-
schnitt exemplarisch beschrieben. Dabei wurden jene Lernmethoden ausgewahlt, die besonders

vielversprechend fiir den Einsatz in virtuellen Umgebungen sind.
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Hoéren 20 %
Sehen 30 %
Sehen und Héren 50 %
Sehen, Horen und Diskutieren 70 %

Sehen, Horen, Diskutieren und selber Tun 90 %

Abb. 2.21: Geschitzte Behaltensleistung abhangig von den Eingangskanilen. Die meisten Men-
schen werden bestétigen: Viele ,Eingangskanile anzusprechen erhéht die Behal-
tensleistung, vgl. (Meyerhoff und Briihl, 2016, S. 50)

Praktische Ausiibung

Hierbei lernt der Anwender, indem er den Lernstoff mehrfach wiederholt. Mit dieser Lern-
methode konnte der Ausdruck "Ubung macht den Meister" in Verbindung gebracht werden.
Dabei stellt sich jedoch die Frage, wie oft eine Ubung wiederholt werden sollte. Generell steigt
das Kénnen kontinuierlich mit der investierten Zeit an. Fiir die meisten Tatigkeiten, wie zum
Beispiel das fehlerfreie Bedienen der Tastatur, reicht eine vergleichsweise kurze Lernzeit. Mit
stetiger Ubung steigt jedoch auch die Geschwindigkeit, mit der die Tatigkeit ausgeiibt werden
kann. So kann die Frage gestellt werden, wie lange eine Tatigkeit ausgeiibt werden sollte, um
jene angemessen zu beherrschen. Mit dieser Frage haben sich auch Shute u. a. (1998) beschaftigt
und fanden dabei heraus, dass die Lernenden selbst die Anzahl der Wiederholungen wihlen

sollten um das beste Ergebnis zu erreichen.

Diese Lernmethode eignet sich am Besten fiir automatisierte Aufgaben, wie zum Beispiel die

vorher erwihnte Benutzung der Tastatur.

Uben von Teilaufgaben

In der Regel ist das Zerlegen von komplexen Aufgaben in Teilaufgaben eine gute Moglichkeit
um diese zu lernen. Die so entstandenen Teilaufgaben kénnen dabei isoliert von einander getibt
werden und anschlieflend zusammengesetzt werden. Dariiber hinaus kann mehr Zeit fir die
Ubung komplexer und weniger fiir die Ubung simpler Teilaufgaben verwendet werden. Diese
Lernmethode eignet sich besonders beim Erlernen von sequenziellen Tatigkeiten und weniger

bei parallelen.

Als Beispiel fiir solch eine sequenzielle Tétigkeit kann das Erlernen eines Musikstiickes sein.

Hierbei konnte das Musikstiick in mehrere Abschnitte unterteilt werden. Diese konnen vom
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Anwendern einzeln geiibt werden. Das Uben von parallelen Tatigkeiten, wie die Bedienung
einer Gangschaltung, ist in zerlegter Form weniger sinnvoll. Es konnen die einzelnen Teilauf-
gaben, wie das Bedienen der Gangschaltung oder der Kupplung geiibt werden, aber nicht die

Koordination der beiden Teilaufgaben wihrend der Ausiibung, vgl. Wickens (1989).

Begleitetes Lernen

Auch wenn aus Fehlern gelernt werden kann, so kénnen wiederholte Fehler den Lernenden
verwirren und die Lerneffektivitit senken. Das begleitete Lernen ist eine Moglichkeit um
zukinftige Fehler zu verhindern und dafiir zu sorgen, dass der Lernende das Lernziel nicht
aus den Augen verliert. Dies konnte mit Hilfe von Beobachtungssystemen realisiert werden,
vgl. Carroll und Carrithers (1984). Dabei sollen solche Systeme nicht das Machen der Fehler
verhindern, sondern ein Feedback tiber gemachte Fehler geben. Dabei sollte das Feedback
jedoch direkt nach dem Machen des Fehlers erfolgen und nicht am Ende der Ubung. Hierbei
wirkt sich die Dauer zwischen dem Auslosen des Fehler und dem Feedback auf dem Lerneffekt

aus.

Dariiber hinaus haben Versuche gezeigt das ein Verhindern von Fehler sich zwar vorteilhaft auf
die Effektivitit auswirken kann, das langfristige Erlernen wird dadurch jedoch beeintrachtigt,
vgl. Schmidt und Bjork (1992).

Lernen durch Beispiele

Das Lernen durch Beispiele kann hohe Lernerfolge erzielen. Jedoch sind es nicht nur die
vorgefihrten Beispiele, die den Lernerfolg bestimmen. Vielmehr ist es die Verkniipfung mit
einer praktischen Ausiibung, vgl Dufty (2008). Der Erfolg dieser Lernmethode ist an der Vielzahl
von YouTube-Tutorials zu erkennen. Dabei sind die Effektivsten unter den Tutorials jene, die

das Gelernte mit einer Tatigkeit verkniipfen.

2.4.8 Sozialformen

In diesem Kontext beschreiben die Sozialformen die Art der Wissensvermittlung. In der Li-
teratur findet man vier unterschiedliche Sozialformen. Diese konnen kombiniert und unter
anderem auch erweitert werden. In diesem Abschnitt wird sich jedoch auf die grundlegenden

Sozialformen beschrankt, weitere Information ist in Meyerhoff und Briihl (2016) zu finden.
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+ Plenum: Hierbei wird die gesamte Lerngruppe mit derselben Unterrichtssituation kon-
frontiert. Jedem werden die Unterrichtsteile in gleicher Form dargebracht, der Nachteil

dabei ist, dass einige Einzelpersonen dabei untergehen kénnen.

« Gruppenarbeit / Partnerarbeit: Die Arbeitsauftrige werden hier an zwei Personen
oder an Kleingruppen vergeben. Der Vorteil dieser Sozialform ist der Gedankenaustausch

zwischen den Personen und der hohe Grad an Kreativitit der Gruppe.

 Einzelarbeit: Hierbei wird die Aufgabe einer Einzelperson zugewiesen, dies ist in der
Regel bei Aufgaben sinnvoll, die keinen Austausch mit anderen Teilnehmern benétigen.
Nachteilig ist, dass durch den fehlenden Austausch Fehler oder Missverstandnisse spat

bemerkt werden.

2.4.9 Lernerfolg iiberpriifen

Die Beurteilung von Lernenden hat viele Funktionen. Jene haben zum Einen eine padagogische
Funktion und zum Anderen sollen diese einen anerkannten Leistungsstandard aufzeigen. In der
Padagogik wird versucht mittels einer Beurteilung die angeeigneten Kenntnisse, Fihigkeiten
und Fertigkeiten zu tiberpriifen. Diese sollen unter anderem zu weiteren Férderungsmafinah-
men fiithren, aber auch die Leistungen transparent machen und somit einen Leistungsvergleich

ermoglichen.

Die Evaluierung kann hierbei an jeder Stelle im Lernprozess statt finden, vgl. Abbildung 2.22.

sic) 55 no
adt - is® ote (Y
ged \)“xeﬁ‘(' Lo 0 " et
Bedarfs- Eingangs- Lernschritt- Abschluss- Transfer-
evaluation evaluation evaluation evaluation evaluation

Ziele

Abb. 2.22: Mogliche Evaluationsschritte. Jede Phase des Lernprozesses kann grundsatzlich auch
evaluiert werden, vgl. (Meyerhoff und Briihl, 2016, S. 79).

Dies ist jedoch nicht immer sinnvoll und kénnte unter Umstédnden den Lernprozess storen.
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Grundsatzlich ergibt sich ein sinnvoller Zeitpunkt und die Evaluationskriterien aus dem Lern-
ziel einer Unterrichtseinheit. Zwei Beispiele von Kriterien der Evaluierung werden nachfolgend

beschrieben.

- Wissenserweiterung: Das Ziel hierbei ist das Erwerben von (Fach-) Wissen, welches

zum Beispiel im Beruf benétigt werden konnte.

+ Methodenkompetenz: Hier ist das Ziel nicht die Vermittlung von Information, sondern
die Vermittlung von Methoden/Werkzeugen zur eigenstdndigen Informationsbeschaffung
und -erschlieSung. Dariiber hinaus kann hierbei auch das Ziel die Vermittlung von

Problemlésungsmechanismen sein.

Die Evaluierung kann dabei von verschiedenen Teilnehmern des Lernprozesses vorgenom-
men werden. Dies hingt zum Einen vom Lernziel und zum Andern vom Auftrag’ ab. Auch
der Stellenwert der Evaluierung unterscheidet sich von der Rolle des Evaluierenden. Wie in
Abbildung 2.23 zu sehen ist, hat die Bewertung durch einen Dozenten oder Auftraggeber einen
hoheren Stellenwert, als die Bewertung durch die Teilnehmergruppe. In der Erwachsenen-
bildung spielen Feedbackbdgen jedoch eine grofiere Rolle, da diese aktiv zum Lernprozess

beitragen. Solch eine Leistungsbeurteilung kann durch einen Dozenten oder Auftraggeber mit

bewertet | Teilnehmer Gruppe Dozent Auftraggeber
Wird
_bewertet
Teilnehmer Selbsteinschd- | Feedback Feedback, Ergebnis-/
tzung Priifung, Test Leistungsmes-
sung,
Bedarfsermittl-
ung
Gruppe Feedback Selbsteinschia- | Feedback, Ergebnismess-
tzung Prifung, Test ung
Dozent Feedback Feedback Selbsteinschi- Qualitdtsmess-
tzung ung
Auftraggeber - - 360°- Selbsteinscha-
/Vorgesetzter Beurteilung tzung

Abb. 2.23: Eine "Wer - Wen - Wie? Matrix aus (Meyerhoff und Briihl, 2016, S. 80).

Hilfe von verschiedenen Testarten durchgefithrt werden. Jene sollten jedoch an das Lernziel

angepasst werden. Ein schlecht angepasster Test ist die miindliche Abfrage einer motorischen

°Ein Lernauftrag kann von verschiedenen Stellen ausgesprochen werden, wie zum Beispiel einen Ausbildungsbe-
trieb oder den Bildungstrager
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Aufgabe. Daher sollte die ausgewahlte Evaluationsmethode mehreren Kriterien entsprechen
(nach (Meyerhoff und Briihl, 2016, S. 81)):

« Spezifitit: Das zu evaluierende Merkmal muss tatsachlich abgeprift werden konnen.
Ob jemand einen Vortrag halten kann ist nur bewertbar, wenn die Person auch vortragt.

Der Bewertungsspielraum sollte klein sein.

+ Objektivitit: Die Ergebnisse der Evaluation miissen vom Priifer unabhéngig sein. Klare

Bewertungsmafstdbe oder Musterlosungen gewahrleisten die Objektivitét.

« Validitit: Das Evaluationsergebnis muss reproduzierbar sein. Gute Leistungen miissen

sich auch in einem guten Priffungsergebnis widerspiegeln konnen.

« Umgekehrt gilt: Die Validitat eines Tests ist anzuzweifeln, wenn z. B. augenscheinlich
unterschiedlich leistungsfihige Teilnehmer dieselben Testergebnisse erzielen. Umgekehrt
gilt der Grundsatz: Je mehr verschiedene Einzelaufgaben zu einem Lernbereich gestellt

werden, desto zuverlassiger das Ergebnis.

Eine Evaluierung kann jedoch durch einige Einflussfaktoren beeinflusst werden. So kénnen
unter Umstdnden folgende Fehlerquellen die Beurteilung verandern, vgl. (Meyerhoff und Briihl,
2016, S. 82):

« Vorurteile, Sympathien oder Antipathien kdnnen das Ergebnis beeinflussen

« Uberstrahlungseffekte: Auffillige, aber fiir die Sache unerhebliche Merkmale - z. B. ein

starker Dialekt oder ein exotisches Aufieres — storen die objektive Bewertung
« Vorerfahrungen mit dem Probanden flieflen in nachfolgende Beurteilungen ein

« Verdrangung: z.B. wird eine schwache Leistung durch eine brillante andere Leistung

moglicherweise in der Wahrnehmung des Beurteilenden iiberbewertet

Zusammengefasst ist die Evaluierung ein existenziell wichtiger Bestandteil des Lernprozesses
und muss in jedem Fall durchgefiihrt werden. Dieser sollte jedoch vorab mit den Lernzielen und
dem Auftraggeber abgesprochen und abgeglichen werden. Dariiber hinaus muss die Testart

sinnvoll zum jeweiligen Lernziel ausgewahlt werden.

2.4.10 Zusammenfassung

Im Abschnitt 2.4 wurde die Informationsverarbeitung und -speicherung des Menschen erlau-

tert. Dartiber hinaus wurde das Lernverhalten des Menschen exemplarisch beschrieben. Dazu
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zéhlen zum Einen die Lerntypen, aber auch die Lernmethoden. Daran anschlieBend wurden
die Sozialformen zur Vermittlung von Informationen beschrieben. Abschlieend wurden ei-
nige Moglichkeiten zur padagogischen Evaluation von Lernerfolg genannt. Weiterfithrende
Informationen zum Thema Lernen und Lehren finden sich in Bredenkamp (1998), Meyerhoff
und Briihl (2016), Vester (2004) und Wickens und Hollands (1999).

2.5 E-Learning

zunehmend
selbstorganisiertes
Lernen

selbstgesteuertes Lernen

' '

¥

E-Learning offline: E-Learning online: Blended Learnine:
ab Mitte der 1990er Jahre ab Ende der 1990er Jahre seit Anfang 2000

seit etwa 2006

Wissensaufbau

Kompetenzentwicklung

Abb. 2.24: Entwicklungsstufen des E-Learning, vgl. (Erpenbeck u.a., 2015, S. 2)

Nach Back u. a. (2001) hat der Begrift E-Learning keinen wissenschaftlichen Ursprung. Jener
gehort zu den E-Begriffen und hat seinen Ursprung im Marketing. Dabei sollen Worter die
mit einem E versehen worden sind, zum Beispiel E-Learning oder E-Business, interessant
wirken. Das E steht dabei fiir electronic und bezieht sich in erster Linie auf die elektronische
Informationsverarbeitung und Kommunikation. E-Learning Systeme sind Lernplattformen

oder Lernsysteme, die den Lernprozess unterstiitzen oder selbst Wissen vermitteln sollen.

In Abbildung 2.24 sind einige Entwicklungsstufen des E-Learnings dargestellt. Dabei haben
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Online Angebote, wie zum Beispiel Web-Based-Training, Offline-Lernsysteme abgelost. Solche
E-Learning Plattformen oder Systeme durchlaufen dabei, wie jede andere Innovation, den
Hype-Cycle von Gartner. Dieser beschreibt den Lebenszyklus von Innovationen anhand von
funf Phasen. In Abbildung 2.25a werden die fiinf Phasen von Gartner dargestellt, analog dazu

sind in Abbildung 2.25b einige Innovationen aus dem Bereich E-Learning dargestellt.

Die Klassifizierung solcher E-Learning-Systeme kann dabei chronologisch oder auch tech-
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(b) Hype Cycle von E-Learning-Innovationen, vgl. (Fischer,
2013, S. 42)

Abb. 2.25: Hype-Cycle

nologisch erfolgen, vgl. Treumann u. a. (2012). Um den Rahmen nicht zu sprengen werden
in den nachsten Abschnitten die verschiedenen E-Learning-Systeme, nach Treumann u. a.
(2012), chronologisch aufgezahlt und exemplarisch beschrieben. Im Anschluss daran wird das
seit Anfang 2000 erfolgreich eingesetzte Blended-Learning, vgl. Abbildung 2.24, beschrieben.
Dieses findet sich jedoch in Abbildung 2.25b nicht wieder, da es sich bereits seit einiger Zeit

auf dem Plateau der Produktivitat befindet und somit nicht mehr als Innovation gefithrt wird.

2.5.1 Traditionelles computerunterstiitztes Lernen

Zu dieser E-Learning-Form gehoren unter anderem computergestiitzte, nicht vernetzte Un-

terrichtsformen. Ein Beispiel dessen ist die klassische Lern-CD-ROM mit Beispielen und
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anschlieSenden Uberprifung des Lernenden. Diese E-Learning-Form erinnert stark an die im
Unterabschnitt 2.4.5 genannten behavioristischen Lernmodell. Nach dieser Theorie zeigt sich
ein Lernerfolg an beobachtbaren dufieren Verhaltensweisen. Es werden bei einem vermeintli-

chen Lernerfolg jedoch keine Vorkenntnisse oder Erfahrungen beriicksichtigt.

So wie die Ansichten iber das behavioristische Lernmodell sich dnderten, so anderten sich auch
die Lernsysteme. Seit der kognitionspsychologischen Wende wurden Lernsysteme entwickelt,
die auf dieser Theorie basierten. Jene sollten dem Anwender eine Lernsteuerung erméglichen.
Diese sollte es dem Lernenden ermdglichen Lerninhalte mit individuellen Erfahrungsstrukturen
zu verkniipfen. (vgl. (Treumann u. a., 2012, S. 39 - 40) und Twardy (1985))

2.5.2 Multimediales Lernen

Der Begrift des Multimedialen Lernen wird seit den 1990er-Jahren verwendet, wird aber heute
als Multimedia bezeichnet. Dies ermdoglicht es dem Lernenden die Informationen tiber eine
einzige Medienstation abzurufen, anstatt eine Vielzeit von Lernsystemen zu betreiben. Dariiber
hinaus ermoglichen Multimedia-Systeme die Integration von zeitabhingigen'’ und zeitunab-
hingigen'! Informationen in den Lernkontext. Auch die Interaktivitit mit den dargestellten

Informationen durch den Anwender ist ein wichtiger Bestandteil dieser E-Learning-Form.

Zu diesem Thema finden sich tiefergehende Informationen in (Treumann u. a., 2012, S. 40 - 42).

2.5.3 Telekommunikationsunterstlitztes Lernen

Unter dieser E-Learning-Form wird das Lernen von Telekommunikation unterstiitzt. Hierfiir
ist zwar ein Zugang zu einem Netz erforderlich, muss aber nicht stindig aufrechterhalten
werden. So kann dieses Netz auch lediglich als Distributionsweg fungieren, mit dessen Hilfe
die Lernsoftware oder -materialien heruntergeladen werden kénnen. Ziel ist es eine raumliche
und/oder zeitliche Distanz zwischen Lernenden und Lehrenden mit Hilfe der Technik zu

uberbriicken.

Die E-Learning-Form baut auf der Vorstellung des Konstruktivismus auf. Dabei wird das Wissen
vom individuellen Lernenden konstruiert betrachtet. Jener interpretiert diese in Abhéngigkeit

der gemachten Erfahrungen und des eigenen Vorwissens, vgl. Unterabschnitt 2.4.5.

“Darunter fallen Informationen wie zum Beispiel Videos oder Animationen.
Dazu zahlen Texte, Bilder oder Grafiken.
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Nach Paulsen (1995) kann das Telelernen nach folgenden Kriterien unterschieden werden:

« Anzahl der Sender und Empfinger: Hierbei werden die Kommunikationsméglich-

keiten unterschieden nach One-Alone, One-to-One, One-to-Many, Many-to-Many.

« Zeit: Die Lerninteraktion kann sowohl synchron (Tele-Vorlesung), als auch asynchron
(Lehrbuch) verlaufen.

+ Art der Information: In Unterabschnitt 2.4.6 wurden einige Lerntypen beschrieben, so
kann auch die Information von Telelearning auch auf verschiedenen Arten présentiert

werden, zum Beispiel auditiv und/oder visuell.

« Kooperationsgrad: Wie in Unterabschnitt 2.4.6 beschrieben ist die Diskussion mit
Mitlernenden und Lehrenden ein wichtiger Bestandteil des Lernens. So kann auch die
Kooperation mit Mitlernenden und Lehrenden, auch iiber Distanz, mit Hilfe dieser

Technologie erméglicht werden.

Weiterfithrende Informationen zu diesem Themengebiet kann in Breuer (2000), Paulsen (1995)

und (Treumann u. a., 2012, S. 42 - 43) gefunden werden.

2.5.4 Blended Learning

Die chronologischen Wurzeln des Begriffs Blended Learning liegen im Jahr 2001. Seitdem hat
sich diese Methode zu den vorherrschenden Trends im E-Learning etabliert, vgl. Seufert und
Mayr (2002). Das Ziel von Blended Learning ist die Verschmelzung/Vermischung von traditionel-
len Lehr- und Lernkonzepten mit E-Learning-Methoden. Unter traditionellen Konzepten sind,
in diesem Kontext Prasenzphasen, wie im klassischen Klassenzimmer gemeint. Hierbei sollen
die Lernenden auf den Erfahrungen/Erkenntnissen aus den Prasenzphasen aufbauen und diese
entweder wiederholen oder ausbauen. Daran ist zu erkennen, dass dieser E-Learning-Ansatz

auf den kognitiven und konstruktiven Lernmodellen, vgl. Unterabschnitt 2.4.5, aufbaut.

Neues Wissen wird dabei tiber die Aufnahme und Verarbeitung von anschluss-
fahigen Informationen und deren Integration in vorhandene Deutungsmuster
generiert. Der Blended Learning-Ansatz erhebt den Anspruch, dem Lerner die
Ankniipfungspunkte zu bieten, die seinen individuellen Lernvoraussetzungen
entsprechen. Ehlers (2002)

Solche Prasenzphasen kénnen jedoch auch im Rahmen einer Televorlesung durchgefiihrt

werden. Dies ermdglicht eine weitere Flexibilisierung des Lernens. In diesem Fall wire die
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Lernplattform das Zentrum des Lernumfelds, welche nicht nur die Wissensdatenbank mit
allen relevanten Informationen beinhaltet, sondern auch den sozio-kommunikativen Bereich,
welcher die Kommunikation mit anderen Lernenden oder Lehrenden ermdglicht. Abschlieend
sollte solch eine Umgebung auch tiber eine Benutzerverwaltung verfiigen. Diese ermdglicht
dem Lernenden nicht nur sich anzumelden, vielmehr soll hier Evaluationskomponente imple-

mentiert werden, welche als Basis fiir die Zertifizierung fungiert.

Wie solche Blended-Learning Umgebungen aufgebaut werden sollen und was deren Ziele sind,
sollte jedoch von der Zielgruppe abhingen. Wie solch ein Aufbau einer Blended-Learning
Lernumgebung anhand von Zielgruppen aussehen konnte, wird in Unterabschnitt 2.6.3 exem-
plarisch beschrieben. Weiterfithrende Informationen zum Thema Blended Learning lasst sich
in Draheim (2014), Erpenbeck u. a. (2015), Petko (2010), Sauter u. a. (2004) und Treumann u. a.
(2012). Abschlieflend kann der Erfolg durch folgende Aussage teilweise begriindet werden.

Blended Learning basiert auf der Erfahrung, dass ein reines E-Learning-System

nur eine begrenzte Lerneffizienz aufweist. (Sauter u. a., 2004, S. 246)

2.6 Virtuelle Lernumgebungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde sowohl das Lernen, als auch die computergestiitz-
te Lernumgebung vorgestellt und exemplarisch erldutert. In diesem Abschnitt soll die virtuelle
Welt, dargestellt durch die Virtual-Reality Technologie, beschrieben werden. Dariiber hinaus
wird eine Abgrenzung zu klassischen E-Learning Plattformen formuliert. Eine Auswahl beste-
hender virtueller Lernumgebungen wird anschlieSend genannt, sowie die Begrifflichkeit der
Transferleistung und Transfereffektivitit erldutert, welche den Wert von neuen Lerntechniken

aufzeigen sollen.

2.6.1 Abgrenzung zu klassischen E-Learning Plattformen

Klassische E-Learning Umgebungen werden in einigen Quellen unter anderem als virtuelle Ler-
numgebungen bezeichnet. Im Kontext dieser Arbeit wird zwischen virtuellen Lernumgebungen

und klassische E-Learning Plattformen wie folgt unterschieden:

« Klassische E-Learning Plattformen sind die in Abschnitt 2.5 beschriebenen Lernum-

gebungen. Hierbei wird das Lernen durch die computergestiitzten Systeme in der Regel
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unterstiitzt. Dies kann mittels der klassischen Lern-CD-Rom geschehen oder iiber ein

telekommunikationsunterstiitztes System durchgefiithrt werden (Tele-Vorlesung).

+ Virtuelle Lernumgebungen: Die Virtual-Reality Technologie erméglicht es den An-
wender in eine andere Welt zu versetzen. Dies erméglicht den Aufbau von Szenarien,
welche eine Situation in der realen Welt widerspiegeln oder Objekte mit zusitzlichen
Informationen darstellen. Somit sind virtuelle Lernumgebungen solche, die mit Hilfe von

Virtual-Reality oder Augmented-Reality Technologie erstellt und dargestellt werden.

Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl der bereits existierenden und geplanten virtuellen

Lernumgebungen vorgestellt und deren Effektivitit exemplarisch erlautert.

2.6.2 Bestehende virtuelle Lernumgebungen

Die Idee einen Anwender in gefahrliche Situationen zu bringen ohne dessen Leben zu gefdhrden
ist nicht neu und kommt urspriinglich aus der Luftfahrt. Der erste Flugtrainer wurde Anfang
der 1930er von Edwin A. Link entwickelt und gebaut, vgl. De Angelo u. a. (2000). Die Ausbildung
zum Piloten war seit Beginn an sehr teuer und vor allem sehr gefahrlich. Dies verdeutlichte
die Notwendigkeit eines Gerites bzw. einer Umgebung zum Lernen und Uben. Der stetige
technologische Fortschritt ermdglichte dabei die Konstruktion von realitditsnahen Simulatoren,
vgl. Abbildung 2.26b.

Die Entwicklung solcher Lernumgebungen ist jedoch sehr aufwendig und daher sehr teuer.

(a) Flug-Trainer von 1943, vgl. Zimmerman (b) Flugsimulator der Neuzeit, vgl. Witmer (2015)
(1943), basierend auf De Angelo u. a. (2000)

Abb. 2.26: Flugsimulatoren im Vergleich

Dartiber hinaus kann der Lerneffekt in einem Simulator geringer sein als in der realen Welt.
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Daraus ergibt sich eine Transfereffektivitat von unter 1, vgl. Wickens und Hollands (1999).
Dennoch kann der Einsatz von Simulatoren, wie anfangs erwihnt, aus Griinden der Sicherheit

sinnvoll sein.

Neben dem bereits erwahnten Flugsimulator werden auch Schifffahrtssimulatoren eingesetzt,
vgl. Abbildung 2.27. Diese verfolgen dabei das gleiche Ziel, wie die Flugsimulatoren. Jene
sollen den Lernenden eine Plattform bieten um sicher zu lernen und gegebenenfalls Fehler zu

machen.

Aufgrund des technologischen Fortschritts der letzten Jahre im Bereich der Head-Mounted-

Abb. 2.27: Schifffahrtssimulator fiir die Schulung zum Hochseekapitén, vgl. Kongsberg (2017)

Displays konnen virtuelle Umgebungen kostengiinstig realisiert werden. Dies ermdglicht
es der Virtual-Reality Technologie in weitere Bereiche vorzudringen. Eines davon ist die
Produktentwicklung und das technische Training, wie in Senvion (2017) beschrieben. Das Ziel
ist es zum Einen die Produktentwicklungszeiten zu reduzieren und zum Anderen die Schaffung
einer Schulungsumgebung fiir Servicetechniker, mit dem Ziel die Kosten zu senken, welche

bei einem Trainingszentrum anfallen wiirden.

2.6.3 Anforderungen an virtuelle Lernumgebungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden einige virtuelle Lernumgebungen vorgestellt. An den
vorgestellten Umgebungen ist zu erkennen, dass jedes Lerngebiet spezielle Anforderungen
an das jeweilige System stellt. So werden bei Flug- und Schiffssimulatoren moglichst genaue
Nachbildungen der Cockpits/Briicken geschaffen, in denen gelernt wird. Das Ziel ist die Schaf-
fung einer realititsnahen Umgebung um den Grad der Immersion so hoch wie moéglich zu

halten. Es soll dabei das prozedurales Gedachtnisses trainieren werden, damit im Ernstfall der
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Kapitan eines Schiffes oder Flugzeuges nicht den einen Knopf suchen muss, sondern diese

Information direkt aus dem prozeduralen Gedéachtnis aufgerufen kann, vgl. Abbildung 2.13.

Aus dem beschriebenen Beispiel lasst sich schlussfolgern, dass die Anforderungen an eine
virtuelle Lernumgebung von der zu trainierenden Art des Langzeitgedachtnisses bestimmt
werden kann, vgl. Abbildung 2.19. So ist das Erlernen von motorischen Fahigkeiten, welche im
non-deklarativem Gedichtnis gespeichert werden, durch mehrfache Wiederholung der zu
lernenden Tatigkeit moglich. So konnten zum Beispiel die Lernmethoden praktische Ausiibung

oder lernen durch Beispiel angewendet werden.

Das Erlernen von Informationen, die bewusst abgerufen werden kénnen und somit Teil des
deklarativem Gedéchtnisses sind, unterscheidet sich jedoch vom zuvor Genannten. Hierfiir
konnen die Lernmodelle aus Unterabschnitt 2.4.5 betrachtet werden. Diese waren auch die Basis
fiir die Entwicklung der fritheren und heutigen E-Learning Plattformen und sollten den Lern-
prozess unterstiitzen oder auch selbst Wissen vermitteln. Die Geschichte des E-Learnings hat
jedoch gezeigt, dass reiner computergestiitzte Unterricht nicht ausreicht. Dies wird durch den
Erfolg des Blended Learning bestitigt. Dies konnte sich jedoch durch virtuelle Lernumgebungen
andern. So kénnten sowohl die Wissensvermittlung, als auch die Kooperation mit Lehrenden
oder Mitlernenden in der virtuellen Umgebung stattfinden. Auch praktische Ubungen sind in
der virtuellen Lernumgebung umsetzbar. Dariiber hinaus kann die virtuelle Lernumgebung
als Bestandteil des Blended Learnings umgesetzt werden. So kdnnten Erkenntnisse aus einer

Prasenzveranstaltung in der virtuellen Lernumgebung wiederholt oder vertieft werden.

In vorangegangenen Abschnitten wurden die Anforderungen an die virtuelle Lernumgebung
anhand der Art des betroffenen Langzeitgedichtnisses bestimmt. Dariiber hinaus bestimmt die
gewlnschte Zielgruppe die tiefe der Informationen. So benétigt ein Grundschiiler nur grundle-
gende mathematische Kenntnisse. Im Gegensatz dazu benétigt ein Student unter Umstédnden
tiefer gehende mathematische Kenntnisse. Diese sind jedoch beschrankt auf das jeweilige
Fachgebiet. So benétigt ein Wirtschaftsstudent andere mathematischen Fahigkeiten, als ein
Informatiker. Der wiederum benétigt andere Fahigkeiten als ein Elektrotechnikstudent. In Ab-
bildung 2.28 ist der Aufbau des gesamten menschlichen Wissen schematisch dargestellt. Daran
ist zu erkennen, dass die Spezialisierung des Lernenden ab einer bestimmten Bildungsstufe
keinen umfassenden Wissensaufbau sicherstellen kann. Anhand dieser Darstellung ist auch
der Anspruch an die Lernumgebung zu erkennen, welcher von der virtuellen Umgebung erfullt

werden muss.
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Abb. 2.28: Was ist ein Ph.D.? Wie ist das verhalt sich das erlernte Wissen zum gesamten Wissen
der Menschheit, vgl. Might (2013)

Q

So kann der Fokus der jeweiligen Zielgruppen, anhand der Abbildung 2.28, wie folgt formuliert

werden:

+ schulisches Umfeld: Das Ziel ist die Schaffung einer grundlegenden Wissensbasis.
Hierbei konnen verschiedene Lernmodelle eingesetzt werden. Zum Einen das Lernen an
Beispielen, zu Anderen das begleitete Lernen. In der Regel wird sich hier an den Lehrplan
gehalten. Dies erschwert jedoch die Vertiefung des Gelernten. Jenes kann durch virtuelle

Lernumgebungen erméglicht werden.

« studentisches Umfeld: Vermittlung komplexer Bestandteile des jeweiligen Studienfa-
ches. Hierbei konnen Elemente im Studium auftauchen, dessen Funktion in der virtuellen
Welt einfacher dargestellt werden kann. Als Beispiel kann an dieser Stelle die Funkti-
onsweise einer Windkraftanlage genannt werden. Dabei sind einige Bestandteile in der

Literatur zwar gut beschrieben, wie zum Beispiel die Krifteentwicklung am Windrad,
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Tangentialkraftverteilung

Antriebs-
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Schub

Schubkraft-
verteilung
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/

Abb. 2.29: Luftkraftverteilung iiber die Blattlange sowie Rotorgesamtkrifte und -momente, vgl.
(Hau, 2017, S. 97)

dessen Darstellung ist jedoch im zweidimensionalen Raum unter Umstanden missver-
standlich, vgl. Abbildung 2.29.

« berufliches Umfeld: Hierbei kann zwischen zwei Bereichen unterscheiden werden.
Zum Einen die Weiterbildung/Schulung von Mitarbeitern und zum Anderen das Trainie-

ren von gefahrlichen Situationen.

— Weiterbildung/Schulung: Dieser Bereich ist in der Regel analog zu dem stu-
dentischen Umfeld zu betrachten. Hier ist das Ziel die Vermittlung von neuen

Erkenntnissen oder das vertiefen bestehender Erkenntnisse.

— Trainieren von Situationen: Unter diesem Bereich fallen die anfangs genannten
Simulatoren, Flug- und Schifffahrtssimulator. Es sind jedoch auch Simulatoren fiir
die Medizin oder Feuerwehr denkbar. Das Ziel ist die Aktivierung des prozeduralen

Gedachtnisses.
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« personliche Weiterbildung: Dieses Bildungsumfeld hat in der Regel einen variablen
Fokus. Dies liegt an der Besonderheit dieser Zielgruppe. Denn jene besteht aus einem
gemischten Personenkreis mit in der Regel einem unterschiedlichen Bildungsstand und
der gewiinschten Tiefe in der die Informationen vermittelt werden sollen. Zur dieser

Zielgruppe gehoren unter anderem Museumsbesucher oder dhnliche.

Lernerfolg iiberpriifen

Wie in Unterabschnitt 2.4.9 beschrieben, kann der Lernerfolg an vielen Stellen iiberpriift werden.
Elektronische Lehrmethoden erméglichen hier eine automatisierte Evaluierung des Gelernten.
Wie jedoch bereits beschrieben, ist dies unter Umstanden storend fiir den Lernprozess. Dariiber
hinaus ist die Evaluierung des E-Learning Bestandteils im Blended Learning in der Regel nicht
vorgesehen, da in diesem Abschnitt der Lernstoff wiederholt oder auch vertieft wird. Daher
wird die Evaluierung innerhalb der Prasenzveranstaltung durchgefiithrt und ist somit kein

Bestandteil der anschlie3end beschriebenen Szenarien.

49



3 Entwurf

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Entscheidungen vorgestellt werden, welche relevant
fiir die Entwicklung des Prototypen waren. Daher werden zwei Szenarien mit unterschiedli-
chen Zielgruppen vorgestellt. Dabei werden die Anforderungen an virtuelle Lernumgebungen
aus dem vorangegangenen Kapitel beriicksichtigt, vgl. Unterabschnitt 2.6.3. Dariiber hinaus
sollen hier die Interaktionsmoglichkeiten beschrieben werden, welche in der virtuellen Ler-
numgebung eingesetzt werden kénnen. Abschlieflend wird ein Szenario ausgewahlt und die

Anforderungen an dieses Szenario formuliert.

3.2 Szenario 1: schulisches Umfeld

3.2.1 Einleitung

Ziel des ersten Szenarios ist die Erweiterung des Sachkundeunterrichts der 4. Klasse. Da die
Implementierung des gesamten Lehrstoffes jenes Faches den Umfang dieser Arbeit sprengen
wirde, wird sich hier nur auf den Abschnitt Weltall & Planeten beschriankt. Dabei soll nach

dem Vorbild des Blended Learnings der reguldre Unterricht erweitert werden.

In den folgenden Abschnitten wird zunichst der betreffende Unterrichtsinhalt analysiert.
Anschlieend wird eine mégliche Erweiterung beschrieben. Darauf aufbauend wird der Aufbau
der virtuellen Lernumgebung erldutert.

3.2.2 Analyse

Unterrichtsinhalt

Die Gestaltung des Unterrichts ist in der Regel die Aufgabe der betreffenden Sozialpadagoginnen/-

en. Diese richten sich jedoch an einen Lehrplan. Jener definiert, welche Kompetenzen die Schii-
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ler nach einer Lehrveranstaltung haben sollen. Einen Anhaltspunkt kénnen Informationsblatter
geben, vgl. Lehrerinformation der TSP'. Jenes zeigt die Ziele der Kompetenzentwicklung auf,
an der sich ein/eine Sozialpddagogin/-e orientieren kann. In dem genannten Informationsblatt

werden die folgenden Sachkompetenzen genannt, vgl. TSP (2017).

Der Schiiler kann:

« Zusammenhinge erklaren in Bezug auf

— Sonne,

Mond,

Bewegung der Erde,

Sterne und Planeten,
« Forscher (Galileo Galilei, Nikolaus Kopernikus) und ihre historischen Leistungen nennen.

Im genannten Informationsblatt aus TSP (2017) werden auch weitere Kompetenzen genannt.
Dazu gehoren die Methodenkompetenz und die Selbst- und Sozialkompetenz. Diese konnen
jedoch nicht oder nur teilweise mit Hilfe der virtuellen Lernrdume vermittelt werden und sind

daher Teil der Priasenzveranstaltung.

Somit beschrankt sich der Unterrichtsinhalt im virtuellen Lernraum auf die Sachkompetenzen.
Im folgenden Abschnitt werden einige Moglichkeiten zur Erweiterung des Unterrichts benannt

und analysiert.

Moglichkeiten zur Erweiterung des Unterrichts

In Unterabschnitt 2.6.3 wurden verschiedene Lernmodelle erwahnt, die zur Erweiterung des

Unterrichts eingesetzt werden konnten. Die Umsetzung jener konnte wie folgt aussehen:

+ Lernen an Beispielen: In diesem Lernmodell werden dem Anwender die Informationen
angezeigt und anhand von Beispielen verdeutlicht. In diesem Szenario kdnnte hierbei die
Grof3e der Planeten veranschaulicht werden, indem bekannte Objekte als Basisgréf3en
fungieren. So konnte die Erde zum Beispiel als Golfball dargestellt werden und im

Vergleich dazu der Jupiter als Sitzball.

'Lehrerinformation - Thiiringer Schulportal - http://www.schulportal-thueringen.de/media/detail ?tspi=1919;
letzter Zugriff: 25.02.2018
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+ Begleitetes Lernen: Hierbei soll der Lernende bei der Bearbeitung des Lernstoff be-
gleitet bzw. gefiihrt werden. Ziel hierbei ist die Vermeidung von Fehlinformation oder
fehlerhaft interpretierter Information. In diesem Szenario kénnte dies mit Hilfe eines
Weltraumfluges durch das Sonnensystem realisiert werden. Dazu werden an bestimmten

Positionen zusétzliche Informationen genannt oder gezeigt.

Um den Umfang dieser Arbeit nicht zu sprengen wird nur ein Lernmodell entworfen. Dabei fiel
die Wahl auf das begleitete Lernen. Da dies fiir die Umsetzung von diesem Szenario sinnvoller

zu sein scheint als das Lernen an Beispielen.

Hierfiir soll ein Weltraumflug simuliert werden. Das fliegen tibernimmt dabei ein Autopilot, da
der Funktionsumfang des Google-Cardboards sehr begrenzt ist. An wichtigen Stationen, wie
zum Beispiel den Planeten, wird der Flug unterbrochen. An diesen Stellen sollen zusatzliche
Informationen angezeigt und erldutert werden. Die Lerneinheit ist abgeschlossen, wenn alle
Stationen besucht worden sind. Es soll jedoch die Méglichkeit eingebaut werden Stationen
zu Uberspringen oder eine bestimmte Station direkt auszuwéhlen. Dies ist besonders wich-
tig, wenn der Anwender die Anwendung mehrfach ausfithrt und nur den Lernstoff einer
bestimmten Station wiederholen mochte. Aufgrund des sehr begrenzten Funktionsumfangs
des Google-Cardboards konnte dies mit Hilfe von Gaze Selection, vgl. Huckauf und Urbina

(2008), implementiert werden.

3.2.3 Aufbau

In diesem Abschnitt soll der Aufbau des Szenarios beschrieben werden. Dazu gehéren die im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Stationen und der Ablauf des Fluges sowie die bendtigten
3D-Modelle.

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erlautert wird das Raumschiff von einem Autopilo-

ten gesteuert. Dies macht die Planung einer Steuerungsfunktion des Raumschiffs tiberfliissig.

Stationen

Bestandteil diesen Abschnitts ist die Beschreibung einiger Stationen. Hierbei handelt es sich
um eine Auswahl von Himmelskoérpern unseres Sonnensystems. Zu der Beschreibung gehoren
einige Eckdaten der jeweiligen Station. Diese Informationen sollen an den zugehorigen Statio-

nen angezeigt oder abgespielt werden.

52



3 Entwurf

Abbildung

Tab. 3.1: Stationsiibersicht

Beschreibung

Die Erde

Durchmesser: 12.756 Kilometer

Abstand zur Sonne: 149,6 Millionen Kilometer

Masse: 5,974 - 10%* kg

Umlaufzeit um die Sonne: 365 Erdentage

Monde: 1

Besonderheit: Die Erde ist der einzige Planet in unserem

Sonnensystem, auf dem es intelligentes Leben gibt.

Der Mond

Durchmesser: 3.476 Kilometer

Abstand zur Erde: 384.400 Kilometer

Masse: 7,349 - 102 kg oder das 0,0123-fache der Erdmasse
Umlaufzeit um die Erde: 27,3217 Erdentage
Besonderheit: Der Mond ist nicht nur der einzige natiirliche
Satellit der Erde, sondern besteht aus Teilen der Erde. Der
Mond entstand durch eine Kollision der Ur-Erde mit einem

anderen planetengroflen Himmelskérper?.

Die Sonne
« Durchmesser: 696.342 Kilometer
. Masse: (1,98892 + 0,00025) - 10% kg oder 333.000-fache der

Erdmasse

+ Besonderheit: Die Sonne ist das grofite und schwerste Ob-

jekt in unserem Sonnensystem und ist 750-mal so schwer wie
alle Planeten des Sonnensystems zusammen. Dariiber hinaus
ist sie an der Oberflache 5.500 und im Kern 15 Millionen Grad
heif3.

*Science - Identification of the giant impactor Theia in lunar rocks - http://doi.org/10.1126/science.1251117; letzter

Zugriff: 25.02.2018
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Abbildung

Tab. 3.1: Stationsiibersicht - Fortsetzung
Beschreibung

Der Mars

« Durchmesser: 6.794 Kilometer

« Abstand zur Sonne: 227,9 Millionen Kilometer

« Masse: 6,419 - 103 kg oder das 0,107-fache der Erdmasse

« Umlaufzeit um die Sonne: 687 Erdentage

« Monde: 2

« Besonderheit: Auch wenn der Mars kleiner ist als die Erde,
so hat dieser jedoch den hochsten Berg und das grofite Gra-
bensystem im gesamten Sonnensystem. Der Olympus Mons
ist 27 Kilometer hoch und somit 3 mal so hoch wie der Mount

Everest.

Der Jupiter

» Durchmesser: 142.984 Kilometer

« Abstand zur Sonne: 779 Millionen Kilometer

. Masse: 1,899 - 10?7 kg oder das 317,8-fache der Erdmasse

« Umlaufzeit um die Sonne: 11,9 Erdenjahre

« Monde: mindestens 63

« Besonderheit: Der Jupiter hat vermutlich nicht nur die meis-
ten Monde, sondern die kiirzesten Tage (9,8 Stunden dauert
ein Tag) und den am langsten andauernden Sturm. Dieser
wirbelt bereits seit 340 Jahren und wurde erstmals 1664 vom

englischen Naturforscher Robert Hooke beschrieben.

54



3 Entwurf

Tab. 3.1: Stationsiibersicht - Fortsetzung
Abbildung Beschreibung

Der Pluto

« Durchmesser: 2.374 Kilometer

« Abstand zur Sonne: 5.906,4 Millionen Kilometer

« Masse: 1,303 - 10%2 kg oder das 0,0023-fache der Erdmasse

« Umlaufzeit um die Sonne: 247,94 Erdenjahre

« Monde: 5

« Besonderheit: Der Pluto wurde am 18. Februar 1930 entdeckt

und galt zu seiner Zeit als kleinster Planet. Dies und auch

die auflergewohnliche Umlaufbahn von Pluto fachten eine
Diskussion an, die schlie8lich dazu gefiihrt hat, dass Pluto der
Planetenstatus aberkannt worden ist. Seitdem hat Pluto den

Status eines Zwergplaneten.

Vergleiche Geolino (2018) und Brodbeck (2018)

Ablauf des Weltraumfluges

Wie bereits erwahnt soll der Weltraumflug von einem Autopiloten tibernommen werden.
Dies macht die Planung der Steuerung des Raumschiffes zwar uiberfliissig, erzeugt jedoch die
Notwendigkeit einer Ablaufplanung des Weltraumfluges. Dartiber hinaus sollen auch die Be-
sonderheiten einer Station wihrend des Weltraumfluges hervorgehoben werden, beispielsweise
der GrofSe Rote Fleck von Jupiter oder die Ringe vom Saturn. Jenes soll in diesem Abschnitt

erlautert werden.

Erste Station Erde
Der Start des Weltraumfluges sollte auf der Erde stattfinden, da der Anwender sich dort befin-

det. Dies konnte das Gefiihl eine Reise zu beginnen verstirken. Ein Startbildschirm kénnte

hierbei einen Raketenstart simulieren, so dass der Anwender sich direkt im Orbit befindet.
Hier konnte der Anwender zuniachst die Aussicht geniefien und sich anschlieffend tiber ein
User-Interface die besonderen Informationen dieser Station anzeigen lassen. Einige Beispiele
solcher Besonderheiten sind in Tabelle 3.1 beschrieben. AnschlieBend kann der Anwender den

Aufbruch zur nachsten Station auslosen.
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Der Mond

Beim Mond angekommen sollte der Anwender an der selben Stelle stehen, an der die erste
Mondlandung stattgefunden hat. So kénnte dem Anwender der Mond nicht nur als Himmels-
korper prasentiert werden, sondern auch als ein Forschungsobjekt der modernen Raumfahrt.
Auch die Entstehung des Mondes konnte hier beschrieben oder auf einem Display im Cockpit

dargestellt werden.

Die Sonne

Die Sonne ist der grofte Himmelskorper des Weltraumfluges. Diese ist jedoch so grof3, dass
sie schon auf weite Entfernung den gesamten Sichtbereich fiillen wiirde. Daher ist es sinnvoll
die Grof8e der Sonne in Relation zu anderen Objekten zu betrachten. So konnte die Metapher
eingefiihrt werden, dass die Erde so grof} ist wie ein Golfball (ca. 4,26cm). Dann ist die Sonne
so grofl wie ein Smart, also ca. 2,33 Meter. Es sind auch weitere Besonderheiten vorhanden,
die vorgestellt werden konnten. Dies hingt jedoch vom Umfang und Tiefe des geplanten

Weltraumfluges ab.

Die Planeten
Die nichsten Stationen auf dem Weltraumflug sind die Planeten. Wie anfangs bereits er-
wiahnt sind die Besonderheiten der einzelnen Planeten, die zu besuchenden Stationen des

Weltraumfluges.
1. Merkur: Tag/Nacht-Wechsel und der Temperaturunterschied.
2. Venus: Die dichte Atmosphére und der Treibhauseffekt.
3. Mars: Der grofite Berg im Sonnensystem: Olympus Mons.
4. Jupiter: Der Grofie Rote Fleck.
5. Saturn: Die Ringe von Saturn,
6. Uranus: Der Diamanten-Regen von Uranus.
7. Neptun: Die schnellsten Stiirme im Sonnensystem.

Der Zwergplanet Pluto

Auch wenn der Pluto kein Planet mehr ist, so ist seine exzentrische Umlaufbahn um die Sonne
ein Besuch wert. Diese liefert auch den Einstiegspunkt um die Bewegung der Himmelskorper im

Sonnensystem zu erldutern. Dies kénnte mit einer miniaturisierten Variante des Sonnensystems
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dargestellt werden. Die hierfiir benétigten Berechnungen kénnen mit Hilfe der in Bronsch

(2017b) entwickelten Bibliothek realisiert werden.

Endstation

Das Ende der Reise ist gleichzeitig auch der Startpunkt. Dies soll nicht nur den Aspekt einer
wirklichen Reise betonen, sondern auch die Moglichkeit bieten die Reise zu wiederholen. Auch
die Implementierung von einem Quiz wire an dieser Stelle denkbar. Dies passt jedoch nicht

zum geplanten Konzept der ausgewéhlten Lernmethode.

3D-Modelle

Der Grad der Immersion wird nicht nur durch das dargestellte Szenario bestimmt. Dieser lasst
sich durch realistische oder erwartungskonforme 3D-Modelle steigern. In Abbildung 3.1a wird
ein modelliertes Raumschiff dargestellt, welches fiir den Weltraumflug verwendet werden
konnte. Bevor dieses jedoch in die Simulation implementiert werden kann, muss es erst

Texturiert werden. Die Textur eines Objektes kann den Grad der Immersion steigern, aber auch

(a) Anwendung zum Texturtieren, Substance Painter 2, (b) Cockpit-Sitz und -Innenraum.
von Objekten in dem das Raumschiff dargestellt ist.

Abb. 3.1: Design des Raumschiffs

senken. So ist eine qualitativ hochwertige Textur besser fiir die Darstellungsqualitat, kostet

jedoch viel Rechenleistung.

Fiir die geplante Simulation sollen ressourcenschonende Objekte und Texturen verwendet
werden. Dies liegt an der geplanten Veréffentlichungsplattform, Google Cardboard. Die in
Bronsch (2017b) verwendeten 3D-Modelle fiir die Himmelskérper, siehe auch Abbildung 3.2a,

Abbildung 3.2b und Abbildung 3.2c, konnen fiir diese Simulation {ibernommen werden, da
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jene leichtgewichtig sind.

(a) 3D-Modell der Erde (b) 3D-Modell der Sonne (c) 3D-Modell des Jupiters

Abb. 3.2: Eine Auswahl der 3D-Modelle aus Bronsch (2017b)

3.3 Szenario 2: studentisches Umfeld

3.3.1 Einleitung

In diesem Szenario sollen die grundlegenden, mechanischen Eigenschaften einer Windkraft-
anlage dargestellt werden. Diese konnen im Rahmen der Vorlesung Konzeption und Betrieb
von Windenergieanlagen des Studiengangs Nachhaltige Energiesysteme im Maschinenbau’ an
der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften stattfinden. Es kdnnen jedoch nicht alle
Inhalte der Vorlesung abgebildet werden. Daher sollen in der Simulation, unter Verwendung
der Blended Learning - Lernmethode, einige Baugruppen einer Windkraftanlage prasentiert
werden. Dariiber hinaus sollen zudem die Gréf3enverhéltnisse innerhalb der Windkraftanlage

vermittelt werden.

Folgend werden die Unterrichtsinhalte analysiert. Anschliefend werden Erweiterungsméglich-
keiten des Unterrichts erlautert. Abschliefend wird der Aufbau der virtuellen Lernumgebung

beschrieben.

*Nachhaltige Energiesysteme im Maschinenbau - HAW - http://www.haw-hamburg.de/master-nachhaltige-
energiesysteme-im-maschinenbau.html; letzter Zugriff: 25.02.2018
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3.3.2 Analyse
Inhalt der Vorlesung

Ausschlaggebend fiir die Entwicklung von diesem Szenario ist die in der Einleitung erwéhnte
Veranstaltung Konzeption und Betrieb von Windenergieanlagen. Diese soll mit den in Unterab-
schnitt 2.4.8 beschriebenen Lernmethoden erweitert werden. Hierfiir sollen in diesem Abschnitt
die Lernziele der Veranstaltung benannt werden. Wie im vorherigen Szenario kénnen bestimm-
te Kompetenzen nur teilweise oder gar nicht vermittelt werden. Hierzu zéhlen die Selbst- und

Sozialkompetenzen.

Zu den Lerninhalten gehéren folgende*:

+ Vorlesung:
— Potentiale und Rahmenbedingungen, Marktbetrachtung national und international

— Projektlebenszyklus eines Windparks mit den damit verbundenen Projektierungs-

aufgaben
- Physikalische Grundlagen

— Windbedingungen und weitere Standortbedingungen (Baugrund, Seegang, Eisan-

satz, ...)
— Energieertragsermittlung (brutto, netto und Unsicherheitsbetrachtung)
- Genehmigunsanforderungen, Umweltbedingungen, Schall, Schattenwurf
— Vergiitungssysteme und Finanzierung von Windparks

— Grundlagen, Planung und Betrieb, Systemtechnik (Anlagen, Komponenten, Netz-

anschluss)

— Offshore Windparks

+ Laborveranstaltungen/ Hausarbeit:
— Erstellung eines Wind- und Energieertragsgutachtens eines realen Windparks

- Umgang mit einer Windparkplanungssoftware im Simulationslabor

« Exkursion:

— soweit moglich: Begehung einer Anlage, Besteigung eines Mastes

*Stand: 28.01.2018
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Moglichkeiten zur Erweiterung der Vorlesung

Wie in Unterabschnitt 3.2.2 bereits erwahnt sind im schulischen Umfeld fiir das Blended
Learning die Lernmodelle Lernen an Beispielen und Begleitetes Lernen besonders sinnvoll.
Da sich die Lehrmethoden im schulischen und studentischen Umfeld stark dhneln, konnen die
selben Lernmodelle auch in diesem Kontext eingesetzt werden. Im Folgenden wird daher der

Einsatz der gleichen Lernmodelle verglichen.

« Lernen an Beispielen: Im Gegensatz zu dem schulischen Umfeld kénnen hier die
eingesetzten Modelle detaillierter sein, da im Regelfall bereits mit einen vorhanden
Grundverstandnis gerechnet werden kann. Somit kann der Anwender das Modell in der
virtuellen Welt immersiv erleben, anstatt es nur in einem CAD-Programm zu betrach-
ten. Dies soll zum Einen ein besseres Verstindnis vom Zusammenspiel der einzelnen
Baugruppen schaffen und zum Anderen ein Gefiihl fiir die Gré88e solch einer Windkraft-
anlage vermitteln. Daher liegt die Starke dieser Lernmethode in der Wiederholung von

bereits angeeignetem Wissen.

» Begleitetes Lernen: Das Begleitete Lernen im studentischen Umfeld unterscheidet
sich vom schulischen Umfeld nur in Tiefe und Umfang der zusatzlich vermittelten
Informationen. Diese Lernmethode eignet sich daher besonders gut fiir die Vertiefung

oder Erlangung von neuem Wissen.

Aus den zuvor genannten Lerninhalten der Veranstaltung Konzeption und Betrieb von Wind-
energieanlagen sollen daher die Punkte Grundlagen, Planung und Betrieb, Systemtechnik und
Begehung einer Anlage, Besteigung eines Mastes umgesetzt werden. Zum Einen konnen einige
Inhalte, wie zum Beispiel Kréfte oder Aerodynamik der Anlage, in der virtuellen Welt besser
dargestellt werden. Zum Anderen kann in der Regel eine Anlage erst besichtigt oder der Mast

bestiegen werden, nachdem die Teilnehmer ein Sicherheitstraining absolviert haben.

Da in Abschnitt 3.2 das Begleitete Lernen gew#hlt worden ist, soll an dieser Stelle das Lernen
an Beispielen ausgew#hlt werden. Hierbei soll in einem Szenario eine Windkraftanlage in
einer sehr verkleinerten Version dargestellt werden. In dieser Variante ist es moglich einige
Baugruppen zu deaktivieren um die Sicht auf darunter liegende Baugruppen zu erméglichen.
Dariiber hinaus soll im zweiten Szenario der Gondel-Innenraum im Mafistab 1:1 dargestellt

werden, um ein Gefiihl fiir die Grofie der einzelnen Baugruppen zu bekommen.

Die Wahl der Plattform, welche fiir die Umsetzung genutzt werden soll, fiel auf die HTC-Vive,
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da diese ein immersiveres Virtual Reality Erlebnis bietet und iiber ein gréfieren Funktions-
umfang verfigt als die Google-Cardboard. Dariiber hinaus ermdéglicht der Zugriff auf mehr

Rechenleistung eine detailliertere Darstellung der Modelle.

3.3.3 Aufbau

In diesem Abschnitt soll der Aufbau der Szenarien beschrieben werden. Hierzu gehoren die

bereits genanten zwei Szenarien sowie die benétigten 3D-Modelle.

3D-Modell

Fiir den Aufbau der Szenarien werden 3D-Modelle benétigt, diese sollen dabei so realitidtsnah
sein wie moglich. Daher fiel die Wahl auf ein CAD-Modell einer Offshore-Windenergieanlage.
Da sich die Verarbeitung und Darstellung von 3D-Modelle in CAD-Anwendungen grundle-
gend von denen in Grafik-Engines oder 3D-Design-Tools wie Blender unterscheidet, war eine
Konvertierung notwendig. Ein Teil dieser Arbeit wurde von Uli Meyer® im Projektumfang
von Virtuelle Offshore-Windenergieanlage® ibernommen. Fiir die Umsetzung des Projektes war
es jedoch nicht notwendig den Triebstrang zu optimieren. Dies ist fiir die beiden genannten

Szenarien jedoch notwendig.

Die Optimierung und Anpassung des 3D-Modells der Windenergieanlage soll dabei in Blender
durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus sollen die losen Elemente in Blender zu Gruppen zu-
sammengefasst werden. Dies macht die selektive Deaktivierung einfacher und spart dariiber

hinaus Ressourcen ein.

Miniaturansicht einer Windenergieanlage

In diesem Szenario soll eine Windenergieanlage in einer stark verkleinerten Form dargestellt
werden, so dass diese eine Gesamthdhe einer durchschnittlichen Person hat. Dies ermdglicht

es dem Anwender um das Modell herum zu gehen und es aus allen Blickwinkeln zu betrachten.

In Abbildung 3.4 ist solch eine Windenergieanlage dargestellt. Dariiber hinaus ist es mog-

lich einige Baugruppen zu deaktivieren, so dass die darunter liegenden Elemente dargestellt

3Uli Meyer - CSTI - http://csti.haw-hamburg.de/studenten/; letzter Zugriff: 25.02.2018
$Virtuelle Offshore-Windenergieanlage - CSTI - http://csti.haw-hamburg.de/project/virtuelleoffshorewindenergieanlage/;
letzter Zugriff: 25.02.2018
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(a) Ansicht der gesamten Windenergieanlage in  (b) Ansicht des Triebstranges in der Gondel
Blender

Abb. 3.3: Eine Darstellung der 3D-Modelle aus einem konvertierten CAD-Modell in Blender

werden konnen. Zu diesen Elementen konnten zusatzliche Informationen angezeigt werden.
Dabei soll der Anwender selbst bestimmen, welche Baugruppen deaktiviert werden sollen.
Eine weitere Interaktionsmdglichkeit kann durch die Implementierung einer Darstellung der
Kréfteverteilung oder der Aerodynamik der Anlage erzeugt werden. Dies wird in der Literatur

auch dargestellt und umfangreich erldutert, sieche Abbildung 2.29.

Die dabei durchgefiihrten Interaktionen vom Anwender kénnen die folgenden sein:

« Aktivierung/Deaktivierung von Baugruppen

Aktivierung/Deaktivierung der Rotorbewegung

Aktivierung/Deaktivierung der Kraftverteilung

Aktivierung/Deaktivierung der Aerodynamik

Das Innenleben der Gondel einer Windenergieanlage

Wie auch im vorangegangenen Szenario ist auch hier die Motivation ein besseres Verstindnis
der Technik. Ziel hierbei ist es aber den Anwender in die Anlage zu bringen. Somit kénnen
Studenten auch ohne ein Sicherheitstraining eine Anlage begehen und erleben. In Abbildung 3.5
ist solch eine Innenansicht einer Gondel dargestellt. Um die Immersion zu verstarken und
ein stirkeres Gefiithl zu bekommen in der Simulation zu sein, konnte dieses Szenario mit den
Elementen aus der Forschungsarbeit TurkDeck, vgl. Cheng u. a. (2015), verkniipft werden. In
Abbildung 3.6 wird solch ein Aufbau dargestellt.
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Abb. 3.4: Ausschnitt der Gondel mit deaktivierten Baugruppen in Blender

Mit Hilfe von solch einem Aufbau lassen sich sowohl die Lehrmoglichkeiten, als auch der
Grad der Immersion immens steigern. Dies wiirde es dem Lehrenden erméglichen das geringe
Platzangebot den Studenten aufzuzeigen, welches zu einer genaueren Planung fithren kann.
Aber auch die Zugénge zu bestimmten Elementen konnen hierbei aufgezeigt werden. So kann
iberpriift werden, ob die Azimutmotoren, welche zum Drehen der Anlage verwendet werden,
mit dem in der Abbildung 3.5 dargestellten Kran abgeseilt werden konnen ohne den Mast zu

beschadigen.

Fiir diese Simulation sind folgende Interaktionen aus den folgenden Bereichen denkbar:

« Produktentwicklung: Verschieben/Erstellen von Objekten und Bedienen von Objekten
(Testlauf)

« Schulung: Bedienen von Objekten (Erklirung der Funktion)

+ Einfithrung: Vermittlung der Gréfie und der grundlegenden Funktionsweise
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Abb. 3.6: Darstellung eines TurkDeck-Aufbaus aus Cheng u. a. (2015)

3.4 Fazit

In diesem Abschnitt soll das ausgewahlte Szenario vorgestellt und die Anforderungen formu-

liert werden. Ausschlaggebend fiir die Auswahl des Szenarios war die angestrebte Zielgruppe.

Die Wahl des Szenarios fiel auf die Windenergieanlage. Ausschlaggebend hierfir war, wie
bereits erwihnt, die Nahe an die Zielgruppe. Hierbei sollen beide Simulationen umgesetzt
werden (Miniaturansicht einer Windenergieanlage und Das Innenleben der Gondel einer Wind-

energieanlage).

In der ersten Simulation (Miniaturansicht einer Windenergieanlage) soll der Anwender die Win-

denergieanlage aus allen Winkeln betrachten konnen. Dartiber hinaus sollen einige Baugruppen

64



3 Entwurf

aktiviertbar/deaktivierbar sein um den Blick auf darunterliegende Elemente zu erméglichen.

In der zweiten Simulation (Das Innenleben der Gondel einer Windenergieanlage) soll es dem
Anwender ermoglicht werden das Innere einer Gondel zu begehen. Dariiber hinaus sollen die
auch in dieser Simulation die selben Baugruppen aktiviertbar/deaktivierbar sein. Hierbei kann

dem Anwender die Hohe solch einer Anlage begreifbar gemacht werden.
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4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Prototypen vorgestellt. Hierzu wurde das Szenario

aus dem studentischen Umfeld gewhlt.

Zunichst wird erlautert, welche 3D-Modelle vorhanden waren und in welchem Zustand sie
vorlagen. Anschlieffend wird beschrieben, wie diese 3D-Modelle fiir die Simulation angepasst
wurden und warum. Darauf folgend werden die beiden Simulationen erlautert. Dazu gehort

zum Einen die Umsetzung in Unity3D und zum Anderen die Interaktionsmoglichkeiten.

Abschlieflend werden Anregungen gegeben, wie die Simulationen sinnvoll erweitert werden

konnen und an welche Grenzen dabei gestoflen werden kann.

4.2 3D-Modelle

Fiir die Umsetzung der beiden Simulationen in diesem Szenario wurden die 3D-Modelle aus
dem Projekt Virtuelle Offshore-Windenergieanlage' verwendet. Diese wurden fiir die beiden

Szenarien aufbereitet und angepasst.

4.2.1 CAD-Modelle

CAD oder Computer Aided Design, was frei iibersetzt rechnerunterstiitztes Konstruieren
bedeutet, ist seit langem Bestandteil der Produktentwicklung oder auch der Lehre?. Dieses
ermoglicht dem Anwender ein detailliertes, aber auch technisch richtiges Modell zu erzeugen.

Diese Modelle kénnen mit Hilfe von bestimmten Modulen getestet werden. Ein Beispiel hierfiir

'Virtuelle Offshore-Windenergieanlage - CSTI - http://csti.haw-hamburg.de/project/virtuelleoffshorewindenergieanlage/;
letzter Zugriff: 28.01.2018

’Studiengang Maschinenbau / Energie- und Anlagensysteme - HAW - http://www.haw-hamburg.de/ti-
mp/studium/bachelor/energie-und-anlagensysteme/module html; letzter Zugriff: 04.02.2018
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ist die Darstellung von physikalisch korrekten Stromungsmodellen in der Windenergieanla-

genforschung.

Diese Modelle sind fiir die technische Nutzung optimiert und eignen sich daher besonders gut
dafiir. Fiir die Anzeige in den géngigen 3D-Computer-Engines, wie zum Beispiel Unity3D oder
UnrealEngine, sind sie jedoch ungeeignet. Dies liegt zum Einen ein dem sehr hohen Detailgrad,

zum Anderen an der Struktur wie diese von CAD-Anwendungen verwaltet werden.

In Abbildung 4.1 ist solch ein CAD-Modell abgebildet. Zum Einen ist hierbei der Detailgrad

[l FEITIE
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Abb. 4.1: Beispielbild eines CAD-3D-Modells, aus Hauser (2013)

erkennbar und zum Anderen die Anzahl der Objekte, die erzeugt worden sind, linke Spalte in
Abbildung 4.1. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie das Modell aufbereitet und fiir

die Unity3D-GameEngine angepasst worden ist.

4.2.2 Von CAD zu Unity3D

In diesem Abschnitt wird, wie der Titel schon aussagt, erlautert, wie das CAD-Modell der
Windenergieanlage in ein Unity3D-GameObjekt iiberfithrt werden kann. In dieser Arbeit
wurde Blender als Modellierungswerkzeug verwendet. Die Objekte wurden im Zuge des
Projektes Virtuelle Offshore-Windenergieanlage iiberwiegend angepasst und somit wurden
aus Optimierungsgriinden einige Elemente entfernt oder neu modelliert. Daher wurden die

im ersten Schritt exportierten CAD-Modelle im OBj-Format verwendet, welche in Blender
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importiert wurden. Alle importierten Objekte waren jedoch sehr grof3, was auf den Unterschied
zwischen technischer und grafischer Modellierung zuriickzufithren ist. Diese konnten jedoch

sehr einfach skaliert werden.

Die Windenergieanlage bestand dabei aus vier Teilen:
+ Gondel
« Triebstrang
« Rotor und Welle
o Turmfundament (inkl. Mast)

Diese mussten einzeln importiert und skaliert werden. Dariiber hinaus wurde hierbei auch die
Position angepasst. In Abbildung 4.2 wird der Rotor und die Welle dargestellt. In der rechten

Seite der Darstellung sind die einzelnen, von einander unabhingigen Objekte dargestellt.

Wie bereits erlautert wirkt sich die Anzahl der Objekte, welche in Unity3D angezeigt wer-

Abb. 4.2: Darstellung des Rotoren inklusive Welle in Blender

den, negativ auf die Performance aus. Dabei beeinflusst die Anzahl der Polygone, welche
ein Objekt besitzt, auch die Rechenleistung, die zur Darstellung benétigt wird, jedoch nicht
im selben Mafle wie die Anzahl der Objekte. In Abbildung 4.3a wird ein Objekt mit 124.416
Polygonen dargestellt, im Gegensatz dazu werden in Abbildung 4.3b 20.000 Objekte mit je 6
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Polygonen angezeigt. Auch wenn beide Szenen eine dhnliche Anzahl an Polygonen haben, so
unterscheiden sich die FPS, auch Frames Per Second oder Bilder die Sekunde, gravierend. Dies
verdeutlicht nochmals die Notwendigkeit der Anpassung der CAD-Modelle aus dem Projekt
Virtuelle Offshore-Windenergieanlage.

Um CAD-Modelle fiir Unity3D zu optimieren muss die Anzahl der Objekte reduziert werden.

mo o

FPS - 201.13

-

(a) Ein Objekt mit vielen Polygonen (b) Viele Objekte mit wenig Polygonen
(124.416 Polygone) (20.000 Objekte mit 6 Polygonen)

ADbb. 4.3: Unterschied in der Performance bei einer dhnlicher Anzahl an Polygonen in einer
Szene

Hierbei konnen Elemente der Modelle entweder entfernt, aber auch neu modelliert werden.
Sollte anschlieBend die Darstellung der Modelle immer noch sehr viel Rechenleistung benoéti-

gen, so konnte dann versucht werden die Anzahl der Polygone zu reduzieren.

Eine weitere Moglichkeit um die vorliegende CAD-Modelle zu optimieren ist die losen Objekte
zu einem zu verschmelzen. Hierbei reduziert man die Anzahl der Objekte, vielleicht sogar auf
ein Objekt, verhindert jedoch die Implementierung von Funktionen. Sollte daher die gesamte
Windenergieanlage zu einem Objekt verschmolzen werden, so konnte keine Rotation der
Rotorblatter und der Welle implementiert werden. Daher sollte vor dem Verschmelzen tiberlegt

werden, welche Elemente verschmolzen werden konnen.

Bei der Modellierung von dieser Windenergieanlage wurden jedoch iiberwiegend verschiedene
Texturen fiir die unterschiedlichen Baugruppen verwendet, so dass ein Verschmelzen von

Elementen mit der selben Textur fiir die Optimierung des CAD-Modells verwendet wurde.

In Tabelle 4.1 ist das CAD-Modell vor und nach der Optimierung dargestellt. Hierbei wurde

darauf geachtet den Detailgrad des Modells nicht zu verandern, sondern nur die Anzahl der
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Voher Nachher
Baugruppe Polygone | Objekte || Polygone | Objekte
Triebstrang 581.968 9.415 581.968 27
Turmfundament 427.558 3.635 427.558 17
Rotor und Welle 211.586 4.725 211.586 19
Gondel 55.084 2.698 55.084 10
Gesamt || 1276196 | 20473 || 1.276.196 73

Tab. 4.1: Vor und Nach der Optimierung

Objekte zu verringern. Es wurde jedoch darauf geachtet nicht alle Objekte miteinander zu

verschmelzen, um einige Interaktionskonzepte zu erméglichen.

Dartber hinaus wurden zwei weitere Veranderungen vorgenommen, bevor das Modell in

Unity3D importiert werden konnte. Die erste Verinderung war die Neubestimmung des Rota-

tionspunktes der Rotorwelle und den damit verbundenen Rotorblattern. Dieser lag bis dahin

an der Basis der Windenergieanlage, welcher sich ein Stiick oberhalb der unteren Plattform

befindet, vgl. Abbildung 4.4. Die zweite war das Entfernen der 5 prozentigen Neigung der Ro-

torwelle und den damit verbundenen Rotorblattern. Die Griinde hierfiir werden im folgenden

Kapitel erlautert.

Abb. 4.4: Darstellung des Mittelpunktes der Windenergieanlage in Blender
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4.3 Simulation 1: Miniaturansicht einer Windenergieanlage

Die Entwicklung der Simulation wurde nach dem beschriebenen Entwurf aus Unterabschnitt 3.3.3
vorgenommen. Hierbei wurde zum Einen das 3D-Modell der beschriebenen Windenergieanlage
verwendet, vgl. Abbildung 3.3. Zum Anderen weitere Modelle, welche die Szene immersiver

gestalten sollten.

In Abbildung 4.5 sind zum Einen die Traverse und zum Anderen ein Schrank aus dem CSTI

(a) Traverse ohne Textur (b) Traverse mit Textur (c) Schrank mit Tex-
tur

Abb. 4.5: Darstellung der Traverse und eines Schrankes aus dem CSTI

dargestellt. Weitere Objekte wie die Leinwéande oder der Boden sind einfache Flachen mit einer

Textur.

Die Steigerung der Immersion sollte dadurch erreicht werden, indem der Anwender das Gefiihl
haben soll das Labor nicht verlassen zu haben und somit immer noch an der Lehrveranstaltung
teilnimmt. Die Implementierung einer realistischen Umgebung koénnte in dieser Simulation eher

ablenken, anstatt dem Lernfortschritt zu niitzen. Diese These wird jedoch in Kapitel 5 tiberpriift.

Umsetzung in Unity

Die entwickelte Simulation 1: Miniaturansicht einer Windenergieanlage wird in Abbildung 4.6
dargestellt. In der Abbildung ist zum Einen die Windenergieanlage in der Mitte zu erkennen und
zum Anderen die erwihnten Objekte aus dem CSTI. Um die Szene nicht unnétig komplex zu
machen und dadurch vom zentralen Objekt abzulenken, wurde auf die realistische Nachbildung

der Beleuchtung verzichtet.
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Abb. 4.6: Darstellung der ersten Simulation in Unity

Interaktionsmoglichkeiten

Ziel dieser Simulation ist die Schaffung eines besseren Verstandnisses der Funktionsweise dieser

Windenergieanlage. Daher wurden die folgenden Interaktionsmoglichkeiten implementiert:

« Aktivierung/Deaktivierung von Baugruppen

+ Aktivierung/Deaktivierung der Rotorbewegung
Diese werden von einem Supervisor aktiviert und deaktiviert, damit sich der Anwender auf die
Simulation konzentrieren kann und nicht von den Interaktionsméglichkeiten tiberfordert wird.
Die fiir die Interaktion ausgewahlten Objekte sind:

+ Gondelgehause oder Maschinenraumgehéuse

« Turmgehiuse

+ Rotorblatter

« Rotornarbengehiuse

Diese konnen zur Simulationszeit deaktiviert und wieder aktiviert werden. Hiermit soll der
Blick hinter das Gehduse erméoglicht und ein Uberblick tiber die gesamte Windenergieanlage
ermoglicht werden. Dariiber hinaus wurde auch die Rotorbewegung implementiert. Im vorange-

gangenen Unterabschnitt 4.2.2 wurde das Entfernen der 5 prozentigen Neigung der Rotorwelle
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beschrieben. Dies liegt an der Objekthierarchie von Unity3D, welche alle Modifizierungen von
Objekten aus héheren Hierarchieebenen auf die Kind-Objekte iibertragt. Im konkreten Fall der
Rotorwelle wiirde diese Tatsache die Rotorwelle fehlerhaft rotieren lassen. Um diesen Fehler zu

verhindern, wurde ein weiteres Objekt in die Hierarchieebene hinzugefiigt, vgl. Abbildung 4.7.

= Hierarchy # Scene

| Create ~| (Grall " ||| shaded HIENEE I
¥ € Main* =
Main Camera

WindradMain
¥ Windrad
¥ Fundament

» Gondel
¥ Rotor_u_Welle
b Rotor 5 _Degree
P Triebstrang
Directional Light

Abb. 4.7: Darstellung der Hierarchie mit zusatzlicher Hierarchieebene

4.4 Simulation 2: Das Innenleben der Gondel einer

Windenergieanlage

Wie im vorangegangenen Abschnitt wurde auch diese Simulation nach dem beschriebenen
Entwurf aus Unterabschnitt 3.3.3 entwickelt. Hierfiir wurden die selben 3D-Modelle verwendet.
Dabei befindet sich der Anwender in der Gondel und kann diese begehen. Ziel dieser Simulation
ist es ein immersives Erlebnis fiir dem Anwender zu erzeugen, so dass dieser einen moglichst

realitdtsnahen Eindruck dieser Windenergieanlage bekommt, vgl. Abbildung 4.8.

Die Umsetzung in Unity3D unterscheidet sich nur minimal von der ersten Simulation. Es
wurde die gleiche Umgebung verwendet, wie in der ersten Simulation, so dass auch hier der
Eindruck entstehen sollte das Labor nicht verlassen zu haben. Da sich der Anwender jedoch in
der Gondel befinden sollte, musste zunéchst analysiert werden, ob der Anwender geschrumpft

oder die Umgebung vergriofSert werden sollte.

Bei der Entscheidung konnten die Grenzen des Koordinatensystems in Unity3D helfen. Die
Werte des Koordinatensystems in Unity3D werden als Datentyp float gespeichert, dieser ist

auf sieben Stellen begrenzt. So sind die folgenden Vektoren valide:
« new Vector(0.123456, 1.234567, 2.345678);

« new Vector(12.345678, 0.1234567, 1234567.8)
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Abb. 4.8: Darstellung der zweiten Simulation in Unity, Innenansicht

Bei einer Verkleinerung von komplexen Objekten kénnten solche Genauigkeiten wichtig sein.
Wenn diese nicht moglich sind, konnen in einigen Fallen Objekte springen, sich also unnatiirlich

bewegen.

Auch die Verkleinerung des Anwenders ist nicht sinnvoll, da hierbei Fehler in der stereoskopi-
schen Darstellung entstehen kénnen. In der Regel sind die beiden Kameras, welche das linke

und rechte Auge repréasentieren, zu weit von einander entfernt.

Daher wurde das Modell und die Umgebung soweit vergrofiert, dass die Windenergieanlage

realititsnahe Abmessungen hatte. Dies ist in Abbildung 4.9 demonstrativ dargestellt.

Interaktionskonzepte

Da diese Simulation denselben Aufbau hat, wie die Erste, sind auch hier dieselben Interaktionen
durchfiihrbar. So kann ein Supervisor bestimmte Baugruppen aktivieren oder auch deaktivieren.
Dies ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Hierbei befindet sich der Anwender in der Gondel und hat
dadurch einen Ausblick auf den Triebstrang. Das Maschinenraumgehéuse ist jedoch deaktiviert,

so dass der Anwender den freien Ausblick auf die Laborumgebung hat.

Ein weiteres wichtiges Interaktionskonzept ist das Begehen der Triebstranges. Hierbei kann
der Lernende diesen betrachten ohne sich den Gefahren des Aufstiegs auszusetzen oder ein

Sicherheitstraining absolviert zu haben. Des Weiteren steht dem Anwender ein Supervisor zur

74



4 Prototyp

Abb. 4.9: Darstellung der zweiten Simulation in Unity, Auflenansicht

Seite, welcher diesem die gesehenen Baugruppen erkldren kénnte. Ein positiver Nebeneffekt des
fehlenden haptischen Feedbacks ist das Durchschauen von Objekten, somit kann der Anwender
wie ein Geist durch Objekte durchgehen. Dies verringert zwar die Immersion, erhoht jedoch
unter Umstanden den Lerneffekt, da der Lernende Elemente zu sehen bekommt, die dieser im

montierten Zustand einer Anlage nicht sehen kann, da diese versperrt sind.

4.5 Fazit

Die Entwicklung des Prototypen wurde mit Hilfe der Erkenntnisse und Fahigkeiten aus Bronsch
(2017a) und Bronsch (2017b) umgesetzt. Daher wurden die gleichen Werkzeuge und Entwick-
lungsumgebungen verwendet, wie in den genannten Projekten. Doch wie bereits in (Bronsch,
2017c, S. 8) beschrieben, hat die Unreal Engine3 Ahnlichkeiten mit der hier verwendeten
Unity3D Gaming-Engine. Aber auch das in dieser Arbeit eingesetzte Modellierungswerkzeug
Blender besitzt Ahnlichkeiten mit anderen, gingigen Werkzeugen dieser Art, vgl. Maya®,
ZBrush® oder Cinema 4D°. Dies ermdglicht eine Ubertragbarkeit von diesem Prototypen in
andere Entwicklungsumgebungen. Damit kann der Prototyp um neue Funktionen erweitert

werden, aber auch Messmechanismen oder -verfahren eingebaut werden um einen Lernerfolg

*Unreal Engine 4 - Epic Games - http://www.unrealengine.com/en-US/what-is-unreal-engine-4/; letzter Zugriff:
15.02.2018

“Maya - Autodesk - http://www.autodesk.de/products/maya/overview; letzter Zugriff: 15.02.2018

>ZBrush - Pixologic - http://pixologic.com/zbrush/features/overview/; letzter Zugriff: 15.02.2018

SCinema 4D - Maxon - http://www.maxon.net/de/produkte/cinema-4d/cinema-4d/; letzter Zugriff: 15.02.2018

75



4 Prototyp

auch mit Hilfe von Messzahlen nachweisen zu konnen.

Der Einsatz von anderen Werkzeugen kann auch neue Erkenntnisse oder Arbeitsabldufe bei der
Konvertierung von CAD-Modellen schaffen. Dies ist bei besonders detailreichen CAD-Modellen

sinnvoll und kann durch die Zeitersparnis auch fiir die Wirtschaft interessant werden.
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5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Befragungen, welche wahrend der Vorfithrung
des Prototypen durchgefithrt wurden, vorgestellt. Auch wenn die Simulation eine sehr spezia-
lisierte Zielgruppe hat, wurde versucht eine breit aufgestellte Gruppe von Probanden fiir die

Befragungen zu gewinnen. Es wurden daher folgende Personen befragt:

« Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach! (Professorin fiir Windenergie und virtuelle Produktent-

wicklung)
« Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver? (Professor fiir Produktionstechnik / Umformtechnik)

« Dipl.-Ing. Benjamin Remmers® (Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Produkti-

onstechnik)
« Mieke Narjes® (Studentische Hilfskraft / Bachelorstudentin Informatik)
« Henrik Wortmann® (Studentische Hilfskraft / Masterstudent Mechatronik)
« Christian Schulz® (Studentische Hilfskraft / Bachlorstudent Mechatronik)

Zum Einen sollten daher Lehrkréfte und zum Anderen Studierende befragt werden. Dariiber
hinaus wurde mit Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach ein Experte auf dem Fachgebiet Windenergie-
anlagen und dariiber hinaus auch Experten im Bereich der Produktionstechnik befragt. Mit

Henrik Wortmann und Christian Schulz wurde die technisch, studentische Sicht abgebildet.

'Vera  Schorbach -  http://www.haw-hamburg.de/ti-mp/unser-department/beschaeftigte/name/vera-
schorbach.html; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver - http://www.haw-hamburg.de/ti-mp/unser-department/beschaeftigte/name/enno-
stoever.html; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Dipl.-Ing. Benjamin Remmers - http://www.haw-hamburg.de/ti-mp/unser-
department/beschaeftigte/name/benjamin-remmers.html; letzter Zugriff: 25.02.2018

*Mieke Narjes - http://csti.haw-hamburg.de/studenten/; letzter Zugriff: 25.02.2018

Henrik Wortmann - http://csti.haw-hamburg.de/studenten/; letzter Zugriff: 25.02.2018

SChristian Schulz - http://csti.haw-hamburg.de/studenten/; letzter Zugriff: 25.02.2018
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Zusatzlich zu der technischen Sicht, sollten die Simulationen aus Sicht eines Informatikers/-in
evaluiert werden. Dies wurde mit Hilfe von Mieke Narjes durchgefiihrt. Abschlieflend wurde
darauf geachtet die Simulation Personen vorzufithren, die keine oder wenig VR Erfahrung

haben und zu Untersuchen welchen Einfluss dies auf das Ergebnis hat.

Ziel der Evaluierung ist ein Nachweis der Zweckmafigkeit von Virtual Reality in E-Learning
Umgebungen. Hierfiir wurden die Probanden einzeln oder zu zweit vor und nach jeder Simula-
tion befragt. AbschliefSend wurden noch einige zusétzliche Fragen beziiglich der vorgefiithrten
Simulationen und méglichen Erweiterungen gestellt. Hierbei konnten die Probanden auch

eine Wunschliste erstellen mit méglichen, zukiinftigen Erweiterungen der Simulationen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die gestellten Fragen und die Antworten der Pro-

banden vorgestellt.

5.2 Vor den Simulationen

Was wird von der VR Lernumgebung erwartet?

Wie bereits beschrieben wurden Befragungen auch vor den Simulationen durchgefiihrt. Hierbei
sollte den Probanden erlautert werden worum es bei den folgenden Simulationen geht. Es soll-
ten aber auch die Erwartungen der jeweiligen Probanden an eine Virtual Reality Lernumgebung
in Erfahrung gebracht werden. Eine kurze Zusammenfassung der Antworten der Probanden
ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

An der Zusammenfassung aus Tabelle 5.1 ist zu erkennen, was grundsétzlich die Hoffnung

Befragter ‘ zusammengefasste Antwort

Darstellung von komplexen Bestandteilen des Studiums,

Prof. Dr-Ing, Vera Schorbach ersten Eindruck verschaffen

Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver Simulieren, Veranschaulichen und Lehren

Dipl.-Ing. Benjamin Remmers || Nachschauen, Wiederholen und Ausprobieren
Theoretische Inhalte verdeutlichen, Interagieren, Gamifi-

Mieke Narjes .

cation
Henrik Wortmann Veranschaulichung, vom Buch zum Modell
Christian Schulz Theorie bildhaft Darstellen

Tab. 5.1: Was erwarten die Versuchsteilnehmer von virtuellen Lernumgebungen?

aller Probanden ist. Sie wollen die komplexen Lerninhalte, die in der Regel in Biichern be-
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schrieben werden, verstandlich dargestellt haben, besonders die Darstellung der komplexen
Elemente, wie die Kréfte oder Aerodynamik einer Windenergieanlage. Auch die Darstellung

von komplexen Baugruppen und deren Funktion wurde als Wunsch geduflert.

Dariiber hinaus wurde auch die Moglichkeit genannt den virtuellen Lernraum fiir die Vor-
und Nachbereitung zu nutzen. So kénnen die Studierenden die Moglichkeit bekommen sich
entweder auf den Besuch einer Windenergieanlage vorzubereiten oder nochmal bestimmte
Teilaspekte zu betrachten. Auch die Verwendung der Simulation im Rahmen einer Einfiih-
rungsveranstaltung wurde als Wunsch gedufiert. Weitere Erwartungen waren die Interaktion

mit den dargestellten Elementen oder auch das Gamification von Lerninhalten.

Fazit

Auch wenn die Erwartung oder Hoffnung der Probanden im Grunde gleich sind, weichen
diese dem jeweiligen Spezialgebiet nach ab. Alle Probanden haben den Wunsch komplexe
Studieninhalte anhand von Modellen dargestellt zu bekommen. Die Techniker wollen dabei
primar die Funktion erklart haben, wo hingegen die Informatikerin gerne mit den dargestellten

Objekten interagieren mochte.

Abschlielend kann jedoch eine positive Meinung von VR Lernumgebungen von allen Proban-

den verzeichnet werden.

5.3 Miniaturansicht einer Windenergieanlage

Wie unterstiitzt die Immersion den Lernerfolg?

Nach der Simulation wurden die Probanden zuniachst befragt, ob die Immersion den Lernerfolg
unterstiitzt. Die dabei entstandenen Antworten sind zusammengefasst in Tabelle 5.2 dargestellt.
Hierbei ist zu erkennen, dass alle Probanden die dargestellte Immersion lernférderlich fanden,
jedoch nicht alle im gleichen Mafle. Die Gruppe der Probanden, die gesagt haben, dass der
Lernerfolg von der dargestellten Immersion sehr stark unterstiitzt wird, hatten weniger VR
Erfahrung als jene, die einen geringeren Lernerfolg genannt haben. Dieser Gruppe fehlten

entweder die selbstdndigen Interaktionsmoglichkeiten oder der Bezug zum Anwendungsfall.
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Abb. 5.1: Darstellung der ersten Simulation in Unity

Befragter H zusammengefasste Antwort

Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || Sehr stark

Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver Sehr stark

Dipl.-Ing. Benjamin Remmers || Sehr stark

Mieke Narjes Stark, mehr durch selbststandige Steuerung

Héngt vom Anwendungsfall ab, Konstruktion sehr stark,
Elektrotechnik eher weniger
Christian Schulz Stark, es gehen einige Aspekte verloren

Henrik Wortmann

Tab. 5.2: Erfahrungsbericht der Teilnehmer aus der ersten Simulation.

Fazit

Durch die Nachbildung des Labors im Hintergrund, vgl. Abbildung 5.1, hatten die Probanden
eher das Gefiihl in einer Lernumgebung zu sein. Daraus kann eine Schlussfolgerung gezogen
werden, die besagt, dass der Anwender einen héheren Lerneffekt hat, wenn der virtuelle Lernort
dem Realen nachgebildet ist. Diese These sollte jedoch von Sozialpidagogen in zukiinftigen

Arbeiten validiert werden.

Dariber hinaus war die Immersion fiir einige Probanden so hoch, dass jene angefangen
haben das Modell gedanklich zu zerlegen und sich gefragt haben, welche Funktion einige
Elemente haben. Bei den Probanden, die in einer zweier Gruppe befragt worden sind, gingen

die Diskussionen auf fachlicher Ebene weiter, so dass gefragt worden ist, ob die Rotorblatter
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gerade sind und ob diese bei dem dargestellten Modell nicht gebogen sein miissten. Es war
jedoch fiir diese Probanden schwierig nachzuvollziehen, welche Baugruppe welche Funktion
erfullt aufgrund der dargestellten Grofle des Modells. Es konnte jedoch ein Uberblick geschaffen

werden, welcher durch das Deaktivieren von Baugruppen verstarkt wurde.

Ist die Umsetzung in dieser Form aus lhrer Sicht sinnvoll?

Zusétzlich zu dem Lernerfolg wurden die Probanden gefragt, ob die verwendete Simulation
aus ihrer Sicht sinnvoll ist. Die hierbei entstandenen Antworten sind zusammengefasst in
Tabelle 5.3 dargestellt und sehr eindeutig. Fiir alle Probanden schien die Simulation sinnvoll
gewesen zu sein, fiir die Gruppe der technischen Studenten stellte sich jedoch die Frage, ob
solche Simulationen fiir alle Unterrichtsformen sinnvoll sind. Als Beispiel wurde an dieser

Stelle Elektrotechnik genannt.

Befragter H zusammengefasste Antwort

Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || Ja

Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver Ja

Dipl.-Ing. Benjamin Remmers || Ja

Mieke Narjes Ja

Henrik Wortmann Ja, fur Konstruktion und Architektur

Christian Schulz Teilweise, ist nich.t fiir alle Unterrichtsformen geeignet wie
z.B. Elektrotechnik

Tab. 5.3: Ist die Umsetzung in dieser Form aus Ihrer Sicht sinnvoll?

Fazit

Solch eine Ubersichtsdarstellung eignet sich aus Sicht der lehrenden Probanden sehr gut fiir
das Blended Learning. Aus der Sicht der Studenten fehlt jedoch die Interaktion und aus ihrer

Sicht ist diese Simulation auf die Disziplinen wie Konstruktion oder Architektur begrenzt.

5.4 Das Innenleben der Gondel einer Windenergieanlage

Wie unterstiitzt die Immersion den Lernerfolg?

Nach der Vorfithrung der zweiten Simulation wurden den Probanden dieselben Fragen gestellt,

wie nach der ersten Simulation. Die Zusammenfassung der Antworten der ersten Frage sind
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Abb. 5.2: Darstellung der zweiten Simulation in Unity, Innenansicht

in Tabelle 5.4 abgebildet. Hierbei ging es wieder um die Unterstiitzung der Lernerfolgs durch
die Immersion, welche von allen Probenden mit sehr stark beantwortet wurden. Der Grad
der Immersion konnte dabei sogar an einigen Probanden beobachtet werden. So sind einige
Probanden seitwérts zwischen den Schaltschranken durch gegangen, da diese sehr eng bei
einander stehen oder trauten sich nicht vom dargestellten Gitter in der Simulation zu steigen.
Die groite Uberwindung fiir die Gruppe mit kaum VR Erfahrung war das Durchgehen durch

Objekte oder das Reinschauen in selbige.

Befragter H zusammengefasste Antwort
Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || Sehr stark
Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver Sehr stark
Dipl.-Ing. Benjamin Remmers || Sehr stark
Mieke Narjes Sehr stark
Henrik Wortmann Sehr stark
Christian Schulz Sehr stark

Tab. 5.4: Erfahrungsbericht der Teilnehmer aus der zweiten Simulation.

Fazit

Fiir die Probanden mit VR Erfahrung war die Immersion jedoch nicht so hoch wie bei der
Gruppe mit wenig VR Erfahrung. Dennoch war dies fiir alle Probanden ein sehr immersives

Erlebnis, welches den Lernerfolg unterstiitzt. So konnten die Probanden sich eine Vorstellung
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vom Inneren einer Gondel verschaffen und somit auch ein besseres Verstindnis der einzelnen
Baugruppen erlangen. Dariiber hinaus konnte die Gréfien der Anlage besser begreifbar gemacht

werden, als dies durch Abbildungen in Biichern oder in CAD Simulationen dargestellt ist.

Auch die Interaktion des freien Begehen der Anlage wurde als sehr hilfreich fiir den Lernprozess
angesehen. Da hierbei der Anwender in alle Ecken schauen und auch durch Objekte sehen
kann, um deren Funktion zu begreifen. Dennoch kann solch eine Simulation keine echte
Begehung ersetzen, wenn es um die Schulung von Wartungspersonal oder um die Ausbildung

von Konstrukteuren geht.

Ist die Umsetzung in dieser Form aus lhrer Sicht sinnvoll?

Befragter H zusammengefasste Antwort
Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || Ja
Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver Ja
Dipl.-Ing. Benjamin Remmers || Ja
Mieke Narjes Ja
Henrik Wortmann Ja
Christian Schulz Ja

Tab. 5.5: Ist die Umsetzung in dieser Form aus Ihrer Sicht sinnvoll?

Fazit

Bei dieser Frage war die Antwort aller Probanden ja, wie in Tabelle 5.5 zu sehen ist.

5.5 Abschlieflende Fragerunde

Nach den Simulationen und den dazugehérenden Fragen wurden die Probanden abschlieBend
zu moglichen Erweiterungen befragt. Eine dieser Erweiterungen ist die Implementierung vom
haptischen Feedback, welche in Abschnitt 3.3.3 beschrieben wurde. Anschlieend konnten die

Probanden eine persénlichen Wunschliste fiir mogliche, zukiinftige Erweiterungen erstellen.

Erweiterung des zweiten Szenarios um ein haptisches Feedback

Das zweite Szenario kann durch die Implementierung von haptischen Feedback realistischer

gestaltet werden, so dass der Anwender auch z.B. Schalter bedienen kann. Zu diesem Zweck
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wurden die Probanden gefragt, in wie weit dies den Lernerfolg steigern wiirde. Die Ergebnisse

dieser Befragung sind zusammengefasst in Tabelle 5.6 dargestellt.

Befragter ‘

zusammengefasste Antwort

Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || Fiir Sicherheitstraining ja, ansonsten nein

Kann sich unter Umstanden negativ auswirken, Arbeitssi-
Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver &

cherheit
. o Unterschied zwischen Realitdt u. Simulation kann verloren
Dipl.-Ing. Benjamin Remmers
gehen
Mieke Narjes Fir Sicherheitstraining ja, ansonsten nein
Henrik Wortmann Fir die vorgestellten Simulationen nein

sinnvoll fiur das verstehen von Funktion, z.B. was macht

Christian Schulz ein Schalter

Tab. 5.6: Ist die Implementierung eines haptischen Feedbacks sinnvoll?

Fazit

Uberwiegend wurde von die Implementierung des haptischen Feedbacks als nicht sinnvoll

erachtet. Dies hat verschieden Griinde:

« Der Unterschied zwischen Realitit und Simulation geht verloren, so dass sich in die reale
Arbeitswelt Fehler einschleichen konnen. Diese kénnen sich durch fehlende negative

Erfahrung eines gemachten Fehlers in der virtuellen Welt verfestigen.

« Die Sinnhaftigkeit des Aufbaus solcher Modelle ist zudem fragwiirdig, denn wenn solch
eine Anlage schon nachgebaut werden muss, um ein haptisches Feedback zu erzeugen,

so kann dies auch als reales Lehrobjekt gebaut werden.

« Dartiber hinaus verursacht der Aufbau solcher Modelle Kosten, die durch die VR-Technik

eigentlich eingespart werden sollten.

+ Durch den Aufbau eines Modells geht dariiber hinaus die Funktion verloren das Modell
zu skalieren oder es schnell und einfach zu verindern, da sonst der Aufbau mit verandert

werden miusste.

Es wurde jedoch auch ein positiver Aspekt genannt, wie das Sicherheitstraining von Personal.

Dieser wird jedoch in einem spateren Abschnitt genauer beschrieben.
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Einsatzbereiche der Simulationen

Die initiale Idee war zwei Simulationen fiir verschiedene Aspekte einer Vorlesung zu entwerfen.
Hierbei sollte eine Simulation Themabegleitend sein und somit helfen einen bestimmten Ab-
schnitt der Vorlesung zu verdeutlichen oder als Bestandteil einer Laborveranstaltung eingesetzt
werden. Die andere Simulation sollte dem Studierenden als Nachschlagewerk dienen, so dass
dieser die Windenergieanlage jederzeit von seinem heimischen Sofa mit Hilfe einer VR-Brille

wie der Google Cardboard besuchen konnte.

Die zusammengefassten Antworten sind in Tabelle 5.7 dargestellt. Die befragten Probanden
hatten jedoch sehr grofle Mithe die Simulationen einem Gebiet zu zuordnen. Sowohl Prof.
Dr.-Ing. Vera Schorbach, als auch Mieke Narjes hatten zwar die Simulationen zugewiesen, das

aber nur unter Vorbehalt.

Befragter ‘ zusammengefasste Antwort

Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || 1 - Themabegleitend

2 - Studiumsbegleitend

beide Simulationen decken bestimmte Aspekte der Schu-
lung ab

beide Simulationen kénnen sowohl Praktikums-, als auch
Studiumsbegleitend eingesetzt werden

Mieke Narjes 1 - Studiumsbegleitend (Verstehen / z.B. Strémung)

2 - Praktikumsbegleitend (Begreifen / Einzelheiten verste-
hen)

Anwendungsfall bezogen, sowohl fiir Praktikum als auch
fir Vorlesung einsetzbar

Christian Schulz beide Simulationen in beiden Féllen wiinschenswert.

Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver

Dipl.-Ing. Benjamin Remmers

Henrik Wortmann

Tab. 5.7: Teilnehmereinschatzung tiber die Einsatzbereiche der Simulationen.

Fazit

AbschlieBend kann der Versuch die Simulationen einen Aspekt des Studiums zu zuordnen
abgebrochen werden. Alle Probanden waren der Meinung das beide Simulationen sowohl
Studiums- als auch Themenbegleitend eingesetzt werden kénnen. Ein Beispiel von Prof. Dr.-
Ing. Vera Schorbach fiir den Einsatz der beiden Simulationen im Rahmen der Vorlesung
Konzeption und Betrieb von Windenergieanlagen des Studiengangs Nachhaltige Energiesysteme

im Maschinenbau kénnte wie folgt aussehen:
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« Simulation 1 und 2: Einfithrungsveranstaltung, wie sieht solch eine Windenergieanlage

von innen und aufien aus.
« Simulation 1: Laborveranstaltung, Krafte und Stromungen an einer Windenergieanlage.

« Simulation 1: Nachbereitung zu Hause, Krifte und Strémungen an einer Windenergiean-

lage.
« Simulation 2: Laborveranstaltung, ...
« Simulation 2: Nachbereitung zu Hause, ...

e USw.

Steigert sich durch den Grad der Immersion auch der Lernerfolg?

In einer vorangegangenen Fragestellung wurde gefragt, ob die Implementierung vom hapti-
schen Feedback den Lernerfolg steigern wird. Diese Fragestellung bezieht sich auf die grundsétz-
liche Steigerung des Grades der Immersion. Dennoch sind die zusammengefassten Antworten,
vgl. Tabelle 5.8 nahezu identisch zu der vorangegangen Frage, vgl. Tabelle 5.6. Die Steigerung
des Grades der Immersion konnte, laut der Probanden, sich eher negativ auf die Lernenden
auswirken. Somit konnte eine sehr realistische Darstellung den Anwender vom Wesentlichen
ablenken. Dariiber hinaus ist der Nachbau solch einer Anlage und das Uberblenden mit VR-

Inhalten sehr Zeitintensiv und daher kostspielig.

Die einzige genannte Ausnahme hierbei war das Sicherheitstraining, indem ein moglichst
realistisches Szenario nachgebildet werden muss, damit der Anwender im Ernstfall weif3, was
er zu tun hat. Hierbei kann der Flugsimulator als solch ein System angesehen werden. Der

dadurch entstandene Nutzen ist grofier als die verursachten Kosten.

Befragter H zusammengefasste Antwort

Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || eher nicht, Ausnahme ist Sicherheitstraining
Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver eher nicht, Ausnahme ist Sicherheitstraining
Dipl.-Ing. Benjamin Remmers || eher nicht, Ausnahme ist Sicherheitstraining

Mieke Narjes eher nicht, Ausnahme ist Sicherheitstraining
Henrik Wortmann eher nicht, Ausnahme ist Sicherheitstraining
Christian Schulz eher nicht, Ausnahme ist Sicherheitstraining

Tab. 5.8: Erhoht sich der Lernerfolg durch die Steigerung der Immersion?
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Fazit

Das Fazit bei dieser Fragestellung ist sehr eindeutig. Solange die Simulation den Zweck hat
den Lernenden einen Uberblick zu verschaffen oder diesem bestimmte Elemente begreifbar zu
machen ist der Fotorealismus eher storend. Wichtig ist die technisch korrekte Darstellung der
vorgestellten Baugruppen/Elemente. Unter Umstanden ist auch eine Darstellung mit weniger

Details hilfreicher.

Wie konnen die Simulationen verbessert werden?

Diese Frage diente dazu herauszufinden, wie die gezeigten Simulationen verbessert werden
kénnen. Dazu wurden die Probanden gefragt, was sie gerne verbessert oder hinzugefiigt
haben wollen. Das Ergebnis hierbei war eine Wunschliste mit moglichen Erweiterungen.
Die Wunschlisten aller Probanden werden zusammengefasst in der folgenden Aufzahlung

dargestellt. Die Haufigkeit des genannten Wunsches steht in Klammern dahinter.
+ Visualisierung von Stréomung/Kraftewirkung (5x)
« Kontext schaffen (Toolbox), Zusatzinformationen zu angeschauten Objekten (3x)
« Verformung bei einer Windbée (1x)
« Verstellen von Variablen, z.B. andere Rotoren, Neigung der Rotoren (2x)
« Erklarung von auflen, geschulter Supervisor (1x)
+ Komplette Begehung, nicht begrenzt durch die Traverse (1x)
« Eigenstindige Steuerung, bei beiden Simulationen (1x)

« Die Laborumgebung sollte eher durchscheinen, als ein Bestandteil der Simulation zu

sein (1x)
« Elektrische Strome, Magnetfelder der Motoren (1x)

« Sich selbst sehen (1x)

Fazit

Die wohl wichtigste gewiinschte Erweiterung ist die Implementierung der Visualisierung

von Stromung-/Kraftewirkung. Der physikalisch korrekte und fiir jedes dargestellte Bild neu
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berechnete Stromungs- oder Kréfteverlauf ist jedoch technisch fiir die VR zur Zeit nicht um-
setzbar. Daher sollten vorgefertigte Elemente verwendet werden, die den Stromungs- oder

Krafteverlauf darstellen.

Die Umsetzbarkeit der Toolbox ist hingegen einfacher, da der Entwicklungsaufwand viel gerin-
ger ist. Es werden jedoch sehr viele Kontextinformationen benétigt, die zunéchst eingepflegt

werden miissen.

Welche Elemente sind zu priorisieren?

Abschlielend wurden die Probanden gefragt, welche Elemente ihrer Wunschliste eine hohere

Prioritét besitzen. Diese sind in Tabelle 5.9 dargestellt.

Befragter H zusammengefasste Antwort

Prof. Dr.-Ing. Vera Schorbach || Visualisierung von Stromung/Kraftewirkung

Prof. Dr.-Ing. Enno Stéver Erkldrung von auflen, geschulter Supervisor

Kontext schaffen (Toolbox), Zusatzinformationen zu ange-
schauten Objekten
Mieke Narjes Eigenstdndige Steuerung, bei beiden Simulationen

Dipl.-Ing. Benjamin Remmers

Henrik Wortmann Visualisierung von Stromung/Kraftewirkung

Kontext schaffen (Toolbox), Zusatzinformationen zu ange-

Christian Schulz schauten Objekten

Tab. 5.9: Wichtigste kommende Erweiterung aus Sicht der Teilnehmer.

5.6 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war die Schaffung eines virtuellen Lernraumes, der es ermdglichen sollte
eine Vorlesung nach der Methode des Blended Learning zu erweitern. Hierfiir wurden zwei
Szenarien entwickelt und einigen Probanden vorgestellt. Die Gruppe von Probanden bestand
dabei aus Experten verschiedener Disziplinen. Es wurden hierfiir sowohl Lehrende als auch
Lernende befragt und dariiber hinaus wurden Probanden mit viel und wenig VR-Erfahrung

ausgewahlt.

Anhand der vorgestellten Simulationen konnte schnell festgestellt werden, dass beide Simula-
tionen einen hohen Grad an Immersion aufwiesen. Diese wurde in der ersten Simulation durch
das Einblenden der Laborumgebung realisiert, so dass die Anwender weiterhin das Gefiihl

hatten innerhalb einer Lernveranstaltung zu sein. Dies ist bei den menschlichen Lernprozess
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sehr wichtig, da das Kurzzeitgedichtnis nur eine begrenzte Informationsmenge verarbeiten
kann. Durch Ablenkung wird hierbei ein Teil der Ressourcen verschwendet. Auch die Darstel-
lung des Lernobjektes Windenergieanlage in der vorgestellten Form wurde als lernférderlich
empfunden, da hierbei ein Uberblick tiber das gesamte Modell ermdglicht wurde. Auch das
Deaktivieren/Aktivieren von Baugruppen und die damit verbundene Méglichkeit in die Anlage
zu schauen wurde sehr positiv aufgenommen. Fiir den Einsatz in der Lehre fehlte jedoch den

Probanden die Darstellung von Stromung/Kraftewirkung.

Fiir die Teilgruppe der Probanden mit wenig VR-Erfahrung war die zweite Simulation noch
immersiver. Dabei mussten die Probanden aus dieser Teilgruppe erstmal die Angst iiberwinden
vom dargestellten Gitter zu steigen und weiter zu gehen oder sind aufgrund der Enge in
solch einer Anlage seitwarts durch die Génge gegangen. Auch das Durchgehen durch Objekte

benétigte etwas Uberwindung seitens der Probanden.

Eine Erhohung des bereits sehr hohen Grades an Immersion wurde jedoch von allen Teilneh-
mern als nachteilig und nicht lernférdernd angesehen, da auch hier der Anwender wieder
abgelenkt werden konnte. Die einzige hier genannte Ausnahme war das Sicherheitstraining, da
hier eine Ubung unter realistischen Bedingungen sehr sinnvoll ist und durch das mehrmalige

Wiederholen das motorische Gedachtnis aktiviert wird.

Fur zukinftige Projekte stehen alle Modelle und auch das Unity3D Projekt zur Verfiigung.
Dabei konnten weiterfithrende Arbeiten die priorisierte Wunschliste umsetzen. sinnvoll ist
dabei die Implementierung der Toolbox. Diese soll dem Anwender nihere Informationen zu

dem angesehenen Objekt anzeigen.
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6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein virtueller Lernraum entworfen. Um dies zu erreichen wur-
den zunichst die virtuelle Realitdt analysiert. Zu der Analyse gehorten zum Einen die Theorie
und zum Anderen die Funktionsweise. Anschlieflend wurde die Wahrnehmung des Menschen
analysiert. Darauf aufbauend wurde das menschliche Lernverhalten und das Speichern von
Informationen im menschlichen Gehirn erortert. Das E-Learning als Lernplattform wurde
dabei separat betrachtet. Abschlieflend wurden virtuelle Lernumgebungen analysiert und die

Anforderungen an eine virtuelle Lernumgebung formuliert.

Die Erkenntnisse aus der Analyse flossen in den Entwurf der zwei Szenarien aus Kapitel 3.
Dariiber hinaus wurden Anforderungen an Lernumgebungen formuliert, die durch die beiden
Szenarien abgebildet werden sollten. Abschliefend wurde ein Szenario fiir die Umsetzung

ausgewahlt und in Kapitel 4 umgesetzt.

Der entworfene Prototyp wurde mit Hilfe von Blender und Unity3D umgesetzt. Dabei wurde
Blender fiir die Konvertierung und Optimierung der 3D-Modelle verwenden. Dies erméglichte
die Verwendung der 3D-Modelle in beiden Simulationen, die jeweils ein Aspekt der Vorlesung
Konzeption und Betrieb von Windenergieanlagen des Studiengangs Nachhaltige Energiesysteme
im Maschinenbau abbilden sollten. Dartiber hinaus wurden Interaktionskonzepte formuliert

und in die Simulationen Implementiert.

Die Evaluierung in Kapitel 5 sollte dabei zum Einen die Umsetzbarkeit von virtuellen Lern-
raumen verdeutlichen und zum Anderen analysieren, ob solche oder dhnliche Lernrdume in
Blended Learning integriert werden konnten. Dazu wurden Experten befragt und die Antwor-
ten analysiert und anschlieend in einem Fazit zusammengefasst. Dieses beinhaltete dariiber

hinaus auch Anregungen fiir mégliche zukiunftige Arbeiten.
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6.2 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit stehen fiir zukiinftige Projekte im Creative Space of Technical
Innovations zur Verfiigung. Hierbei konnen andere Disziplinen diese Arbeit aufgreifen und
eine Evaluierung aus soziologischer oder padagogischer Sicht durchfithren. Auch die Erwei-
terung des vorgestellten Szenarios um die in Abschnitt 5.5 erwdhnte Wunschliste ist auch
denkbar. Dariiber hinaus kénnten sich zukinftige Arbeiten mit der Umsetzung des ersten
Szenarios beschaftigen und dieses evaluieren. Hierbei wire eine Evaluierung mit zwei Gruppen
sinnvoll, die Einen lernen mit Hilfe der VR Technologie und die Anderen ohne der Hilfe der
VR Technologie.

Dariiber hinaus wire eine Schulung von Lehrpersonal wichtig, da diese mit der neuen Lehrme-
thode konfrontiert werden. Diese sollten dabei direkt in den Entwicklungsprozess einbezogen
werden, da jene am besten dariiber Bescheid wissen, was sie unterrichten. Im studentischen
oder beruflichen Umfeld ist dies jedoch nicht zwingend erforderlich. Hierbei geniigt ein erfah-

rener Mitarbeiter, welcher als Supervisor fungiert und den Anwender einweist.

Bei einer weiterfithrenden Entwicklung solcher Simulationen ist auch der Einsatz in der Pro-
duktion oder Konstruktion sinnvoll. Dabei konnten VR Umgebungen entwickelt werden, die es
den Anwendern erméglichen komplexe System zu entwerfen oder zu konstruieren. Auch die
Uberwachung von komplexen Bauvorhaben kann mit solchen Systemen tiberwacht werden.
Dazu konnte die erste Simulation, vgl. Abschnitt 4.3, abgewandelt werden und der derzeitige
Baufortschritt, unter Umstanden auch in Echtzeit, angezeigt werden. Dies konnte den Inge-
nieuren ermdglichen Fehler oder Schwachstellen schneller zu erkennen oder auch das Personal

zu schulen.
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