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Einleitung. Wissenschaftliche Thesis

1. Einleitung. Wissenschaftliche Thesis

1.1. Motivation

In der Energiewirtschaft ist ein zunehmender Trend fur die steigende Nutzung von
regenerativen Energien zu verzeichnen. Dies ist auf die zunehmende
Ressourcenknappheit fossiler Brennstoffe und auf die globale Klimaerwdrmung
zurtckzufihren. In diesem Zusammenhang ist die Suche nach effizienten und
zugleich  schadstoffarmen  Energiewandlungsmoglichkeiten als  Alternative
unausweichlich [46],[48].

Die regenerativen Energien befinden sich in den letzten Zeiten zunehmend im
Zentrum des Interesses der Forschung und Lehre [49]. Der Einsatz von
regenerativen Energieerzeugern ist allerdings mit hohem technischen Aufwand
verbunden. Bei der Ausbildung von hoch qualifiziertem Personal in den Hochschulen
wird im Bereich der regenerativen Energien kostenintensive Technik und Ausstattung
bendtigt. Zudem  werden teure Praktika in den Industrie- und
Forschungsunternehmen in Anspruch genommen. Weiterhin wird dieser Trend durch
die rasante technologische Entwicklung verstérkt, die mit hoheren Kosten verbunden
ist [1],[26],[27].

Die Gesellschaft ist durch die standig zunehmende Notwendigkeit, den personlichen
Wissensstand zu erweitern, gepragt. Mit der stetig steigenden weltweiten Vernetzung
ist der Erwerb von Wissen zeit- und ortsunabhangig geworden. Die weite Verbreitung
des Internets als Informationsquelle hat diese Entwicklung erst ermdglicht [2],[9],[10].

Der Wissenserwerb im Bereich der Elektrotechnik ist durch die Abstraktheit des
Fachgebiets gekennzeichnet. Die Studenten benétigen abstrakte Fahigkeiten im
Denken, um das Fachwissen verstehen und praktizieren zu kénnen.

Um diese Fahigkeiten zu fordern, werden vermehrt computergestitzte
Lehrveranstaltungen angeboten. Durch die Integration von innovativen
Visualisierungs- und  Darstellungstechnologien ist diese Lernmoglichkeit
gekennzeichnet. Eine Kostenreduzierung wird durch den Einsatz zeit- und
ortsunabhangiger medialer Lerninhalte erzielt [7],[15].

1.2.Lernen

In der heutigen globalen und dienstleistungsorientierten Gesellschaft spielt das
Lernen und der Wissenserwerb eine zunehmend wichtige Rolle, wodurch die
Entwicklung und Erprobung neuer Lern- und Trainingsmethoden angeregt wird.
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Die Visualisierung komplexer Systeme ist eine unverzichtbare Voraussetzung fur das
Grundverstandnis von neuem Wissen. Insbesondere trifft dies auf Systeme mit
komplexen Vorgédngen zu, dessen Verstehen und Handhaben sonst viel Zeit in
Anspruch nehmen wirde; zudem kann teuere Ausstattung erforderlich sein [14]. Die
Ingenieure sollen stets auf dem neuesten Ausbildungsstand sein, dirfen aber
gleichzeitig durch Weiterbildung und Training nur geringe Kosten verursachen. Fur
spezialisierte Techniker in Forschungs- und Industrieunternehmen ist regelmaliges
und qualitativ hochwertiges Training allerdings notwendig [18].

Durch gute Strukturierung und Anschaulichkeit bietet das rechnergestiitzte Lernen
ein erleichtertes Umgehen mit den zu lernenden Unterrichtsinhalten. Auf diese Weise
kdnnen gerade schwierige Themen, durch die Zeit- und Ortsunabhangigkeit, leichter
erlernt und unbegrenzt wiederholt werden. Computer Based Training (CBT) ist eine
gute Alternative zu den ,klassischen* Lernmethoden [4],[8],[14].

Eine Vielzahl von Techniken ermdéglicht die Erzeugung visueller Informationen, die
von zweidimensionalen Bildern einer Gesamtstruktur bis hin  zu den
dreidimensionalen virtuellen Systemreprasentationen fuhren. Hierbei bietet die
VRML-Darstellung (Virtual Reality Modeling Language) mit  seiner
Plattformunabhangigkeit und seiner Netzwerkfunktionalitat die Mdglichkeit all diese
spezifischen Herausforderungen zu implementieren und zu gewahrleisten [20]. Durch
die Anwendung dieser Techniken kann die Funktionalitat und das Zusammenspiel
einzelner Elemente genau beschrieben und visualisiert werden [20],[57].

1.3.Thesis, Ziel und Inhalt der Dissertation

Sich stetig weiterentwickelnde, interdisziplinare Gerate und Systeme erfordern in der
Aus- und Weiterbildung neue innovative Bildungskonzepte und didaktische
Strukturen.

Die Anwendung der lehrgestitzten Techniken, unter anderem die Virtual-Reality-
Technik, kann den Lernprozess im Bereich der technischen Facher (hier im Bereich
der Regenerativen Energien) wesentlich erleichtern. Einige neue Elemente, wie zum
Beispiel VR-Labore (Virtual Reality), kbnnen bei geeigneten, mathematisch genauen
Modellen den Wissenserwerb wesentlich vergrof3ern und die Attraktivitat des
Technikstudiums wiederherstellen.

Die Thesis der Arbeit kann wie folgt formuliert werden:
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Durch die Anwendung rechnergestutzter Lern- und Visualisierungs-Methoden ist es
moglich die Qualitdt und Effizienz der Wissensvermittlung im Bereich der
Regenerativen Energien zu steigern.

Im Laufe dieser Arbeit wurden verschiedene netzbasierte Lernmodule entwickelt, die
das Bestreben einer bestimmten, themenbezogenen Richtung aus dem Bereich der
regenerativen Energien verfolgen. Diese Lernmodule sind in das Lehrprogramm der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg am Lehrstuhl fur Elektrische Netze und
Alternative Elektroenergiequellen fur das Fach Regenerative Energien integriert.

Um die Thesis zu beweisen, wurde eine Umfrage basierend auf den entstanden
Lernmodulen durchgefiihrt und somit die Akzeptanz und Effizienz dieser festgestellt.

Die Motivation und Erfolgsfaktoren dieser Arbeit sind durch die folgenden Aspekte
gegeben:

e Steigern der Attraktivitat des Technikstudiums,

¢ Vermittlung von abstraktem Lehrwissen im Bereich der Elektrotechnik,
e Immer komplexer werdende Maschinen und Anlagen,

¢ Anforderungen an die Betriebsfiihrung erhdhen sich,

e Sicherheitsvorschriften zu ihrer Bedienung und Wartung werden
zunehmend strenger,

e Immer, wenn Menschen an Prozessen beteiligt sind, muss der ,human
factor* bertcksichtigt werden.

All diese Aspekte fuhren zu einer zukunftig zunehmenden Virtualisierung der Bildung.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert.

In Kapitel 2 werden die verschieden Gebiete und Methoden des Lernens
beschrieben, dabei wird einfihrend auf die Grundlagen der Wissensvermittlung
eingegangen. Ein weiterer Schwerpunkt wird auf das mediale Design der Prasens-
und Online-Phasen gelegt.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit den verschiedenen Formen der Wissensvermittlung.
Dabei wird auf die verschiedenen Methoden und Techniken und deren Einsatz
eingegangen. Weiterhin wird die Verwendung geeigneter medialer Elemente in der
Lehre untersucht und es werden mdgliche Kommunikationsarten der
Wissensvermittlung beschrieben.
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Die Nutzung von geeigneten Techniken in Lehre und Forschung wird in Kapitel 4
untersucht. Die verschiedenen Gestaltungsmoglichkeiten von Vorlesungen,
Seminaren/Ubungen und virtuellen Laboren werden naher erlautert.

Kapitel 5 prasentiert die Realisierung und die Implementierung der verschiedenen
Lernmodule. Die Struktur des Kapitels beinhaltet die methodische Vorgehensweise
beim Erstellen der Systeme mit den jeweiligen modulspezifischen Drehbichern und
dessen Anwendung in der Lehre. Folgende Lernsysteme sind entwickelt worden:
RegEn — M (Regenerative Energien - Multimedial), RegEn — VL (Regenerative
Energien — Virtuelles Labor) und V.LS — Virtuelles Training.

Kapitel 6 gibt Aufschluss Uber die Akzeptanz der umgesetzten Lernmodule, dazu
wurde eine Befragung von Studenten an der Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik durchgefuhrt.
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2. Gebiete und Methoden des Lernens

2.1.Einfuhrung

Die Entwicklung der neuen Technologien bezlglich des Wissens lasst die Wichtigkeit
der Anderung der bisherigen Bildungsmethoden erkennen. So verliert die
Erstausbildung zunehmend an Bedeutung, da eine kontinuierliche und
berufsbegleitende Weiterbildung angestrebt wird. Diese Lernform sollte in erster
Sicht flexibel beztglich Zeit und Ort sein und mdglichst kostengiinstig sein.

Mit traditionellen Lehr- und Unterrichtsformen ist diese Flexibilitat schlecht umsetzbar
und zusatzlich meist mit héheren Kosten verbunden. Das Wissen sollte je nach
Bedarf an die entsprechende Lernmethode anpassbar sein. Uber die Nutzung und
Anwendung moderner elektronischer Medien kann eine solche Unabhangigkeit
geschaffen werden. Diese rechnergestiutzten Lernmethoden werden auch Computer
Based Training (CBT) genannt [1],[2],[3].

Das Lernen mittels CBT hat seine Starken und Schwachen beziglich seiner
Verwendung im Alltag. Neben der hohen Orts- und Zeitunabhangigkeit profitiert das
CBT von dem effizienten Training, welches durch die individuelle Gestaltung der
Lehrplane mdglich ist [9],[10]. Es besteht die Mdglichkeit den Lernstoff in
verschiedenen Schwierigkeitsstufen zu untergliedern und unterschiedliche
Schwerpunkte der Schulung zu setzen. Der Lernende kann den fir sich notwendigen
Lerninhalt wahlen und das Tempo des Lernens selbst bestimmen. Komplizierte
dynamische Prozessablaufe kdnnen so beispielsweise mit Video oder 3D-
Simulationen visualisiert und umgesetzt werden, wodurch besseres und schnelleres
Verstehen sichergestellt werden kann [20]. Insbesondere fordert dies die Motivation
der Lernenden, komplexe Zusammenhé&nge zu erkennen und nachzuvollziehen.
Durch die Einbindung externer Informationsquellen, wie zum Beispiel das Internet
konnen die Lerninhalte der Lernmodule erganzt und vertieft werden. Diese positiven
Seiten fuhren zu einer Erhdéhung der Akzeptanz des netzbasierten Lernens (E-
Learning). Mehr als zwei Drittel der Teilnehmer einer Umfrage des Instituts fir
Medien- und Kompetenzforschung 2002 kénnen sich derzeit eine Weiterbildung
durch E-Learning vorstellen.

Doch auch das E-Learning ist von technischen und didaktischen Grenzen gezeichnet
[3]. Um die geforderte Flexibilitat und Interaktivitat multimedial zu realisieren, sind
Anschaffungen bezlglich des netzbasierten Lernens einzukalkulieren. Diese sind mit
einem finanziellen Aufwand verbunden. Bisher wurden Lernprozesse hauptsachlich
mit Bildern und Grafiken visualisiert, ohne die Funktionalitat mit einflie3en zu lassen.
Zudem sind traditionellen Lernformen davon gekennzeichnet, durch eine begleitende
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Kontrolle und Anleitung den Lernerfolg bzw. den Lernprozess zu gewahrleisten.
Somit tbernimmt der Lernende hier eine passive Rolle und kann dadurch demotiviert
werden [17],[37].

Des Weiteren eignen sich nicht alle Lehrbereiche fiur computergestttzte
Lernprozesse. So lassen sich beispielsweise kommunikative und soziale Fahigkeiten,
wie Teamarbeit und Mitarbeiterfihrung kaum Uber selbstandiges individuelles Lernen
vermitteln. Jedoch kann eine Kombination aus traditionellen Préasenzveranstaltungen
unter Einbeziehung von virtuellen Laboren oder interaktiven netzbasierten
Lernmodulen diese Fahigkeiten mit berticksichtigen [39].

2.2.Methoden der Wissensvermittlung

Die wichtigste Form von rechnergestitztem Lernen (CBT) ist eine multimedial und
interaktiv gestaltete Lernsoftware, die auf einem Datentrager (wie z.B. CD, DVD oder
HDD) vorliegt. Diese Lernmaterialien werden meist nicht netzbasiert dem Lernenden
zur Verfigung gestellt. In der Regel wird das Wissen ohne direkte Rickkopplung zu
einem Betreuer vermittelt. Das Lernen mittels CBT hat vor allem in der betrieblichen
Weiterbildung eine weite Verbreitung gefunden. Sinnvoll genutzt wird diese
Lernmethode in Fachdisziplinen, in denen Faktenwissen gelernt und getibt werden.
Daruber hinaus empfehlen sich die nicht netzbasierten CBT fur Lerninhalte, die Uber
eine geringe Dynamik und wenig Aktualisierungsbedarf verfiugen, wie das zum
Beispiel der Fall beim Vermitteln von Grundwissen ist [2],[11].

Rechnergestutztes Lernen (CBT) verfugt im Allgemeinen tber:
¢ eine begrenzte Interaktivitat,
¢ eine geringe Individualisierung der Lernwege,
¢ ein eingeschranktes inhaltliches Feedback.

Heutzutage ist eine stetig steigende Dynamik des Wissens zu beobachten, daher
gewinnt der Einsatz von netzbasierten Lernmodulen oder so genannten WBT (Web
Based Training) an Bedeutung. Bei dieser Lernform wird der Lehrstoff von dem
Lernenden netzbasiert bearbeitet. Uber gegebene Kommunikationsmoglichkeiten
kann zuséatzlich Kontakt mit dem Lehrer bzw. den anderen Lernenden, beispielsweise
per E-Mail, hergestellt werden. Dadurch kdnnen Unklarheiten beziglich des
Lerninhalts oder Handhabungsprobleme schneller behoben werden. Weiterhin ist
folglich die Kommunikation und Betreuung im Unterschied zum Lernen mit dem nicht
webbasierten CBT starker betont [27]. Eine unterschiedliche Gestaltung der
Lernszenarien ist durch den Einsatz verschiedener Lernschwerpunkte und Lernziele
maglich.
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Die Wissensvermittlungsmethoden CBT und WBT erreichen unterschiedliche
Lerngruppen und besitzen ihre Vor- und Nachteile beztglich der Wissensvermittlung.
Einen ersichtlichen Vortelil fur die steigende Nutzung von netzbasiertem Lernen bietet
die Moglichkeit, Lern- und Trainingsinhalte schnell zu &ndern, anzupassen und zu
aktualisieren. AuRerdem kann durch den Gebrauch des Internets eine effiziente und
schnelle Verteilung und Ubertragung des Wissens gewahrleistet werden [17]. Durch
diese Kommunikationsfahigkeit, die die Nutzung von WBT bietet, kann eine héhere
soziale Eingebundenheit geschaffen werden [4]. Infolgedessen kann eine Kopplung
zwischen den Vorteilen der klassischen Lehrveranstaltungen und denen des
netzbasierten Lernens (E-Learning) hergestellt werden (Abb. 1).

N

(E-Learning
(netzbasiertes Lernen)

Vorteil:
- Zeit- und Ortsunabhangigkeit @ )

Nachteil:

- fehlende menschliche Kommunikation Befrautes natzhaslertos
' ™\ Lernen

Klassische
Lehrveranstaltung

Vorteil: \_ J
- soziale Eingebundenheit

Nachteil:
- Zeit- und Ortsabhangigkeit

o

Abb. 1: Kopplung zwischen klassischen Lehrmethoden und E-Learning.

2.3.Mediales Design

Der Einsatz verschiedener Medien hat das Bestreben den Lernprozess zu férdern.
Bei der Nutzung netzbasierter Lernmodule werden diese eingesetzt, um die
Wissensvermittiung und den Lernerfolg zu steigern. Uber das Medium Computer
greift man innerhalb einer medialen Lernumgebung auf unterschiedliche,
zielgerichtete und aufbereitete Lerninhalte zu. Welche Funktionen diese Medien
innerhalb des Lernprozesses uUbernehmen, wie sie gestaltet werden und welche
Funktion sie erfullen, hangt von dessen Design und der Zielrichtung des
Lernmodulinhaltes ab.

Bei dem Design und der Gestaltung der netzbasierten Lernumgebung flieRen die
Erfahrungen mit ein, die bei der Erstellung von nicht netzbasierten Lernumgebungen
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gewonnen wurden. Es besteht eine vielfaltige Basis, die den besonderen
Bedingungen des netzbasierten Lernens angepasst werden soll [10],[13]. Viele
Gestaltungsmoglichkeiten, wie zum Beispiel aus der CD-Produktion, lassen sich nicht
direkt in einer netzbasierten Lernumgebung verwirklichen. Technische Grenzen
werden aufgrund der Dateigro3e, der nutzerabhangigen Datenibertragungsraten
und der daraus entstehenden Ladezeitverzégerung gesetzt.

Bei der Entwicklung bisheriger netzbasierter Lerninhalte wurde lange Zeit fast kein
Schwerpunkt auf das grafische und typografische Design gelegt, wodurch die
Lernmodule haufig unibersichtlicht, unverstandlich und wenig attraktiv gestaltet
waren. Gegenwartig ist eine neue Entwicklung von Lernmodulen mit der
Gewichtslegung, unter anderem auf mediales Design, zu beobachten. Diese
Schwerpunktverlagerung fihrt zur Entstehung von tberschaubaren, verstandlichen
und interessant gestalteten Lernmodulen, die den Lernerfolg und die Motivation des
Lernenden positiv beeinflussen.

Integration

v

Mediale Mediales <
Elemente Design

¢

Bilschirm-
aufteilung

Komposition

Abb. 2: Beispielkomponenten medialen Designs [23].

Design ist das Ergebnis der Auseinandersetzung mit den Erfahrungswerten anderer
und der personlichen Kreativitdt des Entwicklers, es flieRen beispielsweise
Integration, Komposition, Bildschirmaufteilung und mediale Elemente (Video, Ton,
usw.) ein (Abb. 2).

In den folgenden Abschnitten werden zwei Gebiete des Lernens unter
Berucksichtigung des medialen Designs beschrieben, das Direktstudium und das
Fernstudium.
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2.3.1. Direktstudium (Prasenzphase)

Bei der Prasenzphase spielt die tutorielle Betreuung der Lernenden eine bedeutende
Rolle. Jedoch durchlauft die Betreuung eine Veranderung wahrend der Dauer des
Kurses [2],[3],[4]. Abb. 3 stellt die Formen der tutoriellen Betreuung im zeitlichen
Ablauf dar.

Semesterbeginn Abschlussprifung

Veranderung der tutoriellen Betreuung

Technik, Lernberatung, Material,
Kursstruktur Teambildung und Aufgaben und Reflexion
und Motivation Kommunikation Moderation

Abb. 3: Formen der tutoriellen Betreuung im Kursverlauf.

e Technik, Kursstruktur und Motivation

Zu Beginn der Lehrveranstaltung steht die Motivation des Lernenden an oberster
Stelle. Es bietet sich an, im Rahmen einer Einfihrungsprasenzveranstaltung die
Lernenden mit der Technik vertraut zu machen. Betreuungstechnische Einzelheiten
konnen an dieser Stelle allen Teilnehmern bekannt gegeben werden. Die
Kursstruktur, der Zeitrahmen und die Lernziele kdnnen erlautert werden [13],[14].
Folgende Punkte kdnnen beispielhaft fur die erste Préasensveranstaltung genutzt
werden [18]:

0 Bekanntgabe der Web-Adresse des virtuellen Kurses,
o Erstellen und Verteilen der Benutzerkonten,

o0 Technische Einfihrung,

o Vorstellung der Kursstruktur,

0 Zeitplanung zur Erarbeitung der Inhalte,

o0 Festlegung und Erlauterung der Lernziele mit regelmaRigen Terminen.

e Lernberatung, Teambildung und Kommunikation

Ist der Kurs angelaufen, sind Probleme im Umgang mit dem Lernstoff (z.B.
Verstandnisschwierigkeiten) zu erwarten. Bei einer tUberschaubaren Gruppengrol3e
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kann hier ein Tutorium (&hnlich einer Nachhilfestunde) angeboten werden [21]. Um
Demotivation oder negativen Lernerfolg durch unverstandliche Lerninhalte zu
vermeiden, kann innerhalb des ersten Lernabschnitts ein Treffen veranstaltet
werden. Ziel des Treffens ist die Besprechung und Beseitigung dieser
Schwierigkeiten [37]. Bei dieser Gelegenheit werden Teams gebildet, die zukinftig
zusammenarbeiten werden (z.B. Seminaraufgaben gemeinsam |0sen). Die
Zusammenarbeit (Teamfahigkeit) bendtigt eine Strukturierung innerhalb der
gebildeten Lerngruppe. Diese Teamfahigkeit wird auch durch die Betreuung des
Tutors wahrend der Prasenzveranstaltungen verstarkt. Beispielsweise kann jedes
Semester eine Gruppe zu jedem Lernmodul mit der Erarbeitung eines Referats
beauftragt werden. Zum erfolgreichen Abschluss der Veranstaltung muss das Referat
in der Gruppe prasentiert werden. Dies befahigt zusatzlich das soziale Arbeiten und
die Motivation der einzelnen Lernenden in der Gruppe.

Die Beitrage der Studenten kénnen von den nachfolgenden Generationen genutzt
werden; somit wird der Wissensbestand der Lehrveranstaltung stetig erweitert und
erganzt. Probleme mit der Bearbeitung des Themengebietes kénnen anhand
gegebener Kommunikationsmaoglichkeiten in Form von E-Mails oder virtuellen Chat-
Foren diskutiert werden.

e Material, Aufgaben und Motivation

Sind im vorigen Abschnitt die Aufgaben verteilt worden, so hilft der Tutor wahrend
der Nachfolgetreffen bei der zuséatzlichen Lernmaterialsbeschaffung und gibt Tipps
und Hinweise zur Literaturrecherche. Die Nachfolgetreffen dienen ebenfalls zur
Besprechung der online geldsten Seminaraufgaben. Um die Motivation zur Mitte des
Kurses aufrecht zu erhalten, hat sich in der Praxis die Durchfihrung von
Veranstaltungen bewahrt. Dieses  kdnnen Berichte  von laufenden
Forschungsprojekten oder Gesprachsrunden mit Experten (Professor oder externe
Dozenten) sein. Ebenfalls sinnvoll an dieser Stelle des Kurses ist das Durchflihren
komplexer Rechenaufgaben unter Anwendung moderner Software im Rahmen eines
virtuellen Seminars (Siehe Kapitel 5.1).

e Vertiefung und Reflexion

Die Anwendungen des neuen Wissens kénnen in Praktika und bei komplexen
Seminaraufgaben das Festhalten und die Anwendung der Erkenntnisse erleichtern.
In dieser Phase beginnt die Prifung des Wissens zunehmend an Bedeutung zu
gewinnen. In Prasenzveranstaltungen sollten daher verstarkt Hinweise zur
Wissenskontrolle gegeben werden und Seminaraufgaben besprochen werden.
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2.3.2. Fernstudium (netzbasiert)

Im Gegensatz zu der Prasenzveranstaltung wird die netzbasierte Phase
entscheidend vom didaktischen Modell und der Auspragungsform bestimmt. Die
einzelnen Module der Lernveranstaltung werden als tutorielles System umgesetzt
und aufgebaut. Nach einer Einfihrung in das Lehrmodul beginnt der Lernende in der
Regel mit dem ersten Kapitel, wobei die einzelnen Lerninhalte (Seiten) linear
abzuarbeiten sind, wodurch ein so genannter vorgegebener Lernweg entsteht
[26],[29].

Bei den verschiedenen Modulabschnitten wird zum Abschluss eines jeden Kapitels
ein kurzer Test absolviert. Erst nach erfolgreichem Bestehen des Tests kann mit dem
nachsten Kapitel begonnen werden.

Es ist mdglich, die Wissenskontrolle am Ende des gesamten Lernmoduls
einzubauen. Die klassischen drei Schritte der Lernmodelle (Lernen, Vertiefen,
Prifen) sind auch in einem tutoriellen System zu finden. Das gesamte Lehrangebot
kann daher in die folgenden drei Abschnitte eingeteilt werden:

e Lernen

In der orientierenden Einfihrungsphase soll der Student fuir das Thema motiviert
werden. Es wird an bestehendes Wissen des Lernenden angeknipft. Neue Inhalte
werden noch nicht vermittelt, vielmehr wird ein Bild des Lehrstoffes gegeben und
Interesse dafur beim Studenten geweckt (Abb. 4) [35].

3 Unberanntes Dokument - Microsoft Imtesnet Exploses

:

@ Herzlich Willkommmen zum e-learning Modul IE}; A
o Windenergienutzung

Begruffung von Prof Dr.
Styezynaki

In dissem Maodul der Voriesng erhaen Sie eine Einfilrung o de Thematd der Windenergiersing

Ausgehend von edem kurzen Rackbick in die Historie, werden im Folgenden die Enwickfungsschrite md verschiedene
sorwie Wi ; vorgestel. Bagerend auf den Grundlagen weden die Proeses|

exértert Dae =
Zosammenwken im Metmverbund kommt einer besonderen Bedeatung zu Weben den technischen Fragestelungen sof
worallem die it Aspelt des Betnebs der Wind: neanlagen besprochen werden.

Daz Modul Windenergienutzung testeht aus fief Blocken. die Sie nachemnander abarbeiten soflen

1 Viind as Eaergequelle
2 Physkalische Grundagen i
3 Boergiewandhog

4 Eleinache Energie von der Windkraftanlagen -
5. Windabalagen im Netcbetrel

m Ende jedes Blocks werden kurze Tests an Sie gestellt. Sie diese Testiragen crfol
dacn

konaen Sie den nackstea Block bearbeiten.
v
—_—
Start Windener gienutzm

Abb. 4: Beispiel zur Umsetzung der Einfihrungsseiten aus dem Modul der Windenergie.
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e Vertiefung

Jede Lernphase wird in Wissenseinheiten unterteilt. Jede Wissenseinheit ist in sich
abgeschlossen und beinhaltet einen Uberschaubaren Wissensumfang. In der
folgenden Abb. 5 ist eine Wissenseinheit aus dem Lernmodul Brennstoffzelle
abgebildet. Der Inhalt der Einheit ist die Kennliniencharakteristik einer
Brennstoffzelle. Wenn der Student mit dem Mauszeiger die unterschiedlichen
Bereiche der Kennlinie verfolgt, erscheint im links daneben stehenden
Informationsbereich die detaillierte Erklarung zu diesem Kennlinienabschnitt. Diese
Wissenseinheit entspricht dem entdeckenden Lernen.

a0 alas

3. Thermodynamik der Brennstoffzelle 3. Thermodynamik der Brennstoffzelle
Z) 3.3 Elektrodikenetik ) 3.3 Elektrodikenetik

Abb. 5: Entdeckendes Lernen am Beispiel des Lernmoduls Brennstoffzelle.

e Prifen

Der Uberprifung des Lernerfolgs kommt eine besondere Bedeutung im netzbasierten
Lernen (WBT) zu, siehe Abb. 6. Lerndefizite kdnnen so frihzeitig festgestellt werden,
worauf der Tutor in den Prasenzphasen reagieren kann.

i

1.s licht als Energieq
Q\. Test

Test | Sonnenlicht als Ensrglequelle

Um den Onlnekurs fortzufdhren und um an der Frifisng der Vorlssung tallzunehmaen missen Sk diesan Test
bestehen. Bitte markiersn Sie neben jeder Frage dia richtige Antwort. Sl haban 3 Versuche, soltten Sie den Test
nicht erfolgreich bestehen, nehmen Sie bil ontakt 2w Threm Tutor auf.

1. Wirs wersterit man unter dem Begrif? Phatovoizan

= ~ Jo i

2, WS werstehit man unter dem photoalsarischen EMfer?

Abb. 6: Beispiel einer Wissenskontrolle.
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Bei der Bearbeitung von Seminaraufgaben sollen die Lernenden eigenstandig, zum
Beispiel im Lernmodul Wind, den Energieertrag einer Windkraftanlage berechnen.
Hierzu mussen sie die technischen Datenblatter verschiedener Windkraftanlagen
herunterladen (Abb. 7). Die Parameter der einzelnen Windkraftanlagen sollen
anschlieBend mit Hilfe des Berechnungsprogramms anhand verschiedener
Szenarios ausgewertet werden. Das Ergebnis wird in ein vorgesehenes Feld auf der
entsprechenden Seite eingetragen und im Hintergrund als E-Mail an den Betreuer
des Kurses gesendet [2],[5],[6],[7]-

-1

Virtuelles Seminar zum Lehrmodul Windkraftanlagen im
- Netzbetrieb

Autgaberstelung:

Berechnen She den Enargisertrag einer Windiraftaniage, bezogen suf ein Jahr. Berutzen Sie hi die Software
“Faferenaentrag”.

(3 o s i AR

i it

Bitte tragen Sie hier ihr Ergetiris ein und kiicken sie suf stach

Apucichan

Vighen Dank, sie erhalten dann per &-mail das Ergebnis 2u Threr B

Abb. 7: Virtuelles Seminar, Programm- und Datenblattdownload.
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3. Formen der Wissensvermittlung

3.1.Einfuhrung

Bereits in den 50er Jahren wurde bei Diavortragen mit damals modernen
Diaprojektoren das Wort ,Multimedia®“ aufgegriffen. Heute wird dieser Begriff nahezu
in allen Lebensbereichen genutzt bei unterschiedlichster Verwendung. Multimedia ist
eines der am haufigsten falsch verwendeten Schlagworte [10],[11].

Die wortliche Bedeutung ergibt sich aus den Wortbestandteilen:
Multi- [lat.: viel], als Prafix und

Medium [lat.: das in der Mitte Befindliche], allgemein Mittel, vermittelndes
Element, insbesondere (in der Mehrzahl) Mittel zur Weitergabe oder
Verbreitung von Informationen durch Sprache, Gestik, Mimik und Bild (...)
(aus: Meyers Enzyklopadisches Lexikon, Band 15, Mannheim 1975).

Gegenwartig versteht man beim Einsatz von Multimedia in der Lehre in der Regel die
Verwendung multimedialer Elemente bei der computergestitzten und netzbasierten
Zusammenstellung von Lernmaterial. Das Lernmaterial findet unterschiedlichen
Gebrauch in der Praxis, zum einen wahrend des Prasenzunterrichts und zum
anderen als zusatzliches Lern- und Trainingsangebot aul3erhalb des
Préasenzunterrichts.

Kommt es zum Einsatz des Computers in der Prasenzphase, wird dieser in der
Regel als reines Prasentationsmittel (zusammen mit einem Datenprojektor) genutzt,
um bestimmte Sachverhalte zu veranschaulichen. Bei Nutzungsarten auf3erhalb der
Prasenzphasen werden Lernmaterialien entweder netzbasiert oder nicht netzbasiert
Uber geeigneten Datentrager (Speichermedien) bereitgestellt. Das Lernmaterial kann
kontinuierlich und beliebig oft wiederholt werden, wodurch eine Reihe verschiedener,
lernzielorientierter Moglichkeiten zur Verfiigung gestellt werden [8],[9].

Multimedia umfasst den Einsatz von Audio (Sprache, Klang, Musik, ...), Video (Text,
Grafik, Standbild, Animation, Film, ...) und Interaktivitat (Uber Tastatur, Maus,
Touchpad, ...) [11],[13].
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mono ... multi ...
monomedial: multimedial:
Medium Buch, Audio, Video und
Bildschirm Interaktivitat
. monocodal: multicodal:
Kodierung Nur Text, Text mit Bildern,
nur Bilder Text mit Musik
monomodal: multimodal:
Wahrnehmung nur visuell, akustisch, visuell
nur akustisch und optisch

Abb. 8: Ubersicht des unterschiedlichen Einsatzes von Medien [10].

Wichtiges Kennzeichen fur den Einsatz von Multimedia ist die Kombination
unterschiedlicher Medientypen (Abb. 8). Eine Verknipfung von Text und Grafik allein
wird nicht als Multimedia bezeichnet, kommen jedoch Video oder Ton hinzu, ist diese
Bezeichnung gerechtfertig [7],[11].

Die Zeit als Darstellungsdimension bei der Charakterisierung von Medien spielt eine
bedeutende Rolle. Es sind zwei Kategorien von Medien zu unterscheiden [7],[11]:

e Statische Medien, wie zum Beispiel Text oder Grafik, sind in ihrer
Darstellung von der Zeit unabhangig. Der Informationsinhalt dieser Medien
unterliegt keiner Zeitbedingung.

e Kontinuierliche Medien, wie Ton, Animation oder Video sind in ihrer
Darstellung von der Zeit abhéangig. Sie bestehen aus einzelnen
Darstellungselementen, wie  zum  Beispiel  Einzelbildern. Die
Gesamtbedeutung ergibt sich erst aus ihrer Reihenfolge und ihrem
zeitlichen Abstand.

Als Medium wird im Allgemeinen ein Mittel zur Verbreitung und Darstellung von
Informationen bezeichnet. Umgangssprachlich wird der Begriff sehr unscharf und
haufig in unterschiedlichen technischen und nichttechnischen Zusammenhangen
verwendet [2],[11],[13].
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Es wird unterschieden zwischen fiinf Medienarten [2],[16]:
e Das Perzeptionsmedium

Darunter versteht man die Informationsaufnahme des Menschen. Primar wird
zwischen Sehen und Horen unterschieden. Zu den visuellen Medien zéhlen Text,
Einzelbild und Bewegtbild; unter akustischen Medien versteht man Musik, Gerausch
und beispielsweise Sprache.

e Das Reprasentationsmedium

Das Reprasentationsmedium spiegelt die Informationskodierung auf dem Rechner
wider und wird durch die unterschiedliche Art der rechnerinternen
Informationsdarstellung gekennzeichnet.

e Das Prasentationsmedium

Prasentationsmedien sind Einrichtungen zur Darstellung von Information fir einen
(menschlichen) Benutzer. Man differenziert zwischen Ausgabemedien und
Eingabemedien (Schnittstelle Information - Rechner). Die Medien Papier, Bildschirm
und Lautsprecher sind Ausgabemedien, hingegen sind Tastatur, Kamera und
Mikrofon Eingabemedien.

e Das Speichermedium

Das Speichermedium unterscheidet die verschiedenen gebrauchlichen Datentrager.
Diskette (FDD), Festplatte (HDD), CD-ROM, DVD, USB-Massenspeichergerat, usw.
Die Speicherung von Daten ist nicht nur auf die im Rechner verfigbaren
Komponenten beschrénkt, so gilt das Papier ebefalls als Speichermedium.

e Das Ubertragungsmedium

Das Ubertragungsmedium charakterisiert die Informationstrager, die eine
kontinuierliche Ubertragung von Informationen ermdglichen, zum Beispiel Kabel,
Funkverbindungen, Glasfaser usw. Speichermedien sind bei dieser Art von Medien
ausgeschlossen.

3.2.Uberblick Uiber die Methoden und Techniken und deren Einsatz

Derzeit wird davon ausgegangen, dass Wissen im menschlichen Gehirn als
komplexes Netzwerk gespeichert ist, es bildet die Assoziation einzelner Gedanken
und Ideen. Das Schreiben reproduziert dieses im menschlichen Gehirn
abgespeicherte Wissen [19]. Die Kommunikation zwischen Menschen kann Uber
mehrere Medien entstehen. Dokumente sind eine Art dieser
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Informationstibertragung, d.h. Uber Dokumente wird Wissen ausgetauscht. Das
Lesen eines Dokumentes konstruiert Wissen. Jedes Wissen muss vor dem
eigentlichen Austausch in ein lineares Dokument transformiert werden (Abb. 9). Die
Strukturinformation wird in die eigentlichen Inhalte integriert [11],[13],[16].

Linearisierung Delinearisierung

:>Qc§:>

Abb. 9: Informationsibertragung zwischen Menschen [13].

Ein Buch oder ein Artikel auf Papier hat eine vorgegebene Struktur. Man kann jedoch
methodisch einzelne Abschnitte lesen, ohne vorherige Abschnitte zuvor bearbeitet zu
haben (nicht vorgegebener Lernweg).

Romane und Filme geben gewissermallen immer eine bestimmte Reihenfolge fur
den Leser vor, dies kann als vorgegebener Lernweg bezeichnet werden.
Wissenschatftliche Literatur kann aus voneinander unabhangigen Kapiteln bestehen.
Jedoch wird meist ebenso sequenzielles Lesen vorausgesetzt. Die Dokumentation
schliel3t oft eine Zusammenstellung relativ unabhangiger Informationseinheiten ein
(Abb. 10); ein Lexikon wird zum Beispiel von mehreren Autoren erstellt und immer
nur in Teilbereichen abschnittsweise gelesen. Es bietet sich eine sinnvolle
elektronische Hilfe, bestehend aus der Verkettung von Informationen, an [11],[13].

Text
\ Graphik L 5
Video \ Audio

Abb. 10: Beispiel einer nicht-linearen Informationsverkettung verschiedener Medien.
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Einen gespeicherten Text, bei dem es moglich ist, durch Anklicken eines
ausgewahlten Begriffs zu einer anderen Textstelle zu gelangen, bezeichnet man als
Hypertext. Der Benutzer kann, unterstitzt durch diese Technik, selbstandig den
gesamten Lerninhalt erarbeiten. Wird statt einer Begriffsverzweigung eine Sprach-,
Musik- oder Bilddarbietung ausgelost, so spricht man von Hypermedia [9],[11],[13].

Eine Hypertext-Struktur ist ein Graph bestehend aus Knoten und Kanten.

e Die Knoten sind die eigentlichen Informationseinheiten. Sie stellen
beispielsweise Textelemente, einzelne Graphiken, Audios oder Videos dar.
Die Informationseinheiten werden fast immer als in sich geschlossene
Informationsgruppen dem Lernenden tUbergeben.

e Die Kanten stellen den Bezug  zwischen  verschiedenen
Informationseinheiten her. Sie werden als Links (Verknupfung) bezeichnet.

Im Internet spielt die Hypertext-Technologie durch die so genannten Links bzw.
Hyperlinks, mit denen Dokumente beliebig verbunden werden kénnen, eine zentrale
Rolle. Als Vorteile dieser Darstellungsart gelten [11],[13],[26]:

e benutzerfreundliche Art der Navigation,
e schnelle Unterstitzung bei zukinftigen Veranderungen,

e einfache Erweiterbarkeit.

Hypermedia

Abb. 11: Hypermedia als Schnittmenge von Hypertext und Multimedia [7].

Das Lesen eines Hypertext-Dokuments wird als Browsen oder Navigieren durch das
Dokument bezeichnet. Aus der Definition kann die Verbindung zu Multimedia
gezogen werden, indem Hypermedia als eine Schnittmenge von Hypertext und
Multimedia definiert wird (Abb. 11).

Ein Hypertext- bzw. Hypermedia-Dokument stellt ein Netzwerk dar. Diese
Verbindungen im Netzwerk gehen von so genannten Links aus und verweisen auf
eine andere Textseite oder bei Hypermedia-Dokumenten zu anderen
Medienobjekten. Ein Link kann zum Beispiel ein Stick Text, eine Grafik oder auch
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ein vollstandiges Dokument sein. Meist werden die Links durch Anklicken des
Mauszeigers aktiviert.

Fur die Erstellung eines Hypertextdokuments werden Hypertext-Beschreibungs-
sprachen verwendet. Die am haufigsten verwendete Beschreibungssprache ist
HTML (Hypertext Markup Language).

3.3.Mediale Elemente in der Lehre

Unter dem Oberbegriff mediale Elemente werden die in einer netzbasierten
Lehrveranstaltung eingesetzten Einzelnmedien zusammengefasst. Abb. 12 gibt eine
Ubersicht der verschiedenen Medientypen, wie beispielsweise Text, Bild, Ton, Video
und Animation wieder.

ohne Struktur
Bild

(.BMP)
——
mit Struktur
Graphik
(.CDR)

ohne Struktur

Text
(.TXT)
{ Statisch ] g mit Struktur
Text
(.DOC)
[ Medientypen J —_——
ohne Struktur
L Audio

Kontinuierlich J (.WAV)
I mit Struktur
Audio

(.MID)

ohne Struktur
Video
(.MOV)

Bewegte Bild ) ————
= mit Struktur

Animation
(.ANI)

Abb. 12: Beispiele verschiedener Medientypen [13].

Hier ist wiederum die zeitliche Unterscheidung in statische und kontinuierliche
Medien zu erkennen.

Statische Medien sind zeitunabhangig. Beispiele daflr sind Texte, Hypertexte,
Grafiken und Bilder, deren Information eine Folge einzelner Elemente ohne
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Zeitkomponente impliziert. Die Giultigkeit der mit den Daten kodierten Information ist
damit zeitunabhangig.

Kontinuierliche Medien, wie Audio und Video sind zeitabhangig. Die mit den Medien
gesendete Information ist nur zu einem bestimmten Zeitpunkt gultig und aktuell [13].

Medientypen mit Struktur weisen zusétzlich, anstatt einer reinen Auflistung der
kleinsten Teilelemente eines Mediums (Buchstaben, Pixel usw.),
Strukturinformationen und Konzepte auf, aus welchen sich die Gbrigen Mediendaten
erneut erschlieBen lassen. Falls nur die Strukturinformationen gespeichert werden,
bendtigen strukturierte Datentypen in der Regel weniger Speicherplatz als
Datentypen ohne Struktur [9],[10].

Nachfolgend werden die medialen Elemente der statischen und kontinuierlichen
Medien kurz erlautert.

e Bilder und Grafiken

Bilder und Grafiken gehdren zu den wichtigsten Elementen jeder multimedialen
Anwendung. Durch dessen Implementierung kdnnen qualitative Zusammenhéange
visualisiert werden, um komplexe Lerninhalte zu vermitteln. Von einer Grafik wird
dann gesprochen, wenn das Bild nur aus geometrischen Figuren besteht
(siehe Kapitel 4.2).

o Text

Der Text ist das traditionelle Medium zur Speicherung und Weitergabe von
Informationen. Auch im Multimediabereich bietet der Text das wichtigste
Basiselement zur Wissensvermittiung.

e Audio

Das Medium Audio bezeichnet die Gesamtheit aller akustischen Signale im Bereich
des Horschalls. Sprechertexte wirken personlicher als geschriebener Text, so dass
der Lernende sich starker angesprochen fihlt und sich in diesem Moment ganz auf
das Bild bzw. die Grafik konzentrieren kann.

e Video und Animation

Unter einem Video bzw. einer Animation versteht man eine diskrete Folge von
Einzelbildern, die ab etwa 16 Bildern pro Sekunde als kontinuierliches Video oder als
Animation wahrgenommen werden. Dieser Effekt bildet die Grundlage fur die
Aufzeichnung und Verarbeitung von Videos/Animationen (siehe Kapitel 4.2). Diese
Medien werden Uberwiegend bei der Grundwissensvermittlung eingesetzt.
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3.3.1. Vorlesung
Typische Anwendungsformen der medialen Elemente bei einer Vorlesung sind:
e Audio- und Video-Ubertragungen

Die Vorlesung eines Dozenten wird mittels VideoUbertragung synchron oder
asynchron an den Lernenden Ubertragen. Zusammen mit dem Bild des Dozenten
werden auch die sprachlichen Erlauterungen dem Studenten visuell und akustisch
weitergegeben.

e Whiteboard (virtuelle Tafel)

Fur die Vorlesung kénnen vorbereitete Daten wie zum Beispiel Préasentationen
gezeigt werden. In der Regel wird das Whiteboard zusammen mit Audio und Video
ubertragen.

Es wird eine Prasenzlehrveranstaltung eines Dozenten aufgenommen und in einen
entfernten Horsaal zeitgleich  Ubertragen. Datenleitungen zwischen den
Veranstaltungsraumen garantieren, dass der Dozent mit den entfernten Studenten
kommunizieren kann. Der Dozent uUbertragt seine Folien und sein Tafelbild vom PC
auf ein in beiden Veranstaltungsorten befindliches Whiteboard. Alle Lernenden in
den Veranstaltungsrdumen kdnnen den Erlauterungen des Dozenten folgen, Fragen
stellen und das Tafelbild einsehen, ahnlich einer Videokonferenz [4],[14],[15].

3.3.2. Seminare / Ubungen

Seminare und Ubungen zeichnen sich durch einen festen Ablauf des Lernvorganges
aus. Diese Formen der Wissensvermittlung greifen auf einen grofRen
Aufgabenbestand verschiedener Schwierigkeitsgrade zu. Der Student bearbeitet die
Aufgaben und bekommt die Riickmeldung, ob die Antwort richtig oder falsch ist. Auf
die Antworten des Studenten kann zum Beispiel das netzbasierte Lernprogramm
reagieren und zum Beispiel den Schwierigkeitsgrad erhéhen oder erleichtern. Diese
Form der Wissensvermittlung eignet sich besonders gut:

e zur Vermittlung von Fakten und Regelwissen,
e zur ldentifizierung von Lerndefiziten,
e und zur Vorbereitung von Klausuren und Praktika.

Prinzipiell werden Ubungsprogramme zur Uberpriifung von Grundwissen und der
Feststellung von Lerndefiziten eingesetzt [16],[17].
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3.3.3. Laborpraktika

Das Laborpraktikum gehort zu den kontinuierlichen Lernformen und kann zu den
wichtigsten Lernformen gezahlt werden. Diese zeichnet sich allgemein durch drei
Arbeitschritte aus:

e Informationen werden gegeben und diskutiert,
e Aufgaben werden gestellt,
e Antworten werden gepruift, ausgewertet und kommentiert.

Bei einem netzbasierten Lernmodul wird die Rolle des Dozenten von dem
Lernsystem Ubernommen. Eine Interaktion findet ausschliel3lich zwischen dem
System und dem Lernenden statt.

Zu einem virtuellen Laborpraktikum gehort eine orientierende Einfihrung in die
ausgewahlten Wissensgebiete, die Darstellung der verknipften Wissensinhalte in
jeweils kleinen Schritten und die Uberprifung des Lernerfolgs. Je nach Lernziel kann
dabei eine unterschiedlich starke Pragung der Lernsteuerung vorgenommen werden
[16],[17].

3.3.4. Selbststudium

Im Selbststudium werden unter anderem virtuelle Simulationen eingesetzt. Unter
diesen versteht man rechnergestitzte Anwendungen von dynamischen Modellen.
Der Lernende kann beispielsweise durch Abandern der Modellparameter aktiv im
virtuellen Labor eingreifen. Durch das Eingreifen des Lernenden wird das Modell in
einen neuen Zustand versetzt, der als Ausgangspunkt flr neue, gezielte
Modellzustande dient. Modelle von physikalischen Objekten kdnnen als Simulation
umgesetzt werden. Der Computer simuliert entweder das gesamte Modell oder nur
bestimmte Teilaufgaben [37],[39].

Ein generelles Ziel des Simulationseinsatzes ist den Lernenden in eine moglichst
realitdtsnahe Abbildung des realen Systems zu versetzen. Dadurch wird dem
Lernenden das Sammeln von Erfahrungen ermdoglicht, indem er Konsequenzen
seines Handelns und seiner Entscheidungen erfahrt. Negative Erfahrungen wie
finanzielle Verluste durch Zerstérung eines realen Systems werden durch die
Nutzung virtueller Simulationen vermieden.
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3.4. Kommunikation

Kommunikation (aus lat. Communicatio — Mitteilung, Unterredung) ist allgemein die
Verstandigung (Informationsaustausch) zwischen Menschen, Menschen und
Maschinen oder zwischen Maschinen. Treten diese Informationen in Form von Text,
Sprache, Bild und Video auf, wird von Telekommunikation gesprochen. Wird die
Telekommunikation dazu noch um die Moglichkeit einer Interaktion erweitert, liegt
eine Multimedia-Kommunikation vor [9],[13].

Kommunikation ist ein Prozess, an dem folgende Elemente beteiligt sind:
e Sender,
e Nachricht (Mitteilung),

e Empfanger.

Es kdnnen vier Kommunikationsarten unterschieden werden [7],[13],[35],[38]:
¢ Mensch-Mensch-Kommunikation

Die Mensch-Mensch-Kommunikation ist eine Kommunikationsart, bei der Menschen
miteinander in Verbindung treten (Abb. 13). Diese Verstandigung erfolgt etwa
zwischen dem Studenten und dem Dozenten bei einer Prasenzveranstaltung
(Vorlesung, Seminare). Es handelt sich dabei beispielsweise um den direkten
Austausch von Informationen, Diskussionen, Verhandlungen bei Konflikten usw.
[9].[13].

Eﬁektor Ubertragungskanal | Perzeptor
(Mund (Luft) E;> (Ohr)

Abb. 13: Mensch-Mensch-Kommunikation [9].

Die beschriebene Kommunikationsform kann durch zwei unterschiedliche Arten von
Ubertragungen entstehen [7],[13]:

o verbal, z.B. Sprache, Gerausche, Laute und
o nonverbal, z.B. Signale (Lichtsignale), Zeichen, Symbole und Bilder,
Mimik und Gestik.
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e Mensch-Maschine-Mensch-Kommunikation

Diese Art der Kommunikation wird auch indirekte Kommunikation genannt. Der
wesentliche Unterschied zur Mensch-Mensch-Kommunikation besteht darin, dass die
Information Uber eine zwischengeschaltete Maschine geleitet wird (Abb. 14).
Zwischen dem Studenten und dem Dozenten entsteht eine derartige Verstandigug
etwa bei einer virtuellen Lernveranstaltung (virtuelle Vorlesungen und Seminare)
[13]. Weite Verbreitung dieser Kommunikationsform erfolgt durch die Nutzung des
Internets (z.B. E-Mail, Internet-Telefonie oder Telekonferenzen). Das Gesprach via
Telefon, das Fax und selbstverstandlich der klassische Brief sind weitere Beispiele
fur die Mensch-Maschine-Mensch-Kommunikation au3erhalb des Internets.

. ){Eingabegerél |E>IL Maschine l] ){Ausgabegerétl

Abb. 14: Mensch-Maschine-Mensch-Kommunikation [9].

e Mensch-Maschine-Kommunikation

Die Mensch-Maschine-Kommunikation ist eine Art der Verstandigung, bei der ein
Mensch mit einer Maschine (Computer) kommuniziert (Abb. 15). Datenbank-
Abfragen bei einem virtuellen Praktikum stellen eine solche Beziehung dar. Der
Mensch formuliert seine Frage entsprechend den gegebenen Mdéglichkeiten und der
Computer ,beantwortet” die Anfrage.

Q Eingabegerat Q
¢ <:] Ausgabegerét I. C]

Abb. 15: Mensch-Maschine-Kommunikation [9].

Maschine

e Maschine-Maschine-Kommunikation

Die Maschine-Maschine-Kommunikation ist eine Kommunikationsart, bei der
ausschlief3lich zwei oder mehrere Computer untereinander Daten austauschen ohne
direktes menschliches Mitwirken.
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4. Nutzung von geeigneten Techniken fir Lehre und Forschung

4.1.Gestaltung von Vorlesungen

Lerntheorien und didaktische Modelle liefern die Grundlagen fur die Erstellung einer
netzbasierten Lehrveranstaltung (Online-Kurs). Dessen Entwickler entscheidet
einleitend Uber die Kursgestaltung, Lerninhalte und dessen padagogisches Lernziel.
An dieser Stelle sollte die Nutzergruppe bertcksichtigt werden und die Lerninhalte
auf diese abgestimmt und aufbereitet werden.

Grundlage der inhaltlichen Gestaltung bildet eine umfangreiche Materialsammlung.
Schwerpunkt bei der Erstellung der Inhalte ist die themen- und lerngerechte
Unterteilung und Abfolge des Unterrichtsmaterials. Lernen ist ein vielschichtiger
Prozess des Wissenserwerbs. Beim Aufbau von Wissensstrukturen kann der
Lernende unterstitzt werden, indem ihm ein inhaltlicher Leitfaden gegeben wird. Um
diesen zu gewabhrleisten, sollen die Wissenseinheiten eine in sich geschlossene
Informationseinheit bilden und fur sich allein ein Teilthema beinhalten. Uberleitungen
zu weiterfuhrenden  oder vertiefenden  Wissenseinheiten  sollen  durch
Navigationshilfen eine intuitive Orientierung innerhalb des Lernangebots
ermoglichen. Es ist daher besonders bei der Erstellung der Inhaltsstruktur auf die
Verbindung zwischen der Inhaltsgestaltung und der Navigationsstruktur zu achten.

Dabei wird auf folgende Lernabfolgen bei der Strukturierung des Lernmoduls
geachtet [2],[3],[4]:

e vom einfachen zum komplexen Lerninhalt und

e vom allgemeinen zum speziellen Wissen.

Bei der Gestaltung einer Vorlesung steht die Vermittlung von Fakten und
Regelwissen im Vordergrund. Dieses kann mit Hilfe der medialen Elemente wie Text,
Audio und Video realisiert werden. Eine Vorlesung kann traditionell in Form eines
Tafelbildes gehalten werden, jedoch ist dadurch die Aufmerksamkeit und
Konzentration des Lernenden stark gefordert. Dies kann zu negativen Ergebnissen
bezlglich des Lernerfolgs fuhren. Daher werden vermehrt Kombinationen aus
traditionellen und multimedialen Lerntechniken genutzt. In Tab. 1 sind die Vorteile
und Nachteile der jeweiligen Lerntechnik aufgelistet [14],[17].
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Tab. 1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Lerntechniken [14],[17].

Vorteile Nachteile
Prasenzveranstaltung | - Lernende nehmen soziale |- Alle Personen missen
Kontakte auf, bilden zur gleichen Zeit am
Gruppen gleichen Ort sein
- Dozenten und Studenten | - Lernende missen gleich
lernen sich personlich schnell lernen
kennen
- Die Kommunikation ist
ganzheitlich
Netzbasiertes Lernen | - Studenten lernen - Keine sozialen Kontakte
(E-Learning) unabhangig von Ort und zu anderen Lernenden
Zeit - Missdeutungen von
- Lernende bestimmen Inhalten moglich
selbst ihr Lerntempo - Hohe
- Schnelle Anderung und Selbstlernkompetenz
Aktualisierung der erforderlich
Lerninhalte moglich

Durch den Einsatz von Audio- und Videotbertragung ist eine Verbindung zwischen
Prasenzveranstaltungen und netzbasierten Lehrveranstaltungen geschaffen,
wodurch die Vorlesung an Flexibilitat gewinnt.

Wichtige technische Funktionen fur das Medium Video, die bei dem Lernsystem
verwendet werden, sind:

e Streaming

Streaming bedeutet, dass das Betrachten von Teilen bereits mdglich wird, noch
bevor das gesamte Video oder Audio vollstandig Gibertragen wurde. Die Zeit, die zum
vollstandigen Ubertragen der Daten benétigt wird, kann bereits fiir das Verarbeiten
der eingetroffenen Daten genutzt werden. Einige Systeme bieten auch die
Moglichkeit, den Stream wahrend der Ubertragung zu steuern. Das RealMedia®-
System zum Beispiel bietet Steuerelemente an, mit denen der Benutzer das Video
anhalten, zurlick- oder vorspulen kann, als waren die Daten auf dem lokalen
Rechner vorhanden. Andere Systeme, wie zum Beispiel das Autorensystem
MacromediaFlash®, unterstiitzen das Streaming, indem sie die Daten unterteilen und
angeordnet verschicken. So ist eine interaktive Nutzung bereits moglich, bevor die
Ubertragung komplett abgeschlossen ist [7],[11],[13].
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e Kompression

Unter Kompression bzw. Komprimierung versteht man im Allgemeinen eine
Reduzierung der Datenmenge durch mathematische Methoden. In nahezu allen
Datenformen sind Uberflissige Informationen enthalten. Durch den Einsatz
geeigneter Kodierungsverfahren kodnnen diese redundanten Elemente entfernt
werden und die bendtigten Speichermengen reduziert werden. Die Datenmenge wird
maf3geblich bestimmt durch die Auflosung (VideogroRe) des Inhalts. Dabei ist auf
gewisse Mindestanforderungen zur Darstellung der Information zu achten. In
Abhangigkeit der zulassigen Geschwindigkeit der Datenibertragung eignen sich
unterschiedliche Komprimierungsarten [11],[13]:

Verlustfreie Komprimierung — stellt exakt dieselben Daten nach der
Dekomprimierung zur Verfugung, die vor dem Komprimieren vorhanden waren.
Daten- und Informationsverluste sind ausgeschlossen.

Verlustbehaftete Komprimierung — liefert nach der Dekomprimierung nicht genau
dieselbe Datenmenge, die vor dem Komprimieren verfugbar war. Daten- und
Informationsverluste sind maglich.

e Synchronisation

Im Rahmen der Synchronisation kontinuierlicher Medien spielen die
Zeitanforderungen eine bedeutende Rolle. Bei der Synchronisation von Video und
Audio werden Verzdgerungen von bis zu 80 ms nicht als stérend empfunden.
Werden hingegen Video und Text (z.B. Untertitel) synchronisiert, sind
Schwankungen bis zu 250 ms tolerierbar. In einem &hnlichen Bereich liegt der Wert
bei der Synchronisation von Bild oder Text und Audio (z.B. Vorlesen des Textes oder
Beschreibung des Bildes) [2],[11],[13].

Diese Techniken der Gestaltung sind beispielsweise in dem E-Learning System
RegEn — M (Regenerative Energien - Multimedia) umgesetzt (siehe Kapitel 5.1). Ziel
des Systems ist es, komplexe Zusammenhange und Inhalte tber die regenerativen
Energien dem Lernenden mittels Text, Bild und Animation/Video leichter und
anschaulicher zu vermitteln. Demnach wird durch den Einsatz von Multimedia das
Fachgebiet interessanter gestaltet, wodurch der Lernende motiviert wird, schwierige
Sachverhalte zu verstehen. Das wiederum sichert den Lernerfolg.
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4.2.Gestaltung von Ubungen

Bei der Gestaltung von Ubungen stehen neben der Vertiefung des Grundwissens,
das Losen und Bearbeiten von problemspezifischen Aufgaben, sowie die
Vorbereitung von Klausuren im Vordergrund. In der Ubung werden traditionell die
Aufgaben in Papierform verteilt, vom Lernenden bearbeitet und anschlieRend vom
betreuenden Dozenten ausgewertet. Bei netzbasiertem Lernen bleiben diese Form
der Problemldsung und der gewinschte Lerneffekt erhalten. Gegenwartig nehmen
die multimedialen Elemente auf dem Rechner den Platz des Papiers ein. Zu den
haufig verwendeten Techniken zahlt die Nutzung von Text, Grafik, Animation und
Ton.

Von einer Grafik wird dann gesprochen, wenn das Bild nur aus geometrischen
Figuren besteht. Diese Grundformen kdnnen per Hand (mit Stift) oder mit Hilfe von
Computer-Grafikprogrammen (Autorensoftware) angefertigt werden.

Die Grafik findet meist in zwei verschiedenen Formen Anwendung als:
e Vektorgrafik (objektorientierte Grafik) und

e Flachengrafik (Rastergrafik, Pixelgrafik).

Der wesentliche Unterschied zwischen den genannten Formen besteht in der Art der
Speicherung. Bei der Flachengrafik wird das Bild in einzelne Punkte aufgeteilt, wobei
jeder Punkt mit seinen spezifischen Informationen gespeichert wird. Hingegen
werden bei der Vektorgrafik markante Punkte und Flacheneigenschaften
gespeichert. Zudem lassen sich Vektorgrafiken beliebig skalieren ohne
Qualitatsverluste. Daher ergeben sich die folgenden Vorteile fur die Vektorgrafik
[13],[18]:

e geringerer Speicherplatzbedarf,
e ho6here Abbildungsgenauigkeit,

e verlustfreie Skalierung (VergréRerung).

Die Flachengrafik kommt vor allem bei der Fotografie zum Einsatz. Die Bilder werden
auflésungsabhangig gespeichert. Je hoher die Auflosung des Bildes ist, desto
hoherer ist der Speicherplatzbedarf [18]. Bei einer Multimedia-Anwendung stehen
etwa Grundbildformate, wie das GIF- und das JPEG-Format zur Verfigung. Weitere
gangige Formate sind BMP, PNG und TIF.

28



Nutzung von geeigneten Techniken fir Lehre und Forschung

Das GIF-Format wird Uberwiegend fir Schwarz-Weil3-Bilder, aber auch fir einfache
Grafiken und flachige Bilder mit wenig Farbe verwendet. Die Komprimierung ist
verlustfrei; dieses Format eignet sich insofern fir Animationen. Das JPEG-Format
geht mit verlustbehafteter Komprimierung einher und wird daher meist flr Fotografien
oder Bilder im Web verwendet. Mit diesem Format wird eine hohe Bildqualitat
geschaffen.

Gelaufige Formate der Vektorgrafik sind EPS, PS oder WMF. Die Bildbeschreibung
geschieht Gber mathematische Funktionen. Verwendung findet die Vektorgrafik im
Bereich der Darstellung von einfachen geometrischen Figuren, bei Diagrammen oder
Logos.

Fur die multimediale Anwendung in Ubungen sind diese Techniken geeignet. Dabei
ist auf die Dateigrof3e und somit auf die Wahl der Bildformate zu achten, da diese
entscheidend fiir die schnellere Ubertragung der Lerninhalte sind. Die Dauer der
Ladezeit ist abhangig von der zu ladenden Dateigrof3e. Lange Ladezeiten sollen
vermieden werden, um den Lernfluss nicht zu unterbrechen und folglich
demotivierend auf den Lernenden zu wirken [2].

Die Darstellungskraft der Grafiken sto3t bei der Vermittlung komplexer
Prozessablaufe an ihre Grenzen. Folglich ist die Animation ein weiteres wichtiges
Gestaltungsmittel fur die Lehre und Forschung.

Um Animationen zu generieren, sind mehrere Methoden unter Einbeziehung
gangiger Tricktechniken und Effektmoglichkeiten moglich. Uber geometrische
Basiselemente, wie Kugel, Quader, Linie, lassen sich einzelne komplexe Objekte
entwerfen und zu kompletten Szenen mit Hintergrinden zusammenstellen. Den
einzelnen Objekten koénnen Oberflachen zugeordnet werden. Diese Strukturen
ermdglichen es, nahezu alle natirlichen Formen zu visualisieren und zu
simulieren[18].

Fur die Animation sind drei Methoden relevant [18],[29]:
e Clip-Animation

Einzeln varierende Bilder werden hintereinander in moglichst kurzem Wechsel
abgespielt. Anhand des Bildwechsels und der verdnderten Bildinformation entsteht
die Bewegung. Diese Art der Animation ist wie Videodaten zu behandeln.

e Pfad-Animation

Bei der Pfad-Animation wird ein Bild oder Objekt entlang einer rechnerisch
definierten Linie bewegt. Dabei sind ein statischer Hintergrund und das zu
bewegende Objekt notwendig. Die Bewegung wird als Pfad gespeichert und kann
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jederzeit erneut ausgefuhrt werden. Pfad-Animationen sind sehr speichereffizient,
weil nur ein Objekt und der rechnerische Pfad zu speichern sind.

e Objekt-Animation

Bei dieser Animationsart lassen sich Objekte (z.B. ein Kreis) beliebig durch einfache
Programmbefehle steuern. Ein Objekt kann seine Form, Lage und sein Fullmuster
andern, weil diese Eigenschaften als Variablen vorhanden sind. So entstehen
Animationen, in denen sich die Darstellung interaktiv verandern lasst. Im Rahmen
der Gestaltung von Ubungen kommt diese Technik zur Anwendung, um das
Interesse der Lernenden zu steigern.

4.3.Virtuelles Labor

Bei der Gestaltung eines virtuellen Labors kommt es auf praxisorientiertes Wissen

bzw. Erfahrungen an, die bei der Bedienung und Steuerung komplexer Anlagen und
Systeme notwendig sind. Dieses praxisnahe Lernen findet im herkémmlichen Labor
bei der Arbeit mit realen Anlagen/Maschinen statt. Ziel des virtuellen Labors ist es,
den Lernenden in eine moglichst realitatsnahe Umgebung zu versetzten. Die reale
Lernumgebung wird mit Hilfe von dreidimensionalen Techniken virtuell nachgebildet
[16],[20],[35].

Abb. 16: Virtuelle Représentation eines Leistungsschalters.

Die Sprache VRML (Virtual Reality Modelling Language) ist eine mdgliche Technik,
mit der virtuelle Kopien von realen Systemen exakt dreidimensional abgebildet
werden konnen. Die Abb. 16 zeigt eine solche dreidimensionale virtuelle
Reprasentation eines Leistungsschalters, die mit Hilfe von VRML gefertigt wurde. Die
Reprasentation soll die wichtigsten Funktionen und Probleme mit dem Umgang
dieses Leistungsschalters dem Lernenden néher bringen (siehe Kapitel 5.2).
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Das Ziel bei der Nutzung dieser Techniken ist das Erstellen von Trainingsszenarien,
die das Lernen von verschiedenen Aufgabenbereichen mdoglich machen. Die
Besonderheit liegt hierbei in der Nutzung von dreidimensionalen Darstellungen,
beispielsweise im Servicebereich elektrischer Anlagen.

Die Visualisierung komplexer Systeme ist eine unverzichtbare Voraussetzung fur das
Grundverstandnis von neuem Wissen. Insbesondere trifft dies auf Systeme mit
komplexen Vorgangen zu, dessen Verstehen und Handhaben sonst viel Zeit in
Anspruch nehmen wuirde. Zudem kann teuere Ausstattung erforderlich sein. Dem
Studenten kann die Angst vor der Zerstérung teurer Ausstattung genommen werden,
wodurch die Motivation gesteigert wird, praxisnahe Erfahrungen zu sammelin.

Die Studenten sollen stets auf dem neuesten Ausbildungsstand sein. Weiterhin
eignen sich diese Techniken flr spezialisierte Techniker im Industrieunternehmen,
bei denen regelmé&Riges und qualitativ hochwertiges Training allerdings notwendig
ist.

Durch gute Strukturierung und Anschaulichkeit bietet das virtuelle Lernen ein
erleichtertes Umgehen mit den zu lernenden Unterrichtsinhalten. Auf diese Weise
konnen gerade schwierige Themen durch die Zeit- und Ortsunabhangigkeit leichter
erlernt und unbegrenzt wiederholt werden. Zudem werden durch Praktika das
Festhalten von neuem Wissen und die Anwendung der Erkenntnisse geférdert. Die
VRML-Darstellung (Virtual Reality Modeling Language) bietet mit seiner
Plattformunabhéangigkeit und seiner Netzwerkfunktionalitat die Moglichkeit, all diese
spezifischen Herausforderungen zu implementieren und zu gewahrleisten
[20],[35],[57].
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5. Realisierung und Implementierung*

5.1.E-Learning System RegEn - M

Das E-Learning System RegEn — M (Regenerative Energien - Multimedial) ist eine
netzbasierte multimediale Lehrveranstaltung, die an der Fakultat fur Elektrotechnik
und Informationstechnik der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg entwickelt
wurde.

Ein Schwerpunkt wird auf die Multimedia-Umsetzung von Lerninhalten unter
Verwendung verschiedener medialer Elemente gelegt. Die praktische Realisierung
und Implementierung basiert auf vier Szenarien, die als selbstandige Module
innerhalb dieser Lehrveranstaltung umgesetzt wurden. Die einzelnen Lernmodule
sind wie folgt gegliedert [50],[52]:

e Modul 1: Allgemeine Grundlagen der Energieerzeugung aus regenerativen
Energiequellen und ihre Potentiale,

Modul 2: Wind als Energiequelle,

Modul 3: Photovoltaische Energieerzeugung,

Modul 4: Brennstoffzelle.

Diese sind als unabhangige Lernmodule in HTML (Hypertext Markup Language)
konzipiert und multimedial aufgebaut. Die Ausarbeitung ist mit der Software
MacromediaFlash® und MacromediaDreamweaver® erstellt worden. Die Erarbeitung
der Lerninhalte basiert auf einer umfassenden Literaturrecherche zu den
angesprochenen Themen.

5.1.1. Methodische Vorgehensweise beim Erstellen des Systems
e Internet und Intranet

Das Internet ist ein weltweiter Verbund von Rechnernetzwerken, die alle auf dem
Ubertragungsprotokoll IP (Internet Protocol) aufbauen. Daten werden im Internet
nach dem Prinzip der Paketvermittlung Ubertragen. Fir die netzbasierten

! Die Beschreibung der Modelle und die realisierten Module befinden sich im technischen Bericht [73]
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Lernmodule hat dies eine besondere Bedeutung. Es kann nicht immer sichergestellt
werden, dass die Pakete in gleicher Reihenfolge oder im gleichen zeitlichen
Zusammenhang beim Empfanger ankommen, wie sie zuvor vom Absender
verschickt wurden. Die Geschwindigkeit der Ubertragung ist nicht garantiert
[7],[11].[13].

Als Intranet bezeichnet man ein organisationsinternes Netzwerk, das nach den
Prinzipien des Internets aufgebaut ist. Es kann sich um ein lokales Netzwerk (LAN —
Local Area Network) oder auch ein verteiltes Netzwerk (WAN — Wide Area Network)
handeln (Abb. 17). Lokale Netzwerke konnen Uber das Internet zu verteilten
Netzwerken zusammengeschlossen werden. Intranets werden durch eine so
genannte Firewall vom Internet abgeschirmt und zusatzlich wird der Datenverkehr
durch diese kontrolliert. Dadurch werden auch unberechtigte Zug&dnge von oder nach
aul3en blockiert [7],[11],[13].

. WAN

Firewall

Abb. 17: Beispiel eines Rechnernetzwerkes [7].

Das Internet und das Intranet treffen keine Aussage Uber die eigentliche
Funktionalitdt des Netzes, sie bilden lediglich die Plattformen bei der Realisierung
weiterer Funktionalitdten in den netzbasierten Lernmodulen.

e Multimedia und HTML

Das World Wide Web (WWW) ist das am weitesten verbreitete und bekannteste
Hypermedia-System, das textuelle, graphische und auditive Informationen zur
Verfugung stellt. Uber Web-Browser kann auf diese Informationen zugegriffen
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werden. Dokumente sollen auf jedem Rechner immer mdglichst gleich unabhangig
von der verwendeten Hardware, dem Betriebssystem und der Software dargestellt
werden. Alle Medienobjekte, die durch digitale Daten darstellbar sind, lassen sich
Uber das Internet und das WWW versenden. Dem Browser kommt die Aufgabe zu,
die gewiinschten Webobjekte darzustellen. In der Regel handelt es sich um HTML?-
Dokumente, die unter Benutzung des HTTP3-Protokolls tibertragen werden. HTML
ist urspringlich nicht zur Kodierung von Multimediadokumenten gedacht, die ersten
Versionen kannten nur Befehle zur Einbindung von Texten und Grafiken. Inzwischen
ist die Einbindung von Bildern oder beliebigen multimedialen Objekten standard
[71,[10],[13].

Nicht jeder Computer besitzt die aktuellste Browser-Version. Veraltete Browser sind
nicht in der Lage, alle Medienobjekte tatséchlich wiederzugeben. Die meisten
Browser konnen nur wenige mediale Elemente darstellen, kdonnen aber ihre
Funktionsmdglichkeiten durch Zusatzmodule erweitern, die in den Browser
eingebunden werden (so genannte Plug-In). Plug-In’'s laden ein externes
Anwendungsprogramm, das in der Lage ist das zu ladende Medienobjekt anzuzeigen
(Abb. 18). Zusatzlich werden weitere Medieneigenschaften angegeben, die
beschreiben, ob die Medien statisch oder kontinuierlich sind und ob es sich um
audio-, video- oder audiovisuelle Medien handelt [2],[7],[13].

Datei mit Text
und HTML-Befehlen

Browser
(z.B. Internet Explorer)

PN_Q\QB

L

Abb. 18: Weitergabe multimedialer Objekte mittels eines Browsers [7].

e Ubertragung multimedialer Objekte

Bei der Darstellung von multimedialen Objekten werden diese zunachst vom Server
herunter geladen und anschlieBend vom Browser dargestellt. Meistens verlauft die
Ubertragung und Darstellung des Dokuments asynchron [7],[8].

2 HTML — HyperText Markup Language
® HTTP — HyperText Trasfer Protocol
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Anders verlauft die Technologie des Data-Streaming. Bei dieser Technologie werden
die Mediendaten dargestellt, wahrend sie Ubertragen werden. Ubertragung und
Visualisierung laufen in Echtzeit ab. Diese Methode ist fiir grof3e Videodokumente
geeignet, die nicht zuvor auf dem Rechner zwischengespeichert werden sollen.
Echtzeit bedeutet nicht, dass die Ubertragung so schnell wie méglich erfolgt, sondern
dass das System eine bestimmte Ubertragungsgeschwindigkeit garantiert.

Dabei sind vier Parameter zu beachten [7],[18]:

o der Durchsatz (auch als Bandbreite bezeichnet) der Verbindung, als
Malf3 fur die Geschwindigkeit der Datenlubertragung,

o die Zuverlassigkeit der Verbindung,
o die Verzogerung der Verbindung,
o die Schwankungen der Verzdgerung,

Geeignete bereits genannten Datenformate und Kompressionsverfahren werden
eingesetzt, um die eingeschrankte Verbindungsqualitat im Internet zu optimieren.
Softwareprodukte wie z.B. der RealPlayer®, aber auch der im Betriebssystem
Windows® integrierte Mediaplayer® unterstitzen die Echtzeitibertragung.

e Synchronisation

Die Synchronisation zeichnet sich dadurch aus, dass ein Bezug zwischen den
verschiedenen Medien und den kodierten Informationen hergestellt wird.
Synchronisationsfehler koénnen den Lernprozess storen, wenn wahrend des
Transfers die angebotenen Dateneinheiten nicht zusammen angepasst oder nicht
miteinander logisch eingebunden sind.

Bei multimedialen Systemen treten die Dateneinheiten in den folgenden Varianten
auf [13]:

o Inhaltliche Beziehungen kdnnen zwischen den verschiedensten Medien
bestehen. Dieselben Daten werden auf verschiedene Weise prasentiert
(z.B. Tabelle und zugehdoriges Diagramm).

o Ortliche Beziehungen beschreiben die Anordnung von Objekten
zueinander (z.B. zwischen Text und Bild in einem Dokument).

o Zeitliche Beziehungen sind vor allem zwischen den kontinuierlichen
Medien (z.B. Lippensynchronisierung bei Video und Ton) zu finden.
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5.1.2. Drehbuch

Zu Beginn der

Entwicklung des Systems wurde die Lehrveranstaltung in

verschiedene Themengebiete unterteilt und dessen Lernziele bestimmt.

e Sequenzierung

Alle vier Lernmodule sind unterteilt in je finf Sequenzen, wovon jede Sequenz einen
zusammenhéngenden Lehrblock bildet (Tab. 2). Jeder Lehrblock unterteilt sich
wiederum in logisch aufgebaute Wissenseinheiten von jeweils einem Dokument.

Tab. 2: Sequenzierung der Lehrmodule.

Sequenzierung in finf Wissenseinheiten

Modul Modul Modul Modul
Allgemeine Photovoltaische Windenergie-
) Brennstoffzellen
Grundlagen Energieerzeugung nutzung
Priméar- und Sonnenlicht als Wind als

Sekundarenergie

Energiequelle

Energiequelle

Funktionsprinzip

Verluste,
Energietrager

Physikalische
Grundlagen

Physikalische
Grundlagen

Anwendungen

Umweltbelastung

Bauarten

Energiewandlung

Thermodynamik
der BZ

Solarzellen als

Elektrische Energie

BZ Charakteristik

Energiemix Energiewandler von der WEA
Nachhaltige .
Energieversorgung Photovolt{;uk- Windkraftanlagen Brennstoffzellen-
anlagen im . i
und Erneuerbare . im Netzbetrieb systeme
Netzbetrieb

Energie

Die Sequenzen unterteilen sich wiederum in Wissenseinheiten. Jede Einheit soll ein
in sich abgeschlossenes Unterthema beinhalten und in kurzer Zeit zu erarbeiten sein

[2].[14].
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e Lernzieldefinition

Aus der Sequenzierung haben sich pro Lernmodul finf Sequenzen ergeben, die flr
die Zwischenlernziele definiert werden sollen. Dies ergibt funf Zwischenlernziele, die
das Modullernziel ergeben. Es werden zunéchst die affektiven, kognitiven und
psychosozialen Lernziele definiert [26],[37],[39].

o Affektive Lernziele

Die Studenten sollen fur die zukinftigen Entwicklungstrends und Potentiale der
Nutzung der regenerativen Energien sensibilisiert werden. Die Mdoglichkeiten und
Grenzen der Nutzung unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten, gegenwartig
und zukunftig, sollen bekannt sein.

o Kognitive Lernziele

Die Studenten sollen beispielsweise in den Modulen Windenergienutzung und
Brennstoffzelle wissen, wie die Energieerzeugung durch Windkraftnutzung und
Brennstoffzellennutzung funktioniert. Physikalische Grundlagen, Systemtechnik und
Anwendungen sowie Probleme sollen bekannt sein.

0 Psychosoziale Lernziele

Die Studenten sollen bei diesen beiden Lernmodulen in der Lage sein, den
Energieertrag einer Windkraftanlage und ein Brennstoffzell-System zu berechen. Des
Weiteren sollen die Teilnehmer im Team ein Thema bearbeiten, ein Referat
anfertigen und die Ergebnisse prasentieren.

Nachdem die Grobziele bestimmt sind, folgt die Formulierung der Zwischenlernziele.
Hierbei werden Lernziele in steigender Komplexitat erzeugt. Tab. 3 zeigt die
Umsetzung der Lernziele anhand der Module Windenergienutzung und
Brennstoffzelle. Diese der Analogie Zielsetzung ist in den weiteren Modulen wieder
zu finden.
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Tab. 3: Ansteigende Lernziele der Lehrmodule Wind und Brennstoffzelle.

Lernziel Windkraftnutzung Brennstoffzellennutzung
der Potentiale der des Funktionsprinzips der
Wissen/ | Windkraftnutzung und der Brennstoffzelle (BZ), Abgrenzung
Kenntnis | historischen Entwicklung der zu Kraftwerken, BZ-Typen
Windkraftanlage (WEA)
der Berechnung des der Reaktionsgleichungen,
Energieertrags aus dem Wind, der | einsetzbare Brennstoffe,
Verstehen Prinzipien der Windenergie- Kratfwerksbauformen und
nutzung, Widerstands- und Potentiale der Energieerzeugung
Auftriebslaufer, der Bauarten von | mit BZ
WEA, der Energiewandlungskette
Anwenden der Leistungskennlinien von WEA | der Thermodynamik der BZ,
und der Regelungsarten von WEA | Kennlinie und Wirkungsgrad
| / des elektrischen Systems WEA, der Beeinflussungen der Kennlinie,
éna Kse des Netzanschlusses von WEA- | der Brennstoffzellensysteme,
ynthese Systemen Brennstoffaufbereitung, Richtlinien
Evaluation/ der wirtschaftlichen und des Erdgasbetriebs
Bva uatlon technischen Aspekte der
ewertung Windenergienutzung

Bei Lernzielen auf der Wissensebene geht es um das Erinnern von konkreten
Einzelheiten, Fakten und Termini.

Auf der Verstehensebene muissen die Studenten in der Lage sein,
Zusammenfassungen und Schlussfolgerungen zu ziehen sowie Prognosen zu
erstellen.

Bei Lernzielen im Bereich des Anwendens soll der Lernende in der Lage sein
Verfahren und Regeln richtig einzusetzen und anzuwenden.

Im Bereich der Analyse und Synthese sollen die Studenten befahigt sein, relevante
Informationen zu filtern und einen kontextuellen Bezug herzustellen. Dartiber hinaus
sollen bei der Synthese, Elemente aus verschiedenen Quellen zu Aufsatzen und
Hypothesen zusammengesetzt werden.

Auf der Bewertungsebene soll eine Bewertung nach quantitativen und qualitativen
Merkmalen vorgenommen werden kénnen [14].
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5.1.3. Anwendung der IT-Plattform

Baumgartner gibt in seinem Buch ,Auswahl von Lernplattformen® eine Definition
webbasierter Lernplattform an.

Unter einer webbasierten Lernplattform ist eine serverseitige installierte
Software zu verstehen, die beliebige Lerninhalte Uber das Internet zu
vermitteln hilft und die Organisation der dabei notwendigen Lernprozesse
unterstitzt [6].

Diese Definition grenzt Lernarrangements aus, die zwar Uber das Internet verteilt
werden, ansonsten aber keine organisatorischen Funktionen fur den Lernprozess
aufweisen. Hierzu zahlen vor allem Skripte zum herunterladen, spezifische Uber das
WWW angebotene Lehrveranstaltung und Inhalte. Ebenfalls ausgegrenzt werden
Managementsysteme, die zwar administrative Funktionen Gbernehmen, aber keine
inhaltlichen Aufgaben im Lernprozess aufweisen. Dazu gehotren auch Content
Management Systeme, die zwar Inhalte administrieren und prasentieren, aber keine
Funktion fur den Lernprozess aufweisen. Alle webbasierten Systeme, die nicht zu
Lernzwecken konzipiert worden sind, aber hierzu verwendet werden konnen, wie
Datenbanken, Application sharings und Intranets stellen keine Lernplattform im Sinne
dieser Definition dar.

Es konnen funf hauptséchliche Funktionsbereiche webbasierter Lernplattformen
herausgebildet werden [6],[17],[29]:

e Wiedergabe der Lerninhalte

Hierzu zahlt vor allem die Fahigkeit der netzbasierten Lernplattform, multimediale
Formate darzustellen. Dazu gehort die Mdoglichkeit Texte darzustellen, als auch
andere Medien wie Videos/Animationen, Bilder/Grafiken und Audio.

e Kommunikation

Zu den Kommunikationswerkzeugen zahlen die synchrone und asynchrone
Datentbertragung.

e LOsung von Aufgaben und Ubungen

Die Lernplattform verfugt tiber geeignete Moglichkeiten, um Tests und Ubungen zu
editieren, bereitzustellen und somit eine Wissenskontrolle zu ermdglichen.

e Unterstltzungs- und Bewertungshilfen

Lernfortschrittskontrollen und Madglichkeiten fir Autoren den Lernfortschritt der
Studenten zu kontrollieren, geben Hilfestellungen wéahrend des Lernprozesses.
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e Administration

Pflege der Benutzerverwaltung, Anlegen neuer Benutzer, Passwortvergabe und
gruppenspezifische Benachrichtigungen tber Termine, Veroéffentlichen neuer Kurse,
Zeitbeschrankungen, usw. zahlen zur Administration des Lernsystems.

Bei der Anwendung netzbasierter Lernplattformen ist es von Bedeutung zu Beginn
zwei Festlegungen zu treffen [37],[38]:

o Stufe des Lernprozesses,
o zur Verfiigung stehende Lernangebot,
o Bestimmung der Nutzerzielgruppe.

Nachdem die Entscheidungen zur Lernprozessstufe und zur Nutzerzielgruppe
ausgewahlt sind, mussen die weiteren Kriterien definiert werden.

Diese Kriterien sind:
o Didaktische Zielorientierung

Basierend auf den Zielgruppen- und Lernprozessstufen ist die didaktische
Grundstruktur der Lernplattform offen und anpassungsfahig. Wahrend der laufenden
Lehrveranstaltung ist die Lernplattform den Lernstufen angepasst.

o Kommunikation

Kommunikation, sowohl in synchroner als auch asynchroner Form werden von den
Lernplattformen unterstitzt.

o0 Administration

Wahrend der gesamten Lehrveranstaltung ist eine Administration der Lernplattform
vorgesehen.

o0 Technik

Anpassungsfahigkeit an Standard-Internettechnologien (wie HTML, Javascript usw.)
sind gegeben. Gangige Betriebssysteme werden unterstitzt.

o0 Software- und Lizenzkosten

Finanzielle Belastungen entstehen wahrend der Entwicklungsphase durch die
Nutzung von Autorensoftware, wie zum Beispiel MacromediaFlash®,
MacromediaDreamweaver®. Fir die Anwendung der fertig gestellten Lernplattform
und dessen Lernmodule fallen keine Software- und Lizenzkosten an.
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5.1.4. Das System RegEn — M
Das Ziel des Systems ist die Umsetzung der Lehreinheiten:

e Allgemeine Grundlagen der Energieerzeugung aus regenerativen
Energiequellen und ihre Potentiale,

e Wind als Energiequelle,
¢ Photovoltaische Energieerzeugung und
e Brennstoffzelle,

fur das Fach Regenerative Energiequellen (RegEn — Multimedial) aus bestehenden
Drehbuchkonzepten. Die Lehreinheiten sind als selbstdndige Module realisiert und
innerhalb der online Lehrveranstaltung eingebunden.

;RegEN

Abb. 19: Logo der netzbasierten Lehrveranstaltung RegEn — Multimedial.

In den verschiedenen selbstandigen Modulen sind Simulationen und virtuelle
Experimente realisiert, die sich mit dezentralem Erzeugen und Speichern von
Energie beschéftigen und die neuesten Forschungsergebnisse einbinden.

Die Lehrmodule erfillen folgende Teilziele des Studiums:
o Erganzung der Lehre durch computergestitzte Vorlesungen,
0 Lernen durch Selbstlernprozesse,
0 zeit- und ortsunabhangiges Lernen,
0 computergestitzte Wissenskontrolle (Selbstkontrolle).

Die verschiedenen Modulinhalte, aus dem die netzbasierte Lehrveranstaltung
besteht, sind unterteilt in Grundinhalte und vertiefende Inhalte des Lehrmaterials
(z.B. zusiétzliche Lerninhalte, Links usw.). Hier kann ein Unterschied gemacht
werden zwischen den personlichen Zielen des einzelnen Studenten und
beispielsweise zwischen den verschiedenen Fachgebieten des Studierenden.
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Nach jedem Lernmodul erscheint ein Testmodul. Das Testmodul verflugt Uber
mehrere Multiple—Choice Fragen oder einzelne Rechenaufgaben, die richtig geltst
werden mussen, um das vorherige Lernmodul zu bestehen. Wahrend des Tests kann
der Studierende nicht auf dasselbe und andere Lernmodule zugreifen. Er hat aber
die Mdglichkeit, den Test zweimal auszuftihren. Bei mehrmaligem Versuch wird
automatisch eine E-Mail mit den Daten des Studierenden, in einer speziell daftr
angelegten E-Mail-Adresse, dem Dozenten zur Verfugung gestellt. Spéter kann
festgestellt werden, wie viele Versuche der Studierende gebraucht hat, um das
Modul oder die ganze Lehrveranstaltung richtig zu beantworten. Aus dieser
Information konnte am Ende des Semesters eine begrindete Note dem
Studierenden vergeben werden.

e Gestaltung

Wenn eine multimediale Umgebung fir die Zwecke des Lernens angeboten wird, soll
eine ergonomische Funktionalitéat und eine erkennbare Didaktik in der Thematik und
in der Vortragsweise vorhanden sein.

Bei dem strukturellen Design werden alle Ideen und Inhalte, die in Lernmodulen
spater eingebracht werden, analysiert und strukturiert. Hierzu gehdren Recherche,
Bedarfs- und Zielgruppenanalyse, die spater einen klaren und verstandigen
Lerninhalt ergeben.

Wichtig fur eine harmonische und attraktive Gestaltung ist die Auswahl der Schrift.
Das Ablesen sollte fur den Studierenden nicht anstrengend sein, sondern ihn
motivieren. Ein sehr bedeutender Punkt ist das Festlegen der Schrifttypen.
Erfahrungsgemal ist die Verwendung von vielen verschiedenen Schriftarten nicht
empfehlenswert, es verwirrt den Benutzer und sieht nicht einheitlich aus. Bei der
Auswahl der Schriftgro3e gibt es keine Vorschriften, sie sollte jedoch lesbar sein.
Jeder Browser (z.B. Internet Explorer® oder Mozilla®) besitzt die Funktion die
SchriftgréRe zu andern, daher kann jeder Benutzer allein die gewilnschte
Schriftgré3e festlegen.

Abb. 20 zeigt die Startseiten der Lernmodule ,Allgemeine Grundlagen der
Energieerzeugung aus regenerativen Energiequellen und ihre Potentiale® und
.Photovoltaische Energieerzeugung®.
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Abb. 20: Beispiel Startseiten des Lernsystems RegEn — Multimedia.
a) Lernmodul , Allgemeine Grundlagen®, b) Lernmodul , Photovoltaik*”

Die einzelnen Seiten sind einfach, Ubersichtlich und klar gestaltet. Bei der Erstellung
einer Seite ist immer davon auszugehen, dass der Benutzer kein Computerprofi ist
und dass er nicht mit komplizierten Anwendungen umgehen kann. Daher sind
Navigationshilfen auf jeder Seite enthalten, die dem Lernenden den Weg weisen.
Diese Navigationshilfen sind seitenspezifisch und variieren in ihrer Darstellung und
Funktion. Abb. 21 veranschaulicht Beispielseiten aus dem Lernmodul
~Photovoltaische Energieerzeugung”.
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Abb. 21: Vertiefung bei dem Lernmodul ,Photovoltaik".
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e Animationen

Animationen mit Vertonung dienen der Veranschaulichung von komplexen

Inhaltsabfolgen und sollen diese verstandlicher und interessanter flr den Lernenden

gestalten.
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Abb. 22: Wirkungsgrade verschiedener PV-Solarzellen aus dem Modul , Photovoltaik"”.

Ziel der Animation in Abb. 22 ist die multimediale Zusammenstellung verschiedener

Wirkungsgrade einzelner Solarzellen.
In diesem Beispiel wird eine Mischung zwischen Clip- und Objekt-Animation

verwendet.

Die Clip-Animation wird im Regelfall tUber mehrere Stufen realisiert, die sich im Laufe
der Zeit zusammenbauen. Bei jeder Stufe wird dem Studierenden ein anderer Typ
Solarzellen mit seinem spezifischen Wirkungsgrad vorgestellt. Gleichzeitig kommt die
Objekt-Animation zum Einsatz und erlautert den spezifischen Aufbau und die

Struktur jeder verschiedenen Solarzellenart.

44



Realisierung und Implementierung

Bei einer weiteren Animationsvariante ist eine Kombination der Methoden Clip-
Animation und Pfad-Animation vorstellbar. Der Animationsvorgang kann in zwei
Stufen geteilt werden, die fur den Studierenden unbemerkt ablaufen.

Bei der ersten Stufe baut sich etwa der Hintergrund auf, der mit Hilfe der Clip-
Animation realisiert werden kann. Kurz bevor die zweite Stufe beginnt wird der
Hintergrund statisch. Beim Einsatz der Pfad-Animation (Stufe zwei) kann das Objekt
entlang einer rechnerisch definierten Linie bewegt werden. Fir diese Animationsart
werden nur der statische Hintergrund und das Objekt benétigt. Vorteile bietet diese
Art in erster Linie, da sie sehr geringen Speicherplatz bendétigt und schnell
realisierbar ist.

Zusatzlich kdénnen wahrend des Animationsablaufs akustisch und visuell
Erlauterungen bezuglich der jeweiligen Funktionalitat im jeweiligen Zustand der
Solarzelle gegeben werden.

e Simulation

Erfolgreiches Lernen wird wesentlich durch eine Vielzahl von Beispielen
(Simulationen, virtuelle Experimente usw.) geférdert. Eine derartige Ausfihrlichkeit
und Anschaulichkeit des Lehrstoffs ist in einem Buch so nicht realisierbar. Ein reales
System wird mittels einer Simulation durch ein algorithmisches oder mathematisches
Modell nachgebildet. Dabei werden mediale Elemente verwendet, die den
Studierenden die Interaktion mit diesem Modell erlauben. Bei Animationen ist dies so
nicht moglich. Ein Beispiel einer Simulation zeigt die Abb. 23. Die virtuellen
Experimente kdnnen beliebig mit verschiedenen Parametern wiederholt werden, so
dass das Verstandnis fur deren Parametereinfluss steigt [7],[18].
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Abb. 23: Virtuelle Simulation mit MATLAB® aus dem
Lernmodul ,Wind als Energiequelle®.

Der Einsatz von Simulationen fur die Lehre, Planung und Konstruktion gestattet es,
noch nicht existierende Systeme zu testen, zu probieren und zu verbessern.

Beispielsweise wird bei der in Abb. 23 dargestellten virtuellen Simulation des
Lernmoduls ,Wind als Energiequelle”, die Anzahl der Rotorblatter (von 2 bis 10
Rotorblattern) einer Windkraftanlage verdndert, wodurch die Leistung der
Windkraftanlage variiert. Die Simulation ist unter Verwendung der Software
MATLAB® realisiert worden.

Ein weiteres Beispiel ware aus dem Lernmodul ,Photovoltaische Energieversorgung
maoglich. Dort kdnnen die Lernenden in Abhangigkeit von der Solareinstrahlung die
Verédnderung des Energiegewinns einer Solarzelle auf der Erdoberflache simulieren.
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e Virtuelles Seminar

Die netzbasierte Lehrveranstaltung RegEn — Multimedia bietet die Moéglichkeit, den
Rechner als Kommunikationsmedium zu benutzen und die Auswertung einem
(entfernten) menschlichen Tutor zu Uberlassen. Diese Art der Kommunikation ist die
schon genannte Mensch-Maschine-Mensch-Kommunikation (siehe Kapitel 3.4). Der
Tutor ist insbesondere bei der Auswertung freier Antworten (offener Fragen) vielmehr
in der Lage, nicht nur die Korrektheit der Antwort zu Uberprifen, sondern auch
Verstandnisprobleme und andere Schwierigkeiten festzustellen.
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Abb. 24: Virtuelles Seminar, Lehrmodul ,Wind als Energiequelle”.

Abb. 24 stellt den Lernbereich des virtuellen Seminars dar. Um diesen zu
absolvieren, muss der Studierende zunachst den Test des Kurses erfolgreich
bestanden haben. Der Download und die technischen Dokumente beispielsweise,
die der Student fir dieses Modul benétigt, sind oben dargestellt.

Zur Vertiefung des Wissens soll von den Studierenden eine Rechenaufgabe geldst
werden. Das Ergebnis wird in ein vorgesehenes Feld eingetragen und dem Dozenten
zugeschickt. Zur Lésung der Aufgabe muss der Student Daten aus technischen
Unterlagen (stehen zum Download auf englisch bereit) entnehmen und mit Hilfe des
Anwendungsprogrammes ,ReferenzErtrag®“ diese berechnen. Die Software
.ReferenzErtrag®" stammt vom Deutschen Windenergieinstitut (DEWI).

Durch die Anwendung moderner Software erhélt der Student bereits wahrend seiner
Hochschulausbildung Praxiskenntnisse im Umgang mit fachspezifischer Software.
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Die Aufgabenstellung kann selbstverstandlich dem Hochschulniveau angepasst
werden.

e \Wissenskontrolle

Test und Lernerfolgskontrollen erfullen zwei sehr wichtige Aufgaben in dem Lehr-
und Lernprozess [7],[19]. Tests und Lernerfolgskontrollen dienen:

o dem Lernenden als Indikator fir seinen eigenen Lern- und
Leistungsstand. Sie konnen ihn motivieren aber auch den Lernprozess
anhalten, wodurch der eigene Lernprozess Uberdacht werden kann.

o0 dem Lehrenden als Indikator daflir, inwieweit die vorgegebenen
Lernziele erreicht sind und wie erfolgreich die gewahlte Lehrstrategie
war. Daher kommt ihnen eine Schlusselrolle zu.

In den verschiedenen Tests unterscheidet man zwischen offenen und geschlossenen
Fragenstellungen [7],[18],[19]:

o Offene Fragen werden vom Lernenden textlich beantwortet, wobei er
die Antwort frei formulieren kann. Eine einfache Uberpriifung der
Genauigkeit kann zum Beispiel durch die Versendung an den Dozenten
erfolgen, der wiederum die Ubereinstimmung mit einen oder mehreren
Musterlésungen prifen kann.

0 Geschlossene Fragen schranken die Antwortmdglichkeiten des
Lernenden ein, indem zum Beispiel vorformulierte Antworten zur
Auswahl stehen. Typische Formen geschlossener Fragen sind Multiple-
Choice Aufgaben, Zuordnungsaufgaben und Weitere (Abb. 25).

Beide Fragetypen sind in der aktuellen Version von RegEn — Multimedia verfiigbar
und kénnen jedoch zukinftig erweitert und erganzt werden.
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Abb. 25: Beispiel einer Testseite aus dem Lernmodul , Photovoltaik”.

Um zu verhindern, dass der Student diesen Test durch Ausprobieren besteht, wird
jeder Fehlversuch von ihm registriert. Nach Abschluss des Tests erhélt der
verantwortliche Dozent eine E-Mail mit den Daten des Studenten und der Anzahl
seiner Versuche (Abb. 26). Aus dieser Information kbnnte am Ende des Semesters
eine gerechtfertigte Note an den Studierenden vergeben werden.

2. Physikalische Grundlagen
%, Test

Test Physikalische Grundiagen

I m den Dn].u:rl.m fortzufiliren und wm an der Pn!h\ng ln \nm mlg teilmmelunen nnl sen Sie diesen Test bes trllell Bmc markieren
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‘or- und Hachnama

&
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Abb. 26: Testseite im Lernmodul ,, Photovoltaik® bei
mehrfach falsch beantworteten Fragen.
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Die realisierten Lernmodule sind aneinander gereiht, so dass ein vorgegebener
Lernweg festgelegt ist. Mittels der angegebenen Inhaltsaufteilung lasst sich dies
umsetzen, die Struktur kann aber nur baumartig beschrieben werden. Die hier
realisierte Struktur ist jedoch vielfaltiger, deshalb wird in der Arbeit ein
Beschreibungsmittel verwendet, das auch Schleifen und Wiederholstrukturen enthélt.
In Abb. 27 und Abb. 28 sind die Hierarchiestrukturen anhand von Beispielen aus den
Modulen ,Brennstoffzelle* und ,Wind als Energiequelle” dargestellt.

Die Kursinhalte werden separat als eine Wissenseinheit in die Kollektionen
gespeichert. Jede Wissenseinheit besteht aus einer HTML Seite, einer Abbildung
oder einer Animation, die jeweils separat als Datei existiert. Wissenseinheiten, die
aus mehreren Dateitypen bestehen, wie zum Beispiel Hypertext + Bild, sind
Multimediadokumente und werden in Clustern gespeichert. Alle Dateien
(Dokumente) werden mit Links zu anderen Wissenseinheiten gespeichert. Externe
Links kdnnen in den Dokumenten belassen werden.
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Abb. 27: Hierarchiestruktur des Moduls , Brennstoffzelle* [42].
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g Lernmodul "Wind als Energiequelle”
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Abb. 28: Hierarchiestruktur des Moduls ,Wind als Energiequelle” [42].
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5.2.VR — Training

In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Lernmodule vorgestellt. Diese
unterscheiden sich in ihrer Form, in der das zu lernende Wissen vermittelt wird. Das
Lernmodul RegEn — VL (Regenerative Energien — Virtuelles Labor) bietet dem
Nutzer keinen vorgegebenen Lernweg an, die Lerninhalte kdnnen somit unabhangig
und selbstédndig bearbeit werden. Das zweite entwickelte Lernmodul ist ein
Trainingsmodul, in dem beispielsweise verschiedene Wartungsaufgaben gelernt und
trainiert werden konnen. Dieses Modul ist durch einen vorgegebenen Lernweg
gekennzeichnet, der die einzelnen Trainingsaufgaben somit Ubermittelt.

e RegEn - VL (Regenerative Energien — Virtuelles Labor)

Es wurde ein dreidimensionales Modell einer Windkraftanlage als ein selbstandiges
Modul namens RegEn — VL — Wind fir das Fach ,Alternative Energiequellen”
entwickelt. Dieses multimediale Lehrsystem basiert auf der Sprache VRML (Virtual
Reality Modeling Language). Alle Komponenten einer Windkraftanlage und deren
Bestandteile wurden auf der Grundlage von Datenblattern unterschiedlicher
Windkraftanlagenherstellern modelliert. Bei der Umsetzung des virtuellen Modells
wurde, neben dem konstruktiven Aufbau und der Arbeitsweise der Windkraftanlage,
Wert auf die Benutzerfreundlichkeit gelegt. Das dreidimensionale Lernmodul fihrt
den Lernenden von den physikalischen Grundlagen und der Geschichte der
Windenergienutzung zu den Techniken der Windrader. Durch den Einsatz
verschiedenster multimedialer Elemente kann sich der Lernende in dem Modul frei
bewegen und die Objekte in verschiedensten Ansichten detailliert betrachten.

Im Rahmen dieses Lernmoduls wurden zusatzlich Rechenaufgaben und virtuelle
Experimente entwickelt, die dem Lernenden sowohl die physikalischen Grundlagen
der Windenergienutzung als auch die Ermittlung von Jahresenergieertragen nahe
bringen sollen. Anhand der Windmesswerte des Deutschen Wetterdienstes wurde an
drei verschiedenen Standorten (Magdeburg, Kiel und Stuttgart) die
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit von unterschiedlichen pitch- und stall-
geregelten Anlagen berechnet. Der Benutzer hat die Mdglichkeit verschiedene
Parameter zu variieren und eine naherungsweise Anpassung der Weibull-Verteilung
an ein gemessenes Histogramm einzustellen.
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e V.LS (Virtueller Leistungsschalter)

V.LS ist ein Trainingsmodul, welches die Virtual Reality Technologie und Hypermedia
in einem integriert. Ziel ist es, durch innovatives Lernen und die Nutzung neuer
dreidimensionaler Geometriekonzepte, den Umgang mit dem Trainingsmodul dem
Nutzer zu ermdglichen. In dem Trainingsmodul sind zwei Wartungsaufgaben
implementiert. Dafiir wurde eine dreidimensionale virtuelle Reprasentation eines
Leistungsschalters mit Hilfe von VRML gefertigt, welches die wichtigsten Funktionen
und Probleme mit dem Umgang dieses Leistungsschalters dem Lernenden naher
bringen soll. Auf die Lernvorgange und die komplexen Systemvorgédnge wurde
besonderer Wert gelegt. Es wurde die Funktionalitdt und das Zusammenspiel
einzelner Elemente genau beschrieben und visualisiert. Weitere Schwerpunkte
wurden auf die detaillierte, systemgenaue Reprasentation der einzelnen
Systemkomponenten gelegt, die im Gesamtbild die bestmdgliche reale Darstellung
des Leistungsschalters ermdglicht. Dadurch kann beispielsweise eine umfangreiche
Anlagemechanik durch eine dreidimensionale Darstellung ersetzt werden [66],[67].

Das Computer Based Training (CBT) beinhaltet sowohl Videofilme als auch
interaktive Trainingsszenarien in deutscher und englischer Sprache. Es umfasst zwei
wesentliche Wartungsaufgaben flr den Leistungsschalter:

0 den Austausch der Hauptkontakte sowie
o0 das Hochrusten der Schalter auf ein kommunikationsfahiges Gerat.

in dem Trainingsmodul ist die Besonderheit, dass der Lernprozess durch einen
vorgegebenen Lernweg gesteuert wird.

5.2.1. Methodische Vorgehensweise beim Erstellen des Systems

Bei der Konzeptionierung von Virtual Reality Umgebungen sollte gleichzeitig die
reale und die virtuelle Umgebung in den Designprozess eingebunden werden. Nur so
lassen sich auf die jeweilige Anwendung ausgerichtete, nutzergerechte Systeme
realisieren. Das nachfolgend beschriebene Zusammenwirken von realen und
virtuellen Gestaltungsparametern ist in Abb. 29 skizziert.
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Abb. 29: Reale und virtuelle Gestaltungsfaktoren fir ein Virtual-Reality-System [20].

Die reale Umgebung wird durch die Beziehung zu seinem Nutzer bestimmt. Die
Parameter die den Nutzer in der realen Umgebung beeinflussen sind von physischer
und psychischer Natur. Diese sollen in der virtuellen Umgebung bericksichtigt
werden. Zudem gelten in der realen Umgebung bestimmte Bedingungen und Regeln
wie Schwerkraft, Temperatur, etc., die den Nutzer in seinem Handeln einschranken.
Im Zusammenhang mit virtuellen Welten kommen entsprechende Navigationsgerate,
wie Tastatur und Maus als Kommunikationsschnittstelle zwischen realer und
virtueller Welt hinzu. Diese weisen wiederum bestimmte Eigenschaften auf, die das
Handeln des Nutzers zusatzlich entscheidend beeinflussen.

In der virtuellen Umgebung sollen Objekte mit Attributen mit Hilfe von
entsprechenden Methodiken beschrieben und interaktiv erfasst werden. Uber
bestimmte Parameter konnen die Eigenschaften von Objekten wie Geometrie, Farbe,
Prasentationsform, Status oder Verhalten eingestellt werden. Ferner sind
entsprechende Attribute fir die Umgebung selber zu definieren. Hierbei sind zum
Beispiel Lichtparameter, atmospharische Effekte oder physikalische Gegebenheiten
zu bertcksichtigen. Diese Effekte konnen mit der Verwendung virtueller Werkzeuge
die Realitat des Nutzers genau abbilden. Daher wird ein Bezugspunkt innerhalb der
virtuellen Umgebung bestimmt, der zur Orientierung bendtigt wird.
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Die Abbildung der realen Umgebung in die virtuelle Umgebung erfolgt Gber eine
Schnittstellenschicht. Diese soll beide Umgebungen flissig und in einer fir den
Nutzer kaum wahrnehmbaren Art und Weise zusammengefuhrt werden. Handlungen
des Nutzers Uber Interaktionsgerate sollen die entsprechenden Aktionen in der
virtuellen Umgebung aufrufen. Parallel sollen Aktionen und Zustandsverdnderungen
in der virtuellen Umgebung dem Nutzer Uber die Kommunikationsschnittstelle
Handlungsrickmeldung geben. Fir eine optimale Implementierung und Gestaltung
sind nutzerspezifische Interaktionskonzepte in den Schnittstellenschichten
grundlegend. Sie bestimmen malgeblich den Erfolg jeder virtuellen
Arbeitsumgebung.

5.2.2. Drehbuch

Die Realisierung und Gestaltung der VR-Trainingsmodule wird anhand eines
Beispiels aus dem V.LS Trainingsmodul (Virtueller Leistungsschalter)
veranschaulicht.

Das Modul beinhaltet folgende zwei Wartungsaufgaben, die mit dem virtuellen
Leistungsschalter zu erlernen sind:

e der Austausch der Hauptkontakte sowie
e das Hochriusten der Schalter auf ein kommunikationsfahiges Gerat.

Bei der Realisierung der Module ist ein vorgegebener Lernweg eingebaut, der dem
erfolgreichen Durchfihren der Wartungsaufgaben dient. Die einzelnen Schritte
werden durch das Bedienungshandbuch des Leistungsschalters koordiniert. Die
Lernmodulstruktur ist wie folgt in Abb. 30 schematisch dargestellt.

Nach der Sprachauswahl beim Start des Moduls kann der Nutzer zwischen
folgenden vier Optionen wahlen (siehe Kapitel 5.2.4 Abschnitt V.LS):

e Demo - Ein vertontes Video zeigt den Ablauf der jeweiligen ausgewahlten
Wartungsaufgabe und dient der Einfihrung in das Thema. Es kann zudem
als Auffrischung des Wissens genutzt werden.

e Training — Hier findet das Lernen und Trainieren nach der Auswahl der
gewilnschten Wartungsaufgabe in der virtuellen Umgebung statt.

e Hilfe — Hier werden hilfreiche Hinweise bezlglich der Navigation,
notwendiger Rechneranforderungen und bendtigter Plug-In gegeben.

e Impressum
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[ Start des Moduls ]
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vy
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Abb. 30: Schematischer Ablauf des V.LS (Virtueller Leistungsschalter) Trainingsmoduls.

Nach dem Start des ausgewahlten Trainingsmoduls wird die virtuelle Lernumgebung
geladen. In Abb. 31 ist ein Beispiel fuir den vorgegebenen Lernweg anhand des
Trainingszenarios ,Hochriisten der Schalter auf ein kommunikationsfahiges Gerat®
aus dem V.LS Modul dargestellt. Um das Trainingszenario erfolgreich zu
absolvieren, mussen alle Einzelschritte korrekt und in der richtigen Reihenfolge
abgearbeitet werden.
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[Start des Trainings]

Bedienpult abnehmen ]

1. Schraube rechts herausschrauben
2. Schraube links herauschrauben
3. Bedienpult abnehmen

:[ Uberstromausléser ausbauen ]

1. Schraube I6sen )
2. Hebel nach oben schieben und Uberstromausloser nach vorne kippen
3. Stecker abziehen

:’[ Breaker Status Sensor (BSS) montieren I

1. BSS Modul einhdngen
2. Mitnehmer mit Sicherungsring an der Antriebswelle anbauen

:’[ Meldeschalter am Hilfsausloser anbringen ]

1. Ausléserhalter ausbauen
2. Meldeschalter am Hilfsausléser anbringen

:’[ BSS-Modul anschlieRen ]
1. BSS mit Schleifkontaktmodul X8 verbinden

:’[ Meldeschalter am Schutzmodul montieren ]

1. Meldeschalter am Schutzmodul montieren

:’[ Uberstromausloser einbauen I

1. Uberstromausldser einbauen

2. Meldeschalter am Schutzmodul mit BSS verbinden
3. Stecker verbinden

4. Ausloserhalter einbauen

:’[ Betatigungsmodul mit StéRel am Schalter montieren ]

1. Schleifkontaktmodul X7 entfernen und Betatigungsmodul einbauen

f| Bedienpult aufsetzen ]

J

1. Bedienpult aufsetzen
2. Schraube rechts einschrauben
3. Schraube links einschrauben

:_’[ COM15-Modul am Einschubrahmen montieren ]

1. Schleifkontaktmodul X7 entfernen und COM15-Modul einbauen
2. Kontakt mit Schleifkontaktmodul X8 herstellen

| Ende |

Abb. 31: Beispiel des vorgegebenen Lernwegs im Trainingszenario ,Hochriusten der Schalter
auf ein kommunikationsfahiges Gerat".
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5.2.3. Anwendung der IT-Plattform

Durch den Einsatz virtueller Welten werden neue Anforderungen an das Lernen
gestellt. Virtuelle netzbasierte Trainings und vernetzte virtuelle Klassenzimmer
zeigen, dass mehr Kooperation und Kommunikation im Lernprozess notwendig ist.
Dies wird durch die Ankopplung realer und virtueller Trainingseinheiten in den
betreuten und speziell kooperativen Lernprozess umgesetzt [18],[21],[33].

Bei der Implementierung von virtuellen Lernumgebungen in das netzbasierte Lernen
wurden folgende Aspekte der Lernplattform einbezogen [21],[37],[39]:

e Symmetrie

Die Informationen werden Uberwiegend von einem Dozenten zu den Lernenden
transferiert (Asymmetrie - Vorfuhrung und Vermittlung von Grundwissen), dagegen
wird bei allen am Lernprozess Beteiligten ein vergleichbares Wissensniveau
vorausgesetzt (Symmetrie - kooperatives und soziales Lernen).

e Direktheit

Der Lernprozess ist von einer Person oder einem Programm gesteuert oder handelt
die Lerngruppe weitgehend autonom als sich selbst organisierende Einheit ab.

e Gruppenbildung

Lerngruppen stehen im Vordergrund, die flr eine kurze Zeit gebildet werden bzw.
sich bilden oder solche, die Uber eine langere Zeit kooperieren und dabei auch
Wissensobjekte erzeugen.

e Sozialform

Art und GroRRe der Gruppe bestimmen die Qualitat und Quantitat der mdglichen
Interaktionen.

e \Wissensziel

Jeder Lernende soll Uber Grundwissen verfligen, um sich dann weiterfiihrend in die
Thematik vertiefen zu kdnnen.

e Ortund Zeit

Die Lernenden befinden sich zur gleichen Zeit im gleichen Raum, die Interaktion
verlauft in der Regel in klassischer Kleingruppenarbeit. Sie kann aber auch
computerbasiert in elektronischen Meetings, unterstitzt durch Software erfolgen.
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5.2.4. Das System RegEn — VL

e RegEn - VL (Regenerative Energien — Virtuelles Labor)

Nachdem die automatische Uberprifung der Plug-In vom System erfolgreich
abgeschlossen ist, wird das Modul gestartet, indem man auf die Windkraftanlage mit
der Maus klickt. Abb. 32 zeigt die Starseite des Lernmoduls RegEn - VL. Zur
korrekten Ausfiihrung der Funktionen des Moduls wird ein VRML-Player (Plug-In)
erforderlich, der das darstellen von dreidimensionalen Objekten ermdglicht. Dieser ist
in jedem Modul integriert und muss vor dem Beginn der Arbeit installiert werden.
Dieser Vorgang ist nur bei der ersten Nutzung des Moduls erforderlich.

% 3p-windkraftanlage - Mozilla Firefox f _ _ 10l |
Datei Bearbeiten  Ansicht  Chromik  Lesezeichen  Exfras  Hilfe

@ - = - @ el ||_| File: {0 O D% 20- % 20RegEN % 20- e 20YL %2 0- % 20Windfinde:x., html |‘| P]
[ || 3D-windkraftanlage = | ~

ENA Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Lehrstuhl Elektrische Metze und Altemative Elekiroenergiequellen

*achtung: Zur richtigen Arbeit des Moduls YRML-Player erforderlich! YRML-Plaver instalieren: Intemet Explorer, Mozilla Firefox.

Fertig 4

Abb. 32: Startseite des RegEn - VL Moduls.

Das Modul ist in drei Teile gegliedert, die aus dem Hauptmeni( des Lernmoduls zu
wahlen sind. Diese sind wie folgt eingeteilt: Grundlagen, Dreidimensionale
Windkraftanlage und Rechenaufgaben.
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Grundlagen

Dieser Teil beinhaltet allgemeine Informationen und Wissen Uber die Geschichte,
Grundlagen und physikalische Hintergrinde bei der Nutzung von Windenergie.
Abhéngig von der Menge der Informationen sind die Lerninhalte in mehrere
Informationsbereiche unterteilt. Auf diese kann von dem Lernenden wie folgt
zugegriffen werden:

0 Geschichte der Windkraft,
o Physikalische Grundlagen,
o Wind (Entstehung und Windgeschwindigkeitsverteilung).

In Abhangigkeit von der Seitenanzahl befindet sich im Informationsbereich ein
Seitenumschalt-Schaltflache, der das Umschalten zwischen den
Informationsbereichen ermdoglicht. In Abb. 33 ist ein Beispiel aus dem Teilbereich
Physikalische Grundlagen der Energienutzung dargestellt.

¥ 3D-Windkraftanlage - Mozilla Firefox i 10l x|
Datei Bearbeiten  Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Exfras  Hilfe
@ - - @j /IJ} | [ File 00 Do 205 20RegE R 20- % 20%L % 20- % 20Windfindes. htrl | - | [>]
| | 30-Windkraftanlage & | ~
Home Geschichte =
-
Physikalische Grundlagen n
In Jahren 1922 - 1925 hat Albert Betz, durch die Anwendung elementarer physikalischer Gesetze, gezeigt, dass
die entnehmbare mechanische Leistung aus einem Luftstrom, der durch eine vorgegebene Querschnittsflache
strimt, auf einen ganz bestimmten Wert im Verhélnis zu der im Luftstrom enthaltenen Leistung begrenzt ist.
Dariber hinaus erkannte Betz, dass der optimale Leistungsentzug won einem bestimmten Yerhaltnis der
Stramungsgeschwindigkeit wor und hinter dem Energiewandler abhéngig ist. Die Betzsche Theorie setzt einen
- : i verlustlos  arbeitenden  Energiewandler und  eine  reibungsfreie  Strémung  woraus  und  enthalt  viele
Quelle; Bundesverband WindEnergie .4/, vereinfachungen. Die Ergebnisse sind jedoch fir praktische Uberschlagsberechnung  durchaus brauchbar, Thre
wahre Bedeutung liegt jedoch darin, dass sie eine gemeinsame  physikalische Grundlage Fr das Yerhalnis und
die Wirkungsweise von Windenergiewandlern unterschiedlicher Bauart bildet, I
Impulstheorie nach Betz
In bewegten Luftmassen ist kinetische Energie diejenige die technisch nutzbar gemacht werden  kann, Die gesamte im Wind enthaltene Energie
errechnet sich dabei aus der Masse der Luft und der Luftstrémungsgeschwindigkeit entsprechend der Gleichung {113,
1
E=—mv (t.1)
E ‘windenergie in [MNm]
m Masse der Luft in [kg]
W ‘windgeschwindigkeit in [my's]
Der Volumenstrom V ist definiert als ein durch eine Flache A pro Zeiteinheit hindurchfliesendes Yolumen, J
-
Fertig 4

Abb. 33: Physikalische Grundlagen der Energienutzung.
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Dreidimensionale Windkraftanlage

Dieser Bereich des Lernmoduls ist wie folgt untergliedert: Technische Komponente,
Aul3enansicht und Innenansicht der Windkraftanlage. In diesem Bereich befindet sich
die gesamte mit Hilfe der VRML — Sprache entworfene Windkraftanlage und die
detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten.

Unabhangig von Anwendung, Bauform oder konstruktivem Aufbau ist bei allen
Windkaftanlagen die Wandlung der kinetischen Energie der bewegten Luftmassen in
mechanische Rotationsenergie gleich. Windkraftanlagen sind Energiewandler.

Die Innenansicht der virtuellen Windkraftanlage zur Netzeinspeisung von Strom ist in
Abb. 34 dargestellt. An dieser lassen sich alle wesentlichen Komponenten zeigen.

&3 3D-windkraftanlage - Mozilla Firefox L (=]
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chromik  Lesezeichen  Extras  Hilfe

@I - @ ; /IJ‘_T |L| File: Dt {CD%20- % 20REgENT:20-%20VL % 20- % 20Wind index. html |v| [i]
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Abb. 34: Konstruktiver Aufbau der Windkraftanlage im Bereich des 3D-Moduls.

Dem Lernenden stehen achtzehn einzelne Komponenten (plus Rotor) zur Verfiigung,
die die gesamte Windkraftanlage bilden, sowie eine interne Turmkonfiguration der
Windkraftanlage. Nach der Wahl der gewinschten Komponente erhalt der Nutzer
eine Beschreibung dieser Komponente, technische Daten (Herstellerkatalog) und ein
zusatzliches detailliertes dreidimensionales Modell. Dieses Modell erlaubt dem
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Nutzer eine genaue Betrachtung und das Studieren dieses Elementes (Abb. 36). Das
Betatigen der Grossansichts-Schaltflache 6ffnet ein neues separates Fenster, in dem
das 3D-Modell sichtbar wird, weiterhin kann dieses auf eine beliebige
Bildschirmauflésung angepasst werden.

Der Nutzer hat die Mdglichkeit sich frei im virtuellen Modell zu bewegen, zuséatzlich
stehen auch voreingestellte Ansichten zur Verfigung. Durch die Ansicht Menl
konnen diese gewahlt werden und somit die wichtigsten Teile und dessen
Zusammenwirkung dargestellt werden (Abb. 35).
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Abb. 35: 3D-Modell und detaillierte Beschreibung des Funktionsprinzips
des Azimutlagers einer Windkraftanlage.

Nach der Bekanntmachung der einzelnen Komponenten bestehen zwei
Moglichkeiten, die Anlage entweder von AulRen oder von Innen zu betrachten. Die
virtuelle Windkraftanlage wurde mit einem realitatsnahen Hintergrund entworfen,
damit die Aul3enansicht realer wirkt.

Die Innenansicht stellt das komplette Spektrum der einzelnen Komponenten der
Windkraftanlage dar. Durch das virtuelle Modell kann der Benutzer die funktionelle
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Arbeitsweise der Anlage erlernen. Es stehen dreiundzwanzig Ansichten zur
Verfiigung. Abb. 36 zeigt ein Beispiel der internen Ansicht der Windkraftanlage.

Mit Hilfe der Schaltflache ,Anlauf der Anlage* wird die gesamte Windkraftanlage
gestartet. Anschliel3end kann sowohl die Umdrehung des Rotors und der Rotorwelle
als auch der Kiihlungsprozess des Generators betrachtet werden.
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Abb. 36: Beispiel der Innenansicht der Windkraftanlage.

Rechenaufgaben

Dieser letzte Teil des Lernmoduls enthélt die mit Hilfe der Matlab®-Umgebung
entwickelten Rechenaufgaben, die als Erganzung fur die dreidimensionale
Windkraftanlage realisiert wurden. Die Rechenaufgaben sind  mittels
MacromediaFlash® als unabhangige Umgebung aufgebaut, um eine bequeme
Handhabung zu gewahrleisten. Die Aufgaben sollen dem Lernenden die
physikalischen Grundlagen der Windenergienutzung und einige Methoden, wie zum
Beispiel die Berechnung des Jahresenergieertrages bei der Planung einer Windfarm,
naher bringen.
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Auf der Abb. 37 ist ein Beispiel der ersten Aufgabe gegeben: ,Berechnung und
Darstellung der Leistung P und des Leistungsbeiwertes Cp einer Windkraftanlage®.
Diese Aufgabe offenbart dem Lernenden bei Auslegung einer Windkraftanlage zwei
grundséatzliche Parameter — Leistung und Leistungsbeiwert. Der Leistungsbeiwert
zeigt, wie effizient eine Windkraftanlage die Energie des Windes in Elektrizitat
umwandelt. Der Leistungsbeiwert ist definiert als der Quotient aus der dem Wind
entzogenen Leistung zur insgesamt enthaltenen Leistung. Dem Lernenden werden
diese Parameter mit dessen Bedeutung und Auswirkung grafisch dargestellt.
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Abb. 37: Beispiel von Rechenaufgaben im virtuellen Labor des Lernmoduls.

Anhand der verschiedenen sowohl stall- als auch pitch-geregelten Windkraftanlagen
und der Datenblatter kbnnen die Werte von diesen Parametern im Zusammenhang
mit der Windgeschwindigkeit abgelesen werden. Mit Hilfe des Rotordurchmesser-
Schiebers kann man eine von drei pitch-geregelten Anlagen wahlen. Wenn man den
Schieber nach oben bewegt, &ndert sich sowohl der Rotordurchmesser als auch die
Hohe dieser Anlage. Zusatzlich ist durch den Windgeschwindigkeits-Schieber die
Aderung der Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe der Windkraftanlage im Bereich von
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1 bis 25 m/s verstellbar. Zugleich lassen sich die Parameter in den
Leistungsbeiwertkurven ablesen.

Diese Zusammenhange werden auch analytisch dargestellt und befinden sich unter
der Formelweg-Schaltflache. In diesem Bereich lassen sich auch Herstellerdaten
dieser Windkraftanlagen, entsprechende Formeln und eine Beispielrechnung
ansehen.

e V.LS (Virtueller Leistungsschalter)

Das Lernmodul V.LS ist ein dreidimensionaler Trainingsimulator. Er besteht aus zwei
eingebauten Trainingszenarien ,Austausch der Hauptkontakte* und ,Hochristen des
Schalters auf ein kommunikationsfahiges Gerat“. Jedes der beiden Szenarien kann
als Vorfuhrung (Demo) oder interaktiv in der dreidimensionalen Umgebung (Training)
durchgefuhrt werden.

Jedes Szenario hat das Bestreben eine bestimmte Richtung bei der Lernthematik zu
vermitteln, wodurch eine einfache Unterteilung des Wissens und deren Lernrichtung
geschaffen werden kann.
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Abb. 38: Startseite des V.LS Moduls.
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Auf der Startseite kann der Benutzer zunéchst zwischen deutscher und englischer
Sprache wahlen, um auf die jeweilige Startseite der gewahlten Sprache zu gelangen.
Die deutsche Startseite ist in Abb. 38 gezeigt. Hier werden einleitende Worte tber
die kommenden Nutzungsmaoglichkeiten des Lernmoduls beschrieben.

Unter dem Bereich Hilfe kann sich der Nutzer vorab uber die Navigation im
Programm und den bendétigten VRML-Player (Plug-In) informieren, um so
erstmaligen Nutzern den Einstieg zu erleichtern. Gegebenenfalls kann bei
auftretenden Problemen auch wéahrend der Nutzung auf die Hilfe zugegriffen werden.
In den Trainingsszenarien sind die einzelnen Schritte und Aktionen als Hilfestellung
beschrieben.

Der Hilfebereich ist in folgende Themen gegliedert:

o Navigation im 3D-Training —der Nutzer findet hilfreiche Hinweise, wie
man im dreidimensionalen Trainingsmodul operieren kann.

o Navigation in den Demos - beschreibt die Steuerung der
Demonstrationsvorfihrung.

0 Systemvoraussetzungen — die empfohlene Mindestvorrausetzungen
der Hardware und Software sind angegeben.

o Installation des VRML-Players (Plug-In) — stellt den Vorgang zur
Installation des bendétigten Plug-Ins detailliert dar.

Demo-Modus des V.LS Trainingsmoduls

Jedes Wartungsszenario wird in einem Demovideofilm vorab am virtuellen Modell
vorgefuhrt (Abb. 39). Es wurde eine Unterteilung der Szenarien in Ausbau und
Einbau vorgenommen, zur besseren Ubersicht und Achtsamkeit des Nutzers. Die
Demonstration ist mit der jeweiligen gewahlten Sprache vertont. Dabei ist jedes
Szenario, mit den fur sich relevanten Schritten, sprachlich beschrieben. Die
hinterlegte Sprache dient mit der vorgeflhrten Trainingssequenz zu besserem
Verstandnis fur den Lernenden.

Es besteht die Mdglichkeit, die VideogroRe beliebig zu verandern, indem mit der
rechten Maustaste auf das Video geklickt wird und die gewinschte Grol3e im
Kontextmeni gewahlt wird, zum Beispiel Vollbild.
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Abb. 39: Demo-Modus des V.LS Moduls.

Trainings-Modus des V.LS Trainingsmoduls

Nachdem der Nutzer das gewiinschte Trainingsszenario ausgewahlt hat, wird er mit
den Sicherheitshinweisen vertraut gemacht. Anschliel3end wird das Trainingsmodul
gestartet (Abb. 40). In diesem sind die einzelnen Schritte und Aktionen in den
Trainingsszenarien beschrieben. Um das virtuelle Training zu durchlaufen, wahlt der
Nutzer die richtigen Bauteile des Schalters in der korrekten Reihenfolge aus. Dafur
werden per Mausklick nacheinander, die unter Aktion beschriebenen Elemente, in
der dreidimensionalen Grafik ausgewahlt. Anhand der weil3 hinterlegten Schrift
erkennt man den aktuellen Vorgang der absolviert werden muss. Grau ist wiederum
die bereits erledigte Aufgabe markiert.

Im  Trainings-Modus  kénnen  verschiedene  Ansichten des  virtuellen
Leistungsschalters  genutzt werden. Dabei klickt der Lernende zur
Navigationshilfestellung einfach mit der rechten Maustaste auf den Hintergrund und
wahlt die gewilinschte Kameraansicht des Kontextmends. In diesem Menti ist je nach
Szenarioschritt immer als erstes der Ansichtspunkt zu sehen, der zum nachsten
Schritt fuhrt.
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Abb. 40: Trainings-Modus des V.LS Moduls.

Um in der dreidimensionalen Umgebung navigieren zu kénnen, stehen die folgenden
Navigationsoptionen ,zoom*, ,pan®, ,spin“ und fit* zur Verfiigung. Diese sind in die
3D-Szene eingeblendet. Der Nutzer klickt auf die jeweilige Navigationsoption und
fahrt mit dem Mauszeiger im geklickten Zustand Uber die Szene, dabei wird die
jeweilige Funktion ausgefuhrt:

0 Zoom — Mit Hilfe dieser Option kdénnen beliebige Objekte in der Szene
verkleinert oder vergrof3ert werden.

o Pan — Hiermit kann die gesamte Szene nach oben, unten, rechts oder
links verschoben werden, dadurch ist ein genaues Heranzoomen an die
verschiedenen Elemente mdglich.

0 Spin — Mit dieser Option kénnen alle Objekte gedreht und so aus einem
anderen Blickwinkel betrachtet werden.

o Fit — Mit Hilfe dieser Option wird die momentane Ansicht der Szene an
die Bildschirmgrof3e angepasst.
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Zusatzlich ist zur Information eine Trainingfortschrittsanzeige eingebaut, die darauf
hinweist, wie weit das Training bereits fortgeschritten ist. Dies hat sich als vorteilhaft
in der Projektentwicklungsphase bewiesen und Orientierungsschwierigkeiten, die bei
dem Lernenden zu Unsicherheiten fuhren konnten, wurden vermindert. Die
Abschatzung der noch folgenden Trainingsschritte ist bis zum Absolvieren des
Trainings infolgedessen deutlich erkennbar.

Anhand einer Videohilfe kann die jeweilige Trainingsaktion in einem Kurzfilm erneut
mit den zugehorigen Teilschritten nachvollzogen werden. Diese Hilfe steht dem
Nutzer jeder Zeit als weitere Option des Trainings zur Verfiugung und erhoht den
Lernerfolg.
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5.3.Virtuelles Labor

Im Rahmen des virtuellen Labors wurde ein virtuelles Modell eines autonomen
Brennstoffzellensystems realisiert. Dieses Modell wurde in Form einer grafischen
Darstellung erstellt und basiert auf den mathematischen Abhéangigkeiten der
Prozessgrof3en. Die fur die Modellierung der Systemkomponenten wesentlichen
Gleichungen wurden anhand der Literatur ermittelt oder approximiert. Fiur eine
spatere Weiterentwicklung von Teilmodellen oder fur die Integration zusatzlicher
Komponentenmodelle wurden die Schnittstellen innerhalb des Systems eindeutig
definiert. Der modulare Aufbau des Simulationsprogramms ermdglicht, dass die
Komponenten des autonomen Brennstoffzellensystems aus einzelnen Modulen
zusammengesetzt werden. Mit dem Modell kann das statische Verhalten der
Prozessgrof3en fir verschiedene Betriebspunkte simuliert werden. Das erstellte
Simulationsmodell spiegelt die Funktionen eines realen Brennstoffzellensystems
wider.

Fir die Simulation des autonomen Brennstoffzellensystems wurde die Software
.LabVIEW® 6.1“ verwendet. Diese Software wurde zusammen mit der VRML-
Programmiersprache (Virtual Reality Modeling Language) fur die Realisierung der
grafischen Oberflache, zur Einstellung und Visualisierung der Simulationsparameter,
eingesetzt. Die Systemkomponenten sind als unabhangige Programmteile aufgebaut
und ermoglichen somit eine spatere Weiterentwicklung, sowie die Integrierung von
neuen Baugruppen in das Gesamtsystem.

Das zur Simulation des Brennstoffzellenstacks verwendete Modell beruht auf einem
PEM-Brennstoffzellenstack mit einer elektrischen Nennleistung von 1 kW. Der
simulierte Brennstoffzellenstack besteht aus zwolf Zellen mit einer aktiven Flache
von 207 cm? und wird im Dead-end-Betrieb betrieben. Im Dead-end-Betrieb wird die
Wasserstoffausgangsseite  mit einem  Spulventil  geschlossen. In  dem
Brennstoffzellenstack stromt nur die Wasserstoffmenge ein, die die Zellen im Betrieb
unmittelbar verbrauchen. Die Nennarbeitstemperatur des Stacks liegt bei 60 °C [58].
Die relative Feuchtigkeit wird wahrend der Simulation fur Luft mit 70 % und far
Wasserstoff mit 10 % als konstant betrachtet. Die Umgebungstemperatur betragt 25
°C und wird wahrend der gesamten Simulation als konstant angenommen [58].
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5.3.1. Methodische Vorgehensweise beim Erstellen des Systems

Die Simulation des autonomen Brennstoffzellensystems ist als Hauptprogramm in
.LabVIEW® 6.1" implementiert. Das Hauptprogramm besteht aus einem Frontpanel
und einem Blockdiagramm. Im Blockdiagramm des Hauptprogramms werden die
Module ,Last*, ,BZ-Stack’, ,Spdlventil*, ,Verbrauch®, , Luftkompressor®,
~Kuhlmittelpumpe* und ,Warmetauscher + Lifter* als Unterprogramme aufgerufen.
Diese Komponentenmodelle werden als getrennte Hauptprogramme erstellt. Durch
den modularen Aufbau konnen die Modelle einzeln getestet werden. Die Fehlersuche
sowie die Anderung einer dieser Komponentenmodelle gestalten sich somit erheblich
einfacher. Nachdem die Module als Hauptprogramme erstellt und Gberprift wurden,
kénnen aus ihnen Unterprogramme erzeugt werden. Diese Unterprogramme werden
im Blockdiagramm des Simulationshauptprogramms eingesetzt und wéhrend des
Simulationsablaufs aufgerufen. Die Eingangswerte werden im Frontpanel des
Hauptprogramms durch den Bediener eingestellt und zu den Unterprogrammen im
Blockdiagramm vermittelt. Die Ausgabewerte werden von den Unterprogrammen
aufgerufen und zu den entsprechenden Anzeigeelementen im Frontpanel gesendet.

Der Aufbau der Simulation ist schematisch in Abb. 41 dargestellt.
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Abb. 41: Aufbau der BZ-Simulation in LabView®.
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Wie in Abb. 41 dargestellt, werden die Ausgangsgrof3en mancher Module zu
Eingangsgrofen anderer Systemkomponenten. Die ModellgroRen, die von der
Bedienoberflache aus in den Simulationsblock hineingehen, werden vom Bediener
im Frontpanel des Hauptprogramms mit Hilfe von Schiebereglern und numerischen
Eingabeelementen eingestellt. Die Prozessgréf3en, die aus dem Simulationsblock
zurickkommen, werden im Frontpanel des Hauptprogramms als Anzeigeelemente
dargestellt. In den nachfolgenden zwei Abschnitten werden der Aufbau des
Frontpanels und der Aufbau eines Unterprogramms beschrieben.

e Das Frontpanel

Das Frontpanel fur die Simulation des autonomen Brennstoffzellensystems besitzt
zwei Oberflachen. Die erste Paneloberflache enthalt die schematische Darstellung
der Brennstoffzellanlage, wie in Abb. 42 dargestellt.
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Abb. 42: Frontpaneloberflache — Simulation.

Das Anlagenschema aus Abb. 42 wurde als Grafik im Frontpanel eingesetzt. An den
Systemkomponenten sind die charakteristischen Parameter als numerische
Anzeigeelemente abgebildet. Beim Laden des Hauptprogramms mit dem Namen
.~Simulation® werden alle Anzeigeelemente auf Null zurickgesetzt. Als
Eingabeelemente werden Schieberegler, boolesche Schaltflachen und numerische
Eingabefelder verwendet. FiUr die Eingabeelemente werden Anfangswerte
vordefiniert, die beim Laden des Hauptprogramms initialisiert werden. In Abb. 42 sind
die blau hinterlegten Eingabefelder mit den dazugehoérigen Anfangswerten zu
erkennen. Die hellgrau gestrichelten Linien markieren die einzelnen Komponenten
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des Brennstoffzellsystems und deren Anzeigeelemente. Die Eingabeelemente fur die
Simulation sind in drei dunkelgrauen Bedienflachen eingebracht.

In Tab. 4 sind die Eingangsgrof3en der Simulation aufgelistet. Mittels dieser zehn
EingangsgrofRen kann der Bediener verschiedene Arbeitspunkte des
Brennstoffzellensystems einstellen und die charakteristischen Parameter der
Systemkomponenten simulieren.

Tab. 4: EingangsgrofRen des Simulationsprogramms.

Nr. Bezeichnung Symbol Einheit
1 Laststrom I ast A
2 Stacktemperatur Taz °C
3 | Temperaturspreizung dT K
4 Anzahl der Zellen z -
5 Aktive Flache Agz cm?2
6 Luftstéchiometrie Luftiberschuss -
7 Wasserstoffstochiometrie H, - Uberschuss -
8 | Spulintervall Spulintervall S
9 Wechsel der H, - Flasche Neue Flasche -
10 | Inhalt der H, - Flasche Inhalt [

Beim Starten des Hauptprogramms werden die eingestellten Eingangswerte
eingelesen und zum Blockdiagramm weitergeleitet. Dort wird der Quelltext
abgearbeitet und die Ausgabewerte an das Frontpanel zurlickgegeben. Die
AusgangsgréfRen der Simulation sind in Tab. 5 aufgelistet.

Tab. 5: Ausgangsgrof3en des Simulationsprogramms.

Nr. Bezeichnung Symbol Einheit Nr. Bezeichnung Symbol Einheit
Luft-
1 Laststrom ILast | 16 Luftverbrauch verbrauch |
. Erzeugte
2 Lastspannung ULast \% 17 Erzeugte Energie Energie Wh
Leistung PLast W 18 Kompressordrehzahl n U/min
4 | Stackstrom lez A 19 | Kompressor- Ua Vv
spannung
5 | Stackspannung u \Y; oo | Kuhimittel- V I/min
Bz volumenstrom Kw
6 Stacktemperatur Tez °C 21 | Pumpendrehzahl n U/min
7 Temperatur- dT K 22 | Pumpenspannung Ua \%
spreizung
Stack Eingangs- _ o N
8 temperatur Tezein C 23 | Warmestrom Qkw Jis
g | Stack Ausgangs- Taz.aus °C 24 | Lufterdrehzanhl n U/min
temperatur '
Wasserstoff- . .
10 volumenstrom H2.ein I/min 25 | Lufterspannung Ua \%
11 | Luftvolumenstrom Luftein I/min 26 | Spiilventil Ein/Aus - -
12 | Anodendruck pH2 bar 27 | Hp-Flasche leer - -
13 | Kathodendruck PLuft Bar 28 Warndiode - -
Kompressor
14 | Simulationszeit Zeit h:min:s 29 W.amd.'Ode - -
Kihimittelpumpe
15 | Hp-verbrauch Ha-verbrauch I 30 | Warndiode Lufter - -
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Die zweite Frontpaneloberflache dient zur Visualisierung einer dreidimensionalen
Darstellung eines autonomen Brennstoffzellensystems. Neben dem
Brennstoffzellenmodell ~ werden  die  charakteristischen Parameter  der
Systemkomponenten abgebildet. Die Abb. 43 zeigt den Aufbau der zweiten
Frontpaneloberflache.

File Edit Operate Tools Browse Window Help
#[][@[n]

Simulation  BZ-System |

Luftiberschul3 Zellen Flache

Jz86 Aliz,00 z07,00

ILast Thz dT
1501. eo:' 82
100= 62

z 4=

z
i

60~
50_:I 4°_I _l
0= 25- =

1. Last
ILast in & ULastin ¥ PLast in W
100,00 8,24 §23,63
2. Stack
bz in A Ubzin ¥ Thz in °C
100,00 8,24 0,00

Thz ein in *C Thz aus in *C dT ink
58,00 67,00 4,00

3. Kompressor
Luft &in in lfmin - nin Ufmin Uz in ¥
57,05 1218 7,00

4. Kiihlmittelpumpe
W in [fmin nin Ufmmin Uz in W
2,49 5o0 2,66

5. Warmetauscher + Liifter
Qin W nin Ufmin Uz in W
£94,57 120 0,65

Abb. 43: Frontpaneloberflache — BZ-System.

Das virtuelle Modell des Systems ist als VRML-Datei (Virtual Reality Modeling
Language) erstellt. Fir das Abspielen dieser Datei ist die Installation eines Plug-In
erforderlich. Das Abspielen in LabVIEW® wird mit Hilfe eines ActiveX-Containers
realisiert. In einen ActiveX-Container kdnnen zum Beispiel Controls eingefiligt
werden. Die ActiveX-Controls sind unabhangige kleine Softwaremodule mit
Methoden und Eigenschaften, die in einer Autorenumgebung, wie LabVIEW®,
eingesetzt werden kénnen. Ein Beispiel fir ein solches ActiveX-Control ist der
Webbrowser. Nach der Installation des notwendigen Plug-In wird dieser als ActiveX-
Container in die LabVIEW® Benutzeroberflache integriert. In dessen Eigenschaften
muss noch der Pfad der gewlnschten VRML-Datei angegeben werden.
Anschlie3end wird diese Datei in der LabVIEW® Benutzeroberflache geotffnet.
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e Aufbau eines Unterprogramms

Die Komponenten des autonomen Brennstoffzellensystems sind als einzelne Module
aufgebaut. So kdnnen spater weiterentwickelte Detailmodelle der Baugruppen in das
Gesamtsystem integriert werden. Die Schnittstellen zwischen den Baugruppen sind
deutlich definiert und ermdglichen durch Einfligen neuer Komponenten die
Erweiterung des Systems. Die Systemkomponenten sind, wie in Abb. 45 dargestellt,
als Unterprogramm implementiert. Die Erstellung der Gbrigen Komponentenmodelle
erfolgt analog. In Abb. 44 ist das Blockdiagramm des Luftkompressormodells
dargestellt.

Luftkompressor
float vHub, k, pumg, ep, etaVal, n, MRMotor, MRKomp, M, etas, MLast, Mges, kM, Ia, Ra, Ua, p, Komp;
»
b
VHub =25345.76,/1000000; -
s ]
¥ pUmg=1; I
ep=0.52; m
eta5=0.65;
kM =0.046;
p= 3 1416;

etaVol=1-ep™{{{pLuft/pUmag)*=(1/k))-1);
n=vLuft/(etavol*vHub*2);

MRMotor =0,05+(3.41*10==(-12))*{n==3)-{ 1. 746 =10==(-8)) *(n=*2) +{4. 131=10==(-5)) *n;

MRKomp=0.032-(8, 507%105(-15)) (0 =*4) +{5.909=10=(-1 1)) *{n**3)-(1. 538 10==(-7)) *(n=*2) +{ 1.984= 10=={-4)) *n;
M={pUmg/(2p))={k/(k- 13} =(vLuft/n)={{{pLuft/pUmg)=*{{-1)k))-1);

MLast=M/etas;

Mges=MRMotor +MRKomp-HvLast;

Ia=Mges/kM;
Ra=7.133%10%*(-3)*1a+0.3337;
Ua=2"p*M*n /a0 +{Ra kM) Tges;

if(wLuft==0)
Ua=0;

if{Ua=12) Komp=1;
else Komp=0;

Abb. 44: Blockdiagramm des Luftkompressors.

Fur die Realisierung des Programms wird ein Formelknoten verwendet. Der
Formelknoten ist eine vereinfachende Darstellung von mathematischen
Beziehungen. Somit muss der Anwender nicht auf die zeichenorientierte
Schreibweise von mathematischen Zusammenhangen verzichten, obwohl er in einer
grafischen Umgebung arbeitet. Mit dem Formelknoten kdnnen algebraische Formeln
direkt in das Blockdiagramm eingefigt werden, was sich fir komplexe
Funktionsgleichungen als sehr nutzlich erweist. Die mathematischen Formeln und
Ausdriicke werden in einer ,,C*-&hnlichen Syntax im Formelknoten eingegeben.

In Tab. 6 sind die fur den Formelknoten zulassigen Operatoren aufgelistet.
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Tab. 6: Im Formelknoten verfugbare Operatoren [22].

Operatoren Beschreibung
I, ~, ++, -- logisches NICHT, Bit - Komplement, Inkrement, Dekrement
*x Exponentiation
* 1, % Multiplikation, Division, Modulus (Rest)
+, - Addition, Subtraktion
>> << arithmetisches Schieben nach rechts, links

>, <, >=, <= | groBer, Kleiner, grol3er odergleich, kleiner oder gleich
I=, == Ungleichheit, Gleichheit

& bitweise UND

A bitweise Exklusiv - ODER

| bitweise ODER
&& Logisches UND

Il Logisches ODER

= Zuweisung

Fur das Luftkompressormodell werden die mathematischen Gleichungen in einem
Formelknoten  eingegeben.  AnschlieRend werden die Eingangs- und
Ausgangsanschlisse erzeugt. Die in dem Formelknoten verwendeten Variablen
sowie die Ausgangsvariablen sind als Float-Typ (Gleitkommazahl) definiert. Das
Frontpanel des Kompressormodells enthdlt zwei Eingabeelemente flr
Luftvolumenstrom und Druck, sowie zwei Anzeigeelemente flr die Motordrehzahl
und die Ankerspannung. Hinzu kommt der Ausgang fur die Hilfsvariable ,Komp*, die
fur die Ankerspannung die Grenzwertlberschreitung Uberwacht.

LabVIEW® bietet die Moglichkeit Teile des Programms Modul fur Modul aufzubauen,
indem sie als Unterprogrammen erstellt werden. Das Unterprogramm entspricht
einem Unterprogrammaufruf in einer textbasierten Programmiersprache und ist im
aufrufenden Blockdiagramm aus einem Symbol und einem Anschlussblock
aufgebaut [22]. In Abb. 45 sind das Symbol und der Anschlussblock des
Kompressormodells dargestellt.

k ¥
Kaomp r
komp

] k

Abb. 45: Beispiel des Kompressorsymbols und des Anschlussblocks.

In Abhangigkeit von der Anzahl der Eingabe- und Anzeigeelemente auf dem
Frontpanel entsteht ein Anschlussblock. Der Anschlussblock des Kompressormodells
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besitzt funf Anschlisse, zwei werden als Datenquelle und drei als Datensenke
verwendet. Das Symbol, sowie der Anschlussblock des Kompressormodells, werden
im Blockdiagramm der ,Simulation” als Unterprogramm eingesetzt und dort mit den
entsprechenden Eingabe- bzw. Ausgabeelementen verbunden. Analog zum
Kompressormodell werden die Modelle der restlichen Komponenten erstellt und
anschlieBend im Blockdiagramm der ,Simulation“ eingesetzt.

5.3.2. Drehbuch

Ziel eines virtuellen Labors ist die Realisierung eines virtuell nachgebildeten Modells
aus einem realen System. Dieses virtuelle Modell soll alle Parameter und
Eigenschaften eines realen Systems widerspiegeln. Je genauer das virtuelle Modell
ist, desto besser werden diese Eigenschaften des realen Systems wiedergegeben.
Insofern ist bei der Erstellung eines virtuellen Labors in erster Linie auf die
detailgetreue Darstellung der Realitat zu achten.

Wahrend des Entwicklungsprozesses ist auf folgende Aspekte einzugehen:
e Modularer Aufbau des virtuellen Labors,
e Genauigkeit des nachzubildenden Systems,
e Visualisierungsform,
e Plattformunabhéngigkeit,
e Erweiterungsmoglichkeiten,

e Zeit- und Ortsunabhangigkeit.

Dieses virtuelle Modell eines realen Systems wurde in Form einer grafischen
Darstellung erstellt und basiert auf den mathematischen Abhéngigkeiten der
Prozessgrof3en. Dies ermdglicht dem Lernenden Simulationen mit dem virtuellen
System durchzufthren.

In dem virtuellen Labor ist kein vorgegebener Lernweg eingebaut. Der Lernende hat
die Moglichkeit, mit dem System zu arbeiten ohne auf eine bestimmte Abfolge zu
achten. Zudem kommt einem virtuellen Labor zu Gute, dass das reale System bei
Fehlern des Benutzers keinen Schaden nimmt. Weiterhin besteht die Mdglichkeit bei
dem virtuellen System schnelle Anderungen jeglicher Art vorzunehmen und neue
Komponenten anschlieRen zu kénnen. Dabei kann dessen Arbeitsweise und Wirkung
auf das Gasamtsystem simuliert werden.
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5.3.3. Anwendung der IT-Platform

In  diesem Abschnitt werden die Eingabeelemente auf den beiden
Frontpaneloberflachen des Moduls aufgelistet und erlautert. Die ,Simulation” kann
auf einem Rechner mit ,LabVIEW® 6.1“ oder einer neueren LabVIEW®-Version
geladen werden. Fir Rechner ohne diese Software wird aus der ,Simulation” eine
DLL (Dynamic Link Library oder Shared Library) erstellt. Auf diese Weise kdnnen
LabVIEW®-Funktionalitdten exportiert werden. Fiur das Abspielen dieser
Anwendungen auf Rechnern ohne LabVIEW®-Software muss eine Run-Time Engine
installiert werden. Die Applikation des Moduls befindet sich zusammen mit dem
notwendigen Run-Time Engine ebenso auf dem Lernmodul.

Die ,Simulation” oder das ,,BZ-System* wird geladen und durch Betéatigung der ,Run®-
Schaltflache in der Mendileiste (Abb. 46) gestartet.

i Simulation.vi

File Edit Cperate Tools Browse ‘Wino

||» @l"l |

Simulation | BZ-Swskem |

LEIFtEIbEfSEhLIB : Zellen
2,86 12,00 4

Tl

L

Abb. 46: Menlileiste der jeweiligen Anwendung.

Der Bediener kann sowohl im ,Run“- als auch im ,Stop“-Zustand die Einstellung der
Schieberegler und der Eingabefelder auf der Frontpaneloberflache verdndern. Die
neuen Werte werden im ,Run“-Modus eingelesen und zum Blockdiagramm
gesendet. Dort werden diese Eingabedaten verarbeitet und anschlie3end an die
Anzeigeelemente im Frontpanel zuriick gesendet.

Fur die Einstellung der charakteristischen Parameter des Brennstoffzellenstacks sind
auf den beiden Frontpaneloberflachen jeweils zwei numerische Eingabefelder
vorhanden. Dort kann die Anzahl der Zellen und die Grol3e der aktiven Oberflache
eingegeben werden. Die restlichen Modellparameter des Brennstoffzellenstacks, wie
zum Beispiel die Dicke und Dichte der Membran, sind im ,BZ-Stack“-Modul als feste
Werte eingesetzt. Die Werte dieser Parameter des simulierten Brennstoffzellenstacks
sind in Tab. 7 aufgelistet.
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Tab. 7: EingangsgrofRen des Simulationsprogramms.

Modell Parameter
Pumg = 1bar Tymg = 25°C A,, =207 cm®
z=12 QL= 70 % Pz =10 %
F = 96495 C/mol M.« = 28,953 g/mol | M, , =18 g/mol
BZ-Stack P = 1,29 kg/m® py, =0,089kg/m* |t =25um
e, = 2,5 Alcm? c, =7,39cm* /A h, =120 MJ/kg
Con, = 14280 J/kgK Coure = 1010 J/kgK Comyo,g = 1860 J/kgK
Cono, = 4186 J/kgK | 1. =25-10° J/kg
V,,, = 25845,76 mm® | k =1,4 e =0,52
Kompressor
ns = 0,65 kM = 0,046 Vs z=2
kM = 0,0372 Vs Ap =13 V. = 0,003
KW-Pumpe
z2=2
Pr=0,71 l,, =0,06m A uer = 0,03 m?
Lafter + _ 2 _ 95 o _
Warmetauscher | Awr =2:23M Timg =25°C kM = 0,046 Vs
v=158,5-10" m/s® | A =26-10"* W/mK
Spilventil u=0,35-10* r=1mm

80




Realisierung und Implementierung

5.3.4. Das System VR.Lab

¢ Die Frontpaneloberflache — Simulation

Die Einstellung von verschiedenen Arbeitspunkten flr das Brennstoffzellensystem
erfolgt Uber Schieberegler und Eingabefelder. In Abb. 47 ist eine Bedienflache auf
der Frontpaneloberflache — Simulation dargestellt.

(5o ] Jooionos.

Abb. 47: Bedienflache auf der Frontpaneloberflache — Simulation.

Der Bediener kann auf dieser Bedienflache die Einstellung des Laststroms in einem
Bereich von 0 bis 150 A vornehmen. Die Umgebungstemperatur wird wahrend der
Simulation mit einem Wert von 25 °C als konstant angenommen. Deshalb kann die
Stacktemperatur mit Hilfe des Schiebereglers in einem Bereich von 25 bis 80 °C
eingestellt werden. Fir die Temperaturspreizung Uber den Brennstoffzellenstack
kénnen Werte zwischen 0 und 8 K eingestellt werden.

Die Werte fur die gewlnschte Luftstéchiometrie, sowie die Anzahl der Zellen und die
Grolke der aktiven Flache konnen in den entsprechenden Eingabefeldern
eingetragen werden.

In der Bedienflache in Abb. 47, befinden sich eine ,Stop“-Schaltflache sowie eine
Anzeige flur die abgelaufene Simulationszeit. Die Simulation kann also mit Hilfe der
~Stop“-Schaltflache in der Bedienflache oder durch Betatigung der ,Stop“-
Schaltflache in der Meniileiste des ,VR.Lab" (Abb. 46) beendet werden.

Die wahrend des Spulvorgangs ablaufende Wasserstoffstochiometrie wird in einer
zusatzlichen Bedienflache neben dem Spilventil eingetragen. Dort kann auch das
Spulintervall eingestellt werden (Abb. 48). Der Zustand des Spilventils wird durch
eine Leuchtdiode neben dem Ventilsymbol angezeigt. Leuchtet die Diode grin ist
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das Ventil geoffnet und der Druck, sowie der Wasserstoffvolumenstrom am
Anodeneingang, andern sich entsprechend der Durchflusskennlinie des Ventils und
der eingestellten Wasserstoffstochiometrie.

Abb. 48: Bedienflache fur das Spulventil.

Die Darstellung der Wasserstoffflasche wird von einem eigenen Bedienfeld begleitet.
Wenn die Anzeige fur den Inhalt der Wasserstoffflasche unter 0,25 Liter sinkt, bleibt
die Simulation in einer Warteschleife stehen. Sobald das Simulationsprogramm die
Warteschleife erreicht hat, erscheint unter dem Bedienflache eine blinkende
Leuchtdiode. Die Leuchtdiode markiert den leeren Zustand der Wasserstoffflasche
und soll den Bediener darauf aufmerksam machen, dass die Flasche gewechselt
werden muss, um die Simulation fortzusetzen. In Abb. 49 sind die leere
Wasserstoffflasche und die zugehdorige Bedienflache dargestellt.

2,Ein

I\nhalt inl
o
Meue Flasche
9

Abb. 49: Bedienflache der Wasserstoffflasche.

Die Simulation befindet sich solange im Wartezustand, bis der Bediener die
Schaltflache mit der Aufschrift ,Neue Flasche® rechts in der Bedienflache betétigt.
Nach der Betatigung dieser Schaltflache wird eine volle Wasserstoffflasche
dargestellt und die blinkende Leuchtdiode verschwindet im Hintergrund. Der Inhalt
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einer vollen Wasserstoffflasche wird beim Start der Simulation mit einem Wert von
201 angenommen. Der Bediener kann diesen Wert wahrend der Simulation
verandern. Dafir befindet sich in der Bedienflache der Wasserstoffflasche ein
Eingabefeld fur den Inhalt der Flasche. Wird dieser Wert wahrend der Simulation
zum Beispiel auf 30 | erhdht, verandert sich dementsprechend die Skalierung links an
der Wasserstoffflasche. Nach dem Flaschenwechsel wird der Inhalt der neuen
Wasserstoffflasche 30 | betragen.

Fur die Schieberegler und die Eingabefelder aus Abb. 47, 48 und 49 werden
Startwerte vordefiniert. Deshalb befinden sich die Schieberegler beim ersten
Ladevorgang des ,VR.Lab“ in einer Position, die den vordefinierten Werten der
Eingangsgrof3en entspricht. Die Eingabefelder enthalten auch die zugeordneten
Anfangswerte. Falls der Bediener diese Werte nicht ver&ndert, werden sie beim Start
der Simulation dbernommen. In Tab. 8 sind die vordefinierten Werte der
Eingangsgrof3en aufgelistet.

Tab. 8: Im Formelknoten verfigbare Operatoren.

Eingangsgrofie Symbol Startwert | Einheit

Laststrom I ast 100 A
Stacktemperatur Taz 60 °C
Temperaturspreizung dT 4 K
Anzahl der Zellen z 12 -
Aktive Flache Agz 207 cm?2
Luftstochiometrie Luftiberschuss 2,86 -
Wa_;serstoﬁstbchiometrie wahrend des H, - Uberschuss > i
Spullvorgangs

Zeitabstand zwischen zwei Spilzyklen Spulintervall 5 S
Inhalt der Wasserstoffflasche Inhalt 20 I

Die Startwerte der Simulation kénnen bei Bedarf gedndert werden. Wenn sich das
Simulationsprogramm nicht im ,Run“-Zustand befindet, kbnnen die gewiinschten
Anfangswerte in den Eingabefeldern eingetragen oder an den Schiebereglern
eingestellt werden. Durch Rechtsklick auf die Eingabeflache oder den Schieberegler
erscheint das Optionsfenster aus Abb. 50. Dort werden die Menupunkte
.Datenoperationen* und ,Aktuellen Wert als Standard“ angewahlt. AnschlieRend
werden diese gespeichert und bei einem neuen Ladevorgang des ,VR.Lab*
ubernommen.
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File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help

@IE | 13pt Application Font |v'| :mv||:u:vl|c§,vl

Simulation I BZ-System I

H [Kompressor
2,Ein Hz einin lfmin  pH2 in bar plLuft in bar Luft eirin |fmin Lu ft X
oo oo [ N "
H2-Verbrauch in | nin Ufrin w Luftverbrauch in |
Inhalt in | 0,00 - H 0.00
20 ! Uaint @ :
oo

Meue Flasche

ULastin ¥
Do

Ilastin & Erzeugte Energie in Wh

The aus in °C

Thz einin *C

Wisible Ttems

Ua in ¥ @ 1
Find Terminal - I
STOP -UD:DU:UD
- Change ko Contral

Description and Tip. ..

Ol in W

Create
Replace

Data Operations

»
»
»
Advanced 3

Representation » Datasocket Connection...

I- Data Range...
Farmat & Precision, .. Ut Data

Copy Data

Paste Data

Abb. 50: Vorgehensweise fur die Anderung der Simulationsanfangswerte.

Der Bediener hat die Madoglichkeit, Informationen Uber die in der Simulation
verwendeten Modellierungsansatze des Luftkompressors, der Kihimittelpumpe, des
Spulventils sowie des Warmetauschers und Lufters aufzurufen. Dafir kdnnen
wahrend der Simulation die grauen Schaltflachen mit der Aufschrift ,Lufter”, ,KW-
Pumpe®, ,Spulventil* oder ,Kompressor* betéatigt werden. Die Simulationszeit bleibt
stehen und im Vordergrund erscheint eine neue Oberflache mit Informationen tber
die verwendeten  Modellgleichungen sowie die  Modelleingangs- und
Modellausgangsgrol3en der angewahlten Komponente.

Die Informationsoberflachen sind als untergeordnete Paneloberflachen innerhalb der
Frontpaneloberfliche — Simulation eingefligt. Die Modellannahmen der oben
erwahnten Komponenten sind als Grafik in den entsprechenden Paneloberflachen
integriert. Fur diese Oberflachen werden Eigenschaftsknoten erzeugt und im
Blockdiagramm verbunden. Die Informationsoberflache wird durch Betatigung der
,Close“-Schaltflache wieder unsichtbar und die Simulation wird gleichzeitig
fortgesetzt. Als Beispiel ist in Abb. 51 das Informationsfenster des Spulventiimodels
dargestellt.
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Abb. 51: Informationsfenster fiir das Spulventilmodell.

e Die Frontpaneloberflache — BZ-System

Auf der zweiten Frontpaneloberflache sind die Bedienelemente ahnlich wie in der
Bedienflache aus der Abb. 52 aufgebaut. Auf dieser Frontpaneloberflache ist ein
Player fur eine dreidimensionale Grafik integriert. Die Grafik prasentiert ein
autonomes Brennstoffzellensystem in einer 3D-Darstellung. Die Bedienelemente
reduzieren sich hier auf drei Schieberegler fir den Laststrom, die Stacktemperatur
und die Temperaturspreizung sowie drei numerische Eingabefelder fir die
Luftstochiometrie, die Anzahl der Zellen und die aktive Oberflache der Zellen. Die
Eingabe- und Anzeigeelemente der zweiten Frontpaneloberflaiche sind in Abb. 52
dargestellt. Der Pfad fur die VRML-Datei (Virtual Reality Modeling Language) muss
beim ersten Start der Simulation auf einem anderen Rechner, falls der Pfad des
Zielordners nicht identisch geblieben ist, erneut eingegeben werden.

Im ,,Stop“-Zustand der Simulation wird durch Rechtsklick auf die Playeroberflache die
Eigenschaftsflache des ActiveX-Containers geo6ffnet. Der Player ,BlaxxunCC 3D"
wird ausgewahlt und seine Eigenschaftsflachen gedffnet. In dem Fenster wird der
Pfad fir die VRML-Datei angeben. AnschlieRend muss die Simulation gespeichert
und geschlossen werden. Beim nachsten Ladevorgang werden die Einstellungen
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Ubernommen und auf der Frontpaneloberflache erscheint das dreidimensionale
Modell des autonomen Brennstoffzellensystems.

Das virtuelle Modell kann mit der Maus bewegt werden, allerdings funktionieren die
Bedienoptionen des Players im ,Stop“-Zustand nur eingeschrankt. Bei einer Maus
mit drei Tasten kann im ,Stop“-Zustand die mittlere Taste fur den Aufruf des
Bedienmenis verwendet werden. Dieses BedienmenU bietet nur Optionen flr die
Bewegung des 3D-Modells. Im ,Run“-Modus kann der Bediener durch Rechtsklick
auf das 3D-Modell auch ein Bedienmenu fir den Player 6ffnen. In der Abb. 52 sind
die dreidimensionale Darstellung sowie das Bedienmeni des Players abgebildet.
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Abb. 52: Bedienmenl des 3D-Modells.

Ein Benutzerhandbuch fur den ,BS Contact VRML"-Player kann unter der Option
.Hilfe-Online Manual® im Bedienmenu aufgerufen werden.

86



Akzeptanz

6. Akzeptanz

Um die Akzeptanz, der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Lern- und
Trainingsmodule, bei den Nutzern zu Uberprifen, wurde eine Umfrage durchgefihrt.
Ziel dieser Befragung war es, ein Nutzerfeld verschiedener Altersgruppen nach dem
Lern-Training-Vorgang Uber die angewendeten Lernmodule zu befragen. Dies ist
notwendig, um die Akzeptanz der vorgestellten multimedialen Lernmodule und
dessen Verbesserung abschéatzen zu kénnen [32],[34], wobei die Umfrage nicht als
reprasentativ im Sinne der Statistik bezeichnet werden kann.

Die Umfrage wurde unter folgenden Bedingungen durchgefuhrt:
e jedem Teilnehmer stand ein eigener Rechnerplatz zur Verfligung,

e wahrend des Lernprozesses betreute eine Tutor die Teilnehmer und stand
bei Fragen oder Problemen zur Seite,

e alle Teilnehmer waren an der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg an
der Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik immatrikuliert. Die
Teilnehmer, die Uber 50 Jahre waren, nahmen an einem Seniorenstudium
namens ,Studieren ab 50" teil. Dieses Studium ist eine Form der
wissenschaftlichen Weiterbildung Erwachsener. Die weiteren Teilnehmer
waren als regulare Studenten an der Universitat angemeldet.

In Abb. 53 ist schematisch die Aufteilung der Teilnehmer in die Kriterien Geschlecht,
Ater und Nationalitat dargestellt.

Geschlecht
Mannlich Weiblich
Alter
23 24 25 30 34455460620 65 6973
Nationalitat RU
BG | A
DE CH| PL
L L L L L 1 1 L L L L L 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28
Teilnehmer

Abb. 53: Demografische Profile und statistische Daten der Umfrage.
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Fur die Ergebnisse der Umfrage war eine mdglichst grof3e Altersgruppe der
Befragten bedeutend. Das Teilnehmeralter variierte zwischen 23 und 73 Jahren, das
entspricht einer Differenz von 50 Jahren. Durch den Altersunterschied kdnnen die
verschiedenen Nutzergruppen abgedeckt werden. Um dies zu verstarken, kamen die
Teilnehmer aus 6 verschiedenen Nationen mit unterschiedlichen kulturellen
Hintergriinden.

Die Befragung fand wahrend der regularen Vorlesungszeit statt, parallel zu den
Vorlesungen an der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg. Die Fragebdgen sind
zu Beginn an die Studenten verteilt und am Ende der Veranstaltung zur Auswertung
eingesammelt worden. Die Teilnehmer sind Uber die Anonymitat der Daten und
Informationen aufgeklart worden. Die zu untersuchenden Daten werden nur zur
Erforschung der Akzeptanz der vorgestellten multimedialen Lernmaterialen und
dessen Verbesserung verwendet.

28 Teilnehmer (24 Manner und 4 Frauen) haben wahrend eines Hochschulsemesters
an der Umfrage teilgenommen. Die Beteiligung an der Befragung war freiwillig.

Die Fragen konnen in drei verschiedene Gruppen untergliedert werden.
e Fragen zur Motivation und zur Bereitschaft der Teilnehmer,
e Fragen zur Effektivitat, Struktur und Gestaltung der Lernmodule,

e Fragen zum Nutzungsgrad und zur Auswirkung von dreidimensionalen
Objekten.

Die ersten Fragen richten sich an die Motivation und die Beweggrinde der
Teilnehmer bei der Nutzung neuer Lernmethoden und konnen der ersten
Fragengruppe zugeordnet werden. Abb. 54 zeigt schematisch die Ergebnisse dieser
Fragengruppe.
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Sind Sie der Meinung, dass mit Hilfe solcher interaktiven Trainingsmodule
die Gestaltung von klassischen Vorlesungen interessanter ist?

Ja

Nein

Wiirden Sie eher derartig Trainingsmodule nutzen,
als klassische Vorlesungen zu besuchen?

Ja Nein

Wirden Sie interaktive Trainingsmodule als zusatzliches Angebot zu den
klassischen Vorlesungen nutzen?

Ja Manchmal

Nein

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 4 8 12 16 20 24 28
Teilnehmer

Abb. 54: Umfrageergebnisse zur Fragengruppe 1.

Die Antworten der ersten Frage zeigen bei dieser Fragegruppe, dass alle Befragten
Uber sehr grof3es Interesse und Bereitschaft an der Nutzung solcher interaktiven
Lernmodule verfigen. Fast alle Teilnehmer (25 bzw. 96,4%) antworteten, dass die
Nutzung von interaktiven Lernmodulen die Moglichkeit zu einer besseren Gestaltung
bietet und das Interesse steigert. Dies kann festgestellt werden unabhangig von der
Anwendung der zu prasentierenden und zu lernenden Inhalte, zum Beispiel bei der
klassischen Vorlesung. Nur ein Teilnehmer bestatigt diese Aussage nicht.

Bei der zweiten Frage kommt es zu einer sehr interessanten Feststellung. Wird die
Frage gestellt, ob die Teilnehmer eher mit Hilfe solcher Lernmodule lernen wollen,
anstatt klassische Vorlesungen zu besuchen, antworteten nur 7 Teilnehmer bzw.
25% mit ,,Ja“, wahrend alle anderen 75% (21 Teilnehmer) die Antwort ,Nein® gaben.

Diese zwei Fragen fuhren zu der Feststellung, dass die meisten Studierenden solche
interaktiven Lernmodule haben wollen und nutzen werden, aber nur als Zusatz (als
eine Alternative) zu den klassischen Vorlesungen. Sie sind nicht bereit, auf diese zu
verzichten. Eine Mensch-Mensch-Kommunikation kann nicht durch die Mensch-
Maschine-Kommunikation (siehe Kapitel 3.4) ersetzt werden, da der soziale Faktor
fehlt.

Diese Feststellung kann auch durch die letzte Frage nach zusatzlicher Nutzung
interaktiver Trainigsmodule belegt werden (Abb. 54). Dort antworteten 22 Teilnehmer
bzw. 78,6%, dass sie solche Lernmodule gern als zusatzliche Lernmoglichkeit zu den
klassischen Vorlesungen in Anspruch nehmen werden. Funf Teilnehmer (17,9%)
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gaben eine mogliche Nutzung dieser Lernmodule an und ein Teilnehmer (3,5%)
mdchte diese optionale Mdglichkeit nicht nutzen.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die meisten Teilnehmer eine Kombination
aus klassischen Vorlesungen und zusatzlichen interaktiven netzbasierten
Lernmodulen, als eine sehr gute Alternative wahrnehmen. Der Kontakt mit dem
Dozenten (Professoren), wahrend der reguléaren Vorlesungszeit, in Kombination mit
den zeit- und ortsunabhangigen Lernmodulen, zur Vorbereitung und Wiederholung
der Lernmaterialien ist eine gute Verknupfung.

Waren die Inhalte verstandlich genug flr Sie?

Nicht genug detailliert
R -
Ja g
| 1 | | | 1 | | 1 1 L [l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28
Teilnehmer

Abb. 55: Umfrageergebnisse zur Fragengruppe 2.

Die néachste Fragestellung zielt auf die Effektivitat, Struktur und Gestaltung der
benutzten Lernmodule. Die Ergebnisse sind in Abb. 55 zu sehen. Diese Frage wird
der zweiten Fragengruppe zugeordnet. Dort antworteten 24 bzw. 85,8% der
Befragten, dass sie den angebotenen Lerninhalt verstandlich und detailliert genug
finden. Nur drei Teilnehmer bzw. 10,7% winschen sich noch mehr detaillierte
Informationen, ein Teilnehmer (3,5%) fand den angebotenen Inhalt unverstandlich
und nicht ausreichend detalilliert.

Die Befragung spiegelt ein sehr gutes Ergebnis wider, und offenbart, dass eine
durchdachte Planungsphase in der Gestaltung und Strukturierung der Lernmodule zu
Beginn der Entwicklung bedeutend ist. Die Planungsphase startet mit der grafische
Prasentation der Lerninhalte und beinhaltet die Navigation, die Ubersichtlichkeit, die
Struktur des Lerninhalts und die angewendete Lernmethode (siehe Kapitel 2). Die
Lerninhalte sollen motivierend und attraktiv wirken. Dadurch sollen das Lerninteresse
und die Neugier fur den Lernstoff, bei der Bearbeitung der Lernmodule, beim Nutzer
geweckt werden. Dazu gehdren die Vorbereitung und sorgfaltige Erstellung der
Drehbucher des jeweiligen Lernmoduls unter Berlcksichtigung derer Schwerpunkte
(siehe Kapiteln 5.1.2, 5.2.2, 5.3.2).
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Sind Sie der Meinung, dass Sie in der Lage sind, nach dem
virtuellen Training denselben Vorgang mit einem echten
Leistungsschalter durchzuflihren?

Ja Ich fithle mich immer noch unsicher | Nein

0 4 8 12 16 20 24 28
Teilnehmer

Abb. 56: Umfrageergebnisse zur Fragengruppe 3.

Die letzte Frage (Abb. 56) des Fragebogens war an der Implementierung und
Auswirkung, bei der Nutzung von dreidimensionalen Objekten in den Lernmodulen,
orientiert. Die Teilnehmer wurden gebeten zwei Wartungsaufgaben (Austausch der
Hauptkontakte und Hochriisten des Schalters auf ein kommunikationsfahiges Gerat)
aus dem Trainingsmodul V.LS (Virtueller Leistungsschalter) durchzufiihren (siehe
Kapitel 5.3). AnschlieBend sollten sie angeben, ob sie sich in der Lage flhlen,
dieselben Vorgange an einem realen Leistungsschalter zu wiederholen. Auf diese
Frage antworteten 35,8% bzw. zehn Teilnehmer, dass sie sich sicher genug fuhlen,
diese Aufgabe zu bewaltigen. Anderseits gaben 53,5% bzw. 15 Teilnehmer an, sich
unsicher zu fihlen. Drei Teilnehmer (10,7%) antworteten, dass Sie nicht fahig sind,
die beiden Wartungsaufgaben erneut durchzufuhren.

Eine mdgliche Erklarung dieser Ergebnisse ist, dass Nutzer mit hdherem visuellen,
rdumlichen Vermdgen, dreidimensionale virtuelle Modelle besser bearbeiten kdnnen.
Solche Nutzer haben mehr Zeit, die relevanten Inhalte zu bearbeiten, wahrend die
Ubrigen Nutzer mit der Navigation des Systems beschaftigt sind. Dieser Nachteil
kann durch die Nutzung von Navigationswerkzeugen minimiert werden. Die
Navigationswerkzeuge ermdglichen das Anzeigen und Ausblenden von Objekte mit
verschiedener Relevanz zu der momentanen Aufgabe. Diese Optionen werden durch
einen Mausklick oder durch die Nutzerposition in der virtuellen Umgebung
aufgerufen. Somit ist es moglich, die Aufmerksamkeit der Nutzer auf die momentan
relevante Information (z.B. bendtigte Schraubendreher) oder das Objekt (z.B.
Maschinenteil) zu fokussieren und den Lernerfolg zu steigern.

Weiterhin ist eine Widerholung der gelernten Vorgadnge auf einer realen Baugruppe
(in diesem Fall ein Leistungsschalter) notwendig. Diese Aussage wird von den
Antworten der Teilnehmer, die sich immer noch unsicher fuhlen, bestéatigt. Um diese
psychologische Barriere zu brechen, ist eine Kombination aus virtuellem Training und
wiederholtem Training auf realen Baugruppen notwendig.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Mit der stetig steigenden allgemeinen Vernetzung ist der Erwerb von Wissen zeit-
und ortsunabhangig geworden, wodurch computergestiitzte Technologien zur
Wissensvermittlung an Bedeutung gewonnen haben. Die starke Verbreitung des
Internets als Informationsquelle ermdglichte erst diese Entwicklung.

Die Anwendung, lehrgestutzter Techniken, wie der Virtual-Reality-Technik,
erleichtern den Lernprozess im Bereich der Elektrotechnik. Einige neue Elemente
wie z.B. VR-Labore (Virtual Reality) vergrof3ern bei geeigneten mathematisch
genauen Modellen den Wissenserwerb und erhohen die Attraktivitat des
Technikstudiums.

In dieser Dissertation sind die Probleme des rechnergestitzten Lernens am Beispiel
der Regenerativen Energien behandelt worden. Es sind ausgewahlte Bereiche des
rechnergestitzten Lernens an drei Beispielen untersucht und durchgefiuhrt worden.
Die Beispiele sind:

e Regenerative Energien — Multimedial (RegEn — M) — Ein modular
aufgebautes Lernsystem,

e Virtuelles Labor,
e Virtuelles Training.

Diese drei Themenbeispiele sind systematisch erarbeitet worden. Zunéchst sind die
Szenarien erstellt und geeignete Techniken ausgewdahlt worden. Auf diesen
Ansatzpunkt basierend sind Lernapplikationen entwickelt, implementiert und getestet
worden. Die Akzeptanz ist durch reale Anwendung in der Lehre Uberprift und
verifiziert worden.

Das System RegEn - M beinhaltet folgende Lernmodule, die im Multimedialabor am
Lehrstuhl Elektrische Netze und Alternative Elektroenergiequellen (LENA)
implementiert worden sind:

e Allgemeine Grundlagen der Energieerzeugung aus regenerativen
Energiequellen und ihre Potentiale,

e Wind als Energiequelle,
e Photovoltaische Energieerzeugung,

e Brennstoffzelle.
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Das virtuelle Labor ist auf der Basis des realen Brennstoffzellenlabors des Lehrstuhls
aufgebaut. Die virtuellen Modelle zur Visualisierung werden ergénzt durch
implementierte, quasi dynamische, mathematische Modelle zur Simulation
unterschiedlicher Betriebszustande.

Das virtuelle Training basiert auf CAD-Daten eines Leistungsschalters und ist in der
Kooperation mit dem Produzenten entwickelt und in der Praxis erfolgreich eingesetzt
worden.

In mehrjahrigen Anwendungen sind die Akzeptanz und die Vorteile der in dieser
Arbeit erstellten Lehr- und Lerntechniken untersucht worden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Anwendung von Virtual-Reality-Techniken die
herkémmlichen Formen des Lehrens und Lernens bereichern und erganzen kdénnen.

Zukinftig ist eine verstarkte Entwicklung der Préasentationsmoglichkeiten des
Wissens durch den Einsatz von dreidimensionalen Lernrdumen gegeben, wodurch
nicht nur das System virtuell reprasentiert werden kénnte, sondern auch die gesamte
Lernumgebung des Systems. Der Lernende kdnnte sich in der virtuellen Umgebung
real bewegen und somit virtuell das System bedienen.

Weiterhin besteht die Mdoglichkeit, die in dieser Arbeit realisierten Lernmodule zu
erweitern und den neuesten Wissensstand weiterhin zu erhalten. Die Nutzung von
virtuellen Laboren erweist sich als sehr hilfreich, folgende virtuelle Labore kénnen in
die bereits bestehende Lernbasisplattform eingebunden werden: Photovoltaik,
Windkraft, Elektrische Netze und Leitwartezentrale.
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