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ABSTRACT

Der Aufbau eines virtuellen thermodynamischen
Labors als interaktive Lernplattform im Rahmen des
etablierten thermoE-Konzeptes soll anhand eines
exemplarischen Beispiels vorgestellt werden. Mittels
intuitiver Bedienung wird den Studierenden das Ver-
standnis thermodynamischer Zusammenhange ver-
mittelt. Die Umsetzung der interaktiven Arbeitsblatter
erfolgt mittels verschiedener Programmierinstrumen-
te, die die Nutzung von Diagrammen, Eingabefeldern,
Schaltflachen und Schiebereglern praxisnah ermogli-
chen.

1. VIRTUALAB ALS FORTSETZUNG UND
ERWEITERUNG VON THERMOE

In den letzten Jahren wurden von der Professur grofe
Anstrengungen unternommen, um online unterstitzte
Ubungen (thermoE) im Grundlagenfach ,Technische
Thermodynamik®zu etablieren, die ein vorlesungs- und
semesterbegleitendes Angebot zum Selbststudium
darstellen (vgl. Breitkopf et al. 2015). Verschiedene
Ansatze wurden in mehreren Projekten vor allem
mit der Hochschule Zittau/Goérlitz (Fakultat Maschi-
nenwesen, Fachgebiet Technische Thermodyna-
mik) entwickelt und erfolgreich in der Praxis erprobt
(vgl. Freudenreich et al. 2016) und haben den
Studienerfolg in diesem wichtigen Grundlagenfach
des Maschinenbau signifikant steigern kénnen.

VirtualLab dient nach Evaluierung der bisherigen Er-
gebnisse der spezifischen Weiterentwicklung des
an der TU Dresden erfolgreich etablierten thermoE-
Assessments. Die neuen, virtuellen Praktikumsver-
suche sollen das vorhandene Aufgabenportfolio im
Fach Technische Thermodynamik ergdnzen und sinn-
voll mit neuen didaktischen Inhalten erweitern.

Das Projekt VirfuaLab zielt dabei auf eine digitale
Visualisierung von realen Experimenten. Dadurch
werden Studierende neben theoretischem Grund-
lagenwissen vor allem mit praktischen Ansatzen
vertraut gemacht. Die virtuellen Versuche sollen ein
besseres Verstandnis des Lehrstoffs ermdglichen;
dies insbesondere vor dem Hintergrund fehlender in
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den Modulen verankerter realer Praktikumsangebote
sowie hoher Studierendenzahlen und hoher generel-
ler Lehrlast der Professur.

Mittels intuitiver Bedienung wird in VirfuaLab den
Studierenden das Verstandnis realer Phanomene der
Thermodynamik und deren praktischer Umsetzung in
Experimenten vermittelt. Die Umsetzung der interak-
tiven Arbeitsblatter als virtuelles Analogon zum realen
Ablauf erfolgt in der Programmiersprache Python in
Verbindung mit Jupyter Notebook oder Plotly Dash.
Beide Systeme ermdglichen die Nutzung vorgefertig-
ter Widgets wie Diagramme, Eingabefelder, Schalt-
flachen und Schieberegler. In Python stehen zudem
zahlreiche wissenschaftliche Bibliotheken flr Stoff-
datenberechnung, Numerik etc. zur Verfligung.

Der Aufbau der interaktiven Arbeitsblatter orien-
tiert sich dabei am Ablauf realer Experimente. Nach
einem Theorieteil, der die grundlegenden Begriffe
und Ablaufe thermodynamischer Versuche anhand
von Texten, Bildern und Videos erlautert, folgt die
eigentliche Durchflihrung des Experiments mit der Er-
mittlung der Messwerte. Das Experiment wird mit der
Auswertung und Fehlerbetrachtung abgeschlossen.

Exemplarisch soll das Vorgehen anhand eines typi-
schen thermodynamischen Praktikumsversuches
— Ermittlung der Verbrennungsenthalpie — gezeigt
werden.
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2. ERARBEITUNG DES
PRAKTIKUMSVERSUCHS
VERBRENNUNGSENTHALPIE

2.1. Didaktisches Konzept

Die Umsetzung des realen Experimentes in die Verbrennungsenthalpie abgefragt. Hier handelt es sich um Grundlagen (Kalorimeter und Energieumsatz bei
virtuelle Realitat basiert auf der Adaption des Ablaufs chemischen Reaktionen). Wird eine Frage nicht ausreichend beantwortet, erfolgt ein motivierender Hinweis auf
eines realen Praktikumsversuches. Diese Reihen- weiterfihrende Literatur oder das Vorlesungsskript.

folge ist folgendermalRen gegeben: Theorie erarbei-
ten und Antestat absolvieren, experimenteller Aufbau,
Durchfiihrung mit Messdatenerfassung, Auswertung
und Fehlerbetrachtung.

Der erste Schritt sieht eine eigenstandige Vorbe-
reitung des theoretischen Hintergrunds durch die
Studierenden vor. Dieses eigenstandig erarbeitete
Wissen wird in der Realitdt durch ein Praktikumsan-
testat abgeprift und soll zur generellen Durch-
fuhrung des Praktikumsversuches befahigen. Die-
ser erste Schritt wird im virtuellen Experiment durch
ein Eingangstestat in OPAL/ONYX als Fragenkata-
log umgesetzt. In Abbildung 1 ist die erste Seite des
Tests exemplarisch veranschaulicht.

Im Test werden verschiedene Aufgabenformate von
OPAL/ONYX genutzt. Hier flielen die Erfahrun-
gen der letzten Jahre in die Erstellung von Online-
Assessments ein. Im dargestellten Beispiel werden
die wesentlichen theoretischen Hintergrunde zur Abb. 1: Eingangstest zur theoretischen Vorbereitung des virtuellen Versuches
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Zweiter Schritt eines realen Experimentes ist die
Versuchsvorbereitung mit einer detaillierten Bedie-
nungsanleitung (je nach Art des Versuches). Dies
dient neben dem reproduzierbaren Ablauf fir alle
Studierenden auch der Arbeitssicherheit. Dazu wird im
Anschluss an den Eingangs-Test in OPAL/ONYX der
experimentelle Ablauf anhand von Beschreibungen
und Fotos des realen Experimentes erlautert. In Ab-
bildung 2 ist dieser Teil des Versuchs veranschaulicht.

Alle Einzelteile des realen Versuchsstandes wer-
den erlautert und in ihrer Funktionsweise vorgestellt.
Sollten im Verlauf eines Versuches chemische Sub-
stanzen zur Anwendung kommen, so werden dazu
Datenblatter mit Sicherheitshinweisen bertcksichtigt.
Im vorliegenden Beispiel ist dies nicht der Fall.

Abb. 2: Experimentelle Versuchsbeschreibung
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Nach diesen zwei vorbereitenden Schritten erfolgt
eine Weiterleitung zum virtuellen Experiment. Auf-
grund unserer Erfahrungen mit Aufgabenformaten in
OPAL/ONYX war bereits bei der Planung des virtu-
ellen Versuches klar, dass die vorhandenen Mdglich-
keiten in OPAL/ONYX nicht ausreichend sind, um ein
virtuelles Experiment umzusetzen. Daher wurde das
virtuelle Experiment von Beginn an in Python/Jupyter
programmiert.

Den Studierenden wird zum Starten des virtuellen
Versuches ein Link bereitgestellt. In Abbildung 3 ist
dieser Schritt veranschaulicht. Zu Beginn erfolgt die
Angabe der experimentellen Bedingungen (Tempera-
tur, spezifische Warmekapazitat, usw.), die variabel
einstellbar ist. Danach folgen einige Durchfiihrungs-
hinweise.

Abb. 3: Start des virtuellen Versuches
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Der Versuch startet auf dem externen Server im
ersten interaktiven Arbeitsblatt nochmals mit einer
Versuchsbeschreibung, die vor allem die digitalen
Bedienelemente erlautert. Dazu gehéren Drehzahl-
stellschraube, Temperatureinstellung, Masse. Abbil-
dung 4 gibt einen Eindruck von diesem Versuchs-
schritt. Die Studierenden kénnen damit in Echtzeit die
Auswirkungen veranderter EingangsgrofRen auf das
Versuchsergebnis testen. Dies stellt im Vergleich zum
realen Versuch, der zeitlich und raumlich begrenzt ist,
einen erheblichen Vorteil dar.

Abb. 4: Versuchsbeschreibung mit Erlauterung der Bedienelemente
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Das zweite interaktive Arbeitsblatt dient der expe-
rimentellen virtuellen Versuchsfiihrung. In Echtzeit
werden dabei entsprechend den gewahlten Anfangs-
bedingungen Messwerte auf dem Bildschirm gene-
riert. Dies entspricht dem Ablesen von sich veran-
dernden Messwerten (hier Temperaturen) wahrend
eines realen Versuches. Abbildung 5 zeigt zwei Mo-
mentaufnahmen aus einem solchen Versuchsablauf.
Wie im realen Versuch muss der virtuelle Versuch
bis zur Einstellung des thermischen Gleichgewichtes
durchgefuhrt werden. Je nach gewahlten Randbedin-
gungen (Temperatur, Masse, Drehgeschwindigkeit
des Rihrers) kann dies zu unterschiedlichen Resul-
taten fuhren.

Abb. 5: Momentaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten des Versuches
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Nach Beendigung des Versuches steht ein drittes
interaktives Aufgabenblatt zur Verfigung und er-
moglicht die Sicherung der experimentellen Daten.
Abbildung 6 veranschaulicht diesen Arbeitsschritt.

Abb. 6. Messdatenerfassung

Mit den Messdaten kann basierend auf der theo-
retischen Vorbereitung die Versuchsauswertung
gestartet werden. Die Versuchsergebnisse konnen
anschlieRend in das OPAL/ONYX-Formular einge-
geben werden und stehen fir die Professur als ab-
rechenbare Ergebnisse zur Verfigung. Durch die
Vorgabe unterschiedlicher Startwerte kann bei einer
grolReren Gruppe auch geprift werden, ob der Ver-
such tatsachlich eigenstandig durchgeflihrt wurde. In
Abbildung 7 ist dieser Fragenteil abgebildet.

Abb. 7: Versuchsauswertung und Eingabe der Ergebnisse
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2.2. Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung des Antestats und
die Ruckmeldung der Versuchsergebnisse erfolgt
in OPAL/ONYX. Das virtuelle Experiment selbst wird
Uber einen Link extern gestartet und besteht aus
interaktiven Arbeitsblattern. Die Umsetzung der in-
teraktiven Arbeitsblatter erfolgt in der Programmier-
sprache Python in Verbindung mit Jupyter Notebook
oder Plotly Dash. Beide Systeme ermdglichen die Nut-
zung vorgefertigter Widgets wie Diagramme, Einga-
befelder, Schaltflachen und Schieberegler. In Python
stehen zudem zahlreiche wissenschaftliche Bibliothe-
ken fir Stoffdatenberechnung, Numerik etc. zur Ver-
figung.

Der Programmieraufwand fir eine derartige Um-
setzung real/virtuell ist im Vergleich zu den uns be-
kannten OPAL/ONYX Aufgabentypen um ein Vielfa-
ches hoher. Nachteilig wirken sich hier die oftmals
kurzen Vertragszeiten von Studentischen Hilfskraften
(SHK) im Projektzeitraum aus. Die kurzen Vertrags-
zeiten und die Bezahlung als SHK stehen im Kont-
rast zu einem erhéhten Einarbeitungsaufwand und
der Komplexitdt. Ohne die massive Mitbeteiligung
der wissenschaftlichen Mitarbeiter aus der Professur
ware die Realisierung nicht moglich gewesen. Fur
eine nachhaltige Umsetzung derartiger digitaler Kon-
zepte ist mehr notwendig als zeitlich und finanziell be-
grenzte Projketférderung!

3. ERGEBNISSE DER ERPROBUNGSPHASE

Der Versuch wurde erstmals zu Beginn des
Sommersemesters 2020 im Rahmen der Vorlesung Abb. 8. Ausschnitte aus dem Bearbeitungsprotokoll des Versuches
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.Reaktionstechnik fir Energietechniker” bereitge-
stellt. Die Bearbeitung des Versuches ist ein Angebot
zum erweiterten Selbststudium und steht zun&chst
ohne zeitliche Einschrankung zur Nutzung bereit.

Abbildung 8 zeigt zwei Ausschnitte aus einem Er-
gebnisprotokoll vom 12.5.2020. Es sind hier exem-
plarisch die Ergebnisse aus dem Eingangstest und
der Rickibermittlung der finalen Versuchsergebnis-
se dargestellt. In OPAL ist nachzuvollziehen, dass
durchschnittlich zwei Versuche durch die Studieren-
den absolviert werden.

Bislang sind keine Probleme im Ablauf aufgetreten.
Spezifische Riickmeldungen Uber ein Feedback wur-
den aufgrund der Kirze der Zeit nicht abgefragt. Dies
ist jedoch fur das Wintersemester in groRerem Um-
fang geplant.

In Prasenzzeiten der Vorlesung wird flr besonders in-
teressierte Studierende die Moglichkeit geboten, den
Versuch auch real durchzufihren. Diese Moéglichkeit
ist jedoch aufgrund des groRen Aufwands bei fehlen-
dem Personal nur in reduzierter Anzahl zu realisieren,
soll jedoch friihzeitig motivierte Studierende an den
Lehrstuhl binden.

4. RESUMEE

Mit dem Projekt VirtuaLab konnte gezeigt werden,
dass auch komplexe thermodynamische Prakti-
kumsversuche virtuell realisiert werden kdnnen. Die
Umsetzung ist im Vergleich zu den bekannten Auf-
gabenformaten aus ONYX wesentlich zeitaufwen-
diger und erfordert erheblichen Programmierauf-

wand. Insgesamt tragt dieses neue Element jedoch
nachweislich zu einer verbesserten Stoffvermittiung
thermodynamischer Zusammenhange bei und er-
maoglicht einen Blick auf bislang nicht moégliche Lern-
formen, wie Praktika. Der Nutzen (im Vergleich zum
Aufwand) wird sich erst in den nachsten Jahren
zeigen, wenn diese virtuellen Versuche wiederholt in
der Lehre eingesetzt werden.

5. DANKSAGUNG

Herr Alexander Zyla hat als studentische Hilfskraft
im Rahmen des Projektes fir 5 Monate sehr enga-
giert Teile zur Erarbeitung des virtuellen Versuches
beigetragen. Unter massiver Anleitung von Herrn
Pinnau (Programmierung) und Herrn Lorenz (fachliche
Bearbeitung) hat er die ersten Versuchselemente in
Python umgesetzt. Die finale Version des jetzigen
Versuches ist von Herrn Pinnau grundlegend Uberar-
beitet und vor allem mit weiteren Elementen (VPN-Zu-
gang, Serveranbindung, komplette Anderung des
Versuchsablaufes) erganzt worden.
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NACHTRAG

Das aufgebaute VirtuaLab als interaktive Lernplatt-
form fur Praktika der Thermodynamik erhielt einen
Lehrpreis 2020 fir den Bereich Ingenieurwissen-
schaften. Ausgelobt wurde der Preis von der Gesell-
schaft von Freunden und Férderern der TU Dresden
e. V. (GFFE. V)

Die Vergabe des diesjahrigen Lehrpreises der GFF
e.V. tragt den besonderen Herausforderungen der
Corona-Pandemie Rechnung und wirdigt herausra-
gende Beispiele auf dem Gebiet der virtuellen Lehre.
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