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Abstract: In diesem Beitrag wird der Einsatz einer VR-Lernanwendung in einer Mathematik-Lehr-
veranstaltung in einem Masterstudiengang der Informatik vorgestellt. Die Lernanwendung wird in
den Ubungsgruppen eingesetzt und erganzt die dort bereits eingesetzten Medien. Fir einzelne
Lerneinheiten, die auf vorhandenen Ubungsaufgaben aufbauen wurde eine generische VR-Anwen-
dung angepasst. Dazu wird eine Schnittstelle zwischen dem vorhandenen Lehrmaterial und der VR-
Anwendung implementiert. Dieses Konzept ermdglicht kurzfristige Anderungen oder die Pflege der
Lerneinheiten ohne grofRen Zeit- und Personalbedarf. Die entwickelte VR-Anwendung behandelt
das Thema der Parameterkurven.
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1 Einleitung

Bereits in den neunziger Jahren wurde der Einsatz der virtuellen Realitat in der Lehre als
Paradigmenwechsel eingeschétzt. Dem Einsatz dieser Technologie standen sehr lange die
hohen Kosten entgegen, die bei der Erstellung und im Betrieb entstanden. Dies &nderte
sich ab 2012 durch die Vorstellung der Oculus Rift oder von Google Cardboard. Virtual
Reality kann auf Consumer-Hardware ausgefiihrt werden, was die Kosten deutlich redu-
ziert. Mit Hilfe von VR kann ein virtueller Campus, ein Horsaal oder ein virtuelles Labor
erstellt werden. Solche Lernanwendungen wurden fir die verschiedene Disziplinen und
Anwendungen erstellt und evaluiert. Flr das Fach Mathematik gibt Gberraschend wenig
Anwendungen, die sich VR bedienen [FK22].

Der zielgerichtete Einsatz von VVR-Lernanwendungen kann nachweislich zu einer ganzen
Reihe von positiven Lerneffekten flihren. Der Einsatz von VR wirkt sich sehr positiv auf
die Motivation der Lernenden aus [Sa20]. Ein weiterer Effekt der nachgewiesen werden
kann ist ein besseres Wiederabrufen der behandelten Themen [Kr19]. Der Nachteil von
VR-Lernumgebungen sind die hohen Kosten fur die Implementierung und haufig auch flr
den Betrieb. Die initiale Erstellung der Lernumgebung kann mit Hilfe von Fordermitteln
erstellt werden. Aber es stellt sich die Frage nach der Nachhaltigkeit. Die Lernumgebung
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muss mit méglichst wenig Personal- und Zeitaufwand zu pflegen sein. Neue Inhalte mis-
sen einfach integriert, getestet und an die Studierenden ausgeliefert werden kénnen [1d22].
Ein Losungsansatz dafiir ist die Identifizierung von ,,VR Nuggets* [HD19a]. Durch kleine
Lerneinheiten kann die virtuelle Realitit erfolgreich eingesetzt werden, ohne dass die
komplette Vorlesung in die Lernanwendung abgebildet werden muss.

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung einer generischen VR-Lernanwendung, die auf
kleine Lerneinheiten angepasst werden kann. Dabei wird versucht, die Ressourcen fur die
Entwicklung, die Pflege und Weiterentwicklung der entstanden VR-Anwendungen nach-
haltig zu gestalten.

2 Mathematik in einem Informatik-Studiengang

Der Masterstudiengang Informatik an der Hochschule Kaiserslautern ist konsekutiv flr
insgesamt sechs Bachelor-Studiengénge. Das Master-Modul ,,Computerorientierte Mathe-
matik“ baut auf der heterogenen Ausbildung in Mathematik in diesen Bachelor-Studien-
gangen auf. Die mathematischen Inhalte werden dazu in einen Informatik-Kontext einge-
bettet. Die mathematischen Konzepte und ihre Anwendungen werden mit der Program-
miersprache Python auf dem Computer realisiert. Mit Python und Markdown kénnen dy-
namische Dokumente, sogenannte Jupyter-Notebooks [Ju22], erstellt werden. Texte wer-
den hier mit Markdown formatiert, Ergebnisse werden durch den Python-Interpreter be-
rechnet und im Dokument dargestellt. Diese Dokumente kénnen von den Lesern veran-
dert, erweitert oder komplett umformuliert werden. Mit Python kénnen in die Notebooks
Animationen und interaktive 3D-Darstellungen aufgenommen werden. In Abb. 1 ist ein
Teil eines Notebooks zum Thema Newton-Verfahren zu sehen. Der Verlauf kann interak-
tiv nachvollzogen werden, der Startpunkt der Iteration kann im Dokument verandert und
die Animation neu gestartet werden.

Abb. 1: Verlauf eines Newton-Verfahrens als interaktive Animation in einem Jupyter-Notebook



Die Vorlesung motiviert die behandelten Themen anhand von Fragestellungen und poten-
ziellen Anwendungen. Darauf aufbauend werden die notwendigen mathematischen Be-
griffsbildungen und Aussagen eingeflhrt und Losungsstrategien vorgestellt. Abschliefend
werden Algorithmen formuliert und die zugehdrige Realisierung in Python diskutiert. Der
bewusste Verzicht auf konventionelle Ubungsaufgaben mit Papier und Bleistift gleicht die
heterogenen Voraussetzungen der Studierenden im Fach Mathematik aus.

Ein weiteres Ziel der Verwendung der Programmiersprache und der dynamischen Doku-
mente besteht darin, die Studierenden auf die abschliefende mindliche Prifung vorzube-
reiten. In dieser Priifung werden keine Rechenfertigkeiten abgefragt, sondern das Ver-
standnis des behandelten Stoffs. Die Anwendungen und die eigenen Erfahrungen bei der
Umsetzung der Mathematik in nutzbare Software stehen im Vordergrund.

Das Modul wird durch einen Online-Kurs im Learning Management System (LMS) O-
penOLAT ergénzt. Das Online-Angebot enthélt neben Handouts und Video-Mitschnitten
der Vorlesung HTML-Versionen der Jupyter-Notebooks. Diese HTML-Dokumente ent-
halten nach wie vor die interaktiven grafischen Darstellungen und Animationen. Die
Quelltexte der Notebooks stehen den Studierenden ebenfalls zur Verfligung. Damit wer-
den die Studierenden in die Lage versetzt, diese dynamischen Dokumente selbst zeitlich
und értlich ungebunden zu lesen und zu verandern. Auch die Losungen der Ubungsaufga-
ben werden von den Betreuern im LMS in Form von Jupyter-Notebooks verfiigbar ge-
macht. Die Studierenden werden motiviert, ihre Lésungen aus den Ubungsgruppen selbst
als interaktive Dokumenten zu formulieren und auf diese Weise anderen Teilnehmern zur
Verfligung zu stellen. Dazu steht im LMS eine Upload-Mdglichkeit bereit.

Zu Beginn der wochentlichen Ubungsgruppen werden kleinere Aufgaben behandelt, die
darauf abzielen den behandelten Stoff der Vorlesung in Gruppenarbeit zu festigen. Die
Teams entwickeln Visualisierungen, Texte oder Jupyter-Notebooks mit dem Ziel, den
Vorlesungsstoff in eigenen Worten zu beschreiben. Um die aus der Motivation der Vorle-
sung bereits bekannten Probleme mit den vorgestellten Algorithmen zu I6sen, implemen-
tieren die Studierenden anschliefend Teile der Verfahren. Anschlieend wenden die
Teams ihre Lésungen auf Problemstellungen an und diskutieren die gewonnenen Ergeb-
nisse.

3 Eine immersive Applikation fir eine Mathematikvorlesung

Bei der Behandlung von mathematischen Konzepten, die im dreidimensionalen Raum an-
zusiedeln sind, bietet es sich an, neben den oben beschriebenen Jupyter-Notebooks im-
mersive Anwendungen einzusetzen. Neben dem Joy of Use einer solchen Anwendung
werden die Studierenden darin unterstiitzt, eine raumliche Vorstellung der Spur, aber auch
von Strukturen wie das Frenet-Frame einer Parameterkurve zu entwickeln. Dadurch wird
das Verstandnis der abstrakten Konzepte aus der Vorlesung gefordert, da die Strukturen
direkt in einer rdumlichen Darstellung erfahrbar werden.



Eine zentrale Frage fur den Einsatz einer solchen VR-Anwendung ist die Bereitstellung
fur die Studierenden. Es bietet sich an das bereits eingesetzte LMS-System um eine Down-
load-Mdglichkeit zu ergénzen. Die als Produktionsumgebung verwendete Software Unity
bietet die Mdglichkeit, eine Anwendung fir sehr viele verschiedene Hard- und Software-
Plattformen zu erstellen, was diesen Ansatz sehr gut unterstiitzt. So einfach dieses Vorge-
hen erscheint, so schwer ist es in der Praxis umzusetzen. Das Hauptproblem dabei ist die
&uRerst heterogene Systemlandschaft, die bei den Studierenden vorhanden ist. Das Spekt-
rum der bei den Studierenden vorhandene VR-Hardware reicht von uberhaupt keiner
Hardware bis hin zu Studierenden, die Geréte wie Oculus Quest, HTC Vive oder Valve
Index besitzen. Einen gemeinsamen Nenner stellen Smartphones dar, die mit Google
Cardboard zu VR-Endgeréten werden. Die hier verfligbaren Interaktionsmoglichkeiten fiir
eine VR-Anwendung sind allerdings &uRerst begrenzt, was die Funktionalitat der Anwen-
dungen extrem einschrankt. Der Sinn einer VR-Anwendung ist kein passives Betrachten
eines 3D-Films, sondern die direkte Interaktion mit der virtuellen Umgebung. Zusétzlich
stellt sich die Frage der Unterstiitzung der Studierenden. Man muss davon ausgehen, dass
es eine Menge von technischen Problemen gibt, die schnell beantwortet werden miissen.
Dies erfordert in der Regel Ressourcen, die an einer Hochschule fir angewandte Wissen-
schaften im Normalbetrieb nicht verfugbar sind.

In einer Masterarbeit [S&22] wurde ein Konzept fur den Einsatz von VR-Anwendungen in
einer Mathematik-Veranstaltung konzipiert und realisiert. Bereits im Sommersemester
2020 wurden im Fachbereich n mehr als zehn HTC Focus Plus HMD beschafft, die fur die
Lehrveranstaltung zur Verfigung standen. Diese Hardware bietet das Tracking von Be-
nutzer-Position und Handsteuergeraten und kann schnell auf einen neuen Einsatzort kali-
briert werden. Es wurde entschieden ausschliellich diese Hardware einzusetzen. Dadurch
wird der Aufwand fiir Entwicklung und Support enorm reduziert. Bei der Umsetzung der
Themen aus der Vorlesung wurde das Konzept der ,,bite-sized VR applications* [HD19b]
verfolgt. Es wurde keine Anwendung realisiert, in der alle Themen der Lehrveranstaltung
verflgbar sind, sondern es wurden eine Menge kleiner Anwendungen implementiert. Die
in einer Anwendung behandelten Lerneinheiten orientieren sich an den bereits vorhande-
nen Ubungsaufgaben. Dafir wurden Ubungsaufgaben identifiziert die sich fur die Umset-
zung in VR eignen. Fir diese Aufgaben wurde jeweils eine VR-Anwendung realisiert. VVor
den Ubungsterminen wurden die vorgesehenen VR-Anwendungen installiert.

Zu Beginn des Semesters erfolgte eine Teambildung innerhalb der Ubungsgruppen. Diese
Teams wurden jeweils mit mindestens einem der Head-Mounted Displays ausgestattet.
Die Teams wurden im ersten Ubungstermin mit der Handhabung der Hardware vertraut
gemacht. Damit war gewahrleistet, dass die VR-Anwendung ohne grol3e technische Prob-
leme problemlos eingesetzt werden kann. Um die Kommunikation innerhalb der Teams
zu unterstitzen wird demonstriert, wie die grafische Ausgabe der VR-Anwendung auf ein
Notebook oder einen Beamer ubertragen werden kann. Die Head-Mounted Displays bie-
ten die Mdglichkeit einzelne Bilder oder Filmsequenzen der dargestellten Szenen abzu-
speichern und auf andere Rechner zu Ubertragen. Die Studierenden wurden bei der Ein-
fuhrung in die Handhabung der VR-Gerdte ermuntert, diese Mdglichkeiten intensiv zu
nutzen.



Der Seminarraum wurde zu Beginn jeder Ubung fiir den Einsatz der VR-Anwendung vor-
bereitet. Die Teams verteilten sich auf den Raum, so dass die Benutzer der VR-Anwen-
dung das in VR erlebte wéhrend der Ausfuhrung mit den Teammitgliedern diskutieren
kdénnen. Dies gewdhrleistet, dass das Team die Interaktion mit der VR-Anwendung mit-
verfolgen kann. Parallel dazu arbeiten die Team-Mitglieder mit Papier, Bleistift und Py-
thon. Exemplarisch soll hier eine Ubungsaufgabe dargestellt werden. Den Studierenden
wird in der Aufgabenstellung die mathematische Definition einer Raumkurve gezeigt. Die
Aufgabenstellung besteht darin, diese Kurve zu visualisieren und die Eigenschaften der
Kurve zu diskutieren. Das angestrebte Endergebnis ist die verbale Beschreibung der ge-
gebenen Parameterkurve durch das Team. Die Teams erstellen dazu eine kurze Prasenta-
tion fiir die Ubungsgruppe. Fiir die Prasentation kénnen die Teams die VR-Anwendung
oder selbst erstellte Dokumente einsetzen. Auch eine verbale Beschreibung ohne Medien-
einsatz war moglich. Die Teams entscheiden autonom, welche Medien flr welche Auf-
gabe eingesetzt werden.

4 ParamCurve

Fir das Thema Parameterkurven wurde die generische VR-Anwendung ParamCurve kon-
zipiert. Das Design von ParamCurve stellt sicher, dass die Bedienung und die virtuelle
Umgebung fir jede Lerneinheit konsistent ist. Beginn der Anwendung werden die Benut-
zer in einem virtuellen Seminarraum positioniert. Dieser Raum lehnt sich in seiner Dimen-
sionierung an einem Seminarraum unserer Hochschule an, um den schnellen Ubergang
zwischen dem realen und dem virtuellen Kontext zu gewahrleisten. In Abb. 2 ist eine iso-
metrische Ansicht des virtuellen Raums zu sehen. Beim Start der Anwendung werden die
fur die aktuelle Lerneinheit notwendigen Komponenten der Szenen geladen und darge-
stellt. Damit ist gewahrleistet, dass im virtuellen Raum nur die Szenenbestandteile enthal-
ten sind, die dem aktuellen Lernziel dienlich sind.
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Abb. 2: Isometrische Ansicht des virtuellen Seminarraums



In der Anwendung wird die Spur der Parameterkurve in der Mitte des Raums dreidimen-
sional dargestellt. Wie in Abb. 2 zu erkennen ist steht ein Tisch zur Verfligung, auf dem
eine Kurve in kleinerer Form dargestellt werden kann. Neben der rdumlichen Darstellung
der Parameterkurve existieren weitere interaktive und animierte Ansichten. Die Kurve
wird mit Hilfe von Objekten wie einem Flugzeug visualisiert, die entlang der Kurve be-
wegt werden. Die Wénde des virtuellen Raums dienen der Interaktion und Informations-
darstellung. So kdnnen an einer Browser Wall Webseiten oder eigene Lernmaterialien wie
Jupyter-Notebooks angezeigt werden. Die Information Wall zeigt geometrische Daten der
Kurve in Form von numerischen Werten und grafischen Darstellungen. Auf der Curve
Selection Wall kann zwischen allen aktuell in der Anwendung verfligbaren Kurven ge-
wechselt werden. Fir solche und weitere Operationen enthdlt der Tisch entsprechende In-
terfaces. Die verschiedenen Darstellungen sind alle synchronisiert. Eine Bewegung des
Objekts auf der Kurve spiegelt sich in der grafischen Ausgabe der Bahngeschwindigkeit
oder Datenausgaben unmittelbar wieder. In Abb. 3 ist die Visualisierung einer Kurve auf
dem Tisch und die Verwendung mehrerer Objekte mit verschiedenen Parametrisierungen

einer Kurve dargestellt.
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Abb. 3: Eine ebene Parameterkurve auf dem Tisch (links) und mehrere Objekte, die sich auf einer
Raumkurve bewegen als Visualisierung unterschiedlicher Parametrisierungen.
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Ein Ziel der Masterarbeit war, die aus vorherigen Semestern vorhandene grofle Menge
von Daten und Python-Quelltexten ohne groRen Aufwand in die VR-Anwendung zu uber-
tragen. Damit sollte gewahrleistet werden, dass neue Ubungsaufgaben oder Vorlesungs-
inhalte ohne Zwischenschritte sofort in der VR-Anwendung verfiigbar werden. Umge-
kehrt ist sichergestellt, dass neue Ideen fir Ubungsaufgaben nicht nur fir die VR-Anwen-
dung, sondern auch in den Vorlesungsmaterialien konsistent umgesetzt werden. Die
Lerneinheit fiir die generische VR-Anwendung steht in Form einer JSON-Datei [Ec17]
zur Verfligung. Das Datenformat JSON kann in sehr vielen Programmiersprachen einge-
setzt werden, so dass damit eine neutrale Schnittstelle fiir die Realisierung von VR-
Lerneinheiten geschaffen wird. Die Daten fiir eine Lerneinheit werden mit der in Python
vorhandenen Code-Basis berechnet und exportiert. Diese Datei enthalt die geometrischen
Daten einer Parameterkurve. Je nach Aufgabenstellung sind weitere Darstellungen wie
eine Geschwindigkeitskurve oder Angaben Uber Parametertransformationen in der Datei
enthalten. Die Ubungsaufgabe und weitere Texte, die fir die Bearbeitung der Lerneinheit
sinnvoll sind, werden ebenfalls in die JSON-Datei aufgenommen. Diese Inhalte werden



beim Programmstart eingelesen und passen die generische Anwendung auf die aktuelle
Lerneinheit an. In Abb. 4 ist dieser Datenfluss grafisch dargestellt.
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Abb. 4: Anpassung der generischen Anwendung auf eine Lerneinheit

5 Diskussion und Ausblick

Das beschriebene Konzept einer generischen VR-Anwendung, die mit Hilfe von Daten
aus einer JSON-Datei an eine Lerneinheit angepasst werden kann ist nicht auf die vorge-
stellte Lehrveranstaltung beschrénkt. Das Datenformat JSON kann in sehr vielen Pro-
grammiersprachen und Software-Systemen verarbeitet werden, so dass die Ubertragung
auf andere Lehrveranstaltungen maoglich ist. Fiir neue Themen oder Disziplinen wird der
generische Raum entsprechend angepasst.

Die beschriebene Integration von ParamCurve in die Ubungen konnte im Wintersemester
2021/22 auf Grund der Pandemie nur teilweise realisiert werden, da bereits Mitte Novem-
ber 2021 die Lehre an der Hochschule Kaiserslautern auf Online-Veranstaltungen umge-
stellt wurde. Stattgefunden hat eine Einfuhrung in die Benutzung der Hardware und von
VR-Anwendungen. Anschliefend wurde der Einsatz anhand von Ubungsaufgaben in ei-
nem Termin durchgeflihrt. Geplant war eine Evaluation am Ende des Moduls, die auf
Grund der geschilderten Umsténde nicht sinnvoll durchgeflhrt werden konnte. Bereits zu
diesen beiden Terminen zeigte es sich, dass der beschriebene Ansatz groRRes Potenzial auf-
weist. Wie zu erwarten war, motiviert die VR-Anwendung dazu, sich mit dem Stoff zu
beschéftigen. Falls es die Lage wahrend der Pandemie zulésst, hoffen die Autoren, dass
im Wintersemester 2022/23 die Anwendungen fiir einen langeren Zeitraum eingesetzt
werden kénnen und dass eine begleitende Evaluation durchgefiihrt werden kann.

Die bisher realisierte generische Anwendung beschrénkt sich auf Parameterkurven. In die-
ser Version wurden fiir einzelne Ubungsaufgaben Interaktionen realisiert, die die bisher
eingesetzten Problemstellungen abbildeten. Durch die Interaktionsmdglichkeiten der vir-
tuellen Realitét selbst riicken jedoch neue Aufgabenstellungen und Ansétze der Wissens-
vermittlung in den Vordergrund, die in der néchsten Version realisiert werden. Dariiber
hinaus wird eine weitere generische Anwendung implementiert, mit der das Thema skalare
Felder bearbeitet werden kann. Dabei wird neben dem beschriebenen Raum eine weitere
ego-zentrierte Variante eingesetzt werden. Im Zuge dieser Entwicklung wird auch das
Konzept der Anpassung der Lerneinheiten auf Basis von JSON evaluiert werden.
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