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Kurzfassung. In der sich rasch weiterentwickelnden Informationsgesellschaft
dndern sich die Randbedingungen und die Moglichkeiten zum Wissenserwerb. Von
entscheidender Bedeutung ist die Frage, wie und wie rasch die Praxis der
beruflichen Qualifikation durch die effektive Nutzung der digitalen Medien
weiterentwickelt werden kann, um den verdnderten Randbedingungen gerecht zu
werden. Dies trifft vor allem bei komplexen Ausbildungsinhalten wie z.B. im
Bereich der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung zu. In dieser Querschnitts-
technologie mit breit aufgestellten Anwendungsbereichen ergeben sich hohe
Anforderungen an die Qualifizierung sowohl in der beruflichen Erstausbildung als
auch der praxisbezogenen Weiterbildung wund Re-Qualifizierung. Eine
vielversprechende Moglichkeit zur Unterstiitzung des Présenzunterrichts verspricht
die Anwendung von E-Learning Methoden. In diesem Beitrag stellen wir den
Einsatz des elektronischen Lernens am Beispiel der Ultraschallpriifung vor.

1. Einfiihrung

Elektronisch unterstiitztes Lernen (E-Learning) ist Lernen und Lehren unter Einbeziehung
elektronischer Kommunikationsmittel in Verbindung mit unterschiedlichen Publikations-
formen. So werden je nach Anwendung der PC, CD/DVD-ROM oder das Internet als
Medium verwendet. E-Learning ist kein neues Szenario, sondern wurde schon mit Beginn
der 1980er Jahre durch die Errungenschaften der modernen Computertechnologie
verfiigbar. Die vielféltigen medialen Formen des Computer-unterstiitzten Lernens, welche
sich in den letzten 30 Jahren herauskristallisiert haben, werden auch durch die
Bezeichnungen Multimedialitit, Multicodalitit, Multimodalitdt und Interaktivitdt
beschrieben [1]. Mit Multimedialitdt werden die anwendbaren Medien bezeichnet, welche
fiir die Vermittlung des Lernstoffs eingesetzt werden (Skripte, Biicher, Video- und
Audioplayer, Computer, Horbiicher, E-Books, Internet und Intranet). Mit Multicodalitét
wird die Kodierung der Information beschrieben (Texte und Hypertexte, Querverweise,
vernetzter Text, Bilder, animierte Bilder, Animationen, Filme und Sprache). Dazu gehdren
auch Simulationen und virtuelle Realitdten. Multimodalitit beschreibt die Moglichkeit,
Informationen {iber die Sinne aufzunehmen, z.B. die Verarbeitung mittels auditiven und
visuellen Sinneseindriicken. Mit Interaktivitit werden Lernformen mit direkten
Eingriffsmoglichkeiten des Lerners bezeichnet; diese reichen von einer Prédsentation
einschlieBlich Feedback und Diskussion bis zur Verwendung von virtuellen Realitdten (z.B.
Flugsimulator). Die Anwendung von E-Learning bedeutet nicht, dass der PC das Lernen
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iibernimmt, sondern muss als unterstiitzendes Element bei der Informationssuche,
Beschaffung, Aufbereitung und medialen Présentation des Lerninhaltes verstanden werden.
Fiir die effektive Umsetzung ist eine Vielzahl von Werkzeugen verfiigbar. Das Umfeld fiir
E-Learning ist vorhanden und Inhalte konnen unter Einbeziehung von didaktischen
Konzepten mit vertretbarem Aufwand an Zeit und Kosten produziert werden.

Der Bezug zur zerstorungsfreien Materialpriifung (ZfP) ergibt sich durch die
folgenden Aspekte. Die Ausbildung in der ZfP ist wesentlich durch ingenieur-
wissenschaftliche und technische Inhalte geprigt. In dieser Querschnittstechnologie mit
breit aufgestellten Anwendungsbereichen ergeben sich hohe Anforderungen an die
Qualifizierung sowohl in der beruflichen Erstausbildung als auch an der Praxis orientierten
Weiterbildung und Re-Qualifizierung. In der Regel wird derzeit die theoretische und
praktische Ausbildung in Form eines Prdsenzunterrichts durchgefiihrt. In einer kurzen
Ausbildungszeit miissen eine Vielzahl von schwierigen Themen behandelt und praktisch
vertieft werden. Die durch den Prisenzunterricht vorhandene Zeit- und Ortsgebundenheit
der Ausbildung bedeutet fiir die Unternehmen ein nicht zu vernachldssigender
Kostenfaktor.

Die Integration von E-Learning liefert einen Beitrag, diese Randbedingungen zu
entschirfen. Die besonderen Merkmale betreffen die interaktive und multimediale
Gestaltung der Lerninhalte, die Abwicklung der Lernprozesse iiber digitale Netzwerke
(Internet/Intranet) sowie die netzbasierte, lernbegleitende Kommunikation zwischen Lerner
und Tutor. Durch die Anwendung von Methoden und Werkzeugen des E-Learning kann die
Priasenzzeit reduziert sowie die Vermittlungsqualitit des Wissens und damit auch der
Lernerfolg gesteigert werden. Zusitzlich werden unterschiedliche Qualifikations-
voraussetzungen der Teilnehmer im Vorfeld gezielt ausgeglichen (Homogenisierung des
Wissens). Schwierige und komplexe Lerninhalte in der ZfP-Ausbildung lassen sich durch
die Integration von Simulationswerkzeugen, geeigneten Visualisierungstools, Sprache und
Animationen deutlich effektiver vermitteln. Dariiber hinaus wird die orts- und
zeitunabhéngige Nachbereitung des erlernten Stoffes gefordert.

2. Entwicklung von E-Learning-Techniken und -Methoden

Die Anfinge des Computer-unterstiitzten Lernens in der Ausbildung reichen bis in die
1970er Jahre zuriick. Dabei wurde die Idee verfolgt, den Lernstoff in verschiedene, gut
strukturierte Lernmodule aufzuteilen und die Inhalte mittels modernen Darstellungsformen
bestmdglich zu vermitteln. Mit Beginn der 1980er Jahre wurden durch die technologischen
Entwicklungen der Computerindustrie die Voraussetzungen geschaffen, E-Learning
Konzepte vermehrt in die Anwendung zu iibertragen. Mit dem Aufkommen moderner,
grafisch bedienbarer Betriebssysteme gegen Ende der 1980er Jahre und den vielfdltigen
multimedialen Mdéglichkeiten des PC (Visualisierung, Film und Ton) war es schlie8lich
auch dem Anwender ohne spezielle Informatikausbildung moglich, Lernsysteme
einzusetzen. Mit Beginn der 1990er Jahre wurde das sog. Computer Based Training (CBT)
fiir das Selbststudium am PC entwickelt. Ein CBT wird auf einem Medium wie CD oder
DVD als komplette Lernanwendung iibergeben und besteht in der Regel aus einer
multimedialen Anwendung mit Texten, Bildern, Audio und —Videomodulen sowie
Animationen. Die Inhalte konnen an einem PC ohne Netzwerkanschluss vermittelt werden.
Sie stellen die derzeit noch meistgenutzte Form des elektronischen Lernens dar. Lernen
mittels CBT wird durch die folgenden Eigenschaften beschrieben:

e verteiltes Lernen: der Lernende entscheidet selbst iiber Ort und Zeit des Lernens;



e interaktives Lernen: das Programm ermoglicht einen Dialog mit dem Lernenden
und steuert dadurch den Ablauf der Inhalte;

e medienzentriertes Lernen: die Giite der Lernsoftware bestimmt zu einem
wesentlichen den Erfolg des Lernens.

Der grofle Nachteil von CBT-Anwendungen besteht in der moglichen Isolation des
Lernenden. Ende der 1990er Jahre wurde daraus das Network-Based-Training (NBT)
weiterentwickelt. Hierbei werden mehrere CBTs mittels Netzwerk an einen Server
gekoppelt. Die auf dem Server vorhandenen Lernmaterialien konnen somit von mehreren
Kursteilnehmern gleichzeitig aufgerufen werden.

Die Entwicklung des World-Wide-Web (WWW) fiihrte zum Aufbau von Web-Based-
Training (WBT). Lernen iibers Netz ermoglicht auch die einfache Distribution von Inhalten.
Mittels der Hypertextstruktur im Web lassen sich beliebige HTML-Dateien im Kursinhalt
und/oder im Internet miteinander verlinken. Die Integration ins Netz beinhaltet die
Kommunikation und Interaktion des Lernenden mit dem Tutor und den anderen
Kursteilnehmern. Weitere Instrumente sind News, E-Mails, Chats inkl. Diskussionsforen
und datenintensiven Audio- und Videobeitrdgen. Multimediale Formen, wie Bildmaterial,
Simulation, Animation, Sprache und komplexe, interaktive Module werden zu einer
effizienten Lernumgebung zusammengefiigt.

Die Einbeziehung der Standard-Browser-Technologie erlaubt die Einbindung
multimedialer, dynamischer und interaktiver Kursinhalte und ist die Grundvoraussetzung
dafiir, dass die Lernmodule auf nahezu allen gédngigen Rechnern ohne grof3e
Anpassarbeiten lauffahig sind. Der Zugriff via Internet/Intranet erleichtert die
Aktualisierung der Inhalte, den unbegrenzten Zugriff der Kursteilnehmer und ermdglicht
dariiber hinaus kooperatives Lernen in der Gruppe. Die Standardisierungen im Netz fithren
auch bei der Erstellung von Lerninhalten zu erheblichen Vorteilen. Dariiber hinaus fiihrt die
Vermittlung von Wissen im Web zu einer geschickten Verbindung von Lernen und
Arbeiten.

3. Formen von E-Learning

Die wesentlichen Formen von E-Learning sind Computer- und Web-basierte
Trainingsanwendungen, Videokonferenz/Telelearning, Ausbildung mittels Lernplattformen
und Blended Learning. Mit Ausnahme von Videokonferenz/Telelearning wird im
Gegensatz zum Prédsenzunterricht eine Entkopplung von Ort und Zeit erreicht. Noch vor
wenigen Jahren galt E-Learning als der alleinige Fortschritt in der Bildungsszene. Diese
Vorstellung wurde jedoch schnell revidiert. E-Learning kann die traditionellen
Bildungsformen auf keinen Fall ersetzen, jedoch als eine sinnvolle Ergédnzung im
Gesamtspektrum eingesetzt werden. Durch die Kombination verschiedener medialer
Gestaltungsformen kann Lernen interessant und in Bezug auf die Inhalte optimiert werden.
Die derzeit universellste Form der Wissensvermittlung stellt die Methode des Blended
Learning dar [2,3]. Damit wird eine gemischte Lernform bezeichnet, welche eine
didaktisch geeignete Verkniipfung von traditionellen Prisenzveranstaltungen und modernen
Formen von E-Learning beinhaltet. Das Konzept verbindet die Effektivitat und Flexibilitat
von elektronischen Lernformen mit den sozialen Aspekten der direkten Lerner-Lehrer-
Verbindung sowie dem praktischen Lernen von Tétigkeiten. Nach Abbildung 1 ist Blended
Learning in Bezug auf die zeit- und ortsabhéngigkeit zwischen WBT und Prisenzunterricht
eingeordnet.
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Abbildung 1. Blended Learning in Abhéngigkeit von Ort und Zeit

Durch die Mischung zwischen Web-basierten Vorbereitungskursen im
Selbststudium und Prisenzveranstaltungen konnen alle wesentlichen Aspekte der
Ausbildung berticksichtigt werden. Daher stellt Blended Learning fiir den Bereich der ZfP
nach unserer Meinung die favorisierte Lernform dar. Abbildung 2 zeigt in einer Ubersicht
weitere Lernformen. Aus den mdglichen dargestellten Lernformen haben wir Blended
Learning fiir die ZfP ausgewihlt. Ein damit verbundener, weitergehender Schritt fiihrt zum
Mikrolernen. Darin spiegelt sich der zukiinftige Trend im Bereich E-Learning wieder,
mobiles Lernen mittels PDA und Handy zu ermdéglichen.
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Abbildung 2. Relevante Formen des Lernens



4. Werkzeuge fiir die Produktion von Lerninhalten

Fiir den Aufbau von E-Learning Kursen ist eine breite Palette von Werkzeugen verfiigbar.
Dazu gehoren Content Mangement Systeme (CMS), spezielle Autorenwerkzeuge fiir die
Produktion von HTML-Seiten, Grafiken, Animationen sowie Bild-, Film- und
Audiomodulen und Lernmanagementsysteme (LMS), welche in der Regel eine
Verwaltungsplattform fiir die Lernorganisation sind. Werden die verschiedenen Féahigkeiten
in einem Framework kombiniert, spricht man von einer Lernplattform (Beispiele sind
ILIAS und MOODLE). Eine Lernplattform bietet die notwendigen Werkzeuge fiir die
Verwaltung, Planung, Generierung, Bereitstellung, Prisentation, Zertifizierung sowie die
Erfolgsmessung von Lerninhalten. Komplexere Auswertemodule sind unter dem Begriff
Intelligente Tutorielle Systeme (ITS) bekannt. Diese Lernprogramme analysieren den
Lernfortschritt des Lerners und verwenden Methoden der kiinstlichen Intelligenz fiir die
adaptive Anpassung der Lerninhalte an den Lernfortschritt. Wegen der Komplexitit des
Ansatzes sind jedoch bisher nur wenige Systeme in die Anwendung gelangt.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber eine Auswahl von Werkzeugen. Dabei kann
zwischen kommerziell verfiigharen und Open Source Produkten gewédhlt werden. Als
Grundlage fiir die Entscheidung sind die Konzeption der eigenen Anwendung, die Vielfalt
der Funktionalititen, die Bedienung, der Aufwand fiir die Produktion, die implementierten
Standards sowie die Kosten zu betrachten. Der Vorteil bei der Verwendung von Open
Source Produkten besteht in der Unabhingigkeit vom Hersteller in Bezug auf Inhalte,
Kosten und die zukiinftige Weiterentwicklung. Wir haben derzeit die Open Source
Plattform ILIAS im Einsatz und arbeiten zusitzlich mit dem Open Source Content
Management System CONTAO.
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Abbildung 3. Auswahl einiger Werkzeuge; die von den Autoren verwendeten
Werkzeuge sind mit roter Schrift gekennzeichnet

5. Vorteile und Nachteile von E-Learning

Der Einsatz von E-Learning in der Form des Blended Learning bietet fiir die Aus- und
Weiterbildung in der ZfP einige Vorteile. Mit dem Einsatz einer Lernplattform mit den
angesprochenen medialen Moglichkeiten lassen sich effizient Vorbereitungskurse
aufbereiten, die mittels Selbsteinschitzungstests, Priifung der Vorkenntnisse und der
kompetenzgefiihrten Lernzielfiihrung zu einer Homogenisierung des Wissenstandes im
Vorfeld der Prisenzveranstaltung beitragen. Die Entkopplung von Ort und Zeit fiihrt zu
einem besseren Management der Wissensvermittlung und damit auch zu einer



Kostenreduktion in den Unternehmen. Die Flexibilitdt des Lernens betrifft zusétzlich noch
die folgenden Aspekte. Der Lerner kann bei einem modularen Aufbau der Lerninhalte an
jeder gewiinschten Stelle in das Lernprogramm einsteigen und ist somit bei Bedarf selbst in
der Lage, Lerntempo und Lernfortschritt zu gestalten. Es besteht keine Abhéngigkeit vom
Vortrags- und Lehrstil der Tutoren. Somit bedeutet E-Learning in der Vorbereitungsphase
ein selbst gesteuertes, stressfreies Lernen mit individuellem Lerntempo und der
Moglichkeit zu beliebiger Wiederholung. Wéhrend der unmittelbare Kontakt mit dem
Lehrer im Priasenzunterricht zu Nervositit und Angst vor Versagen fithren kann, beinhaltet
die Distanz zum Tutor und die Mdglichkeit zum Riickzug fiir Lernende ein Gefiihl von
Sicherheit.

Im Lernumfeld der ZfP spielen auch die vielfdltigen, medialen Formen der
Prisentation von technischen Inhalten eine wichtige Rolle. Physikalisch/mathematische
Zusammenhdnge inkl. komplexer Formeln lassen sich mittels geeigneter Simulationen,
Animationen und virtuellen Realititen anschaulich prisentieren. Gerade hier bieten sich
Module mit Interaktionsmoglichkeiten fiir die Wissensvermittlung an. Ein Beispiel zeigt
die Abbildung 4. In dieser mittels HTMLS5 und Java-Script erstellten Simulation wird dem
Lerner die Richtcharakteristik eines Phased-Array-Sensors in direkter Interaktion mit den
steuernden Parametern vermittelt. Die Applikation arbeitet in der Umgebung des Browsers
(Client). Bei noch komplexeren Simulationen konnen die Programme auch interaktiv auf
dem Server gesteuert werden. Auf der DGZ{P Jahrestagung 2010 haben wir eine auf Ruby-
on-Rails basierte Anwendung zum Internet-basierten Rechnen in der ZfP mittels Ultraschall
vorgestellt [4].
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Abbildung 4. Java-Script basiertes, interaktives Rechen- und Darstellungsmodul fiir die Simulation der
Richtcharakteristik eines Phased-Array-Sensors

Als mogliche Nachteile von E-Learning konnen die Abhéngigkeit von der
technischen Infrastruktur, die Notwendigkeit einer schnellen Onlineverbindung und die
fehlende, direkte Betreuung, welche die Gefahr der Isolation beinhaltet, genannt werden.
AuBlerdem miissen die Lerner den Umgang mit den verschiedenen Prédsentationsformen
erlernen.



6. Beispiel ZFP Akademie

Wir haben mittels HTML, Java-Script, Contao und ILIAS grundlegende Versuche und Tests
fiir die Produktion von Lerninhalten durchgefiihrt. Dabei entstanden Fragmente einer ZfP
Akademie. Zielsetzung war, wesentliche Aspekte bei der Verwaltung der Kursmaterialien,
der Produktion von Inhalten und dem Aufbau von komplexen Simulationsmodulen zu
verstehen und in die Anwendung zu bringen. Gemeinsam mit der DGZ{P Ausbildung- und
Training GmbH wurden die fiir die Lernorganisation wichtigen Randbedingungen
diskutiert und die Ergebnisse in die Anwendung integriert. Die folgenden Abbildungen
sollen einen ersten Einblick in die Gestaltung und Prisentation von spezifischen Modulen
vermitteln. Die Abbildungen 5, 6 und 7 zeigen den notwendigen Login, die Auflistung
eines tabellarischen Kurssystems, die Einarbeitung und die Auswertung von Fragen sowie
eine den Text begleitende Simulation von Schallfeldern.
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Darstellung einer Simulation mittels Berechnung Uber die generalisierte
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1. Auswahl Rekonstruktionsverfahren

Die Fulle der im Rahmen dieser Studie gesichteten Informationen, Verfahren und Algorithmen zeigt,
dass eine generelle Aussage Gber die zu wahlenden Rekonstruktionsverfahren nicht maglich ist.
Eine spezielle Auswahl muss immer an der jeweiligen Applikation festgezurrt’ werden. Diese wird
charakterisiert durch den zu priifenden Werkstoff (in-/homogen, an-fisotrop, Schallschwachung),
die Bauteilgeometrie, die Art der aufzufindenden Fehler (Ort, GréBe, Lage), sowie die
Bauteilzuganglichkeit. Ein weiteres, insbesondere fir produktions- und fertigungsnahe
Prufanwendungen entscheidendes Kriterium ist die geforderte Prifgeschwindigkeit, die verfligbare
Zeit zur Aus- und Bewertung, sowie die zu verarbeitenden Datenmengen

Die grur und rgehensweise ist im nad  Flow-Chart skizziert
Nach eingehender Analyse des Prufproblems im Hinblick auf die genannten Kriterien solite
prinzipiell eine Auswahl der einzusetzenden Sensorik auf der Basis von geeigneten physikalischen
Modellen und entsprechenden Simulationstechniken (analytisch, halb-analytisch, numerisch)
durchgefiihrt werden. Der Einsatz eines Ray Tracing Verfahrens bietet die Méglichkeit, vorab eine

Abbildung 7. Videodarstellung einer Schallfeldsimulation im Zeitbereich

5. Zusammenfassung

Web basiertes Lernen stellt heute die modernste Art des elektronischen Lernens dar. Lerner
und Tutoren konnen rdumlich und zeitlich getrennt voneinander agieren. Die Einfiihrung
von Blended Learning (Verbindung von Web-basierten Lerneinheiten und
Prasenzunterricht) verspricht im Bereich der ZfP fiir alle Beteiligten, die Lerner und die
Tutoren, eine flexible Entkopplung der Lernaktivititen von Zeit und Ort. Auflerdem wird
durch den Web-basierten Lernansatz die Homogenisierung des Wissensstandes der
Kursteilnehmer gefordert. Fiir die Unternehmen bedeuten die vorgeschalteten E-Learning
Kurse eine sinnvolle Entlastung in Bezug auf die Arbeitszeit der Arbeitnehmer und den
damit verbundenen Kosten. Durch den Einsatz moderner Medien sowohl fiir die Produktion
und Gestaltung als auch fiir die Prisentation via Web kdnnen technisch schwierige Inhalte
leicht verstindlich aufbereitet werden. Damit verbunden ist ein flexibles, stressfreies
Lernen und Nachbereiten. Die Werkzeuge fiir die Gestaltung interessanter und effizienter
Inhalte bis hin zur Produktion aussagekréftiger Simulationen sowie virtueller Realititen
und die didaktischen Methoden sind vorhanden. Unser Fazit: Durch die Einbindung von
Blended Learning ergeben sich neue Chancen und Moglichkeiten fiir die Erst- und
Weiterbildung im Bereich der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung.
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