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Einleitung

Messtechnische Ubungen sind grundlegender Bestandteil
(nicht nur) der ingenieurwissenschaftlichen Aus- und
Weiterbildung. Gerade die einzelnen Teilgebiete der
Bauphysik eignen sich durch die hohe Praxisndhe fiir
didaktische Konzepte, die durch eine explorative
Komponente den Lernerfolg nachhaltig verbessern. Aus
Messungen von Kennwerten und Vorgingen in den
Teilgebieten Warme, Feuchte, Akustik, Raumklima, Licht
und  Stadtbauphysik  wird das  Verstdndnis  fiir
bauphysikalische =~ Phédnomene  stark  gefordert und
Zusammenhinge werden besser erkannt.

In Pandemiezeiten, aber auch aufgrund der Verfiigbarkeit von
Messgeriten und Laboren, kénnen messtechnische Ubungen
nicht beliebig oft angeboten werden. Eine Virtual Reality
(VR) Laborumgebung kompensiert diesen Mangel und es
werden sowohl Labor- als auch in-Situ-Messungen in
Réaumen, Gebduden und im urbanen Kontext weitgehend zeit-
und ortsunabhéngig verfligbar. Eine solche VR Umgebung
wird gemeinsamen vom Institut fiir Akustik und Bauphysik
der Universitit Stuttgart (IABP) und vom Fraunhofer-Institut
fiir Bauphysik IBP fiir zwei experimentelle Ubungen des
Studiengangs Master Online Bauphysik und
Umweltgerechtes Bauen (MOBU) aus den Bereichen Licht
und Akustik entwickelt. Die entstandene Multi-User-
Umgebung mit integriertem Sprachchat ermdglicht
angeleitetes Experimentieren und zugleich kollaboratives
Lernen im virtuellen Raum. Die Nutzung kann
ortsunabhingig erfolgen, so dass die Studierenden von
verschiedenen Orten aus teilnehmen koénnen. Das (mess-)
technische Verstindnis wird durch die Kombination von
Informationen mit der Immersion der Versuchsumgebung
gesteigert.

Abbildung 1: Ansicht des realen Empfangsraums im
Storyboard als fotografische Darstellung.
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Eine exemplarische Messung der Luftschallddmmung am
Tirenpriifstand verdeutlicht das Konzept.

Storyboard

Fiir die Implementierung der Versuche entstand zunéchst
jeweils ein Storyboard, in dem die grundlegenden Vorgidnge
fiir eine normgerechte Messung nach DIN EN ISO 10140-2
[1] in der VR-Umgebung in Form von Skizzen, Bildern
(Abb. 1) sowie Texten festlegt sind.

Fir die Messung der Luftschallddmmung in der VR-
Laborumgebung sind die folgenden Schritte im Storyboard
definiert:

Erfassung der Randbedingungen, wie
Raumgeometrie, Untersuchungsobjekt, Klima, usw.

Einbau des Priifgegenstandes
Festlegen der notwendigen Messungen

Auswahl des notwendigen Equipments (Stative,
Mikrofone, Lautsprecher, Analysator, Verstérker,
Kabel, Kalibrator, ...)

Uberpriifen der Messkette mit Kalibrator
Fremdgerduschmessung

Schallpegeldifferenzmessungen mit mehreren
Messpunkten und Lautsprecherpositionen

Nachhallzeitmessung im Empfangsraum

Optional: Einbau weiterer Priifgegenstinde und
deren Messung

Uberpriifen der Messkette mit Kalibrator

Fremdgerduschmessung

Messwerte zur Verfiigung stellen und auswerten

Technik

Die entwickelte VR-Laborumgebung basiert auf einer
etablierten Game-Engine (Unity) [2]. Diese bietet eine
Plattform fiir die virtuelle Umgebung und ermdglicht unter
anderem die Simulation von visuellen Einflissen. Hierfiir
wurde ein CAD-Modell des Tiirenpriifstands in die Game-
Engine implementiert (Abb. 2).
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Zusitzlich zu den normativen Messungen erfolgten binaurale
Kunstkopfaufnahmen in den realen Laboren (Abb.4) fiir
einen Abgleich der Auralisierung in der VR-Umgebung mit
dem Klang aus der echten Welt.
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Abbildung 2: Blick in den Senderaum des
Tirenpriifstandes in der VR-Laborumgebung.

Die VR-Laborumgebung ist fiir eine spezifische Hardware
(3D Brille, Oculus Quest 2) [3] optimiert. Diese Brille
integriert alle notwendigen Systeme und erfordert keine
weiteren aufwindigen Hilfskomponenten, beispielsweise Didaktik
zum Tracking der Personen im Raum.

Abbildung 4: Akustische Messungen sowie binaurale
Kunstkopfauthahmen im Tiirenpriifstand.

Didaktisch eignet sich die Umgebung fiir blended-learning
Zur Steigerung der Immersion wird neben der detaillierten Konzepte, um Messiibungen qualitativ hochwertig und
visuellen Aufbereitung auch auf eine hochwertige realitdtsnah vorzubereiten. Abb. 5 zeigt den typischen Verlauf
Auralisation [4], also die Horbarmachung der Versuche in der eines Semesters im Studiengang MOBU.

VR-Umgebung, Wert gelegt. Unity ist jedoch fiir eine
realistische  Auralisation der akustischen Umgebung
unzureichend. Das erfordert die Anbindung der akustischen
Middleware WWISE [5], mit der die richtungs- und
positionsabhingige Auralisierung einer Schallquelle im
Raum, auch unter Verwendung frequenzabhédngiger
SchallddmmmaéBe des Priifbauteils, ermdglicht wird.
Grundlagen beziiglich der Anbindung von Unity mit WWISE
mussten erarbeitet und die Raumakustik des realen Raums im
virtuellen Raum nachgebaut werden. Als Basis hierfiir
wurden frequenzabhéngige akustische Messungen nach DIN
EN ISO 10140-2 [1] im Tiirenpriifstand des Fraunhofer IBP
durchgefiihrt. In Abb. 3 sind die durch die Middleware
generierten  Schallddmm-Mafle eines exemplarischen
Trennbauteils den gemessenen Werten gegeniibergestellt. Es
zeigt sich eine hohe qualitative Ubereinstimmung der
Verldufe, jedoch mit leicht geringeren Werten bei der
Simulation.
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Abbildung 5: Typischer Verlauf eines Semesters im
Studiengang MOBU.

Im Laufe eines Semesters sind drei Prasenzphasen vor Ort

Nt T i ekt vorgesehen. Wihrend die erste Priasenzphase der inhaltlichen
go inplhing [Hokepite ohne Lach] und organisatorischen Einfiihrung dient und in der letzten die

1 Priifungen stattfinden, sind Mess- und Laboriibungen in der
A—+—+T_ 1N / [ mittleren Présenzphase regelméfBiger Bestandteil [6]. Der

By Y un i g2 En N Online-Anteil des Studiengangs besteht in der Regel aus der
o *-\v_,.-:’\ /’ Bearbeitung von Online-Lernmodulen, Online-Tutorien
i 4 4 ] sowie kooperativen Online-Arbeitsformen und dient vor
allem dem selbststdndigen Aneignen von Fachwissen. Gezielt
aufbereitete  Aufzeichnungen werden eingesetzt, um
komplexe Sachverhalte verstindlich zu vermitteln. Die
e Selbstlernphasen sind individuell gestaltbar und tragen zur

s i o i notwendigen Flexibilitdt des berufsbegleitenden Studiums

——— Raal gemetsanss Schabdimmmall [Hoirplatte ohne Loch]  —s— Simulers Exnfugungedimpiung [Holrplatie ohee Loch] bel

Schalidimmenal / Einfigungsdimplung |dB]

Abbildung  3: Vergleich des real gemessenen Der Einsatz der VR-Laborumgebung ist im Rahmen des

SchallddimmmaRes und der virtuellen Einfligungsddmpfung blended-learning Ansatzes wihrend der Online-Phase
im VR-Labor.
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vorgesehen. So dient das VR-Labor in der ersten Online-
Phase zur Vorbereitung auf die realen Messungen, die
wéhrend des Zwischenworkshops stattfinden.
Dementsprechend konnen die Studierenden die Zeit wéahrend
der Pridsensphasen intensiv fiir die praxisrelevanten
Messungen nutzen. Ebenso ist die Einsatzmoglichkeit der
VR-Laborumgebung im Rahmen reiner Fernlehre gegeben,
indem die Messungen vollstindig in der VR-Umgebung
vorbereitet und durchgefiihrt werden.

Uber die rotierend zur Verfiigung gestellte Leihhardware (3D
Brille) konnen die Studierenden die Messungen wihrend der
Onlinephase kollaborativ und interdisziplindr in Gruppen
virtuell in Echtzeit durchfiihren. Im VR-Labor lassen sich zu
jeder Zeit Informationen zur Messung und zur Bedienung des
Systems (Abb. 6) abrufen.

Abbildung 6: Darstellung der Hilfeseite mit Tastenbelegung
der Controller zur Bedienung des Systems.

Eine programmierte Logik gewiéhrleistet, dass Messungen im
VR-Labor nur bei einer korrekt aufgebauten Messkette
durchgefiihrt werden konnen. Die Messergebnisse erscheinen
dann in Abhingigkeit des gewidhlten Priifgegenstandes
ebenfalls direkt in der VR-Laborumgebung.

Die Vernetzung mehrerer Systeme ermdglicht eine Multi-
User-Nutzung und stellt einen synchronen Sprachchat zur
Verfligung. Die Studierenden loggen sich gemeinsam mit
einer Versuchsbetreuerin bzw. einem Versuchsbetreuer ein,
um in der VR-Laborumgebung angeleitet experimentieren
und lernen zu konnen. Die Verfiigbarkeit interaktiver
Messabldufe beeinflusst den Lernerfolg durch seine
explorative Komponente positiv und starkt das Verstdndnis
der zu Grunde liegenden Phénomene deutlich [6]. In dieser
Auspragung intensiviert das VR-Labor schlielich auch den
Zugang der Nutzerinnen und Nutzer zur fortschreitenden
Digitalisierung in der Bauwirtschaft.

Im Gegensatz zu einer Kompensation von Messungen mittels
Prisentationen, Videos und ,,Fernsteuerung* iiber ein Online-
Meeting-System, wie dies beispielsweise wihrend der Covid-
19 Pandemie im Studiengang Master Online Bauphysik und
Umweltgerechtes Bauen (MOBU) kurzfristig praktiziert
werden musste, bietet die VR-Laborumgebung durch seinen
explorativen Ansatz einen addquaten Ersatz fiir die realen
Messungen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im vorgestellten Projekt zwischen dem Fraunhofer-Institut fiir
Bauphysik IBP und dem Institut fiir Akustik und Bauphysik
der Universitdt Stuttgart (IABP) wird eine VR-
Laborumgebung entwickelt, die in der akademischen Aus-
und Weiterbildung Anwendung finden kann. Zur
Vorbereitung realer Messungen bietet das VR-Labor einen
didaktischen Mehrwert wihrend der Online-Phase im
Studiengang Master Online Bauphysik und Umweltgerechtes
Bauen. Aber auch die Nutzung im Rahmen reiner Fernlehre
ist gegeben. Technisch erfolgt die Anbindung einer
akustischen Middleware an die genutzte Game-Engine, um
eine realititsnahe Auralisation zu ermdglichen. Dies steigert
die Immersion in der VR-Laborumgebung und trigt
maBgeblich zum Lernerfolgt bei.

Mit der entwickelten VR-Laborumgebung werden
mittelfristig weitere innovative Weiterbildungsaktivitaten fiir
Ingenieurinnen und Ingenieure sowie Architektinnen und
Architekten angestrebt. Die Implementierung weiterer
Teilgebiete der Akustik und Bauphysik ist vorgesehen.
Sprechen Sie uns bei Interesse an!
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