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1 Einleitung

Die Visualisierung anatomischer Strukturen mit Hilfe von dreidimensionalen
Rekonstruktionen ist in der Humanmedizin schon seit langerer Zeit Ublich.

Auch wenn in der Tiermedizin solche Verfahren noch nicht in einem vergleichbaren
Male etabliert sind, so existieren doch einige sehr viel versprechende Arbeiten, die
sich mit dieser Thematik eindringlich beschaftigen (“The Glass Horse*', ,Lucky the
Virtual Dog*“?, “The Visible Animal Project’, “InsideDog: The Head”)".

Ziel dieser Arbeit ist es, ein multimediales 3D-Lernprogramm uber den Rinderful® zu
entwickeln, das Studierende, aber auch praktizierende Tierarzte gleichermalien
ansprechen soll. Den betreffenden Personengruppen soll es ermdglicht werden, sich
mit Hilfe dieser 3D-Animationen eingehende anatomische Kenntnisse anzueignen
bzw. diese aufzufrischen.

Ein weiteres Ziel ist die Evaluation dieses Computerlernprogramms, um die Effektivitat
der prasentierten 3D-Animationen objektiv beurteilen zu kénnen.

Das Programm ist flexibel gestaltet worden, so dass spater folgende Module ohne
Probleme integriert werden konnen. Durch diese waren Verknupfungen zur Klinik
maglich, so dass z.B. kleinere operative Eingriffe oder Grundzuge der ,Funktionellen

Klauenpflege® vermittelbar sind.

! http://www.3Dglasshorse.com

2 http://www.clive.ed.ac.uk/news/Newsletter2/virtual%20dog.htm
® (Bottcher et al., 1999)

* (Blanck, 2003)



2 Literaturubersicht

2.1 Traditionelle und Computerunterstutzte Lehr- und

Lernmethoden

Der Begriff Studium leitet sich vom lateinischen studere = sich bemiihen um ab.
Heutzutage aber genugt es fur Studierende der Tiermedizin nicht, sich ,nur® zu
bemuhen. Sie mussen daruber hinaus gut organisiert sein, um den immer
umfangreicher werdenden Wissensstoff zu bewaltigen.
Sinkende Stundenzahlen flur einzelne Facher durch Umverteilungen im Rahmen der
neuen Approbationsordnung fur Tierarzte (TAppO, 1999) und ein oft ungunstiges
Betreuungsverhaltnis zwischen Dozenten und Studierenden erschwert die Situation
zusatzlich.
Die traditionellen Lehr- und Lernmethoden, mit denen sich die Studierenden in dieser
Situation in der Tieranatomie auf Testate und Physikumspriafungen vorbereiten, sind
Vorlesungen, Praparieribungen und zum gréfiten Teil die einschlagige Fachliteratur.
Die beiden erstgenannten Lehrmethoden sind haufig durch ,Frontalunterricht"
gekennzeichnet (Kopp, 2002). Dahinter steht die Vorstellung, dass der Lehrende die
Inhalte so aufbereitet und Ubermittelt, dass der Lernende am Ende des
,Wissenstransfers“ den vermittelten Inhalt in derselben Form besitzt wie der Lehrende.
Ein wichtiges Element hierbei ist die Instruktion: der Lehrende ist aktiv, der Lernende
passiv. Das Problem hierbei ist, dass das Wissen beim Lernenden zwar vorhanden
ist, dass er dieses in konkreten Problemsituationen jedoch haufig nicht anwenden
kann. Es entsteht so genanntes ,trages Wissen® (Arzberger, 1994). Um die
Entstehung tragen Wissens zu vermeiden, mussen die aktiven Konstruktionsprozesse
des Lernenden in den Vordergrund gestellt werden. Er konsumiert dann
Dargebotenes nicht mehr passiv, sondern wird in eine aktive Rolle beim Lernprozess
versetzt.
Das Lesen einschlagiger Fachliteratur ist sehr zeitintensiv und das Erlernte wird von
den Studierenden haufig in Form von beschriftetem Bildmaterial trainiert. Dies ist der
Punkt, an dem neuere Lehr- und Lernmethoden zum Einsatz kommen. Der Einsatz
moderner Medien (Computeranimationen, Videotechnik, Tontrager) in der Aus-, Fort-
und Weiterbildung ist heute Allgemeingut. Trotzdem hangt es stark vom persoénlichen
Engagement des Ausbilders ab, ob diese benutzerfreundliche Techniken optimal oder
2



uberhaupt genutzt werden (Bohn, 1990). Allerdings muss gesagt werden, dass diese
neueren Methoden nicht den Anspruch erheben, Uberragend besser als die
traditionellen zu sein oder diese sogar ersetzen zu wollen (Glowalla, 1995; Longstaffe,
1993; Peimann, 1992). Vielmehr soll durch sie die Vorlesung und die
Vorlesungsvorbereitung durch eine effektive und alle Sinne ansprechende
Prasentationsgestaltung erleichtert werden.
Computerunterstutztes Lernen (CUL) Ubernimmt die Rolle eines standig anwesenden
Trainers, der unermudlich befragt werden kann und auf Fehler im Lernprozess
hinweist. Der Vorteil hierbei ist, dass dieser Trainer immer ,up to date“ ist. Da sich
heutzutage medizinisches Wissen alle funf Jahre verdoppelt, besteht eine erhdhte
Nachfrage nach kontinuierlicher Information und Weiterbildung. Herkbmmliche Medien
des Printbereiches kénnen haufig diese Anforderungen nicht erfullen, da sie nicht
schnell genug aktualisierbar und somit zu unflexibel sind. Die neuen Medien mit ihren
zahlreichen Anwendungen bieten hierbei gute Moglichkeiten, den erhohten
Informationsbedarf bezuglich Inhalt und Darstellung zu befriedigen, indem diese
modulartig ausgetauscht und erneuert werden konnen (Meincke, 1996). Diese
standige inhaltliche Weiterentwicklung erfordert ein offenes System, d.h. dass der
Lehrstoff (= Daten) und die Vermittlungsumgebung (= Programm) voneinander
unabhangig sind (Peimann, 1992).
Eine wichtige Voraussetzung fir CUL ist allerdings, dass genugend ,Feedback® vom
Programm ausgeht. Das Feedback ist ein fester und wesentlicher Bestandtell
interaktiver Computersysteme und erfullt zwei wesentliche Aufgaben (Issing, 1995):

1. Unmittelbare Bestatigung Uber ausgeloste Aktionen und tber deren Erfolg

2. Informieren des Lernenden Uber seine derzeitige Kompetenzsituation und seine

Handlungsmoglichkeiten.

Ebenso ist es wichtig, dass genugend Orientierungshilfen im Programm eingebaut
sind (Haschke, 1999). Dadurch soll daflr gesorgt werden, dass der Benutzer den

Uberblick behalt und alle Informationen optimal nutzen kann.

2.2 Verschiedene Typen des Lernens

Aufbauend auf der Theorie von Jean Piaget gehen mehrere padagogisch-
methodische Konzepte hervor, wie das entdeckende Lernen (Bruner, 1961), das
generative Lernen (Wittrock, 1974) oder das Lernen mit Mikrowelten (Papert, 1980).

Als ,philosophische” Grundlage flir diese Konzeptionen dient der Konstruktivismus:

3



Dadurch erfolgt eine wirksame Informationsaufnahme in der Auseinandersetzung mit
einem Lerngegenstand (aktiv) in einem bestimmten Kontext (situativ), gemeinsam mit
anderen (interaktiv). Dabei werden neue Informationen mit bereits vorhandenen
verknlUpft (kumulativ) und Strukturen aufgebaut (konstruktiv). Lernen ist dann am
erfolgreichsten, wenn der Schiler das Ziel kennt, auf das er hinarbeitet (zielgerichtet)
und sein Vorgehen kompetent Uberwacht und steuert (selbstreguliert) (Stebler, 1994).
Gemal dieser Auffassung sind Lernumgebungen zu schaffen, die ein aktives und

konstruktives Lernen ermaoglichen.

2.3 Verschiedene Typen von Lernsoftware

Es existieren funf Typen von Lernsoftware, die jede flr sich auf einer eigenen
Lernform basieren und diese unterstutzen sollen (Mandl, 1992).

In praxi kommen diese aber selten in ihrer Reinform vor. Die Ubergange sind hier
flieRend (Baumgartner, 1999).

2.31 Drill- und Testsoftware

Dieser Typ von Lernsoftware dient nicht so sehr der Vermittlung von Wissen, vielmehr
soll hier bereits zuvor erworbenes Wissen gefestigt werden.

Studierende mussen die Gelegenheit angeboten bekommen, in Vorlesungen
Gehortes oder im Selbststudium Gelesenes anzuwenden und zu reflektieren
(Turnwald, 1993). Dadurch werden sie von der sonst Ublichen passiven in eine aktive

Rolle versetzt.

2.3.2 Tutorensysteme

Darunter werden Programme verstanden, die Wissen vermitteln und gleichzeitig den
Lernerfolg Uberprifen. Durch ihren Dialogcharakter und ihre Fahigkeit, auf die
Antworten des Anwenders flexibel zu reagieren, werden bei ihnen herkémmliche und
intelligente Tutorensysteme voneinander unterschieden. Letztere zeichnen sich durch
eine vollkommene Adaptionsfahigkeit aus. Aufgrund des enormen Programmierungs-

aufwandes sind sie eher selten und besitzen meist experimentellen Charakter.



233 Prasentations- und Visualisierungssoftware

Dort, wo die Darstellung von Strukturen oder Sachverhalten schwierig ist, kommt
dieser Typ von Lernsoftware zum Einsatz. Der Anwender arbeitet weitgehend
unabhangig und steuert die Software allein. Dadurch ist er an keinen starren,
vorgefertigten Ablauf gebunden, sondern kann das Tempo und die Reihenfolge der

nachsten Schritte selbst bestimmen.

2.34 Simulationen

Hier kann der Anwender Einfluss auf die dargestellten Situationen und Sachverhalte
nehmen und die Auswirkungen seines Handelns unmittelbar verfolgen. Der Vortell
hierbei ist, dass sehr realitatsnah gearbeitet werden kann, ohne die auftretenden
Risiken und Kosten, wie es in Wirklichkeit der Fall ware. Als Beispiele seien hier

Programme zur Statikberechnung oder zur Operationsplanung genannt.

235 Mikrowelten

Mikrowelten sind noch komplexer als Simulationen. Der Lernende muss zunachst sein
Lernziel selbst klar umreifen, um sich so eine Lernsituation zu schaffen. Ist dies

geschehen, so sind die Mikrowelten kongruent mit den Simulationen.



2.4 Gestaltung virtueller Lernumgebungen

Ein wesentlicher Faktor fur die Motivation und den Lernerfolg ist die Art und Weise, in
der virtuelle Lerneinheiten gestaltet sind. Ein besonderes Augenmerk sollte dabei auf

die Navigation und das mediale Design gerichtet werden.

241 Navigation

Desorientierung und kognitive Uberlastung kénnen hierbei zu Problemen fiihren
(Haschke, 1999; Tergan, 1997). Um in virtuellen Lernumgebungen effektiv zu lernen,
ist es erforderlich, im Gedachtnis zu behalten, welche Seiten des Programms bereits
aufgesucht worden sind und wie man zu diesen gelangte. Diese zusatzlich geforderte
Gedachtniskapazitat kann den Lernenden von einer tieferen Informationsverarbeitung
abhalten.
Orientierungshilfen konnten folgendermal3en aussehen (Haack, 1995):
1. Bekannte Hilfen aus Printmedien wie Inhaltsverzeichnisse, Register,
alphabetische Glossare und Ful3noten
2. Graphische Browser geben in Form von Netz- oder Baumstrukturen einen
Uberblick mit der Angabe der aktuellen Position
3. Leseprotokolle (Backtracks, History Lists) protokollieren llckenlos den
zuruckgelegten Weg des Benutzers, so dass dieser zurlckverfolgt werden
kann
4. Breadcrumbs markieren automatisch die bearbeiteten Stellen im Programm
5. Pfade (Paths, Trails) fuhren auf vorgegebenen Routen sicher durch das
Programm
Um eine gute Navigation innerhalb eines Lernprogramms zu gewahrleisten, missen
folgende Fragen durch die Steuerungselemente und die Orientierungshilfe des
Programms fur den Benutzer zu beantworten sein (Bruns, 1999):
1. Wo bin ich?
Die Position des Standortes und wie der Anwender dorthin gelangt ist, muss
jederzeit ersichtlich sein. Eine Art Baumstruktur, innerhalb derer die benutzten
Pfade und die derzeitige Position farblich markiert sind, waren denkbar.
2. Wohin kann ich gehen?
Weitere Verzweigungen und Optionen sollten flr den Lernenden klar ersichtlich

sein. Farblich markierte Hyperlinks deuten einen moglichen Knotenpunkt an.
6



3. Wie komme ich wieder zurtick?
Entsprechende Steuerungs-Buttons, mit deren Hilfe der Benutzer auf die
vorherigen Seiten oder die Startseite gelangt, sind hierfur hilfreich.

4. Was ist wichtig?
Schlusselbegriffe kdnnen zur besseren Verdeutlichung farblich oder durch eine
veranderte Schriftart und —dicke hervorgehoben werden.

5. Wo finde ich was?
Bei Problemen sollte der Lernende uber ein Hilfemenl Antworten erhalten. Eine
im Programm integrierte Suchmaschine erleichtert und beschleunigt den

Suchvorgang.

24.2 Mediales Design

2.4.2.1 Aufbau des Bildschirms

Die Bildschirmoberflache kann grundsatzlich auf zwei Arten gestaltet werden (Bruns,
1999): explorativ oder klassisch. Bei der explorativen Oberflache lasst sich der
Bildschirm mit Hilfe der Maus erforschen, indem beim Scrollen Uber einen bestimmten
Begriff das dementsprechende Bilddetail aufleuchtet. Die klassische Oberflache
hingegen lasst Aktionen erst nach Anklicken funktionaler Schaltflachen durch die
Maus zu. Eine interaktive Befragung von Abbildungen oder das zeitgleiche Anzeigen
von Bilddetails, wahrend Begriffe in einer Tabelle ausgewahlt werden, ist hierbei also
nicht moglich. Um das Wechselspiel zwischen Lernendem und Computer zu férdern,
ist eine explorative Gestaltung der Bildschirmoberflache zu empfehlen. Allerdings ist
deren Gestaltung sehr aufwendig und zeitintensiv.
Eine klare Unterteilung des Bildschirms ist sinnvoll:

a) Orientierungsbereich (aktuelle Position im Inhalt des Programms)

b) Prasentationsbereich (Darstellung und Manipulation der Inhalte)

c) Navigationsbereich (grundsatzliche Navigations- und Systemfunktionen)
Bei der Farbgebung gilt als Faustregel, dass nie mehr als flinf Farben gleichzeitig pro
Bildschirmseite verwendet werden sollten. Die Inhaltsflache ist immer heller als die
Funktionsflache. Die Hintergrundsfarbe sollte in einer hellen, transparenten Farbe, die
Schrift hingegen in einer dunklen, deckenden Farbe gewahlt werden.
Steuerungsbuttons sollten gemal ihrer Funktionalitat angeordnet werden. Die Position

der Leiste des Navigationsbereiches andert sich nie. Auf jeder Bildschirmseite muss
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es moglich sein, vorwarts, rickwarts, zur vorhergehenden Seite, zum Menl und zum
Ende zu gelangen.

Damit sich der Benutzer auf dem Bildschirm besser zurechtfindet und den Inhalt
besser erfassen kann, ist es sinnvoll, Leerdaume zwischen Textblocken und Grafiken,

sowie Seitenrander zu verwenden.

2422 Text

Bei der Gestaltung von Texten ist auf deren Verstandlichkeit und Lesbarkeit
besonderen Wert zu legen. Nach dem ,Hamburger Verstandlichkeitsmodell“ (Langer,

1993) sind dabei vier Punkte zu beachten:

1.) Sprachliche Einfachheit
Das Vokabular sollte der Zielgruppe angepasst sein. Die Verstandlichkeit
wird vor allem durch die Wortwahl und den Satzbau bestimmt. Dabei

erhohen kurze, einfache und aktiv formulierte Satze die Anschaulichkeit.

2.) auliere Gliederung — innere Ordnung
Durch Abschnitte und Uberschriften wird die Ubersichtlichkeit des Textes
gewabhrleistet. Durch einen inhaltlich sachlogischen, roten Faden wird die

innere Ordnung des Textes hergestellt.

3.) Kurze — Pragnanz
Lange des Textes und Informationsziel mussen in einem angemessenen
Verhaltnis zueinander stehen. Sowohl zu knappe, als auch zu

weitschweifige Formulierungen erschweren das Verstandnis.

4.) Anregende Zustande
Durch Zitate, rhetorische Fragen und interessante Beispiele wird der Text
aufgelockert, wodurch eine langere Konzentrationsphase beim Lesen

erreicht wird.

2.4.2.3 Bilder

Zunachst muss die Aufgabe der verwendeten Bilder und ihr Kontext zu den ubrigen

Materialien festgelegt werden. Text und Bild stehen am besten in einer koharenten,



inhaltlich zusammenhangenden Beziehung, da dies zu einer besseren Verarbeitung
des dargebotenen Wissens fuhrt (Arzberger, 1994).
Bilder koénnen folgende Funktionen in einer Multimedia-Umgebung erflllen
(Weidenmann, 1995b):
e Zeigefunktion:
Dabei soll die Aufmerksamkeit auf kritische Merkmale des Gegenstandes
gelenkt werden. Nicht immer ist das realistische Abbild auch das
wirkungsvollste. So kann z.B. eine unvollkommene Skizze eher zu
Diskussionen anregen als eine Fotografie.
e Situierungsfunktion:
Abbildungen kénnen Detailinformationen in einen reichhaltigen Situations-
rahmen einbetten und beim Betrachter eigene Alltagserfahrungen aktivieren.
e Konstruktionsfunktion:
Abbildungen  kbnnen dazu Dbeitragen, dass Lernende komplexe
Realitatsausschnitte verstehen, indem sie sowohl die Elemente, als auch deren
Zusammenspiel visuell darstellen.
e Motivierungsfunktion:
Interessante, ansprechende Bilder konnen neugierig machen und die

Zuwendung zum Inhalt verstarken.

2424 3-D-Animationen

Fir umfassende und gezielte Darstellung eines Wirklichkeitsausschnittes sind 3D-
Animationen besonders geeignet. Dabei konnen Probleme genauer wahrgenommen
oder ein fiktiver Gang durch die Wirklichkeit simuliert werden. Wichtig ist jedoch
hierbei, dass dem Benutzer Steuerungsmaoglichkeiten zur Verfligung stehen (Stopp,
Pause, Wiederholung, Abbruch evtl. Zeitlupe). Ebenso sollten Schrifteinblendungen
moglich sein, um die gezeigten Strukturen zu benennen. Auf einen gentgend breiten

Rahmen des Fensters, in dem die Animation abgespielt wird, ist zu achten.



2.5 Vorteile dreidimensionaler Computermodelle gegeniiber

herkommlichen Visualisierungstechniken

Die Vorteile dreidimensionaler Computermodelle gegenuber bisher verwendeten

Darstellungsverfahren, wie etwa Dias, Abbildungen in Lehrbichern oder

Demonstrationspraparaten, sind folgende:

1.

Durch die dreidimensionale Darstellung kann die Gestalt und der Aufbau
anatomischer Strukturen besser verstanden werden. Dies liegt nicht zuletzt
daran, dass die aufwendige mentale Rekonstruktion der dritten Dimension fur
den Benutzer entfallt. Er kann sich sofort auf das Wesentliche konzentrieren
und die topographischen Zusammenhange rasch erkennen, ohne schon vorher
.im Geiste® zu ermuden (Kikinis, 1996; Marks, 2000).

Die Darstellung des topographischen Zusammenhanges bestimmter
anatomischer Strukturen ist frei wahlbar (Kerr, 1996). So war z.B. die
Veranschaulichung von Nervengewebe mit den darunter gelegenen Knochen
bisher nur mit praparatorisch sehr hohem Aufwand mdglich. Mit Hilfe der
dreidimensionalen Visualisierungstechnik geht dies schnell und vollstandig,
ohne Kompromisse bei der Darstellung machen zu mussen.

Durch die zahlreichen Rekombinationsmdglichkeiten an anatomischen
Strukturen koénnen standig neue virtuelle Praparate flr eine spezielle
Fragestellung geschaffen werden, ohne daflr arbeits- und zeitintensive native
Praparate erstellen zu mussen

Die Mdglichkeit, die gezeigten dreidimensionalen Strukturen interaktiv zu
befragen und zu verandern, stellt einen wesentlichen, véllig neuen Punkt in der
veterinaranatomischen Lehre dar. Durch diese Simulation (siehe Kapitel 2.3.4)
ist eine Art ,virtuelle Praparation® fur die Studierenden, auch zu Hause am
eigenen PC, modglich. Denn haufig ergibt sich das Problem, dass das soeben in
der Vorlesung Gehorte, nicht in den unmittelbar folgenden praktischen
Ubungen umgesetzt werden kann. Spéater jedoch, nachdem sich die
Studierenden das noétige Hintergrundswissen im Selbststudium angeeignet

haben, stehen aus organisatorischen Grlinden oft keine Praparate mehr zur

10



Verfligung. Der ,Wissenszenit®* stimmt mit den  durchgeflihrten
Praparieribungen somit nicht Uberein.

. Die 3D-Visualisierungen sind relativ kostengunstig mit dem PC zu erstellen.
Dadurch entfallen die teilweise enorm hohen finanziellen und zeitlichen
Aufwendungen flr die Anfertigung von Praparaten (Handels, 2001).

Zudem sollte das haufig dabei entstehende gesundheitliche Risiko und die
Umweltbelastung (z.B. Fixier- und Losungsmittel, wie Formalin und Aceton)
nicht aulder Acht gelassen werden.
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2.6 Evaluation - Qualitatssicherung

2.6.1 Begriffsbestimmung

Unter Evaluation wird die systematische Anwendung wissenschaftlicher Methoden
und Techniken zum Nachweis der Nutzlichkeit einer Malnahme verstanden
(Reinmann-Rothmeier, 1998).

Der Begriff Qualitdtssicherung geht Uber den Begriff Evaluation hinaus. Sie ist mehr,
als nur die Beurteilung der Effektivitat einer Malinahme. Durch die Qualitatssicherung
werden das Ziel und der Anwendungsbereich von Methoden aus der

Evaluationsforschung vorgegeben (Reinmann-Rothmeier, 1997).

2.6.2 Verschiedene Formen und Funktionen der Evaluation

Zunachst einmal kann ganz allgemein zwischen einer formativen (siehe Kapitel
2.6.3.2) und einer summativen Form (siehe Kapitel 2.6.3.3) der Evaluation
unterschieden werden (Reinmann-Rothmeier, 1997; Scriven, 1967). Die Funktion der
formativen Evaluation ist ein prozessorientiertes Vorgehen, das die Verbesserung
bzw. die Optimierung des Projektes zum Ziel hat. Die Funktion der summativen Form
dient der Informationssammlung Gber die Anwendung und Legitimation des Projektes.
Daruber hinaus gibt es noch eine psychologische oder sozialpolitische Funktion der
Evaluation. Dadurch kdnnen z.B. spezielle Tatigkeiten gefordert oder ein erwinschtes
Verhalten provoziert werden (Cronbach, 1980; House, 1974; Patton, 1978).

Eine weitere, allerdings etwas ungewdhnliche Funktion ist die administrative Funktion
der Evaluation (Dornbusch, 1975). Mit ihrer Hilfe kann ,Autoritat* demonstriert werden:
innerhalb bestimmter gesellschaftlicher Strukturen ist es ublich, dass nur der Oberste
die ihm Unterstellten evaluiert und nicht umgekehrt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es keine richtige oder falsche Form von
Evaluation gibt und dass diese immer mehrere Funktionen haben kann. Deshalb ist es
wichtig, sich bei Beginn der Evaluationsplanung diese verschiedenen Funktionen zu
vergegenwartigen. Durch die Auswahl einer bestimmten Evaluationsform sollen die

moglichen Funktionen auf das gewunschte Mal reduziert werden.
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2.6.3 Qualitatssicherung in den verschiedenen Phasen der

Programmentwicklung

Im Folgenden sollen die verschiedenen Phasen der Evaluation/Qualitatssicherung
beschrieben werden. Die unten stehende Abbildung zeigt die verschiedenen Phasen
im Uberblick:

Qualitats- l

sicheruna

|
. | |
\ 1) Planungsphase \2) Entwicklungsphase | 3) Einsatzphase
formative Evaluation summative Evaluation
[ | [ |
Zielprazisierung Qualitatsanalyse Wirkungsanalyse Wirkungsanalyse Kosten-Nutzen-
Analyse

Abb. 1: Phasen der Evaluation/Qualitatssicherung

2.6.3.1  Planungsphase

Eine Evaluation/Qualitatssicherung ist immer zielorientiert. Die vorformulierten Ziele
sind Grundlage der Qualitats- und Wirkungsanalyse. Sie muissen konkret und
handfest sein, damit sie auch Uberprufbar sind (Operationalisierung). Die bloRRe
Benennung ,irgendwelcher” Ziele ist nicht ausreichend.

Deshalb ist es wichtig, dass vor der Evaluation Kriterien festgelegt werden, anhand
derer entschieden werden kann, ob die angestrebten Ziele z.B. mit einer

Weiterbildungsmalinahme erreicht werden konnten oder nicht.

2.6.3.2 Entwicklungsphase

Wahrend der Entwicklung befindet sich das Projekt in der formativen Phase. Das Ziel

ist es, dieses fortlaufend zu verbessern und zu optimieren.
Die Qualitdtsanalyse kann mithilfe von Experten durchgefuhrt werden. Dabei wird v.a.
auf folgende Aspekte Wert gelegt:
¢ inhaltliche Aspekte
=> Stimmen die Inhalte mit den ursprunglichen Zielen Uberein?
o didaktische Aspekte
—> Stimmt der Einsatz bestimmter Gestaltungstechniken (z.B. Interaktions-,

Ruckmelde- und Lernkontrolltechniken) mit den Zielen tberein?
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¢ medienspezifische Aspekte
=> Erfolgt die Gestaltung im jeweiligen Medium effektiv?
=> Wie sind die Medien aufeinander abgestimmt
Die Wirkungsanalyse hat sowohl in der Entwicklungs-, als auch in der Einsatzphase
entscheidende Bedeutung, allerdings mit unterschiedlicher Zielsetzung und
Konsequenzen. Sie umfasst drei Bereiche:
e Akzeptanz
—> Anderungsvorschlage seitens der Zielgruppe
e Lernprozess/Lernerfolg
—> Wie werden die Inhalte von den Lernenden aufgenommen und
verarbeitet?
e Wissenstransfer
—> Wie wird das theoretisch erworbene Wissen in der Praxis angewendet?
Um diese zu uberprifen waren Kontrollgruppenuntersuchungen denkbar, wobei man
sich auf kleine Stichproben der Zielgruppe beschrankt. Die Auswertung hat hier

qualitativen Charakter.

2.6.3.3 Einsatzphase

Nachdem die Entwicklung abgeschlossen ist, befindet sich das Projekt in der

summativen Phase. Das Ziel ist eine abschlieRende Bewertung. Starker als in der
formativen Phase werden hier Kontrollgruppen-Untersuchungen mit Vor- und
Nachtests eingesetzt. Mogliche Versuchsansatze waren:

a) Versuchsansatz mit einer Kontrollgruppe, die kein Lerntraining absolviert hat,

b) Versuchsansatz mit einer Kontrollgruppe, die ein anderes Training absolviert

hat.

Die Auswertung hat hier quantitativen Charakter (statistische Analyse ,harter Daten).
Die grundlegenden Prinzipien der Wirkungsanalyse hinsichtlich Akzeptanz, Lernerfolg
und Wissenstransfer sind mit denen in der formativen Phase vergleichbar. Der
Lernerfolg kann hier mit Hilfe eines Multiple-Choice-Testes Uberpruft werden; das
Transferwissen kann anhand einer praktischen Ubung getestet werden, in der der

Lernende seine erworbenen Fahigkeiten unter Beweis stellt.
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Die Ergebnisse aus Akzeptanz-, Lernerfolgs- und Transferanalyse liefern wichtige
Hinweise fur den Nutzen eines Projektes. Die zentrale Frage der Kosten-Nutzen-
Analyse lautet:
—> Ist der Nutzen im Vergleich zum Aufwand héher?
—> Wenn ja, um wie viel?
Zu unterscheiden sind drei Arten von Nutzen:
1) unmittelbarer Nutzen, z.B. Leistungssteigerungen infolge guter Lernerfolge,
2) mittelfristiger Nutzen, z.B. Zeiteinsparungen oder finanzielle Vorteile in Form
von Kosteneinsparungen,
3) langfristiger Nutzen, z.B. Verbesserung des Arbeitsklimas oder Forderung der

LLernkultur.

264 Unzulanglichkeiten bei der Evaluation von traditionellen und

computerunterstutzten Lern- und Lehrmethoden

Haufig wird das schwache Evaluationsdesign kritisiert, das gewohnlich bei technisch
basierten Lernprogrammen verwendet wird (Clark, 1992).

Kritikpunkt ist die Tatsache, dass in den verglichenen Verfahren (z.B. Vergleich der
Wissensvermittlung durch Text contra computerunterstitztes Lernprogramm) die
vermittelten Informationen unterschiedlich sind. Eine korrekte Schlussfolgerung ist
unter diesen inadaquaten Voraussetzungen naturlich nicht moglich. Ebenso soll das
bessere Abschneiden neuer Medien auf deren positive Auswirkungen auf die
Ausdauer und den Fleil3 der Lernenden zurlckzuflhren sein. Dieser anfangliche
Enthusiasmus verschwindet aber bald wieder. Allerdings wird an einigen Hochschulen
computergestitztes Lernen schon seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt (Ellis,
1993; Smith, 1992).

Clark (1992) halt es fur wahrscheinlich, dass jede Art von Information durch mehrere
Medien vermittelt werden kann. In den meisten Fallen tritt dabei derselbe Lerneffekt
auf. Allein der okonomische Aspekt hebt dann ein Medium von allen anderen
Alternativen ab. Gleichzeitig wird aber eingerdumt, dass fur die Vermittlung mancher
Lehrinhalte besondere und dann unter Umstanden eben auch teurere Medien bendtigt

werden.
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Grundsatzlich gibt es zwei Maoglichkeiten beim Vergleich von traditionellen mit
computerunterstutzten Medien (CUL):
1. CUL als Erganzung:
CUL wird als zusatzliche Option zu den herkémmlichen Lehr- und Lernmedien
(Buch, Vorlesung, praktische Ubungen) verwendet
2. CUL als Alternative

Es werden zwei streng voneinander getrennte Gruppen hinsichtlich ihres Lern-

und Aufnahmeverhaltens getestet. Dabei lernt eine Gruppe nur mit

herkdbmmlichen Medien, die andere nur mit dem Computerlernprogramm.
Im ersten Falle stellt sich das Problem, dass die Studierenden mehr Zeit fur den
vorgegebenen Lernstoff bendtigen und sich dadurch intensiver vorbereiten. Da
Lernende, die mehr Zeit dafur verwenden, ein Lernziel zu erreichen, folglich mehr
profitieren und besser abschneiden werden, wird es unmdglich sein zu sagen,
wodurch der bessere Lerneffekt zu erklaren ist: aus der Tatsache, dass mehr Zeit fur
eine Aufgabe verwendet wurde oder aufgrund einer didaktisch hoheren Fahigkeit des
Lernprogramms (Keane et al., 1991). Vichitvejpaisal begegnet diesem Problem, indem
sie allen Lernenden einen streng abgegrenzten Zeitraum flir die Bearbeitung des
Stoffes zur Verfugung stellt (Vichitvejpaisal et al., 2001).
Bei der zweiten Variante, CUL als Alternative zu verwenden, ergibt sich haufig die
Schwierigkeit, die bereits oben besprochen wurde (Clark, 1992). Die beiden Quellen,
aus denen die Lernenden die erforderlichen Informationen beziehen sollen, sind
inhaltlich zu unterschiedlich, um einen allgemeingultigen Vergleich zuzulassen.
Andere Autoren begegnen diesem Problem damit, dass sie der Gruppe, die nicht mit
dem Computer arbeiten soll, eine ausgedruckte Version des Computerlernprogramms
vorlegen, um eine einheitliche Ausgangssituation hinsichtlich der vermittelten Inhalte
zu schaffen (Douglas, 2001). Bezuglich der Ausgangssituation ist es durchaus von
Vorteil, wenn ein ,Vortest” mit den Lernenden durchgefuhrt wird. Dadurch lasst sich
bereits vorhandenes Wissen zum Thema erkennen. Nach dem ,Post-Test", der im
Anschluss an die Trainingsphase stattfindet, wird dann jeweils der Wissenszuwachs
pro Lernendem ermittelt. Starke Niveauschwankungen innerhalb der jeweiligen
Gruppen, die das absolute Testergebnis verfalschen wirden, werden dadurch

weitgehend ausgeglichen (Ohrn et al., 1997; Vichitvejpaisal et al., 2001).
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3 Material und Methoden

3.1 Erstellung eines dreidimensionalen, digitalen Datensatzes eines
RinderfuBes

3.1.1 Untersuchungsmaterial

FUr die dreidimensionale, digitalisierte Darstellung eines Rinderful’es wurden Fulde
von linken Beckengliedmallen ausgewahilt.

Die Wahl fiel deshalb auf eine Beckengliedmalde, da aus epidemiologischer Sicht
distale Abschnitte der Beckengliedmalde haufiger von Erkrankungen betroffen sind.
Somit ist es fur praktische Tierarzte, wie auch fur Studierende, von gro3em Interesse,
sich genau in dieser Region die anatomischen Gegebenheiten einzupragen oder vor
einem eventuellen operativen Eingriff (z.B. Klauengelenkresektion, Klauenbein-
amputation) noch einmal zu vergegenwartigen. Zwar ahneln sich die FiRe der
Schulter- und Beckengliedmalie stark in ihrem anatomischen Aufbau, was die
Knochen, Gelenke, Bander und synovialen Einrichtungen betrifft; bedeutendere
Abweichungen sind jedoch im Verlauf der Nerven und Gefal3e zu beobachten, was fir
den oben genannten Zweck von grofRer Wichtigkeit ist (z.B. beim operativen Zugang
oder der intravendsen Stauungsanasthesie). Die linke Korperseite wurde deswegen
ausgewahlt, weil die herkdmmlichen, klassischen Unterrichtsmaterialien, wie etwa
Lehrbicher, haufig Abbildungen der linken Korperhalfte verwenden. Damit wird flr
den Benutzer der Vergleich beim Nachschlagen in der einschlagigen Literatur
erleichtert und ein seitenverkehrtes Umdenken bleibt ihm erspart.

Die Rinderful3e wurden vom stadtischen Schlachthof Munchen bezogen. Sie waren im

Tarsometatarsalgelenk abgetrennt, was durch die Schlachttechnik bedingt ist. Sie
wurden mit einem Hochdruckreiniger gesaubert und bei -20°C auf Vorrat bis zur

weiteren Verwendung gelagert. Um eine allzu grof3e Austrocknung durch Gefrierbrand
am proximalen Ende zu vermeiden, wurde dieses mit einem Gummihandschuh
uberzogen.

Die Klauen wurden nach der Methode der ,Funktionellen Klauenpflege® hergerichtet.
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3.1.2 Vorbereitung fur den CT und anatomischen Kryoschnittbilddatensatz

Der axiale CT-Datensatz, sowie der nachfolgend erstellte anatomische
Kryoschnittbilddatensatz mussen fur eine erleichterte Segmentation in der
Schnittebene exakt Ubereinstimmen. Deshalb ist eine reproduzierbare Lagerung notig.
Zu diesem Zweck wurde eine Styroporbox (100 cm x 60 cm) mit einem Gelatine-
Kleister-Gemisch etwa 5 cm hoch gefullt. Nach dem Erstarren dieses Sockels bei
-70°C wurde der Ful} in weiteren 10 cm-Schichten schrittweise eingegossen und kuhl
gestellt. Die erkaltete Gelatine-Kleister-Mischung war ausreichend stabil, um den Fuf3
in Position zu halten und erlaubte gleichzeitig durch die rechtwinkeligen Kanten der
Styroporbox eine exakt axiale SchnittfUhrung im CT- und anatomischen Schnittbild.
Zusatzlich zum Gelatine-Kleister-Gemisch wurde Abtonfarbe eingeruhrt, um einen
deckenden, dunklen Hintergrund auf dem jeweiligen Anschnittsbild zu erreichen.

Der Kleister hat den Effekt, Uberschissiges Wasser zu binden und somit eine
Kristallbildung zu verhindern, was auf der gefrorenen Anschnittsflache unerwinschte
Artefakte beim Abfotografieren zur Folge haben kann. Durch das grof3e Volumen und
die relativ gute Kaltespeicherkapazitat der Einbettungsmasse ist gewahrleistet, dass
die Gliedmale wahrend des Sagevorganges ausreichend kuhl gehalten wird. Dadurch

konnen allzu haufige Kuhlpausen vermieden werden.
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Einbettung:

Zur Herstellung der Einbettungsmasse wurden folgende Bestandteile verwendet:

Gelatinepulver®
Tapetenkleister®
Dispersionsfarbe weily’

Abtdnfarbe schwarz®

Das Gelatinepulver wird in Wasser geldst (100 g Pulver in 1 | Wasser), kalt angerthrt
(langsam, sonst starke Schaumbildung), erhitzt (nicht kochen), bis die Masse
dunnflussig und klar wird. In diese zuvor abgewogene fertig erwarmte Gelatineldsung
wird langsam der Kleister eingertuhrt. Das Gemisch wird eine Stunde lang warm
gehalten, dabei gelegentlich umgeruhrt, um das Absetzen des Kleisters zu verhindern.
Anschlie®end werden die Farben eingemischt, in die gekuhlte Form gegossen und die
gesamte Masse sofort kuhl gestellt. Es hat sich bewahrt, das schichtweise Auffullen
der Box auf mehrere Tage zu verteilen, damit die Masse frieren und quellen kann,

ohne eine allzu groRe Deformation der Box zu verursachen.

Das Endgemisch fur die Einbettung wird folgendermal3en hergestellt:

10 % Gelatine
2,5 % Kleister
100 ml Farbe (20 % Abtdnfarbe schwarz) / kg Gelatinemasse

3.1.3 Computertomographischer Datensatz

Der computertomographische Datensatz wurde an der Chirurgischen Tierklinik der

Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen erstellt. Der Rinderfuld wurde parallel zur

° Speisegelatine silber; Schuco Gewiirze; Nirnberg

® Methylan normal®, Henkel KgaA, Diisseldorf

” Alpinaweif3; Alpina Farben Vertriebs- GmbH & CO KG; Oberramstadt)
® Abtonfarbe schwarz (Voll- und Abténfarbe; Hagebau; Soltau)
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Langskante der Styroporbox durch eine erste Gelatineschicht in dieser fixiert und
anschlieBend mit Trockeneis bedeckt. Anschlielend wurde die Box mit den
Klauenspitzen voraus auf dem CT-Tisch gelagert. Darauf folgend wurden genau
senkrecht zur Langsachse der Box 420 axiale Tomogramme erstellt. Es wurde mit
einer Schichtdicke von 1 mm geschnitten. Bei dem verwendeten Gerat handelt es sich
um ein Siemens Somatom AR.STAR®.

Die genauen Parameter der CT-Datenerhebung sind aus Tabelle1 zu entnehmen.

Pixelspacing [mm?] 0.45
Slice Thickness [mm] 1.00
Rows [Bildpunkte] 512
Colums [Bildpunkte] 512
KVP [kV] 120
Exposure Time [msec] 750
Exposure [mAs] 128
Bits stored 12

Tab. 1:Technische Daten des Siemens Somatom AR.STAR

Das ,field of view“ wurde so gewahlt, dass der grofdte Praparatdurchmesser
formatfullend abgebildet wurde. Die Bildmatrix hatte eine GroRe von 512 x 512
Bildpunkten.

Fir eine eventuell folgende digitale Nachbearbeitung der Bilder wurden neben den

Tomogrammen auch die Rohdaten gespeichert.

® Siemens, Erlangen, Deutschland
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Abb. 3: axiales ,,Tomogramm“ im Bereich des Klauengelenkes
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314 Anatomischer Kryoschnittbilddatensatz

3.1.4.1  Vorbereitung des Praparates

Fir die spatere Segmentation mittels RGB-Tresholding® wurden die GefaRe (Arterien,
Venen) und synovialen Einrichtungen (Zehengelenke, gemeinsame Fesselbeuge-
sehnenscheide) mit farbigem Reckli®-Injektionsharz’ gefiillt. Um ein Vordringen des
dunnflussigen Kunststoffes bis in das Kapillargebiet zu verhindern, wurde ein
spezielles Verdickungsmittel (Calivrite®®) im Verhaltnis 1:1 (Reckli® : Calivrite®)
beigemischt.

AnschlieRend wurde diese Mischung mit Farbstoff eingefarbt®.

Dies gilt jedoch nur fir die leichter zu fullenden Arterien. Da sich Venen wegen ihren
Klappen deutlich schwieriger homogen fullen lassen, wurde hier die Zugabe des
Verdickungsmittels deutlich reduziert (4:1). Mit Hilfe eines Harnkatheters fiir Riiden™,
mit einem Stlck Draht als Mandrin konnten die Venenklappen leichter Uberwunden
werden. Der Katheter liel3 sich dabei bis in Hohe des Zehengrundgelenkes
verschieben. Nachdem der Draht entfernt wurde, folgte die Injektion des nur
geringfugig verdickten Injektionsharzes (s.0.) unter standigem Zurlckziehen des
Katheters.

Zur vollstandigen Fullung der synovialen Einrichtungen wurde ganzlich auf Calivrite®
verzichtet. Nach der Punktion wurde zunachst etwas Synovia mit einer Spritze

abgezogen, danach erst der Kunststoff injiziert.

" Reckli® Injektionsharz EP, Reckli-Chemiewerkstoffe GmbH&CoKG, Herne, Deutschland
® Calivrite®, Reckli-Chemiewerkstoffe GmbH&CoKG, Herne, Deutschland

® Kremer Pigmente, Aichstetten, Deutschland
10 Willy Risch AG, Kernen, Deutschland
® RGB=Rot-Griin-Blau
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Dadurch wurde gewahrleistet, dass die Synovia mit zunehmendem Druck nicht an
einem Bereich zusammengedrangt wurde, der sich dann nicht mehr mit Injektionsharz
ausgefullt hatte. Die spatere Segmentation dieser Strukturen ware dadurch unndtig
erschwert worden.

Die genaueren Mengen- und Mischangaben sind aus der unten stehenden Tabelle zu

entnehmen:

Tab. 2: Volumenmischungsverhaltnis Injektionsharz: Verdickungsmittel

Anatomische Struktur |Kunststoff : Verdickungsmittel Menge |Farbe
Arterien Reckli® : Calivrite® 1:1 50 ml Orange
Venen Reckli® : Calivrite® 4:1 40 ml Blau
synoviale Reckli®

Einrichtungen
Gelenke 70 ml gelb
FBSS 35 ml grun
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3.1.4.2 Das Kryomakrotom

Das Kryomakrotom stellte eine modifizierte Brennholzkreissiage'' dar und ist bereits
ausfuhrlich im ,The Visible Animal Project® beschrieben worden (Boéttcher und Maierl,
1999).

Die Sage wurde dazu verwendet, vom gefrorenen Gelatineblock Schnitte von 1 mm
Dicke abzufrasen. Um diese konstante Dicke und eine exakt parallele Schnittfiihrung
zu gewahrleisten, wurde sie mit einem Anschlag und einem fein einstellbaren
Vorschub versehen.

Zusatzlich besald der Tisch einen von der Sage unabhangigen Unterbau, um
Vibrationen wahrend der Fotoerstellung, die durch den laufenden Motor und das
Rotieren des Sageblattes entstehen, moglichst zu verhindern.

Die genaueren technischen Daten sind aus der unten anstehenden Tabelle zu

entnehmen.

Tab. 3: Scheppach KE 70*

Betriebsspannung Drehstrom, 400 V/50 Hz
Aufnahmeleistung 5 kW

Abgabeleistung 4 kKW

Drehzahl 1500/min

max. Sageblattdurchmesser 70 cm

max. Schnittiefe 25cm

max. Schnittbreite* 50 cm

max. Objektlange* 100 cm

min. Vorschub* 1 mm

* nach Modifikation

" Scheppach KE 70, Scheppach, Ichenhausen, Deutschland
24



Abb. 4: modifizierte Brennholzkreissdge (Scheppach KE 70) als Kryomakrotom:

1) Original Unterbau der Brennholzkreissage

2) Motor

3) Kreissageblatt

4) Unterbau des Sagetisches zur Vermeidung von Vibrationen
5) Sagetisch

6) Vorschubeinheit

Anatomische Schnittbilder

Der Arbeitsgang fur das Erstellen der Schnittbilder:

Vorschub des Gelatineblockes um 1 mm
AbfraRen des Gelatineblockes gemal’ des Vorschubes

Saubern der neu entstandenen Anschnittsflache

> Dnh -

Abfotografieren der Anschnittsflache mit einer digitalen Kamera

Um die frische Anschnittsflache zu saubern wurde sie mit 80 % Ethanol benetzt, das

auf -20°C heruntergekuhlt war. Dies hatte gleichzeitig zur Folge, dass die Farben des

transversal geschnittenen Objektes wesentlich frischer und lebensechter wirkten. Um

allerdings dabei entstehende Artefakte in Form von Glanzlichtern beim
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Abfotografieren zu vermeiden, wurden die Aufnahmen mit Ringpolarisationsfiltern'? in
Kombination mit Polarisationsfolien'® gemacht. Letztere wurden vor der Lichtquelle
angebracht.

Als Lichtquelle dienten zwei Blitzgerate'®, die mit der Kamera' synchron gekoppelt
waren. Vorteilhaft war die geringe Warmeentwicklung dieser Beleuchtung, im
Vergleich zu bisher verwendeten Halogenstrahlern (Bottcher und Maierl, 1999).
Als Nachteil erwies sich der hohe Stromverbrauch, der aber in der Verwendung von
einem Netzgerat'® anstelle von Batterien ausgeglichen wurde. Dadurch dass die
Kamera fest gegenuber der immer wieder neu entstehenden Anschnittsflache
positioniert war und der Gelatineblock deshalb zur Dokumentation nicht entfernt und
anschlielend neu positioniert werden musste, konnte der Arbeitsablauf deutlich
beschleunigt werden. Die optimalen Einstellungen an der Kamera wurden wahrend
der ersten Schnitte vorgenommen, anschlieend Zoom und Focus am Objektiv mittels
Klebebandstreifen konstant gehalten.

Die Kamera wurde vom PC aus bedient '’. Dadurch war eine direkte Beurteilung der
Aufnahmen am Bildschirm mdglich. Eventuelle Korrekturen konnten somit noch
rechtzeitig vorgenommen werden. Spatere wiederholte Aufnahmen ein und desselben
Objektanschnittes waren aufgrund des Abfralens nicht mehr moéglich gewesen. Die
Bilder wurden im TIFF-Format lokal auf Festplatte gespeichert.

Der Sagevorgang musste zwei Mal unterbrochen werden, um den Gelatineblock
wieder zu kuhlen, indem er jeweils bei —70°C fur etwa 40 min gelagert wurde.

Die digitale Datenerhebung der insgesamt 420 Schnitte dauerte knapp einen Tag.

12 Helipan-Lichtfilter-Technik, Summer GmbH & Co KG, Gréafelfing, Deutschland
' Hama, Mohnheim, Deutschland

'* 54 MZ-3, Metz-Werke GmbH & Co, Zirndorf, Deutschland

1 Fuiji film Digital Kamera ,Fine Pix S1 Pro“, Tokyo, Japan

'® Labornetzgerat PS-2403-D

7 Fuiji film: Utilities for FinePix S1 Pro; Version 1.0 for Windows® and Macintosh™

26



Abb. 5: Transversalschnitt in Hohe des Fesselgelenkes;

GefaBe und Gelenkaussackungen sind mit farbigem Epoxidharz gefiillt.

3.1.5 Digitale Nachbearbeitung der Datensatze

3.1.5.1  Aufbereitung des CT- und Kryoschnittbilddatensatzes fir VOXEL-MAN

Gegenseitiges Angleichen der Datensatze aufeinander (Matching)

Da das vom Siemens Somatom AR.STAR ausgegebene Bildformat von vielen
Bildbearbeitungsprogrammen nicht gelesen werden kann, wurde es in das allgemein
ubliche Rohbildformat (*.raw) umgewandelt.

Beim Kryoschnittbilddatensatz mussten geringfugige Verschiebungen in der X- und Y-
Achse korrigiert werden, die durch geringe Abweichungen bei der Positionierung des
Gelatineblockes nach jedem Sageschnitt herrGhrten, je nachdem wie weit der
Sagetisch wieder zurlckgezogen wurde. Hierfir waren allerdings keine

miteingebetteten Markersysteme mehr notig, wie beim ,The Visible Animal Project”,
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(Bottcher et al., 1999) die dann exakt aufeinander ausgerichtet wurden. Im hier
vorliegenden Falle richtete sich der Datensatz an sich selbst aus, indem prominente,
einander entsprechende anatomische Bezugspunkte in den einzelnen Schnittbildern
als Marker dienten und aufeinander abgebildet wurden (Mutual Information).

Daran anschlieBend wurden beide Datensatze in ein spezifisches Bildformat
umgewandelt, da die fur die dreidimensionalen Rekonstruktionen verwendete
Software VOXEL-MAN mit einem eigenen Dateiformat arbeitet. Im Folgenden wurden
die Datensatze zu einem Gesamtgefuge angeglichen (Matching).

Das Ziel war es, einen Datensatz zu schaffen, in dem jedes Voxelelement durch zwei
verschiedene bildgebende Verfahren erzeugt worden war. Der Kryo- und der CT-
Datensatz wurden so aneinander angeglichen, dass jedes Voxelelement
topographisch mit dem korrespondierenden Voxelelement des anderen Datensatzes
Ubereinstimmte. Das Verfahren ist in VOXEL-MAN integriert.

Genauere Informationen hiertiber sind in ,The Visible Animal Project® (Béttcher et al.,

1999) nachzulesen.

3.2 Segmentation der anatomischen Strukturen im VOXEL-MAN
System

Die Segmentation der anatomischen Strukturen wurde mit dem Programm-Modul
interseg, einem Bestandteil von VOXEL-MAN, durchgefiihrt. Das semi-automatische
Segmentationsverfahren war im CT-Datensatz das Schwellenwertverfahren, im
Kryoschnittbilddatensatz das RGB'®-Tresholding.

Zunachst wurden Strukturbestandteile, die flr die zu segmentierenden Strukturen
typisch waren, in den Schnittbildern ausgewahlt. Im Falle des CT-Datensatzes werden
vom Programm ein oberer und ein unterer Schwellenwert in Form von einem
Dichtewert berechnet (Hounsfield Einheiten = Graustufen im Bild). Nach der Auswahl
des interessierenden Dichtebereiches werden alle zu diesem Bereich zugehérigen

Voxelelemente zusammengefasst (aktuelle, zu bearbeitende Maske).

'8 RGB = Rot-Griin-Blau
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Im Kryoschnittbilddatensatz werden flir den interessierenden Bereich anstatt der
Dichtewerte RGB-Tupel manuell erfasst, die vom Benutzer als typisch fur die zu
segmentierende Struktur angesehen wurden (z.B. gelb = Gelenke, orange = Arterien,
etc.).

Im Anschluss daran wurde eine dreidimensionale Ellipse um diese Punktwolke
berechnet. Alle Voxelelemente, die in diese 3D-Ellipse fielen, wurden in die aktuelle
Maske uUbernommen. Eine schnelle Klassifizierung aller Voxelelemente des
Datensatzes war somit mdglich. Durch eine anschlieende ,connected components®-
Analyse wurden die ausgewahlten Voxelelemente auf ihre Zugehdrigkeit zu den
dbrigen, sie umgebenden Voxelelementen, Uberprift. Alle Voxelelemente, die als
einheitliche Menge zusammenhingen, wurden farblich markiert. Somit war es maoglich,
die verschiedenen anatomischen Strukturen in der aktuellen Maske zu erkennen und
einzeln auszuwahlen. In den Fallen, in denen einzelnen Strukturen durch stérende
Brucken verbunden wurden, konnten diese mittels ,Erosion” gesprengt werden oder
durch manuelle Nachbearbeitung in den einzelnen Schnittbildern entfernt werden.
Bevor das Segmentationsergebnis endgultig gespeichert wurde, ist der betreffenden
Struktur eine Nummer (UID') zur spateren eindeutigen ldentifikation zugeordnet

worden.

3.3 Berechnung der dreidimensionalen Rekonstruktionen

Die 3D-Rekonstruktionen wurden mit Hilfe von VOXEL-MAN berechnet.

Dabei ist es moglich, die segmentierten Strukturen interaktiv, d.h. durch Zu- oder
Wegklicken mit der Maus, selektiv darzustellen. Dies ist ein entscheidender Vorteil
gegenuber herkdmmlichen, zweidimensionalen Darstellungen, z.B. in Form von
Fotografien. Hier koénnen nur ganz bestimmte anatomische Strukturen in
unmittelbarem topographischen Zusammenhang dargestellt werden. So zum Beispiel
nur Gefalle und Nerven in Zusammenhang mit den direkt umliegenden Geweben
(Muskeln, Sehnen, Faszien oder synoviale Einrichtungen). Eine Darstellung von

Nerven in Zusammenhang mit darunter liegenden Knochen, ohne die umliegenden

19 UID=Unique Identifier
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restlichen Strukturen, ist praparatorisch nur mit sehr hohem Aufwand moglich. Ebenso
ist der vollstandige, lickenlose Verlauf, z.B. der wichtigsten Leitungsbahnen, bei den
2D-Bildern nicht immer nachzuverfolgen, da umliegende Gewebe diese oft zum
grol3en Teil verdecken.

Die Technik, auf der die dreidimensionalen Rekonstruktionen beruhen, ist eine
spezielle Form des volumenbasierten Oberflachenrenderings, das so genannte
volumenbasierte Ray-Casting.

3.4 Erstellen der Intelligent Movies

Hierbei handelt es sich um virtuelle 3D-Animationen, die in Form von kleinen Video-
Sequenzen im Quick-Time-Format vorliegen.

Indem die Maus in horizontaler oder vertikaler Richtung bewegt wird, kann das
dargestellte Objekt in alle Richtungen gedreht und gewendet werden. Eine genaue
Ansicht von allen Seiten und aus jedem denkbaren Blickwinkel ist somit moglich.
Ein Einblick in die darunter gelegenen Strukturen, also eine Art ,virtuelle Praparation®
und ein Befragen der gezeigten Objekte ist ebenfalls moglich.

Alle Movies wurden im Voxel-Man berechnet. Dabei genugt es, nur einige Bilder
manuell zu entwerfen, die dazwischen liegenden werden nach Angabe der

Winkelschritte automatisch vom Programm in X- und Y-Achsenrichtung berechnet.

3.5 Semantisches Netzwerk (Knowledgebase)

Mit dem Begriff semantisches Netzwerk wird die Verknupfung zwischen dargestelltem
Objekt und Hintergrundinformation bezeichnet. Grundlage ist die UID, der einerseits
der Name einer entsprechenden Struktur zugewiesen wurde, andererseits sind mit ihr
weitere baumartig verzweigte Informationen wie Struktur- und Gewebezugehdrigkeit
verknupft.

Links zu entsprechenden Seiten des anatomischen Leitfadens (siehe Kapitel 3.6) oder

zur Struktur passenden Intelligent Movies sind mit Hilfe der UID ebenfalls moglich.
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3.6 Anatomischer Leitfaden

£ BovineDIGIT =1
r Intelligent MUViES@ "Analumischer Leitfaden

Anatomischer Leitfaden

= Die Hintergliedmarte wird dorsal von der Fortsetzung der A tibialis cranialis =
wersorgt. Diese andert im weiteren Verladf ihren Mamen und wird zur & dorsalis

pedis bzw. A metatarsea dorsalis il @

Flantar erfolgt die Versorgung durch die AL saphena, die sich oberhalb des
Sprungbeines (Talus) in die A plantaris lateralis bzw. medialis aufteilt.

Uber ein gleichlautendes, am Zehenendorgan beginnendes Venennetz wird das
perphere Blut wieder aus der Gliedmalie in Richtung Herz zurlickgefihrt.
Allerdings wird hisr noch zwischen einer V. saphena medialis sive magna (=
"oberflachliches Yenensystem") und einer WV saphena lateralis sive parva [="tiefes
Yenensysterm") unterschieden.

Gefalke - plantar @

|A. saphena

I L«

|V. saphena medialis (magna)

| = "oberflachliches Yenensystern" o

« A. plantaris lateralis N b lantanz leteralis

= Ramus superficialis
> Ramus profundus

> Ramus profundus

= A. plantaris medialis

>Ramus superficialis
>Ramus profundus

Die Rr.profundi bilden den
Arcus plantaris profundus
(arteriell)

- V. plantaris medialis
= Ramus superficialis
= Ramus profundus

Die Rr. profundi bilden den
Arcus plantaris profundus

(vends) |
Abb. 6: Anatomischer Leitfaden; Eingangsseite des Kapitels ,,Topographie-GefaRe“

1) Steuerungskonsole
2) Titel

3) Vorschaubilder

4) Bild

5) Text

6) Tabelle

Der Anatomische Leitfaden ist HTML-basiert und wurde im Netscape Composer®
entwickelt. Er stellt eine Sammlung der wichtigsten Fakten zu den rekonstruierten
Strukturen dar.

Eine Seite besteht aus jeweils sechs Fenstern:

1) “Steuerungskonsole® 2) “Titel* 3) “Vorschaubilder” 4) “Bild“ 5) “Text“ 6)“Tabelle®

2 Netscape Communicator® 4.75, © Netscape Communications Corporation
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Diese wiederum sind untereinander verlinkt, so dass das ausgewahlte Vorschaubild
im Fenster ,Bild“ via Mausklick erscheint, in der ,Tabelle” aufgefuhrte Begriffe sich im
,Bild“ anzeigen lassen oder das ,Bild“ direkt befragbar ist, wobei ein kleines ,pop-up
Mend“ mit dem Namen der befragten Struktur aufspringt. Dies beruht auf der image-
map-Technik.

Das verwendete Bildmaterial besteht aus speziell dafur angefertigten Praparationen,
um ein moglichst realistisches Bild wiederzugeben.

Ein Beispiel fur die Gliederung anhand der Blutgefale/Nerven:
1. Nomenklatur
2. Ursprung
3. Versorgungsgebiet

Anderweitig verflgbare Seiten zu bestimmten Strukturen werden durch farblich

markierte Hyperlinks im , Textfeld” angezeigt.

3.7 Interaktive Benutzeroberflache

Die interaktive Benutzeroberflache, die alle Elemente einbindet (3D-Animationen,
Anatomischer Leitfaden, Identifizierung der Strukturen durch interaktives Befragen)
wurde vom , The Visible Animal Project® (Bottcher et al., 1999) Gbernommen.

Dies war deshalb modglich, da die Programmoberflache auf eine allgemeine
Programmierung ausgelegt war. Parameter wie BildgroRe, Datensatze,
Schnittbildanzahl, Knowledgebase konnten ohne groBen Aufwand durch
entsprechende Anderungen ersetzt werden.

Sie wurde mit der Programmiersprache Visual-C++ Version 6.0 erstellt.
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3.8 Evaluation des Lernprogramms ,,BovineDigit*

3.8.1 Evaluationsdurchfiihrung

Als erstes erfolgte die zufallige Einteilung aller Teilnehmer in zwei Gruppen.
,Gruppe A" lernte nur mit traditionellen Lehrmitteln (hier: Nickel-Schummer-Seiferle:
Band |, Ill, IV; Koénig-Liebich: Anatomie der Haussaugetiere Band |, Il; Popesko:
Anatomie des Rindes), ,Gruppe B* nur mit dem Computerlernprogramm ,BovineDigit".
Hierbei ist anzumerken, dass sich die theoretischen Inhalte des Lernprogramms
streng auf die oben genannten Lehrblcher beziehen, damit die Quellen, aus denen
die Studierenden lernen sollen, im Informationsgehalt mdglichst deckungsgleich sind
(siehe Kapitel 2.6.4.). Allerdings macht es in diesem Falle keinen Sinn, eine
ausgedruckte Version des Programms zur Verfugung zu stellen, da die 3D-
Animationen auf diese Weise gar nicht zur Geltung kdmen.
Beide Gruppen erhielten zuvor eine maximal 60-mindtige Eingangsvorlesung Uber das
Thema ,Rinderful“. Direkt im Anschluss daran wurde noch im Vorlesungssaal der
erste Fragebogen (Fragebogen 1) ausgeteilt, um einen Basiswert im Wissensgebiet
.Rinderful3“ zu erhalten.
Danach erfolgte die endgultige Aufteilung des Auditoriums in die ,Gruppen A* und ,B*.
Gruppe ,A” blieb im Vorlesungssaal und lernte mit den traditionellen Lernmitteln unter
Aufsicht. Dabei war kein Lernen in Gruppen oder eine gegenseitige Hilfestellung
maglich, so dass die Testergebnisse nicht verfalscht werden konnten. ,Gruppe B* ging
in den fakultatseigenen ,CIP-Pool“. Auf den dort zur Verfugung stehenden Rechnern
war das Programm ,BovineDigit” bereits installiert. Auch hier sollten die Teilnehmer
selbstandig lernen. Zuvor fand eine kurze Einfihrung in das Programm statt.
Nach einer zweistindigen Bearbeitungszeit erfolgte eine erneute Ausgabe von
Fragebdgen:

e Fragebogen 2 zum Thema selbst, um den Wissenszuwachs im Vergleich zum

Basiswert ermitteln zu kdnnen
e Fragebogen 3 zur subjektiven Beurteilung des Lernprogramms (nur fur ,Gruppe
B)

Zum Abschluss wurden alle Teilnehmer am Praparat geprift, um Informationen
dariber zu erhalten, ob die im Lernprogramm enthaltene ,virtuelle Praparation®

Vorteile gegenuber dem Lernen mit 2D-Bildern in den Lehrblchern hat.
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3.8.1.1  Wissensquiz ,BovineDigit* (Fragebogen 1/2)

Wissensquiz — ,.BovineDiqit*

Name:

Far den nun folgenden Wissenstest haben Sie genau 25 min. Zeit.
Bevor Sie beginnen, mussen jedoch unbedingt Angaben zu Ihrer

Gruppenzugehdrigkeit gemacht werden:

[J Gruppe A: Vorbereitung auf den Wissenstest allein mithilfe von traditionellen

Lehrmitteln (Vorlesung, Bucher)

[1 Gruppe B: Vorbereitung auf den Wissenstest allein mithilfe des Lernprogramms

BovineDigit*

1) Anzahl der proximalen Sesambeine?

Ll zwei 1 vier [] sechs 1 acht

2) Anzahl der distalen Sesambeine?

Ll zwei 1 vier [] sechs 1 acht

3a) Wie viele Gelenkflachen lassen sich an den proximalen Sesambeinen

unterscheiden?

Ll zwei L1 drei 1 vier

b) Wie heilden diese?
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4a) Aus wie vielen Bestandteilen besteht die Klauenrolle?

Ll zwei L1 drei ] vier

b) Wie heil3en diese im Einzelnen?

5a) Welche Leitungsbahnen verlaufen im Sulcus metatarseus dorsalis 111?

b) An welchem Knochen ist dieser zu finden?

6) Welche Struktur setzt am Tuberculum flexorium phalangis mediae an?

7) Welche Struktur setzt am Processus extensorius phalangis mediae der Ill. bzw. IV

Zehe an ?

lll. Zehe:

IV. Zehe:

35



8) Welche Struktur setzt am Processus extensorius phalangis distalis der Ill. bzw. IV

Zehe an ?

Il. Zehe:

IV. Zehe:

9) Wo hat die tiefe Beugesehne ihren Ansatz?

10) Was zieht Uber die Facies flexoria des distalen Sesambeines?

11a) Welche Strukturen bilden die Manica flexoria?

11b) Wo kommt diese zu liegen?

12) Wie viele Bauche hat der lange Zehenstrecker (M. extensor digitorum longus)?

O] zwei L] drei L] vier

13a) Wie viele Bauche hat der oberflachliche Zehenbeuger (M. flexor digitorum

superficialis)?
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O] zwei L] drei L] vier

b) Wie heilden diese?

14a) Wie viele Bauche hat der tiefe Zehenbeuger (M. flexor digitorum profundus)?

O] zwei L1 drei 1 vier

b) Wie heilden diese?

15a) Wie viele Anteile hat der M. interosseus medius? (paarig ausgebildete

Strukturen werden als eine gezahlt!)

Ll zwei L1 drei 1 vier Ll funf [] sechs

b) Wie heilden diese?

16) Wo setzen die Seitenstrange an?
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17) Wo setzen die Seitenschenkel an?

18) Mit welcher Struktur verbindet sich die Verbindungsplatte?

19) Wo hat der M. interosseus medius seinen Ursprung?

20) Was ist seine Aufgabe?

21) Wo verlaufen die gemeinsamen plantaren Zehengefalle (Aa./Vv. digitales

plantares communes lI-1V)?

] zwischen Knochen und M. interosseus medius

[1 zwischen M. interosseus medius und Beugesehnenpaket

[] zwischen Beugesehnenpaket und duRerer Haut

[] keine der genannten Mdglichkeiten ist richtig

22) Wo verlaufen die Aa./Vv. metatarseae plantares II-1V)?

1 zwischen Knochen und M. interosseus medius

[] zwischen M. interosseus medius und Beugesehnenpaket
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[] zwischen Beugesehnenpaket und duRerer Haut

[ keine der genannten Moglichkeiten ist richtig

23) Welche Aufgabe hat die gemeinsame Fesselbeugesehnenscheide (FBSS)?

24) Wo kommt die gemeinsame FBSS zu liegen?

25a) Wie viele Aussackungen besitzt die gemeinsame FBSS?

b) Wie heilden diese?

26) Welche Leitungsstrukturen verlaufen im Interdigitalspalt?

27) Wie verzweigt sich die A. digitalis plantaris communis Il weiter auf?
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28) Welche Gefalde bilden den Arcus plantaris profundus (arteriell)?

29) Was entspringt wiederum aus dem Arcus plantaris profundus (arteriell)?

30) Welche(r) Nerv(en) versorgen die Gliedmale auf der Dorsalseite?

31) Welche(r) Nerv(en) versorgen die Gliedmale auf der Plantarseite?

32a) Wie heillen die Anteile des N. fibularis?

b) Wo sind diese zu finden?
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33) Welche synoviale Struktur liegt dorsal vom Seitenstrang des M. interosseus

medius?

34) Welche synoviale Struktur liegt plantar vom Seitenstrang des M. interosseus

medius?

35) Warum muss bei einem chirurgischen Eingriff im Zehenbereich sowohl die

Plantarseite als auch die Dorsalseite der Gliedmafle anasthesiert werden?

36) Welche Bander halten die Beugesehnen in ihrer Lage?

37) Wie heilden die Sesambeinbander im Einzelnen?
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38) Welches Band verhindert ein zu starkes Auseinanderspreitzen der Klauen beim
FulRen?

Vielen Dank fur Ihre Mitarbeit!

3.8.1.2 Fragebogen zum Lernprogramm

Nachdem Sie mit dem Lernprogramm ,BovineDigit“ gearbeitet haben, helfen Sie uns
nun bitte, Verbesserungen fir nachfolgende Versionen zu ermdéglichen, indem Sie

einige Fragen zum Programm selbst beantworten:

1) Welche Reaktionen hat das Lernprogramm bei Ihnen ausgeldst?

Uberhaupt nicht wenig etwas stark sehr stark
Interesse ] L] ] ] ]
Frustration [] [] [] ] ]
Herausforderung [ [] [] ] ]
Spal ] L] ] O O

2) Wie gut ist das Programm dazu geeignet, folgende Ziele zu erreichen?

a) Lernen von Faktenwissen

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

0 0 [ 0 [
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b) Verstandnis Uber die anatomischen Strukturen und deren Lage zueinander

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

[ [ L] [ L]
c) Vorbereitung fur die Praparieribung bzw. Testat
sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht
[ [ L] [ L]

d) Motivation zu weitergehendem Selbststudium

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

0 0 [ 0 [

3) Wie gut ist das Programm dazu geeignet, um

a) als Anfanger etwas Uber das Thema zu erfahren?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

0 0 [ 0 [

b) Wissen aufzufrischen?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

0 0 [ 0 [

c) Eine Information gezielt nachzuschlagen?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

L L [ L [

4) Wie hat Ihnen das Lernprogramm insgesamt gefallen?

Sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

0 0 [ 0 [
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5) Wie lange haben Sie flur die Bearbeitung des Lernprogramms bendétigt?

min.

Das war Ihrer Meinung nach:

zu kurz zu lang angemessen

L L [

6) Wie beurteilen Sie den Schwierigkeitsgrad dieses Lernprogramms?

Extrem schwer  schwer mittel leicht zu leicht

0 0 [ 0 [

7) War die Sprache verstandlich?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

0 0 [ 0 [

8) Hatten Sie wahrend Ihres Studiums Vorlesungen/ Kurse/ Testate mithilfe eines

solchen Programms vor- oder nachbereitet?

Ja eventuell nein

0 0 [

9) Was fanden Sie an ,BovineDigit* besonders gut?
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10) Was fanden Sie an ,BovineDigit* besonders schlecht?

11) Haben Sie noch weitere Anregungen/ Verbesserungsvorschlage fur das

Programm?
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3.8.1.3  Anforderungen der praktischen Ubungen an die Studierenden

Um zu erkennen, ob sich Studierende, die mit dem Lernprogramm ,BovineDigit
gearbeitet haben, sich schneller am Praparat zurechtfinden, wurden spezielle
anatomische Sachverhalte, die haufig Verstandnisschwierigkeiten Dbereiten,
aufgegriffen. Dabei wurden die Studierenden in kleinen Gruppen am Praparat befragt.
Die Praparate waren aus Zeitgrinden teilweise vorprapariert. Besonderer Wert wurde
auf folgende Themen gelegt:

e Musculus interosseus

e anatomische Verhaltnisse der oberflachlichen und tiefen Beugesehne im

Bereich der Fessel (,Manica flexoria®)
e topographische Anatomie im Interdigitalspalt

e topographische Anatomie der wichtigsten Leitungsbahnen

Name:
Gruppe: o Lernprogramm o konventionell
o PC
o Laptop
1. Zeigen sie mir den M. extensor digitorum brevis o richtig o falsch
2. Wie heildt dieser Nerv? o richtig o falsch

e Ramus superficialis d. N. fibularis
oder N. dig. dorsalis comunis Il

3. Wie heilden folgende GefaRe? o richtig o falsch
e V. dig. dorsalis communis Il und IV

4. Identifizieren sie folgende Sehnen:

e Lateraler Zehenstrecker o richtig o falsch
e lateraler Bauch des langen Zehenstreckers o richtig o falsch
e medialer Bauch des langen Zehenstreckers o richtig o falsch

5. Wie heil3en folgende Nerven:
¢ N. digitalis plantaris communis Il oder IV o richtig o falsch

46



e N. digitalis plantaris proprius Ill oder IV abaxialis o richtig o falsch
e N. digitalis plantaris proprius Il oder V axialis o richtig o falsch

6. Wo liegen die Aa. und Vv. metatarseae? o richtig o falsch
e zwischen M. interosseus und Rohrbein

7. Zeigen sie mir die oberflachliche und tiefe Beugesehne o richtig o falsch

8. Zeigen sie mir die Manica flexoria o richtig o falsch

9. Zeigen sie mir den M. interosseus mit allen seinen Anteilen und benennen sie
diese. o richtig o falsch

10.Zeigen sie mir das proximale und distale Ringband an der Fessel
o richtig o falsch
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4 Ergebnisse

4.1 Labelvolumen

Der Segmentationsvorgang der beiden, durch das ,Matching® aufeinander
angeglichenen Datensatze (CT-Datensatz, anatomischer Kryoschnittbilddatensatz),
ergab einen dritten Volumendatensatz, das so genannte Labelvolumen. Die in diesem
Datensatz segmentierten  Strukturen sind nun in den zwei anderen
Volumendatensatzen hierarchisch klassifiziert und selektiv ansprechbar. Nachtraglich
zu diesen Datensatzen hinzugefugte Objekte, wie etwa , Tubes® (Schlauchfiguren der
GefalRe und Nerven) sind nicht im Labelvolumen enthalten und kénnen nur in den
animierten Quick Time-Movies, nicht aber in den einzelnen Schnittbildern im Voxel-
MAN-Programm angezeigt werden. Insgesamt wurden 225 Strukturen segmentiert.
Tab. 4 gibt eine Ubersicht hierliber.

Tab. 4: Anzahl der segmentierten Strukturen in den jeweiligen anatomischen Bereichen

Anatomischer Bereich Anzahl segmentierter Strukturen

Kreislauf-System, davon 70
Venen 35
Arterien 35

Nerven-System 32

Skelett 99

Muskulatur/Sehnen 12

Korperoberflache

Synoviale Einrichtungen

Sonstiges 2

insgesamt 225

4.2 Lernprogramm ,,BovineDigit*
Das Lernprogramm BovineDigit besteht aus drei wesentlichen Elementen:
1. Animationsexplorer (Movie Dialog)

2. Strukturidentifikation mittels Knowledgebase

3. Anatomischer Leitfaden
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BovineDigit

Movie Dialog
Knowledge Base
Anatomischer Leitfaden

Abb. 7: Hauptbestandteile des Lernprogramms ,,BovineDigit*

Die Verknupfung dieser drei Hauptbestandteile erfolgt Uber die interaktive
Benutzeroberflache (,InsideDog®). Diese ist eine Art Ubergeordnetes Fenster, das den
visuellen Rahmen des Programms liefert. Insgesamt sind dabei vier Bereiche zu
unterscheiden:

1. Intelligent Movie-Steuerungsbereich

2. Intelligent Movie-Betrachter
3. Trainer
4

. Knowledgebase

421 Intelligent Movie-Steuerungsbereich

Mit Hilfe der in diesem Fenster integrierten Buttons kann der Benutzer die
Animationen steuern. Bewegungen der gezeigten Objekte um die X-Achse, als auch

um die Y-Achse sind dadurch moglich.

49



4.2.2 Intelligent Movie-Betrachter

Auf dieser Seite stehen Ihnen verschiedene "Intelligent Movies" zur Verfligung.
Die Auswahl erfolgt durch Doppelklicken. Mithilfe der linken Maustaste kénnen die gezeigten Strukturen identifiziert werden

Klauenbein Fesselbein

Arterien Venen Nerven Gefille+Nerven

Sehent+Gelenke Topographie Priparation =

Abb. 8: Main-Frame mit aufgerufener Startseite von ,,BovineDigit“

Der Intelligent-Movie-Betrachter ist variabel gestaltet. Er dient ganz zu Beginn, beim
Start des Programms, als Fenster fur die Movie-Auswahl. Es stehen 14 Animationen
im Quick-Time-Format zur Verfigung. Sie werden in Form kleiner Vorschaubilder und
einem, dem jeweils dargestellten Themengebiet betreffenden Titel dem Benutzer
prasentiert. Die Auswahl erfolgt per Mausklick, wobei der Intelligent-Movie-Betrachter
aktiviert und darauf folgend in dessen Fenster die gewlinschte Animation gestartet
wird. Eine vom Benutzer gewollte Bewegung der Objekte ist sowohl durch die bereits
erwahnten Buttons (siehe Kapitel 4.2.1), als auch mittels Mausinteraktionen maoglich.
Dabei kann bei gehaltener linker Maustaste und Bewegungen der Maus in
horizontaler bzw. vertikaler Richtung das Objekt frei um die Y- bzw. X-Achse gedreht
werden. Eine andere Mdglichkeit ist, das Objekt bei horizontalen Mausbewegungen
um die Y-Achse zu drehen und bei vertikalen Bewegungen einzelne Schichten der
Praparate zu entfernen. Hierdurch entsteht der Effekt einer ,virtuellen Praparation®.
Weil es sich in ,BovineDigit* um so genannte Intelligent-Movies handelt, ist ein

interaktives Befragen der Animationen mdglich. Durch einfaches Klicken mit der
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rechten Maustaste auf die interessierenden Details, ist eine Strukturidentifizierung
moglich. Dabei werden die lateinische Bezeichnung und der in der systematischen
Hierarchie Ubergeordnete Begriff in Form eines Pop-up-Menils angezeigt. Mit einem
Mausklick auf einen der angezeigten Begriffe erfolgt die Aktivierung der
Knowledgebase. Damit kann nun die Position der befragten Struktur in
Zusammenhang mit ihrem streng hierarchischen gegliederten Umfeld erkannt werden.

Mit Hilfe des IMV-Buttons gelangt man zurick zur Inhaltstbersicht der Intelligent-

Movies.

-Knowledge Base -

Trainer [ ]—3 l—;‘]

abaviales proximales Sezambein derlll. Zehe a

abaxiales proximales Sesambein der IV, Zehe I=I- Systematic
anastomasierende venose Aste [# Knochen

Arcus plantaris profundus (arteriel] [ Ni=keln

Arcus plantaris profundus distalis L

Arcug plantaris profundus venis H G«_alenke

Artenia digitalis dorsalis communiz 11 [# Bander

Aitenia digitalis dorsalis communis 111 [+ =ynoviale Einrichtungen
Arteria digitalis dorsalis communis [V 4+ Arterien

Artenia digitaliz doreslic propria [V awialis '_ Venen

Arteria digitalis plantaris communiz [
Arteria digitalis plantaris commmunis 111
Arteria digitalis plantaris communis [V [=l- plantare Venen
Arteria digitalis plantaris propria |l axializ - Vena saphena medialis (magna)
Arteria digitalis plantaris propria ll| abaxials | Wena plantaris medialis
Arteria digitaliz plantaris propria |l asialis n ficialie der V. nlantaris mediali
Arteria digitalis plantaris propria [V abaxialis T S ERE P
Arteria digitaliz plantariz propria [V aializ I=I- R. superficializ der V. saphena medialis
Arteria digitalis plantaris propria V' asialis [# Vena digitalis plantaris communis I
ﬁr:er!a |ntelrdt|g|talls P [+ Vena digitalis plantaris communis Il

rleria metatarsea plantaris .
Arteria metatarsea plantaris i prnfun.dus o s
Arteria metatarsea plantaris [V i Vena plantaris lateraliz

¥l Arcus plantaris profundus vends

[# Vena saphena lateralis (parva)- R. caudalis
R.. superficialis der V. saphena medialis Vena tibializ caudals

gent Movigs — |
- | Rr. plantares phalangium proximalium (vendz)
‘ ‘ Vena interdigitalis
- = [3- Nerven

[#]- Integumentum commung
@J- o

[+- dorsale Venen

Vena digitalis plantaris communis II

Abb. 9: Main-Frame mit aktiviertem Movie
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Abb. 10: Matrix eines Intelligent Movies zur Knochenlehre

Durch vertikale und horizontale Mausbewegungen wird das 3D-Objekt frei gedreht;

die segmentierten Knochen kdnnen in jedem der Matrixbilder interaktiv befragt werden.
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12°]

Abb. 11: Matrix eines Intelligent Movies zur ,virtuellen Praparation*

Durch vertikale und horizontale Mausbewegungen wird das 3D-Objekt frei gedreht;

die segmentierten Knochen kénnen in jedem der Matrixbilder interaktiv befragt werden.



423 Trainer

Hier werden alle Strukturen, die in der gerade gewahlten Animation sichtbar sind, in
Form einer alphabetisch sortierten Liste angezeigt. Durch Mausklick auf einen der
Begriffe, wird die entsprechende Struktur im Movie farblich kenntlich gemacht. Der
umgekehrte Weg einer direkten Strukturidentifizierung in den Intelligent Movies ist, wie

bereits oben beschrieben (siehe Kapitel 4.2.2), ebenfalls mdglich.

4.2.4 Knowledgebase

Die Knowledgebase beinhaltet alle im Lernprogramm vorkommenden anatomischen
Strukturen. Sie sind nach systematischen Kriterien geordnet und jeweils mit einem
UID (= Unique IDentifier) versehen. Mit Hilfe der Knowledgebase kann die Position
einer im Intelligent-Movie befragten Struktur in ihrem hierarchischen Umfeld erkannt
werden (siehe Kapitel 4.2.2). Ebenso ist die Identifizierung eines innerhalb der

Knowledgebase angezeigten lateinischen Begriffes anhand der Animation moglich.

4.3 Evaluation des Lernprogramms ,,BovineDigit“

4.3.1 Ziele und Erwartungen der Evaluation

Ziel der Evaluation war es, herauszufinden, inwieweit dreidimensionale
Rekonstruktionen den Lern- und Verstehensprozess der Studierenden unterstutzten.
Dabei wurde ein Vergleich zu traditionellen Lehrmitteln gezogen, wobei besonderer
Wert auf die Entwicklung ,praktischer® Fahigkeiten gelegt wurde. Die Untersuchung
zielte vor allem auf die Fragestellung ab, ob die ,virtuelle Praparation” am Computer in
dem Sinne Vorteile schafft, dass sich der Anwender spater schneller und besser am
Praparat orientieren und bestimmte Strukturen identifizieren kann.

Die Erwartung war, dass die Gruppe, die mit dem Lernprogramm ,BovineDigit* gelernt
hat, ein zumindest gleich gutes Ergebnis im Wissenstest erzielt, jedoch. in den
praktischen Ubungen am Praparat besser abschneidet, als die Gruppe, die nur mit
traditionellen Lernmitteln gearbeitet hat.

Das Ergebnis der Evaluation wird durchaus Einfluss nehmen auf die Entwicklung

nachfolgender Projekte, da hiermit auch gepruft werden soll, ob sich der Zeit- und
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Arbeitsaufwand fur diese neue Art der Wissensvermittiung lohnen. Dabei sind schon
kleine Erfolge, die den Lernprozess der Studierenden fordern als durchaus positiv zu
bewerten. Es besteht dabei nicht der Anspruch, traditionelle Lehr- und Lernmethoden
verdrangen oder ersetzen zu wollen. Das vorliegende Projekt ist als ein zusatzliches

Werkzeug zu verstehen, das die Transferleistung im Fach Tieranatomie steigern soll.
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4.3.2 Lerngruppe des traditionellen Lernens

Die maximal zu erreichende Punktzahl bei den Fragebdgen 1 und 2 betrug jeweils 62
Punkte (100 %). Die Studierenden der ,Gruppe A®“ hatten nach Auswertung des
Fragebogen 1 eine durchschnittliche Punktzahl von 17,6 (28,4 %) erreicht. Nach

eingehendem Studium mithilfe der traditionellen Lehr- und Lernmittel stieg diese Zahl

Wissenszuwachs - LEHRBUCHGRUPPE

O Fragebogen 1 m Fragebogen 2 O Praparat

45-

40

35
30 I I
25

20

erreichte Punktzahl

15
10
' LA
il

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Anzahl der Probanden

Abb. 12: Lerngruppe des traditionellen Lernens (Ergebnisse der Fragebogenauswertung und
des Testats am Préaparat)

auf durchschnittlich 24,3 Punkte (39,2 %). Der Zuwachs betrug im Schnitt 6,7 Punkte

(10,8 %). Bei der Prufung am Praparat wurden maximal 11 Punkte vergeben. Hier
erreichte die ,Gruppe A" durchschnittlich 4,7 Punkte (42,3 %).
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Probanden Fragebogen1 Fragebogen2 Zuwachs Praparat

N36 5 11 6 4
N39 6 7 1 2
V2 6 9 3

N38 7 10 3 3
V5 9 21 12 2
V1 10 23 13 6
N40 11 15 4 2
V16 12 26 14 3
N42 13 16 3 1
V6 13 26 13 7
V12 14 24 10 2
V8 15 25 10 2
V10 18 16 -2

V9 18 38 20 5
V4 19 11 -8 2
N37 20 24 4 7
V14 20 33 13 6
N31 21 28 7 3
V13 21 40 19 5
V3 22 18 -4

V7 22 34 12 4
N34 23 31 8 7
V11 23 42 19 9
N43 24 30 6 6
N35 26 20 -6 6
V15 26 31 5 8
N32 29 29 0 3
N33 29 33 4 7
N41 29 34 5 9
Arithmetisches Mittel 17,6 24,3 6.7 4.7
Standardabweichung 7,4 9,7 7,2 24

Tab. 5: Auswertungsergebnisse der Lerngruppe des traditionellen Lernens. Die Zahlenwerte
zeigen die erreichten Punktzahlen bei den Fragebégen und der Priifung am Praparat an.

(N = Nachmittagsgruppe; V = Vormittagsgruppe)
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4.3.3 Lerngruppe des computerunterstiitzten Lernens

Die Studierenden der ,Gruppe B“ hatten nach Auswertung des Fragebogen 1 eine
durchschnittliche Punktzahl von 22,5 (36,2 %) erreicht. Nach zweistindiger, intensiver
Arbeit mit dem Computerlernprogramm ,BovineDigit® stieg diese Zahl auf
durchschnittlich 28,0 Punkte (45,11 %). Der Zuwachs betrug im Schnitt 5,50 Punkte
(8,87 %).

Bei der Prifung am Praparat erreichte die ,Gruppe B durchschnittlich 6,75 Punkte
(61,4 %).

Wissenszuwachs - COMPUTERGRUPPE

O Fragebogen 1 m Fragebogen 2 O Praparat

45,

40

35

30

25+

20

erreichte Punktzahl

15

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Anzahl der Probanden

Abb. 13: Lerngruppe des computerunterstiitzten Lernens (Ergebnisse der Fragebogen-

auswertung und des Testats am Praparat)
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Probanden Fragebogen1 Fragebogen2 Zuwachs Praparat Laptop/PC

V22 8 7 -1 negativ PC
N56 8 9 1 2 L
N58 10 10 0 7L
N49 11 19 8 3 PC
V20 12 12 0 negativ L
N50 12 16 4 8 PC
N57 13 24 11 4 PC
V24 15 22 7 10 L
N53 16 22 6 7 PC
N55 16 26 10 4 L
N47 17 22 5 9L
V18" 19 20 1 2 PC
N54 21 24 3 4 PC
N52 22 24 2 2 L
V29 22 37 15 11 PC
N45 24 22 -2 6 PC
N51 24 40 16 7 PC
V17 25 29 4 4 L
V21 26 33 7 6 L
V25 27 38 11 3L
N46 28 28 0 11 L
V26 28 38 10 6 PC
V27 30 35 5 4 L
V18 30 40 10 9 PC
N48 32 43 11 8 L
V19 33 34 1 6 PC
V30 33 42 9 12 L
V23 36 40 4 13 PC
V28 38 38 0 10 L
N44 38 45 7 11 L
Arithmetisches Mittel 22,5 28,0 55 6,8

Standardabweichung 9,1 11,0 4,9 3,3

Tab. 6: Auswertungsergebnisse der Lerngruppe des computerunterstiitzten Lernens. Die
Zahlenwerte zeigen die erreichten Punktzahlen bei den Fragebdégen und der Priifung am
Praparat an. ,Negativ“ bedeutet, dass die betreffende Person nicht mehr zur Abschlusspriifung
am Praparat erschienen ist. (N = Nachmittagsgruppe; V = Vormittagsgruppe; L = Laptop;

PC = stationarer Computer)

60



434 Auswertung der Fragebogen zum Lernprogramm selbst

Es waren insgesamt 30 Studierende (100%) in die Computergruppe eingeteilt worden.
Nachdem sie mit dem Lernprogramm ,BovineDigit“ gearbeitet hatten, wurden von

ihnen folgende Angaben dazu gemacht:

1) Welche Reaktionen hat das Lernprogramm bei Ihnen ausgelost?

Uberhaupt nicht wenig etwas stark sehr stark
Interesse ] ] 26,7% 56,7% 13,3%
Frustration 20% 40% 23,3% 10% L]
Herausforderung [ 10% 50% 33,3% 3,3%
Spafi [] 16,7% 26,7% 43,3% 6,7%

2) Wie gut ist das Programm dazu geeignet, folgende Ziele zu erreichen?

b) Lernen von Faktenwissen

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

6,7% 30% 43,3% 13,3% 3,3%

b) Verstandnis uber die anatomischen Strukturen und deren Lage zueinander

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

30% 60% 3,3% 0 L]

c) Vorbereitung fur die Praparieribung bzw. Testat

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht
13,3% 53,3% 16,6% 10% 3,3%

d) Motivation zu weitergehendem Selbststudium

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht
16,6% 40% 36,6% 6,7% L]
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3) Wie gut ist das Programm dazu geeignet, um

a) als Anfanger etwas Uber das Thema zu erfahren?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

3,3% 23,3% 50% 13,3% 6,7%

b) Wissen aufzufrischen?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

60% 33,3% 3,3% 3,3% [

c) Eine Information gezielt nachzuschlagen?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

3,3% 43,3% 23,3% 13,3% 6,7%

4) Wie hat Ihnen das Lernprogramm insgesamt gefallen?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

10% 56,7% 23,3% 6,7% L]
5) Wie lange haben Sie flur die Bearbeitung des Lernprogramms bendtigt?
120 min. (war in diesem Fall vorgegeben)

Das war Ihrer Meinung nach:

zu kurz zu lang angemessen

36,7% 10% 46,7%
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6) Wie beurteilen Sie den Schwierigkeitsgrad dieses Lernprogramms?

Extrem schwer  schwer mittel leicht zu leicht

[ 6,7% 70% 16,7% [

7) War die Sprache verstandlich?

sehr gut gut befriedigend  ausreichend schlecht

26,7% 66,7% 3,3% [ [

8) Hatten Sie wahrend Ihres Studiums Vorlesungen/ Kurse/ Testate mithilfe eines

solchen Programms vor- oder nachbereitet?

Ja eventuell nein

73,3% 13,3% 10%
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Darlber hinaus machten die Studierenden, die mit ,BovineDigit* gearbeitet hatten,

folgende Angaben dazu, was ihnen besonders gut oder schlecht gefallen hatte:

Was hat lhnen bei ,,.BovineDiqit*“ besonders qut gefallen?

e Gute Ubersicht (2X)
e Gute Gliederung
e Leichte Handhabung
e Leichtes, zielgerichtetes Navigieren
e Schrittweiser Aufbau, standige Wiederholung von Begriffen
e Tatsache, dass Uber das Gezeigte auch nahere Informationen nachgelesen
werden konnten. (2X)
e Kilare und einfache Erklarungen
e Bilder von Praparaten (7X)
e Schemata in Kombination mit Fotos
e Aufblinken einer im Text (Tabelle) erwahnten Struktur in der dazugehorigen
Abbildung des Anatomischen Leitfadens
e Anschauliche Darstellung der Lederhaut und Hornschichten der Klaue
¢ Intelligent Movies (24X), davon in besonderem Male:
=> Befragbarkeit der Movies (4X)
=> Mdglichkeit, die Strukturen zu drehen, da dies das raumliche
Vorstellungsvermogen verbessert (7X)
=> Schrittweise Praparation des Rinderfuldes in den Intelligent Movies
=> Mdglichkeit, Strukturen in den Filmen isoliert betrachten zu kénnen

e Verzeichnisbaum der Knowledgebase
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Was hat Ihnen bei ,,BovineDigit” nicht gefallen?

Farbliche Kennzeichnung ausgewahlter Strukturen in den Intelligent Movies ist
nicht abgesetzt genug (3X)

Wenn der Intelligent Movie mit der Maus befragt wird, so wird der Trainer
wieder auf ,A”“ zurlckgesetzt und man hat die Position des zuletzt
ausgewahlten Begriffes verloren.

Anatomischer Leitfaden: Darstellung der ausgewahlten Strukturen nach
,2Anklicken® zu schwach

Wenn Links in Tabelle ausgewahlt werden, so sind sie nicht unmittelbar in den
Bildern zu erkennen (2X)

Kein Suchprogramm vorhanden (4X)

Ubersicht(3X)

Haufiger Absturz des Programms

Haben Sie noch weitere Verbesserungsvorschlage fiir ..BovineDigit“?

Noch mehr Fotos von schichtweise praparierten Strukturen

Mehr auf Bander eingehen (2X)

Bei den Fotos auch das beschriften, was nicht zum jeweiligen Thema gehort
Lateinische und deutsche Begriffe verwenden

Ubungsprogramm/Test, um das erworbene Wissen anwenden zu miissen (2X)
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4.3.5 Vergleich des Lernerfolges der evaluierten Gruppen

Obwohl anfangs eine hinsichtlich Inhalt und Aufbau gleiche Vorlesung fiur alle
Teilnehmer gehalten wurde, ergaben sich im Mittel deutlich unterschiedliche
Basiswerte fur die Gruppen A (17,6 Punkte) und B (22,5 Punkte) nach der
Bearbeitung des ersten Fragebogens. Aus diesem Grunde kdénnen die beiden
Gruppen nicht direkt miteinander verglichen werden. Das gleiche gilt auch fur die sich
hieraus ergebenden Untergruppen, wie etwa ,Vormittags- und Nachmittagsgruppe®
oder ,Laptop- und PC-Gruppe®“.

Es muss zunachst festgestellt werden, ob die Differenzen der interessierenden
Parameter, wie z.B. ,Wissenszuwachs“ oder gezeigte Leistungen am ,Praparat,
signifikant sind. Deshalb wurde der so genannte ,Varianz-Test* (GLM Procedure)'
durchgefuhrt. Die ,Irrtumswahrscheinlichkeit a“ betrug 0,05. Die gesamte statistische
Auswertung wurde mithilfe des Programmpaketes SAS Version 8.2"" erstellt.

Es erfolgte zunachst eine Zuordnung der Teilnehmer zu den Gruppen A
(= traditionelles Lernen) und Gruppe B (= Computergruppe). Diese wurden

hinsichtlich durchschnittlich erreichter Punktzahl in den Fragebdégen 1 und 2,

Standardabweichung, sowie minimal und maximal erreichter Punktzahl verglichen.

® GLM-Procedure = General Linear Model - Procedure
" SAS Institute GmbH, Heidelberg, Deutschland
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The SAS System 2
14:14 Tuesday, January 20, 2004
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
Zeit 2 N V
gru 2 A B
Number of observations 59
Dependent Variables With Equivalent
Missing Value Patterns
Pattern Obs Dependent Variables
1 59 fragel frage2 Diff
2 54 praep
NOTE: Variables in each group are consistent with respect to the presence
or absence of missing values.
The SAS System 1

14:14 Tuesday, January 20, 2004

The MEANS Procedure

Variable N Mean Std Dev Minimum Maximum
frage1i 29 17 .62 7.36 5.00 29.00
frage2 29 24 .31 9.71 7 .00 42.00
Diff 29 6.69 7.19 -8.00 20.00
praep 26 4.65 2.42 1.00 9.00
---------------------------------- [o LT = R T
Variable N Mean Std Dev Minimum Maximum
frage1i 30 22.47 9.09 8.00 38.00
frage2 30 27 .97 10.99 7 .00 45.00
Diff 30 5.50 4.85 -2.00 16.00
praep 28 6.75 3.28 2.00 13.00

Abb. 14: Vergleichende Darstellung der Gruppen A (= traditionelles Lernen), Gruppe B

(= Computergruppe)

N = Teilnehmeranzahl; Mean = arithmetisches Mittel; Std Dev = Standardabweichung
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Nach der Durchfihrung des ,Varianz-Testes“ (,GLM Procedure) zeichnete sich ab,
dass eine Signifikanz hinsichtlich der Gruppenzugehoérigkeit ,A“ oder ,B“ bei den
Parametern ,Fragebogen 1“ und ,Praparat® vorhanden ist. Die errechneten Werte
lagen unter der zuvor festgelegten Irrtumswahrscheinlichkeit a=0.05. Genauere
Informationen hierzu sind in den Abbildungen Abb. 19 und Abb. 20. im Anhang
ersichtlich.

Ein weiterer Vergleich zwischen Untergruppen, wie etwa
Vormittags-/Nachmittagsgruppe bzw. Laptop-/PC-Gruppe ergab keinen signifikanten

Unterschied.
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5 Diskussion

5.1 Segmentation der Datensatze

Das verwendete Voxel-Man-System wurde fur diese Arbeit verwendet, da es sich
bereits bei den hier im Hause durchgeflhrten Arbeiten (,The Visible Animal Project",
,InsideDog: The Head") bewahrt hat (Blanck, 2003; Béttcher et al., 1999). Durch das
semi-automatische = Segmentationsverfahren  konnten die im CT-Datensatz
dargestellten knochernen Strukturen rasch und mit sehr gutem Ergebnis dargestellt
werden.

Alle Ubrigen Strukturen waren im Kryoschnittbilddatensatz enthalten und wurden
mittels RGB-Tresholding segmentiert. Die zuvor mit verschiedenfarbigem Kunstharz
injizierten synovialen Einrichtungen und Gefal3e hatten sich zufrieden stellend gefullt
(siehe Kapitel 3.1.4.1), so dass deren Segmentation ohne groldere Probleme von
statten ging. Bei den Muskeln und Sehnen gestaltete sich die Segmentation schon
weitaus schwieriger. Da das Sehnengewebe kaum in Kontrast zum umliegenden
Binde- und Fettgewebe steht, konnte eine schnelle Segmentation mit Hilfe des RGB-
Tresholdings nicht durchgefuhrt werden. Die Strukturen der Beuge- und Strecksehnen
mussten in allen 1000 Schnittbildern manuell eingezeichnet werden. Da die Sehnen
oft sehr dicht beieinander lagen und sich teilweise berlhrten, war es erforderlich, fir
die gewunschte, zu segmentierende Struktur, die Kryoschnittbildserie gesondert
durchzugehen. Dies war immer wieder der Fall, so dass letztendlich in insgesamt rund
7000 Schnittbildern Strukturen manuell eingezeichnet werden mussten! Das
Segmentationsergebnis ist darlber hinaus nicht ganz zufrieden stellend, da die
Sehnen, bedingt durch das manuelle Einzeichnen, eine unregelmaflige Kontur
aufweisen. Zwar konnte durch die Berechnung spezieller Oberflachenparameter
(,Gaul-Berechnung®) eine glattere Oberflache geschaffen werden, die Seitenrander
hingegen blieben ,ausgefranst® in ihrer Darstellung. Eine andere Moglichkeit ware
gewesen, Schlauchfiguren (,Tubes®) einzusetzen, ahnlich wie bei den Gefalken und
Nerven. Die Beschaffenheit der Oberflache ware hier sicherlich wesentlich besser
gewesen, allerdings sind die Tubes in ihrem Durchmesser stets kreisrund. Eine
Stauchung in eine natlrlichere, mehr querovale Form der Sehnen st
programmtechnisch leider nicht moglich gewesen.

An dieser Stelle ware zu Uberlegen, ob fur diese spezielle Fragestellung eine andere

Software verwendet werden sollte. Amira 3.0, mit deren Hilfe schon andere Projekte
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durchgefuhrt wurden (Schopf, 2003) kdnnte eine Mdglichkeit darstellen. Zurzeit wird
noch gepruft, wie gut das Segmentationsergebnis ist und ob sich mit Amira 3.0

dargestellte Strukturen in das Voxel-Man-System importieren lassen. Wenn dies

gelange, bedeutete dies fur nachfolgende Projekte eine erhebliche Erleichterung.

Abb15: 3D-Rekonstruktion von Abb16: Intestinaltrakt eines juvenilen Tieres von
,Williamina radiata“ ,Williamina radiata“
aus (Schopf, 2003) aus (Schopf, 2003)

5.2 Lernprogramm BovineDigit

Das Lernprogramm BovineDigit ist der Prasentations- und Visualisierungssoftware
zuzuordnen. Die in ihm gezeigten dreidimensionalen Darstellungen sollen die
Vermittlung topographischer Zusammenhange erleichtern. In herkdmmlichen
Lehrbichern und Atlanten gezeigte Abbildungen oder Fotografien kdnnen nur bedingt
raumliche Eindricke vermitteIn. Aus Platzgrinden koénnen nur bestimmte
Blickrichtungen dargestellt werden, ein ,Fly around®, bei dem das Praparat frei in zwei
Ebenen gedreht werden kann ist hierbei nicht moglich. Die anderen, nicht gezeigten
Blickrichtungen mussen dann vom Betrachter mental generiert werden, was
zusatzliche Konzentration erfordert und den Verstehensprozess unnétig erschwert.
Allerdings erhebt das Lernprogramm nicht den Anspruch, die traditionellen Lern- und
Lehrmethoden ersetzen zu wollen, es soll vielmehr als ein zusatzliches Werkzeug fur
die Vermittlung anatomischen Wissens verstanden werden.

Denn hier liegt haufig ein groRes Missverstandnis vor. Von neueren Lehr- und
Lernmitteln wird haufig erwartet, dass der Wissenstransfer praktisch spielerisch und

ohne grof3e Anstrengungen von statten geht. Gerade aber im Fach Anatomie, das
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angeflllt ist von Faktenwissen, kann dem Lernenden das Einpragen lateinischer
Begriffe nicht abgenommen werden. Ausdauer und Fleid sind nach wie vor
Voraussetzungen, um Erfolg zu haben, auch mit moderneren Lehr- und Lernmitteln.
Dem Lernenden kann allerdings dieser Prozess erleichtert werden, wenn die
Darstellung deutlich benutzerfreundlicher ist und er seine geistige Kraft nicht in das

Memorieren dreidimensionaler mentaler Modelle investieren muss.

5.21 Intelligent Movie

Die Antworten auf die Frage, warum im vorliegenden Lernprogramm der Aufwand in
Kauf genommen wurde, Intelligent Movies zu erstellen, wenn doch im Zeitalter
hochauflosender digitaler Kameras Fotos schoner Praparate den gleichen
didaktischen Zweck erflllt hatten, sind folgende:

1. Mit Hilfe der Intelligent Movies kann mehr gezeigt werden als das, was
praparationstechnisch moglich ist. Beispielsweise konnen Strukturen frei
kombiniert und in ihrem natirlichen topographischen Zusammenhang
dargestellt werden. So ware es z.B. kaum zu bewaltigen, Knochen nur in
Kombination mit Nerven oder Gelenke nur mit Blutgefallen darzustellen.

2. Darlber hinaus konnen innerhalb  relativ  kurzer Zeit neue
Strukturkombinationen zusammengestellt werden und davon ein neuer
Intelligent Movie berechnet werden. Das virtuelle Praparat ist somit ,wieder
verwertbar, was beim Erstellen echter Praparate nicht der Fall ware: Entfernte
Strukturen sind fur immer verloren. Fir eine andere Fragestellung muss von
vorne begonnen und ein neues Praparat angefertigt werden.

3. Dadurch dass die Movies ,intelligent* sind, wird durch das direkte Befragen der
Animationen das Memorieren der gezeigten Strukturen stark vereinfacht. In
traditionellen Lehrbuchern hingegen muss dafur stets die Bildlegende
aufgearbeitet werden, was bei einer detaillierten Beschriftung durchaus sehr

mihsam und unubersichtlich sein kann.

71



Abb. 17: Abbildung aus einem traditionel-
len Lehrbuch.

Die detaillierte Beschriftung aufzuarbeiten,
ist zeitaufwendig und ermiidet den

Betrachter

Abb. 18: Abbildung eines Intelligent Movie.

Durch interaktives, direktes Befragen der
Animation, ist ein schneller Informations-
fluss gewahrleistet. Durch Drehen des

Objektes sind zusatzliche Blickrichtungen

moglich.

5.3 Auswertung der Fragebégen zum Lernprogramm selbst

Die Punkte, die wahrend der durchgeflhrten Evaluation als besonders positiv bei
,BovineDigit* beurteilt wurden, waren die wichtigen Kernstlicke des Programms. Zum
einen die im Anatomischen Leitfaden gezeigten Bilder von Praparaten und die
Moglichkeit, diese zu befragen. Zum anderen wurden die Intelligent Movies genannt,
mit allen ihren in Kapitel 4.3.4 genannten Vorteilen. Dies rechtfertigt somit den grof3en
Arbeits- und Zeitaufwand bei der ca. zweieinhalbjahrigen Entstehungsphase des
Programmes.

Punkte, die als nachteilig von den Studierenden empfunden wurden, sind teilweise fur
die erste offizielle Version des Programms bereits verbessert worden. So ist z.B. die
farbliche Kenntlichmachung ausgewahlter Strukturen in den Intelligent Movies
deutlicher als zuvor.

Die Tatsache, dass manche Begriffe, die in der Tabelle ausgewahlt wurden, nicht im

nebenstehenden Bild angezeigt werden, hangt damit zusammen, dass das dazu
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passende Bild noch nicht vom Benutzer ausgewahlt wurde. Zuerst sollte also ein
entsprechendes Vorschaubild angeklickt werden, danach kdnnen die auf diesem Bild
erkennbaren Strukturen in der nebenstehenden Tabelle aufgerufen und im Praparat
sichtbar gemacht werden.

Verbesserungsvorschlage, wie etwa die Tatsache, dass noch mehr Bilder von
Praparaten oder noch intensiver auf bestimmte Themen eingegangen werden soll,
sprengten den Rahmen dieser Arbeit. Fur eine endgultige, in den Handel gelangende
Version, waren dies sicherlich nutzliche Hinweise, die entsprechende
Berucksichtigung finden sollten. Noch wichtiger ware hierbei jedoch die Einrichtung
eines Suchprogramms, mit dem gezielt auf entsprechende Seiten eines Kapitels
verwiesen werden kann. Vor allem fur Benutzer, die in der Zeit knapp bemessen sind,
wie etwa der praktizierende Tierarzt, der gezielt und schnell eine Information
nachschlagen mochte. Gleiches gilt nattrlich auch fur die Studierenden, die kurz vor
der Praparieribung oder einem etwaigen Testat bestimmte Sachverhalte geklart
wissen mochten. Allerdings ist fur diese Benutzergruppe zu empfehlen, sich das
Programm in Ruhe zu vergegenwartigen, da sie dadurch die kausalen
Zusammenhange besser verstehen und einen gréReren Uberblick erhalten. Als
,Rettungsanker” vor der Prifung sollte das Programm nicht verstanden werden, denn
es erfordert genauso viel Disziplin und Flei3, sich durch die einzelnen Kapitel zu
arbeiten, wie mit einem traditionellen Lehrbuch. Allerdings wird versucht, den
Benutzer dabei zu motivieren und ihm den Verstehensprozess, v.a. hinsichtlich der

virtuellen Vorstellungskraft, zu vereinfachen.

5.4 Vergleich des Lernerfolges der beiden evaluierten Gruppen

Obwohl die Werte aus den beiden oben stehenden Tabellen (vgl. Tab.5; Tab. 6)
aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsbasis nicht direkt miteinander vergleichbar
sind, lasst sich erkennen, dass der ,Wissenszuwachs® in Gruppe B geringer ist, als
der in Gruppe A. Dies kann nur damit erklart werden, dass die Gruppe B mit einem
wesentlich héheren Punkteniveau begonnen hat und ein deutlicher Zuwachs von dort
aus, viel schwieriger zu erreichen ist, als wenn mit einem niedrigeren Punktniveau

gestartet wird.
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Warum allerdings die Ausgangswerte nach dem Fragebogen 1 so unterschiedlich
ausgefallen sind, ist nicht so ohne weiteres zu erklaren. Die Zuordnung zu den
Gruppen A oder B erfolgte randomisiert, wobei auf eine ausgewogene
Geschlechterverteilung Wert gelegt wurde. Die ca. 45-minltige Eingangsvorlesung
sollte Niveauschwankungen zwischen den beiden Gruppen auffangen und eine
einheitliche Basis schaffen. Die Tatsache, dass dies dennoch nicht gelang, hangt mit
der Individualitat der teilnehmenden ,Probanden® zusammen. Sie sind keine
standardisierbaren Einheiten, wie etwa Zellkulturen oder Labortiere mit einheitlichem
genetischem Repertoire.

Aus diesem Grunde wurde der bereits erwahnte ,Varianz-Test” zu Hilfe genommen,
um folgerichtige Aussagen beim Vergleich der errechneten Werte machen zu kdnnen.
Die Tatsache, dass bezlglich des Fragebogen 1 ein signifikanter Unterschied
(a<0,05) zwischen den beiden Gruppen ,A“ und ,B“ bestand, Uberrascht insofern
nicht, da der Ausgangswert im Mittel eine deutliche Differenz zwischen der
Computergruppe und der Gruppe des traditionellen Lernens erkennen liel3.

Diese Signifikanz ist nach Auswertung des Fragebogens 2 jedoch nicht mehr zu
beobachten. Der Grund hierfir kénnte in der doch relativ knapp bemessenen
Bearbeitungszeit liegen. In einer Zeitspanne von nur zwei Stunden ist es schwierig,
sich profunde Kenntnisse zu diesem Thema anzueignen. Man kann sich entweder mit
einem Kapitel besonders befassen oder alle Bereiche etwas oberflachlicher
bearbeiten, um einen Uberblick zu bekommen. Aus organisatorischen Griinden und
aufgrund der Tatsache, dass die Teilnahme an dieser Evaluation freiwillig erfolgte,
musste ein fur alle Seiten ertragliches Zeitlimit gesetzt werden.

Der zweite signifikante Unterschied beim Vergleich der Gruppen war bei der ,Prifung
am Praparat® zu finden. Hier schnitt die Gruppe, die mit ,BovineDigit* gelernt hatte
deutlich  besser ab. Die 3D-Animationen  schienen das raumliche
Vorstellungsvermogen der Benutzer wesentlich zu unterstitzen, so dass diese sich
schneller und gezielter am Praparat zurechtfinden konnten. Ziel und Zweck dieses
virtuellen Lernprogramms, namlich den Verstehensprozess topographischer
Zusammenhange zu erleichtern, waren damit erfullt. Des Weiteren ist ein
unmittelbarer bis mittelfristiger Nutzen von diesem Lernprogramm zu erwarten (siehe
Kapitel 2.6.3.3): unmittelbar aufgrund der soeben genannten Lernerfolge, mittelfristig,

da bei einer Ubertragung dieser Technik auf andere, praparatorisch interessante
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Themen, deutliche Kostenreduktionen moglich sind. Praparate mussten nicht extra zu
den aktuellen Marktpreisen eingekauft und aufwendig prapariert werden, sondern
konnten durch eine einmalige, ,virtuelle Praparation® einer grolRen Anzahl von

Studierenden dauerhaft prasentiert werden.
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6 Schlussfolgerung

Derzeit existiert kein Computerlernprogramm fur den Rinderfull, das die hier
vorgestellten Komponenten enthalt:

Zum einen den Anatomischen Leitfaden mit seinen ausfihrlichen Hintergrund-
informationen, zum anderen die Intelligent Movies mit ihren einzigartigen
Darstellungsmoglichkeiten und Detailreichtum.

Ebenso neu ist die Tatsache, dass diese Form des dreidimensionalen Lernens mit
Studierenden der Tiermedizin ausfuhrlich getestet wurde.

Zwar sind die virtuellen Welten in veterinarmedizinischen Bereichen erst auf dem
Vormarsch, dennoch ist deren Etablierung als fester Bestandteil in der Lehre abzu-
sehen. Die in dieser Arbeit beispielhaft angewendeten Techniken kdnnen ohne
weiteres auf andere Anwendungsgebiete Ubertragen werden.

Dies ist jedoch nur moglich, wenn eine enge Kooperation von Entwicklern solcher
Programme mit investitionsfreudigen, finanzstarken Forderern angestrebt wird. Haufig
fehlt es den interessierten Institutionen entweder an erforderlichen Mitteln fur die
Beschaffung der nétigen Technik oder das bereits eingearbeitete Personal verlasst die
Institutionen wieder.

Die Grundung zentraler Einrichtungen mit entsprechender technischer Ausrustung

und kompetentem Personal muss daher oberstes Ziel sein.
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7 Zusammenfassung

»BovineDigit”“ — ein multimediales 3D-Lernprogramm

Bei der hier vorliegenden Arbeit handelt es sich um ein multimediales 3D-Lernprogramm
uber den Rinderfull, das sowohl fur Studierende, als auch fur praktizierende Tierarzte
entwickelt wurde. Ziel ist es, sich mit Hilfe dieser 3D-Animationen eingehende
anatomische Kenntnisse anzueignen bzw. diese aufzufrischen. Dartber hinaus ist das
Programm flexibel gestaltet, so dass durch modulartige Erweiterungen Verknupfungen
zur Klinik hergestellt werden konnen, so z.B. durch Darstellung kleinerer operativer
Eingriffe oder Grundzuge der ,Funktionellen Klauenpflege®“.
Als Ausgangsbasis diente ,The Visible Animal Project” (Bottcher et al., 2000), das sich
wiederum eng am ,The Visible Human Project® (Spitzer et al., 1996) orientierte.
Es wurden insgesamt zwei Datensatze an einem im Tarsometatarsalgelenk abgesetzten
Full erhoben: ein computertomographischer und ein anatomischer Kryoschnittbild-
datensatz. Im Folgenden bediente man sich einer speziellen Software (,Voxel-Man®), mit
der die gewonnenen Datensatze aneinander angeglichen wurden (Matching). Als
nachstes folgten die Segmentation und die dreidimensionale Rekonstruktion.
Das ,Semantische Netzwerk® (Knowledgebase) dient der Verknupfung zwischen
rekonstruiertem Bild und Hintergrundinformation zu den einzelnen gezeigten Strukturen.
Ausflhrliche Informationen werden aus dem Anatomischen Leitfaden bezogen. Er
stellt eine Sammlung der wichtigsten Fakten zu den Rekonstruktionen dar. Eine
zusatzliche Option sind die Intelligent Movies. Hier besteht die Mdoglichkeit,
dreidimensional rekonstruierte Strukturen interaktiv zu befragen und tiefere Einblicke zu
simulieren, indem bestimmte Teile weg- bzw. ausgeschnitten werden (,virtuelles
Praparieren®).
Im Anschluss wurde das Lernprogramm von Studierenden des ersten Semesters der
Tierarztlichen Fakultat der LMU Munchen evaluiert. Dabei war zu erkennen, dass diese
neue Form des Lernens die raumliche Vorstellungskraft und das Erkennen

topographischer Zusammenhange am Praparat deutlich fordert.
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8 Summary

“BovineDigit” — a multimedial 3D learning programme

It was the aim of this project to create a multimedial 3D-learning programme of the
bovine digit. Students as well as bovine practitioners should be able to learn or repeat
the anatomy of the bovine digit with help of 3D-animations. Practical links to functional
claw trimming or several small surgeries will be added.

Based on the experiences of the “Visible Animal Project” (Bottcher et al., 2000) which
followed close to “The Visible Human Project” (Spitzer et al., 1996) two records from a
hind foot of a bull have been reconstructed: one record of anatomical cryo sections and a
second record of computer tomographical scans. In a next step these two records have
been matched and later segmented with the assistance of the computer program “Voxel-
Man”.

The segmentation summarises all the voxels belonging to an organ. This is the basis of a
“knowledge base” which is capable of combining reconstructed 3D-pictures with the
background information of the individual structure. In this way 3D-matrices of pictures
have been developed that can be interactively questioned.

A further important part of the program is the anatomical guide. It is also connected with
the “knowledge base” and represents a summary of the most important facts to the
reconstructions. Further illustrations and pictures in addition to the text are available for
the user. Another option are the Intelligent Movies that show 3D-structures on an
interactive basis and offer deeper insights by “virtual preparations”.

The learning programme has been evaluated by students of the first semester of the
Veterinary Faculty, LMU Munich. As a result this new way of learning obviously supports
the powers of imagination and the recognition of anatomical structures in their

topographical context.
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Anhang

The SAS System 3
14:14 Tuesday, January 20, 2004

The GLM Procedure

Dependent Variable: fraget

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 412.070827 206.035413 3.00 0.0578
Error 56  3844.505445 68.651883
Corrected Total 58 4256.576271

R-Square Coeff Var Root MSE fragetl Mean

0.096808 41.25341 8.285643 20.08475
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
Zeit 1 50.9299578 50.9299578 0.74 0.3927
gru 1 361.1408688 361.1408688 5.26 0.0256
Source DF  Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Zeit 1 65.7888083 65.7888083 0.96 0.3318
gru 1 361.1408688 361.1408688 5.26 0.0256

Abb. 19: Varianz Test fiir den Parameter ,,Fragebogen 1“

Frage1 = Fragebogen1;

FValue = Priifgrofe;

Pr = Probability;

Nachmittagsgruppe; gru = Gruppenzugehorigkeit zu A oder B.
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Dependent Variable: praep

The SAS System

6

14:14 Tuesday, January 20, 2004

The GLM Procedure

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 64.9220945 32.4610473 3.84 0.0280
Error 51 431.4482759 8.4597701
Corrected Total 53 496.3703704

R-Square Coeff Var Root MSE praep Mean

0.130794 50.66538 2.908568 5.740741
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
Zeit 1 4.44454619 4.44454619 0.53 0.4719
gru 1 60.47754831 60.47754831 7.15 0.0101
Source DF Type III 8S Mean Square F Value Pr > F
Zeit 1 5.68633952 5.68633952 0.67 0.4161
gru 1 60.47754831 60.47754831 7.15 0.0101

Abb. 20: Varianz Test fiir den Parameter ,,Priifung am Praparat*
Praep = Prifung am Praparat; Frage1 = Fragebogen1; FValue = PrifgroRe; Pr = Probability;

Zeit = Vormittags- bzw. Nachmittagsgruppe; grup = Gruppenzugehoérigkeit zu A oder B.
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9 Glossar

Bit

Button
Byte

digital

EDV
GB

Icon

KB
Kryoschnittbild

Main Frame

Maus

MB

Pixel

Popup Menu

kleinste Einheit der Digitaltechnik; es kann nur zwei logische
Zustande annehmen: 0 oder 1

virtuelle Steuerungstaste im Computerlernprogramm

Setzt sich aus 8 Bit zusammen; kann 256 logische Zustande
kodieren.

Daten werden in Form von Ziffern (digitale Impulse) auf einer
Bildplatte bzw. Kassette oder CD aufgezeichnet; dies ermdglicht
eine  deutlich hohere Bildqualitat als bei analogen
Aufnahmetechniken.

Elektronische Datenverarbeitung

Gigabyte (1 Gigabyte = 1024 MB)

kleines Bild oder Symbol; es soll Befehle innerhalb der
Computeranwendungen  graphisch  darstellen und damit
verknupfte Operationen aktivieren.

Kilobyte (1 Kilobyte = 1024 Byte)

Schnittbild eines bei -70°C gefrorenen Objektes, das mit Hilfe
einer digitalen Kamera aufgenommen wurde; durch die
Kaltebehandlung lassen sich alle Gewebetypen in etwa gleich gut
schneiden.

Hauptfenster einer Windowsanwendung

Eingabemodul zum Computer; mit Hilfe der Maus kann die
Position des Zeigers auf dem Bildschirm geandert werden;
ebenso kdnnen durch einfaches oder durch doppeltes Klicken der
Maustasten Anwendungen ausgewahlt bzw. aktiviert werden.
Megabyte (1 Megabyte = 1024 KB)

Picture elements: kleinstes, matrixartig angeordnetes Element auf
dem Bildschirm einer EDV-Anlage; mit der Anzahl der Pixel pro
Flacheneinheit steigt die Auflésung bzw. die
Abbildungsgenauigkeit.

Bei Mausklick springt (pop up) das MenlU an der Position des

Zeigers auf.
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Quicktime

Rendering

RGB

Scrollen

Task-Leiste

Tupel

Volumendatensatz

Voxel

Ein von Apple™ entwickeltes Video-Format. Es verwaltet Videos,
Musik oder Bilder.

engl: render = wiedergeben. Bezeichnung fur den Rechenvorgang
bei 3D-Rekonstruktionen; man unterscheidet Oberflachen- und
Volumenbasiertes Rendering.

Red-Green-Blue. Bezeichnung fur ein Farbtupel; die individuelle
Mischung dieser drei Grundfarben ergibt den Farbwert an einem
bestimmten Bildpunkt.

Falls eine Seite aufgrund ihrer Grof3e nicht komplett auf dem
Bildschirm angezeigt werden kann, besteht die Moglichkeit, sie mit
Hilfe eines Laufbalkens am Seitenrand zu scrollen.

Leiste mit Steuerungselementen (Buttons), die am oberen oder
unteren Bildschirmrand angebracht sein kann.

geordnete Folge endlich vieler Elemente, die in direktem
Zusammenhang miteinander stehen.

Paar (n=2); Tripel (n=3); Quadrupel (n=4); Quintupel (n=5)
Datensatz, der aus einer Folge zweidimensionaler Schnittbilder
besteht.

Volume pixel: Zusatzlich zum flachigen Pixel besteht noch eine

Ausdehnung in der dritten Dimension (z-Achse).
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