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Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

Vorwort

Die vergangenen Jahrhunderte sind von rasanten technischen Ent-
wicklungen durchzogen. Erst vor einigen Jahrzehnten wurden elektronische
Rechenmaschinen erfunden, die wenig mehr konnten als die Grundrechen-
arten. Und heute? Computer haben beinahe jeden Winkel des normalen
menschlichen Lebens in einer Industriegesellschaft Besitz durchdrungen
und breiten sich immer weiter aus. Nachdem zuné&chst die grundlegenden
technischen Entwicklungen notwendig waren, ist heute eine allgemeine
technische Basis fir vielfaltige Anwendungsfelder entstanden, die das all-
tagliche Leben weiter und weiter durchdringt.

Je aufwendiger die technischen Entwicklungen werden, desto mehr
stellen sich allerdings auch anwendungsbezogene Fragen: ,,Was bringt uns
dieser technische Aufwand? oder ,,Worin liegt der konkrete Nutzen dieser
technischen Entwicklungen?‘ Sicher — ohne eine unabhangige grundla-
genwissenschaftliche Forschung wéren viele technische Entwicklungen nie
realisiert worden. Dennoch wird die Frage nach dem konkreten Nutzen
stets das kritische Korrektiv zur primér erkenntnisorientierten Grundlagen-
forschung darstellen. Gerade dadurch kénnen sich anwendungsrelevante
und grundlagenorientierte Forschung gegenseitig befruchten. Denn die Er-
kenntnisse der Grundlagenforschung lassen sich bel genauerem Hinsehen
oftmals durchaus praktisch verwerten. Und die Fragen und Anforderungen
der Praxis kdnnen zu neuen Einsichten fuhren oder in grundlagenrelevanten
Fragestellungen Ubertragen, zu neuen Untersuchungen anregen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Motivation zur Erstellung der
vorliegenden Arbeit dar: ,,Virtuelle Umgebungen™ basieren bislang auf e-
her technisch orientierten Entwicklungen, die durch ihre offensichtlich
aufwendige und meist kostenintensive Gestaltung aus der Masse computer-
basierter Systeme hervorstechen. Nach dem ersten Erstaunen Uber das
technisch Machbare stellt sich allerdings die Frage nach dem 6konomisch
sinnvollen wie inhaltlich adaguaten dieses Aufwands. Fir Medien und
Allgemenpublikum mag das Spektakel bereits den Aufwand rechtfertigen.
Fir das wissenschaftlich interessierte Publikum und die 6konomische
Verwertung hingegen sind weitergehende Begriindungen notwendig.
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Aus der Auseinandersetzung mit den ergonomischen und den gestal-
tungs- und anwendungsrelevanten psychologischen Fragestellungen erga-
ben sich das zentrale Thema und der Titel dieser Arbeit: ,Being There’ —
oder auch: ,,Ich fuhle mich in einer virtuellen Umgebung ,présent’«. Aus
einer kognitionspsychologisch eher grundlagenorientierten Perspektive
heraus motiviert sich das Interesse an virtuellen Umgebungen daraus, die
kognitiven Prozesse im Umgang mit Umgebungen zu verstehen, die der
|dee folgen, eine artifizielle ,Wirklichkeit’ zu erzeugen. Zusétzlich er6ffnet
sich mit der Forderung von kognitiven Prozessen des Wissenserwerbs eine
anwendungsrelevante Fragestellung. Deswegen ist es ein Anliegen der vor-
liegenden Arbeit, grundlagenbasierte und anwendungsrelevante Fragestel-
lungen miteinander zu verkntpfen. Den Uberwiegenden Teil dieser Arbeit
habe ich wahrend meiner Tétigkeit am Lehrstuhl fir Angewandte Kogniti-
onspsychologie und Medienpsychologie sowie am Institut fir Wissensme-
dien (IWM) in Tubingen ausfihren kénnen.

Einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen dieser Arbeit hat dabei
mein Betreuer und Hauptgutachter, Herr Professor Dr. Stephan Schwan,
geleistet. Herr Professor Schwan hat mir durch seine stets kritischen, aber
jederzeit sehr konstruktiven Hinweise eine erfolgreiche Bearbeitung dieser
komplexen Fragestellung ermdglicht. Bei ihm fand ich fur meine vielfalti-
gen Fragen, Vorschlage und Ideen stets ein offenes Ohr. Neben der Betreu-
ung danke ich ihm ganz besonders fiir die Gberaus kollegiale Zusammenar-
beit im Projekt ,,Moderation VR und in der von ihm geleiteten Arbeits-
gruppe ,.,Individuelles und kooperatives Lernen in virtuellen Umgebungen®.
Auch wahrend Herr Professor Schwan eine Professur an der Johannes-
Kepler-Universitét in Linz Gbernommen hatte, setzte er die Betreuung wei-
terhin mit unveranderter Intensitét fort. Der Abschluld der Arbeit erfolgte
schliefdlich, nachdem Herr Professor Schwan an die Eberhard-Karls-
Universitéat Tubingen zurtickgekehrt war.

Ebenfalls danke ich Herrn Professor Dr. Dr. Friedrich W. Hesse (E-
berhard-Karls-Universitét-Tubingen) dafr, daf3 er mich in seiner Funktion
as Leiter der Abteilung fir Angewandte Kognitionspsychologie und Me-
dienpsychologie sowie as Direktor des Instituts fir Wissensmedien (IWM)
in TUbingen stets unterstiitzt und gefordert hat. Gerade in dem von Herrn
Professor Hesse geleiteten Diplomanden- und Doktorandenkolloquium ha-
ben mir alle an dieser Veranstaltung beteiligten Kolleginnen und Kollegen
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in intensiven Diskussionen eine Vielzahl konstruktiver Verbesserungsvor-
schldge und wichtiger Impulse fir meine Arbeit gegeben.

Am konkreten Gelingen dieser Arbeit waren dann Frau cand. psych.
Melanie Gantner und Herr cand. psych. Jan Hirn beteiligt, die als wissen-
schaftliche Hilfskrafte in der Abteilung fir Angewandte K ognitionspsycho-
logie und Medienpsychologie beschéftigt waren. Sie haben mich insbeson-
dere in der Versuchsdurchfiihrung und Datenaufbereitung tatkréftig unter-
stutzt. Beiden danke ich fir ihre jederzeit wertvolle Unterstiitzung und die
sehr erfolgreiche Zusammenarbeit.

Fir umfangreiche Anmerkungen, Korrekturen und Verbesserungs-
vorschldge zur vorliegenden Arbeit danke ich Frau Dipl. Psych. Karen
Kruger (Abteilung Mensch-Maschine-Interaktion der DaimlerChrysler-
Forschung in Stuttgart) und Frau Stefanie Panke, M.A. (Institut fir Wis-
sensmedien, Tubingen) sehr herzlich. Darlberhinaus gaben mir die Anre-
gungen meiner Verwandten, Frau Barbel Heers, Frau Marianne Rosenkot-
ter und Herr Franz-Wilhelm Heers, wertvolle Rickmeldungen zur allge-
meinen Verstandlichkeit der Arbeit. Ich bin den meisten der vielfdtigen
Anregungen und Vorschlége gerne gefolgt.

Uber die genannten Personen hinaus danke ich allen wissenschaftli-
chen und nicht-wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Abteilung fir Angewandte Kognitionspsychologie und Medienpsychologie
und des Instituts fir Wissensmedien, Tubingen, fir die jederzeit sehr kolle-
gide Zusammenarbeit. Ganz algemein danke ich alen Verwandten,
Freunden und Freundinnen, Bekannten sowie Kolleginnen und Kollegen,
diemichin dieser Zeit unterstiitzt haben.

Wenngleich somit viele Personen durch Kritik, Anregungen und
V erbesserungsvorschlége oder auf andere Art und Weise wichtige Beitrége
zum Gelingen dieser Arbeit geleistet haben, so liegt die Verantwortung fur
die Arbeit insgesamt wie auch fir méglicherweise unkorrekte Darstellun-
gen einzig und allein bei mir.

Stuttgart, im Méarz 2005

Rainer Heers
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Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

Einleitung

Die Relevanz der ,,Neuen Medien“ fir den Wissenserwerb wird be-
reits seit langer Zeit in der kognitiven Padagogischen Psychologie und Me-
dienpsychologie diskutiert. Grundsétzlich besteht zudem in der 6ffentlichen
Debatte der letzten Jahre kein Zweifel dariber, dal? der Einsatz der ,,Neuen
Medien“ in Aus- und Weiterbildung verstarkt zu fordern ist (vgl. BLK,
2000). Nicht zuletzt deswegen entstehen 6ffentliche Forschungsprogramme
(beispielsweise das Programm ,,Neue Medien in der Bildung“, das von
2000 bis 2004 mit rund 200 Mio. Euro durch das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung gefordert wurde; vgl. BmBF, 2000).

Die offentliche Diskussion zu virtuellen Lernumgebungen folgt al-
lerdings einem Muster, das bereits mit der Einfuhrung von Radio, Fernse-
hen, Video, Computern und Computerspielen einherging. In dieser Diskus-
sion sind oftmals zwel kontroverse Standpunkte auszumachen. Die eine
Seite stellt die technischen Moglichkeiten des jewelligen Mediums in den
Vordergrund und ergeht sich in phantasievollen Spekulationen Uber die
beinahe unbegrenzten Moglichkeiten, die sich mit gerade diesem Medium
ergeben sollen. Die andere Seite hingegen widerspricht und verweist auf
die Gefahren des Mediums (zum Beispiel auf passive Rezeption und Kon-
sumverhalten) sowie auf die unklare Befundlage, inwieweit das jeweilige
Medium das Lernen wirklich unterstitzt.

Mit den Schlagworten ,,.Cyberspace™ oder ,.virtuelle Umgebung*
werden in der offentlichen Diskussion einige der aktuellen technischen
Entwicklungen der letzten 10 bis 20 Jahre bezeichnet und nicht selten un-
differenziert dargestellt: In vielen Féllen werden damit das Internet oder
multimediale Lernumgebungen, aber auch Computerspiele, verstanden.
Hingegen bezieht sich die 6ffentliche Diskussion bislang eher selten auf die
Art von Umgebungen, die in dieser Arbeit as ,,virtuelle Umgebungen™ be-
zeichnet werden (vgl. dazu die Kapitel 1.1 und 1.2). Ohne der vertiefenden
Darstellung vorzugreifen, sel gesagt, dal3 unter virtuellen Umgebungen im
folgenden dreidimensional gestaltete und interaktiv nutzbare, computerba-
sierte Umgebungen verstanden werden. Die Grundztige der skizzierten bil-
dungspolitischen Diskussionen sind ebenfalls fir virtuelle Umgebungen
festzustellen. Zum Beispiel ergehen sich eher journalistisch orientierte Au-
toren wie Rheingold (1991), aber auch wissenschaftlich orientierte Autoren

1
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wie im Sammelband von Benedikt (1991), bereits zu Frihzeiten der techni-
schen Entwicklung ,.virtueller Umgebungen® in Spekulationen Uber deren
revolutiondre und eher positive Wirkungen auf die Lebenswelten. Die Ge-
genposition zeigt bislang sich eher indirekt durch Schlagworte wie ,,lost in
cyberspace” (Gibson, 1984). Kinofilme wie die Matrix-Reihe (Regie: Wal-
chovsky Brothers, Teil 1 ,,Matrix*, 2001; Tell 2 ,,Matrix - Reloaded*, 2002
sowie Teil 3 ,Matrix - Revolutions*, 2003) oder Artificia Intelligence
(Regie: Steven Spielberg, 2001) beschreiben jedoch auch die mdglichen
Gefahren einer ,,Virtualisierung der Lebenswelt”. Was ist es nun, das ,,vir-
tuelle Umgebungen so besonders erscheinen lasst? Benedikt (1991) be-
schreibt eine virtuelle Welt, in der Menschen tagtaglich arbeiten. In Anleh-
nung an die Darstellung von Benedikt (1991) kdnnte das Lernen in virtuel -
len Umgebungen bei spiel swei se ungefahr so ablaufen:

Martin studiert Physik im 1. Semester. Zur Pflichtvorlesung
,,Mechanik* wird eine Ubung angeboten. Frilher wurde diese
in wochentlichen Pré&senzveranstaltungen abgehalten. Seit zwei
Jahren jedoch wird auf3er der Einflihrungs- und der Abschluss-
veranstaltung beinahe ausschliefdlich im virtuellen Seminar ge-
arbeitet: Sowohl die Besprechungen mit dem Tutor als auch die
Gruppenarbeiten finden in virtuellen Raumen statt. In verschie-
denen virtuellen Laboren stehen Arbeitsplatze bereit, an denen
die Studenten Experimente durchfiihren kénnen.

Also setzt Martin heute morgen in seinem Zimmer seinen Da-
tenhelm auf, meldet sich an seinem Rechner an und geht ins
Labor Newton, in demin einem virtuellen Experiment die New-
tonsche Gravitationskonstante nachgewiesen und gemessen
werden kann. Das hellét, er geht nicht wirklich dorthin. Viel-
mehr meldet er sich an seinem Rechner an, setzt seinen Daten-
helm auf und geht in der virtuellen Umgebung mit seinem ,, A-
vatar “ in das Labor. In einer Gebaudelibersicht kann er sehen,
welche Mitstudenten und welche Tutoren ebenfalls in den La-
boren tatig sind. Im Labor Newton findet er zwel Mitstudenten
vor, die an demselben Experiment arbeiten méchten. Er be-
spricht sich kurz mit ihnen und sie beschlief3en, das Experiment
gemeinsam durchzufihren. Se suchen die notwendigen Materi-
alien und Messinstrumente aus und bauen den Versuch auf. Be-
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vor sie mit den Messungen beginnen, sprechen sie einen Tutor
an. Dieser pruft ihren Versuchsaufbau auf Exaktheit und kon-
trolliert ihn auf mogliche Fehler. Anschlief3end fihren sie ihre
Messungen durch und speichern ihre Daten. Die Auswertung
und die Berechnungen muss jeder Student individuell vorneh-
men.

I hre Ergebnisse kdnnen sie zwischendurch speichern, aber auch
sofort auswerten und jederzeit protokollieren. Die Ergebnisse
senden sie an den Tutor, der auch ihren Experimentalaufbau
abgenommen hat. Nachdem dieser die Arbeiten durchgesehen
hat, trifft sich der Tutor mit Martin und den beiden anderen in
einem virtuellen Besprechungsraum. Auf einer virtuellen Tafel
gehen sie noch einmal gemeinsam die Messungen und die Be-
rechnungen durch. Bel diesem Experiment ging alles gut und
der Tutor ist sehr zufrieden. Die Sudenten beschlief3en, auch
das nachste Experiment gemeinsam durchzufihren. Se verab-
reden, sich am Ubernachsten Tag im virtuellen Labor Einstein
zu treffen. Dort wollen sie die Lichtgeschwindigkeit messen und
berechnen.

Martin meldet sich nun ersteinmal wieder von seinem Rechner
ab und legt den Datenhelm beiseite. Er mdchte eine Pause ein-
legen, um etwas zu essen. Dabei denkt Martin nocheinmal dar-
uber nach, wie es friher war, als sein Vater studierte: Damals
mussten die Studenten zu festgesetzten Zeiten im Univer stitats-
gebdude sein, die Laborausristung musste zusammengesucht
und real aufgebaut werden und auch die Tutoren waren vor
Ort. Heute jedoch sal3 er zu Hause an seinem Schreibtisch,
konnte experimentieren und studieren, wie und wann er wollte.
Die Ausstattung der virtuellen Labore erlaubte sogar die sonst
nicht moglichen, sehr aufwendigen und gefahrlichen Experi-
mente. Bereits in der Schule hatten sie in virtuellen Umgebun-
gen gelernt. Er denkt nocheinmal daran, welche Probleme er
friher hatte, die Atommodelle zu verstehen. Erst in der virtuel-
len Umgebung, als sie die Modelle dreidimensional vor sich
sahen und mit den Elektronen, Protonen und Neutronen hantie-
ren konnten, hatte er es kapiert. Sein Vater hatte ihm letztens
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seine alten Lehrbucher gezeigt. ,, Mit den Blichern hatte ich es
sicher nie kapiert “, denkt Martin, ,,ich brauche eine anschauli-
che dreidimensionale Darstellung dieser Objekte. Und ich
mdchte sie selber bewegen konnen, um die Zusammenhange zu
verstehen .

Soweit die Ideen und Phantasien. Ob und in welcher Form sie Wirk-
lichkeit werden, lasst sich heute noch nicht sagen. In der 6ffentlichen Dis-
kussion ist auf jeden Fall die konkrete Nutzung und Bewahrung virtueller
Umgebungen in Alltagskontexten bislang eher selten betrachtet worden.
Gerade dies ist jedoch auf Dauer entscheidend fir die Weiterentwicklung
und die praktische Relevanz eines Mediums. So sollten gerade technisch
anspruchsvolle Entwicklungen einen konkreten Anwendungsnutzen zeigen
konnen, der sich in den hier zu diskutierenden Fallen nicht in der Unterhal-
tung (wie Fernsehen oder Computerspiele), sondern in einer Funktion als
Lernmedium beweisen und bewdahren muss. Um diesen konkreten Anwen-
dungsnutzen nachweisen zu kénnen, missen empirische Untersuchungen
zum Ziel haben, die spezifischen Determinanten der behaupteten Lernfoér-
derlichkeit virtueller Umgebungen aufzuzeigen. Hierbei werden insbeson-
dere die lernpsychologisch relevanten Gestaltungsmerkmale virtueller Um-
gebungen zu identifizieren sein.

Als Ergebnis empirischer Forschungsarbeiten steht zu vermuten, dal3
das Medium ,,virtuelle Umgebung‘ einiges an seiner spekulativen Allmacht
verlieren wird. Dies wirkt einigen der angesprochenen Befirchtungen ent-
gegen und hilft, Vorurtelle abzubauen. Auf Dauer werden diese Arbeiten
dazu fuhren, die spezifischen Erfolgsfaktoren und Gestaltungsprinzipien
fur den Einsatz virtueller Umgebungen in verschiedenen Zusammenhéngen
sichtbar zu machen. Neben einer Versachlichung der oftmals emotionali-
sierten Diskussion konnen somit empirische Ergebnisse einen wichtigen
Beitrag dazu leisten, die zunachst priméar technischen Entwicklungen den
Erfordernissen des praktischen Einsatzes anzupassen. Dartber hinaus sind
grundlagen- und anwendungsrelevante und dabei stets genuin kognitions-
psychologische Ergebnisse moglich, die wichtige Impulse gerade dieser
praxisnahen Gesichtspunkte fir die kognitionspsychologische Theorienbil-
dung geben kdnnen.
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Bevor auf die spezifischen Aspekte des Lernens und Wissenserwerbs
in virtuellen Umgebungen eingegangen wird, erfolgt zunéchst im ersten
Kapitel eine genauere Fassung des Begriffs ,,virtuelle Umgebung™, da ge-
rade der Bestandtell ,,virtuell“ in sehr unterschiedlichen vielfdtigen Zu-
sammenhangen gebraucht wird. Deswegen wird zundchst auf die definitori-
schen Bestandteile einer ,,virtuellen Umgebung eingegangen, wobel deren
LHVirtualitét™ in diesem Zusammenhang letztlich auf die entscheidenden
Unterschiede zur realen Umgebung verweist. Besondere Berticksichtigung
finden neben den definitorischen Bestandteilen einer virtuellen Umgebung
deren Gestaltungsaspekte, die moglichen und bereits vorhandenen Anwen-
dungsfelder sowie die technologische Basis dieser Umgebungen.

Im zweiten Kapitel werden Bedeutung und Anwendung virtueller
Umgebungen as Wissensmedien genauer ausgefuhrt. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, in welchen Bereichen virtuelle Umgebungen bislang einge-
setzt und zu welchen Zwecken sie erstellt wurden. Dagegen erschliefdt sich
ein tieferes Verstandnis virtueller Umgebungen als Wissensmedien den
Moglichkeiten, die aus der Darstellung von Lerninhalten in diesen Umge-
bungen resultieren. Gegeniber den traditionellen Medien, wie Buchern,
Fernsehen oder Video, aber auch multimedialen Lernmaterialien zeichnen
sich virtuelle Umgebungen durch spezifische mediale Charakteristika aus,
die es ermdglichen, diese Umgebungen nicht nur als Wissensmedien zu
charakterisieren, sondern auch die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu
anderen Medien hervorzuheben.

Das Hauptanliegen dieser Arbeit ist, die Besonderheiten virtueller
Umgebungen als Wissensmedien aufzugreifen und zu prifen, in welcher
Weise diese zu einer Optimierung von Lernprozessen beitragen konnen.
Ein Ansatzpunkt wird sein, dal viele Teilnehmer von ihrem Erleben in
technisch aufwendigen und dreidimensional gestalteten Umgebungen fol-
gendermalen berichten: Sie hétten sich mental in die virtuelle Umgebung
hineinversetzt — sie fuhlten sich darin ,,présent“l. Dieses Phédnomen, das
Erleben von ,,Présenz, ist das zentrale psychologische Phdnomen, das im
Umgang mit virtuellen Umgebungen beschrieben und identifiziert wurde
(vgl. Held & Durlach, 1992; Minsky, 1980; Schwan & Buder, 2002). Al-

! Ebenso wie der Begriff der ,,virtuellen Umgebung* wird der Begriff der ,,Prasenz* zunéchst
nicht explizit erléutert, die Definition und Erl&uterung dieses Konzeptes erfolgt in Kapitel 3.
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lerdings ist gerade dieses Phanomen ,,Prasenz in seinen Auswirkungen auf
kognitive Prozesse bislang nur in Ansétzen erforscht, und die postulierte
Lernforderlichkeit ist eher behauptet als belegt worden. Dieses Phanomen
wird deswegen im dritten Kapitel anhand der bereits in der Literatur vor-
handenen Beschreibungen diskutiert und definiert.

Um die kognitiven Prozesse des Wissenserwerbs in virtuellen Um-
gebungen genauer zu beschreiben, werden im vierten Kapitel Theorien und
Konzepte aus verschiedenen medienpsychologischen und pédagogisch-
psychologischen Forschungstraditionen hinzugezogen. Die relevanten
Konzepte und empirischen Ergebnisse werden dabei selektiv fir den An-
wendungsfall der virtuellen Umgebung diskutiert. Eine eigenstandige kog-
nitive Theorie zu Lernen und Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen
konnte bislang weder formuliert noch umfassend geprift werden, da die
technologische Komplexitét und der damit verbundene Aufwand in der Er-
stellung von virtuellen Umgebungen bislang deren psychologische Erfor-
schung stark eingeschrankt hat. Aus diesem Grund wird auf Forschungser-
gebnisse rekurriert, die im Kontext des Lernens mit Fernsehen und Video
(v.a. das Konzept des mentalen Aufwands, mental effort) oder im Lernen
mit multimedialen Formaten (v.a. das Konzept der kognitiven Belastung,
cognitive load) entwickelt wurden.

Das funfte Kapitel beinhaltet die empirisch zu prifenden Hypothe-
sen, die zur Wirkung der Faktoren begriindet werden konnten, die am Wis-
senserwerbsprozess in virtuellen Umgebungen entscheidend beteiligt sein
sollen.

Im sechsten Kapitel werden die Kriterien fir die Auswahl der einge-
setzten Versuchsumgebungen erlautert. Die Versuchsumgebungen stellen
eine spezielle Form einer virtuellen Umgebung dar, deren Vor- und
Nachtelle diskutiert werden. Die allgemeinen Rahmenbedingungen der Un-
tersuchungen, das konkrete Vorgehen zur Datenerhebung und die Be-
schreitbung der verwendeten Messverfahren schlief3en sich an und leiten
zum Ablaufschema der beiden Untersuchungen dber.

Die Umsetzung der theoretischen Uberlegungen miindete in eine ers-
te Studie, die im siebten Kapitel vorgestellt wird. Als Untersuchungsmate-
rial wurde die virtuelle Umgebung ,,Physikus* ausgewahlt. Das Ziel dieser
ersten Studie ist es, die Wirkung der Faktoren Immersion und Prasenz auf
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den Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen einzuordnen. Der Faktor
mentaler Aufwand (mental effort) wird eingesetzt, um die Wirkung der
Faktoren Immersion und Présenz daran zu messen und um die Effektivitat
eines instruktionalen Faktors damit zu vergleichen. Damit soll es moglich
sein, eine zentrale Frage zur moglichen Lernforderlichkelt virtueller Um-
gebungen zu beantworten: In welchem Umfang wirken sich Eigenschaften
des Mediums oder das personliche Erleben des Lerners oder effektive in-
struktionale Methoden auf den Wissenserwerb aus?

Aufbauend auf den Ergebnissen von Studie 1 behandelt das achte
Kapitel die zweite Studie. Die Durchftihrung erfolgte weitgehend analog
der ersten Studie. Als Untersuchungsmaterial fur Studie 2 wurde die virtu-
elle Umgebung ,,Chemicus* ausgewahlt. Aufbauend auf den Erkenntnissen
aus Studie 1 sollte in Studie 2 versucht werden, praziser und vertiefend zu
beantworten, inwieweit es gerade die Eigenschaften des Mediums oder das
personliche Erleben des Lerners sind, die sich auf den Wissenserwerb aus-
wirken.

Die Ergebnisse aus den beiden Untersuchungen, Studie 1 und Studie
2, werden mit den zuvor geleisteten theoretischen Analysen im neunten
Kapitel abschlieffend behandelt und in einem Ausblick zusammengefasst.
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1 Virtuelle Umgebungen — Definition und Anwendung

Virtuelle Umgebungen haben in den letzten Jahren eine rapide
Verbreitung als Systeme der Informationsvermittiung bei Lernaktivitéten
erfahren. Andere Systeme, wie Multimedia und Hypermedia, werden be-
reits seit langerem intensiv und mit Erfolg nicht nur im industriellen, son-
dern auch im offentlichen Bildungswesen genutzt. Urspringlich wurden
virtuelle Umgebungen vor alem im industriellen und im militérischen Be-
reich intensiv genutzt (z.B. als Fahrsimulatoren oder Flugsimulatoren).

Wahrend bis vor einigen Jahren bel einigen Vorlaufern der heute
vorhandenen computerbasierten Systeme von Simulationen gesprochen
wurde, hat sich inzwischen fir diese Umgebungen die Bezeichnung ,,virtu-
elle Umgebung™ oder ,,virtuelle Realitét” durchgesetzt (Biocca, Kim & Le-
vy, 1995). Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dal3 der Begriff
,Simulation® bereits in vielfaltigen Kontexten benutzt wird: zum Beispiel
werden in der Zeitschrift ,,.Simulation and Gaming* unter anderem Katast-
rophenschutz- oder Feuerwehriibungen als Simulation bezeichnet.

Seit langem dienen virtuelle Umgebungen auch als Basis fur Phanta-
sien (siehe zum Beispiel bei Benedikt, 1991, oder Rheingold, 1991). Dem-
nach kamen virtuelle Umgebungen den Trdumen vieler Science-Fiction
Autoren nahe: In und mit virtuellen Umgebungen konnte fir den Benutzer
jeder beliebige Zustand und jede beliebige Umwelt mit eigenen Gesetzméa-
[Bigkeiten erzeugt werden, die weit Uber alles hinausgehen, was in der rea-
len Welt moglich wére. So konnten beispielsweise Naturgesetze auler
Kraft gesetzt werden, oder die Umgebung kdnnte beliebig an Epochen an-
gepasst werden (ein beliebtes Beispid ist das sogenannte ,,Holodeck* aus
der Kino- und TV-Serie ,,Star Trek — The Next Generation*). Soweit die
Phantasien — die Readlitét jedoch setzt der ,.virtuellen Realitét™ Grenzen.
Diese einleitenden Bemerkungen deuten bereits darauf hin, dal3 zundchst
genauer darauf einzugehen sein wird, was in dieser Arbeit als ,.virtuelle
Umgebung‘ bezeichnet wird.

1.1 Déefinition einer virtuellen Umgebung

Eine ,,virtuelle Umgebung® ist zunéchst eine computerbasierte drei-
dimensional gestaltete und interaktiv nutzbare Umgebung, die ein senso-
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risch reichhaltiges und realitdtsnahes Erleben vermittelt. Bereits aus dieser
ersten Beschreibung werden zwei wichtige Anteile in der Definition virtu-
eller Umgebungen deutlich: Erstens die technischen Systeme, die die virtu-
elle Umgebung erzeugen, und zweitens das psychische Erleben der Umge-
bung durch den Benutzer (McLellan, 1996).

Aus technischer Sicht umfasst die Definition einer virtuellen Umge-
bung nach Blade und Padgett (2002) einen ,three-dimensional data set,
describing an environment based on real-world or abstract objects and da-
ta“ (Blade & Padgett, 2002: S.26). Nach dieser Definition sind virtuelle
Umgebungen zun&chst eine Klasse von computergenerierter Technik, die
eine dreidimensional gestaltete Umgebung erzeugt und in der Objekte er-
zeugt werden, die der Realitdt nachempfunden sind. Implizit enthalten ist in
dieser Basisdefinition, da3 eine multimodale (zum Beispiel visuell-
haptische) und hochgradig intuitive Interaktion mit eben diesen dreidimen-
sionalen Objekten beabsichtigt ist.

Nach einer erlebnisbezogenen Definition hingegen ist eine virtuelle
Umgebung eine computergenerierte Umgebung, in die sich der Benutzer
hineinversetzt fuhlt: der Nutzer ist innerhalb der virtuellen Umgebung
., prasent” (Heeter, 1992; McLélan, 1996). Das Konzept der ,,Prasenz
nimmt deswegen eine zentrale Rolle fir die Definition von virtuellen Um-
gebungen in Termen des psychischen Erlebens ein (vgl. auch Held & Dur-
lach, 1992; Moreno & Mayer, 2002; Schwan & Buder, 2002).

Andere computerbasierte Systeme, die als Multimedia und Hyper-
media bzw. Hypertext bekannt sind, stellen von einer ,virtuellen Umge-
bung* zu unterscheidende Szenarien dar (vgl. Schulmeister, 2002). Hyper-
texte sind Textseiten, die durch Querverweise in einer netzwerkartigen
Struktur organisiert sind. Den Prototyp eines Hypertextes stellt das World
Wide Web dar, das durch sein Datentransfer-Protokoll (http=,,HyperText-
Transfer-Protokoll*) als Netzwerk strukturiert ist. Insbesondere, wenn in
groRRerem Umfang Animationen oder Bilder in solche Netzwerke integriert
sind, ist eswichtig, diese Systeme weiter zu differenzieren. Unter Multime-
dia wird das Zusammenfiigen von Audio, Bildern, Animationen etc. in e-
ner Darstellungsform verstanden. Hypermedia hingegen sind Kombinatio-
nen von Hypertext und Multimedia, so dal3 Informationen aus Textseiten
und anderen Darstellungsformen zusammengesetzt sind. Hypermedia
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zeichnen sich damit durch eine Integration verschiedener Darstellungsfor-
men und eine netzwerkartige Struktur der Wissensinhalte sowie durch ein
hohes Ausmal3 an Interaktivitdt und Lernerkontrolle aus. Multimedia und
Hypermedia sind demnach zweidimensional und virtuelle Umgebungen
dreidimensional gestaltet.

Computersimulationen stellen wiederum ein eigenes Genre dar. Eine
Computersimulation kann nach de Jong und van Joolingen (1998) folgen-
dermal3en definiert werden: “A computer ssmulation is a program, that con-
tains a model of a system (natura or artificial; e.g., equipment) or a proc-
ess.” Die instruktionale Anwendung von Computersimulationen ist nach de
Jong (1991) durch vier Charakteristika gekennzeichnet:

1. das Vorhandensein eines formalisierten manipulierbaren Mo-
dells;

2. das Vorhandensein eines Lernzieles (z.B. Erwerb von deklarati-
vem oder prozeduralem Wissen);

3. die Auddsung eines spezifischen Lernprozesses (z.B. Hypothe-
sengenerierung oder Testung) sowie

4. das Vorhandensein einer Aktivitdt der Lernenden (die Lernen-
den sollen Manipulationen des Modells ausftihren).

Der wichtigste Grund fir den Einsatz von Simulationen ist dabeil die
Moglichkeit der aktiven Exploration und des aktiven Lernens in der Umge-
bung (de Jong, 1991). Fir Lernzwecke wurden beispielsweise multimediale
Simulationen zu statistischen Verfahren entwickelt (Veenman & Elshout,
1995). So wurden die statistischen Konzepte der Varianz oder der Stan-
dardabweichung mit Hilfe von graphischen Elementen und abstrakten Zah-
leninformationen dargestellt. Die Lerner konnten Verénderungen an den
zugrunde liegenden Daten in ihrer Auswirkung direkt beobachten. Ein wei-
teres Beispidl ist das multimediale optische Laboratorium von Veenman,
Prins und Elshout (2002), das den Lernern eine Simulation der optischen
Strahlen- und Brechungsgesetze bietet. Durch das Verschieben von Licht-
guellen und Linsen sowie des Einsatzes unterschiedlicher Linsen kdnnen
die optischen Vorgange der Brechung und des Brennpunktes sowie die
bildliche Darstellung von Objekten untersucht werden.
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Ein nahe liegender Unterschied zwischen virtuellen Umgebungen
und Computersimulationen ist, dal3 eine virtuelle Umgebung dreidimensio-
nal gestaltet ist. Eine Computersimulation hingegen erfillt in den meisten
Fallen eher die Merkmale von Multimedia oder Hypermedia. Der wesentli-
che Unterschied zwischen einer computerbasierten Simulation und einer
virtuellen Umgebung besteht allerdings nach Winn (1993) im Prinzip der
Verdinglichung (reification). Denn in Simulationen werden reale Gegeben-
heiten abgebildet, um sie sicher untersuchen zu kénnen. In virtuellen Um-
gebungen hingegen kdnnen wahrnehmbare Repréasentationen fir Dinge er-
schaffen werden, die ansonsten keine physikalische Form besitzen. Damit
entsteht ein Erleben in der ersten Person: das Verhalten von Mikroorga-
nismen oder physikalische Beziehungen konnen unmittelbar erfahren wer-
den. Deswegen wirde nach Ansicht von Winn (1993) die Nutzung einer
virtuellen Umgebung als computerbasierte Simulation deren entscheidende
Vorteile ungenutzt lassen und besser als klassische Simulation erstellt wer-
den.

Trotz aler Unterschiede ist den computerbasierten Lernumgebungen
und den virtuellen Umgebungen gemeinsam, dal3 sie eine aktive Konstruk-
tion und Nutzung eigener Lernpfade ermoglichen. Der Lernprozess ist
deutlich weniger linear vorgegeben as in traditionellen Materialien (zum
Beispiel in Bichern, Filmen oder Videos). Dabei werden zur Unterstiitzung
des Aneignungsprozesses wie der Interaktion algemein Metaphern ver-
wendet, die das rein technische Geschehen in ene verstéandliche Form ,,U-
bersetzen* sollen.

Eine Uber das bereits genannte hinausgehende Definition einer virtu-
ellen Umgebung muss diese vor allem gegeniiber anderen computerbasier-
ten Systemen und Lernumgebungen abgrenzen und deutlich auf das psychi-
sche Erleben der Umgebung hinweisen. Aus diesen Uberlegungen heraus
wird der anschlieffenden Diskussion folgende Definition einer virtuellen
Umgebung zugrunde gelegt:

Eine virtuelle Umgebung ist eine dreidimensional-raumlich
gestaltete und interaktiv nutzbare computerbasierte Umge-
bung, die bei dem Benutzer ein Erleben hervorruft, sich in-
nerhalb dieses Szenarios,, prasent “ zu empfinden.
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Zu unterscheiden ist in dieser Definition zwischen den medienbezo-
genen Aspekten und dem Erleben der Benutzer der virtuellen Umgebung.
Die medienspezifischen Besonderheiten und die technische Basis werden
in diesem Kapitel vorgestellt und anhand von Anwendungsbei spielen erlau-
tert. Das psychische Erleben hingegen wird erst in Kapitel 3 vertiefend er-
Ortert, da es den psychologisch herauszuhebenden Aspekt virtueller Umge-
bungen darstellt und somit erst nach einer detaillierten Beschreibung des
Wissensmediums ,,virtuelle Umgebung“ (vgl. Kapitel 2) einer theoreti-
schen Analyse unterzogen werden soll.

1.2 Technische Basis virtueller Umgebungen

Die medialen Merkmale der Dreidimensionalitét und der Interaktivi-
tdt verweisen auf die technisch in sehr unterschiedlicher Form realisierte
Basis virtueller Umgebungen. Die technische Basis reicht dabei von virtu-
ellen Szenarien, die auf handelsiiblichen Computern realisiert wurden
(stand-alone oder mit Internetverbindung), bis hin zu Umgebungen, die
durch ein Head-Mounted-Display (HMD) und einen Datenhandschuh (zum
Beispiel DataGlove) oder ein Datenanzug vermittelt werden. Des weiteren
zahlen technisch wie réaumlich sehr aufwendige Installationen wie zum Bel-
spiel Stereoprojektionswande oder CAVEs dazu (Kalawsky, 1993, gibt ei-
ne Ubersicht der damit verbundenen Technik). Diese Medien unterscheiden
sich fur den Betrachter bereits auf den ersten Blick im raumlich-
dreidimensionalen Eindruck und den Mdoglichkeiten in der virtuellen Um-
gebung zu handeln. Zur Unterscheidung verschiedener virtueller Umge-
bungen ist neben der technischen Realisierung eine Unterteilung nach Ein-
und Ausgabemedien sowie nach Anzahl und Art der angesprochenen sen-
sorischen Modalitdten moglich.

Der dreidimensionale Eindruck bei desktop-PCs beschrénkt sich
primar auf die perspektivische Darstellung des Materials, so dal3 raumliche
Objekte sowie deren Beziehungen untereinander dargestellt werden kénnen
(zum Beispiel fur Gebaude, Freiflachen oder auch Ausstellungsobjekte).
Der dreidimensionale Eindruck entsteht hierbei auf perzeptueller Basis
durch eine monoskopische Raumwahrnehmung. Die Ausgabemedien sind
in diesem Fall vor allem PC-Bildschirm und Lautsprecher. Als Eingabeme-
dien kénnen Tastatur und Maus oder auch ein Joystick dienen. Die ange-
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sprochenen Sinnesmodalitdten sind zumindest der visuelle und meist der
auditive Kanal.

Ein Head-Mounted-Display (HMD) besteht aus einem Datenhelm, in
den eine doppelte Displayeinheit integriert ist. Fur jedes Auge wird einzeln
ein perspektivisch leicht gegeneinander versetztes Bild erzeugt, so dal3 die
Raumwahrnehmung auf stereoskopischen Reizen basiert. Fir das visuelle
System des Benutzers entsteht eine dreidimensionale Darstellung der Ob-
jekte und Relationen, da die Tragheit des perzeptuellen Systems diese U-
berlagerungen nicht mehr auflésen kann. Dieses HMD kann durch einen
Datenhandschuh oder einen Datenanzug erganzt werden, die das Hantieren
mit virtuellen Objekten und ein Verfolgen der Position der Korperteile er-
maoglichen. Als Ausgabemedien fungieren die in das HMD integrierten
kleinen Bildschirme und Lautsprecher. Als Eingabemedien kommen meis-
tens ein Datenhandschuh oder eine 3D-Maus zum Einsatz. Die angespro-
chenen Sinnesmodalitéten sind neben dem visuellen und auditiven auch der
haptische Kanal.

Bei Stereoprojektionswanden erfolgt eine riickwartige Projektion von
Inhalten durch zwei Beamer auf eine grol3formatige Projektionswand. Die
beiden Bilder sind dabei gegeneinander versetzt, unterschiedlich polarisiert
und werden mit hoher Frequenz (ca. 100Hz) abwechselnd auf die Wand
projiziert. Die Raumwahrnehmung entsteht, wenn die Betrachter einfache
Polarisationsbrillen benutzen, um den Wechsel der stereoskopischen Reize
wahrzunehmen. Dabel wird fir ein Auge waagerecht polarisiertes Licht
und fir das andere Auge senkrecht polarisiertes Licht ausgefiltert (&hnlich
den Polarisationsfiltern aus der Kameratechnik). Durch die damit erzeugte
Uberlagerung der Bilder entsteht im visuellen Cortex der dreidimensionale
Raumeindruck. Bel der Stereoprojektionswand sind die Ausgabemedien
neben die Bilder auf der Wand wiederum Lautsprecher. Als Eingabeme-
dien konnen z.B. die eigenen Gliedmalien dienen, deren Bewegung durch
Kameras erfasst wird. Dies wird dann als Steuerung der Bildschirmdarstel -
lung genutzt. Die angesprochenen Sinnesmodalitéten sind der visuelle und
der auditive Kanal.

Die Bezeichnung CAVE steht fir “CAVE Automatic Virtual Envi-
ronment”. Eine CAVE stellt eine vollkommen stereoskopische Bilderwelt
durch den Einsatz von vier bis sechs rickseitigen Projektionswanden her.
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Die Projektionen bilden dabei Ublicherweise einen Raum von ca. 3x3m
GroRe’. Ein Computer liefert perspektivisch gegeneinander versetzte Bilder
fur das linke und das rechte Auge, die eine stereoskopische Raumwahr-
nehmung ermoglichen. Die Betrachter benutzen sogenannte Shutter-
Brillen, die jeweils mit hoher Frequenz das Glas fir ein Auge verdunkeln.
Im visuellen System des Menschen werden dadurch die Bilder Uberlagert
und es entsteht der dreidimensionale Raumeindruck. Die Ausgabemedien
der CAVE konnen aus den Projektionswéanden und Lautsprechern bestehen.
Als Eingabemedien konnen diverse Geréte dienen (z.B. ein Sitz mit Pedale-
rie und Lenkrad als Fahrsimulator). Neben dem visuellen und dem auditi-
ven Kanal kann auch der haptische Kanal angesprochen werden.

1.3 Anwendungsbeispiele virtueller Umgebungen

Hinsichtlich des intendierten Anwendungsszenarios lassen sich zu-
néchst single-user und multi-user Szenarien unterscheiden. So sind heute
virtuelle Umgebungen zum Beispiel in der netzbasierten Kollaboration (als
Erweiterung von bestehenden CSCW-Systemen®), aber auch im Nachbau
historischer Bauwerke zu finden. Im Folgenden werden einige Beispiele fir
diese Arten virtueller Umgebungen aufgefuhrt.

Sngle-User-Szenarien: Im Projekt ,,Lebendiges virtuelles Museum
online“ (LeMO) des Deutschen Historischen Museums Berlin wurde eine
single-user Umgebung gestaltet®. In diesem Projekt wird die neuere Ge-
schichte Deutschlands in virtuellen Raumen dargestellt und erlebbbar. So
kann beispielsweise im Raum ,,Das wilhelminische Deutschland™ (vgl.
Abbildung 1) die Lebensweise der Bevdlkerung anhand vielféltiger Expo-
nate und der baulichen Gestaltung des Raumes eindrucksvoll erfahren wer-
den. Der Raum ,Erster Weltkrieg” hingegen zeigt eindringlich, welche

2 Detaillierte Informationen dazu finden sich Zum Beispiel unter
fer-Ingtitut Arbeitswirtschaft und -O-réaniaati on in Stuttgart oder am Fraunhofer-Institut fir Gra-
phische Datenverarbeitung in Darmstadt vorhanden.

3 CSCW oder ,,computer supported cooperative work* umfasst Systeme der computerunterstiitz-
ten Gruppenarbeit. Hierunter werden vielfaltige Softwareanwendungen verstanden, die es erlau-
ben standortunabhdngig zusammen zu arbeiten, Daten auszutauschen und zu verwalten (vgl.
Schwabe, Streitz & Unland, 2001).

4 Weitere Informationen sind erhaltlich unter |, www.dhm.deflemo“; Abbildung 1 und
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Moglichkeiten jenseits einer realistischen Raumdarstellung fir die mediale
Ausgestaltung eines Themas bestehen (vgl. Abbildung 2): Der Raum ist
ahnlich einer Gruft gestaltet, die von einer wehrhaften ,,Germania“ domi-
niert wird. In den einzelnen Nischen sind die vielfaltigen Informationen zu
den Ereignissen des Krieges in chronologischer Folge und in thematischen
Komplexen abgelegt. In beiden Darstellungsvarianten wird gerade durch
die computerbasierte Darstellung ein reichhaltiges Erleben der Ereignisse
angeregt, das in einem realen Gebéaude - zumindest im Falle des Raumes
,.Erster Weltkrieg™ - in dieser Form kaum hétte umgesetzt werden kénnen.

Multi-User-Szenarien (und netzbasierte Kollaboration): Ausgehend
von Unterhaltungszwecken bieten die per Internetverbindung zuganglichen

(vgl. Abbildung 3)°. Die Kontakte zwischen den Benutzern kénnen welt-
weit Uber eine normale Internetverbindung entstehen. Uber Textchat und
Uber Voicechat kdnnen die Benutzer miteinander kommunizieren. Die Um-
gebungen von Activeworlds oder Worlds kénnen dartiber hinaus auch als
Plattformen fir separate Netzwerke von Projektmitarbeitern in einzelnen
Unternehmen oder firmentbergreifend genutzt werden. Insofern sind diese
Umgebungen als multi-user-Umgebung einzuordnen. Die jeweiligen Lern-
inhalte kdnnen dabei individuell und kontextabhangig gestaltet werden.

Aus den genannten medialen Charakteristika von und Beispielen zu
virtuellen Umgebungen wird ersichtlich, dal3 diese technisch aufwendige
und gestalterisch anspruchsvolle Lernumgebungen darstellen. Eine Erwel-
terung des Blickwinkels bietet sich durch die Betrachtung virtueller Umge-
bungen als Wissensmedien an, die in Kapitel 2 vorgenommen wird. Durch
die Beschreibung virtueller Umgebungen als Wissensmedien wird es tber
die medialen Charakteristika und Anwendungsbeispiele hinaus mdglich,
deren Besonderheiten fir Lernzwecke zu erfassen.

> Abbildung 3 ist aus einem screenshot der website Lwww.activeworlds.com* angefertigt wor-
den.
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Abbildung 1: LeMO-Ausstellungsraum Abbildung 2: LeMO-Ausstellungsraum
,,Das Wilhel minische Deutschland*. ,.Erster Weltkrieg®.

Das Wilhelminische Deutschland et £ mehirig mossr gt @) Tirster Weltrieg
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Abbildung 3: Das Educational Universe von Activeworlds (AWEDU), inklusive Textchat (un-
ten) und Hilfe fir Neuankémmlinge (rechts).
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2 Virtuelle Umgebungen als Wissensmedien

Ziel und Gegenstand dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, in welcher
Weise virtuelle Umgebungen zur Foérderung des Lernens geeignet sind.
Deswegen werden zunéchst jene Aspekte genauer betrachtet, die dazu fih-
ren, dal3 virtuelle Umgebungen as Wissensmedien bezeichnet werden kon-
nen. Darlberhinaus geht es darum, Gestaltungsaspekte zu identifizieren,
die zur Unterstiitzung der Lernprozesse in virtuellen Umgebungen beitra-
gen kénnen.

2.1 Mediale Charakteristika virtueller Umgebungen

Beabsichtigt ist, den Lernern mit einer virtuellen Umgebung eine re-
alitdtsnah gestaltete Umgebung zur Verfigung zu stellen. Allerdings kann
die hieraus resultierende hohe Komplexitdt der Umgebung auch Probleme
der Orientierung und Navigation mit sich bringen (Ruddle, Howes, Payne
& Jones, 2000; Ruddle, Payne & Jones, 1997, 1999). Durch die Verwen-
dung geeigneter Metaphern in der Gestaltung kann diesen Problemen vor-
gebeugt werden (Schwan und Buder, 2002). So kann zum Beispiel eine
Gebaude-Metapher genutzt werden, um ,,reale” Gebaude in virtueller Form
zu durchwandern und zu erforschen. Auf einem virtuellen Campus wirden
zum Beispiel verschiedene Gebaude sichtbar und begehbar sein (zum Bei-
spie Verwaltung, Institute, Bibliotheken), in denen die entsprechenden
Dienstleistungen abrufbar wéren. Dieses Prinzip der raumlichen Situierung
ermoglicht die Reprasentation der virtuellen Umgebung entsprechend den
bekannten Prinzipien realer Raume und tragt damit zur kognitiven Entlas-
tung der Lerner bel (Schwan und Buder, 2002). Eine &hnliche Metapher
wurde im Anwendungsbeispiel des Educational Universe von Activeworlds
verwendet (vgl. Abbildung 3).

Zur Gestaltung virtueller Umgebungen als Wissensmedien wird die
dreidimensional -raumliche Situierung von Wissensinhalten und die interak-
tive Nutzbarkeit der Wissenselemente gegeniiber anderen Medien hervor-
gehoben (Schwan & Buder, 2002). Diese zwei Merkmale kdnnen jeweilsin
unterschiedlichem Mal%e readlisiert sein (vgl. McLellan, 1996, 1998;
Schwan & Buder, 2002; Wickens & Baker, 1995), so dal} diese mediaen
Merkmale auch zu einer ersten (wenn auch recht groben) Einteilung virtu-
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eller Umgebungen als Wissensmedien und zur Unterscheidung gegentiber
anderen Medien genutzt werden kénnen.

2.1.1 Dreidimensionalitat der virtuellen Umgebung

Die dreidimensionale Organisation der virtuellen Umgebung sollte
von besonderem Vortell bel Lerninhalten sein, die in sich eine dreidimen-
sionale Struktur aufweisen (zum Beispiel chemische Moleklle oder andere
geometrische Anordnungen). Die dreidimensionale Darstellung sollte vor
allem fir Lerngegenstande von Vorteil sein, die nach dem Prinzip der Ver-
dinglichung (Winn, 1993) as wahrnehmbare Représentationen fir ansons-
ten nicht physisch vorhandene Formen erstellt werden. Die Schitisselrolle
der Représentationsformate der Lerninhalte zur Integration der Wissensin-
halte wird durch die Ergebnisse der Untersuchungen von Mayer und More-
no (1998) und Moreno und Mayer (1999) belegt. So konnten Mayer und
Moreno (1998) und Moreno und Mayer (1999) zeigen, dal3 Worte von Ler-
nern tiefer verarbeitet wurden, wenn sie vorgelesen wurden, as wenn sie
as Text auf einen Computerbildschirm dargeboten wurden (Modalitétsef-
fekt). Der Prozess der Integration von Wissensinhalten kann beispielsweise
auch durch abstrakte oder konkrete Zusatzinformationen in der virtuellen
Umgebung unterstiitzt werden, um die verflgbaren visuellen und auditori-
schen Ressourcen des Arbeitsgedachtnisses optimal zu nutzen (Bowman,
Hodges, Allison & Wineman, 1999). Durch die dreidimensionalen Darstel-
lungsmoglichkeiten kann dabel unter anderem eine besonders realitatsnahe
und anschauliche Darstellung von Lerninhalten erzielt werden (Schwan &
Buder, 2002). Weiterhin kénnen ansonsten nicht unmittelbar erfahrbare
Sachverhalte wahrnehmbar gemacht werden, zum Beispiel indem Lernin-
halte "grofienskaliert” werden. Dadurch wird es Lernern erméglicht, Phé-
nomene zu betrachten, die sie sonst nicht realitétsgetreu erfahren kdnnten.
Insofern sollten gerade unanschauliche und abstrakte Zusammenhange bes-
ser und tiefer verarbeitet werden, als es mit traditionellen Lernumgebungen
und -materialien moglich ist. Insbesondere bei dreidimensionalen Lernin-
halten kénnen eine geeignete anschauliche Darstellung und eine adaquate
Integration abstrakter Lerninhalte (z.B. physikalischer Formeln) durch ge-
eignete Représentationsformate zum Lernerfolg beitragen. Gerade die per-
zeptuell orientierte, quasi direkt erfahrbare Organisation von Lernmateria-
lien stellt einen wichtigen Faktor dar, um die spontanen Interpretationen

18



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

und das Verstandnis der Betrachter zu beeinflussen (vgl. Shah, Mayer &
Hegarty, 1999).

2.1.2 Interaktivitat der virtuellen Umgebung

Es scheint auf den ersten Blick plausibel zu sein, dal3 die Interaktivi-
tét elner Lernumgebung mit Vorteilen verbunden ist. Allerdings sind gera-
de fur anspruchsvolle Medien, wie sie virtuelle Umgebungen ohne Zweifel
darstellen, auch Nachteile denkbar.

Als Vorteile werden beispielsweise genannt, dal3 die Lerner in einer
virtuellen Umgebung selbst bestimmen, wann sie welchen Lerninhalt bear-
beiten. Sie nehmen Einfluss auf die Ablaufe und Ansichten in der virtuellen
Umgebung (Schwan & Buder, 2002). Der Lernprozess in virtuellen Umge-
bungen sollte besonders effektiv von statten gehen, wenn die Lerner MOg-
lichkeiten zur aktiven Konstruktion von Wissen erhalten und wenn sie mit
der Umgebung interagieren kdnnen, um die Folgen ihrer Handlungen direkt
zu beobachten (Winn & Windschitl, 2001). Eine Uberlegung, die sich in
der Forschung zu Computersimulationen in dhnlicher Weise bestétigt hat
(de Jong & van Joolingen, 1998). Diese interaktive Nutzung des L ernstof-
fes stellt in der Gestaltung der Umgebungen besondere Anforderungen an
die thematische und instruktionale Einbettung der Inhalte in die Umge-
bung, denn diese soll die Lernziele der Benutzer sensitiv unterstiitzen und
sie in fruchtbare Richtungen lenken (vgl. Kirsh, 1997). Grundsétzlich sol-
len sich Vorteile der Interaktivitdt auf den Lernprozess in zwel wesentli-
chen Formen zeigen (Mayer & Chandler, 2001): erstens soll die kognitive
Belastung des Arbeitsgedéchtnis reduziert werden und zweitens sollen die
Lerner sukzessive ein koharentes mentales Modell des Lerngegenstands
ausbilden kdnnen.

In anderen Kontexten wurde bereits erfolgreich demonstriert, dal3
Lerner, die aktiv verschiedene Informationsquellen miteinander verknip-
fen, vollstandigere und koharentere mentale Reprasentationen der Sachver-
halte konstruieren (White, 1993). Die Kenntnis der Beziehungen zwischen
verschiedenen Informationsquellen erlaubt es den Lernern, flexibel zwi-
schen diesen zu wechseln und andererseits in integrierender Weise im
Probleml 6seprozess einzusetzen (z.B. Anzai, 1991).
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Mogliche Nachtelle konnen deswegen durch die jederzeit neuen Si-
tuationen und Gegebenheiten in der virtuellen Umgebung entstehen. Denn
diese stellen hohe Anspriiche an den Lerner. Der Lerner muss sich nicht
nur den Lerninhalten, sondern auch stets wieder aufs Neue der virtuellen
Umgebung zuwenden. So l&sst sich aus der Untersuchung von Mayer und
Chandler (2001) ableiten, dal’ die Interaktion der Lerner mit multimedia-
lem Lernmaterial nur dann mit VVorteilen verbunden ist, wenn die interakti-
ve Nutzung des Lernmaterials auf die kognitiven Lernprozesse abgestimmt
wird. In dieser Untersuchung bestand die Interaktion der Lerner alerdings
nur daraus, zunéchst einzelne Bereiche in einer multimedialen Lernumge-
bung zu bearbeiten anstatt sich zunéchst einen Uberblick tber die gesamte
Lerneinheit zu verschaffen. Insofern sind die Ergebnisse nur begrenzt auf
komplexere Lernumgebungen Ubertragbar, in denen ein gréfReres Ausmal3
an selbstgesteuertem Lernen umgesetzt ist.

Die Aneignung der Lerninhalte wird einerseits durch die Gestaltung
der Lerninhalte, ihr didaktisches oder padagogisches Design, beeinflusst.
Zur angemessenen Gestaltung von Lerninhalten liegen dementsprechend
umfassende Erfahrungen mit vielfdtigen Medien vor, die hierzu genutzt
werden kénnen - dies wird zunéchst weiter betrachtet. Um das eigentliche
Explorationsverhalten der Lerner zu betrachten, kann der Aneignungs-
prozef3 in der virtuellen Umgebung auf einer Mikro- und auf einer Makro-
ebene beschrieben werden - dies wird anschlief3end genauer ausgefihrt.

2.2 Gestaltung von Lerninhalten in virtuellen Umgebungen

Eine Strukturierung des L ernprozesses kann nach Schwan und Buder
(2002) in virtuellen Umgebungen durch eine geeignete Wahl von Aufgaben
und eine geeignete Gestaltung der virtuellen Umgebung geschehen (zum
Beispiel eine narrative Einbettung). Davon ausgehend wird von Schwan
und Buder (2002) ein Klassifikationsschema fir digjenigen virtuellen Um-
gebungen entwickelt, die zu Lernzwecken erstellt werden. In dieser Klassi-
fikation wird zwischen gegenstandlichen Sachverhaten und abstrakten
Sachverhalten unterschieden. Gegenstandliche Sachverhalte kdnnen als
abbildungstreue V eranschaulichungen (zum Beispiel die computergenerier-
te Darstellung von Gebauden, Cockpits in Flugsmulatoren oder Steue-
rungszentralen von Kraftwerken) oder als schematisierende Veranschauli-
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chungen (zum Beispiel das Sonnensystem oder der Aufbau pflanzlicher
Zellen) umgesetzt werden. Abstrakte Sachverhalte hingegen bedirfen einer
analog-raumlichen Visualisierung (zum Beispiel die Darstellung physikali-
scher Konzepte) oder einer metaphorischen Darstellung. Eine analog-
raumliche Darstellung wére beispielsweise die Visualisierung der Bezie-
hungen zwischen den Einfluf3grofden in elektromagnetischen Feldern. Eine
metaphorische Darstellung hingegen wére die Beschreibung des Daten-
transfers zwischen Computern: Dieser Datentransfer geschieht in dem ein-
zelne (Daten-)Pakete versendet und am Zielort wieder zu einem Ganzen
zusammengesetzt werden. Das reale Origina zu dieser Metapher ist die
klassische Versendung einzelner Pakete durch ein Postunternehmen. Diese
verschiedenen Darstellungsvarianten besitzen Implikationen fir den beab-
sichtigten Anwendungskontext, da je nach Sachverhalt eine geeignete Dar-
stellung auszuwéhlen ist.

Im Rahmen der abbildungstreuen Veranschaulichungen fir gegen-
stéandliche Sachverhalte in virtuellen Umgebungen bestehen nach Schwan
und Buder (2002) die Vorteile in besseren Gedachtnisleistungen im Ver-
gleich zu textuellem Materia, in der Bildung unmittelbar wahrnehmungs-
basierter Inferenzen und einem hohen Realismus der Darstellung. Ein ho-
her Realismus in der Darstellung sollte seine Vorteile einerseits dadurch
zeigen konnen, dal3 die Lernerfahrung auf den personlich als erfolgreich
erfahrenen Strategien der Lerner aufbauen kann. Andererseits sollte eine
gute Transferierbarkeit auf die Bedingungen der realen Umgebung auf-
grund der Ahnlichkeit zwischen beiden Darstellungen moglich sein.

Zu beachten ist, dal3 eine abbildungstreue Darstellung nicht Ubermé-
[Big viele Details enthalten darf. Ansonsten kann es passieren, dal3 die Ler-
ner die relevanten Inhate zu wenig fokussieren, weil sie in der grofen
Menge irrelevanter Informationen zu wenig hervorstechen. Deswegen kann
eine detailreiche abbildungstreue Veranschaulichung unter Umstéanden zu
einer eher geringen Elaboration der Inhalte durch die Lerner fihren.

Die schematisierende Veranschaulichung fur gegenstandliche Sach-
verhalte in virtuellen Umgebungen zeigt nach Schwan und Buder (2002)
ihre Vortelle durch die Salienz relevanter Details, wéhrend irrelevante De-
tails eher ausgeblendet werden. Zusétzlich ist eine Grofdenskalierung der
Inhalte mdglich (Mikroskop- oder Teleskop-Funktion). Damit kann eine
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elaborierte Informationsverarbeitung gefordert werden. Hingegen zeigen
sich Probleme durch einen Verlust an Authentizitét. Je nach Anwendungs-
bereich sind auch Kombinationen von abbildungstreuen und schematisie-
renden Veranschaulichungen moglich (vgl. das Konzept des information-
rich virtual environment von Bowman et al., 1999 und Kapitel 2.4).

Fir abstrakte Sachverhalte ist eine analog-rdumliche Visualisierung
in virtuellen Umgebungen nach Schwan und Buder (2002) mit Vorteilen
fUr den Lernprozess verbunden. Dabei ermdglichen es das Prinzip der Sin-
nesskalierung (transduction) und das Prinzip der Verdinglichung (reificati-
on; Winn, 1993) aufwendige kognitive Verarbeitungsprozesse in perzep-
tuelle Prozesse der Mustererkennung und Mustervervollstandigung zu U-
berfUhren (vgl. Kapitel 2.6). Die grofen Freiheiten in der Darstellung soll-
ten beim Lerner im Aufbau geeigneter mentaler Modelle von abstrakten
Sachverhalten resultieren, da eine zusétzliche Kodierungsform im Medium
bereitgestellt wird. Die Probleme der analog-raumlichen Visualisierung
bestehen in den hohen Anforderungen, die diese an die Vorkenntnisse der
Lerner stellen. Deswegen erscheint eine Kombination mit abstrakt-
symbolischen Reprasentationen (Wickens & Baker, 1995) oder die Kopp-
lung an ein interaktives Handlungsrepertoire sinnvoll. Dies wirde bedeu-
ten, dal? der Graph einer Gleichung (réumliche Visualisierung) stets mit der
zugehorigen algebraischen Gleichung (abstrakt-symbolische Représentati-
on) dargestellt werden sollte. Das interaktive Handlungsrepertoire wére die
genannte Moglichkeit, Graph und Gleichung direkt zu manipulieren (vgl.
Sweller, 1993).

Bei metaphorischen Darstellungen fir abstrakte Sachverhalte in vir-
tuellen Umgebungen kénnen nach Schwan und Buder (2002) die verwen-
deten Analogien von den Lernern zur Ubertragung bekannterer Prinzipien
genutzt werden. Perzeptuelle und kognitive Verarbeitungsprozesse sind
damit gezielt beeinflussbar. Die Probleme der metaphorischen Darstellung
liegen darin begriindet, dal3 sie starker instruktionaler Vorgaben bedirfen
und dal? die Auswahl geeigneter Metaphern nicht trivial ist, da die Gefahr
der Ubergeneralisierung oder der Fehlkonzeptualisierung besteht (Winn &
Jackson, 1999).

Diese vielfétigen Varianten zur Veranschaulichung von Sachverhal-
ten lassen erkennen, dal? bildliche Darstellungen die dominierenden Sym-
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bolsysteme virtueller Umgebungen sind. Demgegeniber sind schriftliche
Symbole von geringerer Bedeutung (zur Verwendung von Symbolsyste-
men, vgl. Salomon, 1979, 1994 und Kapitel 4.2). Die bildlichen Inhalte
konnen zwar mit weiteren Symbolsystemen kombiniert werden, jedoch
wird in ihnen stets die primére Informationsstruktur des Mediums ,,virtuel-
le Umgebung* abgebildet.

2.3 Exploration von Lerninhalten in virtuellen Umgebungen

Die Anordnung von (Lern-)Inhalten in virtuellen Lernumgebungen
kann als Netzwerk von ,,Informationsknoten* verstanden werden (vgl. Can-
ter, Rivers & Storrs, 1985): Jeder Lerninhalt wird durch einen Informati-
onsknoten reprasentiert. Konkret bedeutet dies, dal3 die Darstellungsansich-
ten bestimmter (Lern-)Inhalte der virtuellen Umgebung als einzelne Infor-
mationsknoten betrachtet werden (zum Beispiel eine spezielle Ansicht ei-
nes Moleklls in der Darstellung chemischer Prozesse).

Die Strategien zur Exploration einer virtuellen Umgebung konnen
anhand der Unterscheidung in Mikroebene und Makroebene genauer be-
schrieben werden(vgl. zu dieser Unterscheidung z.B. Schwan, 2000). Auf
der Mikroebene werden solche Lerneraktivitéten realisiert, die eine spezifi-
sche Steuerung des Ablaufs der Informationsdarbietung fir einzelne Infor-
mationsknoten beinhalten. Auf der Makroebene hingegen werden Lerner-
eingriffe realisiert, die die Auswahl von Lernelementen oder Lernpfaden
zwischen den Informationsknoten, d.h. innerhalb der (bergeordneten In-
formationsarchitektur (Rosenfeld & Morville, 1998) betreffen.

Mikroebene der Exploration: Die Mikroebene betrifft die Explorati-
on eines einzigen Lerninhalts aus verschiedenen Blickwinkeln. Denn eine
konkrete Interaktion in einer virtuellen Umgebung kann durch den jeweili-
gen Lerner in vielfétiger Weise eigenstandig beeinflusst und gesteuert
werden. Die kognitive Belastung wéahrend des L ernprozesses kann dann auf
verschiedenen Ebenen vom Lerner selbst reguliert werden (,,intrinsic ma-
nagement of cognitive load“; Bannert, 2002; vgl. Kapitel 4.3). Sie besitzen
damit eigene Mittel, die sie zur Erleichterung des Lernens einsetzen kon-
nen und die die vorgegebenen Mdglichkeiten der virtuellen Umgebung er-
ganzen kénnen (vgl. Mayer, 2001). Die kognitive Belastung, die durch die
Interaktion selbst verursacht wird, kann damit eventuell kompensiert wer-
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den. Die Auswirkungen dieser Nutzeraktivitét auf kognitive Prozesse kon-
nen allerdings bislang nur grob abgeschétzt werden, da sie in der jeweiligen
Situation nur schwer messbar sind.

Makroebene der Exploration: Das Explorationsverhalten in virtuel-
len Umgebungen beschrankt sich nicht auf die konkrete Interaktion mit
einzelnen Lerninhalten, sondern bezieht sich besonders auf inhaltliche As-
pekte der Makroebene, d.h. der Informationsarchitektur. Denn gerade auf
der Makroebene sind Verknipfungen und Zusammenhange zwischen ver-
schiedenen Informationselementen zu ziehen. In virtuellen Umgebungen
werden inhaltlich untergliederte Informationsel emente zumeist netzwerkar-
tig in einer rdumlich-dreidimensionalen Struktur angeordnet (vgl. Kap.
1.1). Dabei entsteht eine nicht-lineare Informationsstruktur, die umfassende
Moglichkeiten fur selbstgesteuertes Lernen und weitreichende M 6glichkei-
ten der Lernerkontrolle zulassen. So kénnen Lerner selbst bestimmen, wie
und in welcher Reihenfolge sie Informationen aufsuchen. Deswegen spielt
die aktive Rolle der Lerner und die Mdglichkeit der Individualisierung des
Lernprozesses eine wichtige Rolle im Sinne der kognitiven Flexibilitét
(Spiro & Jehng, 1990).

Um die Effizienz der Exploration der Lerninhalte zu erfassen, bietet
sich die Makroebene insbesondere dann an, wenn es darum geht, Bezie-
hungen zwischen einzelnen Informationen herzustellen sowie einen kom-
plexeren Lernprozess in seiner Gesamtheit zu untersuchen. Dabei spielen
sowohl inhaltliche as auch zeitliche Aspekte des Explorationsverhaltens
eine wichtige Rolle. Auf der inhaltlichen Ebene kann erfasst werden, wie
umfassend die Exploration der Lerninhalte erfolgte; also wie viele der ins-
gesamt vorhandenen Inhalte wirklich bearbeitet wurden (Canter et al.,
1985). Hinzu kommt eine zeitliche Dimension, da gerade in eher offen ges-
talteten virtuellen Umgebungen zusétzlich zu den Lerninhalten auch andere
der Umgebung zuzuordnende Informationen enthalten sind. So kdnnen
Lerner sich nicht nur mit den Lerninhalten beschéftigen, sondern einen Tell
ihrer Zeit mit irrelevanten Informationen oder auf den Wegen zwischen den
Lerninhalten verbringen. Des weiteren ist zu berlicksichtigen, in welcher
Haufigkeit die einzelnen Lerninhalte betrachtet werden (Canter et .,
1985). Wenn ein Lerner eine effiziente Lernstrategie verfolgt, so sollte er
einerseits die einzelnen Lerninhalte genau untersuchen und andererseits
versuchen, die relevanten Aspekte im Kontext des gesamten Wissensberei -
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ches einzuordnen. Auf der Makroebene des Nutzerverhatens konnen virtu-
elle Umgebungen deswegen vor alem unter drei Aspekten betrachtet wer-
den. Erstens unterscheidet sich die Interaktion im inhaltlichen Ausmaf3 und
zweitens sind Unterschiede im zeitlichen Umfang moglich. Hinzu kommt
drittens die Explorationshaufigkeit, mit der jeder Informationsknoten auf-
gesucht wird. Diese drei Aspekte der Nutzerstrategie erméglichen eine Ein-
schétzung der Effizienz der Lernstrategie.

2.4 Anwendungsbeispiele fur virtuelle Umgebungen as Wissensmedien

Virtuelle Umgebungen kénnen eine besondere Rolle als Medium fur
den Wissenserwerb spielen. Im Kontext des Lernens werden schon seit
langerem Trainings- oder Simulationsumgebungen genutzt, um primér pro-
zedurales Wissen zu erwerben bzw. Handlungsablaufe zu automatisieren.
Neuere Entwicklungen sind besonders zu Zwecken des Wissenserwerbs
festzustellen. In diesen Umgebungen soll neben prozeduralem Wissen auch
deklaratives Wissen (vgl. Gagné & Briggs, 1979) erworben werden, das in
alltagsnahen Situationen angewendet werden kann. Damit kdnnen virtuelle
Umgebungen im Kontext des Wissenserwerbs nach der Art des zu erwer-
benden Wissens (prozedural oder deklarativ) unterschieden werden.

Deklaratives Wissen: Ein Anwendungsbeispiel fir den Erwerb dekla-
rativen Wissens sind kunsthistorisch bedeutende Gebaude, wie die gotische
Kathedrale von ,,Notre Dame* aus Paris, die in einem desktop-kompatiblen
Format erstellt wurde (siehe Abbildung 4)°. In solchen Projekten interakti-
ver virtueller Umgebungen sind kunsthistorisch-wissenschaftliche, an-
schauliche und informative Elemente integriert. Diese Umgebung kann
sowohl als single-user und auch als multi-user-Umgebung genutzt werden,
da es mit einer Internetverbindung maoglich ist, die Avatare anderer Perso-
nen zu sehen und mit den anderen Personen Uber einen Textchat zu kom-
munizieren.

® Abbildung 4 ist aus einem screenshot der Demoversion der zugehérigen Software angefertigt

worden, die u.a unter www.fileplanet.com/22623/20000/fileinfo/VRND---Notre-Dame:

Cathedral“ erhédltlich ist. Zur Inbetriebnahme der virtuellen Umgebung wird zusétzlich die so-
genannte  Unreal Engine  der Firma  EpicGames  benétigt, die unter
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Abbildung 4: Altar der virtuellen Kathedrale von Notre Dame.

Abbildung 5: Beispiel aus MaxwellWorld.

3D dipole: test charge traces and field lines with grabbers
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Abbildung 6: Beispiel aus PaulingWorld.

3D iconic representation with some amino acid groups

Im Rahmen des Science-Space-Projekts’ der George-Mason-
University (Fairfax/Virginia, USA) wurden mehrere virtuelle Umgebungen
zur Unterstitzung des Lernens verschiedener Inhalte erstellt (vgl. Dede,
Salzman & Loftin, 1994, 1996; Salzman, Dede, Loftin & Chen, 1999). Im
Science-Space-Projekt wird es Lernern in drei virtuellen Umgebungen er-
maoglicht, physikalische Prinzipien und Gesetze zu verstehen. In der
NewtonWorld werden die Bewegungsgesetze und die Dynamik der en-
dimensionalen Bewegung dargestellt. In der MaxwellWorld (siehe
Abbildung 5)° werden Untersuchungen zur Elektrostatik erméglicht (die
vier Maxwell-Gesetze des Elektromagnetismus und das Gaul?’ sche Gesetz).
In der PaulingWorld (siehe Abbildung 6)° schliefdlich soll der Aufbau von
Molekularstrukturen besser verstanden werden (vgl. Dede et al., 1996;
Sazman et a., 1999). Wéhrend im Fale von MaxwellWorld und
PaulingWorld eher deklaratives Wissen erworben werden kann, ist es in
der NewtonWorld moglich, zusétzlich prozedurales Wissen zu erwerben.

" Weitere Informationen liefert die Projektwebsite zum ScienceSpace-Projekt unter
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Prozedurales Wissen: Mit dem Virtual Environment for Submarine
Shiphandling Training™® (VESUB; siehe Abbildung 7)** hat die US Navy
eine virtuelle Umgebung fur U-Boot-Kapiténe entwickelt, die es diesen
ermoglicht, verschiedene Hafen und deren besondere Silhouetten, Untiefen
und Stromungsverhdtnisse im Simulator kennenzulernen (Hays, Seamon &
Bradley, 1997). Die virtuelle Umgebung wurde in diesem Fall Uber ein
Head-Mounted-Display realisiert. Der Einsatz erfolgt Ublicherweise im
single-user-Modus. Durch umfangreiche Eingriffsmoglichkeiten kann vor
allem prozedurales Wissen erworben und zum Beispiel das Verhalten in
K'risensituationen gelibt werden.

Information-Rich Virtual Environment: Das Konzept eines informa-
tion-rich virtual environment (Bowman et a., 1999) beschreibt die Anrei-
cherung einer virtuellen Umgebung durch die Integration von Informatio-
nen. Hierzu zéhlen sowohl dreidimensionale Graphiken aber auch abstrakte
oder symbolische Informationen (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9)*.
Die abstrakten Informationen kdnnen beispielsweise aus Audio-, Text- o-
der Bildinformationen bestehen (zum Beispiel Informationstexte oder U-
berblickskarten). Symbolische Informationen koénnen unter anderem in
Form schematisierender Veranschaulichungen integriert werden (zum Bei-
spiel graphische Darstellungen zum Nahrungsverbrauch von Tieren). Die
grundlegende Idee von Bowman et al. (1999) ist es, das Lernen in der vir-
tuellen Umgebung durch eine enge Verbindung von symbolischen und
raumlichen Informationen zu stimulieren. Die Einbettung von Informatio-
nen in die virtuelle Umgebung ermoglicht somit mehr Abrufmdglichkeiten
durch verschiedene Formen des Lernens, stellt aber dadurch unter Umstan-
den auch grofRere kognitive Anforderungen an den Lerner (vgl. dazu auch
Mayer, 2001). Das erklarte Ziel dieses information-rich virtual environ-
ment ist es, das Lernen durch die dreidimensionale Darstellungsform und
die interaktiven Inhalte optimal zu unterstiitzen.

19 Umfassende Informationen inklusive Videoclips zum Einsatz des Systems sind erhaltlich

2 Die Abbildungen aus dem Projekt ,,Virtual Gorilla Exhibit wurden dem Autor freundlicher-
weise von Dr. Doug Bowman, Georgia I nstitute of Technology, zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 7: Ansicht der VESUB-Umgebung.

VESUB System view from the virtual bridge.

Abbildung 8: Ubersicht zum Gorilla- Abbildung 9: Detailansicht im Gorilla-
Gehege Gehege.

2.5 Ergebnisse zum Wissenserwerb im Medium ,,virtuelle Umgebung*

In einer Ubersicht zu Evaluationsstudien von virtuellen Umgebungen
mit einem padagogischen Anwendungskontext unterscheidet Y oungblut
(1998) zwischen Studien die eine Evaluation der padagogischen Effektivi-
tét oder eine Evaluation der Gebrauchstauglichkeit (usability) der Umge-
bung zum Ziel hatten.
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Evaluation der padagogischen Effektivitat: Wesentliche Erkenntnisse
zur padagogischen Effektivitéat virtueller Umgebungen wurden mit den E-
valuationen der Umgebungen des ScienceSpace-Projekts (Dede et 4.,
1994; Dede et a. 1997) und des virtuellen Gorillageheges (Bowman et al.,
1999) sowie aus der Untersuchung von Ainge (1996) erzielt.

Die Evaluationstudien im ScienceSpace-Projekt (Dede et al., 1994;
Dede et a. 1997) waren darauf ausgerichtet, in einem iterativen Produk-
tentwicklungsprozef? eine Verbesserung der virtuellen Umgebung in drei
Schritten zu erreichen. In einem ersten Schritt wurde formativ die
Gebrauchstauglichkeit und die Lernmdglichkeiten in der Umgebung bewer-
tet; im zweiten Schritt wurde eine subjektive Bewertung der Lerneffektivi-
tdt erhoben und im abschlief3enden dritten Schritt wurde der Einfluf3 des
multisensorischen Interfaces auf die Lerneffektivitét betrachtet. Die Bewer-
tung der Gebrauchstauglichkeit wurde in Form einer Expertenbewertung,
d.h. hier durch Physiklehrer und Forscher, durchgefihrt (Dede et al. 1994;
s.Uu.). Zur subjektiven Bewertung der Lerneffektivitdt wurden 30 Schiler
auf High-School-Niveau untersucht (Dede et a., 1994). Die Aufgabe der
Lerner bestand darin, Aufgaben zu Massen und deren Bewegung, Be-
schleunigung und Energie auszufiihren. Die erhobenen Daten umfassten
Beobachtungsdaten, Fragebodgen zur Gebrauchstauglichkeit, Interviewdaten
und Wissenstests. Die Ergebnisse zeigen nach Angabe von Dede et al.
(1994), dal3 ein Lernerfolg eingetreten ist. Das primére Anliegen der Unter-
suchung war es jedoch, Hinweise zur optimierten Gestaltung der Umge-
bung zu erhalten. Deswegen werden von Dede et a. (1994) vor alem Er-
kenntnisse zur Gestaltung virtueller Lernumgebungen berichtet.

Die Evauation des virtuellen Gorillageheges (Bowman et al., 1999)
basierte auf einem Vergleich mit einer traditionellen Lernmethode. In einer
Feldstudie wurden drel Gruppen von Schillern verglichen. Die erste Gruppe
erhielt normalen Unterricht in einem Seminar. Die zweite Gruppe konnte
neben dem Unterricht in begrenztem Umfang die virtuelle Umgebung nut-
zen; hatte darin jedoch den vollen Zugang zu den eingebetteten Informatio-
nen (Informationsgruppe). Nur die dritte Gruppe hatte neben dem normalen
Unterricht die Moglichkeit, das virtuelle Gorillagehege vollstandig und
ausgiebig as Lernumgebung einzusetzen, allerdings ohne den Zugang zu
den eingebetteten Informationen (Habitatgruppe). Der Lernerfolg wurde
Uber einen Wissenstest abgefragt. Die Ergebnisse von nach Bowman et al.
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(1999) deuten darauf hin, dal? die Lerner der zweiten und dritten Gruppe
réumliche und abstrakte Informationen besser aufnehmen konnten. Hierbei
profitierte anscheinend vor allem die Informationsgruppe von der virtuellen
Umgebung. Zusétzlich wurde der Lernprozefld um eine ausgepragte Erleb-
niskomponente ergénzt. Diese Erlebniskomponente trug dazu nach Bow-
man et a. (1999) dazu bei, eine gréfRere Anzahl und intensivere mentale
Assoziationen zum Lernmaterial zu bilden. Zusammengefasst profitierte
die Schilergruppe, die die virtuelle Umgebung genutzt hatte, deutlicher
vom nachfolgenden Unterricht als die Schilergruppe, der dieselben Inhalte
im normalen Unterricht vermittelt wurden (Bowman et al., 1999).

Um die padagogische Effektivitét allgemein einzuordnen, wurde in
einer informellen Evaluationsstudie die Effektivitdt des Navigierens durch
eine virtuelle Umgebung mit dem traditionellen Gebrauch von Lehrblchern
verglichen (Ainge, 1996). Als Untersuchungsmaterial wurde eine verein-
fachte Version der atagyptischen Grof3en Pyramide von Gizeh verwendet.
Die Aufgabe der Lerner bestand darin, sich im Anschluf3 an eine Vorberei-
tungsstunde zum alten Agypten mit den Verhatnissen in der Pyramide ge-
nerell vertraut zu machen. Die Ergebnisse der informellen Evaluation deu-
ten nach Ainge (1996) zunéchst auf eine Préferenz der Lerner fur klassi-
sche Lehrbticher hin. Allerdings wurde dies zumeist durch technische Prob-
leme und dadurch verursachte Restriktionen der Interaktion in der virtuel-
len Umgebung verursacht. Hingegen zeigen die Ergebnisse trotz dieser
Hindernisse, dal? die Lerner einen plastischen und realitétsnahen Eindruck
zur Grol3e der Pyramide oder zur Enge von Durchgangen erhalten konnten,
der durch Lehrbticher so kaum zu vermitteln gewesen wére.

Evaluation der Gebrauchstauglichkeit virtueller Lernumgebungen:
Die Gebrauchstauglichkeit virtueller Umgebungen wurde bislang zumeist
nur am Rande betrachtet und eher innerhalb von Projekten zur iterativen
Produktentwicklung genutzt. Um einige Beispiele fur die Ergebnisse der
Evaluationstudien zu nennen, wird auf Ergebnisse aus dem ScienceSpace-
Projekt und zum Projekt des virtuellen Gorillageheges rekurriert.

In den Evauationstudien zum ScienceSpace-Projekt wurde die
Gebrauchstauglichkeit der Umgebungen mit einem besonderen Fokus auf
die multisensorischen und multimodalen Komponenten der Umgebung be-
trachtet (Dede et a., 1994; Dede et a., 1997). Die Evaluation bestand aus
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der bereits erwéahnten Expertenbewertung durch Physiklehrer und Forscher.
Die Ergebnisse zeigen nach Angabe von Dede et a. (1994) und Dede et al.
(1997), dai’? eine hochgradig multisensorische Umgebung (Raumklang und
Haptik) eine sanftere Interaktion mit derselben erméglicht. Die multimoda-
len Anteile der Umgebung (Spracheingabe, Gesten etc.) kénnen nach den
Ergebnissen von Dede et a. (1994) und Dede et al. (1997) die Interaktion
weiter verbessern. Dabel erleichtert die multimodal e Interaktion das Lernen
in der virtuellen Umgebung, indem sie es den Lernern ermadglicht die Inter-
aktion und den Lernprozel3 entsprechend ihrer eigenen Préferenzen zu ges-
talten. Erganzend trégt eine hochgradig flexible Steuerung der Aufmerk-
samkeitszuwendung bei, wenn Handlungen in der Umgebung ausgefihrt
werden (Dede et al., 1994; Dede et a., 1997).

In einer Evaluationsstudie zum Einsatz von Gerauschen im virtuellen
Gorillagehege zeigten Allison, Wills, Hodges und Wineman (1996), dafi3
die raumliche Anordnung und die Lautstdrke von Gerauschen in der virtu-
ellen Umgebung ebenfalls beachtet werden sollten. Von Allison et al.
(1996) wurde mit einem Fragebogen festgestellt, dal? Gerausche mit kon-
stanter Lautstdrke und réaumlich unklarer Zuordnung zu Verwirrung Uber
Entfernungen und zur Anordnung von Objekten bei Schilern gefihrt hat-
ten.

Aus den methodischen Ansétzen der referierten Evaluationsstudien
lasst sich erkennen, dal? bislang meist die iterative Entwicklung virtueller
Umgebungen im Vordergrund stand. Die kontrollierte Untersuchung der
Gestaltungselemente und Einflussfaktoren, die einen entscheidenden
Einflu’ auf den Lernerfolg haben kdnnen, wurde hingegen bislang eher
weniger untersucht. Dennoch 1&sst sich der Eindruck aufrechterhalten, daf3
virtuelle Umgebungen entsprechend ihrer Charakteristika grundsétzlich
geeignet sind, fur bestimmte Lerngegenstande deutliche Lernvortelle zu
bieten. Die allgemein gebrauchstaugliche und zusétzlich lernforderliche
Gestaltung der virtuellen Umgebung stellt jedoch umfassende Anforderun-
gen an die Ersteller dieser Medien.

Die Forderung des Wissenserwerbs und die Untersuchung der betei-
ligten kognitiven Prozesse wurden in anderen Untersuchungen genauer be-
trachtet. In diesen Studien wurde vor allem der Lernerfolg im Einsatz von
zweidimensionalen und dreidimensionalen Lernumgebungen verglichen.
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In einer deskriptiven, eher explorativ orientierten Studie untersuchten
Trindade, Fiolhais und Almeida (2002) den Erwerb von Wissen zu Uber-
gangen zwischen den drel Aggregatzusténden (fest-fllissig-gasformig), zu
Phasenlibergéngen zwischen diesen Aggregatzustanden sowie dem damit
verbundenen Geschehen in den Atomorbitalen. Hierzu wurde die virtuellen
Umgebung VirtualWater eingesetzt. VVorab wurde den Lernern ein Frage-
bogen zum raumlichen Vorstellungsvermdgen gegeben. Dann konnten sie
die virtuelle Umgebung VirtuaWater frei explorieren und sich das chemi-
sche und physikalische Wissen selbstandig aneignen. Abschlief3end wurde
ein Wissenstest erhoben sowie ein ausfihrliches strukturiertes Interview
gefuhrt. Die Ergebnisse von Trindade et al. (2002) zeigen, dal3 fur das Ler-
nen in der dreidimensionalen Umgebung insbesondere die Parameter Inter-
aktivitét, Navigation/Orientierung und 3D-Wahrnehmung relevant waren,
um ein verbessertes Verstehen der physikalischen Konzepte zu erreichen.

Antonietti, Imperio, Rasi und Sacco (2001) verglichen den Lerner-
folg von Novizen und Experten mit einer zweidimensionalen Lernumge-
bung und einer dreidimensionalen virtuellen Umgebung. Die Aufgabe fir
die Lerner bestand jeweils darin, den Aufbau und die Anwendung einer
virtuellen Drehbank zu lernen. Nach einer ersten Phase der freien Explora-
tion der virtuellen Drehbank wurden konkreten Aufgaben zur Bearbeitung
gestellt. Zur Aufgabenbearbeitung wurden Leistungsmalie (u.a. Bediendau-
er, Bedienschritte) sowie subjektive Bewertungen erhoben. Die Ergebnisse
von Antonietti et al. (2001) zeigen, dal? sich die untersuchten Gruppen in
ihrem Wissenserwerb voneinander unterschieden. In der Aneignung des
Umgangs mit der virtuellen Drehbank konnten Novizen am meisten davon
profitieren, wenn sie zuerst die virtuelle Drehbank explorieren und an-
schlief3end die zweidimensionalen Informationen bearbeiten. Experten hin-
gegen beginnen besser mit den zweidimensionalen Informationen und
benutzen anschlief3end die virtuelle Umgebung (Antonietti et al., 2001).

Der entscheidende Unterschied lag nach Ansicht von Antonietti et al.
(2001) in diesem Fall darin, dal3 die Experten keine Referenzpunkte zum
Verarbeiten der zweidimensionalen Informationen bendtigten. Sie konnten
ihr bereits vorhandenes abstraktes Wissen den vorhandenen und prasentier-
ten Inhalten zuordnen. Demgegentber profitierten die Novizen von dem
zunachst gegebenen Uberblick in der virtuellen Umgebung, die ihnen eine
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Strukturierung des Lernmaterials als Vorbereitung auf die Lerninhalte in
der zweidimensionalen Umgebung ermdglichte (Antonietti et a., 2001).

Die Umgebung MaxwellWorld aus dem ScienceSpace-Projekt (vgl.
Kap. 2.4) wurde mit einer kommerziellen zweidimensional gestalteten
Umgebung namens EM Field®® verglichen (Salzman, Dede & Sprague,
1997). In beiden Umgebungen waren weitgehend &hnliche Inhalte abgebil-
det. Die Evaluation der beiden Umgebungen betraf die EinflUsse der Visua-
lisierungen (zweidimensional oder dreidimensional) und den Einsatz multi-
sensorischer Reize in den Umgebungen. Den Lernern wurden vergleichbare
Aufgaben zum Erlernen von Gesetzen und Regeln zu elektrischen Kraften
und Energiefeldern gegeben. Die Ergebnisse von Salzman et a. (1997) zel-
gen, dal3 die Lerner mit der MaxwellWorld ein besseres Verstandnis fur die
physikalischen Konzepte entwickelten, was sich unter anderem dadurch
zeigte, dal3 sie adaguatere Vorhersagen zu Veranderungen des elektrischen
Feldes machen konnten. Erganzend verbesserten die multisensorischen
Reize der Umgebung das Verstehen der visuellen Repréasentationen der In-
halte aus dem Elektromagnetismus (Salzman et al., 1997).

In einer Evaluationsstudie zu einer weiteren virtuellen Umgebung
namens CellBiology betrachtete Gay (1994) den Einflul3 der Immersion und
der Interaktivitdt der Umgebung auf die Effektivitat des Wissenserwerbs.
Dabei wurden eine immersive virtuelle Umgebung (Head-Mounted-
Display; hoch-immersiv und interaktiv), eine PC-basierte virtuelle Umge-
bung (gering-immersiv und interaktiv) und ein Video (gering-immersiv und
nicht-interaktiv) miteinander verglichen. Die Teilnehmer an der Studie wa-
ren Museumsbesucher. Die Ergebnisse von Gay (1994) zeigen, dal3 die Be-
nutzer der interaktiven Medien hohere Werte im Erkennen von symboli-
schen und graphischen Inhalten aufwiesen. Die Immersion des Mediums
trug vor alem dazu bei, dal3 die Lerner das Lernen al's deutlich angenehmer
empfanden. Allerdings lief3 sich in den Ergebnissen von Gay (1994) kein
eindeutiger Einflul? der Immersion auf den Lernerfolg nachwel sen.

Besondere Bedeutung zur mutmaldlichen Lernforderlichkeit virtueller
Umgebungen und zur padagogisch-psychologischen Einordnung des Medi-
ums besitzt die Untersuchung von Moreno und Mayer (2002). In den darin

'3 Die Abkiirzung ,,EM* steht hier firr ,,elektromagnetisches Feld*.
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enthaltenen Experimenten wurde den Lernern eine virtuelle Umgebung
namens Design-A-Plant vorgestellt, in der die Teilnehmer lernen sollten,
welche Bestandteile von Pflanzen unter vorgegebenen klimatischen Bedin-
gungen fur einen Wachstumserfolg relevant sind. Die virtuelle Umgebung
(der Medienfaktor) wurde in einer gering-immersiven Variante auf einem
Computerbildschirm dargeboten. Hinzu kamen ein bzw. zwe hoher-
immersive Varianten mit einem HMD, das einmal im Sitzen (nur in Studie
1) und einmal im Gehen eingesetzt wurde. Die Variation der instruktiona-
len Methode bestand darin, dal3 das Lernmaterial entweder nur vorgelesen
oder as nur Text (Studie 1) oder zusétzlich als angezeigter und vorgel ese-
ner Text (Studie 2) prasentiert wurde. Mit der Untersuchung sollten zwel
Fragen beantwortet werden: (1) die Methodenfrage, ob sich instruktionale
Prinzipien, die fur nicht-immersive Medien gelten, auf gering-immersive
virtuelle Umgebungen oder auf hoher-immersive virtuelle Umgebungen
Ubertragen lassen und (2) die Medienfrage, ob sich gering-immersive virtu-
elle Umgebungen und hoher-immersive virtuelle Umgebungen in Bezug
auf den Lernerfolg unterscheiden. Der Lernerfolg wurde mit Behaltens-
und Verstehenstests erhoben. Hinzu kamen Fragen zur allgemeinen Ein-
schétzung der Lernumgebung sowie Items aus dem Presence Questionnai-
re von Witmer und Singer (1998; vgl. Kap. 3.6).

Die hohere Immersion der HMD-Varianten der virtuellen Umgebung
fUhrte in der ersten Studie von Moreno und Mayer (2002) zu einem signifi-
kant hoheren Prasenzerleben der Teilnehmer gegentiber dem Computer-
bildschirm. Hingegen unterschieden sich weder die Erinnerungsleistung
noch die Verstehendleistung fur das Lernmaterial zwischen den Gruppen.
Das Vorlesen des Textes fuhrte gegentiber der Textanzeige zu signifikant
besseren Erinnerungs- und V erstehend eistungen. In der zweiten Studie von
Moreno und Mayer (2002) konnte der Effekt der Immersion auf das Pré&
senzerleben repliziert werden. Jedoch zeigten sich wiederum keine Wir-
kungen der Immersion auf die Erinnerungsleistung oder die Verstehenseis-
tung. Die Variation der instruktionalen Methode hingegen (Vorlesen des
Textes, Textanzeige;, Vorlesen des angezeigten Textes) fuhrte zu signifi-
kant besseren Erinnerungs- und V erstehensl eistungen.

Die Ergebnisse der beiden Untersuchungen von Moreno und Mayer
(2002) zeigen, dal3 Probanden, die in einer immersiveren Umgebung ler-
nen, nicht unbedingt ein besseres L ernergebnis aufweisen (,,Medienfrage™).
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Dabei waren die Faktoren, die zu einem Lernerfolg fihrten, tber die ver-
schiedenen Medien hinweg zumindest dhnlich (,,Methodenfrage’). Deswe-
gen kann nach Ansicht von Moreno und Mayer (2002) davon ausgegangen
werden kann, das instruktionale Prinzipien von einem Medium auf ein an-
deres Ubertragen werden konnen.

In der Untersuchung von Mania und Chalmers (2001) wurden ver-
schieden immersive Umgebungen verglichen und das entstehende Présenz-
erleben und Erinnerungsleistungen gemessen. Als unterschiedlich immersi-
ve Umgebungen dienten ein realer Seminarraum, dessen Nachbildung auf
einem normalen Computerbildschirm (3D-desktop) und lber ein Head-
Mounted Display (HMD) sowie das Abspielen eines Audio-Bandes. Die
Probanden sahen oder horten jewells fur circa 15 Minuten eine vorgefertig-
te Prasentation zu einem nichtwissenschaftlichen, allgemeinverstandlichen
Inhalt. Die Erinnerungsleistungen wurden mit einem multiple-choice-
Fragebogen und einem zusétzlichen Konfidenzurteil erhoben. Das Prasenz-
erleben wurde mit einer Skala von Slater (1999), bestehend aus 6 Items,
erfasst. Die Ergebnisse von Mania und Chalmers (2001) zeigen, dal3 die
Erinnerungsleistung als Folge der htheren Immersion signifikant verbessert
wurde. Eine Wirkung der Immersion auf das Prasenzerleben hingegen
konnte nicht gezeigt werden. Allerdings weisen Mania und Chamers
(2001) darauf hin, dal3 die Lernaufgabe nicht in die virtuelle Umgebung
integriert war und daf3 keine wirkliche Interaktion mit der Umgebung vor-
gesehen war (auch in den Bedingungen 3D-desktop und HMD war ledig-
lich die eigene Bewegung im virtuellen Raum maoglich).

Zusammengefasst lassen die Ergebnisse dieser Untersuchungen er-
kennen, dal? dreidimensionale Lernumgebungen durchaus Vorteile fir den
Wissenserwerb bieten kdnnen. Jedoch wurde die subjektive Wahrnehmung
und Steuerung des Wissenserwerbsprozesses in virtuellen Umgebungen
kaum untersucht. Aus den Evaluationsstudien und den experimentellen Un-
tersuchungen lasst sich zunachst ableiten, dal3 virtuelle Umgebungen zu-
mindest das Potential besitzen, den Wissenserwerb zu unterstiitzen. Zu be-
achten ist allerdings, dal3 Lernerfolge auf einem Neuheitseffekt der tech-
nisch aufwendigen Umgebungen beruhen kénnen, der mit der Zeit ver-
schwinden mag. Die Gewohnung an virtuelle Umgebungen kann jedoch
auch positive Effekte mit sich bringen, da sle Hemmungen gegentber der
Technik verringern und die Interaktion erleichtern wird.
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Grundsétzlich kdnnte es jedoch sein, dal3 nicht die virtuelle Umge-
bung per se, sondern nur bestimmte Faktoren zu einem Lernerfolg beitra-
gen. So kommt Youngblut (1998) zu dem damaligen Fazit, dal3 hoch-
immersive Umgebungen fir den Lernerfolg effektiver als gering-immersive
Umgebungen sind. Allerdings scheint ihrer Ansicht nach der entscheidende
Faktor die Interaktivitdt der Umgebungen und weniger die Immersion zu
sein. Ahnlich konnte ein konkreter EinfluR der Immersion auf den Wis-
senserwerb in den Studien von Moreno und Mayer (2002) nicht bestétigt
werden. Jedoch zeigte sich in der Untersuchung von Mania und Chalmers
(2001) eine Wirkung der Immersion auf die Erinnerungsleistung. Eine ab-
schliel3ende Beurteilung der Lernforderlichkeit virtueller Umgebungen
|asst die Befundlage deswegen zur Zeit noch nicht zu, da erstens noch nicht
ausreichend kontrollierte Untersuchungen durchgefiihrt wurden und sich
zweitens die untersuchten virtuellen Umgebungen sehr deutlich voneinan-
der unterscheiden.

2.6 Lerntheoretische Einordnung virtueller Umgebungen

Die weitgehende Freiheit der Lerner im Prozeld des Wissenserwerbs
in virtuellen Umgebungen weist neben den genannten Evaluationsergebnis-
sen darauf hin, dal3 die moglichen Lernvorteile virtuelle Umgebungen mit
konstruktivistischen Lerntheorien zu erfassen sein sollten. Im Gegensatz zu
anderen padagogischen Ansdtzen wird in konstruktivistischen Lerntheorien
der Fokus auf die Unterstiitzung des Lernprozesses gelegt, ohne diesen im
Detaill zu kontrollieren (Jonassen, 1994). Um eine konstruktivistische
Lernumgebung zu nutzen, sollten demnach in einer virtuellen Umgebung
folgende Unterstiitzungsmal3nahmen fur den Wissenserwerb gegeben sein
(vgl. Jonassen, 1994):

e Konstruktivistische Lernumgebungen sollen multiple Représentati-
onen der Redlitét zur Verfiigung stellen, so dal? die Komplexitét der
realen Welt abgebildet wird;

e Der Fokus des Wissenserwerbs soll auf der Konstruktion von Wis-
sen liegen, nicht auf dessen Reproduktion;

e Den Lernern sollen authentische Aufgaben gegeben werden, so dal3
die padagogische Instruktion kontextualisiert wird;
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e Die Reflexion tber das eilgene Handeln soll unterstiitzt werden;

e Eine Kontext- und inhatsunabhéngige Wissenskonstruktion soll
ermoglicht werden.

Diese Anforderungen kdnnen in virtuellen Umgebungen insbesonde-
re durch eine Situierung des Lernens (Situated learning; Lave & Wenger,
1991) gefordert werden. Schliefdlich erwerben die Lerner das Wissen in
einer virtuellen Umgebung, d.h. in einem konkreten Kontext. Allerdings ist
zu beachten, dal3 die Lerner in der virtuellen Umgebung nur mit didaktisch
gut aufbereiteten Lernmaterialien konfrontiert werden sollten, um sie in
dieser Situation nicht zu Uberfordern. Die kontextuelle Einbettung des Ler-
nens mit authentischen Aufgaben in die Umgebung ist damit nicht genuines
Merkmal virtueller Umgebungen, sondern stellt besondere Anforderungen
an die Gestaltung der virtuellen Umgebung und die didaktische Aufberei-
tung des Lernmaterials. Darin ist des weiteren zu berticksichtigen, dal3 die
Reflexion Uber das eigene Handeln durch geeignete Riickmeldungen unter-
stitzt wird. Die Lerner erhalten zwar stets eine Rickmeldung zu ihrem
Handeln in der virtuellen Umgebung — ob dies jedoch lernférderlich ist,
wird von der aktuellen Gestaltung der Rickmeldung abhéngen. Schliefdlich
wird allerdings die Grundforderung konstruktivistischer Ansétze, die eige-
ne Konstruktion von Wissen zu ermoglichen, damit in virtuellen Umge-
bungen zumindest prinzipiell moglich.

Dementsprechend zieht Youngblut (1998) aus einer zusammenfas-
senden Interpretation der in Kapitel 2.5 referierten Evaluationsergebnisse
das Fazit, dal? diese zur Unterstiitzung konstruktivistischer Lernaktivitaten
grundsétzlich geeignet sind. Insbesondere das entdeckende Lernen (expe-
riential learning) und eine angeleitete Untersuchung (guided-inquiry) so-
wie das Lernen mit multiplen Repréasentationen sind meist vorhanden. Zu-
sétzlich wird die Kontrolle der Lerner Uber Telle des Aneignungsprozesses
und die Unterstiitzung verschiedener Lernertypen ermdglicht (Y oungblut,
1998).

Letztlich sind es die eigene Erfahrung im Umgang mit der virtuellen
Umgebung und die darin gegebene Moglichkeit zum entdeckenden Lernen,
die nach Winn (1993) aufzeigen, inwieweit virtuelle Umgebungen fir kon-
struktivistisches Lernen genutzt werden kann. Deswegen sind nach Winn
(1995) drei wichtige Formen der Wissenskonstruktion in virtuellen Umge-
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bungen vorhanden, die eine Form des Lernens ermoglichen, dal3 so in der
realen Welt nicht moglich ist: Grofe (size), Sinnesskalierung (transduction)
und Verdinglichung (reification). GrolRenveranderungen erlauben es nach
Winn (1993), virtuelle Umgebungen zu erstellen, in denen die Skalierung
der Phanomene relativ zum Nutzer verandert wird. Dies kann umgesetzt
werden indem die Grof3en der Lerner und der Objekte deutlich verandert
sind (mikroskopische und makroskopische Welten) oder indem Zeitverl&u-
fe beschleunigt oder vermindert werden. Mit dem Prinzip der Sinnesskalie-
rung beschreibt Winn (1993) die Darstellung normalerweise nicht wahr-
nehmbarer Sinnesdaten. Durch die Sinnesskalierung werden Informationen,
die in ihrer Gblichen Form der Wahrnehmung nicht zuganglich, in Formate
konvertiert, die der Wahrnehmung zugénglich sind. So kdnnen beispiels-
weise elektromagnetische Felder oder Planetenbahnen betrachtet werden.
Nach dem Prinzip der Verdinglichung werden abstrakte Informationen in
gegenstandliche Formate Uberfihrt. Beispielsweise konnte der Graph einer
algebraischen Gleichung as raumliche Abbildung erstellt werden, die so-
wohl am Graph als auch durch ihre Formel direkt manipulierbar wére (zum
Beispiel die Abbildungen von trigonometrischen Funktionen oder von
Funktionen im ,,Komplexen Zahlenraum®).

Die von Winn (1993) dargelegten Formen der Wissenskonstruktion
legen naturwissenschaftliche Anwendungsbereiche fur den Wissenserwerb
mit virtuellen Umgebungen nahe. Denn naturwissenschaftliche Gegens-
tandsbereiche zeichnen sich im Kontext des Wissenserwerbs besonders
durch abstrakte Konzepte und Gesetze aus, die beobachtbaren Phéanomenen
zugrunde liegen. Eine Besonderheit liegt nun darin, dal3 die normale Beo-
bachtung der Phdnomene wenig oder keinen Bezug zu den abstrakten Kon-
zepten ermdglicht. Vielmehr kommt es darauf an, von einzelnen Beobach-
tungen zu abstrahieren und Messreihen zu interpretieren, um die Gesetz-
maéaf3igkeiten zu verstehen.

Die traditionelle Wissensvermittiung mit Lehrbiichern erméglicht
nur in gewissem Umfang, abstrakte Konzepte konkret darzustellen, ohne in
der Genauigkeit der Darstellung unscharf zu werden (vgl. Tabelle 1). Er-
ganzend kann mit virtuellen Umgebungen eine Individualisierung des An-
el gnungsprozesses moglich gemacht werden, so dal3 Lerner ihren personli-
chen Aneignungsprozess optimiert gestalten kénnen. Der Vergleich zu tra
ditionellen Formen der Wissensvermittiung (d.h. vor alem Lehrbtichern)
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verdeutlicht deswegen auch, welche Vorteile virtuelle Umgebungen fir den
Wissenserwerb mit sich bringen kénnen. In den Gblicherwei se vorhandenen
Lehrblchern zur Physik werden vor allem Schaubilder, Tabellen, Graphi-
ken und Fotos eingesetzt, um den Lerninhalt zu veranschaulichen (z.B. in
den weltverbreiteten universitdren Lehrblchern zur Experimentalphysik:
,,.Bergmann/Schéfer< oder ,,Gerthsen®).

Tabelle 1. Formen der Wissensvermittlung mit verschiedenen Medien.

' El)l?:]ztg_ Interaktivi-  Visualisie- Prézision der Individualisie-
Medium di . N rung abstrak-  Darstellung abs-  rung des Aneig-
imensio- tét
nen ter Konzepte trakter Konzepte  nungsprozesses
2D Kaum Primér durch M&Rig Eher Selektion
Lehrbuch madglich 2D- moglich, daline-
Graphiken are Présentation
2D Inbegrenz- Primér durch  Gut Individuell mog-
Multimedia tem Um- 2D- lich
und fangmodg-  Graphiken,
Hyperme- lich interaktive
dia Graphiken
sind méglich
3D i.dR.vor- Interaktive Gut bis sehr gut Individuell még-
Virtuelle handen; 3D- ' lich
Umgebung sehr um- Graphiken
fassend sind méglich

madglich

In Bichern kann so beispielsweise die Bewegung eines Korpers auf
einer Kreisbahn mit Vektorpfeilen veranschaulicht werden, die die auf ihn
wirkenden Kréfte darstellen. Oder das elektrische Feld um einen strom-
durchflossenen Leiter wird durch elektromagnetische Feldlinien angezeigt.
Mit multimedialen Lernumgebungen wird es mdglich, die Bewegung eines
Gegenstands fr den Lerner in ssimulierter Form manipulierbar zu gestalten.
Zusdtzlich koénnen die Veranderungen der wirkenden und resultierenden
Kréfte in Schaubildern graphisch dargestellt werden. In virtuellen Umge-
bungen kann schliefdich die Interaktion mit Gegensténden auf natiirlichere
Weise erfolgen. Zusétzlich kdnnen genuin dreidimensionale Phanomene
wie beispielsweise die Bewegung von Gegenstanden im Raum visualisiert
und entsprechend ihrer dreidimensionalen Charakteristik abgebildet werden
(z.B. die,,Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung™). Die Besonderhei -
ten dreidimensionaler virtueller Lernumgebungen sollten sich nach diesem
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deskriptiven Vergleich in spezifischen Vorteilen fir den Wissenserwerb
von eher abstrakten L erngegenstanden niederschlagen.

2.7 Fazit zu virtuellen Umgebungen a's Wissensmedien

Die prasentierten Uberlegungen zur Darstellung von Wissensinhal-
ten, zu den Eigenschaften virtueller Umgebungen und vorhandene For-
schungsergebnisse ergeben eine plausible Basis, um Vorteile in der Aneig-
nung komplexer Lerninhalte mit virtuellen Umgebungen anzunehmen. Vir-
tuelle Umgebungen stellen sich jedoch auch als ein Medium dar, innerhalb
dessen sowohl die potentiell lernunterstiitzenden als auch die potentiell
lernhemmenden Einflussfaktoren noch genauer identifiziert und untersucht
werden mussen. Welche dieser Faktoren, unter welchen Bedingungen und
in welcher Weise wirken, kann somit aus bisherigen Erkenntnissen nur in
Ansdtzen abgeleitet werden. Potentielle Lerneffekte werden immer in Ab-
hangigkeit von der Struktur und Gestaltung der konkreten virtuellen Um-
gebung mit ihren Inhalten, ihren Gestaltungsmerkmalen, ihren Interakti-
onsmdglichkeiten und dem konkreten Nutzungszusammenhang gesehen
werden mussen (vgl. Park & Hopkins, 1993; Salomon, 1984; Schnotz,
1997). Es ist jedoch durchaus eine gewisse Vorsicht und Skepsis berech-
tigt, ob virtuelle Umgebungen alle in sie gesetzten Hoffnungen erfillen
konnen. Bereits Y oungblut (1998) stellt deswegen fest, dal3 noch keine ein-
deutigen Daten dazu vorliegen, ob ein klarer und effektiver Vortell fir den
Wissenserwerb vorhanden oder zumindest ein Kostenminderungseffekt
feststellbar ist. Jedoch zeigen die referierten Studien insgesamt, dal3 virtuel-
le Umgebungen fir die Anleitung von Lernern im Umgang mit der
Konstruktion von Wissen oder beim Lernen von Konzepten, deren Inhalt
vor allem auf visuellem Material beruht, geeignet sein sol lten.

Neben einer moglichen Optimierung von Lernverlaufen beziehen
sich weltere psychologisch relevante Fragestellungen auf das Wissensmedi-
um virtuelle Umgebung. Sowohl die Wahrnehmungsprozesse, aber auch
die Aneignungsprozesse fur Wissensinhalte kénnen durch das Medium
,virtuelle Umgebung“ beeinflusst werden. Vorhandene psychologische
Theorien sollten dartiber hinaus grundsétzlich geeignet sein, um Gestal-
tungsprinzipien fur virtuelle Umgebungen abzuleiten, wie es in dhnlicher
Form bereits fur multimediale Lernumgebungen geschehen ist (vgl. Mayer,
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2001 und Kapitel 4). Wie bereits angedeutet wurde, ist das psychologisch
besonders hervorzuhebende Merkmal virtueller Umgebungen das Erleben
von ,,Prasenz“. Zu erwarten ist, dal3 dieses subjektive Erleben nicht ohne
Bedeutung fUr den Lernprozess sein wird. Deswegen wird dies im folgen-
den Kapitel eingehender betrachtet.

42



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

3 Immersion und Prasenz

Flr einen Benutzer ist das Erleben der virtuellen Umgebung und
nicht deren technische Basis das entscheidende Bestimmungsstiick. Die
zentrale Besonderheit des Erlebens wird nach allgemeiner Ansicht mit dem
Begriff ,,Préasenz” erfasst (Held & Durlach, 1992; Steuer, 1992; Wickens &
Baker, 1995; Schwan & Buder, 2002). Die dem Erleben zugrundeliegenden
perzeptuellen und kognitiven Prozesse sind dabel auf der Basis der Merk-
male des Mediums einzuordnen. Das Medium wird deswegen mit dem
Begriff der ,,Immersion“ beschrieben, der ein ,,Eintauchen® in die virtuelle
Umgebung beschreibt. Wahrend nun in einigen Arbeiten Immersion mehr
oder weniger mit dem Erleben von Prasenz gleichgesetzt wird (zum Bei-
spiel bel Psotka, 1995), wird andererseits scharf zwischen diesen Begriffen
unterschieden (zum Beispiel bei Slater, Usoh & Steed, 1994; Slater & Wil-
bur, 1997).

S0 besteht nach Ansicht von Slater und Wilbur (1997) der Unter-
schied zwischen Immersion und Présenz darin, dal3 Immersion eine auf
technischer Basis erzeugte mediale Qualitét darstellt — hingegen ist Présenz
ein psychisches Erleben, dal? die technische Redlisierung von Immersion
als notwendig voraussetzt (Slater & Wilbur, 1997). In Anlehnung an Slater
und Wilbur (1997) wird im Folgenden diese Unterscheidung benutzt. Denn
gerade der Unterschied zwischen den Bestandtellen des Mediums und dem
menschlichem Erleben sollte wichtige Erkenntnisse Uber die betelligten
kognitiven Prozesse liefern. Demnach wird unter den Begriffen Immersion
und Prasenz zunéchst nach Slater und Wilbur (1997) folgendes verstanden:

e |Immersion umfasst die medialen Qualitéten des technischen Sys-
tems, die von aul3en auf einen Benutzer einwirken und durch die
Sinnesorgane wahrgenommen werden
(d.h. unter anderem sensorische Aufldsung; Anzahl der sensorisch
angesprochenen Kande oder motorische Handlungsmdglichkei-
ten);

e Prasenzist das subjektive Erleben, sich innerhalb der virtuellen
Umgebung zu befinden.

Der zentrae Unterschied zwischen Immersion und Présenz liegt
demnach darin, dal3 die Immersion eine Qualitét des Mediums und die Pr&
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senz ein rein subjektives Erleben ist. Damit bildet die Immersion zwar die
mediale Basis der Présenz, jedoch bleibt das subjektive Erleben der Présenz
davon stets deutlich unterschieden. Diese deutliche Unterscheidung ist in
der Literatur nicht selbstverstandlich vorhanden. Vielmehr wird unter Im-
mersion zum Teil auch das Erleben der Benutzer mit abgehandelt, oder die
technische Basis und die damit erzeugte mediale Immersion werden mit-
einander vermischt. Grundsétzlich stimmt jedoch die solchermal3en formu-
lierte erste Naherung mit der Mehrheit der in der Literatur auffindbaren be-
grifflichen Unterscheidungen zwischen Prasenz und Immersion Uberein
(vgl. Barfield, Zeltzer, Sheridan & Slater, 1995; Held & Durlach, 1992;
McLellan, 1996; Sadowski & Stanney, 2002; Sheridan, 1992; Slater &
Wilbur, 1997; Stanney & Salvendy, 1998; Steuer, 1992).

Zum adaquaten Versténdnis von Immersion und Prasenz ist es dar-
uber hinaus notwendig, darauf zu verweisen, dal3 virtuelle Umgebungen
lediglich einen Extrempunkt immersiver Technik darstellen. Auch Fernse-
hen, Kino, IMAX-Kino, 3D-Kino, Panoramen, lllusionsr&ume etc. sind
Anwendungen immersiver Technik, da auch sie sensorische Informationen
bereitstellen, die es ermdglichen, sich in eine kinstliche Umgebung oder
ein Geschehen hinein zu begeben (vgl. Grau, 2001; Held & Durlach, 1992;
Steuer, 1992). Die genannten Medien stellen jedoch keine virtuellen Um-
gebungen dar. Denn virtuelle Umgebungen sind durch dreidimensionale
Darstellungen und eine Interaktivitédt des Mediums selbst gekennzeichnet.
Entsprechend der genannten naherungsweisen Definitionen werden im Fol-
genden zuné&chst eine detaillierte Analyse der medialen Immersion und an-
schlief3end eine Analyse des psychischen Phéanomens der Présenz vorge-
nommen. Dies wird mit einer préziseren Definition beider Begriffe abge-
schlossen.

3.1 Immersion

Das Konzept der Immersion beschreibt ein ,,Eintauchen“, ein
,Lversnken® in das Medium ,virtuelle Umgebung“. Die sensorische
Bandbreite und Auflésung der erzeugten Daten stellt damit die Grundlage
fir die perzeptuelle Aufnahme, Verarbeitung und Weiterleitung der
Information dar (Sheridan, 1992, 1996). Die Immersion als Kennzeichen
des Mediums kann insofern definiert werden als ,, ... the extent to which
computer displays are capable of delivering an inclusive, extensive,

44



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

plays are capable of delivering an inclusive, extensive, surrounding, and
vivid illusion of redlity to the sense of a human participant“ (Moreno &
Mayer, 2002: S. 601).

Dabei greifen Moreno und Mayer (2002) auf ein Konzept von Slater
und Wilbur (1997) zurlick, die das Konzept ,,mmersion in den Kategorien
Inclusiveness, extensiveness, surround und vividness beschreiben. Zusétz-
lich wird von Held und Durlach (1992) darauf hingewiesen, dal3 die Wir-
kung der Immersion auf den Menschen insbesondere aus sensorischen und
motorischen Faktoren sowie den Interaktionsmdglichkeiten mit Objekten
besteht. Die Kategorisierungen von Slater & Wilbur (1997) und Held &
Durlach (1992) werden nun benutzt, um zunéchst den medialen Charakter
virtueller Umgebungen (die ,,mmersion®) detaillierter zu erfassen. Damit
soll eine zusammenfassende Ordnung virtueller Umgebungen nach ihrem
verschiedenen Grad an Immersion moglich sein.

3.1.1 Immersion nach dem Modell von Sater & Wilbur (1997)

Die Kategorien inclusiveness, extensiveness, surround und vividness
bilden nach Slater und Wilbur (1997) die zentralen Bestimmungsstticke des
Konzepts der Immersion. Dabei verstehen Slater und Wilbur (1997) unter
dem Einschluf3 in die virtuelle Umgebung (inclusiveness), inwieweit die
reale Umgebung ausgeblendet wird (zum Beispiel durch Schallunterdri-
ckung). Die Ausgedehntheit (extensiveness) beinhaltet die Anzahl der be-
nutzten Sinnesmodalitéten, die abgedeckt werden (zum Beispiel nur visuell
oder audio-visuell). Die Umgebungskomponente (surround) bezieht sich
nach Slater und Wilbur (1997) auf das Umfangen oder Einschlief3en einer
Person durch die virtuelle Umgebung. Damit wird zum Beispiel erfasst, ob
es sich um eine Panoramadarstellung oder ein eng begrenztes Blickfeld
handelt. Mit der Lebendigkeit (vividness) erfassen Slater und Wilbur
(1997) schliefdlich die Auflosung und Aktualisierung, mit der eine virtuelle
Umgebung fir die verschiedenen Sinneskandle erzeugt wird (zum Beispiel
Bildschirmauflésung oder Tonqualitét).

Mit diesen vier Kategorien ist es moglich, zwischen gering-
immersiven und hoch-immersiven Medien zu unterscheiden (Slater & Wil-
bur, 1997; Moreno & Mayer, 2002). So ist es im konkreten Fall méglich,
verschiedene virtuelle Umgebungen (aber auch andere Medien, wie Kino
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oder Fernsehen) anhand dieser Kategorien zu vergleichen und abzuschét-
zen, wie unterschiedlich immersiv zwel oder mehrere virtuelle Umgebun-
gen sind und in welchen Kategorien sie sich unterscheiden. Das Ausmal}
der virtuellen Umgebungen inharenten Immersion kann dann von geringer
Immersion (zum Beispidl illustrierter Text) Gber mittlere Immersion (mul-
timediale Lern- und Simulationsumgebungen auf Computerbildschirmen)
bis hin zu sehr hoher Immersion (eine virtuelle Umgebung in einem CA-
VE) variieren (vgl. Moreno & Mayer, 2002). Die Unterschiede in der Im-
mersion verschiedener Medien sollten sich auf die Benutzer auswirken. So
kann eine hohe Immersion dazu fuhren, dal3 die Aufmerksamkeit eines Be-
nutzers beinahe ausschliefdlich auf das Geschehen in der virtuellen Umge-
bung gelenkt wird. Eine geringe Immersion hingegen konnte zu einem
split-attention Effekt flihren, wenn ein Benutzer reale und virtuelle Ereig-
nisse der jeweiligen Umgebung zuordnen muss (Slater & Wilbur, 1997).

3.1.2 Immersion nach dem Modell von Held & Durlach (1992)

Held und Durlach (1992) beschreiben in ihrer Kategorisierung die
Wirkung der Immersion in drei Aspekten, die sieasdie,immersiven Fak-
toren* des Mediums bezei chnen:

o diedirekt beteiligten sensorischen Faktoren;
e die motorischen Faktoren;

o die Interaktionsmoglichkeiten (die eigene Bewegung und die Ma-
nipulation von Objekten).

Sensorische Faktoren: Die sensorischen Faktoren, die nach Held und
Durlach (1992) zur Immersion beitragen, sprechen zunéchst den visuellen
Kanal an: eine hohe Bildschirmauflosung und ein grofRes Blickfeld (zum
Beispiel Bildschirmgrof3e). Zusétzlich sind Audioinformationen oder taktile
Merkmale, aber auch Gertiche moglich. Hinzu kommen die Konsistenz der
eingehenden Informationen Uber die verschiedenen Sinnesmodalitéaten
hinweg sowie moglichst wenige distrahierende Stimuli (zum Beispiel Bild-
schirmrander oder die Druck erzeugende Befestigung eines HMD am Kopf;
vgl. Held & Durlach, 1992). Eine mangelnde Bildschirmauflosung fihrt
beispielsweise zu einer ,,Pixel-Haftigkeit“ der computergenerierten Bilder,
die sich negativ auf die Immersion auswirkt.
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Motorische Faktoren: Die motorischen Faktoren umfassen nach Held
und Durlach (1992) die direkten Bewegungen der sensorischen Organe und
die davon abhangigen Bewegungen der virtuellen Objekte. Fir die Immer-
sion ist es notwendig, die Bewegung und das Verhalten eines Avatars™ und
virtueller Objekte den ,,normalen Bewegungen und dem ,,normalen Ob-
jektverhalten anzupassen. Erst dann kénnen sich die Benutzer . leicht in
die Bewegung der virtuellen Objekte vertiefen. Die Objekte sollten sich
deshalb genauso verhalten wie reale Objekte, so dal} sich beispielsweise
Objekte entsprechend den normalen Schwerkraftverhdltnissen bewegen.
Bewegungen in einer Art ,,Schwerelosigkeit sollten nur fur die Simulation
einer Weltraumstation méglich sein (zum Beispid ,.fliegen® statt ,,gehen‘).
Auf der Erde oder in einer dhnlich ,,normalen Umgebung hingegen sollte
die Bewegung nur in der tblichen Art und Weise ablaufen (Menschen ge-
hen, Autos fahren etc.).

Inter aktionsmdglichkeiten: Die Interaktionsmoglichkeiten stellen den
dritten Faktor dar, die fir den Benutzer wie eine sehr natlrliche realitatsna-
he Form der Interaktion erscheinen sollen. Hierzu trégt eine aktive Betéti-
gung von Elementen bei (beispielsweise mit Schaltern). Wenn die eigene
sel bstgesteuerte Bewegung in der virtuellen Umgebung hinzukommt, wird
eine eigenstandige Exploration der Inhalte moglich. Wenn die Interakti-
onsmdglichkeiten nach dem Konzept der direkten Manipulation (,,direct
manipulation; Shneiderman, 1998) konzipiert sind, wird die Interaktion
als sehr einfach und intuitiv wahrgenommen.

3.1.3 Definition der Immersion

Die drei Faktoren von Held und Durlach (1992) und auch die vier
Faktoren von Slater und Wilbur (1997) beschreiben den Zusammenhang
von realer und virtueller Umgebung, wie er von der Technik den Benutzern
vorgegeben wird. Damit wird das Ausmal3 an Immersion in dem Mal3e an-
steigen, in dem die virtuellen Umwelten so ,,realistisch* gestaltet werden,
dal3 fur die mit der Technik interagierenden Menschen eine Unterscheidung

% Mit dem Begriff , Avatar“ wird die computergenerierte Darstellung der eigenen Person und
anderer Benutzer einer virtuellen Umgebung bezeichnet. Als Avatare kdnnen beispielsweise
realitétsnah als Abbildungen von Menschen oder abstrakter als Comichilder oder Strichzeich-
nungen gestaltet werden. Eine Sonderstellung nehmen Avatare ein, die keine reale Person repré-
sentieren, sondern die computergeneriert sind.
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zwischen real und virtuell immer weniger moglich wird (Held & Durlach,
1992). Dies wirde letztlich eine vollstandige Immersion der Person in das
M edium bedeuten.

Mit dem Modell von Slater und Wilbur (1997) wird eine Ubertra-
gung der technisch erzeugten Darstellung in wahrnehmbare Reize be-
schrieben, die fur den Benutzer das Medium virtuelle Umgebung erst er-
zeugen. Dieses Modell ist besonders auf die sensorischen Gegebenheiten
ausgerichtet. Das Modell von Held und Durlach (1992) betont demgegen-
Uber die motorischen Qualitdten des Mediums und die Handlungsméglich-
keiten, die sich fur den Benutzer im Medium virtuelle Umgebung ergeben.
Damit ist es deutlicher auf die Handlungen und die Interaktionsmdglichkei -
ten hin ausgerichtet, die auf der Basis der sensorischen Gegebenheiten
moglich sind. Beiden Modellen ist gemeinsam, dal3 sie die mediale Qualitat
der virtuellen Umgebungen unter dem Begriff Immersion erfassen. Deswe-
gen ermoglichen beide Modelle eine detaillierte Unterscheidung virtueller
Umgebungen auf Basis der darin in unterschiedlichem Mal3e umgesetzten
Immersion.

Daraus ergibt sich fir das Konzept der Immersion, dal sich das Me-
dium zunadchst mit seinen umfassenden sensorischen Qualitdten fir den
Benutzer darstellt. Zusétzlich ermoglichen motorische Faktoren und beson-
ders Interaktionsmoglichkeiten nicht nur eine Differenzierung unterschied-
lich immersiver virtueller Umgebungen. Die sensorischen Bestandteile der
Immersion riicken die Gestaltungsmerkmale mit und auf dem ,,Bildschirm®
in den Vordergrund, die u.a. die detaillierte rdumlich-dreidimensionale
Darstellung ergeben. Die motorischen Anteile und die Interaktionsmog-
lichkeiten verweisen dartiber hinaus auf die aktive Nutzung des Mediums
und die Auseinandersetzung mit seinen Inhalten.

Da die genannten Merkmale der beiden Modelle in Ansétzen auch in
anderen Medien vorhanden sind, ist anzunehmen, dal3 sich virtuelle Umge-
bungen nicht immer qualitativ, sondern vor alem quantitativ von diesen
unterscheiden. Und auch in verschiedenen virtuellen Umgebungen kann ein
unterschiedliches Mal3 an Immersion umgesetzt sein. Deswegen wird mit
dem Konzept der Immersion ein besonders ausgepragtes mediales Merkmal
erfasst, dessen Ausmal} virtuelle Umgebungen gegeniiber anderen Medien
auszeichnet. Zusammengefasst ergibt sich aus den beiden Modellen fol-
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gende Definition der Immersion, als dem herausragenden medialen Merk-
mal virtueller Umgebungen:

Die Immersion setzt sich aus sensorischen und motorischen An-
teilen der Darstellung sowie den Interaktionsmdglichkeiten fir
die Benutzer in einer virtuellen Umgebung zusammen. Se wird
erzeugt durch ein Ausblenden und Uberdecken der realen Um-
gebung, die Anzahl der benutzten Snnesmodalitaten und die
Lebendigkeit (vividness) der virtuellen Umgebung.

3.2 Prasenz

Ganz algemein wird mit dem Konzept ,,Préasenz (presence) die Er-
fahrung beschrieben, sich innerhalb einer virtuellen Umgebung anwesend,
d.h. ,,prasent”, zu fuhlen (Held & Durlach, 1992; Slater & Wilbur, 1997).
Deswegen wird das Konzept der Prasenz Ublicherweise als Grundlage ge-
nommen, um die psychischen Mechanismen im Umgang mit virtuellen
Umgebungen zu verstehen (vgl. Schuemie, Straaten, Krijn & Mast, 2001).
Zwischen Immersion und Pré&senz bestiinde dann folgender direkter Zu-
sammenhang: Je immersiver eine virtuelle Umgebung ist, desto realer soll-
te sie einem menschlichen Betrachter erscheinen — und desto présenter soll-
te er sich darin erleben (vgl. Slater & Wilbur, 1997; Moreno & Mayer,
2002).

3.2.1 Erleben von Prasenz

In derzeit vorhandenen virtuellen Umgebungen ist es nicht mdglich,
die reale Welt vollkommen auszuschalten, so dal’3 zwanglaufig eine Art
Vermischung oder auch ein Konflikt zwischen den sensorischen Informati-
onen aus der realen und der virtuellen Umgebung entsteht (Darken, Berna-
tovich, Lawson & Peterson 1999). So kdnnen zum Beispiel visuelle und
auditorische Informationen einander widersprechen: Wahrend Uber einen
Bildschirm die virtuelle Umgebung sichtbar ist (zum Beispiel ein virtuelles
Gebéaude), sind Umgebungsgerausche aus der realen Welt horbar (zum Bel-
spiel aus dem Experimentalraum). Diese sensorischen Informationen der
realen Umgebung wirken dann as Distraktoren. Die Présenz sinkt, wenn
die Distraktoren die Aufmerksamkeit auf die reale Umgebung lenken. Und
andersherum steigt die Prasenz, wenn die reale Umgebung weitgehend
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ausgeblendet wird. Da die sensorischen Informationen weder vollstandig
aus der realen noch vollsténdig aus der virtuellen Umgebung stammen, be-
stimmt letztlich der Benutzer Uber die Prasenz: Es bleibt dem Benutzer
Uberlassen, seine Aufmerksamkeit auf die reale Umgebung oder die
virtuelle Umgebung zu fokussieren und sich in diese ,,hineinzubegeben®.

Nach ersten begrifflichen Fassungen, Definitionen und Definitions-
versuchen ist bislang allerdings keine adaquate psychologische Theorie
entwickelt worden, die das Phanomen ,,Prasenz erklaren oder wirklich a-
daquat beschreiben kann (vgl. Held & Durlach, 1992; Lombard & Ditton,
1997; Sheridan, 1992). Insofern beschreibt das Konzept ,,Présenz* zunéchst
vor alem die Bemihungen der Designer und Entwickler, den Benutzern zu
suggerieren, dal3 die medienvermittelte Erfahrung nicht as vermittelt er-
scheint: Prasenzist die perzeptuelle lllusion der Unmittelbarkeit (Lombard
& Ditton, 1997). Diese lllusion, die das vermittelte Erleben as unvermittelt
erscheinen 1&sst, ist dabel nach Lombard und Ditton (1997) die zentrale I-
dee dler Anstrengungen, die mit einer Erhohung des subjektiven Gefihls
von ,,Présenz* verbunden ist.

Um die konstituierenden Bestandteile der Prasenz genauer zu disku-
tieren, wird auf das Modell von Steuer (1992) Bezug genommen. Darauf
aufbauend konnen verschiedenen Formen der Présenz unterschieden wer-
den, die sich als Transzendenz des Mediums durch den Benutzer as eine
Form des Erlebens zusammenfassen lassen. In welcher Weise zum Beispiel
Vorerfahrungen seitens des Benutzers an diesem Erleben beteiligt sind,
wird anschlief3end mit dem Konzept der Prasenzbereitschaft beschrieben.

3.2.2 Prasenz nach dem Modell von Seuer (1992)

Das Modell von Steuer (1992) beschreibt die Entstehung von Pré&
senz und Teleprésenz auf Seiten des Benutzers auf Basis der zugrunde lie-
genden Merkmale des Mediums. Dieses Modell identifiziert zwei mediae
Einflussfaktoren, die Uber das Erleben von Présenz und Telepréasenz
bestimmen (vgl. Abbildung 10):

e dieLebendigkeit (vividness) des Mediums und
e das Ausmal’ an Interaktivitat.
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Die ,,Lebendigkeit“ des Mediums setzt sich aus der sensorischen
Breite und der sensorischen Tiefe zusammen. Hierunter fallen zum Beispiel
die verwendete Bildschirmauflésung oder Bildwiederholfrequenz, aber
auch Intensitét und Extensitdt der angesprochenen Sinnesmodalitdten (Bar-
field & Hendrix, 1995; Prothero & Hoffman, 1995; vgl. Kapitel 3.2.3).

Abbildung 10: Einflussfaktoren auf Présenz (libersetzt und adaptiert nach Steuer, 1992).

{Tele-)Prasenz

menschliches

Erleben
Technik
Lebendigkeit Interaktivitat
sensorische sensorische Geschwindigkeit ook a0
. N Handlungs- Steuerungs-
Breite Tiefe - 4
moglichkeiten elemente

Das Ausmal3 an Interaktivitét setzt sich fir den Benutzer aus der Ge-
schwindigkeit der Interaktion, den vorhandenen Handlungsméglichkeiten
und den Anpassungsmdglichkeiten der Steuerungselemente zusammen. So
wére in einer idealen” virtuellen Umgebung eine Echtzeit-Interaktion
moglich, in der keine wahrnehmbaren Verzégerungen zwischen Handlung
und Effekt auftréten. Die Handlungsméglichkeiten waren umfassend und
entspréchen den dblichen Moglichkeiten in der realen Welt. Das Anpassen
der Steuerungselemente wirde es ermdglichen, diese so weit wie mdglich
uberfllssig zu machen, so dal3 die technische Steuerung méglichst wenig
mit der eigentlichen Handlung und Bewegung interferiert (vgl. Steuer,
1992). Dies wird in der Regel nur in begrenztem Mal3e realisiert sein, da
bislang keine in diesem Sinne ,,perfekte™ Steuerungsmoglichkeit entwickelt
worden ist.
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3.2.3 Empirische Ergebnisse zu Wirkfaktoren auf das Préasenzer|eben

Inzwischen liegen bereits einige Studien zu den Einflussfaktoren auf
Présenz vor, die zumeist den Effekt technischer Merkmale des Mediums
virtuelle Umgebung auf das Présenzerleben untersucht haben. So zeigten
Barfield & Hendrix (1995) zuné&chst, dal3 das Prasenzerleben durch erhdhte
Bildwiederholfrequenzen verbessert wurde, alerdings zeigte sich keine
weitere Verbesserung bei Frequenzen zwischen 15Hz und 20Hz.

In der Studie von Welch, Blackmon, Liu, Méellers & Stark (1996)
wurde in zwei Untersuchungen der Effekt einer realistischen Darstellung,
das Ausmalles an Interaktivitdt sowie der Verzdgerung einer visuellen
Ruckmeldung auf das Prasenzerleben untersucht. Den Probanden wurden
jeweils zwei Paare virtueller Umgebungen in Form einer simulierten Fahr-
aufgabe préasentiert, die sich in diesen Faktoren voneinander unterschieden.
Nachdem die Teilnehmer in beiden Umgebungen gewesen waren, sollten
sie angeben, welche Umgebung bel Ihnen zu hdherem Prasenzerleben fihr-
te und dies auf einer Skala von 1 bis 100 eingetragen. Nach den Ergebnis-
sen von Welch et a. (1996) fuhren eine realistische Darstellung und eine
hohere Interaktivitdt zu einem erhdhten Présenzerleben, wahrend dies
durch eine Verzogerung der visuellen Rickmeldung vermindert wird.

In einer Studie von Hendrix & Barfield (1996a) wurde der Einfluf3
von drel Faktoren auf das Présenzerleben untersucht: das Vorhandensein
einer Echtzeit-Anpassung des Systems an Kopfbewegungen (,,head-
tracking“), das Vorhandensein von stereoskopischen Reizen sowie die
Grof3e des Bildausschnitts auf dem Bildschirm. Der Bildschirmausschnitt
variierte in drel Stufen von 10, 50 und 90 Grad des Blickfeldes. In jeder
Bedingung haben die Teilnehmer nach der Interaktion mit der virtuellen
Umgebung einen Fragebogen zum Prasenzerleben ausgefillt. Hendrix &
Barfield (1996a) konnten zeigen, dal’ eine Echtzeit-Anpassung des Systems
an Kopfbewegungen und ein vergroRerter Bildausschnitt das Prasenzerle-
ben erhthten. Die Ergebnisse von Prothero & Hoffman (1995) zeigen in
ahnlicher Weise, dal3 eine Einschrankung des Sehfeldes durch eine Maske
das Erleben von Prasenz verminderte. Des weiteren zeigen die Ergebnisse
von Hendrix & Barfield (1996a), dal3 stereoskopische Reize den raumli-
chen Realismus der virtuellen Umgebung erhéhten und, dal3 dies in héhe-
rem Présenzerleben resultierte. Weiterhin ergaben die Ergebnisse von
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Hendrix & Barfield (1996a) eine signifikant positive Korrelation zwischen
dem Prasenzerleben und der Interaktion mit der virtuellen Welt. In einer
Untersuchung von Hendrix & Barfield (1996b) zum Einflul? von auditiven
Reizen wurde ergénzend gezeigt, dal3 auch ,,Raumklang einen signifikan-
ten Effekt gegenuiber einer Bedingung mit nicht-rdumlichen Kléangen oder
einer Bedingung ohne Klangeindruck auf das Présenzerleben hatte.

In einer Studie von Barfield & Weghorst (1993) wurde betrachtet,
welche Merkmale einer virtuellen Umgebung sich auf die Navigierbarkeit
der Umgebung und die Aushildung einer kognitiv-réaumlichen Landkarte
auswirken. Das Prasenzerleben zu den Varianten der virtuellen Umgebung
wurde mit Fragebdgen erfasst. Die Ergebnisse von Barfield & Weghorst
(1993) zeigen, dal3 vor alem eine unproblematische Interaktion und die
Qualitéat des Bildsystems der virtuellen Umgebung das Prasenzerleben po-
sitiv beeinflussen. Parallel dazu wirkte sich dies ebenfalls positiv auf die
angenehm empfundene Interaktion mit der virtuellen Umgebung aus, die
als Vergnugen (enjoyment) berichtet wurde (Barfield & Weghorst, 1993).

Den Einflul? der Zuschreibung einer inhaltlichen Bedeutung auf das
Présenzerleben untersuchten Hoffman, Prothero, Wells & Groen (1998). In
dieser Studie wurden Schachspielern bedeutungshaltige oder zufallig ange-
ordnete Spielsituationen in einer virtuellen Umgebung namens Virtual-
Chess vorgegeben. Das von den Spielern mit einem Fragebogen erhobene
Prasenzerleben war bel den bedeutungshaltigen Spielsituationen signifikant
hoher (Hoffman et al., 1998).

Diese Untersuchungsergebnisse lassen zu den Wirkfaktoren zunéchst
erkennen, dal3 sich entsprechend des Modells von Steuer (1992) die techni-
schen Qualitéaten des Mediums mal3geblich auf das Préasenzerleben auswir-
ken (Barfield & Hendrix, 1995; Barfield & Weghorst, 1993; Hendrix &
Barfield, 1996a, 1996b; Welch et a., 1996). Zusammenfassend lasst sich
aus den Befunden ableiten, dal? das Prasenzerleben vermindert wird, wenn
eine Ablenkung der Benutzer durch die Hardware des Systems erfolgt oder
wenn sich die Benutzer auf die Interaktion mit den Geréten konzentrieren
mussen. Hinzu kommen Hinwelse, dal3 sich auch die inhaltliche Bedeutung
der dargestellten Inhalte zum Prasenzerleben beitragen (Hoffman et al.,
1998).
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3.2.4 Definition der Prasenz

Das Modell von Steuer (1992) liefert einen Rahmen zur Einordnung
virtueller Umgebungen, das nicht die technische Basis in den Vordergrund
stellt, sondern vielmehr die Technik als Grundlage fir das Erlebnis des
Nutzers betrachtet. Im Gegensatz zu starker technischen Modellen wird bei
Steuer (1992) deutlich zwischen Technik und menschlichem Erleben unter-
schieden. Aus dieser Unterscheidung wird ersichtlich, dal3 der Benutzer
nicht etwa passiver Rezipient der technischen Qualitdten des Mediums,
sondern aktiver Verarbeiter der dargebotenen Informationen ist. Somit er-
gibt die Erlebnisqualité der Interaktion fir den Benutzer eine wichtige
Komponente der kognitiven Verarbeitung, die unter Umsténden mit ande-
ren starker funktional ausgerichteten kognitiven Prozessen interferieren
kann. Aus diesen Uberlegungen folgt eine Definition der Prasenz, die auf
dem Erleben im Umgang mit der virtuellen Umgebung basiert:

Prasenz beschreibt das Erleben des Benutzers, sich innerhalb
des Mediums ,, virtuelle Umgebung “ zu empfinden. Dieses Er-
leben basiert primér auf der interaktiven Nutzung und der Le-
bendigkeit (vividness) des Mediums.

Auf der mit dieser Definition gelegten Grundlage kdnnen nun unter-
schiedliche Formen der Présenz unterschieden werden. Diesen Formen ge-
meinsam ist eine Transzendenz des Mediums, die dazu beitragt, dal} das
Medium fUr den Benutzer zu verschwinden scheint. Das aktuelle Erleben
von Prasenz begriindet sich in personal stabilen Attributen, die als Présenz-
bereitschaft beschrieben werden.

3.2.5 Formen der Prasenz

Das Erleben der Benutzer wurde vor allem mit den Konzepten der
personalen Présenz, der Teleprasenz und der virtuellen Prasenz beschrie-
ben. Diese unterschiedlichen Formen der Prasenz lassen sich anschlief3end
Im nachsten Kapitel als Transzendenz des Mediums durch den Benutzer
zusammenfassend beschreiben.

Personale Prasenz: Das individuelle Erleben von Prasenz wird von
Heeter (1992) als Personale Prasenz bezeichnet: der Benutzer erlebt sich
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selbst im Medium (,,Being There, Heeter, 1992)*. Damit beschreibt die
Personale Présenz das, was im allgemeinen und bislang auch in dieser Ar-
beit unter dem weniger trennscharf gebrauchten Begriff ,,Préasenz subsu-
miert wurde. Gerade die Personae Présenz beinhaltet die Erfahrung des
eigenen ,.Eintauchens” in die virtuelle Umgebung, die mit der Immersion
des Mediums stattfindet. Die personale Prasenz der Lerner in Wissensme-
dien kann auf sehr unterschiedliche Art und Weise umgesetzt werden
(Schwan & Buder, 2002; Wickens & Baker, 1995). Die Darstellung der
eigenen Person kann allgemein aus einer Perspektive erster Person (ich se-
he durch ,,meine” Augen) oder dritter Person (ich sehe meinem Avatar Uber
die Schulter) erfolgen™.

Innerhalb der Personalen Prasenz wird die beschriebene Erfahrung in
Abhéangigkeit vom System und der beteiligten technischen Mdglichkeiten
auch als Teleprasenz (Held & Durlach, 1992; Lombard & Ditton, 1997;
Steuer, 1992) oder als virtuelle Présenz (Sheridan, 1992) bezeichnet (vgl.
Zhao, 2003).

Teleprasenz: Der Begriff Telepréasenz wurde im Zusammenhang mit
Telerobotik-Systemen gepragt (Held & Durlach, 1992; Minsky, 1980), wie
sie unter anderem in Kraftwerken (zum Beispiel der Brennelement-
Austausch in Atomkraftwerken) oder in der Medizin (besonders in der
Mikrochirurgie) angewendet werden'’. Im Falle der Teleprasenz fiihlt sich
ein menschlicher Benutzer an der Stelle, an der durch Roboterarme auf sei-
ne Eingaben hin Handlungen ausgefuhrt werden. Zum Beispiel, wenn ein
Chirurg eine reale Operation ausfuhrt, indem das Skalpell durch ein techni-
sches System mit einem Roboterarm gefiihrt wird. Zur Steuerung des Ro-
boters benutzt der Chirurg zwei Greifarme und sieht die Arbeit der Robo-
terarme auf einem Bildschirm. Die Kombination von Greifarmen und Ro-
boterarmen ermoglicht eine millimetergenaue Arbeit, da die relativ groben

> Heeter (1992) unterscheidet des weiteren in Soziale Présenz (andere Wesen, lebendige oder
synthetische, existieren ebenfallsin der virtuellen Umgebung und scheinen auf den Benutzer zu
reagieren) und in die Umgebungsprasenz (die Umgebung selbst scheint zu ,,wissen®, dal3 ein
Benutzer darin vorhanden ist und reagiert scheinbar auf diesen). Diese beiden Konstrukte besit-
zen fir diese Arbeit keine ndhere Bedeutung, so dal sie nicht genauer betrachtet werden.

¢ Ein sehr umfassendes Repertoire fiir verschiedene Perspektiven bietet zum Beispiel die netz-
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Bewegungen der Greifarme in feine Bewegungen der Roboterarme Uber-
tragen werden (dieses Verhdltnisist grundsétzlich beliebig skalierbar).

Als entscheidenden Faktor fur eine optimale Telepréasenz sehen Held
und Durlach (1992) eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Bewegun-
gen des Benutzers und den davon abhéngigen Bewegungen des Roboters
sowie deren Abbildung fir den Benutzer an. Ein gutes und adaguates sen-
sorisches Feedback Uber die Bewegungsausfihrung soll hier, vermittelt
durch die Empfindung von Teleprasenz, zu besserer Performanz fihren. Es
steht demnach auch zu erwarten, dal3 die Teleprasenz mit der Vertrautheit
mit dem System ansteigen wird (Held & Durlach, 1992). Zusammengefasst
wird mit dem Begriff “Teleprasenz’ das Phanomen beschrieben, dal’ sich
ein menschlicher Benutzer zusammen mit realen, aber entfernten Objekten
physisch prasent fuhlt (Held & Durlach, 1992; Schloerb, 1995; Sheridan,
1992; Zhao, 2003).

Virtuelle Prasenz. Mit dem Begriff virtuelle Présenz (virtual presen-
ce) bezeichnet Sheridan (1992) das Phanomen, dal? sich eéin Mensch in ei-
ner durch einen Computer hergestellten Ansicht physisch prasent fuhlt. Die
virtuelle Présenz unterscheidet sich nach Sheridan (1992) von dem Konzept
der Teleprasenz, denn mit dem Konzept der virtuellen Présenz wird erfasst,
dal? sich ein Benutzer in einer vollstandig computergenerierten Umgebung
bewegt. Mit Handlungen in der virtuellen Umgebung wére dann keine reale
Entsprechung verbunden, sondern nur eine Manipulation von virtuellen,
computergenerierten ,,Objekten™ in der computergenerierten ,,Szenerie®.
Denn die virtuellen ,,Objekte sind letztendlich nichts anderes als Uber ein
Interface abgebildete Daten. So wirde im Beispiel der VESUB-Umgebung
(Abbildung 7) en U-Boot-Kommandant zwar ,,Schalter oder ,,Regler
betétigen konnen, ohne dal3 die fur ihn sichtbaren Reaktionen des Systems
eine reale Entsprechung hétten.

Der Unterschied zwischen virtueller Prasenz und Teleprasenz kann
so beschrieben werden, dal Teleprasenz aus einer sensorischen Extension
besteht, wahrend virtuelle Préasenz aus einer sensorischen Simulation ent-
steht. Dies bedeutet in Bezug auf die personale Présenz in einer virtuellen
Umgebung, dal3 diese in der Regel as virtuelle Présenz einzuordnen ist.
Nur in wenigen Ausnahmeféllen wird den virtuellen Aktionen eine real-
weltliche Entsprechung zuzuordnen sein.
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3.2.6 Prasenz als Transzendenz des Mediums

Aus einer kommunikations- bzw. informationswissenschaftlichen
Sichtweise heraus sehen Lombard und Ditton (1997) den Kern des Kon-
zepts der ,,Prasenz in einer perzeptuellen Illusion der Unmittelbarkeit.
Diese Unmittelbarkeit aul3ert sich darin, dal3 das Medium fir den Benutzer
subjektiv ,,verschwindet”, so dal3 die Interaktion als nicht-vermittelt, d.h.
as ,,unmittelbar wahrgenommen wird. Auf psychologischer Ebene stehen
nach Lombard und Ditton (1997) speziell bei einem solcherart ,,unsichtbar
werdenden Medium angenehme Effekte wie Genul3 und Vergnigen im
Vordergrund. Dies sollte besonders dann der Fall sein, wenn die Interaktion
der Anwender hoch ist und wenn weniger Aufgabenperformanz oder F&
higkeitenerwerb als vielmehr Unterhaltungsaspekte betont werden (Lom-
bard & Ditton, 1997). Diese Transzendenz des Mediums und seiner Sym-
bole wird beispielsweise auch bereits bel Texten erreicht, wenn die einzel-
nen Buchstaben oder Worter ,,verschwinden und nurmehr der Inhalt des
Textes wahrgenommen wird.

Das,,Verschwinden des Mediums erfolgt dabel durch den Nutzer in
zweierle Weise (Lombard & Ditton, 1997). Einerseits kann das Medium
fUr den Nutzer verschwinden, d.h. transparent erscheinen und wie ein ,,gro-
[3es offenes Fenster funktionieren. Dann teilen sich der Anwender und die
Inhalte dieselbe Umgebung — der Anwender ist in der Umgebung: er fuhlt
sich darin ,,préasent”. Andererseits kann das Medium fir den Benutzer so
erscheinen, als ware das Medium in eine handelnde Einheit transformiert.
Dies bedeutet, das Medium ,,handelt“. Es verhélt sich wie eine eigenstandig
agierende Einheit. Die Ursachen und Effekte des ,,unsichtbaren Mediums™
und des ,.in eine handelnde Einheit transformierten Mediums* werden von
Lombard und Ditton (1997) in Formvariablen, Inhaltsvariablen sowie Me-
diennutzervariablen beschrieben.

Der erste Fall des ,unsichtbaren Mediums*® beschreibt das Ver-
schwinden des Mediums fir den Benutzer, der gerade dadurch die Unmit-
telbarkeit der Interaktion erlebt. In dhnlicher Weise ermoglicht die ,,vierte
Wand“-Regel im Theater'® eine unmittelbare Wahrnehmung des Gesche-

'8 Die , vierte- Wand-Regel“ besagt, daR die Schauspieler auf der Bilhne so handeln sollen, as
wére der Buhnenrand eine Wand. Das Schauspiel soll dadurch fir die Zuschauer als realisti-
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hens auf der Buhne as direkter, aber unbeteiligter Beobachter (vgl. Aar-
seth, 1997). Das Phénomen Présenz resultiert dabel nach Lombard und Dit-
ton (1997) auf der Ebene der formalen Variablen aus den Aspekten der
Umgebung, die die sensorische Reichhaltigkeit und Lebendigkeit (vivid-
ness) der Umgebung bestimmen. Als solche sind beispielsweise die Anzahl
und die Konsistenz des sensorischen Outputs, die Charakteristika der visu-
ellen Darbietung wie Bildqualitét, -grof3e, Farbe, Dimensionalitét oder Ka-
meratechniken zu sehen (d.h. als Immersion). Genauso gehdren auch Cha
rakteristika der auditorischen Prasentation und die Interaktivitadt der virtuel-
len Umgebung dazu. Die inhaltlichen Variablen im ,,unsichtbaren Medium*
beziehen sich auf die vorhandenen Objekte in der virtuellen Umgebung,
also zum Beispiel menschliche und nichtmenschliche Charaktere und Per-
sonen oder Aufgaben und Handlungen. Hierzu zéhlt auch der soziale Rea
lismus der Interaktion, d.h. der Gebrauch Ublicher Verhaltensweisen im
Medium (Verhalten von anderen Personen oder Gegenstanden). Die indivi-
duellen Erfahrungen zeigen sich in diesem Fall besonders in der Bereit-
schaft, sich auf die Présenz einzulassen. Das bedeutet, dal3 Benutzer dazu
bereit sein mussen, ihre Zweifel an der ,,Redlitdt der angebotenen M6g-
lichkeiten zu Uberwinden (Lombard & Ditton, 1997).

Der zweite Fall des ,.in eine handelnde Einheit transformierten Me-
diums* erfasst nach Lombard und Ditton (1997), dal3 sich die virtuelle
Umgebung wie eine ,.handelnde Einheit“ verh@lt und von Benutzern als
solche wahrgenommen wird. Die Objekte in der virtuellen Umgebung
scheinen beinahe autonom zu handeln, so dal3 die Ereignisse in der virtuel-
len Umgebung ahnlich dynamisch und selbstandig ablaufend wie in der
realen Umgebung erscheinen. Die formalen Variablen bestehen dann in
dem Ausmal? an angebotener Interaktivitdt oder der Grofe und dem Format
des Mediums (Bildschirmgrofde, Sehwinkel etc.). Die inhaltlichen Variab-
len des .,in ene soziale Einheit transformierten Mediums* betreffen wie-
derum den sozialen Realismus, d.h. den Gebrauch der Ublichen Verhal-
tensweisen in Bezug auf Personen oder Gegenstéande und die Art, in der
eine Aufgabe oder Handlung in der virtuellen Umgebung auszuftihren ist
(Lombard & Ditton, 1997).

sches Geschehen erfahrbar werden. Deswegen ignorieren die Schauspieler die Anwesenheit der
Zuschauer wahrend der Darbietung.
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Mit dieser Unterscheidung weisen Lombard und Ditton (1997) dar-
auf hin, dal3 ein Benutzer das Medium virtuelle Umgebung unter Umstan-
den gar nicht als Medium wahrnehmen mochte. Vielmehr kann es fir die
Benutzern angenehmer sein, das Medium auszublenden, damit es sie nicht
behindert.

3.2.7 Préasenzbereitschaft

Ein subjektives Erleben von Prasenz in einer virtuellen Umgebung
kann erreicht werden, in dem zwel Bedingungen erflllt sind (Nichols, Hal-
dane, & Wilson 2000). Erstens muss die virtuelle Umgebung aus gestalteri-
scher und aus technischer Sicht in der Lage sein, eine ausreichendes Erle-
ben zu produzieren (hinreichende Immersion). Zweitens muss seitens des
Benutzers die Bereitschaft vorhanden sein, sich in die virtuelle Umgebung
hineinzubegeben (notwendige Bereitschaft). Demnach sind eine perspekti-
vische Illusion, die lllusion der Interaktivitdét der Umgebung sowie ein
mentales Einverstandnis der betelligten Person (mental collusion; Nichols
et al., 2000) notwendige Bedingungen fur die Akzeptanz ,,dreidimensiona
ler Darstellungen as ,.virtueller Umgebungen“. Das damit verbundene
psychische Geschehen ist dann vor allem mit der Bereitschaft verknipft,
dieirreale Umgebung als eine reale Umgebung anzusehen, also das Wissen
um die Kinstlichkeit der Umgebung aufzugeben (willing suspension of
disbelief; Heeter, 1992; Laurel, 1993). Neben der technischen Basis stellt
damit die personliche Bereitschaft der handelnden Person einen subjektiven
Faktor dar, der aufgrund von Vorerfahrungen und Vorannahmen dartber
entscheidet, ob eine Person sich als ,,prasent” in der virtuellen Umgebung
,erlebte.

So wilrde ein ungelibter Benutzer zundchst ausprobieren, inwieweit
das Verhalten von Objekten in der virtuellen Umgebung der realen Welt
oder anderen bekannten virtuellen Umgebungen entspricht. Dementspre-
chend sollte eine gewisse Ubung im Umgang mit virtuellen Umgebungen
dazu fihren, dal3 Benutzer sich schneller an diese anpassen. Damit einher
geht die subjektive Bereitschaft der Benutzer, sich in die virtuelle Umge-
bung hinein zu versetzen. Diese Bereitschaft sollte deswegen erstens umso
ausgepragter vorhanden sein, je gelibter ein Benutzer im Umgang mit vir-
tuellen Umgebungen ist. Hinzu kommt zweitens die Gewohnheit, sich in
andere Umgebungen vielfaltiger Natur hinein zu begeben, sich subjektiv
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auf ein solches Erleben einzulassen und das Medium mehr oder weniger
auszublenden (zum Beispiel auch mit Blchern oder Spielfilmen). Neben
der personlichen Erfahrung der Benutzer im Umgang mit virtuellen Umge-
bungen bestimmt somit deren Bereitschaft, sich in andere vielfaltige Um-
gebungen hinein zu begeben, dariber, inwieweit ein Prasenzerleben sub-
jektiv vorbereitet ist (vgl. Held & Durlach, 1992).

Zu beachten ist, dal3 die Présenzbereitschaft nicht nur im Zusam-
menhang mit virtuellen Umgebungen, sondern auch mit Fernsehen, Kino,
Bichern und anderen Medien zu sehen ist. In (kunst-)historischen Studien
sind vielféltige Versuche nachweisbar, die darauf hinweisen, dal3 in jeder
Epoche versucht wurde, mit den jewelligen technischen Mdglichkeiten
kinstliche Raume mit der Illusion einer ,,virtuellen Umgebung zu schaffen
(Grau, 2001). In der heutigen Zeit ist es gerade das Geschehen von Spiel-
filmen, in das sich Menschen zur Unterhaltung hineinversetzen, um die
Empfindungen wichtiger Personen und Ereignisse mitzuerleben. Aber auch
Romane und Geschichten konnen bekanntlich dazu fuhren, dal? Leser oder
Zuhorer davon ,,gepackt” werden. Die Erfahrung mit diesen Medien spielt
deswegen eine weitere wichtige Rolle um einzuordnen, in welchem Aus-
mal3 Prasenzbereitschaft vorhanden ist (Lombard & Ditton, 1997), well bis
jetzt virtuelle Umgebungen im Alltag noch nicht weit verbreitet sind und
andere Medien dominieren.

3.3 Zusammenhang zwischen Immersion und Prasenz

Aufgrund der ausfuhrlich dargelegten Konzepte und der darin ange-
sprochenen Zusammenhange lassen sich nach dem derzeitigen Wissens-
stand in Bezug auf die Interaktion von Prasenz und Immersion folgende
(vorlaufige) Schltisse ziehen:

1. Immersion ist ein mediales Merkmal, das ein ,,Eintauchen* in eine
neue Umgebung ermdglicht. Hierbei spielen insbesondere die Kon-
sistenz und Kohdrenz der vermittelten sensorischen Daten, die
moglichst naturgetreue Darstellung der abgebildeten Objekte und
Akteure sowie die Ausschaltung distrahierender Reize eine Rolle.

2. Die Prasenz, das subjektive Empfinden, sich innerhab der virtuel-
len Umgebung zu befinden, wird dann als Folge der Immersion, a-
so der objektiven sensorisch vermittelten Umgebung angesehen
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(Moreno & Mayer, 2002). Nach Steuer (1992) sind es die ,,Leben-
digkeit“ und die Interaktivitdat der virtuellen Umgebung, die zur
Préasenz beim Benutzer fuhren. Diese Faktoren entfalten ihre Wir-
kung je nach vorhandener Présenzbereitschaft der Personen.

Eher hypothetisch, aber in der Literatur wiederholt auffindbar, be-
steht dabel ein direkter Zusammenhang zwischen Immersion und Prasenz:
Je immersiver eine virtuelle Umgebung ist, desto realer sollte sie einem
menschlichen Betrachter erscheinen — und desto prasenter sollte sich er
sich darin erleben (vgl. Slater & Wilbur, 1997; Moreno & Mayer, 2002).
Deswegen kommt der Immersion des Mediums ,,virtuelle Umgebung* und
dem Erleben von Présenz durch die Lerner fir den Wissenserwerb in virtu-
ellen Umgebungen eine besondere Bedeutung zu. Denn das personliche
Erleben der Situation und die damit einhergehende kognitive Verarbeitung
werden sich voraussichtlich auf die Lernprozesse und den Wissenserwerb
auswirken.

3.4 Prasenz und das Konzept des,.flow*

Grundsétzlich stellt sich die Frage, was entscheidend fir das psychi-
sche Erleben ist: die computergenerierte immersive virtuelle Umgebung
oder andere Merkmale wie die subjektive Bereitschaft der Immersion zu
folgen, personal stabile Attribute oder auch Aufgabenrelevanz und Lernin-
halte oder eine komplexe Interaktion. Der angenommene Einfluss techni-
scher Determinanten auf das Erleben in virtuellen Umgebungen wurde von
Petersen und Bente (2001) dem Einfluss motivationaler Komponenten ge-
genlbergestellt. Dabel wurde mit zwel Computerspielen ein unterschiedli-
ches Ausmald an Lebendigkeit (vividness) und Interaktivitét vorgegeben.
Die Ergebnisse von Petersen und Bente (2001) deuten darauf hin, dal3 die
technischen Merkmale virtueller Umgebungen unter Umstanden einen
deutlich geringeren Einfluss auf die Komponenten des Erlebens virtueller
,,Reditét” besitzen, als haufig angenommen wird. Das Erleben virtueller
Umgebungen wird demnach durch spezifische Kontexte der Nutzung mal3-
geblich mitbestimmt. Es lief? sich eine betrachtliche positive Wirkung der
Aufgabenrelevanz auf die Betelligung der Versuchspersonen, ihre Kon-
zentration auf die Aufgabenbearbeitung sowie ihre subjektive Bewertung
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hinsichtlich des ,,enjoyment™ (Barfield & Weghorst, 1993) der Interaktion
zeigen (Petersen & Bente, 2001).

Die Bestandteile virtueller Umgebungen, mit denen Prasenz erzeugt
werden kann, kdnnen aus psychologischer Sicht mit verschiedenen Struktu-
ren des kognitiven Systems in Verbindung gebracht werden. Die subjektive
Bereitschaft zu einem Présenzerleben kann als Folge motivierender Fakto-
ren betrachtet werden, die als subjektiv stabile Attribute zu diesem Erleben
beitragen. Eine Beschreibung des Erlebens der virtuellen Umgebung zeigt
damit Ahnlichkeiten zu dem Konzept des flow-Erlebens™ (vgl. Alsdorf &
Bannwart, 2002; Csikszentmihalyi & Csikszentmihalyi, 1991; Csikszent-
mihalyi & LeFevre, 1989; Petersen & Bente, 2001). Das flow-Erleben de-
finiert Csikszentmihalyi (1975: S.36) ds ., ... aholistic sensation that peo-
ple feel, when they act with total involvement”. Demnach ist der Zustand
des flow ein Zustand der fokussierten Aufmerksamkeit — &nlich den Erfah-
rungen der durch Drogen oder Meditation vermittelten ,, Trance™ — und mit
dem Konzept des flow wird eine Form der mentalen Absorption durch eine
Téatigkeit bezeichnet. Die aul3ere Umgebung mit ihren Gerduschen und
sonstigen Distraktoren verschwindet im subjektiven Erleben (Csikszentmi-
halyi & Csikszentmihalyi, 1991; Csikszentmihalyi & LeFevre, 1989).

3.4.1 Untersuchungen zum flow-Erleben

Das Konzept des flow wurde in den letzten Jahren in mehreren Stu-
dien zum Lernen und Arbeiten mit computerbasierter Kommunikation und
mit Multimedia-Lernumgebungen untersucht. So konnte in den Untersu-
chungen von Ghani und Deshpande (1993) sowie Webster, Trevino und
Ryan (1993) gezeigt werden, dal3 das Auftreten von flow in der Mensch-
Computer-Interaktion zwar bestimmten Bedingungen unterliegt, jedoch
auch positive Wirkungen auf das Nutzerverhalten bewirken kann. So mis-
sen die Benutzer die Interaktion mit dem Computer fur kontrollierbar hal-
ten, ihre Aufmerksamkeit muss auf die Interaktion fokussiert sein und das
Neugierverhalten des Benutzers muss wahrend der Interaktion angeregt
werden (Ghani & Deshpande, 1993). Dann entsteht ein flow-Erlebnis, das

19 Zu Ubersetzen wére . flow etwa asim ,,FIuR einer Tétigkeit zu sein.
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sich nach (Ghani & Deshpande, 1993) positiv auf eine Form des Explorati-
onsverhaltens auswirkte.

In der Untersuchung von Webster et al. (1993) wurden der Einfluf
des flow-Erlebens auf die Nutzung eines e-mail-Programms untersucht.
Hierzu wurden Mitarbeiter der Buchhaltung eines grofleren Unternehmens
befragt und die Anzahl der bearbeiteten und nicht-bearbeiteten e-mails im
personlichen Posteingang erfasst. Ein hoheres flow-Erleben korrelierte sig-
nifikant positiv mit dem subjektiven Ausmal? und der Effektivitat der
Kommunikation sowie mit dem objektiven Einsatz des e-mail-Programms.
Die Ergebnisse von Webster et al. (1993) zeigen demnach, dal? ein hdheres
flow-Erleben mit der intensiveren Nutzung von Technik einhergehen kann.

Das flow-Erleben in der Interaktion mit ener Hypermedia-
L ernumgebung wurde von Konradt und Sulz (2001) untersucht, wobel den
Lernern unterschiedliche Aufgabentypen vorgegeben wurden. Einerseits
wurden die Teilnehmer aufgefordert, sich Uber die Inhalte einer umfangrei-
chen Lernumgebung zu informieren. Andererseits wurde das Verstehen der
Lerninhalte als Aufgabe vorgegeben. Die erhobenen Mal3e des Lernens be-
trafen Wissensinhalte, strukturelles Wissen und Transferwissen. Die Er-
gebnisse von Konradt und Sulz (2001) zeigen, dal3 ein flow-Erleben unab-
hangig von den vorgegebenen Aufgabenstellungen auftreten kann. Aller-
dings liel3 sich keine Verbesserung des Lernergebnisses durch das flow-
Erleben nachweisen (Konradt & Sulz, 2001).

Eine genauere Erfassung des flow-Erleben in der Nutzung von Com-
puterspielen wurde von Rheinberg und Vollmeyer (2003) untersucht. In
dieser Studie wurden der Effekt einer Anforderungsvariation (unterschied-
liche Schwierigkeitsstufen des verwendeten Computerspiels Roboguard)
und die hypothetischen Zusammenhénge zwischen Personenmerkmalen
und flow-Erleben untersucht. Das erhobene Mal3 zum flow-Erleben war die
Flow-Kurzskala von Rheinberg, Vollmeyer und Engeser (2002). Aus den
Ergebnissen leiten Rheinberg und Vollmeyer (2003) die Arbeitshypothese
ab, dal3 unter optimalen Bedingungen der Initiamotivation keine weitere
Bedeutung zukommt, wenn die Person erst einmal im flow-Zustand ist.
Dies trifft insbesondere auf den Zustand der Absorbiertheit zu.

Zusammengefasst weisen das Konzept des flow und die vorgestellten
Ergebnisse darauf hin, dal? das subjektive Erleben der Interaktion mit com-
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puterbasierten Inhaten zwar vermittels einer erhdhten Konzentration auf
die Inhalte zu verbesserten Lernleistungen fihren kann, aber nicht muss.
Die kognitive Komponente des flow-Erlebens ergibt Hinweise darauf, dal3
es sich um Aufmerksamkeitsprozesse handelt, die dem Erleben zugrunde
liegen. Eine starke Fokussierung der Aufmerksamkeit auf ein bestimmtes
Material und eine Absorbiertheit durch die Situation kann dann zu einem
Zustand mentaler Absorption fihren. Diese kognitive mentale Absorption
spiegelt dabel nach Wild, Kuiken und Schupflocher (1995) das Ausmal3
wieder, in dem Objekte identifiziert, wahrgenommen und elaboriert wer-
den. Dabel wird die situationale Komponente der Aufmerksamkeit mal3-
geblich durch das Arbeitsgedachtnis bestimmt (vgl. das Modell der situati-
onalen Aufmerksamkeit von Endsley, 1995).

3.4.2 Prasenz und flow-Erleben

Die Analogie zwischen dem flow-Erleben und der Prasenz erschlieft
sich daraus, dal3 es in beiden Fallen darum geht, Distraktoren auszublen-
den. Im Falle des flow-Erlebens geht es um das Ignorieren von Reizen, die
mit Handlungen oder Téatigkeiten konkurrieren. Demgemal3 kann mit dem
Begriff flow das Empfinden verstanden werden, innerhalb der realen Um-
gebung eine subjektive Umgebung internal herzustellen (&hnlich einer i-
maginierten, suggerierten oder getraumten Umgebung; vgl. Csikszentmiha-
lyi & Csikszentmihalyi, 1991). Bei der Prasenz hingegen ist es das Eintau-
chen in die virtuelle Umgebung, wahrenddessen die Wahrnehmungsreize
der realen Umgebung nicht wahrgenommen werden (Petersen & Bente,
2001).Im Falle der Présenz handelt es sich somit um eine external erzeugte
und medial vermittelte (hier: computergenerierte) Umgebung, die fir den
Benutzer durch reale sensorische Reize erzeugt wird. Allerdings ist eswie-
derum ein interner Verarbeitungsprozess, der dazu fihrt, dal3 das handelnde
Individuum die virtuelle Umgebung internal als seine Umgebung erschafft.

Die internale Erschaffung einer eigenen subjektiv ,,realen“ Umge-
bung stellt damit eine Gemeinsamkeit zwischen den beiden Konzepten her:
in beiden Fallen ist es das handelnde Individuum, das eine Art von Umge-
bung internal erzeugt. Allerdings beschreibt das Konzept des flow das Er-
leben einer Situation oder Handlung (Csikszentmihalyi, 1975). Beim Kon-
zept der Prasenz hingegen handelt es sich darum, das subjektive Erleben zu
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erfassen, das mit dem Eintauchen in die virtuelle Umgebung einher geht
(Petersen & Bente, 2001).

Um den Erlebensaspekt des flow-Erlebens genauer zu erfassen, be-
schreitben Wild et a. (1995) dieses Erlebnis vor alem as eine Art psychi-
scher Absorption durch ein Erleben (experiential involvement; andere As-
pekte werden mit den Konstrukten aesthetic experience, intrinsische Moti-
vation oder peak experience beschrieben; vgl. Wild et al., 1995). Zentraler
Bestandteil dieser psychischen Absorption ist dabei eine selektive mentale
Aufmerksamkeit, die dazu fuhrt, dal3 das Individuum distrahierende Ereig-
nisse ausblendet (vgl. Tellegen & Atkinson, 1974). Der skizzierte Zusam-
menhang zwischen flow-Erleben und Prasenz erschliefét sich somit aus der
Uberlegung, dal3 mit beiden Zustéanden eine Art mentaler Absorption ein-
hergeht. Demnach wirde die Prasenz eines Benutzers zunachst aus der
Immersion des Mediums folgen, aber zusétzlich eine gewisse Eigendyna-
mik entfalten, die zu einem ahnlichen Zustand wie beim flow-Erleben fhrt.
Prasenz kann deswegen als Phanomen verstanden werden, bei dem ein Be-
nutzer die virtuelle Umgebung so stark erlebt, dal’ er von ihr mental absor-
biert wird.

Fir das Erleben virtueller Umgebungen bedeuten die Ergebnisse zum
flow-Erleben, dal3 es aufgrund einer flexiblen Fokussierung und Steuerung
der Aufmerksamkeitszuwendung Benutzern sehr gut maglich ist, distrahie-
rende Reize auszublenden und ihre Wahrnehmung schnell und flexibel an
neue Gegebenheiten anzupassen. Aufgrund ihrer hochflexiblen Wahrneh-
mung und Interpretation von Reizen sollte es Menschen demnach méglich
sein, computergenerierte Bilder und Szenen dhnlich wie eine ,reale” Um-
gebung wahrzunehmen. Falls weniger technische Merkmale al's subjektive
Zustande, aber auch Vorannahmen und Vorerfahrungen sowie Aufgaben-
charakteristika und Vorwissen zu einem Lernerfolg fuhren, so entspréche
dies empirischen Ergebnissen, die bereits zu anderen Medien vorliegen
(vgl. Cennamo, 1993).

3.5 Préasenz und Wissenserwerb

Bislang lassen sich nur wenig substantielle Befunde zur Wirkung der
Présenz auf kognitive Verarbeitungsprozesse oder auf Lernen vorstellen.
Implizit wurde zumeist davon ausgegangen, dal3 sich eine moglichst hohe
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Présenz positiv auf die Aufgabenperformanz auswirkt (vgl. Wilson, 1997).
Allerdings sind auch Befunde vorhanden, die auf negative Wirkungen einer
hohen Présenz schlief3en lassen.

3.5.1 Positive Erwartungen zur Wirkung der Présenz

Eine positive Erwartung zur Lernférderlichkeit der Présenz beruht
letztlich auf folgendem Argument: Je immersiver eine virtuelle Umgebung
erscheint desto reaer wird sie wahrgenommen und umso hoher ist die Pr&
senz der Person. Je hoher die Présenz des Lerners, desto besser, desto kon-
zentrierter werden die Aufgaben bearbeitet und desto effektiver wird der
Lernerfolg (vgl. Moreno & Mayer, 2002; Stanney, Kingdon, Graeber &
Kennedy, 2002; Stanney & Salvendy, 1998).

Die kognitiven Vorteile hoch-immersiver Umgebungen sollten dem-
zufolge zunachst darin bestehen, dal3 sie die begrenzten Aufmerksamkeits-
kapazitéaten der Lerner stérker auf das Verstehen des inhaltlichen Materials
as auf das Interface richten kdnnen (Hoffman et a., 1998). |dederweise
sollten demnach Teilnehmer, die eine hohe Prasenz erleben, die virtuelle
Lernumgebung als eine besuchte Umgebung empfinden und weniger as
betrachtete Bilder oder Filme und dementsprechend ihre Teilnahme wie ein
Verhaten enkodieren, das in der altaglichen Redlitét stattgefunden hat
(Slater & Wilbur, 1997).

Vorliegende Forschungsergebnisse unterstiitzen dariber hinaus die
Annahme, dal3 die Reichhaltigkeit der perzeptuellen Reize und das multi-
modale Feedback (visuell, auditorisch, haptisch etc.) den Transfer von
Trainingsleistungen aus der virtuellen Umgebung in Fertigkeiten in der rea-
len Welt fordern (Jonassen, Peck & Wilson, 1999; Regian & Shebilske,
1992; Schank, 1997). In Bezug auf kognitive Lernprozesse in virtuellen
Umgebungen sollten Lerner mit einer hdheren Présenz in der Umgebung
deswegen besser, d.h. ,aktiver, lernen as Lerner, die eine Aufgabe eher
,passiv ausfuhren, d.h. sich primar dem Erleben der Umgebung und weni-
ger der kognitiven Reflexion widmen (vgl. Moreno & Mayer, 2000; Nor-
man, 1993).

In eine dhnliche Richtung weisen die empirischen Ergebnisse zum
Lernen mit virtuellen Umgebungen. In der Untersuchung von Moreno und
Mayer (2000) zeigte sich, dal3 Lernern mit einem hoheren Préasenzerleben
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die Bearbeitung einer Aufgabe besser gelang as Lernern, die eine Aufgabe
eher beobachteten. Im Vergleich zwischen hoch- und niedrig-immersiven
Umgebungen zeigte sich auch in der Untersuchung von Moreno, Mayer,
Spires und Lester (2001), dal3 Lerner intensiver lernten, wenn sie mit einem
animierten Agenten in einem desktop-Computerspiel zu Umweltwissen-
schaften interagieren, als wenn sie sich dasselbe Material in statischer Form
als Bildschirmtext mit Illustrationen aneigneten. In der Untersuchung von
Mania und Chalmers (2001) zum Einfluss von unterschiedlichen Prasenta-
tionsbedingungen (reale Umgebung, nur-Audio, desktop-VR, Head-
Mounted-Display) zeigte sich jedoch kein Zusammenhang zwischen der
Présenz und den erhobenen Behaltensmal3en fur Lerninhate. Die erhobe-
nen Prasenzwerte bel Mania und Chalmers (2001) waren am hdchsten fur
die reale Umgebung und wiesen keine Unterschiede zwischen den techno-
logiebasierten Experimental bedingungen auf. Allerdings handelte es sich in
der Untersuchung von Mania und Chalmers (2001) um eine Lernumge-
bung, in der die Aufgabenbearbeitung nicht direkt von der verwendeten
Umgebung abhéngig war und in der keine interaktive Manipulation der in-
tegrierten Elemente erfolgte.

Schliefdlich untersuchten Moreno und Mayer (2002) die zentral er-
scheinende ,,Medienfrage™ (vgl. Kapitel 2.5): Inwieweit unterscheiden sich
niedrig-immersive und hoch-immersive virtuelle Umgebungen in ihrer
Wirkung auf Lernen und Wissenserwerb. Hierbei zeigte sich, dal3 Teillneh-
mer, die in einer hdher-immersiven virtuellen Umgebung lernen, nicht im-
mer ein besseres Resultat aufwiesen. Die aus der Multimedia-Forschung
bekannten instruktionalen Prinzipien, die in dieser Untersuchung zu einem
Lernerfolg in Medien fuhren, erschienen jedoch Uber die verschiedenen
Medien zumindest éhnlich zu sein (dies wurde zum Beispiel in Bezug auf
den Modalitatseffekt von auditorischem vs. visuellem Material zwischen
desktop-Computeroberflache und Head-Mounted-Display nachgewiesen;
vgl. Moreno & Mayer, 2002).

Die Redlisierung einer moglichst realitétsgetreuen Abbildung, die fir
moglichst hohe Prasenz notwendig sein sollte, scheint dabei nicht immer
mal3geblich am Lernerfolg beteiligt zu sein (vgl. Kapitel 4). Diese Schluss-
folgerung ergibt sich aus den Ergebnissen zum Lernen mit Fernsehsendun-
gen (Salomon, 1983, 1984, 1991, 1994), Videos (Cennamo, 1993; Cenna-
mo, Savenye & Smith, 1991), computerbasierten Simulationsumgebungen
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(de Jong, 1991; de Jong, de Hoog & de Vries, 1993; de Jong & van Joolin-
gen, 1998; Veenman & Elshout, 1995; Veenman, Prins & Elshout, 2002)
sowie computerbasierten multimedialen Lernumgebungen (unter anderem:
Mayer, Mautone & Prothero, 2002; Moreno & Mayer, 2002; Sweller, 1988;
Sweller, Merrienboer & Paas, 1998). Gerade die Ergebnisse, die mit ,.tradi-
tionellen Medien zur Auseinandersetzung mit Lerngegensténden gewon-
nen wurden, sind hier von besonderem Interesse, wenn es darum geht, die
M o6glichkeiten dieses Mediums effektiv zu nutzen.

3.5.2 Negative Erwartungen zur Wirkung der Prasenz

Trotz der grundsétzlich erwarteten positiven Wirkungen der Présenz
konnen doch negative Wirkungen nicht ausgeschlossen werden. Ein inten-
sives Empfinden von Prasenz kann beispielsweise im Extremfall bel sehr
schnellen Bewegungssequenzen in virtuellen Umgebungen mit Symptomen
der Simulatoriibelkeit mit dhnlichen Symptomen wie bel der Seekrankheit
einhergehen (simulator sickness; Stanney, Kennedy, Drexler & Harm 1999;
Stanney & Salvendy, 1998). Spéatestens dann wird wohl kein Lernerfolg
mehr feststellbar sein.

In der Untersuchung von Moreno und Mayer (2000) zeigte sich ein
indirekter Beleg fur einen negativen Einfluss der Prasenz auf den Lerner-
folg. Denn Moreno und Mayer (2000) wiesen nach, dal3 die auditive Dar-
bietung irrelevanter Gerdusche (in diesem Fall Musik) in einer multimedia-
len Lernumgebung das Lernen stort. Der mogliche positive Effekt der at-
mosphérischen Umgebungsgerédusche hétte im Sinne einer allgemeinen Er-
regungshypothese interpretiert werden konnen. Denn eine hohe Présenz
sollte sich auf physiologischer Ebene nach Lombard und Ditton (1997)
insbesondere in einem algemein erhdhten Erregungsniveau (arousal)
aulsern. Nach einer algemeinen Erregungshypothese hétte eine erhthte
Anregung mit einer Aufmerksamkeitsfokussierung auf die multimediale
Umgebung einhergehen konnen (Moreno und Mayer, 2000). Dies hétte zu
einer tieferen Verarbeitung der Inhalte beltragen sollen. Diese
Erregungshypothese konnte jedoch in diesem Fall nicht bestatigt werden.
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3.5.3 Unabhangigkeit von Prasenz und Wissenserwerb

Die unterschiedlichen Ansichten ob Medien oder Medienattribute
das Lernen positiv oder negativ beeinflussen kdnnen, stehen grundsétzlich
der Mdglichkeit gegenliber, dal3 Medien das Lernen grundsétzlich nicht
beeinflussen (Clark, 1994; Clark & Craig, 1992). Vielmehr wéren es nach
Ansicht von Clark (1994) adaguate instruktionale Methoden, die den Lern-
erfolg beeinflussen und die zu unterschiedlichen Lernergebnissen fihren.
Die Pergpektive von Clark (1994), dal? Medien grundsétzlich nicht am
Lernerfolg beteiligt sind, fihrt zu der Uberlegung, dal? weder die Immersi-
vitét einer virtuellen Umgebung noch das resultierende Présenzerleben den
Wissenserwerb beeinflussen sollten. Hingegen wéren es der Lerninhalt und
die instruktionale Strategie, die in der virtuellen Umgebung implementiert
sind, die den Wissenserwerb erméglichen oder unterstiitzen wirden.

Im Kern besteht die Argumentation von Clark (1994) daraus, dal3 es
jewells verschiedene einzelne Medienattribute sind, die jeweils dieselben
oder dhnliche kognitive Funktionen unterstiitzen. Dies hat zur Folge, dal3
keine eindeutige Zuordnung zwischen Medienattributen und kognitiven
Prozessen moglich ist. Direkte Beziehungen zwischen Medienattributen
und kognitiven Funktionen wéren somit nicht feststellbar und die Medien-
attribute wirden lediglich as Vermittlungsinstanzen fir andere Variablen
dienen, die eine Funktion im Aneignungsprozess besitzen (Clark, 1994).
Um dieser Annahme entgegenzutreten, wére fur virtuelle Umgebungen zu
fordern, dal3 eine direkte Verbindung zwischen den Medienattributen und
dem Lerngegenstand bzw. den beteiligten kognitiven Prozessen zu identifi-
Zieren ist.

Denn gerade eine sorgféltige Aufkldrung der beteiligten kognitiven
Prozesse und ihre Berticksichtigung in der Gestaltung von Medien wirde
aus Sicht von Kozma (1991, 1994) dazu beitragen, zu erklaren, wie Medien
den Wissenserwerb unterstiitzen. Es ist des weiteren festzustellen, dal3 sich
Clark (1994) mit seiner Kritik auf elnen eher technischen Medienbegriff
stutzt. Dies wurde von Salomon kritisiert, der darauf hinweist, dal3 sich
Medien insbesondere durch die darin verwendeten Symbolsysteme unter-
scheiden (vgl. Salomon, 1979, 1994). Nach Ansicht von Salomon sind es
gerade die Symbolsysteme, die es erlauben, einen Bezug zu kognitiven
Prozessen herzustellen (vgl. Kapitel 4.2). Aus seiner Sicht waren es somit
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die verschiedenen Symbolsysteme in Medien, die dazu fuhren, dal3 Wissen
in verschiedenen Medien in unterschiedlichem Ausmald und auf unter-
schiedliche Weise erworben wird.

Insgesamt ist festzuhalten, dal3 die Forderung eine direkte Verbin-
dung zwischen den Medienattributen und dem Lerngegenstand bzw. den
beteiligten kognitiven Prozessen zu identifizierbaren, gerade im Falle drei-
dimensional gestalteter virtueller Umgebungen die Chance bietet, die These
von Clark (1994) zu widerlegen. Denn gerade ein genuin dreidimensional er
L erngegenstand sollte durch ein Medium, dal3 dieses Merkmal des Lernge-
genstands adaquat abbilden kann, einen effizienteren und effektiveren Wis-
senserwerb ermoglichen kdnnen. Insofern kdnnte der mit virtuellen Umge-
bungen verbundene technische Fortschritt aufzeigen, warum oder unter
welchen Bedingungen die Aussage, das Medien per se nicht lernforderlich
sind, gerechtfertigt ist oder auch nicht. Grundsétzlich bedeutet dies aller-
dings auch, dal?3 durchaus die Mdglichkeit besteht, dal3 sich weder die Im-
mersion noch das Prasenzerleben in irgendeiner Weise auf den Wissenser-
werb in virtuellen Umgebungen auswirken.

3.6 Messung der Présenz

Da es sich bel Présenz um einen subjektiven Zustand handelt, sind
einige Probleme in der Messung dieses Konstruktes festzustellen. Versu-
che, ein objektivierbares Mal3 zur Erfassung der Pré&senz zu finden, wurden
auf mehreren Wegen angegangen (vgl. Schuemie et a., 2001):

e kontinuierliche Rickmeldung: die Versuchsteilnehmer geben Uber
eine geeignete Mel3apparatur kontinuierlich die von ihnen im Ver-
lauf der Untersuchung wahrgenommene Présenz wieder (zum Bel-
spiel Uber einen Schieberegler);

e Verhaltensbeobachtung der Tellnehmer: Reaktionen oder Reflexe
gegentiber gezeigten Objekten; in therapeutischen Settings das Ver-
halten gegenliber emotional belastenden Stimuli (zum Beispiel
gegentiber einer Spinne bei Arachnophobie);

e (gleichzeitige Aufgabenbearbeitung in virtueller und realer Umge-
bung: dies geschieht unter der Pramisse, dal3 eine erhdhte Perfor-
manz die Aufgabenbearbeitung verbessert oder verkirzt, d.h. je
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schneller die Bearbeitung der Aufgabe in der virtuellen Umgebung,
desto hoher die Présenz;

e Unterscheidbarkeit von Ereignissen: die Erinnerung fir reale und
virtuelle Ereignisse gibt Auskunft tber die Prasenz; bei vorausge-
setzter analoger Verarbeitung der Inhate sollten Akkuratheit und
Detailtreue der reproduzierten Inhalte Auskunft Gber die erlebte
Prasenz geben;

e Integration externaler Stimuli: die (falsche) mentale Integration ei-
nes externalen Ereignisses in die Erinnerung an die virtuelle Um-
gebung wird als Beleg fir hohe Présenz in eben dieser virtuellen
Umgebung angesehen.

All diese Mal3e und Mel3methoden wurden bislang eingesetzt, ohne
dal3 sich ein allgemeines Mal3 fur Prasenz herausgebildet hétte. Dies hat zur
Folge, dal3 einige Ergebnisse aus Studien, die mit sehr unterschiedlichen
Methoden und Verfahren arbeiten, nur eingeschrankt vergleichbare Ergeb-
nisse liefern (vgl. Schuemie et a., 2001). Da die Messung der Prasenz al-
lerdings in den meisten Falen mit der Prasenz selbst interferiert, wurden
zumeist Selbstauskiinfte der Teilnehmer erhoben, um diesen Storfaktor
auszuschalten. Deswegen wurden zur Bestimmung der subjektiv empfun-
denen Prasenz in der Regel Fragebdgen mit subjektiven Einschatzungsska
len eingesetzt (vgl. Moreno & Mayer, 2002; Nash, Edwards, Thompson &
Barfield, 2000; Schuemie et al., 2001).

Das am welitesten verbreitete Messinstrument sind die Fragebdgen
von Witmer und Singer (1998) zum subjektiven Présenzerleben (Presence
Questionnaire; PQ) und zur allgemeinen Bereitschaft, sich in synthetische
und virtuelle Umgebungen hineinzuversetzen (Immersion Tendency
Questionnaire; 1TQ). Weltere Meldverfahren sind meist nur in einzelnen
Untersuchungen eingesetzt worden und enthalten samtlich wesentlich we-
niger Items. So wurde in mehreren Untersuchungen der Arbeitsgruppe um
Mel Slater das Prasenzerleben zum Teil mit einem einzigen Item (z.B. Sla
ter & Usoh, 1993) oder mit einer Prasenz-Skala bestehend aus drel Items
(z.B. Slater, Usoh & Steed 1994) erfasst. Bei Barfield & Weghorst (1993)
wurde das Présenzerleben ebenfalls mit einer Skala aus drei Items gemes-
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sen®®. Mit anderen Fragebdgen wurden speziellere Formen des Préasenzer-
lebens erhoben (z.B. die Behandlung eines Computers als einem ,,sozialen
Akteur bel Nass, Moon, Fogg, Reeves & Dryer, 1995). Der Smulator
Sckness Questionnaire (SSQ) von Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal
(1993) schliefdlich fragt in Form einer Checkliste die physiologischen Sym-
ptome von Ubelkeit und Schwinde! ab.

Die meisten der genannten und einige weitere, dhnliche Fragebdgen
bilden den Itempool der Items, die von Witmer und Singer (1998) zu zwei
Fragebtgen zusammengestellt wurden (,,Presence Questionnaire und
,,Jmmersion Tendency Questionnaire). Diese Fragebdgen von Witmer und
Singer (1998) geben die bislang strukturierteste Itembasis fir die Messung
von Présenzerleben und Prasenzbereitschaft ab. Da sich die Fragebdgen
von Witmer und Singer (1998) sowohl aus Items fir hoch-immersive virtu-
elle Umgebungen (u.a. CAVE, HMD, Datenhandschuh) als auch fir ge-
ring-immersive virtuelle Umgebungen zusammensetzen, wird es jewells
notwendig, eine Teilmenge der vorhandenen Items auszuwahlen oder die
vorhandenen an die konkreten Besonderheiten anzupassen. Diese beiden
Fragebdgen sind zudem als bestgeeignetes Messinstrument fur Prasenzer-
leben und Prasenzbereitschaft anzusehen, da sie im Gegensatz zu anderen
Fragebdgen zumindest ein gewisses Mal3 an statistischer Validierung der
Skalen erfahren haben.

Presence Questionnaire (PQ): Der Presence Questionnaire (Witmer
& Singer, 1998) erfasst mit 32 Items insgesamt vier konzeptuell abgeleitete
Faktoren. Darunter fallen (1) ein Kontrollfaktor, (2) ein sensorischer Fak-
tor, (3) ein Distraktorfaktor sowie (4) ein Realismusfaktor. Der Gesamtwert
des PQ ergibt dann eine Einschatzung des subjektiven Erlebens von Pr&
senz seitens einer Person, die kurz zuvor eine virtuelle Umgebung besucht
hat. Im Kontrollfaktor wird die Kontrolle Gber die Ereignisse in der virtuel -
len Umgebung, die Unmittelbarkeit der Kontrolle, die Antizipation der Er-
eignisse, der Modus der Kontrolle (gewohnte oder ungewohnte Kontroll-
modi) sowie die Modifikationsmdglichkeiten der physischen Umwelt zu-
sammengefasst. Der sensorische Faktor umfasst die sensorische Modalitét,

% Umfassende Itemlisten aus verschiedenen Studien zur Présenz in virtuellen Umgebungen,
Fernsehen etc. finden sich auf der website der International Society for Presence Research:
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die Reichhaltigkeit der Umgebung, die multimodale Prasentation, die Kon-
sistenz der multimodalen Information, das Ausmal3 der Bewegungswahr-
nehmung sowie die aktive Suchmdglichkeit. Als Distraktorfaktor wird die
Isolation von der aktuellen physischen Umgebung, die selektive Aufmerk-
samkeit auf die virtuelle Umgebung sowie die Aufmerksamkeit beziiglich
des Mediums aufgefasst. Der Realismusfaktor beinhaltet das realistische
Aussehen des Interfaces, also die Darstellung und die Konsistenz der In-
formation mit der realen Welt, die Bedeutungshaltigkeit der Erfahrung so-
wie das Ausmal’ an Desorientierung beim Verlassen der virtuellen Umge-
bung. Die Messung erfolgt anhand eines semantischen Differentials auf
einer siebenstufigen Likert-Skala (Witmer & Singer, 1998). Zur Uberpri-
fung der Konstruktvaliditat wurde von Witmer und Singer (1998) eine
Clusteranalyse durchgeftihrt, die drel Subskalen ergab:

e Involviertheit / Kontrolle (11 Items): die wahrgenommene Kon-
trolle Gber die Ereignisse in der virtuellen Umgebung;

e Natirlichkeit (3 Items): die wahrgenommene Natirlichkeit der In-
teraktion mit der virtuellen Umgebung (Konsistenz mit der Reali-
tét, Natirlichkeit der Bewegung);

e Interface-Qualitat (3 Items): die Interferenz oder Ablenkung von
der zu bearbeitenden Aufgabe durch Steuerungsmechanismen o-
der Bildschirmmerkmale.

Die interne Konsistenz des Presence Questionnaire geben Witmer &
Singer (1998) mit 0=0,81 (Cronbach’s o) an. Von den eingesetzten 32 |-
tems korrelierten 27 signifikant mit dem Prasenz-Gesamtwert. Durch eine
Reduktion des Itempools auf 19 Items konnte eine Erhdhung der internen
Konsistenz auf a=0,88 erreicht werden. Wegen des grof3en Umfang des
Presence Questionnaires mit 32 Items verzichteten Witmer & Singer
(1998) auf eine faktorenanalytische Auswertung, da die vorliegenden Daten
hierfir als nicht ausreichend elngeordnet wurden.

Immersion Tendency Questionnaire (ITQ): Der Immersion Tendency
Questionnaire (Witmer & Singer, 1998) misst die Bereitschaft einer Per-
son, sich in einer virtuellen Umgebung immersiv zu ,,verhalten®. Damit ist
nach Ansicht von Slater (1999) eine ,,subjektive Immersion® im Sinne einer
Bereitschaft, sich in die Umgebung hineinzubegeben, operationalisiert.
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Nach den definitorischen Setzungen dieser Arbeit (S.0.) sowie aus einer
Analyse der Items des ITQ heraus erscheint es sinnvoll, den ITQ als Mal3
fUr personale Vorerfahrungen und die personliche Bereitschaft anzusehen,
sich in die virtuelle Umgebung hineinzuversetzen. Damit erflllt der 1TQ
die Bedingungen, die an ein Mal3 fir personal stabile Attribute zu stellen
sind, die sich auf das Konzept ,,Prasenz auswirken, wie es in Kapitel 3.2
beschrieben ist. Eine Clusteranalyse der Subskalen des ITQ durch Witmer
und Singer (1998) ergab drei Bereiche, die folgenden Inhalten entsprechen:

e Involvierung (7 Items): beschreibt den Hang, sich weniger eher
passiv erscheinenden Aktivitdten zuzuwenden (z.B. Fernsehen);

e Focus (7 Items): erfasst den Zustand der mentalen Wachsamkaeit,
d.h. sich gezielt Tatigkeiten zuzuwenden und Distraktoren auszu-
blenden;

e Jiele (2 Items): erfaldt die Haufigkeit der Nutzung von und der
Involviertheit in Videospiele.

Die interne Konsistenz des Immersion Tendency Questionnaire wur-
de von Witmer & Singer (1998) mit a=0,75 (Cronbach’s A) angegeben.
Von den erhobenen 29 Items korrelierten 23 signifikant mit dem Gesamt-
wert der Présenzbereitschaft (,,lmmersion Tendency*). Mit einer Reduktion
der Itemzahl auf 18 erreichten Witmer & Singer (1998) eine interne Kon-
sistenz von a=0,81. Eine faktorenanalytische Auswertung wird von Witmer
& Singer (1998) nicht berichtet, da hierfir die vorliegenden Daten nach
ihren Angaben nicht ausreichten.

Der Immersive Tendency Questionnaire bildet das Pendant zum Pre-
sence Questionnaire, um die allgemeine Bereitschaft zum Erleben von Pré&
senz und zu Vorerfahrungen von Prasenz mit verschiedenen Medien zu er-
fassen. Zwischen den beiden Fragebtgen wurde von Witmer & Singer
(1998) eine schwache, aber signifikante Korrelation festgestellt (r=0,24;
p<0,01). Des weiteren berichten Witmer & Singer (1998) eine signifikant
negative Korrelation zwischen dem Presence Questionnaire und dem S-
mulator Sckness Questionnaire (SSQ) von Kennedy et al. (1993) von r=-
0,43 (p<0,001).

Der Presence Questionnaire und der Immersion Tendency Question-
naire bedirfen grundsétzlich noch einer umfassenden Validierung, um als
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reliables und valides Messinstrument im testtheoretischen Sinne zu gelten.
Zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch sind sie die Messinstrumente, zu de-
nen die meisten Informationen zu Skaleneigenschaften und Reliabilitét be-
richtet wurden. Demzufolge wurden sie bereits mehrfach in Studien zum
Lernen mit virtuellen Umgebungen eingesetzt oder dienten as Itembasis
fur Untersuchungen (z.B. bel Moreno & Mayer, 2002). Somit bilden diese
beiden Fragebogen die Messinstrumente der Wahl zur Erfassung von Pr&-
senzerleben und Prasenzbereitschaft.

3.7 Fazit zu Immersion und Prasenz

In diesem Kapitel wurde zunachst eine klare Unterscheidung zwi-
schen der medialen Immersion und der subjektiv erlebten Présenz herge-
stellt. Diese mdglicherweise Uberspitzt erscheinende Trennung ist notwen-
dig, um deutlich zwischen den Gegebenheiten des Mediums einerseits und
dem damit verbundenen, aber in Teilen auch unabhangig davon entstehen-
den Erleben der Benutzer andererseits zu unterscheiden.

Die bislang recht unklare Forschungslage zum Lernen in virtuellen
Umgebungen spiegelt dieses theoretische Defizit deutlich wider. Eine klare
und eindeutige Operationalisierung des Faktors Immersion bedarf einer
sauberen Definition desselben, die hiermit vorliegt. Ebenfalls kann das sub-
jektive Erleben von Présenz nur dann sauber gemessen werden, wenn deut-
lich ist, worauf dieses Erleben zuriickzufihren ist und aus welchen Be-
standteilen es besteht. Bis hierhin l&asst sich damit zu den bislang formulier-
ten Erkenntnissen zum Zusammenhang zwischen Immersion, Prasenzbe-
reitschaft und Présenz und dem resultierenden Wissenserwerb folgendes
festhalten:

1. Immersion ist der entscheidende Faktor des Mediums virtuelle
Umgebung, der die Basis des subjektiven Erlebens bildet. Die Immersivitét
des Mediums tragt beim Benutzer des Mediums zum Ausblenden der rea-
len Umgebung bei, so dal3 sich dieser grundsétzlich in die virtuelle Umge-
bung hineinbegeben kann. Der Einfluld der Immersivitét der virtuellen Um-
gebung auf den Wissenserwerb zeigt sich vermittels des beim Lerner her-
vorgerufenen Prasenzerlebens. Hinzu kommen die Moglichkeiten zur In-
teraktion und zur Darstellung der Lerninhalte, die in der virtuellen Umge-
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bung vorhanden sind. Diese flief3en einerseits in die Immersion mit ein und
andererseits sind sie wichtige Elemente des Wissenserwerbsprozesses.

2. Entsprechend der vorhandenen Prasenzbereitschaft wird beim
Benutzer das Erleben von Présenz vorbereitet. Unter die Présenzbereit-
schaft fallen insbesondere Vorerfahrungen mit anderen Medien sowie die
personliche Bereitschaft, sich auf das Erleben einzulassen und Distraktoren
auszublenden. Zu erwarten ist, daf3 der Wissenserwerb in virtuellen Umge-
bungen durch die Prasenzbereitschaft mittelbar beeinflusst wird, da hdhere
Présenzbereitschaft zu htherem Présenzerleben fihrt.

3. Der Begriff der Présenz beschreibt das aktuelle Erleben des
Nutzers oder Lerners, sich in einer virtuellen Umgebung zu befinden. Diese
aktuell erlebte Présenz basiert auf der Immersivitéat des Mediums und der
personlichen Prasenzbereitschaft. Zu erwarten ist, dal3 kognitive Lernpro-
zesse und der Wissenserwerb umso erfolgreicher stattfinden, je hoher das
Présenzerleben ist.

Bevor der bisherige Erkenntnisstand in eine empirisch prifbare Fra-
gestellung Uberfiihrt werden kann, ist es zundchst notwendig, genauer zu
untersuchen, in welcher Weise kognitive Lernprozesse dem Wissenserwerb
in virtuellen Umgebungen zugrunde liegen. Nach einer detaillierten Analy-
se zu kognitiven Lernprozessen in Medien in Kapitel 4 soll deswegen das
vorhandene Wissen zusammengefasst und auf die spezifischen Bedingun-
gen virtueller Umgebungen angewendet werden. Erst anschlief3end wird es
maoglich sein, genauer zu beschreiben, wie sich der mediale Faktor Immer-
sion, der Erlebnisfaktor Présenz und die davon beeinflussten kognitiven
Lernprozesse in virtuellen Umgebungen auf den Wissenserwerb auswirken
konnen.
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4 Kognitive Lerntheorien

Das Lernen in und mit virtuellen Umgebungen kann unter verschie-
denen Gesichtspunkten betrachtet werden. Insgesamt sind zum medienge-
stiitzten Lernen verschiedene Forschungsansétze vorhanden, die ausgehend
vom Lernen mit statischen Bildern und illustrierten Texten (vgl. Clark &
Paivio, 1991; Mayer & Anderson, 1991; Paivio, 1986; Sweller, 1988) zu
kognitiven Theorien des multimedialen Lernens weiter entwickelt wurden
(Mayer, 1997, 2001; Schnotz & Bannert, 1999). Bislang existiert allerdings
keine Theorie, die explizit die Lernprozesse in virtuellen Umgebungen
thematisiert. Daher ist es notwendig, auf theoretische Ansédtze Bezug zu
nehmen, die im Kontext multimedialer Wissensreprasentationen oder ande-
rer Medien wie Fernsehen und Video aufgestellt wurden.

Grundsétzlich ist festzustellen, dal3 ein Lernen in und mit virtuellen
Umgebungen ein Lernen mit Medien ist. Deswegen wird das Lernen in vir-
tuellen Umgebungen nicht nur abhangig von der Présenz sein. Vielmehr
wird die Basis des Lernens durch kognitive Prozesse gebildet. In anderen
Forschungstraditionen zum Lernen mit Medien wurden diese besonders mit
dem Konzept des mental effort und dem Konzept der cognitive-load-
Theorie?! untersucht. Mit der Betrachtung virtueller Umgebungen a's Me-
dien und genauer als Wissensmedien, soll unter Einbezug von Konzepten
und Forschungsergebnissen zu anderen Medien weitere Hinweise darauf
herausgearbeitet werden, auf welche Weise kognitive Lernprozesse in vir-
tuellen Umgebungen unterstitzt werden konnen. Auf dieser Basis sollen
anschlief3end Hypothesen zur Wirkung charakteristischer Merkmale virtu-
eller Umgebungen auf den Wissenserwerbsprozess formuliert werden.

Die Konzepte des mental effort und das Konzept der cognitive-load-
Theorie sind fur das Lernen in virtuellen Umgebungen von besonderer Be-
deutung, weil von Ihnen eine weitgehende Aufklarung tber die kognitiven
Prozesse des Wissenserwerbs mit virtuellen Umgebungen zu erwarten ist.
Gegentiber anderen theoretischen Ansétzen haben beide Konzepte den Vor-

2 Aus Konsistenzgriinden gegeniiber der Literatur wird die ,,cognitive load theory“ in dieser
Arbeit as ,,Theorie” bezeichnet, obwohl sie nach Ansicht des Autors eher ein plausibles Erkl&
rungskonzept darstellt, aber nicht unbedingt als ,,Theorie“ im engeren Sinne bezeichnet werden
sollte.
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teil, dal3 sie sich explizit auf den Wissenserwerbsprozef3 mit Medien bezie-
hen. Zusétzlich ist der Aspekt der Zeitdauer zu berticksichtigen, denn beide
Konzepte ermdglichen es, wechselnde Belastungen und das intrinsische
Management der Prozessanteile wahrend langerdauernder Lernphasen zu
untersuchen. Hingegen waren Konzepte, die sich auf kurzfristige Anderun-
gen der Prozessanteile beziehen wirden, fur virtuelle Umgebungen eher
ungeeignet. Um eine gewisse Vertrautheit im Umgang mit virtuellen Um-
gebungen zu erreichen, erscheint eine langere ununterbrochene Aufent-
haltsdauer darin as sinnvoll. Und um ein effektives Mal3 an Prasenzerleben
in der virtuellen Umgebung zu erreichen, wird dies sogar notwendig. Die
Erwartungen zum Erklarungspotential der beiden Konzepte beziehen sich
zusétzlich darauf, dald aus der theoretischen Kombination oder Integration
beider Konzepte konkrete Aussagen zu den am Lernprozess in virtuellen
Umgebungen beteiligten kognitiven Prozessen und dem resultierenden
Lernverhalten und Wissenserwerb abgeleitet werden sollen.

4.1 Kognitive Prozesse in virtuellen Umgebungen

Charakteristika virtueller Umgebungen, die fir den Lernprozef3 rele-
vant sind, sind die dreidimensionale Prasentation der Lerninhalte und deren
interaktive Exploration (vgl. Kapitel 2). Mit der Immersion wird das ent-
scheidende mediale Merkmal virtueller Umgebungen zusammengefasst
beschrieben. Das psychologisch relevante Charakteristikum virtueller Um-
gebungen wird mit dem Erleben von Présenz bezeichnet (vgl. Kapitel 3.2).

Die Annahme, dai} virtuelle Umgebungen Lernvorteile zumindest
ermoglichen kdnnen, erscheint intuitiv gerechtfertigt: Virtuelle Umgebun-
gen sollen durch die dreidimensionale Gestaltung den erlebnisorientierten
kognitiven Verarbeitungsmodus unterstiitzen (Schwan & Buder, 2002). Je-
doch sind die soweit angenommenen Vorteile virtueller Umgebungen fir
den Wissenserwerb an bestimmte V oraussetzungen geknupft. So muss ers-
tens die Moglichkeit zum interaktiven Lernen mit dem vorhandenen Mate-
rial im Lernprozess genutzt werden und zweitens muss diese Nutzung auch
mit einem Lernerfolg einhergehen. Insofern wird es einerseits von den ak-
tuellen Charakteristika der virtuellen Umgebung und andererseits von den
Charakteristika der Lerner abhangen, inwieweit Lernen geftrdert werden
kann.
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Bel der Verarbeitung der Lerninhalte und der Auselnandersetzung
mit der virtuellen Umgebung ist das kognitive System des Lerners auf zwel
Arten involviert (Sweller et a., 1998): als mentaler Aufwand und a's kog-
nitive Belastung. In der ersten Ansicht wird durch den Lerner ein mentaler
Aufwand (mental effort) investiert, der die Verarbeitung der Lerninhalte
umfasst, wie sie durch den Benutzer wahrgenommen werden (vgl. Salo-
mon, 1983). Das Konzept des mentalen Aufwands beschreibt damit die
subjektive Wahrnehmung der eigenen Anstrengung, die primér durch auf-
gabenbezogene, medienspezifische oder andere externe Anforderungen
hergestellt wird. Je nach Lerninhalt, Vorwissen und Medium wird ein Ler-
ner bereit sein, einen gewissen mentalen Aufwand zu investieren, um den
Lerninhalt zu verarbeiten (Cennamo, 1993; Salomon, 1984). Aus dem
zweiten Blickwinkel ist eine kognitive Belastung (cognitive load) des Ler-
ners zu betrachten, die vor alem im Aufrufen von Prozessen im Arbeitsge-
déchtnis besteht (Sweller et a., 1998). Mit dem Konzept der kognitiven
Belastung werden die Ressourcen oder die Kapazitét erfasst, die innerhalb
des kognitiven Systems bereitgestellt werden missen, um die Verarbei-
tungsprozesse auszufiihren. Jede kognitive Belastung wird sich damit in-
nerhalb der Grenzen des Arbeitsgedachtnisses bewegen missen. Fir den
Wissenserwerb bedeutet dies. Je grof3er die kognitive Kapazitét ist, die fir
die Verarbeitung des Lerninhalts zur Verfigung steht, desto effizienter
kann der Lernprozess ausgefiihrt werden und desto effektiver wird ein
Lernerfolg erreicht.

Mit diesen beiden Konzepten werden somit die lernerseitige Dimen-
sion und die kognitive Dimension des Aneignungsprozesses erfasst (Swel-
ler et al., 1998). Diese beiden Konzepte bilden im Folgenden die Basis, auf
der umfassende Uberlegungen zur vermuteten Lernforderlichkeit virtueller
Umgebungen angestellt werden.

4.2 Mentaer Aufwand

Fir den Wissenserwerb stellt die Nutzung der vorhandenen kogniti-
ven Ressourcen eine zentrale Determinante des Lernerfolgs dar. Subjektiv
erscheint dies als mentaler Aufwand, der seitens des Lerners betrieben wird
(Salomon, 1983). Das Konzept des investierten mentalen Aufwands (a-
mount of invested mental effort; vgl. Salomon, 1983) wird zun&chst ndher
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erlautert. Dann werden die lernerseitige Wahrnehmung des Mediums und
der Lerninhalte als weitere Einflussfaktoren diskutiert. Anschlief3end wer-
den Forschungsergebnisse prasentiert, die mit diesem Konzept zu verschie-
denen Medien erzielt wurden.

4.2.1 Mentaler Aufwand — Konzept und Definition

Das Konzept des investierten mentalen Aufwands thematisiert die
lernerseitigen Unterschiede der kognitiven Anstrengung, die fur das Lernen
medial prasentierter Inhalte investiert wird. Dabel geht Salomon (1983)
von der Uberlegung aus, daR der Lerner nicht nur passiv Informationen
wahrnimmt, sondern diese aktiv verarbeiten muss, damit ein Lernerfolg
maoglich wird. Der eigentliche Lernprozess kann auf unterschiedliche Wei-
se erfolgen, je nachdem in welcher Konstellation Vorwissen oder Fahigkel-
ten und Medium aufeinander treffen. Fir die Verarbeitung sind sowohl
Faktoren seitens des Mediums als auch seitens des Lerners verantwortlich.
Denn diese Interaktion von Lerner und Medium entscheidet letztlich dar-
uber, inwiefern eine tiefere Verarbeitung des dargestellten Lerninhalts er-
folgt.

In seinem Konzept des mentalen Aufwands verbindet Salomon
(1983) zwei Forschungslinien. Die eine Linie stammt aus der kognitions-
psychologischen Gedachtnisforschung, die andere aus der Sozialpsycholo-
gie. In der kognitionspsychol ogischen Gedachtnisforschung wird von Craik
und Lockhart (1972) zwischen einem Wiederholen von Inhalten (mainte-
nance rehearsal; oberfl&chliche Verarbeitung) und dem Verarbeiten von
Inhalten (elaborative rehearsal; tiefe Verarbeitung) unterschieden. In der
zweiten, eher sozialpsychologisch orientierten Forschungslinie wird von
Langer und Imber (1980) zwischen einer gedankenreichen, vertiefenden
(mindful) und einer gedankenlosen, oberflachlichen (mindless) Verarbel -
tung unterschieden.

Salomon (1983) integriert beide Linien in ein einziges Konzept, da
sich seiner Ansicht nach beide Ansétze auf vergleichbare Prozesse bezie-
hen. Im Fall der mindless oder oberflachlichen Verarbeitung erfolgt jewells
eine automatische Integration in vorhandenes Wissen, die kaum einer be-
wussten Verarbeitung bedarf. Dabei werden bereits bekanntes Wissen und
leicht erinnerbare Merkmale aktiviert. Hingegen steht bei einer mindful
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bzw. tieferen Verarbeitung in beiden Konzepten eine bewusste Auseinan-
dersetzung, eine anstrengende Nutzung nicht-automatischer Elaborationen
im Vordergrund. Dies ist fir Salomon (1983) auch das gemeinsame Kon-
zept, auf das in beiden Konstruktpaaren rekurriert wird: eine mental auf-
wendige, nicht-automatische Elaboration des Lernmaterials. Deswegen de-
finiert Salomon (1983: S.45): ,,Menta effort invested in processing means
the employment of nonautomatic elaborations performed on the material™.

Diese Unterscheidung von automatischer und nicht-automatischer
Verarbeitung zeigt sich in dhnlicher Form a's erlebnisorientierter und re-
flektierender Verarbeitungsmodus, wie sie von Norman (1993) in die Dis-
kussion eingefuihrt wurde™. Im Folgenden wird die Bezeichnung von Nor-
man (1993) zur Kennzeichnung einer automatischen (d.h. erlebnisorientier-
ten) und nicht-automatischen (d.h. reflektierenden) Verarbeitung benutzt.
Diese Benennung ist gerade in Bezug auf virtuelle Umgebungen von Vor-
teil, da sie das Erleben der virtuellen Umgebung deutlich von der Reflexion
Uber Lerninhalte in der virtuellen Umgebung abgrenzt.

Abbildung 11: Rekodierung und Elaboration der Wissensinhalte (in Anlehnung an Salomon,
1994).

Speicherung /

Medienangebot Rekodierung Elaboration Wissenserwerb

In &hnlicher Weise unterscheidet Salomon (1994) préaziser zwischen
einem (automatischen) Rekodierungsprozess und einem Elaborationspro-
zess (vgl. Abbildung 11). Danach werden zunédchst durch einen Rekodie-
rungsprozess die Wissensinhalte aus den Symbolsystemen® des Mediums

2 Auf Detailunterschiede zwischen den verschiedenen Konzepten wird hier nicht naher einge-
gangen. Insgesamt spiegelt sich nach Ansicht des Autors in allen Konzepten ein Zwei-Prozess-
Modell der kognitiven Verarbeitung wieder, wie es in vielen Theorien anzutreffen ist (zum Bei-
spiel in der Sozialpsychologie bei Chaiken und Trope, 1999, oder in der kognitiven Medienpsy-
chologie bei Vorderer, 1992).

% Unter Symbolsystemen versteht Salomon (1994) die Benutzung von ,,Symbolen“ in den ver-
schiedenen Medien (so bilden Buchstaben das dominante Symbolsystem in Texten; in Bildme-
dien sind die Symbolsysteme wesentlich differenzierter und weniger standardisiert). Salomon
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In eine interne Reprasentation Uberfuhrt. Anschlief3end ist ein hiervon un-
abhangiger Elaborationsprozess notwendig, der eine Verarbeitung des auf-
genommenen Materials bedeutet. Mogliche Elaborationen oder Reflexio-
nen sind beispielsweise die Aktivierung von Schemata oder die Integration
von neu erworbenem Wissen in Vorwissensinhalte.

Der Lernprozel selbst wird dann nach Salomon (1983) durch zwel
Faktoren beeinfluf¥. Erstens wird der mentale Aufwand durch die Ein-
schétzung der Informationsquelle beeinflusst. Diese Einschatzung fihrt da-
zu, dal3 in unterschiedlichem Umfang Informationen extrahiert werden, dal3
zwischen den Informationseinheiten unterschieden wird oder dal3 die Inhal-
te in unterschiedlicher Weise verarbeitet werden. Zweitens wird der resul-
tierende Wissenserwerb durch den Betrag an mentalem Aufwand beein-
flusst, den die Lerner in die Verarbeitung des Lerninhalts investieren (a-
mount of mental effort). Der investierte mentale Aufwand ist es damit, der
nach Salomon (1983) zu einer tieferen und elaborierten Verarbeitung von
Informationen fihrt.

Um die Interaktion zwischen Lerner und virtueller Umgebung ge-
nauer zu betrachten, kénnen in virtuellen Umgebungen zwei Formen der
Interaktion unterschieden werden: (1) die Interaktion mit der virtuellen
Umgebung und (2) die Interaktion mit dem Lerninhalt (Wickens & Baker,
1995). Die Interaktion mit dem Medium erflllt dabei zunéchst den Zweck,
eine gewisse Vertrautheit mit den Interaktions- und Steuerungsgerédten zu
erlangen und sich an die Situation zu gewohnen. Erst wenn dies zufrieden
stellend gelingt, kann es den Lernern mdéglich sein, sich im zweiten Schritt
auf die Lerninhalte zu konzentrieren (Wickens & Baker, 1995).

In Bezug auf die kognitiven Prozesse sollte die Komponente der in
virtuellen Umgebungen gegebenen redlitdtsnahen réaumlichen Situierung
durch ihre ,,natirliche Darstellung und Interaktion zunachst einen erleb-
nisorientierten kognitiven Verarbeitungsmodus fordern. In diesem erleb-
nisorientierten Verarbeitungsmodus stiinde das Aufnehmen und Wahrneh-
men von Informationen im Vordergrund. Eine Fokussierung der Aufmerk-
samkeit in diesem erlebnisorientierten Modus sollte am leichtesten auf-

bezieht sich dabel auf den Begriff des,,Symbols*, wie er von Goodman (1969) eingefuhrt wur-
de.
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rechterhalten werden kénnen, wenn das Erleben durch die Ereignisse und
die Situation in der virtuellen Umgebung kontinuierlich angeregt wird.
Diese externale Stimulation wirde im Verbund mit der Interaktivitét dazu
beitragen, dal3 das Erleben der virtuellen Umgebung sehr natlrlich er-
scheint (im Sinne einer ,,0kologischen Normalisierung®; Weidenmann,
1989).

Die Interaktion mit dem Lernmaterial hingegen sollte besonders
durch einen reflektierenden kognitiven Modus geférdert werden. Denn die-
ser reflektierende kognitive Verarbeitungsmodus ist nach allgemeiner An-
sicht notwendig, um eine Elaboration und weiterfiihrende Verarbeitung der
Inhalte zu erreichen. Schliefdlich sollen die Lerninhalte nicht nur wahrge-
nommen, sondern auch in Vorwissen integriert werden, um weitere Ver-
knipfungen zwischen den Inhalten zu ermdglichen. Gerade die hohe Inter-
aktivitét der virtuellen Umgebung konnte deswegen die Nutzung des Re-
flexionsmodus unterstiitzen, da die Lerner zu einer aktiven Ausenanderset-
zung mit der virtuellen Umgebung und den Inhalten angeregt werden (vgl.
Norman, 1993).

4.2.2 Subjektive Einschatzung von Medium und Lerninhalten

In die Wahrnehmung eines Mediums gehen neben den eigenen Vor-
stellungen und Vorannahmen spezifische Charakteristika des jeweiligen
Mediums ein (Mischel, 1993). Auf Lernerseite entscheiden nach Salomon
(1983) die wahrgenommenen Aufforderungsmerkmale des Mediums (per-
ceived demand characteristics) und die wahrgenommene Selbstwirksam-
keit im Umgang mit dem Medium (perceived self efficacy; im Sinne von
Bandura, 1997) lber den Aufwand, der zur Verarbeitung der Inhalte geleis-
tet wird.

Ein Lerner kann zum Beispiel ein Medium als sehr einfach empfin-
den, wenn er auf sehr umfangreiche Vorerfahrungen mit dem Medium zu-
rickblicken kann. In diesem Fall postuliert Salomon (1983), dal3 dieser
Lerner weniger kognitive Anstrengungen unternehmen wird als ein ande-
rer, der diese Erfahrung nicht besitzt. Denn hdhere Fahigkeiten implizieren
nach der oben genannten Definition einerseits eine Automatisierung der
Fahigkeitenausfiihrung und andererseits einen geringeren mentalen Auf-
wand, der bendtigt wird, um das prasentierte Material zu verstehen.
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Die Wahrnehmung eines Mediums entscheidet somit Uber das Urtell,
ob das jeweilige Medium viel bzw. wenig Anstrengung bei der Informati-
onsverarbeitung erfordert. Besonders dann, wenn externale Instruktionen
fehlen, vermindert sich der Einfluss der Lerninhalte, da sich der Einfluss
von Vorannahmen und die damit verbundene Aufmerksamkeitszuwendung
verringert. Wenn sich die Wahrnehmung des Mediums und des selbst er-
warteten mentalen Aufwands auf den tatséchlich investierten mentalen
Aufwand auswirken, dann konnen lernerseitige Vorannahmen im Sinne
selbst erfullender Prophezeiungen wirken (Salomon, 1984). So sollte die
Wahrnehmung einer virtuellen Umgebung als spielerisches Medium (,,die
virtuelle Umgebung sieht aus wie ein einfaches Spielzeug™) dazu fihren,
dal? die Inhalte nur oberflachlich verarbeitet werden. Wenn hingegen ein
eher ernsthafter Charakter derselben virtuellen Umgebung betont wird, bei-
spielsweise durch ein Adventurespiel, so sollte dies mit hbherem mentalem
Aufwand und besseren L ernerfolgen einhergehen.

4.2.3 Forschungsergebnisse zum mentalen Aufwand

Die Untersuchungen zum investierten mentalen Aufwand wurden
bislang besonders mit Vergleichen zwischen Printmedien und Fernsehen
(Salomon, 1984) bzw. zwischen Fernsehen und interaktivem Video durch-
geftihrt (Cennamo et al., 1991). Fernsehen wird zum Beispiel haufig as
Unterhaltungsmedium wahrgenommen und erfillt deswegen eine Art
Fluchtfunktion (escapist function; vgl. Salomon, 1984). Demgegentiber
werden Printinformationen als informierend und inhaltsreich wahrgenom-
men.

Um diese Uberlegungen zu priifen, untersuchte Salomon (1984) den
Einflul? der Vorannahmen von Lernern zu Printmedien oder zum Fernsehen
auf den mentalen Aufwand und das Lernergebnis. Nach der Erhebung der
Vorannahmen bearbeiteten die Lerner eine Aufgabe in Printform bzw. sa-
hen eine Videoaufzeichnung. Anschlief3end wurde der investierte mentale
Aufwand erhoben. Das Lernergebnis wurde mit Behaltens- und Verste-
hensaufgaben gemessen. Die Ergebnisse von Salomon (1984) zeigen, dal3
Lerner die Charakteristika des Mediums Fernsehens anders wahrnehmen
as die Charakteristika der Printinformationen. Die Wahrnehmung des
Fernsehens a's einem leichten Medium fihrt dazu, dal3 der investierte men-
tale Aufwand gering ausfalt. Dem entsprechend werden die Inhalte weni-
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ger elaboriert verarbeitet und der resultierende Lernerfolg bleibt hinter den
M o6glichkeiten zurtick.

In diese Richtung weisen auch die Ergebnisse von Cennamo et al.
(1991) zum Vergleich von Lernen mit interaktivem Video, normalem Fern-
sehen und Fernsehen mit instruktionaler Unterstitzung. Cennamo et al.
(1991) nahmen an, die Moglichkeit, mit einem interaktiven Video zu ler-
nen, konnte die Vorannahme, dald Lernen via Fernsehen ,,leicht” sai, veran-
dern. Die aktive Beteiligung, die durch die interaktiven Videoeinheiten
notwendig wird, sollte die Vorannahmen der Lerner verdndern und somit
zu erhohter mentaler Anstrengung und Lernerfolgen beitragen. Diese |dee
wurde von Cennamo et a. (1991) in einer Studie Uberprift, in der die Ef-
fekte der Vorannahmen von Lernern auf die Investition von mentalem
Aufwand sowie auf Behaltens- und Verstehensleistungen untersucht wur-
den. Die Lerner fillten zunachst einen Fragebogen zu ihren Vorannahmen
aus, dann bearbeiteten sie eine Aufgabe mit dem jeweiligen Medium. An-
schlief3end wurden der investierte mentale Aufwand sowie die Behaltens-
und Verstehendeistungen erhoben. In Ubereinstimmung mit Salomon
(1984) zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchung, dal3 Personen, die das
Lernen mit einem Medium as leichter einschdtzen, weniger mentalen
Aufwand investieren und niedrigere Behaltens- und Verstehensleistungen
zeigen (Cennamo et al., 1991).

Die Ergebnisse zum Lernen mit Fernsehen und Video bringen einige
Implikationen fir das Lernen in virtuellen Umgebungen mit sich. So ist zu
erwarten, dal3 die Vorannahmen der Lerner zur Selbstwirksamkeit im Um-
gang mit dem Medium virtuelle Umgebung in @nlicher Weise dazu fih-
ren, dal3 ein mentaler Aufwand zur Verarbeitung der Lerninhate aufge-
wendet wird. Wenn die Lerner die virtuelle Umgebung als ein leichtes Me-
dium wahrnehmen, wirde dies demnach dazu fiihren, dal3 der investierte
mentale Aufwand gering ausfallt. Entsprechend gering wirde auch der
Lernerfolg ausfallen. Aufgrund der reditétsnahen Gestaltung virtueller
Umgebungen konnte es zu einer ,,0kologischen Normalisierung™ (Weiden-
mann, 1989) der virtuellen Umgebung kommen, die dazu fihrt, dal3 sie als
leichtes Medium wahrgenommen wirde. Um dieser Wahrnehmung entge-
genzuwirken, wére es demnach notwendig, die Lerner durch eine ,,Elabora-
tionsinstruktion explizit auf eine notwendige Anstrengung zum Lernen der
Inhalte hinzuwel sen.
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4.2.4 Lernen als Folge von investiertem mentalem Aufwand

Cennamo (1993) leitet drei Einflussfaktoren in Bezug auf den menta-
len Aufwand und die Vorannahmen der Lerner ab: Demzufolge sind es
Merkmale (1) des Mediums, (2) der Aufgabe und (3) des Lerners, diein die
Vorannahmen zum Lernen eingehen. Diese V orannahmen beeinflussen den
mentalen Aufwand, der schlief3dlich fur das erreichte Ergebnis verantwort-
lich ist (Cennamo, 1993).

Charakteristika des Mediums: Als wesentliche Bestandteile des ers-
ten Einflussfaktors, den Charakteristika des Mediums, benennt Cennamo
(1993) inshesondere die Symbolsysteme des Mediums (Salomon, 1979,
1994) und die Struktur der Lerneinheit. Die wichtigsten Unterschiede im
Einsatz von Symbolsystemen sieht Cennamo (1993) fur Printmedien, Vi-
deo und Fernsehen zunachst in Unterschieden der ,,Naturlichkeit* oder
,HJAlltagsnahe der dargestellten Inhalte. In Printmedien sind vorzugsweise
Textinformationen und statische Bilder oder Graphiken anzutreffen. Im
Fernsehen hingegen werden ,,reale’, dynamische Bilder oder Szenen einge-
setzt, die durch sprachliche Informationen erganzt oder begleitet werden.
Demgemal’ scheint es leichter zu sein, die Informationen zu verarbeiten,
die in den Symbolsystemen des Fernsehens abgebildet sind. Der zweite
mediale Faktor, die Struktur der Lerneinheit, bezieht sich auf die mediale
Umsetzung des Lerninhalts. Hier fordert eine Korrespondenz zwischen
Text und Bild oder zwischen Audio und Videokanal das Lernergebnis
(Cennamo, 1993).

Fir den Wissenserwerb im Wissensmedium ,,virtuelle Umgebung*
bedeutet dies, dal3 die Symbolsysteme der virtuellen Umgebung &hnlich
dem Fernsehen von dynamischen Bildern und Szenen sowie eigenen Hand-
lungen dominiert werden, deren Dynamik sehr realitdtsnah von der eigenen
Interaktion abhangt. Falls die Interaktion des Lerners keine Bewegungsan-
derung mit sich bringt, kdnnen deswegen auch statische Ansichten erschei-
nen. Zusétzlich konnen Texte, Bilder oder Graphiken integriert sein, die je
nach Gestaltung interaktiv genutzt werden kénnen. Die Struktur der jewel-
ligen Lerneinheit wird auch in virtuellen Umgebungen stets durch konkrete
Umstande, wie durch das instruktionale Design und die Gestaltung der
Lernmaterialien, bestimmt werden.
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Aufgabencharakteristika: Zweitens beeinflussen die Aufgabencha-
rakteristika die Vorannahmen der Lerner sowie den investierten mentalen
Aufwand nach Cennamo (1993) vor alem durch die wahrgenommene Ab-
sicht der Aufgabenbearbeitung. Eine Instruktion, aus prasentiertem Materi-
a zu lernen, fihrte in verschiedenen Studien (zum Beispiel Salomon &
Leigh, 1984) zu héherem mentalem Aufwand, as wenn eine Lerneinheit
nur zum Vergntigen angesehen wurde.

Charakteristika des Lerners. Drittens sind die Charakteristika des
Lerners besonders durch Vorwissen bzw. durch die wahrgenommene
Schwierigkeit der Aufgabe an der Investition mentalen Aufwands beteiligt.
Der Zusammenhang nimmt nach Cennamo (1993) die Form einer Parabel
an. Der investierte mentale Aufwand steigt zunachst mit wachsender
Schwierigkeit der Aufgabe an. Wenn jedoch eine Aufgabe as sehr oder
extrem schwer eingestuft wurde, sinkt der investierte mentale Aufwand
deutlich ab.

Diese drei Charakteristika und die darin enthaltenen Aspekte weisen
darauf hin, dal3 die Interaktion von Lerner, Aufgabe und Medium dartber
entscheidet, mit welchem mentalen Aufwand Lerninhalte verarbeitet wer-
den. Und dieser investierte mentale Aufwand entscheidet dariber, welches
Lernergebnis resultiert (Cennamo, 1993). Im Falle eines beabsichtigten
Wissenserwerbs sollte der investierte mentale Aufwand einen entscheiden-
den Einflul® auf die Verarbeitung der Lerninhalte besitzen.

4.3 Cognitive-Load Theorie

Medial gestitzte Lernprozesse kdnnen als Aufnahme externaler In-
formationen verstanden werden, in denen die Prozesse der Wissensaneig-
nung durch instruktionale Massnahmen unterstiitzt werden sollen. Dazu
sollten generell die Lerninhalte so dargestellt werden, dal3 es den Benutzern
maoglich ist, sie a's kohdrente mentale Wissensstrukturen in ihr kognitives
System zu integrieren. Um diesen Prozess der internalisierenden Verarbei-
tung medialer Reprasentationen detaillierter zu beschreiben, stehen mehre-
re kognitive Modelle und Konzepte zur Verfigung. Prinzipiell konnen drei
Typen von Konzepten bzw. Modellen unterschieden werden, die diese in-
ternalisierende V erarbeitung beschreiben.
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e Propositionale Ansatze gehen von der Annahme aus, dal3 externe
Représentationen direkt nach der Informationsaufnahme ,,recodiert”
werden. Anschlief3end werden die recodierten Informationen amodal,
also unabhangig von den Symbolsystemen, in dem sie urspriinglich
présentiert wurden, zu internalen Reprasentationen weiterverarbeitet
(zum Beispiel Pylyshin, 1973).

e Multimodale Ansdtze basieren auf der Annahme, dal? eine strikt ge-
trennte Verarbeitung und Speicherung verbaler und nonverbaler In-
formationseinheiten erfolgt (vgl. zum Beispiel Clark & Paivio, 1991,
Kosslyn, 1994; Paivio, 1986).

e Anderen Ansdtzen ist gemeinsam, dal3 sie eine Kombination von ge-
trennter und integrierter Verarbeitung annehmen. Dabel werden
Bilder und Sprache zunéchst getrennt verarbeitet und erst danach in-
tegriert und propositional reprasentiert (vgl. Schnotz & Bannert,
1999; Snodgrass, 1984).

In Bezug auf kognitive Lernprozesse sind propositionale Ansétze
weniger einflussreich geworden, da sie den Aufbau komplexerer Représen-
tationen nicht immer ausreichend erklaren konnten, wie sich unter anderem
in der Forschung zu mentalen Modellen zeigt (Johnson-Laird, 1983). Mul-
timodale Ansdtze hingegen lieferten die Basis fur die Cognitive-Load-
Theorie (Sweller et al., 1998), auf die im Folgenden naher eingegangen
wird, da sie wichtige Erkenntnisse fur das Verstandnis von Lernprozessen
In medialen Settings ermoglicht hat. Die Auswahl des Ansatzes erfolgte
dabei enerseits unter dem Gesichtspunkt seiner empirischen Bestédtigung
und andererseits unter dem Gesichtspunkt seiner Anwendbarkeit auf eine
Analyse des Lernprozesses in einer virtuellen Umgebung.

Das bereits dargestellte Konzept des investierten mentalen Aufwands
beschreibt die Verarbeitung der Lerninhate wie sie durch den Benutzer
wahrgenommen wird: als subjektiver Aufwand, der zur Bearbeitung von
Inhalten vom kognitiven System investiert wird. Der Benutzer ist je nach
Lerninhalt, Vorwissen und Medium dazu bereit, einen gewissen Betrag an
mentalem Aufwand zu investieren, um den Lerninhalt zu verarbeiten (Cen-
namo, 1993; Salomon, 1984). Demgegentiber beschreibt das Konzept der
kognitiven Belastung (cognitive load) die Belastung des kognitiven Sys-
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tems (Sweller et a., 1998) wahrend der Interaktion mit der virtuellen Um-
gebung und in der Aneignung der Lerninhalte.

4.3.1 Voraussetzungen der Cognitive-Load-Theorie

Der Anspruch der Cognitive-Load-Theorie besteht darin, die Inan-
spruchnahme kognitiver Ressourcen durch relevante und irrelevante Infor-
mationen oder Verarbeitungsprozesse beim Lernen zu erfassen (Sweller,
1988, 1994; Sweller et a., 1998). Dabei beruht die Cognitive-Load-Theorie
auf zwel Voraussetzungen, die die Kapazitdt der Gedachtnissysteme betref-
fen. Erstens wird ein begrenztes Arbeitsgedéchtnis angenommen, das teil-
weise unabhangige Subkomponenten beinhaltet, um mit auditorisch-
verbalem Material einerseits oder mit visuellen (zwei- oder dreidimensio-
nalen) Informationen anderseits umzugehen (auf Basis der Theorie von
Baddeley, 1997). Zweitens wird ein (theoretisch) unbegrenztes Langzeitge-
dachtnis postuliert, das insbesondere Reprasentationsformen in Form von
Schemata beinhaltet, die sich im Grad ihrer ,,Automatisierung™ unterschei-
den (Kirshner, 2002; Sweller et al., 1998). Unter Automatisierung wird der
,,automatische®* Abruf eines Schemas verstanden, der nur eine minimale
Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses in Anspruch nimmt. Zusammengefasst
verarbeitet damit ein begrenztes Arbeitsgedachtnis alle bewussten Aktivitéd-
ten des Lerners und ein unbegrenztes Langzeitgedachtnis kann dazu be-
nutzt werden, um Schemata mit variablen Graden der Automatisierung zu
speichern (vgl. Kirshner, 2002; Sweller et a., 1998). Die Verwendung von
Schemata ermdglicht die gleichzeitige Nutzung multipler Elemente, die als
ein einziges Element behandelt werden kdnnen (chunking; vgl. Baddeley,
2001; Miller, 1956). Gleichzeitig konnen irrelevante Elemente ignoriert
und aus der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen werden. Wenn jedoch
keine brauchbaren Schemata im Langzeitgedachtnis vorhanden sind, um
ein Geschehen zu verarbeiten, mul3 primér das von der Kapazitét her be-
grenzte Arbeitsgedachtnis benutzt werden, um die Informationen zu verar-
beiten (Sweller, 1993).

Nach der ,,Cognitive-Load Theorie® mussen die begrenzten Ressour-
cen des Arbeitsgedéchtnisses beim Lernen mit externen Reprasentationen
zwischen der Verarbeitung des Inhalts, dem instruktionalen Setting und den
Metafunktionen aufgeteilt werden (Sweller et al., 1998). Die Cognitive-
Load-Theorie thematisiert damit die Beanspruchung kognitiver Ressourcen
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durch relevante und irrelevante Informationen beim Lernen. Die resultie-
rende Belastung des Arbeitsgedéchtnisses wird durch dieses Konzept in
drei Anteilen erfasst: intrinsic cognitive load, extraneous cognitive load
und germane cognitive load (Sweller et al., 1998).

4.3.2 Intrinsic Cognitive Load

Die intrinsic cognitive load beschreibt den notwendigen Bearbei-
tungsaufwand, der durch den Lerninhalt selbst gegeben ist. Die Beziehun-
gen zwischen den Elementen eines Lerninhalts lassen sich dafir auf einem
Kontinuum von vollkommen unverbunden bis hin zu hochgradig integriert
anordnen. Ein Beispiel fur vollkommen unverbundene Inhalte wéren sinn-
lose Silben in der Tradition von Ebbinghaus. Hochgradig integrierte und
nur vollstandig erfassbare Elemente sind zum Beispiel in mathematischen,
logischen oder naturwissenschaftlichen Systemen vorhanden (z.B. das Pe-
riodensystem der Elemente oder Atommodelle). Aber auch eine Sprache
stellt ein hochgradig integriertes System dar, in dem syntaktische, semanti-
sche und pragmatische Beziehungen zwischen den Elementen bestehen.
Dies hat im Kontext des Lernens zur Folge, dal3 die intrinsic cognitive load
nicht direkt durch das instruktionale Design beeinflusst werden kann, ob-
wohl sie darin beriicksichtigt werden muss (Sweller et a., 1998). Denn die
Komplexitdt eines Systems lasst sich nicht beliebig reduzieren, ohne seine
Genauigkeit wesentlich einzuschrénken. So ist beispielsweise das Dalton-
sche Atommodell (Atome werden as Kugeln dargestellt) sehr anschaulich
und leicht zu verstehen, aber eben auch sehr ungenau. Das Rutherfordsche
Atommodell (Atome bestehend aus einem Kern und verschiedenen Scha-
len) ist deutlich detaillierter, aber auch komplexer und dementsprechend
nicht ganz so einfach zu verstehen. Und das zur Erfassung der tatséchlichen
Verhdtnisse wesentlich angemessenere quantenmechanische Atommodel |
(Beschreibung von Prozessen in Atomkern und Atomhdlle durch die Anga
be von Wahrscheinlichkeiten zu Aufenthaltsorten und Zustdnden der Ele-
mentarteilchen) ist ohne umfassende Erlauterung und eine komplexe ma-
thematische Beschreibung kaum adaquat zu verstehen.

4.3.3 Extraneous Cognitive Load

Die extraneous cognitive load beschreibt den notwendigen Bearbei-
tungsaufwand, der durch die Art und Weise der Darstellung des Lerninhal-
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tes in einem Medium entsteht. Hierzu zahlen insbesondere lernvorbereiten-
de Massnahmen, die das Verstdndnis des Lernmaterials betreffen. Die
extraneous cognitive load wird demnach durch das instruktionale Design
und durch das verwendete Medium bestimmt (Sweller et al., 1998). So soll-
te zum Beispiel eine Darstellung von Atommodellen deren Unterschied-
lichkeit und die gemeinsamen Grundlagen deutlich hervortreten lassen.
Dabei ist weniger die ideengeschichtliche Aufeinanderfolge der Modelle
as die inhaltliche theoretische Weiterentwicklung in Bezug auf ablaufende
physikalische Prozesse entscheidend, um die komplexeren Modelle zu ver-
stehen. Unterschiede in der Darstellung konnen hier zum Beispiel durch
verschiedene Medien entstehen und produktiv genutzt werden. Wahrend
beispielsweise ein Buch stets nur statische zweidimensionale Ansichten
bieten kann, sind mit computerbasierten Medien dynamische zweidimensi-
onale oder dynamische dreidimensionale Ansichten maglich.

4.3.4 Germane Cognitive Load

Die germane cognitive load umfasst den mentalen Bearbeitungsauf-
wand, der zur Konstruktion einer kognitiven Représentation und Verarbei-
tung des L erninhalts notwendig ist. Damit beschreibt die germane cognitive
load letztlich den effektiv fUr die Verarbeitung der Inhalte aufgewendeten
Anteil der mentalen Kapazitét. Darin kdnnen schemagel eitete Prozesse eine
besondere Rolle spielen, da sie den Verarbeitungsaufwand reduzieren hel-
fen. Um die germane cognitive load durch instruktionale Veranderungen
entscheidend zu beeinflussen, kommt es darauf an, die einzelnen konkret-
anschaulichen und abstrakten Elemente des Lerninhalts bereits im Medium
in Beziehung zueinander zu setzen (Sweller et al., 1998). Je besser die E-
lemente in zunehmend komplexere Schemata eingeordnet werden kénnen,
desto einfacher wird die weitere Verarbeitung. So kénnen im Beispiel der
Atommodelle die Beziehungen genutzt werden, die ein Atom einem Plane-
tensystem ahnlich erscheinen lassen (der Atomkern as ,,Zentralgestirn®
und die Elektronen als die umgebenden ,,Planeten). Damit konnen die re-
levanten Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen in einer ge-
wissen Naherung verstanden werden (d.h. in Nutzung einer Analogiebezie-
hung zwischen elektromagnetischer und Gravitationswechselwirkung). Ei-
ne genauere Erfassung der Beziehungen zwischen den Teilchen bedarf je-
doch einer detalllierten Beschrelbung der Wechselwirkungen in Mehr-
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Korper-Systemen (elektromagnetische, starke und schwache Wechselwir-
kung, jedoch kaum die Gravitationswechselwirkung). Je praziser und um-
fassender vorhandene Schemata eine systematische Einordnung solcher
Elemente ermdglichen, desto geringer wird die kognitive Belastung, mit
der diese Elemente verarbeitet werden mussen. Instruktionale Massnahmen
mussen somit eine adaquate Verbindung zwischen konkret-anschaulicher
und abstrakter Reprasentation herstellen. Im Falle dieses Beispiels konnte
dies durch eine Visualisierung der physikalischen Beziehungen lber die
verschiedenen Modelle hinweg geschehen.

4.3.5 Kognitive Belastung im Lernprozef3

Zu beachten ist in theoretischer wie in praktischer Hinsicht, dal3 sich
intrinsic, extraneous und germane cognitive load insgesamt additiv verhal-
ten und sich zu einem Maximalwert erganzen. Dabei bendtigen insbesonde-
re Prozesse der mentalen Integration von Inhalten eine grofe germane
cognitive load. Das Konzept der germane cognitive load erlangt damit
zentrale Bedeutung fur den Lernerfolg (Sweller et a., 1998).

In einer erweiterten theoretischen Sichtweise weist Valcke (2002)
darauf hin, da? Uberwachungsaktivitaten die Lernprozesse in verschiede-
ner Hinsicht begleiten. Diese Uberwachungsaktivitaten sind ebenfalls der
germane cognitive load zuzurechnen. Die Uberwachungsaktivitaten beste-
hen unter anderem aus der Uberwachung der Auswahl und Organisation
sensorischer Informationen im Arbeitsgedachtnis, dem Abruf und der Spei-
cherung von Schemata im Zusammenspiel von Arbeitsgedéachtnis und
Langzeitgedachtnis sowie der Organisation von Ausgabeprozessen. Durch
eine Erweiterung des Konzepts der cognitive load um metakognitive Funk-
tionen kann nach Valcke (2002) die Uberwachung kognitiver (Teil-
)Prozesse mit in die resultierende Gesamtbel astung des kognitiven Systems
einbezogen werden. Insofern wirde nach Valcke (2002) das Konzept der
germane cognitive load einerseits aus der Konstruktion und Automatisie-
rung von Schemata (kognitiver Anteil) sowie andererseits aus der Uberwa-
chung dieser Prozesse (meta-kognitiver Anteil) bestehen. Durch diese Er-
weiterung der cognitive load-Theorie durch Vacke (2002) wird es dann
maoglich, eine Verbindung zu Konzepten des selbst-organisierten Lernens
zu ziehen. Denn eine solche lernerseitige Kontrolle des Lernprozesses er-
moglicht ein optimiertes internales Management der cognitive load (Ban-
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nert, 2002). Und das internale Management der cognitive load kann lerner-
seitig genutzt werden, um die vorhandene kognitive Kapazitéat bestmdglich
auszunutzen.

Ausgehend von diesen konzeptuellen Uberlegungen sind nach der
Cognitive-Load-Theorie effektive Instruktionsmaterialien so zu gestalten,
dal? die kognitiven Ressourcen des Lerners auf die Verarbeitung der Inhalte
gelenkt werden und nicht auf aufgabenexterne kognitive Aktivitdten (wie
beispielsweise die Bedienung eines Interaktionsgerdtes zur Bewegung in
einer virtuellen Umgebung). Fur ineffektive Lernmaterialien ist kennzeich-
nend, dal3 sie die Lerner mit mentalen Integrationsaufgaben oder Interakti-
onsgeraten kognitiv belasten, die keinen positiven Effekt auf das Lerner-
gebnis besitzen (Chandler & Sweller, 1991). Da nun die intrinsic cognitive
load eines gegebenen Lerninhalts kaum veranderbar ist, sollen instruktiona-
le Designs in der Regel die extraneous cognitive load vermindern. Denn
gerade, wenn eine gewisse intrinsic cognitive load mit einem Lerninhalt
verbunden ist und wenn der Lerner nur begrenzt Uber die Moglichkeit ver-
fugt, das Arbeitsgedachtnis durch schemageleitetes oder automatisiertes
Vorgehen zu entlasten (vgl. Pollock, Chandler & Sweller, 2002), besteht
die Gefahr, dal3 keine ausreichende germane cognitive load zur Verfligung
steht (Mayer & Chandler, 2001). Somit ist grundsétzlich stets beabsichtigt,
die zur Verfigung stehende Kapazitét des Arbeitsgedachtnisses im Sinne
der germane cognitive load zu erhthen (Sweller et al., 1998).

Diese Uberlegungen heben die besondere Bedeutung hervor, die die
extraneous cognitive load im negativen Snne beim Lernen in virtuellen
Umgebungen besitzen kann. Denn in virtuellen Umgebungen werden im
Vergleich zu einfacheren Anordnungen zusétzliche kognitive Anforderun-
gen an Lerner gestellt, wenn beispielsweise eine sehr komplexe Umgebung
mit vielen Einzelheiten und integrierten Informationen zur Verfligung steht.
Der eigentliche Lernprozess wird dann entscheidend davon abhangen, in-
wiewelit es den Lernern gelingt, ausreichend kognitive Kapazitat im Sinne
der germane cognitive load zu nutzen (Sweller et a., 1998) und mit meta-
kognitiven Prozessen ihren jeweiligen Lernprozess und Lernfortschritt zu
tberwachen (Bannert, 2002; Norman, 1993; Valcke, 2002).

Allerdings weist das Konzept des mental effort darauf hin, dai3 die
als germane cognitive load zur Verfligung stehende kognitive Kapazitét zur
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Verarbeitung der Lerninhalte genutzt werden kann, aber nicht mul3. Viel-
mehr bedarf es einer mentalen Anstrengung des Lerners, diesen freien An-
teil kognitiver Kapazitét fur Verarbeitungsprozesse zu nutzen. Ansonsten
wirde wohl eine Informationsaufnahme (,,Rekodierung”) erfolgen, aber
gerade die notwendige und anstrengungsreiche Elaboration des Lerninhalts
wrde unterbleiben.

Insofern betrachtet die cognitive-load-Theorie vor allem die Vertei-
lung der kognitiven Kapazitat auf den Lerninhalt, die Nutzung des Medi-
ums und die mégliche kognitive Verarbeitung des Lernmaterials. Das Kon-
zept des mental effort hingegen bezieht sich darauf, dal3 eine vorhandene
germane cognitive load auch tatséchlich zur Elaboration des Lernmaterials
und zur Reflexion Uber den Lerninhalt eingesetzt wird.

4.4 Fazit zu kognitiven Lernprozessen in virtuellen Umgebungen

Die Verarbeitung der Lerninhalte in virtuellen Umgebungen 1&sst
sich nach den vorliegenden Forschungsergebnissen zu verschiedenen Me-
dien auf zwel Arten beschreiben: Einerseits als optimale Ausnutzung der
kognitiven Verarbeitungskapazitét (d.h. as cognitive load); andererseits als
mentalen Aufwand, der seitens der Lerner geleistet und durch die zu bear-
beitende Aufgabe, den Lerner und das Medium bestimmt wird (mental ef-
fort; vgl. Cennamo, 1993; Salomon, 1983; Sweller et al., 1998).

Bei den vorgestellten Ergebnissen zum Lernen mit verschiedenen
Medien wurde zum Teil eine eher lineare Prasentationsweise unterschiedli-
cher Symbolsysteme zugrunde gelegt und die Moglichkeiten der Interakti-
on mit den dargestellten Inhalten sowie deren dreidimensionale Darstellung
weniger betrachtet. Gerade die Interaktionsmdglichkeiten und die dreidi-
mensional-raumliche Darstellung und Anordnung jedoch sind es, die aus
komplexen computerbasierten Informationsangeboten erst ,,virtuelle Um-
gebungen mit ihren spezifischen Mdglichkeiten machen. Wenngleich die
vorgestellten Theorien und Konzepte fir den Wissenserwerb mit virtuellen
Umgebungen noch keine vollstandige Beschreibung der beteiligten Prozes-
se liefern kdnnen, so war es doch moglich, vielféltige Hinweise auf Prozes-
se des Wissenserwerbs mit virtuellen Umgebungen zu identifizieren. Unter
praktischen wie theoretischen Gesichtspunkten ist es nun relevant, genauer
zu untersuchen, in welcher Weise der Lernprozess in virtuellen Umgebun-
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gen sinnvoll unterstitzt wird und welche kognitiven Prozesse am Lernen in
virtuellen Umgebungen mal3geblich beteiligt sind.

Wadhrend einige Studien ein positives Verhaltnis zwischen investier-
tem mentalem Aufwand und Lernergebnis berichten, ist dies nach den Er-
gebnissen anderer Untersuchungen nicht anzutreffen (vgl. Cennamo, 1993).
Diese Unterschiede wurden von Cennamo (1993) auf verschiedene Griinde
zurtickgefuhrt. Wenn ein hoher Aufwand zur perzeptuellen Verarbeitung
geleistet werden muss oder wenn das Vorwissen nur mit hohem Aufwand
mit dem aktuellen Inhalt verbunden werden kann, wird bereits ein beson-
ders hoher mentaler Aufwand notwendig sein, um dem Lerninhalt einen
Sinn zu geben. Dies kann zu verminderten Lernerfolgen fihren, da ein tie-
feres Verstehen des Materials nicht zwangslaufig damit verbunden ist. An-
derenfalls kann die kognitive Kapazitét starker zur Elaboration des Lern-
materials verwendet werden. Dann sollte nach Cennamo (1993) ein hdheres
L ernergebnis feststellbar sein.

Die in diesem Kapitel referierten Ergebnisse und Theorien bezogen
sich in enigen Falen nicht direkt auf den Gegenstandsbereich virtuelle
Umgebung, sondern auf andere Medien, zum Beispiel Fernsehen, Videos
oder multimediale Lernumgebungen. Deswegen mussen Einschrénkungen
bezuiglich der Ubertragbarkeit der referierten Ergebnisse auf virtuelle Um-
gebungen gemacht werden. Denn die grundsétzliche Frage, inwiefern spe-
zifische Merkmale virtueller Umgebungen Lernprozesse unterstiitzen, wird
nicht vollstandig durch eine Analyse der Ergebnisse aus benachbarten For-
schungsfeldern beantwortet werden kénnen. Zu beachten ist insbesondere,
dali? virtuelle Umgebungen im Unterschied zu anderen Medien eine hohere
Immersion ermoglichen, auf dreidimensionalen Darstellungen basieren und
eine interaktive Exploration der Umgebung erlauben (Schwan & Buder,
2002).

Ein besonderer Aspekt virtueller Umgebungen wird aus psychologi-
scher Sicht mit dem subjektiven Zustand der Présenz erfasst. Gerade das
Konzept der Présenz konnte dhnlich dem Konzept des flow-Erlebens einge-
setzt werden, um die germane cognitive load des Benutzers tatséchlich ef-
fektiv einzusetzen, da ein flow-Zustand mit einer kognitiven Fokussierung
auf die Tatigkeit einhergehen soll (vgl. Kapitel 3.4). In dnlicher Weise
sollte eine hohe Prasenz wirken: Mit einem hoheren Erleben von Préasenz
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sollte eine Aufmerksamkeitszuwendung auf die virtuelle Umgebung ein-
hergehen — und die kognitive Kapazitét, die als germane cognitive load be-
schrieben wird, konnte tatséchlich zur Elaboration des wahrgenommenen
Materials eingesetzt werden, wenn ausreichend mentaler Aufwand inves-
tiert wird. Je besser dies gelange, desto umfassender wirden die dortigen
Inhalte wahrgenommen und verarbeitet werden. Insofern konnte gerade das
Konzept der Prasenz einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der kogniti-
ven Wirkmechanismen und der notwendigen Gestaltungsprinzipien virtuel -
ler Umgebungen ermdglichen.

In Kapitel 3.2 wurde dargelegt, wie Prasenz auf einen Nutzer wirken
sollte und welche kognitiven Prozesse durch Présenzerleben unterstiitzt
werden. Mit einem hoéheren Présenzerleben ist ein intensiveres Erleben der
virtuellen Umgebung und ihrer Inhalte verbunden. Infolgedessen steht zu-
néchst zu erwarten, dald ein Lerner die Lerninhalte in der virtuellen Umge-
bung eher als redlitdtsnahe oder gar reale Gegenstande wahrnimmt. Dem-
entsprechend sollte die durch die Interaktion mit der virtuellen Umgebung
gegebene extraneous load verringert werden, so dal3 die als germane cogni-
tive load beschriebene kognitive Kapazitét erhoht wird. Deswegen sollte
entsprechend der jeweiligen Hohe des Présenzerlebens zunéchst eine erleb-
nisorientierte Verarbeitung der (Lern-)Inhalte in der virtuellen Umgebung
unterstiitzt werden. Dartiberhinaus soll eine hohe Prasenz in einer virtuellen
Lernumgebung eine Fokussierung auf die darin vorhandene Lerninhalte
und deren Beziehungen untereinander fordern. Ein hohes Prasenzerleben
sollte damit die Nutzung der zur Verfligung stehenden germane cognitive
load intensivieren, so dal3 durch ein hohes Prasenzerleben eine reflektie-
rende Verarbeitung der (Lern-)Inhalte gefordert wird. Insofern sollte die
erlebnisorientierte Verarbeitung der Lerninhalte (z.B. infolge hoher Pr&
senz) von sich aus mit einem erhéhten mentalen Aufwand einhergehen, der
als Begleiterscheinung des reflektierenden Verarbeitungsmodus erscheint.
Ein niedriges Présenzerleben hingegen sollte zu einer geringeren erlebnis-
orientierten Verarbeitung und zu geringer Reflexion Uber die Lerninhalte
fuhren.

Die Hohe des investierten mentalen Aufwands soll ebenfalls dazu
beitragen, in welchem Umfang eine erlebnisorientierte Aufnahme und re-
flektierende Elaboration der Lerninhalte stattfindet. Der hohere mentale
Aufwand kann beispielsweise durch eine Elaborationsinstruktion hervorge-
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rufen werden (vgl. in Kap. 4.2 die Untersuchungen von Salomon, 1983 und
1984 sowie Cennamo, 1991). Damit wirde eine Fokussierung auf die Lern-
inhalte einhergehen, die zu einem aktiven Verkntpfen von Informationen
in einem reflektierenden Verarbeitungsmodus beitragt. Durch eine solche
Elaborationsinstruktion sollte die extraneous cognitive load zwar nicht be-
einflusst werden, jedoch sollte die Kapazitét der germane cognitive load
intensiver genutzt werden. Falls es damit notwendig wére, dal3 der mentale
Aufwand daflr ausschlaggebend ist, dal3 die Lerninhalte nicht nur aufge-
nommen (rekodiert und erlebnisorientiert verarbeitet) sondern tatséchlich
auch elaboriert und reflektierend verarbeitet werden, so sollte das Fehlen
einer Elaborationsinstruktion zu geringerem Wissenserwerb fuhren.

Zunéchst sollte grundsétzlich mit Untersuchungen gekléart werden,
was getan werden kann, um den Lernprozess in virtuellen Umgebungen zu
optimieren oder ob ein Lernvortell gegeniber anderen Medien unter opti-
malen Bedingungen zu erwarten ist. Deswegen erscheint es als wesentlich,
den Faktor mentaler Aufwand zu untersuchen. Die Bedeutung dieses Fak-
tors fur einen Lernerfolg wurde bereits in verschiedenen medienpsycholo-
gischen Arbeiten demonstriert. Hingegen wirde eine Manipulation der
kognitiven Belastung bedeuten, durch verschiedene Eingriffe in die virtuel-
le Umgebung die extraneous cognitive load gunstig zu beeinflussen. Diese
Variationen kénnten sich jedoch negativ auf die Immersivitat des Mediums
und das entstehende Présenzerleben auswirken, so daf3 die Ergebnisse mog-
licherweise nicht eindeutig zugeordnet werden konnten. Aufgrund der
Maglichkelt in der Aufgabenbearbeitung eigenen Wegen im jewells eige-
nen Tempo zu folgen, steht des weiteren zu erwarten, dal3 ein intrinsisches
Management der kognitiven Belastung wahrend der Interaktion erfolgreich
maoglich ist. Deswegen wird von einer Untersuchung und Erfassung der
kognitiven Belastung abgesehen.

Zusammengefasst liegt es nahe, zunachst den Zusammenhang zwi-
schen der Immersion, dem Prasenzerleben und dem investierten mentalen
Aufwand zu untersuchen. Bislang konnten anhand theoretischer Uberle-
gungen und mit der Ubertragung von Untersuchungsergebnissen, die mit
anderen Medien erzielt wurden, die kognitiven Lernprozesse mit virtuellen
Umgebungen genauer beschrieben werden. Um zu erkennen, ob die damit
implizit postulierten Lernvorteile virtueller Umgebungen auch empirisch
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nachweisbar sind, ist es notwendig, empirisch prifbare Hypothesen aufzu-
stellen.
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5 Hypothesen zu Einfliissen auf den Wissenserwerb in virtuel-

len Umgebungen

In den vorangegangen Kapiteln wurden wissenserwerbsrelevante
Aspekte und Forschungsergebnisse zum Lernen mit virtuellen Umgebun-
gen diskutiert. Aus den dargestellten Befunden und theoretischen Uberle-
gungen kristallisierten sich mehrere Merkmale a's die entscheidenden Fak-
toren heraus, um die Unterstiitzung eines erfolgreichen Wissenserwerbs mit
virtuellen Umgebungen zu untersuchen: (1) die Immersion, (2) das Pra-
senzerleben und (3) der investierte mentale Aufwand zur Verarbeitung von
Lerninhalten. Fir den Lernprozess in virtuellen Umgebungen stellt sich
damit als zentrale Frage: Welchen Einfluss besitzen diese drel Faktoren auf
den Prozess und das Ergebnis des Wissenserwerbs? Grundsétzlich kann
diesin die Frage eingebettet werden, ob eher das Medium, d.h. die ,,virtuel-
le Umgebung™, oder eher personale Faktoren oder eher eine instruktionale
Unterstiitzung zum Lernerfolg beitragen (vgl. Moreno & Mayer, 2002).

So wére erstens seitens des Mediums die Immersion der virtuellen
Umgebung der zentrale Faktor, der zu einem Lernerfolg beitragen sollte.
Ein gewisses Ausmal? an Immersion wird per definitionem als notwendige
Voraussetzung fur die Auseinandersetzung mit den Lerninhalten in einer
virtuellen Umgebung vorhanden sein miissen. Es erscheint allerdings not-
wendig, genauer zu untersuchen, ob und wenn ja, wie Lernprozesse effi-
zient durch die Immersion der virtuellen Umgebung untersttitzt werden.

Zweitens wird ,,Présenz” as das spezifische Phdnomen verstanden,
das seitens des Benutzers mit dem Medium ,,virtuelle Umgebung® verbun-
denist (vgl. Kapitel 3.2). Allerdingsist es nicht nur das Erleben der virtuel -
len Umgebung, sondern die dadurch eventuell ausgeldsten oder zumindest
beteiligten kognitiven Prozesse, die letztlich zu einem Wissenserwerb fih-
ren werden. Dabei sind auch Vorerfahrungen mit Medien sowie die alge-
meine Bereitschaft, sich auf ein solches Erleben einzulassen, mit zu be-
rticksichtigen. Deswegen sind auf Seiten der Person aktuelle subjektive Zu-
stande (das empfundene Présenzerleben) und personal stabile Attribute
(Présenzbereitschaft) zu unterscheiden. Beide koénnen in unterschiedlicher
Weise auf Nutzerverhalten und Wissenserwerb wirken. So kénnen personal
stabile Attribute in Form von Vorerfahrungen, Mediennutzung und Wir-
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kung von Distraktoren - zusammengefasst als Prasenzbereitschaft - auf die
aktuelle Prasenz wirken. Fir das aktuelle Nutzerverhalten und den resultie-
renden Wissenserwerb sollte jedoch der aktuelle Zustand der Prasenz der
entscheidende Faktor des Erlebens sain.

Drittens kénnen relevante Einfltsse durch instruktionale Massnah-
men vorhanden sein, die Uber die Forderung einer vertiefenden Verarbei-
tung des zu lernenden Materials zum Wissenserwerb beitragen. Grundsétz-
lich wird ein hoher investierter mentaler Aufwand von mehreren Autoren
als Voraussetzung fur eine umfassendere Verarbeitung der Lerninhalte an-
gesehen (vgl. Salomon, 1983, 1994). Die instruktionale Massnahme kann
insbesondere umgesetzt werden, indem eine Aufforderung zum Investieren
von mentalem Aufwand (mental effort) eingesetzt wird, die eine tiefere
Verarbeitung der Lerninhalte anregt (in Anlehnung an Salomon, 1984).
Auch in diesem Fall ist zwischen aktuellen subjektiven Zustdnden (der ak-
tuell investierte mentale Aufwand) und personal stabilen Attributen (Inves-
titionsbereitschaft fur mentalen Aufwand) zu unterscheiden. Fir den kon-
kreten Wissenserwerb steht zu vermuten, dald der tatséchlich investierte
mentale Aufwand entscheidend sein wird. Die Hohe des aktuell investier-
ten mentalen Aufwands wird jedoch nicht unwesentlich von der vorhande-
nen Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand abhangig sein.

Insgesamt wird wahrend der Interaktion mit der virtuellen Umge-
bung eine kognitive Belastung (cognitive load) vorhanden sein, deren ein-
zelne Bestandteile einen Einfluss auf die Wissenserwerbsleistungen besit-
zen werden. Da eine gewisse Unerfahrenheit im Umgang mit virtuellen
Umgebungen bel Versuchspersonen nicht ganz ausgeschlossen werden
kann, sollte besonders zu Beginn der Interaktion eine hdhere kognitive Be-
lastung vorhanden sein, die aus der Gewdhnung an die Umgebung resul-
tiert. Im Fortgang der Interaktion sollte hingegen eine effiziente metakogni-
tive Regulation der Belastung moglich sein, um den Lernprozess effizient
zu gestalten. Inwiewelt dies tatsachlich gelingt, soll durch eine Analyse des
Explorationsverhaltens der Benutzer erfasst werden. Die Analyseeinheiten
sollten die inhaltliche und zeitliche Exploration sowie nach die Explorati-
onshaufigkeit der Lerninhalte differenzieren (in Anlehnung an Canter, Ri-
vers & Storrs, 1985; vgl. Kapitel 2.3).
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Grundsétzlich wird die kognitive Belastung in der Interaktion mit der
virtuellen Umgebung eine Rolle fur die Verarbeitung der Lerninhalte spie-
len. Nur wenn ausreichend kognitive Kapazitét (als germane cognitive lo-
ad) zur Verarbeitung der Lerninhalte vorhanden ist, kann diese ausreichen,
um die Elaboration der Inhalte effizient zu ermoglichen. Wenn die kogniti-
ve Belastung durch die Interaktion mit der virtuellen Umgebung zu hoch
wiurde (extraneous cognitive load), dann musste die Verarbeitung der In-
halte darunter leiden und ein suboptimaler Lernerfolg resultieren.

In vielen theoretischen Ansdtzen wird zwischen zwei kognitiven
Verarbeitungsmodi unterschieden (vgl. Kapitel 4.1ff.). In dieser Arbeit
werden die Bezeichnungen der Verarbeitungsmodi von Norman (1993) U-
bernommen, der zwischen einem erlebnisorientierten und einem reflektie-
renden Verarbetungsmodus unterscheidet. Dies geschieht, um erfassen zu
konnen, inwieweit das Erleben von Présenz zu einer erlebnisorientierten
und zu einer reflektierenden Verarbeitung der Lerninhalte beitragen kann.
Die algemein formulierten Rahmenbedingungen zu den erwarteten Wir-
kungen der Immersion, des Prasenzerlebens und dem investierten mentalen
Aufwand werden nun in konkrete Hypothesen tberfihrt, die anschlief3end
empirisch gepruft werden sollen.

5.1 Erwartete Wirkungen der Immersion

Die Wirkung der (medialen) Immersion auf die (personale) Prasenz
Ist insofern ausgezeichnet, as dies die Grundannahme der bisherigen For-
schungsergebnisse darstellt, auf deren Basisin Kapitel 3 die hypothetischen
Konstrukte ,,Immersion* und ,,Présenz* definiert wurden. Diese Annahme
besagt, dal? eine hohere mediale Immersion mit einem hoheren Erleben von
Présenz einhergeht. Nach dem Modell von Steuer (1992; vgl. Kapitel 3.1)
sind es die Aspekte der Lebendigkeit (vividness) und der Interaktivitét der
virtuellen Umgebung, auf denen sich dieses Erleben von Présenz griindet.

1. Hypothese (H1): Hohere Immersion fuhrt zu héherer Présenz.

Unterschiede in Nutzerstrategien und im Explorationsverhalten der
Benutzer als Wirkungen der Immersion anzunehmen, ist bedingt plausibel
zu begrinden. So sollten die Lerner bei einer erhthten Immersion eine
Normalisierung der Interaktion erfahren und die Interaktion mit der virtuel-
len Umgebung sollte dhnlich der Interaktion in der realen Umgebung von

101



Rainer Heers

statten gehen. Die Teilnehmer sollten einen héheren Anteil der Informati-
onsknoten aufsuchen und an diesen mehr Zeit verbringen, as wenn die
Immersion niedriger wére und die Tellnehmer von der virtuellen Umge-
bung weniger ,,sensorisch absorbiert werden. Allerdings basiert diese U-
berlegung auf einem komplexen Merkmalsmuster des Mediums und weni-
ger auf Uberlegungen zur direkteren Beeinflussung kognitiver Prozesse.

2. Hypothese (H2): Hohere Immersion fihrt zu intensiverer Explora-
tion der Lerninhalte.

Mogliche Wirkungen der Immersion auf den resultierenden Wis-
senserwerb sollen ebenfalls vorhanden sein. In dem Fall, in dem eine hohe
Immersion das Lernen malgeblich beeinflusst, wirden hoch-immersive
virtuelle Umgebungen den Lernprozess eher als ein Lernen mit realen Ge-
gensténden erscheinen lassen (und dabei zusétzlich eine hohere Prasenz
fordern). Dann wéren Effekte der hheren Immersion zu erwarten, in denen
das Lernergebnis nur davon abhangig ist, ob eine hohe oder niedrige Im-
mersion realisiert wurde. Im Kontext dieser Untersuchung wird zundchst
davon ausgegangen, dal? eine hohe Immersion zu einer erhdhten Aufmerk-
samkeitszuwendung auf die virtuelle Umgebung fuhrt. Insofern sind positi-
ve Effekte auf das Behalten von Inhalten zu erwarten. Fur Verstehendes-
tungen, die ein aktives Verknlpfen von Informationen in einem reflektie-
renden Verarbeitungsmodus notwendig machen, lasst sich ein direkter
Einflul? jedoch nicht plausibel begriinden. Allerdings wird sich ein indirek-
ter Einflufd der Immersion Uber das Prasenzerleben auf das Verstehen zei-
gen (vgl. Hypothese 1 und Hypothese 8).

3. Hypothese (H3): Hohere Immersion fihrt zu hoherer Behaltendeis-
tung.

4. Hypothese (H4): Hohere Immersion fihrt zu hoherer
Verstehensl el stung.

Zusammengefasst sollte die Variable Immersion dazu fuhren, dal3
sich die medialen Besonderheiten der virtuellen Umgebung auf die Présenz
in der Umgebung, auf das Explorationsverhalten sowie auf die Behaltens-
leistung und die Verstehend eistung auswirken.
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5.2 Erwartete Wirkungen der Présenz

Allgemein finden sich in der Literatur Hinweise und vielfaltige Aus-
sagen, dal? eine hohe Présenz zu Aufgabenperformanz und Lernerfolgen
beitragt (vgl. Kapitel 3.5). Neben der Immersion werden besonders perso-
nal stabile Zustédnde am zustandekommen des Prasenzerlebens beteiligt
sein (vgl. Witmer & Singer, 1998). Die persona stabilen Zusténde konsti-
tuieren sich aus Préasenzerfahrungen mit anderen Medien, z.B. mit Video-
spielen oder Spielfilmen, und aus der algemeinen Ablenkbarkeit durch
Distraktoren. Grundsétzlich ist deshalb anzunehmen, dal? die Prasenzbereit-
schaft als Pradisposition auf die aktuelle Prasenz einwirkt.

5. Hypothese (H5): HOhere Prasenzbereitschaft fihrt zu hoherer Pr&
senz.

Der Standpunkt, daf3 sich hohe Prasenz in positiver Weise auf Per-
formanz, Aufgabenbearbeitung und Wissenserwerb auswirkt (vgl. Kapitel
3.5), enthdt implizit die Erwartung, dal3 das Explorationsverhalten der Be-
nutzer positiv beeinflusst wird. Dabei ist wichtig, dal3 es vor alem die fo-
kussierte und zielgerichtete Exploration und Anayse der Lerninhalte ist,
die zu einer optimalen Aufgabenbearbeitung und zu einem optimalen Lern-
erfolg fuhren. Wenn hohe Prasenz das Explorationsverhalten sinnvoll un-
terstiitzt, so sollte es deswegen zu einer intensiveren Exploration der Lern-
inhalte fuhren.

6. Hypothese (H6): Hohere Prasenz fihrt zu intensiverer Exploration
der Lerninhalte.

Die algemeinen Erwartungen zur Wirkung der Présenz auf den Wis-
senserwerb laufen darauf hinaus, dal3 dieser unterstiitzt und gefordert wird.
Wenn eine hohe Prasenz vorhanden ist, sollte dies auf den Prozess des
Wissenserwerbs einwirken. Unter kognitionspsychologischen Gesichts-
punkten sollte eine positive Wirkung der Présenz auf den Prozess des Wis-
senserwerbs mit einer erhdhten Aufmerksamkeitsfokussierung auf die vir-
tuelle Umgebung sowie einer effektiven Nutzung der kognitiven Kapazitéat
Im Sinne einer germane cognitive load einhergehen. Denn eine hohe Pr&
senz sollte die Interaktion mit der virtuellen Umgebung als eine sehr nor-
male, natirliche Interaktion erscheinen lassen. Deswegen sollte zundchst
die durch die Interaktion mit der virtuellen Umgebung gegebene extrane-
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ous load verringert werden, so dal3 die as germane cognitive load be-
schriebene kognitive Kapazitdt erhdht wird. Damit wird durch eine hohe
Présenz zumindest ein erlebnisorientierter Verarbeitungsmodus beglnstigt.
Die Nutzung der effektiv verfligbaren kognitiven Kapazitét (germane
cognitive load) entscheidet dann darlber, ob der Wissenserwerb im Sinne
des Verstehens der Lerninhalte unterstiitzt wird. Durch eine hdhere Présenz
soll Uber die Fokussierung auf die virtuelle Umgebung hinaus eine Fokus-
sierung der Lerninhalte und deren Beziehungen untereinander ermdglicht
werden. Deswegen sollte die tatsachliche Nutzung der erhdhten germane
cognitive load intensiviert werden, so dal3 eine hohere Elaboration der
Lerninhalte erfolgt. Insofern sollte die Wirkung der Présenz in einer ver-
besserten Behaltensleistung und in einer umfassenderen V erstehens eistung
nachweisbar sein.

7. Hypothese (H7): Hohere Présenz fihrt zu hoherer Behaltensleis-
tung.

8. Hypothese (H8): Hohere Prasenz fihrt zu hoherer Verstehendes-
tung.

Der Faktor Prasenz sollte somit dazu fuhren, daf3 sich das Erleben in
der Umgebung prasent zu sein, fordernd auf das Explorationsverhalten so-
wie auf die Behaltens- und Verstehensleistung auswirkt.

5.3 Erwartete Wirkungen des mentalen Aufwands

In verschiedenen Untersuchungen fihrte bereits eine Instruktion,
,,Sch ,ernsthaft’ mit dem prasentierten Material zu beschaftigen®, zu einer
Erhéhung des mentalen Aufwands in der Verarbeitung der Inhalte (Kwia-
tek & Watkins, 1984). Nach diesen und weiteren Ergebnissen zum Lernen
mit Fernsehen (Salomon, 1984) und Video (Cennamo, 1993) waére auch fur
virtuelle Umgebungen zu erwarten, dal3 eine tiefere Verarbeitung der Lern-
inhalte durch instruktionale Anweisungen zu erreichen ist. Demnach ware
in diesem Fall eine instruktionale Aufforderung zur Investition von menta-
lem Aufwand ein relevanter Faktor in der Aneignung der Lerninhalte.
Wenn hingegen eine explizite Aufforderung zur Investition von mentalem
Aufwand fehlt, sollte dies dazu fihren, dal3 die Lerninhalte mit weniger
mentalem Aufwand und nur wenig in einem reflektierenden Verarbei-
tungsmodus verarbeitet werden.
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Eine Voraussetzung fur die Investition von mentalem Aufwand stellt
die personliche Vorerfahrung mit dem Medium und die wahrgenommene
Selbst-Wirksamkeit im Umgang mit demselben dar (Salomon, 1983, 1984).
Generell wére zumindest anzunehmen, dal3 sich eine héhere Investitionsbe-
reitschaft fir mentalen Aufwand tatséchlich in einem hoheren investierten
mentalen Aufwand zeigt.

9. Hypothese (H9): Hohere Investitionsbereitschaft fir mentalen
Aufwand fuhrt zu e nem hoheren investierten mentalen Aufwand.

Ein hoherer investierter mentaler Aufwand sollte sich im allgemei-
nen positiv auf die Nutzerstrategie auswirken. Gerade, wenn eine Elabora-
tionsinstruktion eingesetzt wird, die die Lerner auf die Aufnahme oder
Verarbeitung der Lerninhalte hinwelist, sollten die Lerner die prasentierten
Inhalte ernsthaft und zielgerichtet aufnehmen und verarbeiten. Insofern
sollte sich ein hoherer investierter mentaler Aufwand in einer intensiveren
Exploration der Lerninhalte zeigen.

10.Hypothese (H10): Hoherer investierter mentaler Aufwand fuhrt zu
intensiverer Exploration der Lerninhalte.

Die Wirkung einer Elaborationsinstruktion zur Anregung des menta-
len Aufwands der Lerner in einer virtuellen Umgebung sollte auf jeden Fall
nicht negativ auf den resultierenden Wissenserwerb wirken. Vielmehr ist
zumindest ein Effekt auf Behaltensleistungen mehr als plausibel, da die
instruktionale Anweisung als Forderung des Lernverhaltens verstanden
werden sollte. Dartiber hinaus sollte sich der investierte mentale Aufwand
positiv auf die Verstehensleistungen auswirken. Denn die mit einem hoéhe-
ren mentalen Aufwand als Folge einer Elaborationsinstruktion einherge-
hende Fokussierung auf die Lerninhalte sollte zu einem aktiven Verknlp-
fen von Informationen in einem reflektierenden Verarbeitungsmodus bei-
tragen. Die extraneous cognitive load sollte durch eine solche Manipulation
zwar nicht beeinflusst werden, jedoch sollte die Kapazitét der germane
cognitive load intensiver genutzt werden. Deswegen werden bei einem ho-
heren mentalen Aufwand hohere Behaltens- und Verstehensleistungen er-
wartet.

11.Hypothese (H11): Hbherer investierter mentaler Aufwand fihrt zu
hoherer Behaltensleistung.
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12.Hypothese (H12): Hoherer investierter mentaler Aufwand fihrt zu
hoherer Verstehendleistung.

Zusammengefasst sollten sich positive Einfliisse eines hohen inves-
tierten mentalen Aufwands auf die Exploration sowie die Behaltens- und
Verstehendleistung zeigen.

5.4 Erwartungen zu Zusammenhangen zwischen den Variablen

Zusatzlich zu den bisher erwarteten Effekten der einzelnen unabhan-
gigen Variablen ist zu betrachten, ob und wenn ja, in welcher Weise sich
ein Zusammenhang zwischen den subjektiven (abhangigen) Malien zeigt.
Dies kénnte sich unter Umstanden auf die Mal3e zum Explorationsverhalten
oder zum Wissenserwerb auswirken. Die erwartete Wirkung der Immersion
auf die Présenz wurde bereits diskutiert. Die Effekte konnten sich vor alem
als mogliche Wirkung der Elaborationsinstruktion auf das Présenzerleben
sowie in einem Zusammenhang zwischen dem Prasenzerleben und dem
investierten mentalen Aufwand zeigen. Ein Einflul? der Immersion auf den
investierten mentalen Aufwand erscheint nicht direkt plausibel zu sein:
Denn warum sollte ein mediales Merkmal auf den Benutzer in der Form
wirken, dal3 dieser einen geringeren oder htheren mentalen Aufwand leis-
tet? Allerdings wére es moglich anzunehmen, dal3 die Immersion indirekt
auf die Lernmotivation der Teilnehmer wirkt. Eine direkte Wirkung der
Immersion wére insofern denkbar, wenn die realitétsnahe Wahrnehmung
der Inhalte in der virtuellen Umgebung direkt oder indirekt dazu fuhrt, dal3
der Benutzer dazu angeregt wird, einen hheren mentalen Aufwand aufzu-
wenden. Da diese Uberlegungen jedoch eher spekulativen Charakter besit-
zen, ist zunéchst nicht von einer Wirkung der Immersion auf den investier-
ten mentalen Aufwand auszugehen.

13.Hypothese (H13): Immersion beeinflufd den investierten mentalen
Aufwand nicht.

Eine instruktionale Aufforderung zur Investition von mentalem
Aufwand konnte sich unter Umstanden auf das Prasenzerleben auswirken,
da sich diese ebenfalls auf die Lerninhalte bezieht, die innerhalb der virtu-
ellen Umgebung zu bearbeiten sind. Zu beachten ist alerdings, dal3 es sich
bei dieser instruktionalen Mal3nahme um einen zielgerichteten Hinweis auf
die Lerninhalte handeln sollte (vgl. Kapitel 4.2.3). Eine solche instruktiona-

106



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

le Aufforderung wirde im Kontext des komplexen |nteraktionsgeschehens
in der virtuellen Umgebung wahrscheinlich keine substantielle Anderung
des Erlebens der Umgebung mit sich bringen, da dies weitgehend von an-
deren Faktoren bestimmt wird (vgl. Kapitel 3.2). Insofern ist zunéchst nicht
davon auszugehen, dal3 eine solche Instruktion das Prasenzerleben
beeinfluf3t.

14.Hypothese (H14): Elaborationsinstruktion zur Investition von men-
talem Aufwand beeinfluf3t das Présenzerleben nicht.

Hingegen ist eine Interaktion zwischen Prasenz und mentalem Auf-
wand durchaus maglich. Denn beide Merkmale beziehen sich auf interne
Zustande des Benutzers. Die Présenz soll eher ein generelles ,,Erleben er-
fassen, das ahnlich einem flow-Erleben erfahren wird. Dieser Zustand wr-
de nicht nur nahe legen, eine hdhere erlebnisorientierte sondern auch eine
hohere reflektierende Verarbeitung der Lerninhalte zu erwarten (vgl. Hypo-
these H8). Bel der Einschédtzung des investierten mentalen Aufwands han-
delt es sich gerade um ein subjektives Mal3 fur eine reflektierende Verar-
beitung der Lerninhalte. Deswegen steht zu erwarten, dal3 sich ein positiver
Zusammenhang zwischen Prasenzerleben und dem investierten mentalen
Aufwand zeigt.

15.Hypothese (H15): Es besteht ein Zusammenhang zwischen Pr&
senzerleben und dem investierten mentalen Aufwand.

Ebenso wurde eine generell positive Wirkung der Présenz auf die er-
lebnisorientierte und die reflektierende Verarbeitung der Wissensinhalte
angenommen. Sowohl wenn eine hohe Présenz, als auch wenn ein hoher
investierter mentaler Aufwand vorliegen, soll jewells die effektiv verfligba-
re kognitive Kapazitét, die germane cognitive load, intensiver genutzt wer-
den. Das bedeutet, es sollte mehr mentaler Aufwand investiert werden, um
die Lerninhalte in einem reflektierenden Verarbeitungsmodus zu behan-
deln.

Es kdnnte allerdings notwendig sein, dal3 die Lerner sich zwischen
einer hohen Présenz und der Instruktion zur Verarbeitung der Lerninhalte
entscheiden mussen. Der erlebnisorientierte Zustand der Pré&senz konnte
mit der Anweisung zur Verarbeitung der Lerninhalte interagieren und deren
Befolgung behindern oder fordern. Dann wirde moglicherweise die Integ-
ration von konkreten und abstrakten Lerninhalten nicht ausreichend fir ein
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substantielles Lernergebnis vorgenommen. Dies ist allerdings weniger
plausibel, da die instruktionale Anweisung keine komplexen Bearbeitungs-
schritte notwendig machen muss, sondern eher als eine allgemeine Fokus-
sierung auf die Lerninhalte umgesetzt werden soll. Insgesamt sollten sich
Prasenz und mentaler Aufwand gegenseitig positiv verstarken und zu ei-
nem insgesamt besseren Explorationsverhalten und einer besseren Verar-
beitung der Lerninhalte fuhren. Dies sollte sich in héherer Exploration so-
wie in héheren Behaltens- und in hoheren Verstehensleistungen zeigen.
Insofern wird von einem positiven Effekt des Zusammenhangs zwischen
Présenzerleben und dem investierten mentalen Aufwand auf das Explorati-
onsverhalten und den Wissenserwerb ausgegangen.

16.Hypothese (H16): Ein Zusammenhang zwischen Prasenzerleben
und dem investierten mentalen Aufwand bewirkt eine intensivere
Exploration der Lerninhalte.

17.Hypothese (H17): Ein Zusammenhang zwischen Prasenzerleben
und dem investierten mentalen Aufwand bewirkt hdhere Behatens-
leistungen.

18.Hypothese (H18): Ein Zusammenhang zwischen Prasenzerleben
und dem investierten mentalen Aufwand bewirkt hohere Verste-
hendleistungen.

Insgesamt wird kein Zusammenhang zwischen Immersion und dem
investierten mentalen Aufwand erwartet. Zwischen dem Prasenzerleben
und dem investierten mentalen Aufwand wird ein Zusammenhang erwartet,
der sich positiv das Explorationsverhalten und die Behaltens- und Verste-
henslei stungen auswirken soll.

5.5 Zusammenfassung der Hypothesen

Die vorstehenden Hypothesen wurden zu den méglichen Wirkungen
der Faktoren Immersion, Présenz und mentalem Aufwand formuliert. In
Bezug auf die Hypothesen zum Explorationsverhalten und Wissenserwerb
unterscheidet sich die Richtung der Hypothesen nicht: Fir die Wirkungen
der Immersion, der Présenz und des investierten mentalen Aufwands wer-
den intensiveres Explorationsverhaten und hoherer Wissenserwerb vorher-
gesagt. Die moglichen Interaktionen zwischen den Faktoren kénnen weite-
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re Erkenntnisse dazu liefern, in welcher Weise das Medium, der Lerner und
instruktionale Massnahmen am Wissenserwerb beteiligt sind. Wahrend
keine Interaktion zwischen Immersion und mentalem Aufwand angenom-
men wird, wird eine Interaktion zwischen Préasenz und mentalem Aufwand
erwartet, die sich positiv auf den Wissenserwerb auswirken soll. Die damit
erwarteten Auswirkungen der drei genannten Faktoren sind:

1. Die Immersion der virtuellen Umgebung wird sich direkt auf das
Présenzerleben der Lerner auswirken. Die realitdtsnahe Gestaltung
und die Ausblendung der Realitdt durch die virtuelle Umgebung
bedeuten fur den Lerner, dal3 sich konkurrierende Reize weniger
auf die Informationsaufnahme auswirken. Die Immersion wirkt e-
benfalls direkt auf das Explorationsverhalten, weil sie die Wahr-
nehmung der (Lern-)inhalte unterstiitzt. Zusétzlich wirkt die Im-
mersion einer virtuellen Lernumgebung durch eine realitétsnahe
Gestaltung der (Lern-)inhalte direkt auf die Aufnahme der Inhalte,
nicht jedoch auf das Verstehen der Inhalte. Da die Prasenz mal3geb-
lich durch die Immersion der virtuellen Umgebung beeinflusst
wird, wird die Immersion alerdings Uber das Prasenzerleben indi-
rekt auf das Verstehen der Lerninhalte wirken.

2. Das Préasenzerleben entsteht auf Basis der individuellen Présenzbe-
reitschaft. Die Immersion der virtuellen Umgebung 16st das aktuel -
le Présenzerleben entsprechend der jewelligen Charakteristika der
virtuellen Umgebung aus. Das Prasenzerleben wirkt dann direkt auf
das Explorationsverhaten, da es eine intensivere Auseinanderset-
zung mit den Lerninhalten fordert. Die Lerner werden bei htherem
Présenzerleben intensiver mit den Lerninhalten interagieren und
diese vermehrt explorieren. Der Wissenserwerb wird ebenfalls
durch hoheres Prasenzerleben gesteigert, da der entstehende flow-
ahnliche Zustand zu einer intensiveren Ausel nandersetzung mit den
Lerninhalten fuhrt. Deswegen wird ein héheres Présenzerleben zu
besserem Behalten und Verstehen von Lerninhaten fihren.

3. Der investierte mentale Aufwand beruht zundchst auf der individu-
ellen Bereitschaft zur Investition von mentalem Aufwand. Durch
eine geeignete Elaborationsinstruktion, die den Lerner auf die Auf-
nahme der Lerninhalte lenkt, wird der investierte mentale Aufwand
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gesteigert. Die damit einhergehende Fokussierung der Lerner auf
die Lerninhalte wird ein intensiveres Explorationsverhaten ausl6-
sen. In dhnlicher Weise wird der Wissenserwerb unterstitzt, da ei-
ne umfassendere und gezieltere Auseinandersetzung mit den Lern-
inhalten erfolgt. Der hohere investierte mentale Aufwand wird so-
mit zu besserem Behalten und V erstehen von Lerninhalten fuhren.

Mit einer ersten Studie ist vor allem beabsichtigt, zunachst einen in
der kognitiven Medienpsychologie gut untersuchten instruktionalen Faktor
(mentaler Aufwand) mit dem Einflu3 der zentrden Merkmale virtueller
Umgebungen (Immersion) und dem subjektiven Erleben der Benutzer
(Préasenz) auf das Explorationsverhalten und den Wissenserwerb zu ver-
gleichen. Die vorliegenden Befunde lassen Hinweise auf die Lernforder-
lichkeit virtueller Umgebungen erkennen. Allerdings ist bislang weitge-
hend unklar inwieweit dies auf mediale Merkmale, subjektive Zustande
oder instruktionale Unterstitzungen zuriickzufUhren ist und wie die ver-
schiedenen EinflUsse einzuordnen sind. Diese unklare Befundlage ist ver-
mutlich darauf zurtickzufiihren, dal3 bislang nur wenige Studien durchge-
fuhrt wurden, die auf einer so deutlichen Trennung zwischen Immersion
und Prasenz basierten, wie sie in dieser Arbeit (vgl. Kapitel 3) vorgenom-
men wird. Hinzu kommt der Umstand, dal3 oftmals Vergleiche zwischen
und nicht innerhalb eines Mediums vorgenommen wurden. Deswegen kon-
nen eventuell weltere Faktoren das Lernergebnis beeinflusst haben, so dal3
nicht immer eine deutliche Verbindung zu Immersion und Préasenzerleben
gezogen werden kann.

Das Ziel einer zweiten Studie wird es dann sein, auf den Ergebnissen
der ersten Untersuchung aufzubauen. Mit Hilfe der gewonnenen Erkennt-
nisse soll eine sehr gezielte und optimierte Manipulation von Immersion
und Présenz erfolgen, um noch deutlicher zu erkennen, worin die Auswir-
kungen dieser Faktoren auf Wissenserwerbsleistungen bestehen und in
welchem Umfang sie zu einem erfolgreichen Wissenserwerb beitragen.
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6 Planung und Durchflihrung der Untersuchungen

Den Untersuchungen lagen einige Vorarbeiten zu Grunde, die sich
auf die Planung der Versuchsdurchfiihrung bezogen. Insbesondere die
Auswahl des Untersuchungsmaterials, das heil3t der virtuellen Umgebung,
wurde anhand verschiedener Kriterien getroffen, die das Lernmaterial und
eine geeignete Experimentalumgebung betreffen.

6.1 Auswahl der virtuellen Umgebung

Virtuelle Umgebungen sollten ihre spezifischen Vorteille und M6g-
lichkeiten gegentiber anderen Medien am besten mit eher abstrakten, unan-
schaulichen Lerninhalte belegen kénnen. Denn die dreidimensionale Dar-
stellung der Inhalte, ein hohes Ausmal? an realisierter Interaktivitét sowie
die Moglichkeit, unter vielfdtigen Darstellungsvarianten auszuwahlen
(Schwan & Buder, 2002), sollte Vorteile gegentiber anderen Medien bieten.
Naturwissenschaftliche Gesetzmaliigkeiten und Zusammenhénge umfassen
einen Gegenstandsbereich, der sich bekanntermal3en durch abstrakte, unan-
schauliche Inhalte auszeichnet. Und genau dort zeigen sich typische Prob-
leme von Lernern. Denn ein Lernen naturwissenschaftlicher Zusammen-
hénge basiert nach de Jong und van Joolingen (1998) as primar wissen-
schaftliches Lernen auf operationalen Modellen. Die dabel auftretenden
Lernprinzipien werden als experimentierendes und erlebendes Lernen be-
zeichnet. Strukturell ist das wissenschaftlich orientierte entdeckende Ler-
nen nach de Jong und van Joolingen (1998) vor allem durch die Generie-
rung von Hypothesen, die Gestaltung von Experimenten, die Interpretation
der Daten sowie die Regulierung des entdeckenden Lernens selbst gekenn-
zeichnet. Die typischen Probleme von Lernern werden allgemein darin er-
sichtlich, dal3 sie eine Tendenz zeigen, ihre urspringlichen Ideen beizube-
halten (de Jong & van Joolingen, 1998) und neue Hypothesen oder Ergeb-
nisse auch dann eher nicht zu akzeptieren, wenn sie durch entsprechende
experimentelle Ergebnisse belegt sind (Klahr & Dunbar, 1988). Das
zugrunde liegende generelle Problem scheint zu sein, die erhobenen Daten
und die zugrunde liegenden Beziehungen adaguat zu verknupfen (de Jong
& van Joolingen, 1998).
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Virtuelle Umgebungen erscheinen nun fir naturwissenschaftliche
Zusammenhange besonders geeignet, da sie es ermdglichen, den Aneig-
nungsprozess in ein realitétsnahes Setting einzubetten, das die Strukturie-
rung der Lerninhalte erleichtern kann. Die Verkntpfung eines freien ,,expe-
rimentierenden’ Zugangs und des direkten Erlebens von Effekten der eige-
nen Handlungen sollte durch die medienspezifischen Besonderheiten wir-
kungsvoll unterstiitzt werden konnen. Nach den postulierten Vorteilen vir-
tueller Umgebungen fir Lernprozesse, die in Kapitel 4.4 diskutiert wurden,
wurde deswegen ein naturwissenschaftlicher Anwendungsbereich gewahit.

Ein welterer wichtiger Aspekt, der als Randbedingung der Lernfor-
derlichkeit virtueller Umgebungen anzusehen ist, ist eine optimierte Gestal -
tung der konkret einzusetzenden virtuellen Umgebung. Es wird notwendig
sein, a's Untersuchungsumgebung eine nach didaktischen Prinzipien gestal -
tete virtuelle Umgebung auszuwahlen, in der didaktisch sehr gut aufbereite-
tes Lernmaterial vorhanden ist.

Auswahl der virtuellen (Versuchs-)Umgebung: Die wichtigsten Ziele
in der Auswahl des Untersuchungsmaterials betrafen neben den allgemei-
nen Kennzeichen der virtuellen Umgebung besonders die Lerninhalte und
die Gestaltungsaspekte der Umgebung. Dabei wurden im einzelnen folgen-
de Kriterien fir die Auswahl einer geeigneten virtuellen Umgebung ange-
setzt:

e der Lerninhalt soll aus naturwissenschaftlichen Inhalten bestehen;

e Lerninhalt und virtuelle Umgebung sollen nach didaktischen Prin-
Zipien gestaltet sein;

¢ |Informationen als Grundlage fur einen Wissenserwerb miissen vor-
handen sein;

¢ eine einfache Navigierbarkeit und Bewegung in der virtuellen Um-
gebung soll mdglich sain;

e ein hoher Detailliertheitsgrad in der Gestaltung der virtuellen Um-
gebung soll realisiert sein und

e die Grenze des Interaktionsbereiches in der virtuellen Umgebung
darf nicht tberschreitbar sein.
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Allgemeine Kennzeichen der virtuellen Umgebung: Allgemeine Kri-
terien zur Benutzbarkeit der virtuellen Umgebung umfassen die schnelle
Erlernbarkeit und ein intuitives Eingangsverstehen (easy to learn; vgl.
Spool, Scanlon & Schroeder, 1999) der Interaktion mit und der Navigation
in der virtuellen Umgebung. Deswegen sollte die virtuelle Umgebung mit
allgemein bekannten Interaktionsgeréten benutzbar sein (z.B. Maus oder
Joystick). Zusétzlich sollten die Bewegungs- und Handlungsalternativen
innerhalb der virtuellen Umgebung intuitiv erkennbar und benutzbar sein
und nach Moglichkeit allgemein bekannten Mustern folgen (z.B. das An-
klicken von ,,Richtungspfeilen” zur Fortbewegung oder die Bewegung von
Gegenstanden mit angezeigten ,,Handen®).

Gestaltung der virtuellen Umgebung: Die Gestaltung sollte insge-
samt durch eine moéglichst hohe Detailliertheit der dargestellten Gegens-
ténde charakterisiert sein. Hierzu gehort unter anderem, dal3 die virtuelle
Umgebung den Bildschirm mdglichst vollstandig ausfillt. Um dies zu er-
reichen, sollte die Bildschirmauflésung entsprechend skalierbar sein. Die
Gestaltbarkeit der virtuellen Umgebung nach lerntheoretischen Vorgaben
wurde zunéchst lediglich als wiinschenswert erachtet. Die virtuelle Umge-
bung sollte im single-user Modus zu benutzen sein und demzufolge keine
Chat-Funktionen beinhalten. Insofern soll die Benutzung einer virtuellen
Umgebung as reine single-user-Umgebung und gegebenenfalls ein Aus-
blenden anderer Benutzer moglich sein. Als bevorzugte Ansicht fir die
Versuchsperson sollte eine first-person-view vorhanden sein (d.h. die Per-
son sieht die Umgebung ,,durch die eigenen Augen“ und sieht nicht etwa
einen Avatar). Diese Ansicht sollte keine Umschaltmdglichkeit fur die Ler-
ner bieten. Die Interaktion generell sollte fur die Versuchsperson restrin-
giert werden kdnnen. Insbesondere sollten bestimmte Funktionen (avatar-
bezogen; bewegungsbezogen, geschwindigkeitsbezogen) ausgeschaltet
werden kénnen und eine Begrenzung der Fortbewegungsart sollte maglich
sein (nur ,,gehen” - kein ,fliegen). Zusétzlich sollten Menlleisten, Brow-
serleisten etc. ausgeblendet werden konnen. Ein recht eng begrenzter Ar-
beits- oder Lernraum sollte vorhanden sein, damit die zur Testung vorgese-
henen Items moglichst vollstandig betrachtet und exploriert werden kon-
nen.

(Lern-)Inhalte in der virtuellen Umgebung: Beziglich der Inhalte,
die als Grundlage fur den Wissenserwerb in der virtuellen Umgebung vor-
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handen sein sollten, ist erstens festgelegt worden, dal3 die zu lernenden In-
halte teilweise unbekannt, von mittlerem Schwierigkeitsgrad und mdglichst
intrinsisch motivierend sein sollten. Zusétzlich missten ein Ansatz zur in-
struktionalen Vorgabe einer Aufgabe und ein Ansatz zur Testung des er-
worbenen Wissens gegeben sein. Zweitens sollte die Prasentation der In-
halte auditiv, visuell und als Kombination von beiden redlisiert werden.
Und schliefdlich sollte drittens eine Aktivierung von Metawissen oder Wis-
sen Uber Zusammenhange durch das Verknipfen einzelner Lerninhalte
maoglich sein.

Ansatze zur Testung des erworbenen Wissens: In Bezug auf die Tes-
tung des Wissenserwerbs ist zu beachten, inwiefern Lerninhalte bereits vor-
liegen bzw. erst geschaffen werden missen. Eine detaillierte Quantifize-
rung der Testung sollte durch das Vorliegen unverbundener Einzelelemente
(Behaltenstest) und eventuell mogliche Schlussfolgerungen und Inferenzen
(Verstehenstest) moglich sein (vgl. Kap. 6.4.4). Zu den Behaltensaufgaben
sollten einzeln abfragbare Informationspartikel vorhanden sein, die nicht
tétigkeitsbezogen préasentiert werden. Fir die Verstehensaufgaben wurden
Verbindungen zwischen (zunéchst) isolierten Fakten und Vergleichen zwi-
schen Informationen herangezogen. Dies erfolgte vor dem Hintergrund der
Uberlegung, daf fur die Bewertung, wie gut Lerner eine multimediale Er-
|auterung verstanden haben, eine Verstehensleistung womaoglich ein besse-
res Mal3 als eine Behaltensdleistung darstellen kann.

Sonstige Anforderungen: Als zusétzliche Anforderungen wurde die
Protokollierbarkeit der Interaktion formuliert (zum Beispiel durch die Auf-
zeichnung des Bildschirms). Eine weitere Anforderung stellte die Mdglich-
keit zur experimentellen Variation der Immersion dar, die ohne Informati-
onsverlust fir die Versuchsperson maglich sein sollte (d.h. Konstanthalten
der verfligbaren inhaltsbezogenen Informationen fir alle Versuchsperso-
nen).

6.2 Beschreibung der Versuchsumgebungen

Die Entscheidung fir die sogenannten ,,Lernadventures* Physikus
(Studie 1) und Chemicus (Studie 2) as Experimentalumgebungen wurde
nach einer umfassenden Recherche zu virtuellen Umgebungen getroffen.
Beide Lernadventures werden vom Heureka-Klett-Verlag (Stuttgart) herge-
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stellt und auf je zwei CD-ROM oder DVD ausgeliefert. Die Software ist
mit den derzeitig Ublichen Betriebssystemen (alle aktuellen Versionen von
MS Windows oder Apple Macintosh) auf Rechnern mit tblicher Ausstat-
tung installierbar und ausftihrbar. Wahrend die erste CD lediglich zur In-
stallation des Programms benutzt wird, dient die zweite CD zur sténdigen
Aktualisierung und dem Nachladen von Dateien wahrend der Interaktion.
Ein Vorteil dieses Systems liegt damit im schnellen Zugriff auf bend6tigte
Daten, so dal3 fur die Benutzer keine nennenswerten Verzégerungen er-
kennbar sind.

Zur Eignung und Zuverldssigkeit der Medien ist festzustellen, dal3
die Lerninhalte in didaktisch aufbereiteter Form von einem der fihrenden
deutschen Hersteller von Lehr-Lernmedien (Fa. Heureka-Klett, Stuttgart)
an eine Multimediaagentur (Fa. Ruske & Puretmayer, Wiesbaden) geliefert
werden, die Konzeption, Design und technische Realisierung des Adventu-
respiels tbernimmt®*. Dieser Herstellungsprozess zielt auf ein erfolgreiches
Produkt zum Lernen ab, das sich am Markt beweisen muss. Nach der ein-
gehenden Prifung der Materialien wurde das Lernmaterial a's motivational
ansprechend gestaltet und didaktisch sinnvoll konzipiert eingeordnet.

Vergleichbare Adventurespiele sind unter den Namen ,,Myst“, ,,Ri-
ven“ (der Name fur ,,Myst 2¢) und ,,Myst 3“ im Handel. In diesen Adven-
turespielen werden ahnliche Bildschirmdarstellungen realisiert, wie die, die
in Physikus und Chemicus dargestellt werden. Nach einer explorativen Er-
hebung in Tdbinger und Stuttgarter Fachgeschéften fir Computerspiele
bieten gerade diese Spiele den Spielern eine hohe Prasenz: Daran sollen
insbesondere die Bildibergange, die Gestaltung der virtuellen Umgebung
und die implementierten Interaktionsmoglichkeiten beteiligt sein. Insofern
wurde davon ausgegangen, dal3 den Probanden mit diesen Lernadventures
eine hohe Immersion und eine ausreichende Prasenz in Physikus und Che-
micus ermoglicht werden kann.

# Persdnliche Mitteilung des Geschéftsfiihrers der Multimediaagentur Ruske & Piretmeyer,
Herrn Axel Ruske, im Rahmen der Roundtable-Veranstaltung ,,Lernspiele in der betrieblichen
Weiterbildung“ am Institut fir Arbeitswissenschaft und Organisation (IAO) der Fraunhofer-
Gesellschaft, Stuttgart, am 01.10.2002.
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Abbildung 12: Adventureteil im Physi- Abbildung 14: Lernteil im Physikus®.
kus®.

infache Maschinen | Rollen

Abbildung 13: Adventureteil im Chemi- Abbildung 15: Lernteil im Chemicus™.
cus®.

% Abbildung 12 wurde aus einem
screenshot der Physikus-Software ange-

fertigt. 2" Abbildung 14 wurde aus einem screenshot
% Abbildung 13 wurde aus einem der Physikus-Software angefertigt.
screenshot der Chemicus-Software ange- % Abbildung 15 wurde aus einem screenshot
fertigt. der Chemicus-Software angefertigt.
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Im Falle des Physikus basiert die Rahmenhandlung auf der Idee, die
Welt wére durch einen Meteoriteneinschlag zum Stillstand gekommen und
konnte durch eine ,,Riickstofl3maschine wieder in Bewegung gebracht wer-
den. Dabei sind vielféltige Aufgaben zur Physik in freier Exploration auf
einer Insel zu bearbeiten. Fir das experimentelle Setting wurde ein be-
stimmter, gut abtrennbarerer Teil der Adventureumgebung ausgewahlt, in
dem insbesondere Aufgaben zur Mechanik und zur Elektrizitétslehre bear-
beitet werden sollten. Ein Beispiel zu der Gestaltung des Adventureteils im
Physikus ist mit Abbildung 12 und die Gestaltung des Lernteils ist in
Abbildung 14 dargestellt.

Fir den Chemicus besteht die Rahmenhandlung darin, einen ver-
schollenen Freund in einem nicht ndher bekannten Land wiederzufinden,
da dieser dort entfuhrt wurde. Der ausgewéhlte Tell der virtuellen Umge-
bung beschrankt sich auf ein chemisches Labor und einen hinzugehdrigen
Gang, in denen verschiedene Aufgaben zu einfacheren chemischen Prozes-
sen, wie Sauren und Laugen, zu bearbeiten waren. Ein Beispiel zu der Ges-
taltung des Adventureteils im Chemicus ist mit Abbildung 13 und die Ges-
taltung des Lernteilsist in Abbildung 15 dargestellt.

Die einzelnen Aufgaben konnen in der Regel nur mit entsprechen-
dem Fachwissen bearbeitet werden, das in diesem Fall aus der Physik bzw.
Chemie stammt. Dieses Fachwissen wird in einem multimedial gestalteten
Lerntell zur Verfigung gestellt (in Form von Informationen und Graphi-
ken, von Simulationen und Animationen). Dementsprechend bestehen diese
Lernadventures aus einem multimedialen Lerntell und der virtuellen Um-
gebung des Adventureteils. In der virtuellen Umgebung des Adventureteils
sind in freier Exploration verschiedene Aufgaben zu bearbeiten, um das
Ziel des Spiels zu erreichen. Die Lernadventures Physikus und Chemicus
stellen somit eine innovative Verbindung eines klassischen Adventure-
Szenarios und einer multimedialen Lernsoftware dar. Das Niveau des Ad-
ventures und des Lernteils mit den zu erarbeitenden Inhaten wird seitens
des Herstellers fir die Altersstufe von 12 bis 20 Jahren as besonders ge-
eignet eingestuft (so wird zum Beispiel in der Elektrizitdtslehre der elektri-
sche Widerstand nur as,,Ohmscher Widerstand* eingefuhrt; in der Mecha-
nik wird nur die ,,Newtonsche Mechanik“ verwendet). Dennoch war nicht
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zu erwarten, dal3 die beteiligten Versuchspersonen Deckeneffekte im prak-
tischen Umgang mit den vorbereiteten Lerninhaten zur Physik bzw. Che-
mie zeigen wirden. Diesist vom Autor auf Grund allgemeiner Erfahrungen
vorausgesetzt worden und bestétigte sich nach einer explorativen Befra-
gung zum Physik- und Chemiewissen mit mehreren studentischen Hilfs-
kraften, die am Lehrstuhl fir Angewandte K ognitionspsychologie und Me-
dienpsychologie tétig waren. Eine explizite Kontrolle dieser Annahme soll-
te im Rahmen der Untersuchung mit einer Erhebung des Physik-
Vorwissens bzw. Chemie-Vorwissens der Versuchspersonen erfolgen. Ins-
gesamt sind die virtuellen Umgebungen Physikus und Chemicus durch fol-
gende Charakteristika gekennzeichnet:

e die virtuelle Umgebung ist jewells desktopbasiert, damit ist eine
Darstellung auf einem handel stiblichem Monitor moglich;

e esist nur eine single-user Interaktion mit der virtuellen Umgebung
moglich;

e die Ansicht der virtuellen Umgebung erfolgt in der Perspektive
erster Person“ (first-person-view; Sicht auf das Geschehen wie
durch die eigenen Augen);

e die virtuelle Umgebung ist realitétsnah gestaltet; die GrolRenver-
haltnisse sind aquivalent zur L ebensgrofie einer beteiligten Person;

e Bild und Ton sind in integrierten Formaten vorhanden; Ton ist ein-
zeln zu- und abschaltbar, die Audioinformationen besitzen nur at-
mosphérischen Charakter und keine inhaltliche Bedeutung.

Physikus und Chemicus als virtuelle Umgebung: Die beiden Ver-
suchsumgebungen Physikus und Chemicus unterscheiden sich deutlich von
einigen anderen Arten virtueller Umgebungen, wie sie in Kapitel 1.2 vor-
gestellt wurden. Allgemein sind Physikus und Chemicus als virtuelle Um-
gebungen einzuordnen, da sie eine weitgehend frele Bewegung und Inter-
aktion in einer dreidimensional gestalteten synthetischen Umgebung erlau-
ben (vgl. Schwan & Buder, 2002).

Nach dem Modell von Slater und Wilbur (1997) lassen sich Physikus
und Chemicus anhand der Kategorien inclusiveness, extensiveness, sur-
round und vividness einordnen (vgl. Kapitel 3.1). Die Ausblendung der rea-
len Umgebung (inclusiveness) erfolgt hier allerdings nur in begrenztem
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Mal3e, da ein desktop-PC verwendet wird. Die durch die virtuelle Umge-
bung angesprochenen Sinnesmodalitdten sind primér visuell; im auditiven
Kanal befinden sich atmosphérische Zusatzinformationen (extensiveness).
Die Person des Benutzers wird durch die virtuelle Umgebung nur begrenzt
eingeschlossen, da selbst ein grofRer Monitor das Blickfeld nicht vollstandig
ausfullen kann (surround). Die Auflésung und Aktualisierung der virtuel-
len Umgebung wird durch eine hohe Bildschirmaufldsung und gute Ton-
qualitét gewahrleistet (vividness).

Ebenfalls kdnnen Physikus und Chemicus nach dem Modell von
Steuer (1992) in den Bereichen Lebendigkeit (vividness) und Interaktivitét
genauer beschrieben werden (vgl. Kapitel 3.1). Die Lebendigkeit des Phy-
sikus und des Chemicus zeigt sich zunachst in der sensorischen Breite und
Tiefe der dargebotenen Informationen, die mit hoher Bildschirmauflésung,
detaillierter Farbpalette und sehr guter Tonqualitét auf einem desktop-PC
bereitgestellt werden kdnnen. Hinzu kommt die Interaktivitét von Physikus
und Chemicus, die durch eine hohe Geschwindigkeit der Interaktion
(schneller Bildaufbau, schnelle Reaktion des Systems auf Benutzereinga
ben) und umfangreiche Handlungsmdglichkeiten innerhalb des Szenarios
gekennzeichnet ist.

Eine erganzende Einordnung von Physikus und Chemicus als virtuel -
le Umgebungen kann nach der Unterscheidung von McLellan (1996) unter
technischen und psychologischen Gesichtspunkten vorgenommen werden.
Hierbel werden die oben aufgestellten Kriterien fir eine virtuelle Umge-
bung besonders berticksichtigt.

Technische Einordnung: Die Realisation der Lernadventures Physi-
kus und Chemicus durch die Multimediaagentur erfolgte nach Herstelleran-
gaben mit der Software Director der Firma Macromedia, die eine an-
spruchsvolle dreidimensionale Darstellung, interaktive Elemente sowie ei-
ne sehr einfache Interaktion und Navigation Uber den Mauszeiger ermog-
licht. In die Umgebung integriert sind Audioelemente (zum Beispiel Hin-
tergrundgerdusche oder Gerdusche beim Betétigen bestimmter Elemente)
und Animationen (zum Beispiel ein Flaschenzug oder ein Schmiedeham-
mer). Die Darstellung erfolgt auf einem handelstiblichen Bildschirm, so
dal3 ein Aufbau in einem normalen Versuchsraum maoglich ist.
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Psychol ogische Einordnung: Die virtuellen Umgebungen in Physikus
und Chemicus bestehen jeweils aus einer redlitdtsnah wirkenden Umge-
bung. Die Rahmenhandlung der beiden Umgebungen erméglicht eine U-
bernahme der Handlungsformen in einer phantastischen und kiinstlich ge-
schaffenen, aber dennoch realistisch wirkenden Welt. So ist zum Beispiel
die im Vorspann-Video des Physikus prasentierte Idee, die Welt wéare durch
einen Meteoriteneinschlag zum Stillstand gekommen und sollte durch eine
Ruckstol3maschine wieder in Bewegung gebracht werden, rein phantastisch.
Jedoch sind die dargestellten Hauser auf der Insel und die vorhandenen Ge-
rétschaften in Darstellung und Proportionen sehr realitdtsnah gehalten.
Auch die Orientierung an bekannten und real existierenden physikalischen
GesetzmaRigkeiten tragen zur Realitétsnahe bei. Ahnlich ist das Spielsze-
nario im Chemicus gestaltet: Die Idee, einen Freund aus einer Gefahrensi-
tuation zu retten, ist frei erfunden; die dargestellte Umgebung und die ein-
gebetteten Aufgaben hingegen sind sehr realitétsnah gestaltet. Der spieleri-
sche Charakter von Physikus und Chemicus wird durch das graphische De-
sign der Gegenstande und Gebéaude etwas verstarkt, die an eine recht reali-
tétsnah gestaltete ,,Marchenwelt* erinnern.

Darstellung der Lerninhalte: Die Lerninhalte in Physikus und Che-
micus bestehen sowohl aus gegenstandlichen als auch aus abstrakten Sach-
verhalten (vgl. Kapitel 2.1). Dabei werden fir die gegensténdlichen Sach-
verhalte vor alem abbildungstreue und fir die abstrakten Sachverhalte vor
allem metaphorische Veranschaulichungen verwendet. So wurden die Auf-
gaben in der virtuellen Umgebung insgesamt eher realitdtsnah gestaltet,
was die Lernforderlichkeit der Interaktion unterstiitzen sollte.

Vorteile von Physikus und Chemicus. Die grundlegenden Vorteile
von Physikus und Chemicus liegen primér in einer sehr guten Benutzbar-
keit und in leicht erlernbaren Interaktionselementen (Kriterien: easy to
learn and easy to use), die durch eine detaillierte graphische Gestaltung,
eine gut durchdachte inhaltliche Struktur sowie relativ einfaches und z.T.
bekanntes Material erganzt wird (das zudem didaktisch gut aufbereitet,
lernanregend und motivationsfordernd gestaltet ist). Durch die Gestal-
tungsmerkmale, die spannende Rahmenhandlung, die Integration von Au-
dio bei Probelé&ufen konnte ein notwendiges Mindestmal an Immersion und
an Présenz vorausgesetzt werden. Es schien moglich, durch inhaltlich be-
deutungslose Manipulationen unterschiedliche Grade an Immersion zu in-

120



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

duzieren. Der mentale Aufwand schien durch elne geeignete Instruktion gut
manipulierbar zu sein und der didaktisch gelungene Lernteil sollte eine ge-
wisse Elaboration der Inhalte anregen. Die Interaktionen in Physikus und
Chemicus kénnen durch den Verlauf des Spiels auf einen gut begrenzbaren
Navigationsraum eingeschrankt werden. Der Behaltenstest konnte durch
gut isolierbare Informationspartikel zur Physik bzw. Chemie und zu Ereig-
nissen im Adventureteil umgesetzt; der Verstehenstest konnte mit den
Lerninhalten zur Physik bzw. Chemie und zu Ereignissen und Inhalten im
Adventure gestaltet werden.

Die Fortbewegung der Versuchsperson innerhab dieser Lernadven-
turesist durch ein Fortschreiten von Bild zu Bild redlisiert. Insofern ist kei-
ne vollkommen freie Interaktion und Bewegung moglich. Allerdings hat
dies den Vorteil, dal? jede Versuchsperson grundsétzlich dieselben Ansich-
ten betrachten kann. Nur Haufigkeit und Dauer sind verschieden und gege-
benenfalls sieht nicht jede V ersuchsperson alle Szenen.

Nachteile von Physikus und Chemicus: Die grundsétzlichen Nachtei-
le von Physikus und Chemicus bestehen darin, dal3 sie keine vollkommen
,.freie” Bewegung zulassen, was negativ auf die subjektive Présenz wirken
und gegebenenfalls zu Frustrationserlebnissen fuhren kénnte. Fir den men-
talen Aufwand konnte negativ wirken, dal3 das Material selbst einen gewis-
sen mentalen Aufwand erfordert und dal3 somit eine relativ hohe Aufmerk-
samkeit fur den Spielerfolg notwendig erscheint. Der Einfluss von Vor-
kenntnissen aus der Physik bzw. Chemie und aus dem Umgang mit Adven-
ture- oder Computerspielen kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
Das Lernmateria selbst (,,Physik® und ,,Chemie“) kdnnte eine abschre-
ckende Wirkung besitzen, da viele Schiler in ihrer Schullaufbahn eine Ab-
neigung gegen naturwissenschaftliche Facher erwerben. Da die Inhalte mit
einem Computer prasentiert werden, kdnnten sich gegebenenfalls Abnei-
gungen gegen Computer hinzuaddieren. Fur die Behatens- und Verste-
hensleistungen konnten keine explizit positiven oder negativen Wirkungen
zum Physikus oder Chemicus-Adventure sowie der Durchfiihrung der Un-
tersuchungen formuliert werden. Eine zusammenfassende Ubersicht zur
Erflllung der im vorangegangenen Kapitel ausfihrlich dargestellten Rah-
menbedingungen bietet Tabelle 2.
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Trotz einiger Nachteile Uberwiegen die Vortelle dieser virtuellen
Umgebungen: Entscheidend fir die Auswahl war neben der didaktischen
Eignung die Moglichkeit einer effektiven und einfachen Manipulation der
Immersion. Hinzu kam eine sehr gute Méglichkeit zur Begrenzung der In-
teraktion und zur ldentifikation gut isolierbarer Informationspartikel. Die
dargestellten Nachtelle wéren zumindest in &quivalenter Form, wenn nicht
gravierender, bel anderen virtuellen Umgebungen zu erwarten gewesen, die
zudem nicht unbedingt in demselben Umfang in lernférderlicher Weise
gestaltet sind. Insofern stellt diese Auswahl zwar einen Kompromiss dar,
jedoch schien keine andere zur Verfligung stehende virtuelle Umgebung
die vorgenannten Kriterien besser zu erfillen.

Tabelle 2: Erfullung der Anforderungen an eine Versuchsumgebung.

Kriterium Physikus Chemicus

Naturwissenschaftlicher Lerninhalt Erfullt Erfullt

Lerninhalte und virtuelle Umgebung nach di-

daktischen Prinzipien gestaltet Erfullt Erfullt
Informationen fir einen Wissenserwerb und Erfiillt Erfiillt
Ansétze zur Testung vorhanden

ca Niveau der ca Niveau der

Schwierigkeitsgrad der Leminhalte Jahrgangsstufe 10/11  Jahrgangsstufe 10/11

Présentation der Lerninhalte Visuell Visuell
Verkr_wUpfung von Wissen méglich bzw. not- Erfiillt Erfiillt
wendig

E_| nfache Navigierbarkeit und Bewegung in der Erfiillt Erfiillt
virtuellen Umgebung

I—!oher Detailliertheitsgrad in der Gestaltung der Erfiillt Erfiillt
virtuellen Umgebung

Grenze des Interaktionsbereiches in der virtuel- Erfiillt Erfiillt

len Umgebung nicht tberschreitbar

6.3 Raumlichkeiten, Hard- und Software

Die Datenerhebung beider Untersuchungen fand in einem Experi-
mentalraum der Abtellung fir Angewandte Kognitionspsychologie und
Medienpsychologie der Universitét Tabingen mit normaler Blroausstat-
tung statt. Der eingesetzte Experimentalrechner des Herstellers FujitsuSie-
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mens war mit einem Intel-Pentium 854-Chipsatz (Pentium 1V; CPU mit
1,6GHz) und einer 64MB NVidia-GeForce-Graphikkarte ausgestattet. Als
Bildschirm wurde ein 21-Zoll-Monitor von FujitsuSiemens verwendet. Die
eingestellte BildschirmauflGsung nutzte die softwareseitig vorgegebenen
Darstellungsvarianten fur ein mdglichst grof3es Bild aus. Die Audiowieder-
gabe erfolgte Uber Stereo-L autsprecher.

Alle Handlungen und Bewegungen der Versuchspersonen in der vir-
tuellen Umgebung wurden in Form von Bildschirmaufzeichnungen mit der
Software ,,Camtasia“ protokolliert”. Die Aufzeichnung des Bildschirms
erfolgte mit einer Frequenz von einem Bild pro Sekunde. Hierbei wurde
jewells die vollstandige Bildschirmdarstellung inklusive Mauszeiger aufge-
zeichnet, genauso wie sie fur die Versuchsperson sichtbar war. Die Auf-
zeichnung wurde jeweils vollstandig in einer Datei gespeichert, die spater
ahnlich einem Videoclip abgespielt und sekundengenau ausgewertet werde
konnte.

6.4 Melverfahren und Mefdinstrumente

Die Datenerhebung umfasste neben den Mal3en zur Présenz und zum
mentalen Aufwand die Mal3e des Wissenserwerbs, die in Form von Behal-
tens- und Verstehenstests eingesetzt wurden. Zusétzlich wurde die Auf-
zeichnung des Interaktionsverhaltens genutzt, um den Explorationsprozess
genauer zu untersuchen. Schliefdlich wurden Kontrollvariablen erhoben, die
mogliche Storeinfllisse erkennen sol lten.

6.4.1 Messung der Présenz

In Studie 1 wurde der Fragebogen ,,PQ-Prasenzerleben eingesetzt,
der nach den Vorlagen aus der Literatur erstellt wurde. Der Fragebogen
,,PQ-Présenzerleben™ wurde in Anlehnung an den Presence Questionnaire
von Witmer & Singer (1998) erstellt. Ausgehend vom Presence Question-
naire wurden die fUr die Untersuchung geeigneten Items ausgewahlt. Der
resultierende Fragebogen ,,PQ-Préasenzerleben besteht aus insgesamt 18
Items. Die Items wurden mit einer siebenstufigen Likert-Skala erhoben.

2 \Weitere Informationen zu dieser Software finden sich auf der website des Herstellers unter
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Erganzend wurde in Studie 2 der neu erstellte Fragebogen ,,Prasenz-
erleben” verwendet. Dieser Fragebogen besteht aus zwei Subskalen (vgl.
Kapitel 8.3), der Subskala ,,Prasenzerleben im Chemicus* (5 Items), deren
Items in Anlehnung an die Items der Subskalen ,,Spielfilme™, ,,Computer-
spiele” und ,,Blcher des Fragebogens ,,Prasenzbereitschaft™ erstellt wur-
den und der Subskala ,,Ablenkbarkeit durch Distraktoren“ (3 Items), diein
Anlehnung an die entsprechende Subskala des Fragebogens ,,Prasenzbereit-
schaft formuliert wurde. Die Items des Fragebogens ,,Présenzbereitschaft*
wurden dabei in beiden Fallen Gbernommen. Es wurde lediglich in der
Formulierung der Bezug zum Physikus hergestellt.

6.4.2 Messung des investierten mentalen Aufwands

Der investierte mentale Aufwand der Lerner wurde mit einem Frage-
bogen erhoben. Die Items stammten aus den Arbeiten von Salomon (1983,
1984) zum Lernen aus Fernsehsendungen und von Cennamo (1993) sowie
Cennamo et a. (1991) zum Lernen mit Videofilmen. Diese Items wurden
Ubersetzt und an das Medium virtuelle Umgebung angepasst. Der resultie-
rende Fragebogen fur den investierten mentalen Aufwand besteht aus 4 |-
tems, die mit einer siebenstufigen Likert-Skala erhoben wurden.

6.4.3 Messung der Exploration

Als Lerninhalt wurden in Studie 1 Bereiche des Adventureteiles im
Physikus ausgewahlt, in dem physikalische Gesetzméafdigkeiten aus der Me-
chanik (zum Beispiel Hebelgesetze, Flaschenzug) und der Elektrizitdtslehre
(zum Beispiel Rethen- und Parallelschaltung; Ohmsches Gesetz) dargestel It
sind.

Fir die zweite Untersuchung wurde als Lerninhalt ein Teilbereich
des Adventureteils im Chemicus ausgewahlt, in dem chemisches Grundla-
genwissen zu Stoffen und Stoffverénderungen (zum Beispiel Oxidation und
Reduktion), zu Sauren und Laugen sowie zur Organischen Chemie darge-
stellt wird.

Die Inhalte sind in beiden Fallen Gegenstand des Schulunterrichts
und werden Ublicherweise spétestens in der gymnasialen Oberstufe behan-
delt. Somit sollten diese Inhalte zumindest in ihren Grundzligen einer stu-
dentischen Stichprobe bekannt sein. Um zu erfassen, in welchem Ausmal3
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die Teilnehmer die Lerninhalte in der virtuellen Umgebung explorierten,
wurden diese in Form von 17 Informationsknoten (Physikus) bzw. 14 In-
formationsknoten (Chemicus) identifiziert und festgelegt. Informationskno-
ten und Lerninhalte konnten damit einander zugeordnet werden und die
Exploration der Lerninhalte konnte gezielt in ihrer Bedeutung fir den Wis-
senserwerb betrachtet werden. Die Auswertung erfolgte anhand der Nut-
zungsdaten, die wahrend des Aufenthaltes in der virtuellen Umgebung mit
der Software Camtasia aufgezei chnet wurden.

Die eigentlichen Explorationsmal3e wurden in Anlehnung an Canter
et a. (1985) erstellt. Von Canter et al. (1985) wurde erstens die Extensitat
der Exploration as der Antell der tatséchlich besuchten Informationskno-
ten an den vorhandenen Knoten bestimmt (d.h. ,,Extensitét = besuchte Kno-
ten / Knotenzahl; mit einem Wertebereich von 0 bis 1). Zweitens wurde
die Explorationshaufigkeit in der Nutzerstrategie durch die durchschnittli-
che Haufigkeit mit der jeder Knoten aufgesucht wird, festgelegt (d.h. ,,Ex-
plorationshaufigkeit = Gesamtanzahl der Knotenbesuche / Anzahl der Kno-
ten”). Diese Mal%e von Canter et a. (1985) wurden als Grundlage genom-
men, um darauf aufbauend geeignete Mal3e zur Bestimmung der inhaltli-
chen und zeitlichen Exploration und der Haufigkeit der Exploration im
Physikus zu entwickeln (vgl. auch die Anforderungen aus Kapitel 2.3). Un-
ter Berticksichtigung der Besonderheiten der Interaktion mit der virtuellen
Umgebung in dieser Untersuchung wurden neben der inhaltlichen Explora-
tion und der Haufigkeit der Exploration von Canter et al. (1985) zusétzlich
ein Mal3 fur die zeitliche Exploration eingesetzt. Dieses zusétzliche Mal3
erfasst den Anteil der Gesamtdauer im Physikus bzw. Chemicus, der an den
Informationsknoten verbracht wurde. Infolgedessen ergaben sich die fol-
genden Explorationsmalie:

e ..inhaltliche Exploration®:
Anteil der besuchten Informationsknoten an den im Physikus/ Che-
micus insgesamt vorhandenen | nformationsknoten (in Ubereinstim-
mung mit Canter et al., 1985);

e . zeitliche Exploration‘:
Verhdtnis der an den Informationsknoten verbrachten Zeit zur Ge-
samtzeit im Physikus/ Chemicus;
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o . Explorationshaufigkeit:
Verhdtnis der Anzahl insgesamt besuchter Informationsknoten zur
Anzahl der vorhandenen | nformationsknoten (in Ubereinstimmung
mit Canter et al., 1985).

6.4.4 Malde des Wissenserwer bs

Fir die Erfassung des erworbenen Wissens wurden Wissensfragen
ausgearbeitet, die den Versuchspersonen als Tests vorgelegt wurden. Dabei
wurden zwel Wissensarten berticksichtigt: der Erwerb von deklarativem
Wissen (declarative knowledge) und der Erwerb von Wissen Uber Bezie-
hungen (konditionales Wissen; conditional knowledge, vgl. Gagné &
Briggs, 1979; Yildirim, Ozden & Aksu, 2001). Das deklarative Wissen be-
steht aus Bezeichnungen und Fakten. Dieses deklarative Wissen kann des-
wegen as Mal3 fur das Behalten von Lerninhalten dienen, die aus dem Ge-
déachtnis abzurufen sind.

In Studie 1 wurden die Fragen zum Physikus auf der Grundlage der
Im Adventure présentierten Inhalte ausgesucht, denn der Test sollte alle
Themenbereiche der zu bearbeitenden Inhalte (Mechanik und Elektrizitéts-
lehre) abdecken. Die Items der Wissenstests waren jewelils frei zu beant-
worten. Zur Behaltensleistung wurden insgesamt 11 Items erhoben, von
denen 7 Items als free-recall-Items und 4 Items als cued-recall-ltems er-
fasst wurden. Beispielsweise wurde gefragt, wie viele Gewichte auf einem
Tisch vorhanden waren, die als Gegengewicht an einen Hebelarm ange-
hangt werden sollten.

Entsprechend wurden in Studie 2 die Fragen auf der Grundlage der
im Chemicus préasentierten Inhalte ausgesucht. In diesem Fall wurden zur
Behaltensleistung insgesamt 8 Items erhoben, von denen 5 Items als free-
recall-ltems und 3 Items als cued-recall-Items konzipiert waren. Dabel
wurde zum Beispiel danach gefragt, wo Gegenstande gesehen oder gefun-
den wurden.

Ein Wissen Uber Bedingungen, Beziehungen oder Inferenzen setzt
sich aus kausalen Zusammenhangen oder Gesetzméaldigkeiten zusammen
(Yildirim et al., 2001). Das konditionale Wissen stellt demnach ein Mal3 fir
ein Verstehen der Lerninhalte dar. Die entsprechenden Fragen zielen auf
Beziehungen zwischen den einzelnen Lerninhalten ab.
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Die Verstehendeistung zum Physikus wurde mit 14 Items erhoben,
die das Versténdnis fur komplexe Beziehungen oder Inferenzen erfassten.
Davon entfielen 6 Items auf Verstehend eistungen zwischen Inhalten in der
virtuellen Umgebung, 4 Items erfassten Verstehensleistungen fir den wei-
teren Verlauf des Adventures und 4 Items bezogen sich auf Verstehendlels-
tungen von Physikinhalten. So wurde zum Beispiel nach dem Verstandnis
der Hebelgesetze gefragt, indem angegeben werden sollte, welches der
Gewichte auf einem Tisch zu einem Gleichgewichtszustand mit einem an
einem Hebelarm befestigten Gewicht fihren wirde. Die V erstehend eistung
zum Chemicus wurde mit 10 Items erhoben. Davon entfielen 5 Items auf
Verstehendeistungen zwischen Inhalten in der virtuellen Umgebung und 5
Items bezogen sich auf das Verstehen von Lerninhalten. Beispielsweise
wurde danach gefragt, wie ein rostiger Schitissel entrostet wird oder wie
ein pH-Wert eingestellt werden kann.

6.4.5 Kontrollvariablen

Flr verschiedene Kontrollvariablen wurden Mal3e festgelegt bzw.
Tests konstruiert, um mdgliche Einfllisse auf Wissenserwerbsleistungen,
die nicht auf die experimentelle Instruktion zuriickzufihren wéren, aufde-
cken zu konnen. Hierzu z&hlte besonders das Vorwissen der Teilnehmer,
aber auch die Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand, die Présenz-
bereitschaft, die kognitive Belastung (nur in Studie 2; vgl. Kapitel 8) sowie
die Gesamtdauer der Interaktion.

Physik-Vorwissen in Sudie 1. Mit einem Vorwissenstest wurde das
Physik-Vorwissen erhoben, um zu prifen, ob sich zwischen den Versuchs-
gruppen Unterschiede zeigen. Der Vorwissenstest bestand aus insgesamt 18
Items. Hiervon bezogen sich 5 Items aus Inhalte der Mechanik und 13 I-
tems auf Inhalte der Elektrizitétslehre. Mit zielgerichteten, offenen Fragen
wurden die spéter im Physikus zu bearbeitenden Inhalte bzw. das darin er-
worbene Wissen erhoben.

Chemie-Vorwissen in Studie 2: Das Chemie-Vorwissen wurde eben-
falls mit einem Vorwissenstest erhoben. Dieser Vorwissenstest bestand aus
6 Items. Auch diese Items setzten sich aus offenen Fragen zusammen, die
die erworbenen bzw. spéter im Chemicus zu bearbeitenden Inhalte betrafen.
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Prasenzbereitschaft: Zur Erfassung der algemeinen Bereitschaft,
sich in immersive Umgebungen hinein zu begeben und diese subjektiv as
,,Reditdt zu akzeptieren, wurde der Immersion Tendency Questionnaire
(ITQ; Witmer & Singer, 1998) as Basis genommen (vgl. Kapitel 3.6). Die
Items wurden Ubersetzt und dem Anliegen der Untersuchung angepasst.
Insgesamt bestand der resultierende Fragebogen ,,I TQ-Présenzbereitschaft*
in Studie 1 aus 9 Items. In Studie 2 kam zusdétzlich ein weiterentwickelter
und hinsichtlich der Reliabilitdt geprifter Fragebogen ,,Prasenzbereit-
schaft“ mit insgesamt 21 Items zum Einsatz (vgl. Kapitel 8.2). In beiden
Fallen wurde eine siebenstufige Likert-Skala verwendet, um die Items zu
erheben.

Investitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand: Zur Investitionsbe-
reitschaft fir mentalen Aufwand wurden Items aus den Arbeiten von Salo-
mon (1983, 1984) zum Lernen aus Fernsehsendungen und von Cennamo
(1993) sowie Cennamo et a. (1991) zum Lernen mit Videofilmen einge-
setzt. Diese Items wurden Ubersetzt und an das vorliegende Medium ange-
passt. Der resultierende Fragebogen zur Investitionsbereitschaft fur menta-
len Aufwand bestand aus 11 Items, die mit einer siebenstufigen Likert-
Skala erhoben wurden.

Kognitive Belastung: Abweichend von Studie 1 wurde in Studie 2
zusétzlich die kognitive Belastung der Versuchspersonen erfragt. Die Erhe-
bung erfolgte in Anlehnung an die Messung der kognitiven Belastung in
den Arbeiten von Kalyuga, Chandler und Sweller (2000) und Kalyuga,
Chandler, Tuovinen und Sweller (2001). Deswegen wurden zwei Items
formuliert, die erstens die kognitive Belastung in der Interaktion mit der
virtuellen Umgebung und zweitens die kognitive Belastung im Bearbeiten
der Aufgaben in der virtuellen Umgebung auf einer siebenstufigen Likert-
Skala messen.

Gesamtdauer in Physikus bzw. Chemicus. Die Gesamtdauer in den
virtuellen Umgebungen Physikus und Chemicus wurde anhand der mit der
Software Camtasia aufgezeichneten Interaktion der Probanden sekunden-
genau bestimmt.
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6.5 Versuchsablauf

Die Erhebung der einzelnen Gruppen erfolgte in beiden Untersu-
chungen in gleicher Weise, da der Ablauf von Studie 2 mit geringen An-
passungen das Schema von Studie 1 wiederholte. Die Gesamtdauer betrug
in der ersten Studie ungefahr drel Stunden und in der zweiten Studie rund
zwei Stunden. Die V ersuchspersonen wurden vor dem Beginn tber das An-
liegen und den Ablauf der Untersuchung informiert. Die eigentliche Unter-
suchung gliederte sich dann in finf Phasen:

In Phase 1 erhielten die Teilnehmer einen Fragebogen, mit dem die
Daten zur Bereitschaft zur Investition von mentalem Aufwand und zur Pr&-
senzbereitschaft erhoben wurden.

In Phase 2 schlof? sich eine Lerneinheit an, in der ein Auffrischen
des Vorwissens zur Physik bzw. Chemie erfolgte. In der ersten Untersu-
chung waren dies physikalische Prinzipien und Gesetze und in Studie 2
wurde das Vorwissen zu chemischen Prozessen aufgefrischt. Die Inhalte
umfassten das notwendige Grundlagenwissen zur Physik bzw. Chemie, das
fUr die nachfolgenden Aufgaben relevant war.

In Phase 3 erfolgte die Erhebung des aktuellen V orwissensstandes zu
den fUr die Untersuchung interessierenden Inhalten. Das Ziel dieses Vorge-
hens war es, einen moglichst homogenen Vorwissensstand unter den Ver-
suchsteilnehmern zu erreichen.

In Phase 4 erfolgte die Interaktion mit der Adventureumgebung des
Physikus bzw. Chemicus. Zunéchst wurde die Art und Weise der Interakti-
on bzw. der Bewegung im Physikus oder Chemicus kennengelernt. Dann
wurde die Aufgabe bekanntgegeben, die im Physikus bzw. Chemicus zu
bearbeiten ist.

In Studie 1 wurde die Aufgabe fir den Physikus so formuliert: ,,Fin-
de drei Gewichte, die jeweils 2 kg wiegen“. Um diese Findeaufgabe auszu-
fuhren, waren verschiedene Aufgaben aus der Physik zu |6sen bzw. zu be-
arbeiten. Als Zeitvorgabe wurde eine Begrenzung von 60 Minuten vorge-
geben. Wenn alle drei Gewichte vor Erreichen der Zeitvorgabe gefunden
wurden, wurde die Aufgabenbearbeitung zu diesem Zeitpunkt beendet. An-
sonsten erfolgte der Abbruch bel Erreichen des Zeitlimits.
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Die Aufgabe in Studie 2 mit der virtuellen Umgebung Chemicus be-
stand darin, ein verstecktes Amulett zunéchst zu finden und es dann am
ebenfalls noch zu findenden Zielort einzusetzen. Um diese Aufgabe auszu-
fuhren, waren mehrere Aufgaben aus der Chemie zu l6sen bzw. zu bearbei-
ten. Als Zeitvorgabe wurde eine Begrenzung von 40 Minuten vorgegeben.
Wenn die Aufgabe vor Erreichen des Zeitlimits erfillt war, wurde die In-
teraktion zu diesem Zeitpunkt beendet.

In Phase 5 wurde die Erhebung von Daten vorgenommen: Der inves-
tierte mentale Aufwand, das subjektive Prasenzerleben sowie zusétzlich in
Studie 2 die kognitive Belastung wurden mit den vorgestellten Fragebdgen
erhoben. Anschlieffend wurden die Behaltens- und V erstehenstests zur Er-
fassung des Wissenserwerbs bearbeitet.

Abschlief3end wurden die Versuchspersonen ausfihrlich Uber das
Anliegen der Untersuchung informiert. Die Untersuchung endete mit der
Aushandigung der Aufwandsentschadigung an die Probanden oder der Er-
hebung ihrer personlichen Daten fir die zu bescheinigenden Versuchsper-
sonenstunden.
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7 Studie 1: Immersion, Préasenz und mentaler Aufwand

Aus den konzeptionellen Uberlegungen und den empirischen Ergeb-
nissen, die in den vorangegangenen Kapiteln referiert wurden, leiteten sich
die Ansatzpunkte ab, um die Prozesse des Wissenserwerbs in virtuellen
Umgebungen zu untersuchen. In einer ersten Studie wurde der Einflul3 von
Immersion, Prasenz und mentalem Aufwand auf den Wissenserwerb be-
stimmt. Das Hauptziel dieser Untersuchung ist es, herauszufinden, in wel-
chem Umfang die Immersion des Mediums oder das Prasenzerleben der
Lerner oder eine Elaborationsinstruktion den Lernprozefd und den Wissens-
erwerb beeinflussen.

Die in Kapitel 5 aufgestellten Hypothesen lassen erkennen, dal3 die
spezifischen Hypothesen zur Wirkung von Immersion und Présenz in Be-
zug auf die kognitiven Prozesse des Wissenserwerbs zwar formuliert wer-
den konnen, aber zum Teil eher auf plausiblen Uberlegungen als auf prézi-
sen Vorhersagen oder ausgearbeiteten Theorien beruhen. Es wéare zwar
wunschenswert, prazisere Vorhersagen formulieren zu koénnen, aber dies
schien nach der derzeitigen Forschungslage kaum vertretbar. Insofern hatte
die erste Studie die Funktion weitere Erkenntnisse zu den Einfliissen von
Immersion und Préasenz auf Prozesse und Leistungen im Wissenserwerb im
Vergleich zum besser untersuchten Faktor Mentaler Aufwand zu erhalten.

7.1 Untersuchungsdesign

Die Uberlegungen und Erwartungen miindeten in eine Operationali-
sierung der Fragestellung in einem zweifaktoriellen Untersuchungsdesign.
Damit sollte es moglich werden, erstens die Wirkungen und Interaktion der
Immersion (Faktor 1) empirisch zu testen. Hinzu kam zweitens die Not-
wendigkeit, deren Wirkung im Vergleich zu instruktionalen Massnahmen
zum mentalen Aufwand mit bereits bekannten Auswirkungen auf Wissens-
erwerbsleistungen einzuordnen (Faktor 2). Insofern wurde ein 2 (Immersi-
on) * 2 (Elaborationsinstruktion) — faktorielles Versuchsdesign gewahit.
Beide Faktoren wurden als between-subjects Faktoren umgesetzt, so dal3
die Variablen Immersion und Elaborationsinstruktion jeweils in hoher und
niedriger Auspragung realisiert wurden (vgl. Tabelle 3). Das Prasenzerle-
ben wurde zunéchst als abhéngige Variable erhoben. Um des Effekt des
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Présenzerlebens auf den Wissenserwerb zu bestimmen, wurde die Stich-
proben nach der Datenerhebung in hoch-présente und gering-préasente Pro-
benden aufgeteilt.

Tabelle 3: Untersuchungsdesign in Studie 1.

Unabhéngige Variable Elaborationsinstruktion
Mit Ohne
: Hoch Gruppe 1 Gruppe 2
Immersion
Niedrig Gruppe 3 Gruppe 4

Unabhangige Variable ,,Immersion*: Die Manipulation der unab-
hangigen Variablen ,,Immersion erfolgte durch Eingriffe in die virtuelle
Umgebung ohne deren Informationsgehalt und ohne das Lernmaterial zu
verandern. Insgesamt wurden die Bedingungen hoher bzw. niedriger Im-
mersion durch drei Manipulationen realisiert:

e Audiokanal: ein/ aus;
e Uberblendung der Szenen im Physikus: ein/ aus.

e Einfihrung in den Physikus: per Videoeinspielung / per bebilder-
tem Textheft;

Fir die Bedingung ,,hohe Immersion ermoglicht die Einschaltung
des Audiokanals eine Darbietung atmosphérischer Zusatzinformationen
(z.B. das Gerausch einer sich 6ffnenden Tur oder eine algemeine musikali-
sche Untermalung des Geschehens). Diese Zusatzinformationen besitzen
keine inhaltliche Bedeutung fir das Behalten oder Verstehen des Lernmate-
rials. Die Umgebungsgerausche des Audiokanals sollten die Involvierung
der Teilnehmer in die virtuelle Umgebung erhéhen, indem ein Ausblenden
von Distraktoren aus dem realen Raum erleichtert wird. Mit der Option
,,Blende wurde der integrierte Uberblendungsmodus der virtuellen Umge-
bung genutzt, indem eine Fortbewegung von Bild zu Bild nicht abrupt,
sondern als flieRender Ubergang erfolgt (&hnlich einer Uberblendung bei
Kino- oder Fernsehfilmen). Diese Uberblendungsoption gestaltet die Be-
wegung in der virtuellen Umgebung realitdtsndher, denn der Wechsel von
Bild zu Bild @nelt eher einem realen ,,Gehen* oder ,,Dahingleiten” als es
das abrupte Wechseln von Ansichten ermdglicht. Als Einfuhrung und als
Rahmengeschichte fir den Physikus wurde zur Unterstiitzung der Immersi-
on en vorab gezeigtes Video mit gesprochenem Text benutzt. Die Immer-
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sionsforderlichkeit dieses Videos bestand darin, daf’ es die Aufmerksamkeit
der Teilnehmer sehr stark auf das Geschehen und die Ereignisse in der vir-
tuellen Umgebung lenkt.

Unter der Bedingung ,,niedrige Immersion* wurden der Audiokanal
und die Option ,,Blende ausgeschaltet. Die Szenenabfolge in der virtuellen
Umgebung erfolgte damit ohne Uberblendung, also eher wie ein Film-
schnitt. Anstelle der Videoeinfuhrung wurde den Versuchspersonen eine
durch screenshots illustrierte Texteinfiihrung vorgel egt.

Die Wirkung der Manipulation der Immersion mithilfe dieser drei
Einstellmoglichkeiten bestétigte sich in explorativen Vorversuchen mit
mehreren wissenschaftlichen Hilfskraften der Abteillung fir Angewandte
K ognitionspsychologie und Medienpsychologie.

Unabhangige Variable ,, Mentaler Aufwand‘: Die Manipulation der
zweiten unabhangigen Variablen ,,Mentaler Aufwand“ fur die Elaboration
des Materials wurde entsprechend der Untersuchungen von Salomon (1983,
1984) mit einer Elaborationsinstruktion durchgeftihrt. In diesen Untersu-
chungen wurde eine instruktionale Anweisung, sich ,.ernsthaft“ mit den
vorgestellten Materialien zu beschéftigen, als hinreichend fir eine erhéhte
kognitive Anstrengung festgestellt. Das Fehlen einer solchen Instruktion
kann nach Salomon (1983, 1984) ds Basisrate des investierten mentalen
Aufwands angesehen werden. In dieser Studie wurde diese Instruktion in
der Form umgesetzt, dal3 die Probanden explizit darauf hingewiesen wur-
den, Inhalte aus der Physik und physikalische Gesetzméafdigkeiten wahrend
der Suchaufgabe zu beachten und zu bearbeiten. Im folgenden wird der ex-
perimentelle Faktor mentaler Aufwand mit der Bezeichnung ,,Elaborations-
instruktion“ gekennzeichnet, um ihn von den erhobenen Daten zum ,,men-
talen Aufwand* zu unterscheiden.

7.2 Methoden

Fir die erste Studie wird zundchst die untersuchte Stichprobe be-
schrieben. Anschlief3end wird die Reliabilitat der erhobenen Daten betrach-
tet.
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7.2.1 Sichprobe

An der ersten Studie nahmen insgesamt 74 Personen teil. Fur die
Versuchsteilnahme erhielten die Probanden entweder eine Bescheinigung
uber die im Rahmen des Psychologiestudiums zu erbringenden Versuchs-
personen-Stunden oder eine Vergitung von €20,--. Die Versuchspersonen
waren im arithmetischen Mittel 25 Jahre alt (Standardabweichung 5,8 Jah-
re). Der Antell der weiblichen Versuchspersonen betrug 83,3% und der An-
teil der mannlichen Versuchspersonen 16,7%. Die Mehrheit der Probanden
waren Studierende (78,3% Hauptfach Psychologie; 13,3% andere Facher);
die restlichen 8,3% waren berufstétig oder Schulabgénger mit Abitur.

Nach der Datenerhebung wurden die Daten von 10 Versuchsperso-
nen aufgrund technischer Fehler und Probleme wahrend der Interaktion mit
der virtuellen Umgebung aus den Anaysen ausgeschlossen. Drei weltere
V ersuchspersonen wurden wegen mangelhafter Motivation oder mangeln-
der Fahigkeit nicht weiter berticksichtigt, da sie nicht bereit oder fahig wa-
ren, die Interaktion in der virtuellen Umgebung in adaquater Weise auszu-
fuhren. Aulerdem konnten die Daten einer weiteren Versuchsperson auf-
grund eines Fehlers des Versuchsleiters nicht in die Analyse miteinbezogen
werden. Die verbliebenen 60 Versuchspersonen verteillen sich gleichmaliig
auf die experimentellen Bedingungen, so dal3 in jeder der vier Bedingungen
15 Probanden untersucht wurden.

7.2.2 Reliabilitat der Daten

Um zu einer Bewertung der im Folgenden vorgestellten Ergebnisse
zu kommen, werden die eingesetzten Instrumente der Datenerhebung (d.h.
die Fragebtgen) und die Auswertung der erhobenen Testleistungen (Behal-
ten und Verstehen) zunéchst hinsichtlich ihrer Reliabilitat Gberprdift.

Reliabilitat der Fragebogen: Die Reliabilitdt der eingesetzten In-
strumente zum Prasenzerleben und zur Présenzbereitschaft sowie zum in-
vestierten mentalen Aufwand und zur Investitionsbereitschaft fir mentalen
Aufwand wurde as interne Konsistenz mit Cronbach’s Alpha (o) der Fra-
gebbgen bestimmt. Der Alpha-Koeffizient wird jewells als Summenscore
der durchschnittlichen Paralleltestreliabilitét fur alle méglichen Paare von
Testitems gebildet (vgl. Krauth, 1995: S.249ff und Bortz, 1999: S.543).
Dieses Ma3 wurde eingesetzt, da der AlphaKoeffizient eine untere
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Schranke fir die interne Konsistenz eines Fragebogens darstellt. Deswegen
ist fir den verwendeten Fragebogen der empirische Wert mindestens so
hoch ist wie der errechnete Alpha-K oeffizient (Krauth, 1995).

Im Falle der Présenz ergab sich eine interne Konsistenz von o=0,86
fur den Fragebogen ,,PQ-Prasenzerleben’ und von a=0,35 fir den Fragebo-
gen I TQ-Présenzbereitschaft. Fur den Faktor mentaler Aufwand wurde
die interne Konsistenz fir den Fragebogen zum ,investierten mentalen
Aufwand“ mit 0=0,75 und fur den Fragebogen zur ,,Investitionsbereitschaft
fir mentalen Aufwand“ mit a=0,81 berechnet. Bis auf den Fragebogen
,,| TQ-Présenzbereitschaft wurden somit zufriedenstellende Werte in Be-
zug auf die Reliabilitét der Instrumente erzielt. Mogliche Auswirkungen
der nicht optimalen internen Konsistenz des Fragebogens .,ITQ-
Présenzbereitschaft™ auf die im Folgenden referierten Ergebnisse werden in
Kapitel 7.5 diskutiert.

Reliabilitat der Male zum Wissenserwerb: Die Auswertung der |-
tems zum Physik-Vorwissen und der Behaltens- und Verstehenstests er-
folgte unabhangig voneinander durch zwel Personen. Dabei wurden zu je-
dem Item entweder O, 1 oder 2 Punkte vergeben. Die Punktezuweisung ent-
sprach der Bewertung: keine/falsche Antwort (O Punkte), unvollstandige
richtige Antwort (1 Punkt) und vollsténdige richtige Antwort (2 Punkte).
Im Falle divergenter Urteile wurden die abweichenden Félle unabhéngig
von der vorherigen Beurteilung durch einen dritten Auswerter beurteilt. Die
resultierende Bewertung bildete die Grundlage zur Berechnung der Sum-
menscores aus den einzelnen Bewertungen. Ergénzend wurde die Inter-
Rater-Reliabilitéat der Auswertung durch die beiden Beurteiler jeweils mit
Cohen’s Kappa (k) fur die Tests zum Physik-Vorwissen, zur Behaltensle-
tung und zur Verstehensleistung berechnet (vgl. Krauth, 1995: S. 54ff). Da
in dlen drel Féllen Daten auf ordinalem Datenniveau erhoben wurden,
wurde nicht der einfache Kappa-K oeffizient verwendet. Denn dieser ist in
seiner dblichen (ungewichteten) Form fir geordnete Kategorien wenig
brauchbar, da die Abweichungen der Beurteiler unabhéngig von vorhande-
nen Distanzen gleich gewichtet wirden. Insofern wurde ein gewichteter
Kappa-Koeffizient (x,) berechnet (vgl. Krauth, 1995).

Es ergab sich fir die Auswertung der Daten zum Physik-Vorwissen
eine Inter-Rater-Reliabilitdt von «,=0,89. Fir die Auswertung der Daten
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zum Wissenserwerb wurde im Falle der Behaltendleistung eine Inter-Rater-
Ubereinstimmung von «,, =0,91 und im Falle der Verstehensleistung von
=0,92 erreicht. Damit wurden in der Datenauswertung zufriedenstellende
Werte in Bezug auf die Inter-Rater-Reliabilitét erzielt.

7.3 Ergebnisse zur Immersion und zur Elaborationsinstruktion

Vor der Darstellung der eigentlichen Ergebnisse der ersten Untersu-
chung werden zunédchst die Effektivitét der experimentellen Manipulation
und der moégliche Einflul3 von Kontrollvariablen betrachtet. Anschlief3end
werden die Wirkungen der Immersion und der Elaborationsinstruktion auf
das Explorationsverhalten und den Wissenserwerb vorgestel|t.

7.3.1 Immersion und Prasenz

Zunéchst wurde geprift, in welchem Umfang sich die experimentelle
Manipulation der Immersion und der Elaborationsinstruktion in Unter-
schieden zwischen den untersuchten Gruppen nachweisen l&sst. Die Zu-
sammensetzung der Gruppen wurde auf Unterschiede in der Prasenzbereit-
schaft oder in der Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand gepriift.

Manipulation der Immersion: In Bezug auf ihr aktuelles Prasenzerle-
ben berichteten die Versuchspersonen im Fragebogen ,,PQ-Présenzerl eben*
einen arithmetischen Mittelwert von 78,07 Punkten (SD=15,22) bel 126
moglichen Punkten. Eine zwelfaktorielle Varianzanalyse mit subjektivem
Présenzerleben as abhangige Variable und mit den Versuchsbedingungen
Immersion und Elaborationsinstruktion als between-Faktoren ergab keine
signifikanten Effekte. Ob die deskriptiv sichtbaren Mittelwertunterschiede
in den Werten des subjektiven ,,PQ-Préasenzerlebens* auf Unterschiede in
der ,ITQ-Présenzbereitschaft zurlckzufiihren sind, wurde ebenfalls be-
stimmt. In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit ,,PQ-Prasenzerleben’
as abhangiger Variable, mit den Versuchsbedingungen Immersion und E-
laborationsinstruktion als between-Faktoren und ,,1 TQ-Prasenzbereitschaft*
as Kovariate zeigte sich ein signifikanter Einflul3 der Kovariate ,,ITQ-
Prasenzbereitschaft” (F=18,838; df=1; p=0,000), ein signifikanter Hauptef-
fekt des Faktors Immersion (F=4,269; df=1; p=0,044) und ein signifikanter
Haupteffekt des Faktors Elaborationsinstruktion (F=5,802; df=1; p=0,019).
Wenn die ,,I TQ-Prasenzbereitschaft der Versuchstellnehmer berticksich-
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tigt wird, ist eine signifikante Wirkung der experimentellen Manipulation
der Immersion im ,,PQ-Présenzerleben nachweisbar. Der signifikante
Haupteffekt der Elaborationsinstruktion deutet darauf hin, dal3 diese das
,,PQ-Présenzerleben verminderte.

Tabelle 4: ,,PQ-Présenzerleben”.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-

. ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Lrgéﬂers‘on 80,00 14,72 81,93 16,34 80,97 15,31
Immersion 45 33 12,95 78,00 16,42 75,17 14,81
niedrig
Gesamt 76,17 14,17 79,97 16,22 78,07 15,22

Manipulation des investierten mentalen Aufwands: Die Versuchsper-
sonen berichteten im arithmetischen Mittel einen investierten mentalen
Aufwand von 18,37 Punkten (SD=4,40) von 28 mdglichen Punkten. Eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit investiertem mentalem Aufwand als
abhéngige Variable und mit Immersion und der Elaborationsinstruktion als
between-Faktoren ergab keine signifikanten Effekte. Dies zeigt, dal3 sich
der tatsachlich investierte mentale Aufwand der Tellnehmer nicht auf die
Elaborationsinstruktion zuriickfihren | asst.

Tabelle 5: Investierter mentaler Aufwand.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-

. ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Immerson 4 45 3.79 17.47 5,04 17,93 441
hoch
Immersion 7 &7 3,68 19,93 4,92 18,80 4,42
niedrig
Gesamt 18,03 3,69 18,70 5,05 18,37 4,40

Des weiteren wurde bestimmt, ob die deskriptiv sichtbaren Mittel-
wertunterschiede im investierten mentalen Aufwand auf Unterschiede in
der Bereitschaft zur Investition mentalen Aufwands zuriickzufiihren sind.
Die zu diesem Zweck durchgefiihrte zweifaktorielle Varianzanalyse mit
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dem investierten mentalen Aufwand als abhéngige Variable, mit den Ver-
suchsbedingungen Immersion und Elaborationsinstruktion als between-
Faktoren und Bereitschaft zur Investition mentalen Aufwands als Kovariate
erbrachte einen signifikanten Einfluld der Kovariate Investitionsbereitschaft
fur mentalen Aufwand (F=6,039; df=1; p=0,017), jedoch keine weiteren
signifikanten Effekte. Dies bedeutet, dal3 der tatsachlich investierte mentale
Aufwand nicht signifikant auf den experimentell manipulierten Faktoren
beruhte.

Prasenzerleben und mentaler Aufwand: Der mdgliche Zusammen-
hang zwischen dem Prasenzerleben und dem investierten mentalen Auf-
wand wurde korrelationsstatistisch geprift. Die Korrelation zwischen den
abhéngigen Variablen ,,PQ-Prasenzerleben und ,investierter mentaler
Aufwand* wurde signifikant (r=0,344; p=0,007). Dies zeigt einen signifi-
kanten Zusammenhang zwischen dem ,,PQ-Prasenzerleben” und dem in-
vestierten mentalen Aufwand.

Ergebnisse zu Immersion und Elaborationsinstruktion: Die experi-
mentelle Manipulation der Immersion wirkte sich auf die Werte im Frage-
bogen ,,PQ- Prasenzerleben’ aus, die signifikant von der ,,0bjektiven Pra-
senzmanipulation” (Faktor Immersion) beeinflusst wurden. Dabei ergab
sich ein deutlicher Einflufd der personal stabilen Attribute (d.h. die ,,ITQ-
Présenzbereitschaft™), der sich in den Mel3werten niederschlug. Die Elabo-
rationsinstruktion beeinflusste das ,,PQ-Prasenzerleben* negativ, ergab je-
doch keine signifikante Beeinflussung des investierten mentalen Aufwands.
Zur Interaktion zwischen Présenzerleben und dem investierten mentalen
Aufwand wurde ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Malien
,,PQ-Présenzerleben und ,.investierter mentaler Aufwand* festgestellt.

7.3.2 Kontrollvariablen

Als Kontrollvariablen wurden die ,,| TQ-Présenzbereitschaft®, die In-
vestitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand, das Vorwissen der Tellneh-
mer zur Physik und die Gesamtdauer des Aufenthaltes im Physikus erfasst.
Die Korrelation zwischen Physik-Vorwissen und Gesamtdauer im Physikus
war nicht signifikant (r=0,155; n.s.).

,, ITQ-Prasenzbereitschaft “: Die Versuchspersonen gaben ein mittle-
re Présenzbereitschaft in Hohe von 36,12 Punkten (SD=5,22) von 63 mdg-
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lichen Punkten im Fragebogen ,,ITQ-Présenzbereitschaft“ an. In einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse mit ,,1 TQ-Prasenzbereitschaft™ as abhan-
gige Variable und mit den V ersuchsbedingungen Immersion und Elaborati-
onsinstruktion als between-Faktoren wurde ein signifikanter Haupteffekt
des Faktors mentaler Aufwand (F=6,000; df=1; p=0,017) festgestellt. Die-
ser Effekt deutet auf einen a priori-Unterschied zwischen den experimen-
tellen Gruppen in Bezug auf die ,,ITQ-Prasenzbereitschaft hin. In den
Gruppen, in denen die Elaborationsinstruktion eingesetzt wurde, zeigte sich
eine hohere,,| TQ-Prasenzbereitschaft®.

Tabelle 6: ,,I TQ-Prasenzbereitschaft.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-
) ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Immersion 553 4,27 33,27 4,67 34,17 4,84
hoch
Immersion 57 7 5,50 35,80 5,48 34,77 5,12
niedrig
Gesamt 37,70 4,86 3453 5,16 36,12 5,22
Tabelle 7: Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand.
Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-
) ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert  Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Immersion g 49 0,91 43,93 10,89 46,67 10,60
hoch
Immersion 5 o7 5,16 48,00 757 46,63 6,52
niedrig
Gesamt 47,33 8,04 45,97 9,44 46,65 8,72

Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand: Die Versuchsperso-
nen berichteten eine mittlere Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand
von 46,65 Punkten (SD=8,72) bei 77 moglichen Punkten. Eine zweifakto-
rielle Varianzanalyse mit Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand als
abhangige Variable und mit den Versuchsbedingungen Immersion und E-
laborationsinstruktion als between-Faktoren zeigte einen tendenziell signi-
fikanten Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Immersion und Elabora-
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tionsinstruktion (F=3,354; df=1; p=0,072), jedoch keinen signifikanten
Haupteffekt.

Physik-Vorwissen: Im Fragebogen zum Physik-Vorwissen erzielten
die Versuchspersonen einen arithmetischen Mittelwert von 21,97 Punkten
(SD=6,21) bel 34 moglichen Punkten (absolute Punktwerte). Eine zweifak-
torielle Varianzanalyse mit Physik-Vorwissen als abhéngiger Variable und
mit den Versuchsbedingungen Immersion und Elaborationsinstruktion als
between-Faktoren ergab keine signifikanten Effekte.

Tabelle 8: Mittlere Kennwerte zum Physik-V orwissen.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-
) ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Immersion ;45 5,50 22,67 7.16 2253 6,27
hoch
Immersion 5 7 6,03 22,73 6,26 21,40 6,19
niedrig
Gesamt 21,23 5,79 22,70 6,61 21,97 6,21
Tabelle 9: Gesamtdauer im Physikus.
Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-
) ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Lrgéﬂers‘ o 26045 824's 3145 s 761s 2875 s 826's
Immersion  ,gg5 ¢ 826's 2708's 863 s 2845 s 842s
niedrig
Gesamt 2793 s 833s 2926 s 830s 2860 s 827 s

Gesamtdauer im Physikus: Die Gesamtdauer des Aufenthaltes im
Physikus wurde anhand der Nutzungsdaten bestimmt, die mit der Software
Camtasia aufgezeichnet werden. Die Versuchspersonen hielten sich im a
rithmetischen Mittel fir eine Dauer von 2860 Sekunden (SD=827 Sekun-
den) in der virtuellen Umgebung auf (bel einer Zeitvorgabe von 60 Minu-
ten = 3600 Sekunden). Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Gesamt-
dauer im Physikus as abhéngiger Variable und den Versuchsbedingungen
Immersion und Elaborationsinstruktion als between-Faktoren zeigte eine
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tendenziell signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Immersion und
Elaborationsinstruktion (F=3,713; df=1; p=0,059), jedoch keinen signifi-
kanten Haupteffekt.

Ergebnisse zu Kontrollvariablen: Es zeigten sich a priori vorhandene
Unterschiede zur ,|TQ-Présenzbereitschaft® und zur Investitionsbereit-
schaft fur mentalen Aufwand zwischen den untersuchten Gruppen, die sich
in der varianzanalytischen Auswertung widerspiegeln. Zwischen den bei-
den anderen Kontrollvariablen — Physik-Vorwissen und Gesamtdauer im
Physikus — wurde kein signifikanter korrelativer Zusammenhang nachge-
wiesen. Das Physik-Vorwissen wirkte sich weder auf den investierten men-
talen Aufwand noch auf das ,,PQ-Prasenzerleben* der Tellnehmer aus. Die
deskriptiv sichtbaren Unterschiede zwischen den Gruppen in bezug auf die
Gesamtdauer im Physikus ergaben keine signifikanten Unterschiede im er-
hobenen investierten mentalen Aufwand oder im ,,PQ-Présenzerleben.

7.3.3 Explorationsverhalten

Das Explorationsverhalten der Lerner wurde anhand der Malie zur
inhaltlichen Exploration, zur zeitlichen Exploration und zur Haufigkeit der
Exploration ausgewertet. Dabei wurden die Lerninhalte als ,,Informations-
knoten* aufgefasst, so dal3 mit dem erfassten Ausmal? des Explorationsver-
haltens eine Einordnung des Lernaufwands und Lernumfangs moglich ist
(vgl. Kapitel 2.3 und Kapitel 6.4.3).

Die Maf3e zur inhaltlichen und zur zeitlichen Exploration werden je-
weils as relative Haufigkeiten angegeben. In der Auswertung von relativen
Haufigkeiten ist zu beriicksichtigen, dal3 die Voraussetzungen der Normal-
vertellung, der Varianzhomogenitéat und der Additivitét bei relativen Hau-
figkeiten in der Regdl verletzt sind (Stahel, 2002). Deswegen werden die
Daten transformiert, um zu erreichen, dal3 die transformierten Daten die
Voraussetzungen besser erfillen a's die untransformierten Daten. Fur rela-
tive Haufigkeiten wird Ublicherweise die Arcus-Sinus-Wurzel-
Transformation eingesetzt (Mosteller & Tukey; 1977)*. Hierbei werden

% Die Arcus-Sinus-Funktion zeichnet sich dadurch aus, dai} sie stetig und streng monoton
wachsend ist sowie dal3 sie eine Nullstelle bei x=0 besitzt. Durch ihre Eigenschaften ist sie gut
geeignet, die Verteilung der relativen Haufigkeiten in eine Verteilung zu Uberflhren, die die
V oraussetzungen fir varianzanalytische Auswertungen besser erfillt (vgl. Stahel, 2002).
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die Daten nach der Vorschrift x’=arcsindx umgewandelt. Die statistische
Auswertung der transformierten Daten behalt Gultigkeit fur die Originalda
ten (Stahel, 2002).

Inhaltliche Exploration: Die Versuchspersonen erreichten im arith-
metischen Mittel eine inhaltliche Exploration von 90,2% (SD=8,5 Prozent-
punkte). Damit besuchten die Teilnehmer im Durchschnitt Gber 90 % aller
Informationsknoten. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse fur die einzelnen
Gruppen. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit inhatlicher Exploration
als abhangige Variable und mit den Versuchsbedingungen Immersion und
Elaborationsinstruktion als between-Faktoren zeigte keine signifikanten
Effekte.

Des weiteren wurde bestimmt, ob die deskriptiv sichtbaren Mittel-
wertunterschiede in der inhatlichen Exploration auf Unterschiede in der
Gesamtdauer im Physikus zurtickzuftihren seien. Denn gerade Unterschiede
in der Gesamtdauer im Physikus kénnten mit einer unterschiedlich umfang-
reichen Exploration verbunden sein. Die zu diesem Zweck durchgefihrte
zweifaktorielle Varianzanalyse mit inhaltlicher Exploration als abhangige
Variable, mit den Versuchsbedingungen Immersion und Elaboration-
sinstruktion als between-Faktoren und Gesamtdauer im Physikus als Kova
riate erbrachte keinen signifikanten Einfluss der Kovariate Gesamtdauer im
Physikus.

Tabelle 10: Inhaltliche Exploration.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-

. ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abweichung
chung chung
Lrgg;]ers‘on 918% 7,0 %-Pt. 867%  96%Pt.  892%  86%Pt
LT@E‘%S N 9020  73%P. 90,2 % 9.6 %-Pt. 912% 84 %-Pt.
Gesamt 920%  7.0%-Pt. 88,4 % 9.6 %-Pt. 90,2% 85 %-Pt.

Erganzend wurden Korrelationen zwischen der inhaltlichen Explora-
tion und anderen Variablen berechnet, um Hinweise auf vorhandene Zu-
sammenhange zu erhalten. Die Korrelation der inhaltlichen Exploration mit
dem Fragebogen ,PQ-Prasenzerleben wurde signifikant (r=0,332;
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p=0,009), ebenfals war die Korrelation mit den Werten zur ,ITQ-
Présenzbereitschaft signifikant (r=0,403; p=0,001). Die Korrelation zwi-
schen der inhaltlichen Exploration mit dem investierten mentalen Aufwand
war nicht signifikant (r=0,067; n.s.), wahrend die Korrelation mit der In-
vestitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand signifikant wurde (r=0,381,;
p=0,003). Des weiteren war die Korrelation zwischen der inhaltlichen Ex-
ploration mit der Gesamtdauer im Physikus signifikant negativ (r=-0,405;
p=0,001).

Zeitliche Exploration: Die Versuchspersonen erreichten im arithme-
tischen Mittel eine zeitliche Exploration von rund 42,2 % (SD=10,8 Pro-
zentpunkte). Damit verbrachten die Versuchspersonen durchschnittlich -
ber 42 % der Gesamtdauer in der virtuellen Umgebung an den Informati-
onsknoten, d.h. an den Lerninhalten. Das bedeutet, dal3 die Versuchsperso-
nen die Informationsknoten ausgiebig explorierten. Die restliche Zeit waren
die Versuchspersonen damit beschéftigt, die Wege zwischen den einzelnen
Lerninhalten zuriickzulegen. Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse fur die einzel-
nen Gruppen. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit zeitlicher Explorati-
on as abhéngige Variable und mit den Versuchsbedingungen Immersion
und Elaborationsinstruktion als between-Faktoren ergab einen signifikanten
Effekt des Faktors Elaborationsinstruktion (F=4,534; p=0,038). Da die Ge-
samtdauer im Physikus in die Berechnung der zeitlichen Exploration mit-
eingeflossen ist, konnte ein Einfluss der Gesamtdauer im Physikus als Ko-
variate nicht betrachtet werden.

Tabelle 11: Zeitliche Exploration.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-
) ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Lrggr‘]ers‘ o 430%  75%P.  363%  86%Pt.  401%  88%Pt
LT@E‘%S O 462%  109%Pt.  425%  135%Pt  444% 12,2 %Pt
Gesamt 45,1 % 9,3 %-Pt. 39,4 % 11,6 %-Pt. 42,2 % 10,8 %-F.

Erganzend wurden Korrelationen zwischen der zeitlichen Explorati-
on und anderen Variablen berechnet, um Hinweise auf vorhandene Zu-
sammenhange zu erhalten. Die Korrelation der zeitlichen Exploration war
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weder fur den Fragebogen ,,PQ-Préasenzerleben™ (r=0,176; n.s.) noch fir
den Fragebogen ,,I TQ-Présenzbereitschaft™ signifikant (r=0,194; n.s.). Die
Korrelation zwischen der zeitlichen Exploration mit dem investierten men-
talen Aufwand wurde signifikant (r=0,330; p=0,010), ebenso die Korrelati-
on mit der Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand (r=0,303;
p=0,019).

Explorationshaufigkeit: Die Versuchspersonen suchten jeden Infor-
mationsknoten im arithmetischen Mittel 5,61mal (SD=1,88) auf. Das be-
deutet, dal’ die Versuchspersonen fast alle Informationsknoten mehrfach
explorierten. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse fur die einzelnen Gruppen. In
einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Explorationshaufigkeit as ab-
hangige Variable und mit den Versuchsbedingungen Immersion und Elabo-
rationsinstruktion als between-Faktoren wurden keine signifikanten Effekte
festgestellt.

Tabelle 12: Explorationshaufigkeit.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-
) ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Immersion 5,01 1,60 573 1,67 5,37 1,65
hoch
Immersion 5,99 231 5,71 1,01 5,85 2,09
niedrig
Gesamt 5,50 2,02 5,72 1,77 5,61 1,88

Erganzend wurde geprift, ob die deskriptiv sichtbaren Mittelwertun-
terschiede in der Haufigkeit der Exploration auf Unterschiede in der Ge-
samtdauer im Physikus zurtickzufihren sind. Dies erschien sinnvoll, dadie
geringere Haufigkeit des Aufsuchens mit einer geringeren Aufenthaltsdauer
insgesamt einhergehen koénnte. Die zu diesem Zweck durchgefiihrte zwei-
faktorielle Varianzanalyse mit Haufigkeit der Exploration als abhéngiger
Variable, mit den Versuchsbedingungen Immersion und mentaler Aufwand
as between-Faktoren und Gesamtdauer im Physikus as Kovariate zeigte
einen signifikanten Einfluss der Kovariate Gesamtdauer im Physikus
(F=114,270; df=1; p=0,000) und einen tendenziell signifikanten Hauptef-
fekt des Faktors Immersion (F=3,643; df=1; p=0,062). Nur unter Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Gesamtdauer im Physikus ist demnach ein

144



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

Effekt der Immersion auf die Explorationshaufigkeit aufgetreten. Dies zeigt
sich darin, daf3 in den Gruppen ,,mit Elaborationsinstruktion* in Abhéngig-
keit von der Immersion eine veranderte Explorationshaufigkeit aufgetreten
ist. Dabel fuhrte eine hohere Immersion zu niedriger Explorationshaufig-
keit.

Des weiteren wurden Korrelationen zwischen der Haufigkeit der Ex-
ploration und anderen Variablen berechnet, um Hinweise auf vorhandene
Zusammenhange zu erhalten. Die negative Korrelation der Explorations-
haufigkeit mit dem ,,PQ-Préasenzerleben wurde signifikant (r=-0,270;
p=0,037), wahrend die negative Korrelation mit der ,ITQ-
Présenzbereitschaft tendenziell signifikant war (r=-0,243; p=0,061). Die
Korrelation zwischen der Explorationshéufigkeit mit dem investierten men-
talen Aufwand wurde nicht signifikant (r=0,177; n.s.), wahrend die negati-
ve Korrelation mit der Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand signi-
fikant war (r=-0,294; p=0,023). Ebenfalls wurde die negative Korrelation
zwischen der Explorationshaufigkeit mit der Gesamtdauer im Physikus sig-
nifikant (r=-0,813; p=0,000).

Zusammenhange zwischen den Explorationsmal3en: Um mdgliche
Zusammenhange zwischen den Explorationsmal3en zu erkennen, wurden
Korrelationen berechnet. Diese sind in Tabelle 13 im Uberblick dargestellt.
Die Korrelation zwischen der zeitlichen und der inhaltlichen Exploration
wurde signifikant.

Tabelle 13: Korrelationen zwischen den Explorationsmalien.

Inhaltliche Zeitliche . .
Exploration Exploration Explorationshaufigkeit
Inhaltliche Explorati- Korrelation 1 0,397** -0,226
on Signifikanz 0,002 n.s.
Zeitliche Exploration Korrelation 1 0,074
Signifikanz --- n.s.

Explorationshaufig- Korrelation 1
keit Signifikanz --
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Ergebnisse zum Explorationsverhalten: Aus den Ergebnissen zur
Exploration der virtuellen Umgebung wurde ersichtlich, inwieweit die Ver-
suchspersonen das Angebot der Lerninhalte in der virtuellen Umgebung
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rezipierten. Zwischen den Explorationsmal3en inhaltliche Exploration und
zeitliche Exploration zeigte sich ein signifikanter korrelativer Zusammen-
hang.

Im Falle der inhaltlichen Exploration wurde ein Deckeneffekt festge-
stellt: Fast alle Versuchspersonen suchen beinahe jeden Informationsknoten
(im Mittel 90,2%) mindestens einmal auf. Wirkungen der experimentellen
Variation auf die inhaltliche Exploration wurden nicht belegt. Es zeigte
sich ein korrelativer Zusammenhang der inhaltlichen Exploration zum
,,PQ-Présenzerleben und zur ,,I TQ-Présenzbereitschaft sowie zur Investi-
tionsbereitschaft fir mentalen Aufwand. Ein negativer korrelativer Zu-
sammenhang wurde zwischen der inhatlichen Exploration und der Ge-
samtdauer im Physikus festgestellt.

In Bezug auf die zeitliche Exploration wurde ein durchschnittliches
Explorationsverhalten nachgewiesen, da im Mittel 42,2% der Gesamtzeit
an den Informationsknoten verbracht wirde. Dabei ist zu berticksichtigen,
dal? die raumlichen Distanzen zwischen den Informationsknoten nicht allzu
gering waren, so dal? die Probanden jeweils eine gewisse Zeit flr deren
Uberbriickung aufwenden mussten. Eine signifikante Wirkung der Elabora-
tionsinstruktion auf die zeitliche Exploration war feststellbar.

Die gefundene Haufigkeit der Exploration zeigt, dal? die Probanden
die Lerninhalte intensiv und umfassend wahrnahmen (im Mittelwert wurde
jeder Informationsknoten 5,6mal aufgesucht). Es zeigte sich eine tenden-
zielle Wirkung des Faktors Immersion auf die Haufigkeit der Exploration
und ein negativer korrelativer Zusammenhang der Explorationshaufigkeit
zum ,,PQ-Prasenzerleben und tendenziell zur ., TQ-Présenzbereitschaft
sowie zur Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand. Ein negativer
korrelativer Zusammenhang bestand zwischen der Explorationshaufigkeit
und der Gesamtdauer im Physikus.

7.3.4 Wissenserwerb

Das erworbene Wissen wurde mit Wissenstests zu Behaltens- bzw.
zu Verstehenseistungen erfasst. Die Korrelation zwischen der Behatens-
leistung und der Verstehensleistung war signifikant (r=0,441; p=0,000).

Behaltenseistung: Die Versuchspersonen erzielten eine mittlere Be-
haltendeistung von 12,68 Punkten (SD=3,61) bel 22 mdglichen Punkten
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(absolute Punktwerte). Einen Uberblick bietet Tabelle 14. Eine zweifakto-
rielle Varianzanalyse mit der Behaltensleistung a's abhangige Variable und
mit den Versuchsbedingungen Immersion und Elaborationsinstruktion als
between-Faktoren ergab keine signifikanten Effekte.

Des weiteren wurde geprift, ob die deskriptiv sichtbaren Mittelwert-
unterschiede in der Behadtendeistung auf Unterschiede im Physik-
Vorwissen zurtickzufihren selen. Die zu diesem Zweck durchgefihrte
zweifaktorielle Varianzanalyse mit der Behaltendeistung als abhangige
Variable, mit den Versuchsbedingungen Immersion und Elaboration-
sinstruktion als between-Faktoren und Physik-Vorwissen as Kovariate
zeigte keinen signifikanten Effekt der Kovariate Physik-Vorwissen und e -
nen tendenziell signifikanten Haupteffekt des Faktors Elaborationsinstruk-
tion (F=2,976; df=1; p=0,090). Es zeigte sich unter Berticksichtigung des
Vorwissens, dal3 sich die Elaborationsinstruktion tendenziell positiv auf die
Behaltendleistung auswirkte.

Tabelle 14: Behaltensleistung.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-
. ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert  Standard-  Mittelwert ~ Standard-  Mittelwert  Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Immersion 43 57 2,74 11,60 3,64 12,43 3,28
hoch
Immersion 4564 4,19 12,27 373 12,93 3,96
niedrig
Gesamt 13,43 3,48 11,93 3,64 12,68 3,61
Tabelle 15: Korrelationen der Variablen mit der Behaltensleistung.
Behaltensleistung
Korrelation Signifikanz

PQ-Préasenzerleben 0,222 0,088
| TQ-Présenzbereitschaft 0,317* 0,014
Investierter mentaler Aufwand 0,174 n.s.
Investitionsbereitschaft fir mentalen 0,269* 0,037
Aufwand
Inhaltliche Exploration 0,388** 0,002
Zéeitliche Exploration 0,268* 0,039
Explorationshaufigkeit - 0,019 n.s.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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Erganzend wurden Korrelationen zwischen der Behaltensleistung
und anderen Variablen berechnet, um mogliche Zusammenhange zu
bestimmen. Einen Uberblick bietet Tabelle 15. Signifikante korrelative Zu-
sammenhange zur Behdtendeistung wies der Fragebogen . ITQ-
Présenzbereitschaft, die Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand
sowie die inhaltliche und zeitliche Exploration auf. Die Korrelation zwi-
schen der Behatendeistung und dem Fragebogen ,,PQ-Prasenzerleben
wurde tendenziell signifikant.

Verstehendeistung: Die Versuchspersonen erzielten eine mittlere
Verstehendleistung von 12,08 Punkten (SD=3,82) bei 28 mdglichen Punk-
ten (absolute Punktwerte). Einen Uberblick bietet Tabelle 16. Eine zwei-
faktorielle Varianzanalyse mit der Verstehendeistung as abhangige Vari-
able und mit den Versuchsbedingungen Immersion und Elaboration-
sinstruktion als between-Faktoren erbrachte keine signifikanten Effekte.

Des weiteren wurde ermittelt, ob die deskriptiv sichtbaren Mittel-
wertunterschiede in der Verstehendleistung auf Unterschiede im Physik-
Vorwissen zurickfihrbar waren. Die zu diesem Zweck durchgefihrte
zweifaktorielle Varianzanalyse mit der Verstehendeistung as abhangige
Variable, mit den Versuchsbedingungen Immersion und Elaboration-
sinstruktion als between-Faktoren und Physik-Vorwissen as Kovariate
zeigte enen sdgignifikanten Effekt der Kovariate Physik-Vorwissen
(F=17,821; df=1; p=0,000), jedoch keine weiteren signifikanten Effekte.

Tabelle 16: Mittlere Kennwerte zur Verstehendeistung.

Mit Elaborationsinstruk- Ohne Elaboration-

. ) . Gesamt
tion sinstruktion
Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-
abwei- abwei- abwei-
chung chung chung
Immersion 5 g3 3,24 11,20 5,03 12,07 4,25
hoch
Immersion 4, g7 3,02 12,33 3,85 12,10 3,41
niedrig
Gesamt 12,40 3,12 11,77 4,44 12,08 382

Erganzend wurden Korrelationen zwischen der Verstehensleistung
und anderen V ariablen berechnet, um etwa vorhandene Zusammenhange zu
erkennen. Einen Uberblick bietet Tabelle 17. Die Korrelationen zwischen
der Vestehendeistung und den Fragebtgen ,,PQ-Prasenzerleben und
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.| TQ-Présenzbereitschaft”, der Investitionsbereitschaft fur mentalen Auf-
wand sowie der inhaltlichen und zeitlichen Exploration wurden signifikant.
Ein tendenziell signifikanter korrelativer Zusammenhang zur Verstehens-
leistung war fur den investierten mentalen Aufwand vorhanden.

Tabelle 17: Korrelationen der Variablen mit der Verstehendeistung.

Verstehensleistung
Korrelation Signifikanz

PQ-Présenzerleben 0,307* 0,017

I TQ-Prasenzbereitschaft 0,384** 0,002
Investierter mentaler Aufwand 0,226 0,082
Investitionsbereitschaft fir mentalen 0,317* 0,013
Aufwand

Inhaltliche Exploration 0,269* 0,037
Zeitliche Exploration 0,282* 0,029
Explorationshaufigkeit 0,023 n.s.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* DieKorrélation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Ergebnisse zum Wissenserwer b: Zunachst wurden die Ergebnisse des
Wissenserwerbs nur insowelt betrachtet, als notwendig ist, um die Wirkung
der experimentellen Variation auf Faktoren zu identifizieren, die zu einem
Lernerfolg beitragen kénnen. Es konnten keine gesicherten Auswirkungen
der experimentellen Variation auf die Behaltenseistung gezeigt werden.
Tendenziell war eine Wirkung der Elaborationsinstruktion auf das Behalten
erkennbar. Es zeigte sich ein korrelativer Zusammenhang der Behatens-
leistung tendenziell zum PQ-Prasenzerleben, zur ITQ-Présenzbereitschaft
sowie zur Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand. Ein korrelativer
Zusammenhang zwischen der Behaltensleistung und der Gesamtdauer im
Physikus wurde tendenziell festgestellt. Des weiteren wurde ein korrelati-
ver Zusammenhang zwischen der Behatensleistung und der inhaltlichen
und zeitlichen Exploration der virtuellen Umgebung gezeigt.

Ebenfalls wurden keine Auswirkungen der Immersion oder der Ela-
borationsinstruktion auf die Verstehensleistung gezeigt. Festgestellt wurde
ein korrelativer Zusammenhang der Verstehendeistung zum PQ-
Prasenzerleben, zur ,,I TQ-Prasenzbereitschaft™ sowie tendenziell zum men-
talen Aufwand und zur Investitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand. Ein
korrelativer Zusammenhang zwischen der Verstehenseistung und dem
Physik-Vorwissen war vorhanden. Ein korrelativer Zusammenhang zwi-
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schen der Verstehensleistung und der inhaltlichen und zeitlichen Explorati-
on der virtuellen Umgebung wurde belegt.

7.4 Ergebnisse zum Prasenzerleben und zum investierten mentalen Auf-

wand

Grundsétzlich konnen die experimentelle Manipulation der Immersi-
on der virtuellen Umgebung und das subjektiv unterschiedliche Erleben der
Benutzer zu unterschiedlichen Effekten auf den Wissenserwerb fihren. Es
Ist nicht auszuschlief3en, dal3 das Ausmal3 des erworbenen Wissens in die-
ser Untersuchung weniger von der objektiv vorhandenen Immersion der
Umgebung abhéngig war als vielmehr vom personlich empfundenen Pré&
senzerleben. Dies ware als Beleg dafir zu werten, dal3 weniger die vorge-
gebenen Faktoren des Mediums als die internal vorhandenen und zeitlich
stabilen Zustande der Benutzer an einem Lernerfolg beteiligt sind.

Tabelle 18: Zellenbesetzung nach Rekonstruktion des Untersuchungsdesigns.

Faktor Investierter mentaler Aufwand
Hoch Niedrig

PQ- Hoch 18 12

Prasenzerleben  Niedrig 12 18

Mit einer Rekonstruktion des Untersuchungsdesigns mit Hilfe von
Median-Splits (vgl. Tabelle 18) wurde untersucht, inwieweit, unabhéngig
von der experimentellen Manipulation der Immersion und der Elaboration-
sinstruktion, Unterschiede im aktuellen PQ-Présenzerleben bzw. im inves-
tierten mentalen Aufwand auffindbar sind und ob diese mit Auswirkungen
auf die erhobenen Variablen verbunden sind. Die Versuchspersonen wur-
den anhand der empirischen Werte zum ,,PQ-Prasenzerleben bzw. zum
investierten mentalen Aufwand in Gruppen mit hohem bzw. niedrigem
,,PQ-Présenzerleben”, respektive hohem bzw. niedrigem investierten men-
talen Aufwand, eingeteilt. Personen mit medianidentischen Werten wurden
den Gruppen zufdlig zugewiesen, um eine Verminderung der Stichproben-
grofle zu vermeiden (vgl. zu diesem Vorgehen Bortz, Lienert & Boehnke,
2000: S.198 ff). Aus den entstehenden Gruppen wurden die Zellen der Da-
tenmatrix nachgebildet, so dal3 anhand der unterschiedlichen empirischen
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Auspragungen der Faktoren das verwendete 2-faktorielle Experimental de-
sign rekonstruiert wurde (vgl. Tabelle 18).

Dieses Vorgehen ist unabhangig davon anwendbar, ob die beiden
Faktoren Immersion und Elaborationsinstruktion voneinander abhangig
sind. Zur Uberpriifung, ob die Rekonstruktion hinreichend zwischen den
Gruppen unterscheidet, wurde zunéchst diese Einteilung Uberpruft. An-
schlief3end wurde die empirische Verteilung der Werte im Hinblick auf die
Kontrollvariablen, das Explorationsverhalten und den Wissenserwerb un-
tersucht.

7.4.1 Rekonstruktion der Datenmatrix

Zunéchst wurde Uberpriift, ob die rekonstruierte Datenmatrix hinrei-
chend verschiedene Gruppen ergab. Die rekonstruierten Werte zum empiri-
schen ,,PQ-Prasenzerleben sind in Tabelle 19 dargestellt. Eine zweifakto-
rielle Varianzanalyse mit ,,PQ-Présenzerleben* a's abhéngiger Variable und
den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben und investierter mentaler Aufwand
as between-Faktoren ergab einen signifikanten Haupteffekt des Faktors
,,PQ-Prasenzerleben (F=151,698; df=1; p=0,000). Somit wird in der re-
konstruierten Datenmatrix deutlich zwischen Gruppen mit hohem bzw.
niedrigem ,,PQ-Prasenzerleben™ unterschieden.

Tabelle 19: Prasenzerleben.

Investierter mentaler

Investierter mentaler

Aufwand hoch Aufwand niedrig Gesamt
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung

PQ-
Prasenzerleben 90,17 7,56 92,25 6,30 91,00 7,04
hoch
PQ_
Présenzerleben 67,00 6,24 63,89 9,98 65,13 8,69
niedrig
Gesamt 80,90 13,47 75,23 16,53 78,07 15,22

Die rekonstruierten Werte zum investierten mentalen Aufwand sind
in Tabelle 20 dargestellt. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit dem in-
vestierten mentalen Aufwand als abhangiger Variable und mit den Splitfak-
toren ,,PQ-Prasenzerleben’ und investierter mentaler Aufwand al's between-
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Faktoren zeigte einen signifikanten Haupteffekt des Faktors investierter
mentaler Aufwand (F=112,856; df=1; p=0,000). In der rekonstruierten Da-
tenmatrix wird demnach deutlich zwischen Gruppen mit hohem bzw. nied-
rigem ,.investierten mentalen Aufwand* unterschieden.

Tabelle 20: Investierter mentaler Aufwand.

Investierter mentaer Investierter mentaler G t
Aufwand hoch Aufwand niedrig =sam
Mittel- Standard- Mittel - Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ_
Prasenzerleben 22,39 1,75 15,08 2,39 19,47 4,15
hoch
PQ_
Prasenzerleben 21,33 2,42 14,56 3,20 17,27 4,43
niedrig
Gesamt 21,97 2,08 14,77 2,87 18,37 4,40

Ergebnisse zur Rekonstruktion: Die Ergebnisse zu den rekonstruier-
ten Daten lassen erkennen, dal3 die Versuchspersonen anhand der empiri-
schen Ergebnisse in eine rekonstruierte Datenmatrix mit vier Gruppen ein-
geordnet werden konnten. Diese Gruppen unterschieden sich jeweilsin Be-
zug auf die Split-Faktoren ,,PQ-Présenzerleben™ und investierter mentaler
Aufwand signifikant voneinander.

7.4.2 Kontrollvariablen

Die mdglichen Einflisse der Kontrollvariablen wurden ebenfalls fir
die mit dem Median-Split gebildete Datenmatrix Uberpriift. Die Werte zur
empirischen ,,ITQ-Présenzbereitschaft sind in Tabelle 21 dargestellt. In
einer zwelfaktoriellen Varianzanalyse mit .| TQ-Prasenzbereitschaft“ as
abhangiger Variable und mit den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben” und
investierter mentaler Aufwand al's between-Faktoren wurde ein signifikan-
ter Haupteffekt des Faktors ,,PQ-Préasenzerleben (F=9,515; df=1; p=0,003)
festgestellt. Dies |8sst einen Einfluss der ,,I TQ-Prasenzbereitschaft™ auf das
,,PQ-Présenzerleben erkennen, der dazu fihrt, dal3 eine hohere ,,ITQ-
Prasenzbereitschaft” zu einem hdheren ,,PQ-Prasenzerleben’ beitrégt.

Die Werte zur Investitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand sind in
Tabelle 22 dargestellt. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit der Investi-
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tionsbereitschaft fur mentalen Aufwand als abhangiger Variable und mit
den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben und investierter mentaler Aufwand
as between-Faktoren ergab einen signifikanten Haupteffekt des Faktors
,,PQ-Prasenzerleben (F=4,434; df=1; p=0,042) und einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors investierter mentaler Aufwand (F=4,847; df=1;
p=0,032). Demnach sind Unterschiede zwischen den Gruppen auszuma-
chen, die zeigen, dal3 sowohl ein hohes ,,PQ-Présenzerleben als auch ein
hoher investierter mentaler Aufwand mit einer héheren Investitionsbereit-
schaft fir mentalen Aufwand einhergehen. Demhingegen ist in der Gruppe
,hiedriges PQ-Préasenzerleben und niedriger investierter mentaler Auf-
wand“ deutlich geringere Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand
vorhanden.

Tabelle 21: ,,| TQ-Prasenzbereitschaft®.

Investierter mentaler Investierter mentaler

Aufwand hoch Aufwand niedrig Gesamt
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ_
Prasenzerleben 36,50 5,08 36,25 5,80 36,40 5,28
hoch
PQ_
Prasenzerleben 32,83 3,76 32,33 3,87 32,53 3,77
niedrig
Gesamt 35,03 4,88 33,90 5,03 36,12 5,22
Tabelle 22: Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand.
Investierter mentaer Investierter mentaler G i
Aufwand hoch Aufwand niedrig esam
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ_
Prasenzerleben 50,17 9,44 48,08 10,62 49,33 9,80
hoch
PQ_
Prasenzerleben 48,33 6,24 41,06 521 43,97 6,62
niedrig
Gesamt 49,43 8,24 43,87 8,42 46,65 8,72
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Die Werte zum Physik-Vorwissen sind in Tabelle 23 dargestellt. Ei-
ne zweifaktorielle Varianzanalyse mit Physik-Vorwissen as abhangiger
Variable und mit den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben und investierter
mentaler Aufwand al's between-Faktoren zeigte elnen signifikanten Interak-
tionseffekt des Faktors ,,PQ-Prasenzerleben mit dem Faktor investierter
mentaler Aufwand (F=4,423; df=1; p=0,040), jedoch keinen signifikanten
Haupteffekt.

Tabelle 23: Physik-Vorwissen.

Investierter mentaler Investierter mentaler G i
Aufwand hoch Aufwand niedrig ==
Mittel- Standard- Mittel - Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ_
Présenzerleben 24,67 4,27 20,17 6,93 22,87 5,82
hoch
PQ_
Prasenzerleben 19,75 6,98 21,94 6,27 21,07 6,54
niedrig
Gesamt 22,70 5,93 21,23 6,48 21,97 6,21
Tabelle 24: Gesamtdauer im Physikus.
Investierter mentaler Investierter mentaler
L Gesamt
Aufwand hoch Aufwand niedrig
Mittel- Standard- Mittel - Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ-
Prasenzerleben 2862 s 818 s 2235s 799 s 2611s 855s
hoch
PQ_
Prasenzerleben 3058 s 788 s 3141 s 710s 3108 s 730 s
niedrig
Gesamt 2940 s 798 s 2779 s 861s 2860 s 827s

Die Werte zur Gesamtdauer im Physikus sind in Tabelle 24 darge-
stellt. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Gesamtdauer im Physikus
als abhéngiger Variable und mit den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben’
und investierter mentaler Aufwand as between-Faktoren erbrachte einen
signifikanten Haupteffekt des Faktors ,,PQ-Prasenzerleben (F=7,242;
df=1; p=0,009) und einen tendenziell signifikanten Interaktionseffekt der
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Faktoren , PQ-Prasenzerleben und investierter mentaer Aufwand
(F=3,019; df=1; p=0,088). Demnach weisen die Versuchspersonen, die ein
hoheres ,,PQ-Prasenzerleben berichten, eine niedrigere Gesamtdauer im
Physikus auf.

Ergebnisse zu den Kontrollvariablen: Die Ergebnisse zu den Kon-
trollvariablen deuten darauf hin, dal3 sich die ,,ITQ-Présenzbereitschaft*
nur auf das subjektive ,,PQ-Présenzerleben auswirkt. Bel der Investitions-
bereitschaft fir mentalen Aufwand hingegen sind Einfliisse auf das ,,PQ-
Prasenzerleben und den investierten mentalen Aufwand feststellbar. In
beiden Fallen fihrt eine hthere Investitionsbereitschaft fur mentalen Auf-
wand dazu, dai jewells ein hoheres ,,PQ-Prasenzerleben und ein héherer
investierter mentaler Aufwand auftraten. Die Gesamtdauer im Physikus
wirkte sich auf das ,,PQ-Prasenzerleben aus. Die Teilnehmer mit hoheren
Werten im ,,PQ-Prasenzerleben’ wiesen signifikant kiirzere Verweildauern
in der virtuellen Umgebung auf. Das Physik-Vorwissen schliefdlich er-
brachte keine signifikanten Unterschiede.

7.4.3 Explorationsverhalten

Das Explorationsverhalten wurde wiederum in den Bereichen der in-
haltlichen und zeitlichen Exploration sowie der Explorationshaufigkeit be-
trachtet. Die relativen Haufigkeiten zur inhaltlichen und zur zeitlichen Ex-
ploration wurden vor der varianzanalytischen Auswertung transformiert
(Arcus-Sinus-Wurzel-Transformation; vgl. Kapitel 7.3.3).

Die Werte zur inhaltlichen Exploration sind in Tabelle 25 dargestellt.
Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit inhaltlicher Exploration als abhan-
giger Variable und mit den Splitfaktoren ,,PQ-Présenzerleben™ und inves-
tierter mentaler Aufwand as between-Faktoren zeigte einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors ,,PQ-Prasenzerleben (F=6,377; df=1; p=0,014)
und einen tendenziell signifikanten Interaktionseffekt von ,,PQ-
Préasenzerleben™ und dem investierten mentalen Aufwand (F=3,005; df=1;
p=0,088). Diein Tabelle 25 dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dal3
dieser Effekt so zu interpretieren ist, dal3 bei htherem ,,PQ-Prasenzerleben
eine umfangreichere inhaltliche Exploration erfolgte.

Die Werte zur zeitlichen Exploration sind in Tabelle 26 dargestellt.
Eine zweifaktorielle Varianzanayse mit zeitlicher Exploration a's abhangi-
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ger Variable und mit den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben™ und investier-
ter mentaler Aufwand als between-Faktoren ergab einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors investierter mentaler Aufwand (F=5,781; df=1;
p=0,020) und einen tendenziell signifikanten Interaktionseffekt von ,,PQ-
Prasenzerleben und dem investierten mentalen Aufwand (F=3,143; df=1;
p=0,082). Eine Analyse der Mittelwerte zur zeitlichen Exploration (vgl.
Tabelle 26) zeigt, dal’3 die zeitliche Exploration in h6herem Umfang vor-
handen ist, wenn hoherer mentaler Aufwand investiert wird.

Tabelle 25: Inhaltliche Exploration.

Investierter mentaler Investierter mentaer

Aufwand hoch Aufwand niedrig Gesamt
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-

chung chung chung

PQ_
Prasenzerleben 91,8 % 7,9 %-Prt. 94,6 % 4,7 %-Px. 92,9 % 6,8 %-Pt.
hoch

PQ_

Prasenzerleben 89,7% 10,1%-Pt. 86,0% 8,6 %-Pt. 87,5% 9,2 %-Pt.
niedrig

Gesamt 91,0 % 8,7 %-Pt. 89,4 % 8,4 %-PX. 90,2 % 8,5 %-Pt.

Tabelle 26: Zeitliche Exploration.

Investierter mentaler Investierter mentaler

Aufwand hoch Aufwand niedrig G t
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-

chung chung chung

PQ_
Prasenzerleben 44,3% 9,2 %-Pt. 42,5 % 8,1 %-Pt. 43,6 % 8,7 %-Pt.
hoch

PQ_

Prasenzerleben 47,7%  13,7%-Pt. 364 % 9,7 %-Pt. 409% 12,5 %-Pt.
niedrig

Gesamt 456% 11,1%-Pt. 389% 9,4 %-Pt. 422% 10,8 %-Pt.

Die rekonstruierten Werte zur empirischen Haufigkeit der Explorati-
on sind in Tabelle 27 dargestellt. In einer zweifaktoriellen Varianzanayse
mit Explorationshaufigkeit as abhéngiger Variable und mit den Splitfakto-
ren ,,PQ-Prasenzerleben und investierter mentaler Aufwand als between-
Faktoren wurde en gignifikanter Haupteffekt des Faktors ,,PQ-
Prasenzerleben (F=10,121; df=1; p=0,002) und ein signifikanter Hauptef-
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fekt des Faktors investierter mentaler Aufwand (F=6,606; df=1; p=0,013)
festgestellt. Diese beiden Haupteffekte lassen erkennen, dal? erstens eine
niedrigere Explorationshaufigkeit als Folge hoheren ,,PQ-Prasenzerlebens™
auftrat, und dald3 zweitens eine héhere Explorationshaufigkeit mit einem
hoheren investierten mentalen Aufwand einherging.

Tabelle 27: Explorationshaufigkeit.

Investierter mentaler Investierter mentaler G i
Aufwand hoch Aufwand niedrig =sam
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ_
Prasenzerleben 5,61 1,82 4,09 1,29 5,00 1,77
hoch
PQ_
Prasenzerleben 6,70 2,08 5,89 1,60 6,21 1,82
niedrig
Gesamt 6,05 1,97 5,17 1,71 5,61 1,88

Ergebnisse zum Explorationsverhalten: Die Ergebnisse zum Explora-
tionsverhalten deuten auf unterschiedliche Wirkungen von ,PQ-
Présenzerleben und dem investierten mentalen Aufwand hin. Ein hoheres
,,PQ-Prasenzerleben bewirkt demnach eine héhere inhaltliche Exploration
und eine geringere Explorationshaufigkeit. Ein grol3erer investierter menta-
ler Aufwand zeigt sich in einer umfangreicheren zeitlichen Exploration und
einer grofderen Explorationshaufigkeit.

7.4.4 \Missenserwerb

Die Werte zur Behaltendleistung sind in Tabelle 28 dargestellt. Eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit der Behaltensleistung as abhangiger
Variable und mit den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben* und investierter
mentaler Aufwand als between-Faktoren ergab keine signifikanten Effekte.

Die Werte zur Verstehendeistung sind in Tabelle 29 dargestellt. Eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit der Verstehensleistung as abhangiger
Variable und mit den Splitfaktoren ,,PQ-Prasenzerleben* und investierter
mentaler Aufwand al's between-Faktoren zeigte einen signifikanten Haupt-
effekt des Faktors ,,PQ-Présenzerleben (F=5,580; df=1; p=0,022) und & -
nen tendenziell signifikanten Interaktionseffekt der Faktoren ,,PQ-
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Présenzerleben” und investierter mentaler Aufwand (F=3,062; df=1;
p=0,086). Eine Analyse der in Tabelle 29 dargestellten Werte zeigt, dal’ bei
hoherem ,,PQ-Prasenzerleben™ eine hthere Verstehensleistung vorhanden

ist.

Tabelle 28: Behaltendeistung.

Investierter mentaler

Investierter mentaler

Aufwand hoch Aufwand niedrig Gesamt
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ_
Prasenzerleben 13,50 4,25 12,83 2,76 13,23 3,68
hoch
PQ_
Prasenzerleben 13,08 3,65 11,50 3,37 12,13 3,51
niedrig
Gesamt 13,33 3,96 12,03 3,16 12,68 3,61
Tabelle 29: Verstehenseistung.
Investierter mentaler Investierter mentaler
Aufwand hoch Aufwand niedrig Gesamt
Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard-
wert abwei- wert abwei- wert abwei-
chung chung chung
PQ_
Présenzerleben 14,17 3,82 11,92 3,18 13,27 3,69
hoch
PQ-
Prasenzerleben 10,25 4,37 11,33 3,09 10,90 3,62
niedrig
Gesamt 12,60 4,43 11,57 3,08 12,08 3,82

Ergebnisse zum Wissenserwerb: Fur den Wissenserwerb zeigten sich
unterschiedliche Effekte von ,,PQ-Prasenzerleben” und dem investierten
mentalen Aufwand. Zunéchst wird die Behaltensleistung weder vom ,,PQ-
Préasenzerleben® noch vom investierten mentalen Aufwand signifikant be-
einflusst. Die Verstehendeistung wird signifikant vom Faktor ,,PQ-
Prasenzerleben‘ beeinflusst, wahrend sich der investierte mentale Aufwand
nicht auf die Verstehensleistung auswirkte.
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7.5 Fazit zu Studie 1

Das Ziel der ersten Studie bestand darin, das Verhdtnis zwischen
medialer Immersion und der Présenz sowie des investierten mentalen Auf-
wands in ihrer jewelligen Auswirkung auf Explorationsverhalten und Wis-
senserwerb in virtuellen Umgebungen zu untersuchen. Die Auswertung
umfasste zunéchst die Wirkung des medialen Faktors Immersion und die
Wirkung der Elaborationsinstruktion. Um die Wirkung des Prasenzerlebens
und des tatsachlich investierten mentalen Aufwands unabhangig von den
Manipulationen zu bestimmen, wurde das Untersuchungsdesign anhand der
(zuné&chst) abhangigen Malde ,,PQ-Présenzerleben’ und investierter menta-
ler Aufwand rekonstruiert. Diese zweistufige Auswertung erlaubt eine
Trennung zwischen der experimentellen Variation des Mediums und der
Elaborationsinstruktion sowie der aufgetretenen subjektiven Zustande.

Hypothesen zur Immersion: Die erwarteten Effekte einer hohen Im-
mersion sollten in einem héheren Prasenzerleben (H1) und in intensiverer
Exploration (H2) liegen. Eine hdhere Immersion sollte zu einer hdheren
Behaltensleistung (H3) fuhren und indirekt Einflufd auf die Verstehendleis-
tung (H4) haben.

Ergebnisse zur Immersion: Die Ergebnisse zeigen, dal3 die experi-
mentelle Manipulation der Immersion unter Berilicksichtigung der personal
stabilen Attribute das Prasenzerleben signifikant beeinflusste. Damit kann
Hypothese H1 mit Einschrankungen als bestétigt angesehen werden. Eine
Wirkung der Immersion auf die inhaltliche und zeitliche Exploration konn-
te nicht nachgewiesen werden. Die Explorationshaufigkeit fiel bei hoherer
Immersion geringer aus. Damit kann Hypothese H2 als nicht-bestétigt an-
gesehen werden. In Bezug auf den Wissenserwerb konnten weder Auswir-
kungen der Immersion auf die Behaltensleistung noch auf die Verstehens-
leistung gezeigt werden. Damit konnten Hypothese H3 und H4 nicht besta
tigt werden.

Hypothesen zur Prasenz Zur Prasenz der Teilnehmer wurde erwar-
tet, dald ein hohes Présenzerleben mit einer hdheren Prasenzbereitschaft
verbunden sein sollte (H5). Die Wirkung des Présenzerlebens sollte in einer
intensiveren Exploration (H6) sichtbar werden. Fir den Wissenserwerb
wurde erwartet, dal3 hoheres Présenzerleben zu einer hoheren Behaltens
leistung (H7) und zu einer hdheren V erstehend eistung (H8) fuhren sollte.
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Ergebnisse zur Prasenz. Es konnte gezeigt werden, dal3 sich die
Werte zur ,,ITQ-Présenzbereitschaft™ signifikant auf das subjektive ,,PQ-
Prasenzerleben auswirken. Damit kann Hypothese H5 als bestétigt ange-
sehen werden. Zum Explorationsverhalten konnte ein signifikanter Effekt
des Faktors ,,PQ-Prasenzerleben auf die inhaltliche Exploration und die
Explorationshaufigkeit gezeigt werden. Die zeitliche Exploration wurde
nicht beeinflufd. Deswegen wird Hypothese H6 al's bestétigt angesehen. Fir
den Wissenserwerb konnte kein signifikanter Einflul3 des Faktors ,,PQ-
Présenzerleben auf die Behaltensleistung gezeigt werden. Hingegen be-
stand ein signifikanter Einflul3 des ,,PQ-Prasenzerlebens* auf die Verste-
hendleistung. Insofern kann Hypothese H7 al's nicht-bestétigt und Hypothe-
se H8 als bestétigt angesehen werden.

Hypothesen zur Elaborationsinstruktion und zum investierten menta-
len Aufwand: Der tatsachlich aufgewendete mentale Aufwand sollte auf
einer hdheren Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand beruhen (H9).
Die erwarteten Effekte eines hohen mentalen Aufwands sollten sich in in-
tensiverer Exploration (H10) zeigen. Ein hdherer mentaler Aufwand sollte
zu einer hoheren Behaltendeistung (H11) und einer hdoheren Verstehens-
leistung (H12) fihren.

Ergebnisse zur Elaborationsinstruktion und zum investierten menta-
len Aufwand: Es zeigte sich keine Wirkung der Elaborationsinstruktion auf
den tatsachlich investierten mentalen Aufwand. Die Wirkung unterschied-
lich hoher Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand zeigte sich in ei-
nem signifikanten Einflu® auf den tatséchlich investierten mentalen Auf-
wand (H9). Die Wirkung der instruktionalen Manipulation auf das Explora-
tionsverhalten ergab fir die inhaltliche Exploration keinen signifikanten
Effekt. Die zeitliche Exploration und die Explorationshaufigkeit fielen sig-
nifikant hoher aus. Damit kann Hypothese H10 als bestétigt angesehen
werden. Zum Wissenserwerb wurden weder fur die Behaltenseistung
(H11) noch fur die Verstehendeistung (H12) signifikante Effekte nachge-
wiesen. Damit kénnen die Hypothesen H11 und H12 als nicht-bestétigt an-
gesehen werden.

Hypothesen zu Zusammenhangen zwischen den Variablen: Zwischen
den unabhéangigen Variablen wurde keine Interaktion erwartet, so dal? sich
die Immersion der virtuellen Umgebung und die Elaborationsinstruktion
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nicht gegenseitig beeinflussen sollten. Des weiteren sollte sich die Immer-
sion nicht auf den investierten mentalen Aufwand (H13) und die Elaborati-
onsinstruktion nicht auf das Prasenzerleben auswirken (H14). Zwischen
den abhangigen Mal3en wurde ein Zusammenhang zwischen dem Prasenz-
erleben und dem investierten mentalen Aufwand (H15) erwartet. Dieser
Zusammenhang zwischen Prasenzerleben und dem investierten mentalen
Aufwand sollte zu einer intensiveren Exploration (H16) sowie einer hohe-
ren Behaltendeistung (H17) und einer htheren Verstehendeistung (H18)
beitragen.

Ergebnisse zu Zusammenhangen zwischen den Variablen: Unter Be-
ricksichtigung der ,,I TQ-Présenzbereitschaft* konnte neben der signifikan-
ten Wirkung des Faktors Immersion ein signifikanter Effekt der Elaborati-
onsinstruktion auf das subjektive ,,PQ-Présenzerleben™ gezeigt werden.
Auf den investierten mentalen Aufwand hingegen wirkten sich die experi-
mentelle Manipulation der Immersion und die Elaborationsinstruktion nicht
aus. In der Rekonstruktion der Datenmatrix zeigte sich, dal3 Unterschiede
in der ,,I TQ-Prasenzbereitschaft zu signifikanten Unterschieden im ,,PQ-
Prasenzerleben’ fihren. Es zeigte sich ebenfalls, dal? sich die Investitions-
bereitschaft fur mentalen Aufwand signifikant auf das den investierten
mentalen Aufwand und auf das Présenzerleben auswirkte. Demnach kann
die Hypothese H13 als bestétigt und die Hypothese H14 kann as nicht-
bestdtigt angesehen werden. Der erwartete Zusammenhang zwischen Pra-
senzerleben und mentalem Aufwand zeigte sich durch eine signifikante
Korrelation zwischen den beiden Malen. Damit kann Hypothese H15 als
bestétigt angesehen werden. Dieser Zusammenhang fihrte nur teilweise zu
den angenommenen Wirkungen auf das Explorationsverhalten und die
Wissenserwerbsl e stungen. Positive Auswirkungen dieses Zusammenhangs
auf die inhaltliche oder zeitliche Exploration konnte nicht gezeigt werden.
Hingegen zeigte sich ein signifikanter Effekt der beiden Split-Faktoren Pré&-
senzerleben und investierter mentaler Aufwand auf die Explorationshaufig-
keit. Ein hohes Présenzerleben fuhrte hierbel zu einer niedrigeren Explora-
tionshaufigkeit. Ein hoher investierter mentaler Aufwand hingegen zu einer
hoheren Explorationshaufigkeit. Dieser Befund ist jedoch hinreichend, um
Hypothese H16 als nicht-bestétigt anzusehen.

Im Falle des Wissenserwerbs fihrte der Zusammenhang zwischen
Prasenzerleben und dem investierten mentalen Aufwand nicht zu ener ho-
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heren Behatendeistung (H17). Fur die Verstehensleistung (H18) liel3 sich
ebenfals kein signifikanter Einflul3 des Zusammenhangs zwischen Pr&
senzerleben und dem investierten mentalen Aufwand erkennen. Demnach
konnen die Hypothesen H17 und H18 beide a's nicht-bestéatigt angesehen
werden.

Tabelle 30: Uberblick zu Ergebnissen in Studie 1.

Hypothese Ergebnis
1. Hohere Immersion fuhrt zu héherer Prasenz Bestétigt
2. Hoéhere Immersion fuhrt zu intensiverer Exploration Nicht-Bestétigt
3. Ho6here Immersion fuhrt zu héherer Behaltensleistung Nicht-Bestétigt
4. Ho6here Immersion fuhrt zu hdherer Verstehensleistung Nicht-Bestétigt
5. Hohere Prasenzbereitschaft fiihrt zu hoherer Prasenz Bestétigt
6. Hohere Prasenz fuhrt zu intensiverer Exploration Bestétigt
7. Hohere Prasenz fihrt zu hoherer Behaltensleistung Nicht-Bestétigt
8. Hohere Prasenz flhrt zu hoherer Verstehensl eistung Bestétigt
9. Hoherer investierter mentaler Aufwand beruht auf einer htheren In- Bestitiat
vestitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand g
10. Hoherer investierter mentaler Aufwand fihrt zu intensiverer Explora- i
. Bestatigt
tion
11. Hoherer investierter mentaler Aufwand fuhrt zu héherer Behaltens- . "
. Nicht-Bestétigt
leistung
12. Hoherer investierter mentaler Aufwand fihrt zu héherer Verstehens- . "
. Nicht-Bestétigt
leistung
13. Immersion wirkt nicht auf den investierten mentalen Aufwand Bestétigt
14. Elaborationsinstruktion zur Investition von mentalem Aufwand wirkt . "
. . Nicht-Bestétigt
nicht auf das Présenzerleben
15. Zusammenhang zwischen Présenzerleben und investiertem mentalen v
. Bestatigt
Aufwand ist vorhanden
16. Zusammenhang zwischen Présenz und dem investierten mentalen . "
L . . Nicht-Bestétigt
Aufwand bewirkt intensivere Exploration
17. Zusammenhang zwischen Présenz und dem investierten mentalen : "
. . . Nicht-Bestétigt
Aufwand bewirkt hohere Behaltensl eistungen
18. Zusammenhang zwischen Présenz und dem investierten mentalen . "
Nicht-Bestétigt

Aufwand bewirkt hohere V erstehensl eistungen
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Diskussion der Ergebnisse: Die erwarteten Ergebnisse sind teilweise
eingetroffen. Einen zusammenfassenden Uberblick, welche Hypothesen
bestatigt und nicht bestatigt wurden, bietet Tabelle 30. Die experimentelle
Manipulation der Immersion konnte erfolgreich nachgewiesen werden,
wahrend sich die Manipulation des mentalen Aufwands als Elaboration-
sinstruktion nicht in signifikanten Effekten im investierten mentalen Auf-
wand niederschlug. In den abhangigen Mal3en zum Explorationsverhalten
und zum Wissenserwerb lassen sich nur in gewissem Umfang Effekte der
experimentellen Manipulationen oder der subjektiven Zustande aufzeigen.

Damit haben die Ergebnisse dieser ersten Studie bereits einige wich-
tige Erkenntnisse zu den Zielen dieser Arbeit ergeben. Die Ergebnisse sind
jedoch unter der Einschrankung zu betrachten, dal3 die Reliabilitdt des Fra-
gebogens ,,| TQ-Prasenzbereitschaft eine weitergehende Interpretation nur
eingeschrénkt zuldsst. So zeigen die personal stabilen Attribute der Telil-
nehmer, die ds,,I TQ-Prasenzbereitschaft* erfasst wurden und die in unter-
schiedlichem Mal3e ein Prasenzerleben mdglich machen, einen deutlichen
Einflul3 auf das ,,PQ-Prasenzerleben. Diese Bereitschaft, sich in die Um-
gebung hineinzuversetzen, war daran beteiligt, inwieweit die Immersion
der aktuell vorhandenen virtuellen Umgebung seitens der Lerner ange-
nommen und in ein Présenzerleben umgesetzt wurde. In einer Rekapitul ati-
on des Gesamtszenarios ergibt sich zunachst folgendes Bild:

1. Die Immersion der virtuellen Umgebung bewirkt ein erhdhtes Pra-
senzerleben. Hierzu tragt die individuelle Présenzbereitschaft der
Nutzer entscheidend bei. Die Immersion fuhrt kaum zu verander-
tem Explorationsverhalten und nicht zu besserem Behalten oder
Verstehen.

2. Das Prasenzerleben entsteht auf Basis der Immersion der virtuellen
Umgebung und der personal stabilen Attribute, d.h. der Présenzbe-
reitschaft. Das aktuelle Présenzerleben tragt zu einer intensiveren
Exploration bei. Eine Wirkung des Prasenzerlebens auf den Wis-
senserwerb zeigt sich nicht in einer verbesserten Behaltensleistung,
jedoch in einer hoheren Verstehens eistung.

3. Die Elaborationsinstruktion zur Intensivierung des mentalen Auf-
wands lief3 sich nicht in den erhobenen Mal3en zum investierten
mentalen Aufwand nachweisen. Allerdings zeigte sich as Folge
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der Elaborationsinstruktion in gewissem Umfang eine intensivere
Exploration und eine verbesserte Behaltendeistung, jedoch keine
erhohte Verstehensleistung.

4. Der tatsachlich investierte mentale Aufwand beeinflusste das Ex-
plorationsverhalten und trug zu einer intensiveren Exploration bei.
Eine Wirkung des investierten mentalen Aufwands auf die Male
des Wissenserwerbs lief3 sich weder in der Behaltensleistung noch
in der Verstehend eistung nachweisen.

5. Zwischen dem Prasenzerleben und dem investierten mentalen
Aufwand lief3 sich ein korrelativer Zusammenhang nachweisen.
Auswirkungen auf das Explorationsverhalten oder den Wissenser-
werb waren nicht nachweisbar.

Insofern deutet einiges darauf hin, dal3 dem medialen Faktor der Im-
mersion keine wesentliche Bedeutung zur Férderung der Exploration oder
des Wissenserwerbs zukommt. Das personliche Erleben von Présenz hin-
gegen bewirkte Unterschiede im Explorationsverhalten und in gewissem
Umfang auch im Wissenserwerb. Die vorhandenen bzw. nicht-vorhandenen
Unterschiede in der Behaltensdeistung und der Verstehenseistung deuten
darauf hin, dal3 die Lerner in der Lage waren, im Prozel3 der Informations-
aufnahme, kompensatorische Prozesse zur Informationsaufnahme einzuset-
zen. Gerade eine reflektierende Verarbeitung der Inhalte, die zum Verste-
hen notwendig ist, fand jedoch vermehrt bel erhthtem Prasenzerleben stat.

Die Instruktion zur Elaboration des Lernmaterials hingegen wirkte
sich vor allem auf die Aufnahme von Informationen und weniger auf deren
reflektierende Verarbeitung aus. Das fur einen Lernerfolg wesentliche Ver-
stehen des Lernmaterials blieb in diesem Fall unbeeinflusst. Insgesamt hat
sich die verwendete Elaborationsinstruktion anscheinend nicht wesentlich
auf den investierten mentalen Aufwand, das Lernerverhalten oder den Wis-
senserwerb ausgewirkt. Dies kénnte darauf beruhen, dal3 eine eher einfa-
che, direkte Instruktion verwendet wurde, die im recht komplexen Gesche-
hen keine ausreichende Wirkung entfalten konnte.

Insofern lasst nicht nur das Wirkungsgefiige zwischen Immersion
und Prasenz und die Auswirkungen auf das Explorationsverhalten und den
Wissenserwerb noch einige offene Fragen erkennen: Es ist vor alem fest-
zustellen, dal3 bislang eher unklar geblieben ist, wie deutlich die Immersion
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fur das Préasenzerleben verantwortlich ist. In der Operationalisierung der
Immersion wurden hier einige der in der virtuellen Umgebung Physikus
vorhandenen Einstellmoglichkeiten genutzt. Diese Variation stellte sich als
problematisch heraus, da nur unter Beriicksichtigung des nicht ausreichend
reliablen Fragebogens ,,| TQ-Présenzbereitschaft der Nachweis gelang, dal3
die Immersion das Prasenzerleben beeinflusste. Es kann deswegen nicht
ausgeschlossen werden, dal3 diese Mangel der entscheidende Grund daftr
sind, dal3 aus dieser Untersuchung noch kein eindeutig interpretierbares
Ergebnis ableitbar ist. Zusétzlich ist festzustellen, dald die ,,Elaboration-
sinstruktion™ nicht optimal auf das Explorationsverhalten und den Wis-
senserwerb einwirkte.

Kritisch zu hinterfragen ist bei dieser Befundlage auch, warum Ef-
fekte nicht aufgetreten sind, die zuvor in anderen Forschungsarbeiten ge-
funden wurden. So fand sich kein Zusammenhang zwischen dem investier-
ten mentalen Aufwand und der Verstehensleistung. Dies konnte darauf be-
ruhen, daf3 die Elaborationsinstruktion auf die germane cognitive load aus-
gerichtet war, dal3 jedoch mit dem verwendeten Mal3 zum mentalen Auf-
wand eher die extraneous cognitive load und weniger die germane cogniti-
ve load gemessen wurde. Allerdings zielt die eingesetzte Skala zum inves-
tierten mentalen Aufwand primér darauf ab, den eingesetzten Aufwand im
Denken und zum Verstehen der Inhalte zu erfassen und nicht den mentalen
Aufwand zur Interaktion mit der virtuellen Umgebung. Deswegen ist davon
auszugehen, dal3 die germane cognitive load gemessen wurde.

Es ist festzustellen, dal? die Ergebnisse im Einklang mit den Befun-
den von Moreno und Mayer (2002) stehen, die ebenfalls keinen Effekt der
Immersion, d.h. des Mediums ,virtuelle Umgebung*, auf Lernerfolge
nachweisen konnten (weder fir Behatens- noch fir Verstehens eistungen;
vgl. Kapitel 2.5). Jedoch berichten Moreno und Mayer (2002) keine Ergeb-
nisse zu moglichen Auswirkungen des Présenzerlebens auf den Wissens-
erwerb. Hingegen zeigte sich in der Untersuchung von Mania und Chal-
mers (2001), dal3 die Behaltendeistung als Folge der héheren Immersion
signifikant verbessert wurde (vgl. Kapitel 2.5). Jedoch berichten auch Ma-
nia und Chalmers (2001) keine Prifung des Einflusses des Présenzerlebens
auf den Wissenserwerb. Insofern lasst sich zunéchst noch kein abschlie-
Rendes Urtell zur erwarteten Lernforderlichkeit der Immersion oder des
Présenzerlebens formulieren.
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Nach den Ergebnissen der ersten Studie wurde deswegen beschlos-
sen, den Vergleich von Immersion und Prasenzerleben mit einer Elaborati-
onsinstruktion nicht weiter fortzusetzen. Diese Uberlegungen miindeten in
die Entscheidung, in einer zweiten Studie unter optimierten Bedingungen
die Wirkung der Immersion auf das Présenzerleben und die erwartete Lern-
forderlichkeit von Immersion und Prasenzerleben zu untersuchen.

Diese Entscheidung begriindet sich mit dem Hauptanliegen dieser
Arbeit, die mogliche Lernforderlichkeit des Mediums virtuelle Umgebung
anhand seines zentralen medialen Faktors (der Immersion) und dem damit
verbundenen subjektiven Prasenzerleben zu untersuchen. Insofern erschien
es nach den ersten Ergebnissen notwendig, diese Faktoren deutlicher als
bisher zu isolieren, um genauer zu betrachten, ob unter optimierten Bedin-
gungen die erwarteten Wirkungen auf das Explorationsverhalten und den
Wissenserwerb feststellbar wéren.

Hinzu kam die Erwartung, dal3 eine wesentlich effektivere Manipula-
tion der Elaboration ohne massive Eingriffe in die Instruktion oder den
Versuchsaufbau nicht méglich wére. Diese Eingriffe hatten jedoch wahr-
scheinlich zur Folge, die Immersion und das Prasenzerleben stark zu beein-
flussen oder gar zu beeintrdchtigen. Allerdings erschien es sinnvoll, die
Mal3e zum mentalen Aufwand weiterhin begleitend zu erheben, um die Er-
gebnisse zu den Wirkungen von Immersion und Présenz im Vergleich zu
vorliegenden Untersuchungen mit anderen Medien einordnen zu kénnen
(vol. Kapitel 4).

Zunéchst war in dieser ersten Studie davon ausgegangen worden, dal3
mit den vorgegebenen Variationen des Physikus (Audio ein / aus; Uber-
blendung ein / aus und Video-Einfuihrung / bebilderte Texteinflihrung) eine
effektive Manipulation der Immersion erfolgen kénne. Dies hat sich nicht
hinreichend bestétigt. Der Faktor Lebendigkeit (vividness) aus dem Modell
zur (Tele-)Prasenz von Steuer (1992) wurde as Ansatzpunkt genutzt, um
die Gestatung der virtuellen Umgebung (und damit ihre Immersion) zu
verandern. Grundlegend fir dieses Vorgehen war die Uberlegung, die In-
teraktion mit der virtuellen Umgebung moglichst wenig zu &ndern. Denn
Interaktion mit der virtuellen Umgebung bedeutet auch Interaktion mit den
Lerninhalten. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, die Dreidimensionalitat
der Umgebung stérker ,,aufzubrechen®.
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Das Anliegen der zweiten Studie (vgl. Kapitel 8) ist demzufolge, die
Ergebnisse zum Wirkungsgefiige zwischen Immersion und Prasenzerleben
sowie die daraus resultierenden Wirkungen auf kognitive Prozesse noch
genauer zu untersuchen. Grundlage der Erwartungen sind weiterhin die in
Kapitel 5 dargestellten Hypothesen. Die eingesetzten Messinstrumente ha-
ben sich (bis auf den Fragebogen ,,I TQ-Présenzbereitschaft™) as konsistent
und reliabel erwiesen. Die Analyse des Explorationsverhaltens tber die
Auswertung der Informationsknoten erwies sich als geeigneter Weg, um
die Prozessanteile des Wissenserwerbs aufzuklaren. Als Voraussetzung fur
eine erfolgreiche Durchfihrung der zweiten Studie war allerdings eine Re-
konzeptualisierung des Fragebogens ,,ITQ-Présenzbereitschaft erforder-
lich (vgl. Kapitel 8.2), um eine verbesserte Reliabilitét des Fragebogens
und damit eine optimierte Interpretation der Ergebnisse zu erreichen.
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8 Studie2: Immersion, Prasenz und Wissenserwerb

In Studie 1 stand die Untersuchung von Immersion, Présenz und dem
mentalen Aufwand im Vordergrund. Darauf aufbauend verfolgt die im fol-
genden vorgestellte Studie 2 das Ziel, die gewonnenen Erkenntnisse zur
Operationalisierung der Immersion und der Messverfahren zur Prasenzbe-
reitschaft und zum Pr&senzerleben zu vertiefen. Deswegen sollte in Studie
2 die Wechselwirkung zwischen Immersion und Prasenzerleben sowie die
damit verbundenen Wirkungen auf den Wissenserwerb und das Explorati-
onsverhalten in optimierter Form untersucht werden. Hierzu wurde beson-
ders auf eine noch deutlichere Manipulation der Immersion innerhalb des
eingesetzten Mediums geachtet. Das Ziel der zweiten Studie bestand dem-
nach darin, maximal unterschiedliche Immersion und Prasenz innerhab
eines Mediums zu erreichen. Dieses Vorgehen sollte sicherstellen, dafi3
maogliche Leistungsunterschiede im Wissenserwerb deutlicher der Manipu-
lation der Immersion bzw. dem subjektiven Zustand des Prasenzerlebens
zuzuordnen sind, a's dies nach den Ergebnissen von Studie 1 moglich war.

8.1 Untersuchungsdesign

Um die zentrale Frage des Einflusses von Immersion und Présenzer-
leben unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Studie 1 zu untersuchen,
wurde ein ein-faktorielles Versuchsdesign gewahlt: Der zu untersuchende
Faktor Immersion wurde al's between-subjects-Faktor operationalisiert. Ne-
ben den Messinstrumenten, die bereits in der ersten Studie verwendet wur-
den, kamen der zusétzlich erstellte Fragebogen ,,Présenzbereitschaft (vgl.
Kapitel 8.2) und ein dazu parallelisierter Fragebogen zum ,,Prasenzerleben’
zum Einsatz.

8.1.1 Wechsel der Versuchsumgebung

Um zu entscheiden, ob die bisher verwendete virtuelle Umgebung
,,Physikus* zur Untersuchung der Ziele der zweiten Studie geeignet sei o-
der ob eine andere virtuelle Umgebung die Anforderungen eventuell noch
besser erfllen kénnte, wurde elne ausgiebige Prifung des Untersuchungs-
materials durchgefuhrt. Als Resultat dieser Analyse wurde entschieden, die
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V ersuchsumgebung zu wechseln und das dhnlich konzipierte Lernadventu-
re,.Chemicus® in Studie 2 einzusetzen.

Der fUr die erste Studie ausgewahlte Teilbereich des Physikus be-
stand aus mehreren Hausern und Plétzen auf einer Insel, in und an denen
die Lerninhalte angeordnet waren. Um den Realismus der Darstellung deut-
lich zu vermindern, wére es hier notwendig gewesen, die Umgebung ,.In-
sel“ und die Anordnung in einzelnen ,,Hausern* so zu verandern, dal3 diese
sehr detailliert gestaltete Umgebung kaum noch zu erkennen gewesen wé-
re. Damit ware ein deutlicher Eingriff in die Orientierung in der Umgebung
und in die Organisation der Lerninhalte unvermeidbar gewesen. Die Aqui-
valenz der Lerninhalte und der Orientierung der Benutzer in der Umgebung
konnte deswegen fur den Original-Physikus und eine mdgliche Physikus-
Parallelumgebung nicht gewéhrleistet werden. Hingegen war es sehr gut
moglich, diese Bedingungen mit einem Teilbereich des Chemicus zu reali-
sieren, da dort ein gut abgrenzbarer Bereich des Spielszenarios mit ausrei-
chend Lerninhalten in einer Art ,,Laboratorium* vorhanden ist. Hieraus er-
gab sich die Entscheidung fir die virtuelle Umgebung Chemicus sowie die
zu erstellende Chemicus-Parallelumgebung.

Die Manipulation der unabhangigen Variablen ,,Immersion erfolgte
damit in Studie 2 durch den Einsatz einer Parallelumgebung, deren Infor-
mationsgehalt aquivalent zur originalen virtuellen Umgebung erstellt wur-
de (vgl. Kapitel 8.1.2 und Kapitel 8.1.3). Die Lerninhalte in der Chemicus-
Parallelumgebung waren dieselben wie im Original-Chemicus. Die Variati-
on der Immersion wurde durch ein ,,Aufbrechen® der Dreidimensionalitét
der Umgebung umgesetzt, so dal? die Chemicus-Parallelumgebung deutlich
weniger immersiv war. Mit der Chemicus-Parallelumgebung wurde damit
das Ziel verfolgt, eine Minimierung der Immersion der Umgebung zu errei-
chen, ohne die anderen Faktoren der virtuellen Umgebung zu beeinflussen
oder gar die Lerninhalte zu veréndern.

Im Lernadventure Chemicus wurden damit zusétzliche Randbedin-
gungen fur die Ziele der zweiten Untersuchung umgesetzt: Erstens war der
fir die Versuchsperson zugangliche Bereich noch besser eingrenzbar.
Zweitens war die Verbindung zwischen den im Adventure zu bearbeiten-
den Teilaufgaben und dem instruktional vorgegebenen Ziel noch deutlicher
zu erkennen. Drittens waren die Aufgaben besser isoliert zu verstehen und
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zu bearbeiten. Viertens war der Bezug zu den chemischen Grundlagen oder
Zusammenhangen in der Regel direkter ersichtlich als zuvor zu den physi-
kalischen Gesetzmaliigkeiten. Hinzu kam finftens eine gute Realisierbar-
keit der Aufgaben und der Umgebung in einer zu erstellenden Chemicus-
Parallelumgebung, ohne dal? dieser Nachbau zu relevanten Einbuf3en in der
Qualitét der Interaktion fuhrte.

8.1.2 Konzeption der niedrig immersiven parallelen Versuchsumgebung

Mit der Entscheidung zur Erstellung einer niedrig immersiven Paral-
lelumgebung, eines Nachbaues des Chemicus in den interessierenden Teil-
bereichen, sollte erreicht werden, eine theoriegeleitete Maximierung des
Unterschieds im subjektiven Prasenzerleben adaquat umsetzen zu konnen.
Das inhaltliche Konzept des entsprechenden Ausschnittes aus dem Chemi-
cus wurde vollstandig tbernommen, um die Informationsgleichheit zu ge-
wahrleisten. Dazu wurden die Ausdehnung der virtuellen Umgebung (d.h.
vorhandene Raume) und die darin vorhandenen Objekte in dhnlicher Weise
erstellt. Die technische Basis der Chemicus-Parallelumgebung stellt die
Software Director mit der integrierten objektorientierten Skriptsprache
Lingo der Firma Macromedia dar, mit der ebenfalls die kommerzielle Ori-
ginalumgebung Chemicus erstellt wurde. Zur Erstellung der graphischen
Elemente wurde neben den in Director integrierten Graphikwerkzeugen auf
Graphikprogramme wie Corel oder PhotoShop sowie auf ClipArt-
Bibliotheken aus dem Microsoft Office-Paket zurlickgegriffen.

8.1.3 Vergleich der Versuchsumgebungen

Der Vergleich zwischen dem Chemicus und der niedrig immersiven
Chemicus-Parallelumgebung fokussiert auf die Ziele der Operationalisie-
rung, die mit dem Erstellen der zweiten Umgebung verbunden waren: die
Maximierung des Unterschieds der Immersion zwischen beiden Umgebun-
gen. Andere Faktoren, die zu méglichen Unterschieden im Wissenserwerb
fuhren konnten, sollten nicht beeinflusst werden. Die Gestaltung der Che-
micus-Parallelumgebung ist mit Abbildung 16 und Abbildung 18 (Chemi-
cus-Origina)® sowie Abbildung 17 und Abbildung 19 (Chemicus-

31 Abbildung 16 und Abbildung 18 wurden aus screenshots der Chemicus-Software angefertigt.
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Parallelumgebung)® anhand einer Beispielansicht und -interaktion darge-
stellt. Wie deutlich zu sehen ist, sind die vorhandenen Inhaltselemente und
die Interaktion mit diesen Elementen in beinahe identischer Weise umge-
setzt, wahrend die graphische Gestaltung und die dreidimensionale Ansicht
deutlich verandert wurden. Im Rahmen der inhaltlichen Parallelisierung der
beiden Umgebungen wurden mehrere konstant zu haltende Faktoren identi-
fiziert, die explizit in der Erstellung berticksichtigt wurden (vgl. Tabelle
31). Dazu gehorte erstens die Integration von Handlung und Effekt. Zwel-
tens kam die Aufrechterhaltung der Orientierung in der virtuellen Umge-
bung hinzu (zur Vermeidung von Verwirrung). Und drittens sollte das Be-
wegungskonzept in beiden Umgebungen (zur Vermeidung von Distrakto-
reffekten) moglichst gleich sein.

Aus den bereits genannten Uberlegungen, aus Vergleichen mit denin
anderen Untersuchungen benutzten Umgebungen sowie auf Grundlage der
theoretischen Uberlegungen, wie in Kapitel 4 ausfiihrlich dargestellt, wur-
den Annahmen zu moglichen Wirkungen und Effekten der vorgenomme-
nen Veranderungen auf kognitive Prozesse abgeleitet (vgl. Tabelle 32).
Demnach waren nur in sehr geringem Mal3e positive oder negative Wir-
kungen der Chemicus-Parallelumgebung auf den Wissenserwerb zu erwar-
ten, die mit dem Erleben von Prasenz interferieren konnten.

Insgesamt sollte mit der Chemicus-Parallelumgebung eine deutlich
niedrigere Immersion erzielt werden, die sich dementsprechend in vermin-
dertem Présenzerleben, in geringerer Exploration sowie einer geringeren
Behaltensleistung niederschlagen sollte (vgl. die Hypothesen H1, H2 und
H3 in Kapitel 5.1). Das zu erwartende verminderte Présenzerleben sollte
neben einer geringeren Exploration und einer geringeren Behaltensleistung
auch zu einer geringeren Verstehensleistung fihren (vgl. die Hypothesen
H5, H6, H7 und H8 in Kapitel 5.2).

% Abbildung 17 und Abbildung 19 stellen screenshots der gesondert erstellten Chemicus-
Parallelumgebung dar.
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Abbildung 16: Ansicht aus Chemicus (1). Abbildung 18: Ansicht aus Chemicus
).

Abbildung 17: Ansicht der Chemicus- Abbildung 19: Ansicht der Chemicus-
Parallelumgebung (1). Parallelumgebung (2).
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Tabelle 31: Chemicus und Chemicus-Parallelumgebung in der (erwarteten) Wirkung auf

die Immersion.

tenz)

. . . Chemicus-
Kategorien Chemicus-Original Parallelumgebung
1. Realismusgehalt der Darstellung Hoch Niedrig
= Immersion (Isolation von realer Umgebung) Hoch Niedrig
= Anzahl der beteiligten Sinneskanile Visudl Visuell
(und auditiv)
» Fokus der Aufmerksamkeit (auf die virtuelle Hoch Vermindert
Umgebung)
= Situiertheit der Handlung Hoch Niedrig
» Bedeutungsgehalt der virtuellen Umgebung Hoch Niedrig
= Authentizitédt der virtuellen Umgebung Hoch Niedrig
2. Integration von Handlung und Effekt Hoch Hoch
= Kontrolle Uber das Geschehen in der virtuellen .
Vergleichbar
Umgebung
= Kontrolle Uber die eigene Interaktion mit der Veraleichbar
virtuellen Umgebung 9
= Kontinuitét des Lernprozesses Vergleichbar
= Kontinuitét der Interaktion Vergleichbar
I . Ewvtl. leicht
3. Orientierung in der Umgebung Hoch vermindert
. El?rl:;nhche Darstellung der virtuellen Umge- Hoch Eher angedeutet
* Raum als strukturierendes Element / als Meta- .
oher Vergleichbar
» Bedeutung der Inhalte (Kohérenz und Konsis- Vergleichbar

Tabelle 32: Erwartete Wirkungen der Chemicus-Parallelumgebung auf Wissenserwerb gegen-

Uber Chemicus.

negativ wirkende Faktoren

neutrale Faktoren

positiv wirkende Faktoren

= Orientierung
evtl. leicht vermindert

= Kognitive Belastung
evtl. leicht héher, da Orien-
tierung evtl. leicht vermin-
dert

= Lernmotivation evtl. leicht
vermindert; da Anreizcha-
rakter der Umgebung gerin-
ger

= gplit-attention-Effekte
zwischen virtueller Umge-
bung mit Handeln und
Lernen nicht erwartet

* Integration von Handlung
und Effekt ist vorhanden

= |nformationsaufnahmein
beiden Fallen primér Uber
visuellen Sinneskanal

» Verminderter Realismus-
gehalt der Darstellung;
(evtl. héhere Konzentrati-
on auf die Inhalte)

= Weniger Ablenkung durch
Details
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8.2 Exkurs: Reliabilitétsprifung zum Fragebogen zur Prasenzbereitschaft

In Studie 1 wurde zum Fragebogen ,,I TQ-Prasenzbereitschaft” eine
nicht zufriedenstellende interne Konsistenz von a=0,35 festgestellt (Cron-
bach’s Alpha). In einer genaueren Betrachtung der Zusammensetzung des
Fragebogens wurde festgestellt, dal’ drel Teile des Fragebogens mit je 2
Items jewells relativ konsistente Aspekte der Prasenzbereitschaft erfassten.
Die restlichen drei Items erfassten weitere Aspekte, die mit diesen dreien
und auch untereinander keine zufriedenstellende interne Konsistenz erga-
ben. Die drei (relativ) konsistenten Aspekte innerhalb des Fragebogens
.| TQ-Présenzbereitschaft waren: Ablenkbarkeit durch Distraktoren, Pra
senzerfahrungen in Spielfilmen und Présenzerfahrungen in Computerspie-
len. In diesen Fédlen belief sich die interne Konsistenz fur Ablenkbarkeit
durch Distraktoren auf a=0,71, fir die Présenzerfahrungen in Spielfilmen
auf a=0,64 und fir die Prasenzerfahrungen in Computerspielen auf a=0,66.

Nach einer zusétzlichen Analyse der Items und erneuten Analyse
vorhandener Fragebdgen wurde ein neuer Itemsatz zur Messung der Pr&
senzbereitschaft zusammengestellt. Diese Zusammenstellung neuer Items
berlicksichtigte explizit die Nutzungshaufigkeit verschiedener Medien und
basierte neben einer erneuten Analyse der in der Literatur vorhandenen
Messverfahren auf einer explorativen Befragung von mehreren studenti-
schen Hilfskréften, die in der Abteilung fir Angewandte Kognitionspsy-
chologie und Medienpsychologie der Universitdt Ttbingen und am Institut
fur Wissensmedien (IWM) in Tlbingen tétig waren.

Nach den Ergebnissen der Analysen und der explorativen Befragung
wurden drel parallele Subskalen zum Erleben von Présenz in Spielfilmen,
in Computerspielen und mit Buchern erstellt (jeweils 5 Items). Hinzu ka-
men 3 Items, die die Nutzungshaufigkeit dieser drei Medientypen erfassten.
Erganzend wurde eine Subskala zur Ablenkbarkeit durch Distraktoren er-
stellt (3 Items). Insgesamt bestand der Fragebogen ,,Présenzbereitschaft
somit aus 21 Items (vgl. Tabelle 33), die mit einer siebenstufigen Likert-
Skala gemessen wurden.
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8.2.1 Durchfihrung der Reliabilitatsprifung

Die Reliabilitatsprifung des Fragebogens ,,Prasenzbereitschaft™ er-
folgte in der Tubinger Mensa , Wilhelmstral3e” mit einer Gruppe von 25
Studierenden unterschiedlicher Fachrichtungen. Die Stichprobe bestand aus
14 weiblichen und 11 mannlichen Tellnehmern. Die Teilnehmer waren im
Durchschnitt rund 24 Jahre alt (Mittelwert = 23,6 Jahre). Auch ohne weite-
re Uberpriifung wurde davon ausgegangen, dai diese Stichprobe die Erfah-
rungen von Studierenden zum Pr&senzerleben mit verschiedenen Medien
wiedergibt. Fur ihre Teilnahme erhielten die Tellnehmer jewells eine Auf-
wandsentschadigung in Form einer Mensa-Essensmarke im Wert von €
2,30.

Ergebnisse: Die Ergebnisse der Reliabilitatsprifung des Fragebogens
,Présenzbereitschaft lief}en ene deutlich hohere interne Konsistenz

(Cronbach’s a) erkennen. Der Gesamtfragebogen erreichte einen Wert von
a=0,79 (vgl. Tabelle 33).

Tabelle 33: Reliabilitatsprifung des Fragebogens ,,Préasenzbereitschaft (N=25).

Interne Konsis-
(Sub-)Skala Mittelwert ats)\tlvagiﬁfr']g tenz
(Cronbach’s o)
Spielfilme (5 Items) 15,12 6,21 0,77
Computerspiele (5 Items) 7,88 4,15 0,54
Bucher (5 Items) 19,96 7,07 0,79
Mediennutzung (3 Items) 11,92 4,08 0,26
Ablenkbarkeit (3 Items) 11,32 3,33 0,75
Prasenzbereitschaft (ges.) (21 Items) 66,20 15,59 0,79

Die einzelnen Subskalen waren unterschiedlich konsistent. Die Sub-
skala zum Présenzerleben in Spielfilmen erreichte eine interne Konsistenz
von a=0,77, die Subskala zum Prasenzerleben mit Blichern einen Wert von
a=0,79 und die Skala zur Ablenkbarkeit durch Distraktoren einen Wert von
a=0,75. Deutlich erkennbar war eine geringe interne Konsistenz der Sub-
skala zur Mediennutzung (¢=0,26) sowie der Skala zum Présenzerleben in
Computerspielen (0=0,54). In beiden Fallen war dies darauf zuriickzufth-
ren, dal3 die Teilnehmer Gberwiegend angaben, eher selten Computerspiele
zu spielen und deswegen nur Uber wenige Préasenzerlebnisse mit diesen be-
richteten.
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Die Korrelationen der Subskalen untereinander und der Subskalen
mit dem Gesamtfragebogen lief3en erkennen, dal3 die Erfahrung von Pré&
senz in Computerspielen nicht mit den anderen Subskalen und auch nicht
mit der Gesamtskala korreliert war (vgl. Tabelle 34). Hingegen zeigte sich
eine Korrelation zwischen den Subskalen zum Préasenzerleben in Spielfil-
men und mit Bichern.

Tabelle 34: Korrelationen der Subskalen untereinander und mit der Gesamtskalaim Fragebogen
,,Présenzbereitschaft™ (N=25).

(Sub-)Skala Spielfil- Compu- Biicher Medien- Ablenk-

me terspiele nutzung barkeit

- Korrelation 1 0,180  0,634** 0,067 0,354

Spielfilme o

Signifikanz 0,388 0,001 0,750 0,064

Computersoidle  cOTTelation 1 -0,198 - 0,049 -0,099
putersp Signifikanz 0,343 0,816 0,639
Biicher Korrelation 1 0,335 0,367
Signifikanz 0,102 0,071

. Korrelation 1 0,125
Mediennutzung g ifikanz 0,553
Ablenkbarkeit  orréiation !
Signifikanz ---

Prasenzbereit-  Korrelation — 0,840** 0212  0,821** 0,412* 0,570**
schaft (ges.) Signifikanz 0,000 0,309 0,000 0,041 0,003

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Ergebnisse der Reliabilitatsprifung des Fragebogens ,, Prasenzbe-
reitschaft “: Die Ergebnisse lief3en zunachst erkennen, dal? es gelungen war,
einen Fragebogen zu entwerfen, der eine insgesamt zufriedenstellende in-
terne Konsistenz (im Sinne von Cronbach’s o) aufweist. DarUber hinaus
wurde in Bezug auf die Nutzung von und die Erfahrung mit Computerspie-
len festgestellt, dal? eine ,,normale studentische Stichprobe Computerspie-
le allgemein weniger zu nutzen scheint als zuvor angenommen wurde.
Demzufolge wurden eher wenige Prasenzerfahrungen aus dem Umgang mit
Computerspielen berichtet. Fir das Anliegen dieser Arbeit ergab sich dar-
aus, dald der pradiktorische Wert des Fragebogens ,,Présenzbereitschaft*
voraussichtlich im Wesentlichen auf Préasenzerfahrungen der Teillnehmer in
Spielfilmen und mit Blchern beruhen wirde. Die geringe interne Konsis-
tenz der Skalen zur Mediennutzung und zur Nutzung von Computerspielen
fuhrt nicht zu deren Ausschlul. Denn die Skala zur Mediennutzung ergibt
wichtige Informationen Uber die Nutzung der verschiedenen Medien, die
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im Alltag weit verbreitet sind. Diese Information wird zur Interpretation
der Vorerfahrungen der Teilnehmer mit Medien allgemein und zur Einord-
nung der unterschiedlichen Prasenzbereitschaft mit diesen Medien bendtigt.
Die Skala zur Nutzung von Computerspielen ist fir das Anliegen dieser
Arbet insofern wichtig, as diese dem ausgewahlten Untersuchungsmedi-
um (d.h. eine PC-basierte virtuelle Umgebung) am &hnlichsten ist. Deswe-
gen ist es notwendig, beide Skalen weiterhin zu berticksichtigen.

8.2.2 Erweiterte Auswertung zur Reliabilitat des Fragebogens zur Pra-

senzber eitschaft

Im Vorgriff auf die Ergebnisse der zweiten Studie wurde die Reliabi-
litétsprifung ausgeweitet und wird im folgenden anhand der vorliegenden
Daten fir die insgesamt vorhandenen 65 Versuchspersonen berichtet (25
Teilnehmer aus der Reliabilitétsprifung und 40 Teilnehmer, die in der
Auswertung der zweiten Studie berticksichtigt werden; vgl. Kapitel 8.3).

Ergebnisse zur erweiterten Reliabilitatsprifung: Der Gesamtfrage-
bogen ,,Prasenzbereitschaft™ erreichte einen Wert von a=0,76 (vgl. Tabelle
35). Die einzelnen Subskalen ergeben unterschiedliche Konsistenzwerte:
Die Skala zum Présenzerleben in Spielfilmen erzielte eine interne Konsis-
tenz von a=0,72 und die Skala zum Prasenzerleben mit Blichern eine inter-
ne Konsistenz von 0=0,80. Die Skala zur Ablenkbarkeit durch Distraktoren
erreichte eine interne Konsistenz von a=0,79. Wesentlich geringer fiel die
interne Konsistenz der Skala zur Mediennutzung (0=0,23) und der Skala
zum Présenzerleben in Computerspielen (0=0,56) aus. In beiden Falen
wurde dies darauf zurtickgefiihrt, dal3 die Tellnehmer angaben, eher wenige
Computerspiele zu spielen, so dal3 eine eher heterogene Mediennutzung
festgestellt wurde.

Die Interkorrelationen der Subskalen untereinander und der Subska-
len mit dem Gesamtfragebogen lief3en erkennen, dal3 die Erfahrung von
Présenz in Computerspielen nicht signifikant mit den anderen Subskalen
und auch nicht signifikant mit der Gesamtskala korreliert war (vgl. Tabelle
36). Die Korrelation zwischen den Subskalen zum Préasenzerleben in Spiel-
filmen und mit Blchern sank gegenliber dem Wert der Korrelation in der
Reliabilitatsprifung (vgl. Kapitel 8.2), war jedoch weiterhin signifikant.
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Tabelle 35: Reliabilitét des Fragebogens ,,Présenzbereitschaft nach Reliabilitétsprifung und Studie 2 (N=65).

Interne Konsis-
(Sub-)Skala Mittelwert abS‘Wagiﬂrfr']g tenz
(Cronbach’s o))
Spielfilme (5 Items) 16,03 5,73 0,72
Computerspiele (5 Items) 7,91 3,62 0,56
Bicher (5 Items) 20,94 6,42 0,80
M ediennutzung (3 Items) 12,09 2,97 0,23
Ablenkbarkeit (3 Items) 11,49 4,01 0,79
Présenzbereitschaft (ges.; 21 Items) 68,64 13,58 0,76

Tabelle 36: Korrelationen der Subskalen und der Gesamtskalaim Fragebogen ,,Prasenzbereit-
schaft nach Reliabilitétsprifung und Studie 2 (insgesamt N=65).

Skala Spld- Compute Biicher Medien- Ablen_kba
filme rspiele nutzung rkeit
_— Korrelation 1 0,159 0,476** 0,109 0,075
Spielfilme -
Signifikanz n.s. 0,000 n.s. n.s.
Computerspiele Korrelation 1 0,026 0,005 0,006

pUtersp Signifikanz n.s. n.s. n.s.

Biicher Korrelation 1 0,306* 0,174
Signifikanz 0,012 n.s.

. Korrelation 1 0,058
Medienniitzung Signifikanz n.s.
Ablenkbarkeit Korrelation 1

Signifikanz
Prasenzbereit- Korrelation  0,736** 0,349* 0,799** 0,428** 0,424**
schaft (ges.) Signifikanz 0,000 0,004 0,000 0,000 0,00

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

8.2.3 Fazt der Reliabilitatspr ifung des Fragebogens,, Prasenzbereit-

schaft

Die erweiterte Reliabilitatsprifung des Fragebogens ,, Préasenzbereit-
schaft* bestétigte die Ergebnisse der ersten Studie und lief3 insgesamt eine
zufriedenstellende interne Konsistenz (Cronbach’s a) erkennen. Die gerin-
ge interne Konsistenz der Subskala zum Présenzerleben in Computerspie-
len war aus der Analyse der Items zur Haufigkeit der Mediennutzung er-
klérbar, da die Teilnehmer insgesamt angaben, eher selten Computerspiele
zu nutzen. Einerseits gelang es somit, ein reliables Messverfahren zur Er-
fassung von Vorerfahrungen zum Erleben von Prasenz mit verschiedenen
Medientypen zu konstruieren. Andererseits wurde gerade die fir den Ge-
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genstand dieser Arbeit interessierende Vorerfahrung des Présenzerlebensin
Computerspielen nur in geringem Mal3e festgestellt. Entgegen algemeiner
Vermutungen war zumindest fur die befragte studentische Stichprobe fest-
zustellen, dal3 diese eher wenig Computerspiele und dhnliche Anwendun-
gen zu benutzen scheinen.

Dain Studie 2 ebenfalls Uberwiegend studentische V ersuchspersonen
untersucht wurden, wurde nach den Ergebnissen der Reliabilitatsprifung
davon ausgegangen, dal3 die Verbreitung von Computerspielen insgesamt
in studentischen Stichproben nicht Gbermaliig hoch ist. Insofern wurden die
Ergebnisse der Reliabilitétsprifung al's zuverlassig und représentativ fr die
in Studie 2 zu untersuchende Stichprobe gewertet. Diese Annahme wurde
erganzend mit den Ergebnissen der erweiterten Reliabilitatsprifung bestd
tigt, die bereits die Versuchspersonen der zweiten Studie einschlof3.

Allerdings folgte daraus eine gewisse Einschrankung, die sich aus
dem Merkmal ,,geringe Erfahrung im Umgang mit Computerspielen der
Stichprobe ergab. Denn im Verhdtnis zu Bluchern und Spielfilmen wére
eine hohere Ubereinstimmung zwischen dem Erleben eines Computerspie-
les und dem Erleben einer virtuellen Umgebung zu erwarten gewesen. Die-
se Einschrénkung wird in dieser Arbeit in der Interpretation der Ergebnisse
zu berticksichtigen sein.

8.3 Methoden

Die in der zweiten Studie untersuchte Stichprobe wird zundchst be-
schrieben. Die eingesetzten Messinstrumente zur Prasenzbereitschaft und
zum Prasenzerleben werden kurz vorgestellt, da sie neben den bekannten
Instrumenten aus Studie 1 zwel weitere Fragebdgen umfassten (vgl. auch
Kapitel 8.2). Dann wird die Reliabilitét der erhobenen Daten betrachtet.

8.3.1 Sichprobe

An der zweiten Studie nahmen insgesamt 45 Personen teil. Fir die
Versuchsteilnahme erhielten die Probanden entweder eine Bescheinigung
uber die im Rahmen des Psychologiestudiums zu erbringenden Versuchs-
personen-Stunden oder eine Vergitung von €15,--. Das Durchschnittsalter
der Versuchspersonen belief sich auf 25,3 Jahre (Standardabweichung 5,6
Jahre). Der Anteil der weiblichen Versuchspersonen betrug 65% und der
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Anteil der mannlichen Versuchspersonen 35%. Die Mehrheit der Proban-
den waren Studierende (45% Hauptfach Psychologie; 50% andere Facher);
die restlichen 5% waren berufstétig oder Schulabganger mit Abitur.

Nach der Datenerhebung wurden die Daten von vier Versuchsperso-
nen aufgrund technischer Fehler und Probleme wahrend der Interaktion mit
der virtuellen Umgebung aus den Analysen ausgeschlossen. Eine weltere
V ersuchsperson brach die Untersuchung nach circa 15 Minuten auf eigenen
Wunsch ab. Die verbliebenen 40 Versuchspersonen verteilten sich gleich-
maldig auf die experimentellen Bedingungen in Studie 2, so dal3 in jeder der
beiden Bedingungen 20 Probanden untersucht wurden.

8.3.2 Messung der Prasenz

In der zweiten Studie wurden folgende Fragebtdgen zur Erfassung
von Prasenzerleben und Présenzbereitschaft eingesetzt:

o . PQ-Prasenzerleben’: derselbe Fragebogen wie in Studie 1, basie-
rend auf dem Presence Questionnaire von Witmer & Singer
(1998), bestehend aus 18 Items,

e Prasenzerleben: besteht aus 5 Items zum Présenzerleben im Che-
micus und 3 Items zur Ablenkbarkeit durch Distraktoren (vgl. Ka
pitel 8.4.1); erstellt nach der Vorlage des Fragebogens Prasenzbe-
reitschaft;

o  ITQ-Prasenzbereitschaft”: derselbe Fragebogen wie in Studie 1,
basierend auf dem Immersion Tendency Questionnaire (ITQ) von
Witmer & Singer (1998), bestehend aus 18 Items;

e Prasenzbereitschaft: neu konzipierter Fragebogen zur Messung der
Prasenzbereitschaft; der Fragebogen besteht aus 3 Skalen mit je 5
Iltems zu Prasenzerfahrungen mit Blchern, Spielfilmen und Com-
puterspielen sowie 3 Items zur Mediennutzung und 3 Items zur Ab-
lenkbarkeit durch Distraktoren; d.h. insgesamt 21 Items (vgl. Kapi-
tel 8.2).

8.3.3 Rdliabilitat der Daten

Wie in Studie 1 wurden die eingesetzten Instrumente der Datenerhe-
bung (d.h. die Fragebtgen) und die Auswertung der erhobenen Testleistun-
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gen (Vorwissen, Behalten und Verstehen) zunéchst auf ihre Reliabilitét hin
Uberpriift.

Reliabilitat der Fragebogen: Die Reliabilitdt der eingesetzten In-
strumente zum Prasenzerleben und zur Présenzbereitschaft sowie zum in-
vestierten mentalen Aufwand und zur Investitionsbereitschaft fir mentalen
Aufwand wurde as interne Konsistenz mit Cronbach’s o der Fragebtgen
bestimmt (vgl. Krauth, 1995; Bortz, 1999 sowie Kapitel 7.2.2).

Im Falle des wie in Studie 1 gemessenen ,,PQ-Présenzerlebens bzw.
der ,ITQ-Prasenzbereitschaft® ergab sich eine interne Konsistenz von
a=0,77 fur den Fragebogen ,,PQ-Préasenzerleben und von o=-0,21 fir den
Fragebogen ,,I TQ-Présenzbereitschaft®. Zusétzlich wurden der neu erstellte
Fragebogen ,,Prasenzbereitschaft™ sowie der zu diesem paralelisierte Fra-
gebogen ,,Présenzerleben angewendet. Fir diese Fragebdgen wurde die
interne Konsistenz mit a=0,69 fur den Fragebogen ,,Prasenzerleben* und
mit a=0,70 fUr den Fragebogen ,,Prasenzbereitschaft* berechnet.

Fir die Kontrollvariable mentaler Aufwand wurde die interne Kon-
sistenz fur den Fragebogen zum mentalen Aufwand mit o=0,65 und fir den
Fragebogen zur Investitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand mit 0=0,79
bestimmt. Die interne Konsistenz des Fragebogens zur Kontrollvariable
kognitive Belastung wurde mit 0=0,76 berechnet. Bis auf den Fragebogen
.| TQ-Prasenzbereitschaft“ wurde somit fur die eingesetzten Instrumente
zufriedenstellende Reliabilitétswerte erzielt (vgl. Tabelle 37).

Tabelle 37: Vergleich der Reliabilitét der Fragebtgen in Studie 1 und Studie 2.

Fragebogen Interne Konsistenz () |1 nterne Konsistenz ()
in Studie 1 in Studie 2

PQ-Prasenzerleben 0,86 0,77
Prasenzerleben 0,70
| TQ-Présenzbereitschaft 0,35 -0,21
Prasenzbereitschaft 0,69
Investierter Mentaler Aufwand 0,75 0,65
Investitionsbereitschaft fir mentaen 0,81 0,79
Aufwand

Kognitive Belastung 0,76

Reliabilitat der Male zum Wissenserwerb: Die Auswertung der |-
tems zum Chemie-Vorwissen und der Items aus den Tests zum Wissenser-
werb erfolgte wie in Studie 1 durch zwei Personen. Dabei wurden zu jedem
Item entweder O, 1 oder 2 Punkte fir keine/falsche Antwort (O Punkte), un-
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vollstandige Antwort (1 Punkt)und vollsténdige Antwort (2 Punkte) verge-
ben. Im Falle divergenter Urteile wurden die abweichenden Falle wiederum
unabhangig von der vorherigen Beurteilung durch einen dritten Auswerter
beurtellt. Die resultierende Bewertung bildete die Grundlage zur Berech-
nung der Summenscores aus den einzelnen Bewertungen. Die Inter-Rater-
Reliabilitdt der Auswertung wurde wieder mit dem gewichteten Kappa-
Koeffizienten (k) fur die Tests zum Chemie-Vorwissen, zur Behaltens-
und zur Verstehendeistung berechnet (vgl. Kapitel 7.2.2 sowie Krauth,
1995).

Fir die Auswertung der Daten zum Chemie-Vorwissen wurde die In-
ter-Rater-Reliabilitéat mit «,, =0,89 bestimmt. In der Auswertung der Daten
zum Wissenserwerb wurde im Falle der Behaltendleistung eine Inter-Rater-
Ubereinstimmung von «,, =0,94 und im Falle der Verstehensleistung ein
Wert von «, =0,81 erreicht. Diese Werte lassen eine hohe Ubereinstim-
mung der Auswerter erkennen.

8.4 Ergebnisse zur Immersion

Die Ergebnisse der zweiten Studie werden ausgehend von der Wir-
kung der Immersion auf das Prasenzerleben und einer Ubersicht zu Effek-
ten von Kontrollvariablen im Hinblick auf Auswirkungen der Immersion
und des Prasenzerlebens auf Exploration und Wissenserwerb vorgestellt.
Wegen der mdglichen Bedeutung von Vorwissensunterschieden werden
deren Auswirkungen in einem Exkurs genauer betrachtet.

8.4.1 Ergebnisse zum Présenzerleben

Zunéchst wurden die Werte zum Prasenzerleben, gemessen mit den
Fragebtgen ,,PQ-Présenzerleben™ und Prasenzerleben ausgewertet. Nach
dem Fragebogen ,,PQ-Prasenzerleben berichteten die Versuchspersonen
ein mittleres Prasenzerleben von 62,75 Punkten (SD=13,15 Punkte) von
126 moglichen Punkten. Im Fragebogen zum ,,Pré&senzerleben erzielten
die Versuchspersonen einen mittleren Gesamtwert von 29,80 Punkten
(SD=6,50 Punkte) von 56 maoglichen Punkten fir ihr Prasenzerleben im
Chemicus. Fur beide Fragebtgen ergaben sich signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen (vgl. Tabelle 38).
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Die experimentelle Manipulation fihrte zu einem signifikanten Un-
terschied im subjektiven Prasenzerleben zwischen den beiden untersuchten
Gruppen. Dieses Ergebnis wurde sowohl mit dem Fragebogen ,,PQ-
Présenzerleben® als auch mit dem neu erstellten Fragebogen ,,Présenzerle-
ben erzielt. Innerhalb des Fragebogens ,,Prasenzerleben war vor alem
die Subskala ,,Chemicus® an diesem signifikanten Unterschied betelligt.
Die Subskala ,,Ablenkbarkeit durch Distraktoren“ wies hingegen keinen
signifikanten Mittelwertsunterschied nach.

Tabelle 38: Prasenzerleben.

Standard-
Fragebogen / Subskala Mittelwert abwei- F-Wert Sign.
chung
Lrgg;]ers‘ on 32,05 6,18
Présenzerleben | . 5,329 0,027
MMersion 27,55 6,15
niedrig
Gesamt 29,80 6,50
Lrgéﬂers‘ on 15,85 5,56
Subskala Chemicus | ) 5,660 0,022
MMErsion 12,15 4,18
niedrig
Gesamt 14,00 5,20
Lrgg?lers' on 16,20 3,17
Subskala Ablenkbarkeit | i 0,529 n.s.
MMErsion 15,40 3,76
niedrig
Gesamt 15,80 3,46
Lrgé?lers' on 68,40 11,60
,,PQ-Présenzerleben“ | . 8,870 0,005
MMErsion 57,10 12,38
niedrig
Gesamt 62,75 13,15

8.4.2 Kontrollvariablen

Die Kontrollvariablen in Studie 2 umfassten die Présenzbereitschaft,
den investierten mentalen Aufwand, die kognitive Belastung, das Vorwis-
sen der Teilnehmer zur Chemie und die Gesamtdauer des Aufenthaltes im
Chemicus.
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Prasenzbereitschaft: Die Kontrollvariable Présenzbereitschaft wurde
mit dem in Studie 1 eingesetzten Fragebogen .,I TQ-Présenzbereitschaft*
und dem neukonzipierten Fragebogen ,,Présenzbereitschaft* ausgewertet.

Der Fragebogen .,I TQ-Présenzbereitschaft war identisch mit den |-
tems der ersten Studie (9 Items; d.h. max. 63 Punkte). Der mittlere Ge-
samtwert des Fragebogens ,,I TQ-Prasenzbereitschaft betrug 33,45 Punkte
(SD=3,57 Punkte). Die untersuchten Gruppen unterschieden sich weder mit
dem Fragebogen ,,ITQ-Prasenzbereitschaft“ noch mit dem Fragebogen
,,Prasenzbereitschaft signifikant in ihren Werten zur Prasenzbereitschaft
(vgl. Tabelle 39).

Der Fragebogen ,,Présenzbereitschaft bestand aus 21 Items (vgl.
Kapitel 8.2). Der erzielte mittlere Gesamtwert zum Fragebogen zur Pré&
senzbereitschaft erreichte 69,22 Punkte (SD=11,80 Punkte) von 147 Punk-
ten. Nach dem Fragebogen ,,Prasenzbereitschaft* berichteten die Versuchs-
personen ein mittleres Prasenzerleben in Spielfilmen von 16,45 Punkten
(SD=5,57 Punkte), ein mittleres Prasenzerleben in Computerspielen von
8,03 Punkten (SD=3,39 Punkte), ein mittleres Prasenzerleben in Blchern
von 20,90 Punkten (SD=5,55 Punkte). Die Items zur Ablenkbarkeit durch
Distraktoren ergaben einen mittleren Wert von 11,60 Punkten (SD=4,41
Punkte). Die Items zur Nutzung der Medien erzielten einen mittleren Wert
von 12,25 Punkten (SD=2,84 Punkte).

Der mogliche Zusammenhang zwischen den verwendeten Malen zu
Présenzbereitschaft und Prasenzerleben wurde mit Korrelationen Uberpruft.
Diese sind im Uberblick in Tabelle 40 dargestellt. Entsprechend der Ziel-
richtung der Fragebdgen wurden durchweg signifikante oder tendenziell
signifikante Korrelationen aufgefunden. Die Korrelationen zwischen den
Fragebtgen ,,PQ-Présenzerleben™ und Prasenzerleben (r=0,614) zwischen
den Fragebdgen . ITQ-Présenzbereitschaft und Présenzbereitschaft
(r=0,595) wurden signifikant und deuten von der Hohe ihres Zusammen-
hangs darauf hin, dal3 beide Mal3e (wie beabsichtigt) inhaltlich eng zusam-
menhéngen.
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Tabelle 39: Prasenzbereitschaft.

Standard-

Fragebogen / Subskala Mittelwert abweichung F-Wert  Sign.
Lrgéﬂers‘o” 69,80 10,85
Présenzbereitschaft | ) 0,093 n.s.
MMErsion 68,65 12,95
niedrig
Gesamt 69,22 11,80
Lr;‘é?]ers‘on 15,25 4,94
Subskala Spielfilme | : 1,896 n.s.
MMErsion 17,65 6,03
niedrig
Gesamt 16,45 5,57
Immersion
Subskala Computer-  hoch 7.9 3,27
spicle | . 0,019 n.s.
MMErsion 8,10 3,60
niedrig
Gesamt 8,03 3,39
Lrgéﬂers'on 21,75 5,29
Subskala Blicher | ) 0,938 n.s.
MMErsion 20,05 5,80
niedrig
Gesamt 20,90 5,55
Immersion
SubskalaMediennut-  hoch 1245 2,95
2ng | i 0,105 n.s.
mmersion 12,05 2,78
niedrig
Gesamt 12,25 2,84
Lrgg;]ers‘on 12.40 3,89
Subskala Ablenkbarkeit | . 1,329 n.s.
mmersion 10,80 4,84
niedrig
Gesamt 11,60 4,41
Immersion 34,00 3,29
STQ- hoch
Prasenzbereitschaft [ i 0,946 n.s.
MMersion 32,90 3,84
niedrig
Gesamt 33,45 3,57
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Tabelle 40: Korrelationen zwischen den Fragebtgen zu Préasenzerleben und Présenzbereit-

schaft.
Skala Prasenz- “PQ-Prasenz-  Prasenz- “ITQ-Prasenz-
erleben erleben” bereitschaft bereitschaft”
N Korrelation 1 0,614** 0,384* 0,303
Présenzerleben o
Signifikanz 0,000 0,014 (0,057)
Korrelation 1 0,296 0,279
“PQ-Préasenzerleben” ' '
PQ Signifikanz (0,064) (0,081)
. . Korrelation 1 0,595**
Prasenzbereitschaft ’
Signifikanz 0,000

“ITQ- Korrelation 1
Présenzbereitschaft”  Signifikanz -

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Investierter mentaler Aufwand und kognitive Belastung: Die Werte
zur allgemeinen Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand wurden vor
(11 Items) und die Werte zum aktuellen mentalen Aufwand (4 Items) sowie
die Werte zur kognitiven Belastung (2 Items) wurden nach der Bearbeitung
der Aufgaben in der virtuellen Umgebung des Chemicus erhoben.

Die Versuchspersonen berichteten eine mittlere Investitionsbereit-
schaft fur mentalen Aufwand von 46,95 Punkten (SD=8,66 Punkte) von
maximal 77 Punkten, einen mittleren investierten mentalen Aufwand von
19,77 Punkten (SD=4,20 Punkte) von maximal 28 Punkten und eine mittle-
re kognitive Belastung von 9,75 Punkten (SD=2,79 Punkte) von maximal
14 Punkten. Die Unterschiede zwischen den Gruppen wurden nicht signifi-
kant.

Der mogliche Zusammenhang zwischen den Skalen zum mentalen
Aufwand und zur kognitiven Belastung wurde anhand von Korrelationen
Uberpruft. Diese sind in Tabelle 42 im Uberblick dargestellt. Die Korrelati-
on zwischen dem investierten mentalen Aufwand und der kognitiven Belas-
tung wurde signifikant.

186



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

Tabelle 41: Investierter mentaler Aufwand.

Sala Mittewert 229 et gign.
abweichung
Investitionsbereitschaft  Immersion hoch 47,65 8,99 0.956 s
fr mentalen Aufwand  |mmersion niedrig 46,25 8,49 ' -
Gesamt 46,95 8,66
Investierter Mentaler Immersion hoch 19,85 4,25
. o 0,012 n.s.
Aufwand Immersion niedrig 19,70 4,27
Gesamt 19,77 4,20
. Immersion hoch 9,40 2,84
Kognitive Belastun ' ’ 0,624 n.s.
d g Immersion niedrig 10,10 2,77
Gesamt 9,75 2,79

Tabelle 42: Korrelationen zwischen den Variablen zum mentalen Aufwand und zur kogniti-

ven Belastung.
Skala Investitionsbereitschaft I nvestierter menta- Kognitive Belas-

fur mentalen Aufwand  ler Aufwand tung

Investitionsbereit- Korrelation 1 -0,084 -0,182

schaft fur mentalen Sianifik

Aufwand gnifikanz n.s. n.s.

Investierter menta- Korrelation 1 0,441**

ler Aufwand Signifikanz -- 0,004

Kognitive Belass  Korrelation 1

tung Signifikanz

** DieKorrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Gesamtdauer im Chemicus. Die Gesamtdauer des Aufenthaltes im
Chemicus wurde anhand der Nutzungsdaten bestimmt, die mit der Software
Camtasia aufgezeichnet werden. Die Versuchspersonen hielten sich im a
rithmetischen Mittel fur eine Dauer von 2414 Sekunden (SD=130 Sekun-
den) in der virtuellen Umgebung auf (bel einer Zeitvorgabe von 40 Minu-
ten, also 2400 Sekunden). Die Unterschiede zwischen den Gruppen waren
tendenziell signifikant (vgl. Tabelle 43). Allerdings ist kaum zu erwarten,
dal? dieim Verhadltnis zum Gesamtwert eher geringe Auspragung des zeitli-
chen Unterschieds eine inhaltliche Bedeutung mit sich bringen wrde.
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Tabelle 43: Gesamtdauer im Chemicus.

Standard-
abwei-
Mittelwert chung F-Wert  Sign.
Gesamtdatier im Immersion hoch 2379s 1578 3000 0087
Chemicus Immersion niedrig 2449 s 84s
Gesamt 2414 s 130s

Chemie-Vorwissen: Im Fragebogen zum Chemie-Vorwissen erziel-
ten die Versuchspersonen einen arithmetischen Mittelwert von 7,03 Punk-
ten (SD=1,42) von 12 mdglichen Punkten. Es zeigten sich tendenziell sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (vgl. Tabelle 44). Dabei ist
erkennbar, dal die héheren Vorwissenswerte in der Experimentalgruppe
unter der Bedingung niedriger Immersion auftraten.

Tabelle 44: Chemie-Vorwissen.

Standard-
abwei-
Mittelwert chung F-Wert  Sign.
Chemie-Vorwissen mmersion hoch 6,65 1,60 2014 0,09
Immersion niedrig 7,40 1,14
Gesamt 7,03 1,42

Ergebnisse zu den Kontrollvariablen: Die Ergebnisse zur Prasenzbe-
reitschaft der Versuchspersonen lief3en keine a priori-Unterschiede zwi-
schen den Versuchsgruppen erkennen. Sowohl die Investitionsbereitschaft
fur mentalen Aufwand als auch der tatséchlich investierte mentale Auf-
wand und die berichtete kognitive Belastung der Tellnehmer unterschieden
sich nicht zwischen den Gruppen. Somit konnte davon ausgegangen wer-
den, dal3 die Interaktion mit beiden Umgebungen in vergleichbarem Mal3e
zu einer mentalen Anstrengung und kognitiven Belastung fuihrte.

Die Unterschiede in der Gesamtzeit im Chemicus und die Unter-
schiede im Chemie-Vorwissen wurden tendenziell signifikant. Da die
Gruppenunterschiede in Bezug auf die Gesamtdauer im Chemicus eher ge-
ring im Verhdltnis zur tatschlichen Aufenthaltsdauer waren, wurde davon
ausgegangen, dal? diesem Unterschied keine weitere Bedeutung zukommt.
Anders verhielt es sich im Falle des tendenziell signifikanten Unterschieds
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im Chemie-Vorwissen zwischen den Gruppen. Wegen der htheren Plausi-
bilitét eines Einflusses von Vorwissensunterschieden wurde dieser Diffe-
renz in der Auswertung weitere Beachtung geschenkt.

8.4.3 Explorationsverhalten

Das Explorationsverhalten der Lerner wurde analog zu Studie 1 an-
hand der Mal3e zur inhaltlichen Exploration, zur zeitlichen Exploration und
zur Explorationshaufigkeit ausgewertet. Die Lerninhate wurden wiederum
as ,.Informationsknoten betrachtet, um mit dem erfassten Ausmald des
Explorationsverhaltens eine Einordnung des Lernaufwands und Lernum-
fangs umzusetzen (vgl. Kapitel 2.3 und Kapitel 6.4.3). Die relativen Hau-
figkeiten zur inhatlichen und zur zeitlichen Exploration wurden vor der
varianzanalytischen Auswertung umgewandelt (Arcus-Sinus-Wurzel-
Transformation; vgl. Kapitel 7.3.3).

Inhaltliche Exploration: Die Versuchspersonen erreichten im arith-
metischen Mittel eine inhaltliche Exploration von 76,96 % (SD=13,19 Pro-
zentpunkte). Die Versuchspersonen besuchten damit durchschnittlich rund
77% aler Informationsknoten. Die Gruppen unterschieden sich nicht signi-
fikant in ihrer inhaltlichen Exploration (vgl. Tabelle 45).

Zeitliche Exploration: Das arithmetische Mittel der zeitlichen Explo-
ration lag bei 41,88 % (SD=6,48 Prozentpunkte). Die Versuchspersonen
verbrachten also durchschnittlich rund 42% ihrer Gesamtzeit in der virtuel-
len Umgebung an den Informationsknoten. Die Unterschiede in der zeitli-
chen Exploration zwischen den Gruppen waren nicht signifikant (vgl.
Tabelle 45).

Explorationshaufigkeit: Die Versuchspersonen suchten jeden Infor-
mationsknoten im arithmetischen Mittel 7,12mal (SD=2,43) auf. Die Un-
terschiede zwischen den Gruppen in Bezug auf die Explorationshaufigkeit
waren signifikant (vgl. Tabelle 45). Dieses Ergebnis weist darauf hin, daf
die Informationsknoten bei hoherer Immersion signifikant weniger aufge-
sucht wurden.

Zusammenhange zwischen den Explorationsmal3en: Um die mogli-
chen Zusammenhange zwischen den Explorationsmalien deutlicher heraus-
zustellen, wurden Korrelationen berechnet. Diese sind in Tabelle 46 im
Uberblick dargestellt. Die Korrelation zwischen der zeitlichen und der in-
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haltlichen Exploration wurde signifikant und die zwischen der inhaltlichen
Exploration und der Explorationshaufigkeit wurde signifikant negativ. Die-
se Zusammenhéange deuten darauf hin, dal3 die zeitliche und inhaltliche Ex-
ploration der Benutzer miteinander korrespondieren, wahrend sich die Ex-
plorationshaufigkeit und die inhaltliche Exploration gegenlaufig verhalten.

Tabelle 45: Ubersicht zum Explorationsverhalten.

Standard-
Mittelwert abweichung F-Wert  Sign.
Inhaltliche Explo- Immersion hoch 77,14 % 14,58 %-Pt. 0.180 s
ration Immersion niedrig 76,79 % 12,01 %-Pt. ’ ~
Gesamt 76,96 % 13,19 %-Pt.
Zeitliche Immersion hoch 41,09 % 7,5 %-Pt.
. . o 0,633 n.s.
Exploration Immersion niedrig 42,67 % 5,35%-Pt.
Gesamt 41,88% 6,48 %-Pt.
Explorations- Immersion hoch 6,08 1,95
PR 8,770 0,005
haufigkeit Immersion niedrig 8,16 245
Gesamt 7,12 2,43
Tabelle 46: Korrelationen zwischen den Explorationsmalien.
Inhaltliche Zeitliche . P
Exploration Exploration Explorationshasfigkeit
. . Korrelation 1 0,493** - 0,530**
Inhaltliche Exploration .~ .. ' '
P Signifikanz 0,001 0,000
Zeitliche Exploration K.orr.el .a“ on 1 -0.087
Signifikanz n.s.
Korrelation 1

Explorationshaufigkeit
prorat "I Signifikanz

** DieKorrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Ergebnisse zum Explorationsverhalten: Die beiden Gruppen unter-
schieden sich nicht in ihrem inhaltlichen und zeitlichen Explorationsverhal -
ten. Die Auswertung der zeitlichen Exploration ergab, dal? 41,88 % der Ge-
samtzeit an den Informationsknoten verbracht wurde. Dieser Wert ist bel-
nahe identisch mit dem Ergebnis der ersten Studie. Zur Haufigkeit der Ex-
ploration wurde ein signifikant negativer Unterschied zwischen den Grup-
pen festgestellt, der zeigt, dal? die Versuchspersonen in der Bedingung ho-
her Immersion die Informationsknoten signifikant weniger aufgesucht ha-
ben. In der Bedingung hoher Immersion wurden demnach gleichviel Lern-
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inhalte exploriert, jedoch wurden diese seltener aufgesucht als in der Be-
dingung niedriger Immersion.

8.4.4 Wissenserwerb

Das erworbene Wissen wurde mit Wissenstests zu Behaltens- bzw.
zu Verstehenseistungen erfasst. Die damit erhobenen Leistungen wurden
zu Gesamtwerten ,,Behatendeistung™ bzw. ,,Verstehensleistung“ zusam-
mengefasst (jeweils absolute Punktwerte).

Behaltendleistung: Im Behaltenstest erzielten die Versuchspersonen
einen arithmetischen Mittelwert von 8,07 Punkten (SD=3,58) bel 16 mogli-
chen Punkten (vgl. Tabelle 47). Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
Immersion als between-Faktor, Chemie-Vorwissen als Kovariate und Be-
haltensleistung als abhangiger Variable ergab einen tendenziell signifikan-
ten Effekt der Immersion (F=3,007; p=0,091), jedoch keinen signifikanten
Einflul® der Kovariate Chemie-V orwissen.

Erganzend wurden Korrelationen zwischen der Behaltensleistung
und weiteren moglichen Einflussfaktoren berechnet, um mdgliche Zusam-
menhénge aufzudecken. Die Korrelation der Behaltensleistung mit der In-
vestitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand wurde signifikant (vgl.
Tabelle 48).

Tabelle 47: Behaltendeistung.

Variable / Auspréagung Mittelwert Standardabweichung

Behaltendleistung Immers! on h.och. 8,90 3,60
Immersion niedrig 7,25 3,46
Gesamt 8,07 3,58

Tabelle 48: Korrelationen mit der Behaltendleistung.

Behaltensleistung
Fragebogen Korrelation Signifikanz
Prasenzerleben 0,084 n.s.
,,PQ-Présenzerleben” 0,220 n.s.
Investitionsbereitschaft fir mentalen 0,372 0,018
Aufwand
Investierter mentaler Aufwand -0,052 n.s.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig signifikant).
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig signifikant).
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Verstehendeistung: Im Verstehenstest erreichten die Versuchsperso-
nen einen arithmetischen Mittelwert von 4,55 Punkten (SD=3,69) von 20
moglichen Punkten (vgl. Tabelle 49). Eine einfaktorielle Varianzanalyse
mit Immersion als between-Faktor, Chemie-Vorwissen als Kovariate und
Verstehendleistung a's abhéangiger Variable zeigte einen tendenziell signifi-
kanten Einflu® der Kovariate Chemie-Vorwissen (F=3,675; p=0,063) und
keine weiteren signifikanten Ergebnisse. Die deskriptiv sichtbaren niedri-
gen Mittelwerte und die zusétzlich hohe Standardabweichung zur Verste-
hendleistung lassen fir die Auswertung nur eine eingeschrankte Interpreta-
tion zu.

Erganzend wurden Korrelationen zwischen der Verstehensleistung
und anderen Variablen berechnet, um vorhandene Zusammenhénge zu
bestimmen. Die Korrelation der Verstehensleistung mit der Investitionsbe-
reitschaft fir mentalen Aufwand wurde signifikant (vgl. Tabelle 50).

Tabelle 49: Verstehendeistung.

Variable/ Auspréagung Mittelwert Standardabweichung

Verstehensleistung Immers!on hf)ch_ 5,15 4.60
Immersion niedrig 3,95 2,44
Gesamt 4,55 3,69

Tabelle 50: Korrelationen der Variablen mit der Verstehend eistung.

Verstehensleistung
Fragebogen Korrelation Signifikanz
Présenzerleben 0,158 n.s.
,,PQ-Prasenzerleben* 0,180 n.s.
K]L\J/fev?/t;: gnsbera tschaft fur mentalen 0,450** 0,004
Investierter mentaler Aufwand -0,257 n.s.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig signifikant).
* DieKorrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig signifikant).

EinflUsse des Vorwissens: Um madgliche korrelative Zusammenhange
aufzudecken, die auf a priori-Unterschiede verweisen konnten, wurden die
Korrelationen zwischen dem Chemie-Vorwissen, der Behaltensleistung und
der Verstehendeistung bestimmt. Die Korrelation zwischen der Behaltens-
leistung und der Verstehensleistung war signifikant negativ (vgl. Tabelle
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51). Es zeigte sich zu beiden Mal3en kein korrelativer Zusammenhang mit
dem Chemie-Vorwissen.

Tabelle 51: Korrelationen zwischen Vorwissen, Behaten und Verstehen.

Chemie-Vorwissen Behatendeistung Verstehensleistung

. . Korrelation 1 0,110 0,242

Chemie-Vorwissen o

Signifikanz n.s. n.s.

H _ * %

Behaltendleistung K.orr'el'atlon 1 0,647

Signifikanz 0,000
Verstehendeistung K.orr.el .atlon !

Signifikanz

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* DieKorrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Ergebnisse zur Wirkung der Immersion: Die Wirkungen der Immer-
sion lief¥en sich weder in Bezug auf die Behaltensleistung noch auf die
Verstehensleistung nachweisen. Zwischen der Behaltendleistung und der
Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand sowie den Explorationsma-
Ren (inhaltliche und zeitliche Exploration sowie Explorationshaufigkeit)
zeigten sich lediglich korrelative Zusammenhange. Ahnlich waren zur Ver-
stehendleistung korrelative Zusammenhange zur Investitionsbereitschaft fir
mentalen Aufwand sowie der kognitiven Belastung und ebenfalls zu den
Mal3en der inhatlichen und zeitlichen Exploration sowie zur Explorations-
haufigkeit vorhanden.

8.4.5 Exkurs: Einfluf von VVorwissensunter schieden

Es konnte a priori nicht ausgeschlossen werden, dal3 Unterschiede
im Chemie-Vorwissen einen Einflul? auf die Leistung im Wissenserwerbs-
test hatten. Deswegen wurde die Stichprobe mit Hilfe eines Median-Splits
zum Chemie-Vorwissen geteilt (vgl. Tabelle 52).

Zunéchst wurden die Unterschiede zwischen den mit Hilfe des Me-
dian-Splits zusammengestellten Gruppen gepriift. Eine zweifaktorielle Va-
rianzanalyse mit Chemie-Vorwissen als abhéngiger Variable sowie dem
Split-Faktor Vorwissen und Immersion als between-Faktoren erbrachte ei-
nen signifikanten Einflud des Split-Faktors Vorwissen (F=40,360;
p=0,000) und keine weiteren signifikanten Einfllisse. Demnach konnten die
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Versuchspersonen erfolgreich nach ihrem Vorwissen in unterschiedliche
Gruppen eingeteilt werden.

Tabelle 52: Verteilung der Versuchspersonen auf die Gruppen nach Median-Split zum Che-
mie-Vorwissen.

Zellbesetzung nach Median-

Variable/ Auspragung Split
Chemie-Vorwissen hoch Immers! on hQCh. 8
Immersion niedrig 12
Chemie-Vorwissen niedrig Immers! on h.OCh. 12
Immersion niedrig 8
Gesamt 40
Tabelle 53: Chemie-Vorwissen nach Median-Split.
Chemie-Vorwissen Gesamt
Standard- Standard-
abwei- abwei-
Variable/ Auspragung Mittelwert chung Mittelwert chung
Chemie- Immersion hoch 8,13 0,83
Vorwissen 8,05 0,89
hoch Immersion niedrig 8,00 0,95
Chemie- Immersion hoch 5,67 1,15
Vorwissen 6,00 1,08
niedrig Immersion niedrig 6,50 0,76
Gesamt 7,03 1,42

Wirkung des Chemie-Vorwissens auf die Behaltensleistung: In einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Behaltendeistung als abhangiger Va
riable sowie dem Split-Faktor Vorwissen und Immersion as between-
Faktoren wurde ein signifikanter Einflu3 des Split-Faktors Vorwissen
(F=4,657; p=0,038) und ein tendenziell signifikanter Einflul} des Faktors
Immersion (F=3,728; p=0,061) festgestellt. Demnach wird ersichtlich, daf3
eine hohere Immersion zu einer hoheren Behaltensleistung beitragt, wenn
das Vorwissen der Probanden berticksichtigt wird.

Wirkung des Chemie-Vorwissens auf die Verstehensleistung: Eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit Verstehenseistung als abhangiger Va-
riable sowie dem Split-Faktor Vorwissen und Immersion as between-
Faktoren ergab einen signifikanten Einflul® des Split-Faktors Vorwissen
(F=9,198; p=0,004) und einen tendenziell signifikanten Einfluf3 des Faktors
Immersion (F=2,956; p=0,094). Eine Wirkung der Immersion auf die Ver-

194



Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

stehendleistung ist demnach feststellbar, wenn das Vorwissen berticksich-
tigt wird.

Tabelle 54 Behaltensleistung nach Median-Split zum Chemie-V orwissen.

Behaltensleistung Gesamt
Standard- Standard-
abwei- abwei-
Variable/ Auspragung Mittelwert chung Mittelwert chung
Chemie- Immersion hoch 10,50 3,07
Vorwissen 9,05 3,75
hoch Immersion niedrig 8,08 3,96
Chemie- Immersion hoch 7,83 3,64
Vorwissen 7,10 3,21
niedrig Immersion niedrig 6,00 2,20
Gesamt 8,07 3,58

Tabelle 55: Verstehend el stung nach Median-Split zum Chemie-V orwissen

Verstehengleistung Gesamt
Standard- Standard-
abwei- abwei-
Variable/ Auspragung Mittelwert chung Mittelwert chung
Chemie- Immersion hoch 7,75 5,99
Vorwissen 6,00 4,42
hoch Immersion niedrig 4,83 2,69
Chemie- Immersion hoch 342 2,35
Vorwissen 3,10 1,97
niedrig Immersion niedrig 2,63 1,19
Gesamt 4,55 3,69

Vorwissensunterschiede und Wissenserwerb: Unter Bericksichti-
gung der Vorwissensunterschiede zeigten sich tendenziell signifikante Un-
terschiede in der Behaltens- und in der Verstehensleistung, die auf die ex-
perimentelle Manipulation der Immersion zurtickzuftihren sind. Allerdings
war die Verstehenseistung insgesamt eher as gering einzuordnen und zu-
sammen mit der eher hohen Standardabweichung der Verteilung war nicht
eindeutig erkennbar, ob a priori vorhandene Unterschiede die Verstehens-
leistung beeinflusst haben.
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8.5 Ergebnisse zur Prasenz

Um zu untersuchen, inwieweit das subjektive Prasenzerleben oder
die Immersion der virtuellen Umgebung einen starkeren Einflu® auf die
Leistung in den Wissenserwerbstests haben, wurde die Stichprobe mit Hilfe
eines Median-Splits zum Prasenzerleben geteilt. Hierzu wurden die Werte
aus dem Fragebogen ,,Prasenzerleben verwendet. Es wurde nur dieses
Mal3 eingesetzt, da die Reliabilitdt des Fragebogens ,,Prasenzerleben im
Verbund mit dem zugehorigen Fragebogen ,,Prasenzbereitschaft” eine ver-
|asslichere Basis zur Interpretation der Ergebnisse abgab. Die Fragebdgen
,,PQ-Prasenzerleben und ,,I TQ-Prasenzbereitschaft“ hingegen waren we-
niger gut und vergleichbar strukturiert, und gerade der Fragebogen ,,ITQ-
Présenzbereitschaft™ zeigte deutliche Reliabilitétsmangel. Nach dem Medi-
an-Split zum Présenzerleben konnten eine gleichstarke Verteillung der Ver-
suchspersonen auf die beiden Gruppen erzielt werden.

8.5.1 Rekonstruktion

Zunéchst wurde die Gruppeneinteilung Gberprift, die sich durch den
Median-Split zum Prasenzerleben ergab (vgl. Tabelle 56). Eine einfakto-
rielle Varianzanalyse mit Préasenzerleben als abhangiger Variable und dem
Split-Faktor Présenzerleben al's between-Faktor erbrachte einen signifikan-
ten Einfluld des Split-Faktors Prasenzerleben (F=27,340; p=0,000). Die re-
konstruierten Gruppen unterscheiden sich demnach im Prasenzerleben.

Tabelle 56: Prasenzerleben nach Median-Split zum Fragebogen ,,Présenzerleben®.

Prasenzerleben

Variable/ Auspragung Mittelwert Standardabweichung
Présenzerleben hoch 33,95 4,01
Présenzerleben niedrig 25,65 5,86
Gesamt 29,80 6,50

8.5.2 Kontrollvariablen

Die mdglichen Einflisse der Kontrollvariablen wurden ebenfalls fir
die mit dem Median-Split gebildete Datenmatrix Uberprift, um festzustel-
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len, ob die Kontrollvariablen mit dem Présenzerleben der Lerner interagiert
oder den Lernprozess und das Explorationsverhalten beeinflusst haben.

Prasenzbereitschaft: Die Werte zur Prasenzbereitschaft unterschei-
den sich deskriptiv deutlich zwischen den Gruppen mit hohem bzw. niedri-
gem Préasenzerleben (vgl. Tabelle 57). Eine einfaktorielle Varianzanayse
mit Prasenzbereitschaft als abhangiger Variable und dem Split-Faktor Pr&-
senzerleben a's between-Faktor ergab einen signifikanten Einflul? des Split-
Faktors Prasenzerleben (F=10,267; p=003). Dies lasst erkennen, dal3 sich
die personliche Bereitschaft und zum Erleben von Prasenz signifikant auf
das aktuelle Présenzerleben auswirkte.

Tabelle 57: Présenzbereitschaft nach Median-Split zum Prasenzerl eben.

Présenzbereitschaft
Variable/ Auspragung Mittelwert Standardabweichung
Présenzerleben hoch 74,60 11,39
Présenzerleben niedrig 63,85 9,77
Gesamt 69,22 11,80

| nvestitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand: Die Werte der Lerner
zur Investetionsbereitschaft fir mentalen Aufwand sind in Tabelle 58 dar-
gestellt. Mit elner einfaktoriellen Varianzanalyse mit Investitionsbereit-
schaft fir mentalen Aufwand als abhangiger Variable und dem Split-Faktor
Présenzerleben as between-Faktor wurden keine signifikanten Effekte
festgestellt (F=0,379, n.s.). Die Gruppen unterschieden sich demnach nicht
in der Investitionsbereitschaft fur mentalen Aufwand.

Tabelle 58: Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand nach Median-Split zum Prasenzerle-

ben.
I nvestitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand
Variable/ Auspragung Mittelwert Standardabwei chung
Prasenzerleben hoch 47,80 7,78
Présenzerleben niedrig 46,10 9,59

Gesamt 46,95 8,66
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Investierter Mentaler Aufwand: Die Werte zum investierten mentalen
Aufwand lassen nur geringflgige Unterschiede zwischen den Gruppen er-
kennen (vgl. Tabelle 59). Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit investier-
tem mentalen Aufwand als abhangiger Variable und dem Split-Faktor Pr&-
senzerleben as between-Faktor erbrachte keine signifikanten Effekte
(F=1,373, n.s.). Demnach unterschieden sich die Gruppen nicht signifikant
In ihrem investierten mentalen Aufwand.

Tabelle 59: Investierter mentaler Aufwand nach Median-Split zum Présenzerleben.

Investierter mentaler Aufwand

Variable/ Auspréagung Mittelwert Standardabwei chung
Prasenzerleben hoch 20,55 4,37
Présenzerleben niedrig 19,00 3,99
Gesamt 19,77 4,20

Kognitive Belastung: Deskriptiv sind Unterschiede in der wahrge-
nommenen kognitiven Belastung zwischen den Gruppen zu erkennen, wie
sie in Tabelle 60 dargestellt sind. Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
kognitiver Belastung as abhangiger Variable und dem Split-Faktor Pr&
senzerleben als between-Faktor zeigte keine signifikanten Effekte. Dies
zeigt, dal3 sich die Gruppen nicht in der kognitiven Belastung unterschel-
den.

Tabelle 60: Kognitive Belastung nach Median-Split zum Prasenzerleben.

Kognitive Belastung
Variable/ Auspréagung Mittelwert Standardabwei chung
Prasenzerleben hoch 9,75 2,67
Présenzerleben niedrig 9,75 2,97
Gesamt 9,75 2,79

Chemie-Vorwissen: Die Werte zum Chemie-Vorwissen sind in
Tabelle 61 dargestellt. Mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit Che-
mie-Vorwissen als abhangiger Variable und dem Split-Faktor Présenzerle-
ben a's between-Faktor wurde kein signifikanter Einfluld des Split-Faktors
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Prasenzerleben (F=1,945; n.s.) nachgewiesen. Demnach trat in den Grup-
pen kein signifikant verandertes Prasenzerl eben auf.

Tabelle 61: Chemie-Vorwissen nach Median-Split zum Présenzerleben.

Chemie-Vorwissen

Variable/ Ausprégung Mittelwert Standardabwei chung
Présenzerleben hoch 7,25 1,52
Présenzerleben niedrig 6,60 1,43
Gesamt 6,93 1,49

Gesamtdauer im Chemicus. Die Werte zur Gesamtdauer im Chemi-
cus sind in Tabelle 62 prasentiert. Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
Présenzerleben as abhangiger Variable und dem Split-Faktor Prasenzerle-
ben as between-Faktor erbrachte keine signifikanten Effekte (F=0,598,
n.s.). Demnach zeigt sich kein signifikanter Einfluld des Présenzerlebens
auf die Verweildauer in der virtuellen Umgebung.

Tabelle 62: Gesamtdauer im Chemicus nach Median-Split zum Présenzerleben.

Gesamtdauer im Chemicus

Variable/ Auspragung Mittelwert Standardabwei chung
Prasenzerleben hoch 2430s 62s
Présenzerleben niedrig 2398 s 174 s
Gesamt 2414 s 130s

Ergebnisse zu den Kontrollvariablen: Zusammengefasst lassen sich
nur Wirkungen der Présenzbereitschaft auf das Prasenzerleben feststellen.
Die weiteren Variablen unterscheiden sich nicht zwischen den Gruppen mit
hohem und niedrigem Prasenzerl eben.

8.5.3 Explorationsverhalten

Das Explorationsverhalten wurde wiederum in den Bereichen der in-
haltlichen Exploration, der zeitlichen Exploration und der Explorationshau-
figkeit betrachtet. Die relativen Haufigkeiten zur inhaltlichen und zur zeit-
lichen Exploration wurden vor der varianzanalytischen Auswertung umge-
wandelt (Arcus-Sinus-Wurzel-Transformation; vgl. Kapitel 7.3.3).
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Inhaltliche Exploration: Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit in-
haltlicher Exploration als abhangiger Variable und dem Split-Faktor Pr&
senzerleben als between-Faktor ergab keinen signifikanten Effekt (F=0,245,
n.s.; vgl. Tabelle 63).

Tabelle 63: Inhaltliche Exploration nach Median-Split zum Prasenzerleben.
Inhaltliche Exploration

Variable / Auspragung Mittelwert Standardabwei chung
Présenzerleben hoch 75,71 % 13,19 %-Fx.
Présenzerleben niedrig 78,21 % 13,41 %-Fx.
Gesamt 76,96 % 13,19 %-Pt.

Zeitliche Exploration: Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit zeitli-
cher Exploration als abhangiger Variable und dem Split-Faktor Présenzer-
leben al's between-Faktor zeigte keinen signifikanten Effekt (F=0,365, n.s;;

vgl. Tabelle 64).

Tabelle 64: Zeitliche Exploration nach Median-Split zum Prasenzerleben.
Zeitliche Exploration

Variable/ Auspragung Mittelwert Standardabwei chung
Présenzerleben hoch 41,09 % 7,50 %-Pt.
Présenzerleben niedrig 42,67 % 5,35 %-Pt.
Gesamt 41,88 % 6,48 %-Pt.

Explorationshaufigkeit: In einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit
Explorationshaufigkeit als abhangiger Variable und dem Split-Faktor Pra
senzerleben as between-Faktor wurden kein signifikanter Effekt festge-
stellt (vgl. Tabelle 65).

Tabelle 65: Explorationshaufigkeit nach Median-Split zum Prasenzerleben.

Explorationshaufigkeit

Variable/ Auspragung Mittelwert Standardabwei chung
Présenzerleben hoch 7,36 2,37
Présenzerleben niedrig 6,87 2,52
Gesamt 7,12 2,43
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8.5.4 Wissenserwerb

Die Wirkung des Prasenzerlebens auf die Wissenserwerbsleistung
wurde wie bisher getrennt nach Behaltensleistung und Verstehensleistung
untersucht.

Behaltendeistung: Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Behaltens-
leistung als abhangiger Variable und dem Split-Faktor Présenzerleben als
between-Faktor ergab keinen signifikanten Einfluld des Split-Faktors Pr&
senzerleben (F=0,093; n.s.).

Tabelle 66: Behaltensleistung nach Median-Split zum Préasenzerleben.

Behaltensleistung
Variable/ Auspragung Mittelwert Standardabwei chung
Prasenzerleben hoch 8,25 3,89
Présenzerleben niedrig 7,90 3,34
Gesamt 8,07 3,58

Verstehendeistung: Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Verste-
hendleistung as abhangiger Variable und dem Split-Faktor Prasenzerleben
als between-Faktor zeigte keinen signifikanten Einfluld des Split-Faktors
Présenzerleben (F=0,888; n.s.; vgl. Tabelle 67).

Tabelle 67: Verstehendeistung nach Median-Split zum Présenzerleben.

Verstehensleistung
Variable/ Ausprégung Mittelwert Standardabwei chung
Présenzerleben hoch 5,10 477
Présenzerleben niedrig 4,00 2,13
Gesamt 4,55 3,69

Ergebnisse zur Wirkung der Présenz: Die Ergebnisse zum Median-
Split mit den Werten des Fragebogens ,,Prasenzerleben™ lassen erkennen,
dal? Unterschiede im Prasenzerleben keine eindeutige Wirkung auf das Ex-
plorationsverhalten oder den Wissenserwerb haben. Die Auswertung des
Explorationsverhaltens ergab keine Hinweise darauf, dal? sich das Prasenz-
erleben auf die Exploration auswirkt. Beim Wissenserwerb lassen weder
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die Ergebnisse zur Behaltensleistung noch zur Verstehensleistung einen
signifikanten Einfluld des Prasenzerlebens erkennen. Die Interpretation der
Ergebnisse zum Wissenserwerb wird allerdings dadurch erschwert, dal3 die
erhobenen Werte zur Verstehendleistung eine adaquate Interpretation er-
schweren.

8.6 Fazit zu Studie 2

Die zweite Studie hatte zwei Ziele: Erstens sollte das Verhdltnis zwi-
schen Immersion und Prasenzerleben und deren Wirkung auf Prozesse und
L eistungen im Wissenserwerb genauer betrachtet werden, a's dies nach den
Ergebnissen der ersten Studie moglich war. Hierzu wurde eine maximale
Variation der Immersion zwischen zwei inhatlich identischen virtuellen
Umgebungen angestrebt und untersucht, wie sich diese Manipulation auf
Explorationsverhalten und Wissenserwerb auswirkt. Zweitens war beab-
sichtigt, die Prozessanteile der angenommenen vermittelnden Variablen des
Explorationsverhaltens in Verbindung mit den Faktoren der Immersion und
des Prasenzerlebens und der damit verbundenen Wirkung auf die Wissens-
erwerbsleistungen genauer einzuordnen. Die allgemeinen Hypothesen (vgl.
Kapitel 5) wurden nach den Ergebnissen der ersten Studie unverandert ge-
lassen, um mit den Ergebnissen beider Studien eine Aussage zu ihrem Bes-
tatigungsgrad zu erzielen (vgl. Kapitel 9).

Hypothesen zur Immersion: Die erwarteten Effekte einer hohen Im-
mersion sollten in einem hoheren Préasenzerleben (H1) sowiein intensiverer
Exploration (H2) liegen. Eine hohere Immersion sollte zu einer hoheren
Behaltendeistung (H3) und zu einer hoheren Verstehensleistung (H4) fuh-
ren.

Ergebnisse zur Immersion (vgl. Tabelle 68): Es wurde sichtbar, dafl
die experimentelle Manipulation der Immersion das Prasenzerleben signifi-
kant beeinflusste. Dies wurde fir beide Messinstrumente (Fragebtgen ,,PQ-
Présenzerleben’ und ,,Prasenzerleben”) festgestellt. Damit kann Hypothese
H1 als bestéatigt angesehen werden. Eine Wirkung der Immersion auf die
inhaltliche und zeitliche Exploration konnte nicht nachgewiesen werden.
Die experimentellen Gruppen unterschieden sich in der festgestellten Ex-
plorationshaufigkeit, die fir die Bedingung hoher Immersion signifikant
niedriger ausfiel. Damit kann Hypothese H2 a's nicht-bestétigt eingeordnet
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werden. In Bezug auf den Wissenserwerb sind tendenziell signifikante
V orwissensunterschiede zu berticksichtigen. Unter Beriicksichtigung dieser
Vorwissensunterschiede ergeben sich in eher geringem Umfang Einflisse
des Faktors Immersion auf die Behaltensleistung und auf die Verstehens-
leistung. Fur den Einflu? der Immersion auf den Wissenserwerb kdnnen
deshalb die Hypothese H3 und H4 al's bedingt-bestétigt angesehen werden.

Tabelle 68: Uberblick zu Ergebnissen in Studie 2.

Hypothese Ergebnis
1.Hohere Immersion flhrt zu hoherer Prasenz Bestétigt
2.Hohere Immersion fuhrt zu intensiverer Exploration Nicht-Bestétigt
3.Hohere Immersion fuhrt zu héherer Behaltensleistung g:tlgt?;t
4.Hohere Immersion fuhrt zu hdherer Verstehenseistung g;jtlgt?;t
5.Hohere Prasenzbereitschaft fuhrt zu hoherer Prasenz Bestétigt
6.Hohere Prasenz fuhrt zu intensiverer Exploration Nicht-Bestétigt
7.Hobhere Prasenz fuhrt zu héherer Behaltensleistung Nicht-Bestétigt
8.Hohere Présenz flhrt zu hoherer Verstehend eistung Nicht-Bestétigt

Hypothesen zur Prasenz. Fir die erlebte Prasenz der Tellnehmer
wurde erwartet, dal3 ein hohes Présenzerleben mit einer hdheren Prasenzbe-
reitschaft verbunden sei (H5). Wirkungen des Présenzerlebens sollten sich
in einer intensiveren Exploration (H6) zeigen. Fir den Wissenserwerb
wurde erwartet, dal3 hoheres Présenzerleben zu einer hoheren Behaltens
leistung (H7) und zu einer hdheren Verstehensleistung (H8) beitragt.

Ergebnisse zur Prasenz (vgl. Tabelle 68): Es konnte gezeigt werden,
dal3 sich die Werte im Fragebogen zur ,,I TQ-Présenzbereitschaft* tenden-
ziell signifikant auf das subjektive ,,PQ-Prasenzerleben und die Werte im
Fragebogen Présenzbereitschaft sich signifikant auf die Werte im Fragebo-
gen Prasenzerleben auswirkten. Damit wird Hypothese H5 als bestétigt an-
gesehen. Zum Explorationsverhalten konnte keine Wirkung des Présenzer-
lebens auf die inhatliche und zeitliche Exploration oder die
Explorationshaufigkeit nachgewiesen werden. Deswegen kann Hypothese
H6 als nicht-bestétigt angesehen werden.
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Flr den Wissenserwerb konnten weder signifikante Einfllsse auf die

Behaltensleistung noch auf die Verstehensleistung gezeigt werden. Insofern
konnen die Hypothesen H7 und H8 al's nicht-bestétigt angesehen werden.

Diskussion der Ergebnisse: Die erwarteten Ergebnisse sind somit nur

in geringem Umfang eingetroffen. Die Ergebnisse der zweiten Studie zei-
gen, dal:
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es gelungen ist, durch die experimentelle Manipulation der Immer-
sion zwischen der virtuellen Umgebung Chemicus und der Paral-
lelumgebung einen signifikanten Unterschied im subjektiven Pr&
senzerleben zwischen den beiden untersuchten Gruppen zu errei-
chen; damit konnten deutliche Unterschiede im Pr&senzerleben in-
nerhalb eines Mediums durch eine Variation der Immersion erzeugt
werden,

die verwendeten Fragebtgen Prasenzbereitschaft und ,,ITQ-
Prasenzbereitschaft sowie ,,PQ-Prasenzerleben und Prasenzerle-
ben erwartungsgemal? in anlicher Weise die zugrunde liegenden
Konstrukte erfassen, die Reliabilitdt des Fragebogens ,,ITQ-
Présenzbereitschaft™ erwies sich wiederum al's nicht ausreichend,;

Unterschiede im Présenzerleben auf personal stabilen Attributen
basieren, die sich in den Aspekten der Présenzbereitschaft und in
V orwissensunterschieden zeigen lassen;

eine hohere Immersion die Behaltendeistung und die Verstehens-
leistung in eher geringem Umfang beeinflusst, wobei Vorwissens-
unterschieden eine wichtige Rolle zukommt (die insgesamt eher
geringen Verstehensleistungen lassen alerdings nur eine sehr deut-
lich eingeschrankte Interpretation zu);

ein hoheres Prasenzerleben weder die Behaltensleistung noch die
Verstehendleistung signifikant beeinflusste;

sich Zusammenhange zwischen dem Explorationsverhalten der Be-
nutzer und der Wissenserwerbsl ei stung nachwei sen lassen;

die erhobenen Kontrollvariablen (bis auf das Vorwissen) erwar-
tungsgemal’ keine wesentlichen Einfliisse auf den Explorationspro-
zess oder die erhobenen Mal3e des Wissenserwerbs zeigen.
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Eine deutliche Einschrankung ergibt sich fir einen Befund, der zu-
néchst deutlich im Widerspruch zur existierenden Empirie zu stehen
scheint. Denn in dieser Studie wurde eine signifikant negative Korrelation
zwischen Behalten und Verstehen gefunden. Jedoch sind die Verstehens-
leistungen insgesamt sehr gering ausgefallen und weisen zudem noch eine
sehr hohe Streuung auf. Vielmehr ist erganzend darauf hinzuweisen, dal3
die Experimentalgruppe mit der niedrigeren Immersion hohere Vorwis-
senswerte aufwelst al's die Gruppe mit hoherer Immersion. Deswegen kann
die theoretisch gut begrindete und empirisch gut bestétigte Annahme, dal3
Behalten als Voraussetzung fir Verstehen angesehen wird, nicht mit die-
sem Befund infrage gestellt werden. Auf weitergehende Interpretationen
zum zustandekommen der Verstehensleistung wird deswegen verzichtet.

Der Zusammenhang zwischen Behaltens- und Verstehensleistung
und der Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand deutet darauf hin,
dal3 a priori-Unterschiede in der Investitionsbereitschaft fir mentalen
Aufwand am resultierenden Wissenserwerb beteiligt sein konnten. Aller-
dings zeigen sich keine Unterschiede im berichteten investierten mentalen
Aufwand. Dies konnte auf ein Problem der verwendeten Messverfahren
(Selbstauskiinfte) zuriickzufihren sein, die nur den subjektiv wahrgenom-
menen mentalen Aufwand erfassen, jedoch nicht die im Verlauf konkret
aufgewendete mentale Anstrengung. Um dies genauer zu prifen, wére ein
objektivierbares Mal} fir den mentalen Aufwand zu finden und in ver-
gleichbaren Studien einzusetzen. Bislang wurde dies hdufig im Sinne eines
Experiments im dual-task-Paradigma versucht, was jedoch im Falle eines
Phénomens wie dem Prasenzerleben zu Inferenzen im Sinne eines attenti-
on-split fihren konnte, die explizit zu berticksichtigen und gesondert zu
untersuchen wéren.

Erganzend zu den inhaltlichen Ergebnissen der Untersuchung lassen
sich wichtige Hinweise zur Optimierung der Messverfahren zur Erfassung
der Présenzbereitschaft und des Prasenzerlebens aus der Analyse der Relia-
bilitét der eingesetzten Messinstrumente sowie der festgestellten korrelati-
ven Zusammenhange ableiten. Insbesondere die neu konzipierten Fragebo-
gen Prasenzbereitschaft und Présenzerleben haben sich as reliable Messin-
strumente bewahrt. Der gemeinsame Einsatz der beiden Fragebdgen er-
maoglicht es, das Phénomen ,,Présenzerleben auf Basis von Alltagserfah-
rungen mit verschiedenen Medien zu messen. Damit werden auch Verglei-

205



Rainer Heers

che zwischen dem Erleben in unterschiedlichen Medien moglich — unab-
hangig von deren technischer Basis oder ihrer konkreten Gestaltung.

Wie bereits in Studie 1 konnte in Studie 2 gezeigt werden, dal3 sich
der postulierte Effekt der Immersion auf das Prasenzerleben bestétigt. Dies
steht im Einklang mit den Ergebnissen, die in der Literatur berichtet wer-
den (u.a. von Mania & Chalmers, 2001 und Moreno und Mayer, 2002; vgl.
Kap. 2.5).

Anders sieht es hingegen mit der erwarteten Lernforderlichkelt virtu-
eller Umgebungen aus. Der postulierte Effekt der Immersion auf den Wis-
senserwerb, der unter anderem nach den Ergebnissen von Mania und
Chalmers (2001) zu erwarten war, konnte in der zweiten Studie nicht belegt
werden (vgl. Kapitel 2.5). Vielmehr wurden eher die Ergebnisse von More-
no und Mayer (2002) bestétigt, die zeigen konnten, dal3 Lerner in einer ho-
her-immersiven virtuellen Umgebung, nicht in jedem Fall ein besseres
L ernergebnis aufweisen. Wahrend Mania und Chalmers (2001) sowie Mo-
reno und Mayer (2002) ihre Ergebnisse durch einen Vergleich verschiede-
ner Medien (desktop-PC und Head-Mounted-Display) erzielt haben, wurde
in dieser Arbeit die Variation der Immersion innerhalb eines Mediums vor-
genommen.

Besondere Bedeutung fir die effektive Nutzung virtueller Umgebun-
gen erlangen anscheinend Vorwissensunterschiede der Lerner. Dies steht
im Einklang mit den Befunden von Antonietti et al. (2001; vgl. Kapitel 2.5)
nach denen fUr Novizen und Experten eine unterschiedliche Nutzung virtu-
eller Umgebungen sinnvoll ist. Demnach kénnen Experten Informationen
auch ohne explizite Referenzpunkte verarbeiten, da sie bereits vorhandenes
Wissen zur Strukturierung der Inhalte nutzen. Novizen hingegen fehlt diese
eigene Strukturierungsmoglichkeit des Lernmaterials (Antonietti et al.,
2001). Nach den Untersuchungsergebnissen der zweiten Studie ist, wenn
Uberhaupt, von einer deutlich eingeschrankten Wirkung der Immersion auf
den Wissenserwerb auszugehen.

Da gerade die erhobenen Verstehensl e stungen eher gering ausfielen,
ware es moglich, dal3 das Vorwissen der Tellnehmer nicht ausreichte, um
die Lerninhalte in der virtuellen Umgebung zu erlernen. Dies konnte zur
Folge gehabt haben, dal? der Lerninhalt die Teilnehmer Gberfordert hat. Al-
lerdings handelt es sich um Lerninhalte, die Gblicherweise im Schulunter-
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richt der Jahrgangsstufen 10 und 11 behandelt werden. Zudem wurde die
virtuelle Umgebung Chemicus vom Lerninhalt wie von dessen didaktischen
Aufbereitung explizit auf eine jugendliche Zielgruppe hin ausgerichtet (und
die untersuchte Stichprobe waren durchweg junge Erwachsene). Ebenfalls
deuten die erhobenen Werte im Vorwissenstest nicht auf ein zu niedriges
Vorwissen hin. Jedoch konnte dieses anscheinend nicht adaquat eingesetzt
werden. Hieraus ergibt sich der Ansatzpunkt, den Faktor ,,Vorwissen im
Zusammenspiel mit der Wirkung eines Mediums auf den Wissenserwerb
mit verschiedenen Lerninhaten und mit verschiedenen Medien noch ge-
nauer zu untersuchen, um zu bestimmen, wann mediale Faktoren und wann
Wissensunterschiede zu einem Lernerfolg beitragen.

Die bislang kaum untersuchte, jedoch theoretisch erwartete lernfor-
derliche Wirkung eines hohen Prasenzerlebens konnte nach den Ergebnis-
sen der zweiten Studie nicht belegt werden. Grundsétzlich lief3en sich keine
Effekte des Présenzerlebens auf das Explorationsverhalten oder auf den
Wissenserwerb in nennenswertem Umfang nachweisen. Ahnliche Ergeb-
nisse sind von Moreno und Mayer (2002) als indirekten Beleg fur einen
negativen Einfluss des Prasenzerlebens auf den Lernerfolg gewertet wor-
den. Denn in einer anderen Untersuchung konnten Moreno und Mayer
(2000) zeigen, dal3 Darbietung atmosphérischer Gerausche in einer multi-
medialen Lernumgebung den Lernerfolg beeintrachtigt. Dies wirde fur die
Ergebnisse der vorliegenden Studie bedeuten, dal3 sich die aufwendigere
Gestaltung des Chemicus-Originals zur Erzeugung ho6herer Immersion
nicht auf die konkreten Wissenserwerbsleistungen ausgewirkt hat.

Welche Bedeutung die Ergebnisse aus beiden Studien fiir die Beur-
teilung der erwarteten Lernforderlichkelt virtueller Umgebungen besitzen,
wird im abschlief3enden Ausblick diskutiert.
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9 Diskussion und Ausblick: Wissenserwerb in virtuellen Um-
gebungen

Die Untersuchung von kognitiven Lernprozessen im Umgang mit
virtuellen Umgebungen kann nicht al's abgeschlossen betrachtet werden. In
der Einleitung dieser Arbeit wurde ein Szenario entworfen, in dem unser
Protagonist ,,Martin“ in einer virtualisierten Lebenswelt lernt und arbeitet.
Die Redlisierung einer solcherart virtuellen Umgebung wird wohl noch in
einer fernen Zukunft liegen. Dennoch werden fur die skizzierten techni-
schen Entwicklungen neue Anwendungsfelder gesucht und erschlossen.
Mit dem rasanten Einzug der Informationstechnik in den Alltag werden
solche Szenarien durchaus denkbar — auch wenn sie nicht in einer heute
vorstellbaren Form eintreten. Um das Potentia des Mediums ,,virtuelle
Umgebung zu nutzen, sollten deshalb - wie in dieser Arbeit geschehen -
dessen Chancen und Grenzen gezielt untersucht werden, um die Erkennt-
nisse zur Optimierung der Lernprozesse in virtuellen Umgebungen einzu-
setzen.

In Kapitel 1 und Kapitel 2 wurde ausfuhrlich dargestellt, welche
Anwendungsfelder sich fir virtuelle Umgebungen bieten und auf welche
Weise ein Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen ermdglicht und unter-
stutzt werden soll. Den Ansatzpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen
bildete ein in der Literatur ausfuhrlich und in vielerlei Form beschriebenes
Phanomen — das Erleben von ,,Préasenz (vgl. Kapitel 3). Viele Forscher
und Entwickler berichten, dal3 sie und andere Personen in immersiven Um-
gebungen eine Erfahrung des ,.Being There hatten, dal3 sie sich in der vir-
tuellen Umgebung ,,prasent* erlebt haben. Jedoch konnte bislang nicht aus-
reichend belegt werden, dal3 ein Prasenzerleben eine positive Wirkung auf
kognitive Lernprozesse hat. Durch eine Fokussierung auf die Bedeutung
kognitiver Lernprozesse konnte in Kapitel 4 eine Spezifizierung der kogni-
tiven Anforderungen geleistet werden, die mit den Prozessen des Wissens-
erwerbs in virtuellen Umgebungen verbunden sind. Die spezifischen Be-
sonderheiten des Mediums ,,virtuelle Umgebung“ und des Erlebens der
Lerner darin sowie die kognitiven Prozesse des Wissenserwerbs bildeten
die Basis zur Ableitung der Forschungshypothesen (vgl. Kapitel 5), die ge-
eignet erscheinen, den Beitrag virtueller Umgebungen zum Wissenserwerb
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zu bestimmen. Die Auswahl der virtuellen Versuchsumgebungen und die
Durchfiihrung der beiden Studien baute auf den vorherigen Uberlegungen
und den dadurch entstehenden Rahmenbedingungen auf (vgl. Kapitel 6).
Die anschliefzend vorgestellten Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen (vgl. Kapitel 7 und 8) ergeben einige Erkenntnisse zur erwarteten
Lernforderlichkeit virtueller Umgebungen.

Um die damit gewonnen Erkenntnisse im Gesamtkontext des Wis-
senserwerbs mit virtuellen Umgebungen einordnen zu kdnnen, ist erstens
zusammenzufassen, wie die Ergebnisse beider Studien insgesamt zu inter-
pretieren sind und welche Implikationen mit diesen Ergebnissen verbunden
sind. Zweitens erscheint es notwendig die Durchfihrung der beiden Stu-
dien nocheinmal intensiv zu betrachten. Zusétzlich ist es drittens notwen-
dig, eine theoretische Einbettung der Ergebnisse in den medienpsychol ogi-
schen und p&dagogisch-psychol ogischen Forschungsstand zu leisten.

Ergebnisse der Sudien: In einer zusammenfassenden Interpretation
beider Studien ergibt sich in einigen Teilen ein recht klares und in anderen
Teilen ein eher widersprichliches Bild zu den Wirkungen der Immersion
und des Prasenzerlebens sowie einer instruktionalen Methode (,,Elaborati-
onsinstruktion®) und dem investierten mentalen Aufwand der Lerner.

In der ersten Studie war beabsichtigt, die Lernforderlichkeit der Im-
mersion und des Prasenzerlebens im Verhéltnis zum mentalen Aufwand der
Lerner zu betrachten. Allerdings lief3 sich weder eine eindeutige Wirkung
der Elaborationsinstruktion, noch eine eindeutige Wirkung des investierten
mentalen Aufwands auf das Explorationsverhalten und den Wissenserwerb
nachweisen. Die eingesetzte Elaborationsinstruktion erwies sich als nicht
hinreichend geeignet, um wéahrend der recht langen Verweildauer und der
komplexen Interaktion in der virtuellen Umgebung eine substantielle Wir-
kung auf den Wissenserwerb zu entfalten. Moglicherweise ist es unter die-
sen Rahmenbedingungen notwendig, andere instruktionale Methoden zu
entwickeln, die die komplexe und zeitlich langere Interaktion effektiver
berlicksichtigen. Die Immersion hatte keinen Effekt auf das Explorations-
verhalten oder auf den Wissenserwerb. Das Prasenzerleben wirkte sich po-
sitiv auf das Explorationsverhaten und die Verstehensleistung aus, jedoch
zeigte sich keine Wirkung auf die Behaltensleistung. Die aktuelle Auspré-
gung des Prasenzerlebens konnte erfolgreich auf die Immersion der virtuel-
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len Umgebung und die Prasenzbereitschaft der Tellnehmer zuriickgeftihrt
werden.

In der zweiten Studie wurde eine noch deutlichere Manipulation der
Immersion vorgenommen, um die Effekte der Immersion und des Prasenz-
erlebens auf das Explorationsverhaten und den Wissenserwerb umfassen-
der zu bestimmen. Wiederum zeigte sich, dal3 das aktuelle Ausmald des
Prasenzerlebens auf die Immersion der virtuellen Umgebung und die Pr&
senzbereitschaft der Teillnehmer zurtickgefihrt werden konnte. Eine Wir-
kung der Immersion auf den investierten mentalen Aufwand ergab sich
nicht. Weder Immersion noch Prasenzerleben wirkten sich auf das Elabora-
tionsverhalten aus. Die Wirkung der Immersion auf den Wissenserwerb
konnte unter Berlicksichtigung der Vorwissensunterschiede fir Behalten
und fur Verstehen gezeigt werden (zu beachten ist, dal3 die Verstehenseis-
tung nur eingeschrankt zu interpretieren ist; vgl. Kapitel 8.6). Das Prasenz-
erleben hingegen wirkte sich nicht auf den Wissenserwerb aus.

In beiden Studien sind der erwartungsgemal3e Zusammenhang zwi-
schen Immersion und Présenzerleben und der bedeutsame Einflul® der Pr&
senzbereitschaft aufgetreten. Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die jewel-
lige Hohe des Prasenzerlebens war in beiden Studien die personlich vor-
handene Prasenzbereitschaft, die als personal stabiles Attribut konzeptiona-
lisiert wurde.

Zur Wirkung der Immersion auf das Explorationsverhalten wurde in
beiden Studien festgestellt, dal3 das Explorationsverhaten weitgehend un-
beeinflufdt blieb. Ein widerspriichlicher Befund ergab sich zum Verhdtnis
von Immersion und Wissenserwerb. Wéhrend in Studie 1 kein Effekt der
Immersion nachweisbar war, zeigte sich in Studie 2 unter der Beriicksichti-
gung von Vorwissensunterschieden ein tendenziell signifikanter Effekt fur
die Behatendeistung und fir die eingeschrénkt interpretierbare Verste-
hensleistung.

Das Verhdltnis von Prasenzerleben und Explorationsverhalten hinge-
gen konnte nicht zweifelsfrei bestimmt werden, da der Befund aus Studie 1,
das Prasenzerleben zu intensiverem Explorationsverhalten fihren kann, in
der zweiten Studie nicht bestétigt werden konnte. Beim Wissenserwerb
|asst sich zur Behaltensleistung feststellen, dal3 in beiden Studien kein posi-
tiver Effekt aufgefunden wurde. Die Verstehensleistung hingegen lief3 in
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Studie 1 einen positiven Effekt des Prasenzerlebens erkennen, der in Studie
2 nicht auftrat. Allerdings ist die Verstehendeistung in Studie 2 nur mit
grof¥er Vorsicht zu interpretieren.

Insgesamt ergibt sich damit aus den Ergebnissen beider Studien fol-
gendes Bild: In der ersten Studie wurden Hinweise auf eine Wirkung des
Présenzerlebens auf die Exploration und die Verstehensleistung gefunden.
In der zweiten Studie hingegen wurden eher Hinweise auf Wirkungen der
Immersion auf den Wissenserwerb festgestellt. Bereits Y oungblut (1998)
kam nach verschiedenen Evaluationsergebnissen (vgl. Kapitel 2.5) zu dem
Fazit, dal3 hoch-immersive Umgebungen fir den Lernerfolg effektiver als
gering-immersive Umgebungen sein kdnnen. Jedoch weist bereits sie dar-
auf hin, dal3 der entscheidende Faktor die Interaktivitdt der Umgebungen
und weniger deren Immersion sein konnte. Auch nach den vorliegenden
Ergebnissen der Studien dieser Arbeit 18sst sich die Lernforderlichkeit ho-
her-immersiver Umgebungen nicht ohne Einschrénkungen bestétigen. In
ahnlicher Weise zeigt sich einen heterogene Befundlage in der vorliegen-
den Literatur (vgl. Kapitel 2.5; bes. Mania & Chalmers, 2001; Moreno &
Mayer; 2002) Insofern ist weiterhin berechtigte Skepsis angebracht, ob die
Immersion einer virtuellen Umgebung oder das Présenzerleben der Lerner
tatsachlich eine genuin lernforderliche Wirkung besitzen. Ein Ansatzpunkt
zur Interpretation der Ergebnisse bietet die Uberlegung, inwieweit Lerner
in der Lage sind, das Erleben der Umgebung und das Verarbeiten der Lern-
inhalte in gewissem Umfang selbstgesteuert zu strukturieren, so dal3 ein
Effekt auftritt, der as intrinsisches Management von erlebnisorientierter
und reflektierender Verarbeitung bezeichnet werden koénnte (in Anlehnung
an das intrinsische Management der kognitiven Belastung nach Bannert,
2002; vgl. Kapitel 4.3).

Demnach waéren die Ergebnisse der ersten Studie so zu interpretieren,
dal3 gering-prasente Lerner in der Lage gewesen sind, die Unterschiede im
Erleben zu kompensieren und eine angemessene Behaltensleistung zu er-
reichen. FUr die reflektierende Verarbeitung der Inhalte hingegen wére die-
se Kompensation im Falle niedrigen Présenzerlebens vermindert worden,
so dal3 die Verstehensleistung geringer ausfiel.

In der zweiten Studie hingegen hat sich die Immersion der Lernum-
gebung deutlich veréndert. Dies hat zu einem verdnderten Behalten und
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eventuell zu einem veranderten Verstehen gefiihrt, die sich unter der Be-
ricksichtigung von Vorwissensunterschieden gezeigt haben. Vor alem
Lerner mit geringerem Vorwissen waren demnach weniger gut in der Lage
gewesen, die Lerninhalte aufzunehmen und zu elaborieren. Lerner mit ho-
herem Vorwissen hingegen konnten eher von den konkreten Umsténden
abstrahieren und eine bessere intrinsische Strukturierung und Reflexion des
Lernmaterials vornehmen. Eine offene Frage bleibt jedoch, warum sich in
der zweiten Studie kein Effekt des Prasenzerlebens auf das Explorations-
verhalten oder den Wissenserwerb zeigte. Dies widerspricht den Ergebnis-
sen der ersten Studie und den Uberlegungen, die in Kapitel 5.2 angestellt
wurden.

Zu dieser Befundlage sind vor allem zwel Interpretationen maoglich:
Erstens ist zu Uberlegen, ob der Effekt, der in der ersten Studie festgestellt
wurde, zufdllig zustande kam. Diese Moglichkeit kann nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, da jedes statistisch signifikante Ergebnis mit einer
verbleibenden Irrtumswahrscheinlichkeit behaftet ist. Zweitens ist zu Uber-
legen, ob der Effekt, der in der zweiten Studie festgestellt wurde, auf ande-
ren als den beabsichtigten Einfliissen beruht. Da es sich alerdings hier vor
allem um eine Verstérkung der experimentellen Manipulation der Immersi-
on handelte, erscheint dies as unwahrscheinlich.

Nicht zufriedenstellend hingegen war die Wirkung der instruktiona-
len Methode ,,Elaborationsinstruktion® in der ersten Studie. Wahrend eine
aguivalente Malinahme in Studien zum Fernsehen und zu Videos zufrie-
denstellende Ergebnisse erbrachte (vgl. Salomon, 1983; Cennamo et al.,
1991), zeigten sich hier lediglich geringfigige Effekte. Insofern scheinen
komplexe virtuelle Umgebungen unter Umsténden andere instruktionale
Verfahren notwendig zu machen, vor allem wenn léngerdauernde Expositi-
onen durchgeftihrt werden. Hier wére vor allem an die Integration instruk-
tionaler Hinweise in die virtuelle Umgebung sowie deren mehrfache Wie-
derholung zu denken.

Durchfihrung der Sudien: Es erscheint des weiteren sinnvall, in ei-
ner Rekapitulation der Durchfihrung der Untersuchungen verschiedene
Faktoren zu diskutieren, die eventuell am zustande kommen der genannten
Ergebnisse beteiligt gewesen sind. Hierzu werden nun die verwendeten vir-
tuellen Umgebungen und deren didaktische Eignung, die Operationalisie-
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rung der Variablen, die eingesetzten Messinstrumente sowie die untersuch-
te Stichprobe diskutiert.

In Kapitel 2 wurden die Eigenschaften virtueller Umgebungen in ih-
rer Bedeutung als Wissensmedien vorgestellt (bes. dreidimensionale Dar-
stellung und Interaktivitdt des Mediums), die prinzipiell lernforderlich sein
sollten. Allerdings ist es notwendig, diese Eigenschaften medienadaquat
einzusetzen und sie mussen dem Lerngegenstand angemessen sein. Die
Gestaltung der virtuellen Umgebungen Physikus und Chemicus (vgl. Kapi-
tel 6.2) weist im Vergleich zu anderen virtuellen Umgebungen einige
Besonderheiten auf. So beschrankt sich die dreidimensionale Gestaltung
der Umgebung auf die perspektivische Darstellung der Umgebung auf
einem monoskopischen Bildschirm. Eine vollstandig freie Interaktion mit
den Umgebungen ist ebenfalls nicht vorhanden. Allerdings ist nicht
zweifelsfrei erwiesen, dald sich diese Faktoren negativ auf die Lern-
forderlichkeit der Lernumgebung auswirken.

Ein Einflussfaktor auf die didaktische Eignung der virtuellen Umge-
bungen koénnte gewesen sein, dald die im Adventurespiel umgesetzte Ge-
schichte nicht direkt auf den Lerngegenstand bezogen war. Somit wére es
maoglich, dal3 das Explorationsverhalten durch die Gestaltung des Lernma-
terials zu wenig unterstiitzt wurde. Dies konnte zur Folge gehabt haben,
dal? die Gestaltung der untersuchten virtuellen Umgebung das Lernen zu
wenig unterstitzt hat, so dal? die untersuchten Faktoren nicht auf den Lern-
prozess wirken konnten. Die in den virtuellen Lernumgebungen eingesetzte
Metapher des ,,Adventurespiels* konnte eventuell nicht zum Lerngegens-
tand ,,Physik® bzw. ,,Chemie“ gepasst haben. Eine andere Form der Integ-
ration von Lerngegenstand und Medium kodnnte beispielsweise durch eine
narrative Einbettung erreicht werden (vgl. Schwan & Buder, 2002). Ob al-
lerdings eine Metapher (hier: ,,Adventurespiel©) oder das narrative Einbet-
ten des Lerngegenstandes den Lernprozess besser unterstiitzt, kann mit den
Ergebnissen der vorliegenden Studien nicht beantwortet werden. Die Ent-
scheidung fur beide virtuelle Umgebungen (Physikus und Chemicus) be-
grtindete sich insbesondere aus deren didaktischen Gestaltung fiir die beab-
sichtigten naturwissenschaftlichen Gegenstandsbereiche (vgl. Kapitel 6.2).
So war nach einer umfassenden Analyse der beiden Umgebungen eine effi-
ziente Unterstiitzung des L ernprozesses zu erwarten.
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Die Operationalisierung der unabhangigen Variablen Immersion und
mentaler Aufwand in Studie 1 und die optimierte Manipulation der Immer-
sion in Studie 2 erbrachte in beiden Fallen eine effektive Variation der Im-
mersion. Die Manipulation der Immersion tber Verénderungen der Présen-
tation der virtuellen Umgebung (Studie 1) sowie durch ein ,,Aufbrechen®
der Dreidimensionalitét (Studie 2) hat sich damit in beiden Falen as
grundsétzlich geeignet erwiesen, um ein unterschiedliches Prasenzerleben
zu erzielen. Als wesentliche Moderatorvariablen erwiesen sich dabei per-
sonal stabile Attribute, wie sie mit dem Konstrukt ,,Préasenzbereitschaft*
erfasst wurden. Der Faktor mentaler Aufwand, der in Studie 1 a's Elabora-
tionsinstruktion umgesetzt wurde, zeigte hingegen keinen sichtbaren Effekt
auf den gemessenen investierten mentalen Aufwand. Die Elaboration-
sinstruktion konnte mdglicherweise ihre Wirkung deshalb nicht entfalten,
weil die vollstandige Instruktion der Versuchspersonen zum Gebrauch der
virtuellen Umgebung und zu den darin zu bearbeitenden Aufgaben derart
umfangreich war, dal3 der relativ einfache Hinweis zu einer vertiefenden
Elaboration in diesem komplexen Geschehen seine Wirkung nicht voll ent-
falten konnte. Dies wiirde bedeuten, dal3 derartige instruktionale Eingriffe
in das Geschehen entweder sehr deutlich formuliert sein sollten oder dai3
sie fur das Medium virtuelle Umgebung grundsétzlich wenig geeignet er-
scheinen.

Die eingesetzten Messinstrumente hatten ihre grundsétzliche Eig-
nung zur Messung von Présenzbereitschaft und Présenzerleben, Investiti-
onsbereitschaft fur mentalen Aufwand und dem investierten mentalen
Aufwand in friheren Untersuchungen nachgewiesen. Nach dem Stand der
Literatur stellen sie die Messinstrumente der Wahl zur Messung der zug-
rundegelegten Konstrukte dar. Fir die hier berichteten Untersuchungen
mussten alle Messinstrumente ins Deutsche Ubersetzt und dem konkreten
Anliegen des Untersuchungsgegenstandes angepasst werden. Bis auf einen
Fragebogen haben sich ale Messinstrumente in beiden Untersuchungen
bewahrt. Dennoch weisen die erzielten Ergebnisse darauf hin, dal3 eine
weltergehende Bearbeitung, Reliabilitétsprifung und Validierung der vor-
handenen Messinstrumente besonders fir die Konstrukte ,,Prasenzerleben
und ,,Prasenzbereitschaft” angeraten scheint.

Die untersuchten Probandenstichproben konnten ebenfalls einen
Einflul3 auf das Ergebnis der Untersuchungen gehabt haben. In beiden Un-
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tersuchungen bestand die Stichprobe vor allem aus Studierenden, die eher
geringe Erfahrungen mit Computerspielen und mit virtuellen Umgebungen
berichteten. Dies kann sich eventuell negativ auf das Ergebnis ausgewirkt
haben. Allerdings wird sich darin recht gut die in der Bevolkerung allge-
mein vorhandene Erfahrung mit diesen Medien widerspiegeln. Schlief3dlich
handelte es sich mehrheitlich um Studierende mit einem Altersdurchschnitt
von circa 25 Jahren, die grundsétzlich bereits mit dieser Technik aufge-
wachsen sind. In weiteren Arbeiten konnte dies al's Ansatzpunkt genommen
werden, um zu bestimmen, ob eine gewisse Erfahrung im Umgang mit
Computerspielen, virtuellen Umgebungen und @hnlichen Medien vorhan-
den sein mul3, um den Wissenserwerb mdglicherweise zu fordern. Somit
erscheint es sinnvoll, weitere Arten und Typen virtueller Umgebungen so-
wie verschiedene Bevdlkerungsgruppen zu untersuchen.

Schlussfolgerungen: Zusammengefasst lassen die Ergebnisse zu der
erwarteten Lernforderlichkeit virtueller Umgebungen vor allem drei Inter-
pretationen zu:

1. Es konnte an Mangeln der Durchfihrung der Studien gelegen ha-
ben, dal} die erwarteten Effekte nicht aufgetreten sind. Die mogli-
chen Probleme in der Durchfuhrung der Studien wurden bereits
ausfuhrlich diskutiert. Grundsétzlich 183t sich erganzend bemerken,
dal’ die Operationaisierung der Immersion anhand theoretischer
Uberlegungen und vorliegender Forschungsergebnisse zu den
Wirkfaktoren auf Prasenzerleben vorgenommen wurde (vgl. Kapi-
tel 3.2.3 und Kapitel 7.1). Und schliefdlich liefd sich in beiden Stu-
dien die Wirkung der Immersion auf das Prasenzerleben nachwel-
sen.

2. Die gefundenen, jedoch eher widersprichlichen Effekte kdnnten
darauf hinweisen, dal3 eine mogliche Lernforderlichkeit virtueller
Umgebungen nicht auf den untersuchten Faktoren beruht. Die in
beiden Studien untersuchten Faktoren (Immersion und Prasenzer-
leben) werden jedoch in der vorliegenden Literatur as die zentrale
Eigenschaft virtueller Umgebungen und des Erlebens der Benutzer
dieser Umgebungen herausgestellt (vgl. Kapitel 1 und Kapitel 2).
Wenn es nicht diese Faktoren sind, die den Lernerfolg entschei-
dend beeinflussen, so stellt sich die Frage, ob es lUberhaupt ent-
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scheidende Faktoren fir den Wissenserwerb gibt, die mit dem Me-
dium virtuelle Umgebung in Zusammenhang stehen.

3. Esist deswegen in Betracht zu ziehen, dal3 Medien und damit auch
virtuelle Umgebungen, per se nicht lernférderlich sind (vgl. Clark,
1994 und Kapitel 3.5). Die zugrundeliegende Argumentation lauft
darauf hinaus, dal3 keine eindeutige Verbindung zwischen den
Merkmalen des Mediums und den kognitiven Prozessen der Benut-
zer hergestellt werden konne. In der Diskussion dieser Argumenta-
tion wurde darauf verwiesen, dal3 es die Symbolsysteme des Medi-
ums sind, die die Verbindung zu den kognitiven Prozessen des
Lerners bilden (Salomon, 1994). Demnach wéren es die verschie-
denen Symbolsysteme der Medien, und ihre Auswirkungen auf ein-
fache kognitive Prozesse der Informationsaufnahme und -
verarbeitung, die zunachst noch genauer untersucht werden miss-
ten. Erst anschlief3end koénnte bestimmt werden, wie sich komplexe
Medien auf den Wissenserwerb auswirken. Diese offene Frage ab-
schlief3end zu klaren, wirde die Grenzen der vorliegenden Arbeit
offensichtlich Uberschreiten. Allerdings ist nicht auf3er acht zu las-
sen, dal3 die vorliegenden Ergebnisse die erwartete Lern-
forderlichkeit des Mediums virtuelle Umgebung nicht stiitzen.

In dieser Arbeit ist es somit gelungen, die lernforderlichen Anteile
virtueller Umgebungen herauszustellen und zu zeigen, wie diese in ihrer
Wirkung auf Lernprozesse und den Wissenserwerb untersucht werden kon-
nen. Allerdings konnten langst nicht alle theoretischen und praktischen
Fragen adressiert oder gar beantwortet werden. Wichtige Themenfelder,
aber auch die weitere Ausarbeitung eines theoretischen Modells zum Ler-
nen mit virtuellen Umgebungen bedarf weiterer Forschungsarbeiten. Trotz
der eher erntichternden Ergebnisse zur Unterstiitzung des Wissenserwerbs
konnte in dieser Arbeit ein Beitrag zur Einordnung der vielfach postulierten
Lernforderlichkeit virtueller Umgebungen geleistet werden. Die Ergebnisse
lassen immer noch die Interpretation zu, dal3 die lernférderliche Wirkung
der Immersion entgegen aller Behauptungen unter Umstanden nicht gege-
ben sein kénnte. Auch wenn es vielleicht noch zu frih ist, um von einer
Falsifikation der Lernforderlichkeit virtueller Umgebungen im Popper-
schen Sinne (Popper, 1935/1994) auszugehen, erhalten die Phantasien und
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Vorstellungen zum Lernen mit virtuellen Umgebungen einen deutlichen
Dampfer.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrten Studien und die vorge-
stellten Forschungsergebnisse legen eine weltere Untersuchung der Ein-
flussfaktoren auf den Wissenserwerb mit virtuellen Umgebungen nahe.
Denn bislang konnte nicht abschlief3end gekléart werden, welche Faktoren
einer virtuellen Umgebung effektiv zu der erhofften Lernerunterstiitzung
beitragen konnen — und ob der postulierte Effekt der Lernerunterstiitzung
den Einsatz virtueller Umgebungen rechtfertigen kann. Nach den vorge-
stellten Ergebnissen ergeben sich hierfir folgende Ansatzpunkte:

e Grundlagenforschung zu den Symbolsystemen von Medien und ih-
rer Wirkung auf kognitive Prozesse;

e Untersuchung der Effekte verschiedener instruktionaler Methoden
beim Einsatz unterschiedlicher Medien;

e Untersuchung der EinflUsse der Vorerfahrung mit Computerspielen
oder virtuellen Umgebungen auf Nutzerstrategien und Wissenser-
werb;

e Untersuchung von Kurzzeit- und Langzeiteffekten des Umgangs
und des Lernens mit virtuellen Umgebungen.

Zum derzeitigen Stand der Forschung ist festzustellen, dal? die Er-
gebnisse dieser Arbeit einen weiteren Baustein im Verstandnis der kogniti-
ven Prozesse im Lernen mit virtuellen Umgebungen darstellen kdnnen. Ge-
rade die interpretatorischen Grenzen der vorgestellten Forschungsergebnis-
se und die gewonnenen Erkenntnisse zu den genannten Bereichen ergeben
Ansatzpunkte zur weiteren Untersuchung der erhofften Lernforderlichkeit
virtueller Umgebungen. In Anlehnung an die Position von Clark (1994) ist
jedoch auch fur das Medium ,,virtuelle Umgebung* das Fazit ,,virtual envi-
ronments will never influence learning“ in Betracht zu ziehen. Falls sich
diese Aussage in anderen Untersuchungen bestédtigen sollte, bliebe immer
noch die Option, dai’ virtuelle Umgebungen durch andere Argumente als
durch das Argument der Lernforderlichkeit ihre Erstellung und ihren Ein-
satz rechtfertigen konnen.
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11 Anhang

Im Anhang befinden sich die Items der verwendeten Fragebdgen mit den subjek-
tiven Mal%en zur Investitionsbereitschaft fir mentalen Aufwand, zur Prasenzbereitschaft
und zur ,,I TQ-Prasenzbereitschaft®, zum investierten mentalen Aufwand und zur kogni-
tiven Belastung sowie zum Prasenzerleben und zum ,,PQ-Préasenzerleben®.

Items zur ,, I nvestitionsber eitschaft fur mentalen Aufwand “

Instruktion: ,,Bitte kreuzen Sie im Folgenden die Antwort an, die lhnen spontan als zutreffend er-

scheint.*

Die Antworten wurden auf einer Skalavon 1 bis 7 erhoben.

Item

Antwortbereich

10.

11

Ich erhalte Informationen Uber einen Computer bzw. rufe diese ab ...
Nachrichten, die ich Uber einen Computer erhalte bzw. abrufe, sind
far mich ...

Ich arbeite mit Lernsoftware ...

Fir meine Téatigkeiten sind die Informationen, die ich Uber einen
Computer erhalte bzw. abrufe, ...

Ich lerne Inhalte per Computer ...

Ich arbeite mit Computern ...

Die Qualitét der Informationen, die ich Ublicherweise per Computer
erhate, ist ...

Ich arbeite mit Lernsoftware.

Mit einer Lernsoftware die Losung fir ein mathematisches Problem
zu finden, wére fir mich ...

Mit einer Lernsoftware etwas Uber das Leben einer beriihmten Per-
son zu lernen, ware fir mich ...

Mit einer Lernsoftware zu lernen, ein Modell von einem Gegenstand
zu erstellen, wére fir mich ...

sehr selten - sehr haufig

sehr unglaubwiirdig - sehr
glaubwirdig

sehr selten - sehr haufig

sehr unwichtig - sehr wich-
tig

sehr selten - sehr haufig

sehr ungern - sehr gern

sehr gering - sehr hoch

sehr ungern - sehr gern

gar nicht schwierig - sehr
schwierig

gar nicht schwierig - sehr
schwierig

gar nicht schwierig - sehr
schwierig

I[tems zum ,, | nvestierten Mentalen Aufwand “

Instruktion: ,,Bitte kreuzen Sie im Folgenden die Antwort an, die lhnen spontan als zutreffend er-
scheint. Bitte nehmen Sie sich die notwendige Zeit, um sich an ihr Erleben im , Physi-

kus*/,,Chemicus® zu erinnern.*

Die Antworten wurden auf einer Skalavon 1 bis 7 erhoben (,,gar nicht - sehr stark®).

Item

AwDdE

Wie stark mussten sie sich wéhrend der Aufgabenbearbeitung im Adventure konzentrieren?
Wie stark haben Sie die bearbeiteten Aufgaben zum Denken angeregt?

Wie sehr haben sie sich angestrengt, um die Chemie-Inhalte zu verstehen?

Wie sehr haben sie sich angestrengt, um das Adventure-Spiel zu verstehen?
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Items zur ,, Kognitiven Belastung

Instruktion: ,,Bitte kreuzen Sie im Folgenden die Antwort an, die lhnen spontan als zutreffend er-
scheint. Bitte nehmen Sie sich die notwendige Zeit, um sich an ihr Erleben im ,,Physi-
kus*/,,Chemicus* zu erinnern.*

Die Antworten wurden auf einer Skalavon 1 bis 7 erhoben (,,sehr leicht - sehr schwer).

Item

Wie leicht oder schwierig war es fir Sie, die Bedeutung der einzelnen Gegenstande fur das Adven-
ture-Spiel zu erkennen?

Wie leicht oder schwierig war es fir Sie, zu verstehen, welche chemischen Zusammenhénge mit
den Gegenstanden im Adventure-Spiel verbunden sind?

Items zur ,, Prasenzbereitschaft

Instruktion: ,,Bitte geben Sie nun an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen / nicht zu-
stimmen.*

Die Antworten wurden auf einer Skalavon 1 bis 7 erhoben (,,stimme voll und ganz zu - stimme gar
nicht zu®).

Item

1. Ich sehe hdufig Spielfilme im Fernsehen oder im Kino.

2. Ich spiele haufig Computerspiele.

3. Ichlese hdufig fesselnde Biicher.

4. Ich habe haufig das Gefiihl, Dinge oder Personen in einem Spielfilm benehmen sich so, as wiir-
deich diese direkt sehen.

5. Ich habe haufig den Eindruck, die Ereignisse in einem Spielfilm wirden mir passieren.

6. Ich habe héaufig das Gefiihl, Dinge oder Personen in einem Computerspiel benehmen sich so, als
wirde ich diese direkt sehen.

7. Ich habe haufig den Eindruck, die Ereignisse in einem Computerspiel wirden mir passieren.

8. Ich habe haufig das Gefuhl, Dinge oder Personen in einem Buch benehmen sich so, als wirde
ich diese direkt sehen.

9. Ich habe haufig den Eindruck, die Ereignisse in einem Buch wiirden mir passieren.

10. Ich fuhle mich oft innerhalb des Geschehens von Spielfilmen.

11. Ich fuhle mich oft innerhalb des Geschehens von Computerspielen.

12. Ich fuhle mich oft innerhalb des Geschehens von Biichern.

13. Es braucht eine Menge, um mich abzulenken, wenn ich meine Lieblings-Spielfilme sehe.

14. Es braucht eine Menge, um mich abzulenken, wenn ich meine Lieblings-Blcher lese.

15. Wenn ich einen Spielfilm sehe, muss ich mich selbst oft daran erinnern, dai3 die Ereignisse nicht
real sind.

16. Wenn ich ein Computerspiel spiele, muss ich mich selbst oft daran erinnern, dal3 die Ereignisse
nicht real sind.

17. Wenn ich ein Buch lese, muss ich mich selbst oft daran erinnern, daf? die Ereignisse nicht real
sind.

18. Ichlasse mich leicht stéren, wenn ich an einer Aufgabe arbeite.

19. Ich kann gut &uRRere Stérungen ignorieren, wenn ich mit etwas beschéftigt bin.

20. Wenn viele Dinge gleichzeitig passieren, werde ich leicht abgel enkt.
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Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen

I[tems zum ,, Prasenzer|eben

Instruktion: ,,Bitte kreuzen Sie im Folgenden die Antwort an, die lhnen spontan als zutreffend er-
scheint. Bitte nehmen Sie sich die notwendige Zeit, um sich an ihr Erleben im ,,Physi-
kus*/,,Chemicus* zu erinnern.*

Die Antworten wurden auf einer Skalavon 1 bis 7 erhoben (,,stimme voll und ganz zu - stimme gar
nicht zu®).

Item

Ich hatte im Chemicus haufig das Gefihl, die Dinge und Sachen benehmen sich so, as wirde ich
siedirekt sehen.

2. Ich hatte im Chemicus héufig den Eindruck, die Ereignisse wiirden mir passieren.

3. Ich fuhlte mich oft innerhalb des Geschehens wahrend ich die Aufgabe im Chemicus bearbeitet ha-
be.

4. Esbrauchte eine Menge, um mich abzulenken, wahrend ich mich im Chemicus aufgehalten habe.

5. Waéhrend ich im Chemicus war, musste ich mich selbst oft daran erinnern, dal3 die Ereignisse nicht
real sind.

6. Ichhabe mich leicht stéren lassen, wahrend ich die Aufgaben bearbeitet habe.

7. lch konnte gut &ulRere Stérungen ignorieren, wahrend ich mit den Aufgaben beschéftigt war.

8. Wenn andere Dinge gleichzeitig passierten, wurde ich leicht abgelenkt.

Items zur ,, ITQ-Prasenzbereitschaft
Instruktion: ,,Bitte beantworten Sie nun noch folgende Fragen.«
Die Antworten wurden auf einer Skalavon 1 bis 7 erhoben (,,stimme voll und ganz zu - stimme gar
nicht zu*).
Item

1. Wiehaufig spielen Sie Computerspiele?

2. Wie haufig werden Sie von einem Computerspiel so in Anspruch genommen, dal3 es ihnen vor-
kommt, als wéren Sie innerhalb des Spiels und wirden nicht eine Maus oder einen Joystick bewe-
gen und einen Bildschirm beobachten?

3. Wie gut kdnnen Sie (mit voller Aufmerksamkeit) von einer aktuell zu bearbeitenden Aufgabe zu
einer neuen Aufgabe wechseln?

4. Wieleicht lassen Sie sich storen, wenn Sie an einer Aufgabe arbeiten?

5. Wiegut kbnnen Sie ul3ere Stérungen ignorieren, wenn Sie mit etwas beschéftigt sind?

6. Wie haufig beschéftigen Sie sich so intensiv mit etwas, dal3 Sie das Geflihl fir die Zeit verlieren?

7.  Wiewach und aufmerksam filhlen Sie sich im Moment?

8. Wie sehr werden Sie durch Verfolgungsagden oder Kampfszenen in einem Spielfilm aufgeregt?

9. Wieoft werden Sie vom Geschehen in Spielfilmen so beeindruckt, dal3 Sie die Dinge um Sie herum

nicht mehr wahrnehmen?
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Items zum ,, PQ-Prasenzer|eben

Instruktion Teil 1: ,,Bitte kreuzen Sie im Folgenden die Antwort an, die lhnen spontan a's zutref-
fend erscheint. Bitte nehmen Sie sich die notwendige Zeit, um sich an ihr Erleben im , Physi-
kus*/,,Chemicus* zu erinnern.*

Die Antworten wurden auf einer Skalavon 1 bis 7 erhoben (,,lberhaupt nicht - vollkommen®).

Item
1. Wie sehr hatten sie das Gefiihl, Sie konnten die Ereignisse im Chemicus kontrollieren?
2. Inwelchem Maf3e hat die visuelle Gestaltung des Chemicus dazu gefiihrt, dal3 Sie sich in diese Welt
eingebunden geflhlt haben?
3. Wiesehr fuhlten Sie sich in die Welt des Chemicus mit einbezogen?
4. Inwieweit haben Sie wahrend der Aufgabenbearbeitung das Gefiihl fir die ablaufende Zeit verlo-
ren?
5. Hat Siedie Bedienung der Maus bei der Erfullung der Aufgaben behindert?
6. Wiegut konnten Sie sich auf die Aufgabenbearbeitung konzentrieren?
7. Hat Siedie Bedienung von Elementen mit den ,,Handen“ bei der Erfillung der Aufgaben behindert?
8. Wie sehr haben Sie auf Ereignisse in Ihrer wirklichen Umgebung (der Raum und die Gegenstande
um Sie herum) geachtet?
9. Fuhlten Sie, dal3 die Welt des Chemicus fur Sie zur "Redlitét" wurde und Sie damit die reale Welt
auRerhalb vergessen haben?
10. Inwieweit empfanden Sieim Chemicus die Fortbewegung mit den ,,Pfeilen als stérend?
11. Wie bewul3t war Ihnen die reale Welt, wahrend Sie sich durch den Chemicus bewegten (z.B. Ge-
réusche, Raumtemperatur, andere Personen etc.)?
Instruktion Teil 2; ,,Kreuzen Sie hitte bel den folgenden Aussagen digjenigen an, die den Empfin-
dungen am néchsten kommen, die Sie in der Welt des ,,Physikus‘ / ,,Chemicus* empfunden ha-
ben.«
Die Antworten wurden auf einer Skala von 1 bis 7 erhoben (,,uberhaupt nicht - vollkommen®).
Item
12. Ich konzentrierte mich nur noch auf die Welt des Chemicus.
13. Ich achtete noch auf die reale Umgebung.
14. Ich hatte das Gefiihl, im Chemicus zu handeln und nicht etwas von auf?en zu bedienen.
15. Ich habe den Eindruck, in der Welt des Chemicus gewesen zu sein.
16. Ich habe die Welt des Chemicus als eine Umgebung empfunden, dieich ...
17. Die Welt des Chemicus erschien mir wirklicher als die reale Welt.
18. Ich war mir jederzeit bewuf3t, dafd ich mich immer noch in der realen Welt befand.
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