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,,Das heif3t ... wir sind jetzt in einem Computerprogramm?
- Neo

., Ist das wirklich so schwer zu glauben? Die Anschliisse an deinem Korper sind weg.
Du tragst andere Kleidung. Deine Frisur ist ganz anders. /.../
- Morpheus

,,Das hier ... ist nicht wirklich?
- Neo

,, Was ist die Wirklichkeit? Wie definiert man das? Realitat? Wenn du darunter ver-
stehst, was du fuhlst, was du riechen, schmecken oder sehen kannst, ist die Wirklich-
keit nichts weiter als elektrische Signale interpretiert von deinem Verstand. “

- Morpheus

Matrix (1999)



Zusammenfassung

VR ist ein stetig wachsendes Forschungsgebiet, das die Perspektiven und Mdglichkeiten der
Mensch-Computer-Interaktion erweitert (Hassan & Hossain, 2022). Durch Studien konnte be-
reits vor dem aktiven Einsatz im Schulalltag eine Vielzahl an positiven Auswirkungen auf den
Lernprozess durch die Nutzung von VR nachgewiesen werden (Chavez & Bayona, 2018). Das
sogenannte Immersive Learning stellt damit einen Schlusselbereich zur digitalen Transforma-
tion im Bildungsbereich dar. Um VR allerdings im Schulunterricht einsetzen zu kdnnen, bedarf
es Lernumgebungen, die auf die ortlichen Gegebenheiten und alltaglichen Bedirfnisse eines
praktischen Schulunterrichts angepasst sind. Solche Gestaltungsprinzipien sind allerdings im
Bildungsbereich noch nicht vorhanden (Johnson-Glenberg, 2018). Diese Arbeit beschéftigt sich
damit, Prinzipien aus der Theorie abzuleiten, diese mit Gestaltungskomponenten zu vereinen
und darauf aufbauend eine VR-Lernumgebung zu gestalten und zu erforschen. Um eine Praxis-
néhe bei der Entwicklung und Untersuchung zu gewahrleisten, wurde ein Design-Based Rese-
arch Ansatz gewahlt. In aufeinander aufbauenden Mikrozyklen wurden die Gestaltungskompo-
nenten evaluiert und daraus Gestaltungsprinzipien abgeleitet. Die Lernmaterialien wurden fa-
chertibergreifend fir die Facher Chemie und Geografie konzipiert sowie praxisnah mit Teil-
nehmenden aus vier zehnten Klassen eines Gymnasiums in Rheinland-Pfalz evaluiert. Als
Lerninhalt wurde der Kohlenstoffkreislauf gewéhlt und in den jeweiligen Curricula der Facher
verortet. Der Hauptfokus lag auf dem Fach Chemie, Themenfeld elf ,,Stoffe im Fokus von Um-
welt und Klima“. Als virtueller Ort wurde die Nachbildung eines Abschnitts des auRerschuli-
schen Lernorts ,,Reallabor Queichland* gewahlt. Die Komponenten wurden in insgesamt sieben
Mikrozyklen aufgeteilt, nummeriert von null bis sechs. Mikrozyklus null wird genutzt, um den
Teilnehmenden den Umgang mit dem VR-System naher zu bringen und den Neuigkeitseffekt
abzumildern. Mikrozyklus eins evaluiert die Grundflache der VR-Lernumgebung mit dem Fo-
kus auf den Realismus der Umgebung. Mikrozyklus zwei beschaftigt sich mit dem zu wahlen-
den Bewegungsradius innerhalb der VR. Mikrozyklus drei untersucht den Effekt von realitéts-
nahen Hintergrundgerduschen. Die Mikrozyklen vier bis sechs bestehen aus drei Lernstationen
mit unterschiedlichen Interaktionsmoéglichkeiten: realitatsnahe Interaktionen, realitatsferne In-
teraktionen sowie eine Mischung daraus. Erhoben wurden die Skalen rdumliches Présenzerle-
ben, aktuelle Motivation, Realismus, wahrgenommene Bedienbarkeit, wahrgenommene Lern-
effektivitat und die VR-Skala. Ausgewertet wurden die Daten mit ANOVAs und Pfadanalysen
sowie einer Ubergreifenden Analyse am Ende der Erhebung. Durch das Design der Komponen-
ten konnte ein sehr hohes raumliches Présenzerleben sowie ein sehr hoher wahrgenommener
Realismus erzeugt werden. In den Lernstationen bewerteten die Teilnehmenden die wahrge-
nommene Lerneffektivitat sowie Bedienbarkeit als auch den Zusammenhang von 3-D-Model-
len, deren Manipulierbarkeit in VR und der damit verbundene Effekt auf die Lerneffektivitat
als sehr hoch. Insgesamt konnten aus den vorliegenden Daten zw0lf Gestaltungsprinzipien ge-
neriert werden. Diese kdnnen dafiir genutzt werden, neue VR-Lernumgebungen fir den prakti-
schen Einsatz im Schulunterricht zu erstellen. Es wurden theoretische Annahmen zur Respezi-
fikation des Prozessmodells des raumlichen Prasenzerlebens getroffen und mit den erhobenen
Daten geprift. Die Anpassung des Modells an moderne VR-Brillen und kognitiv fordernde VR-
Lernumgebungen stand dabei im Fokus und ergab sehr gute Modelfit-Werte. In weiterfiihren-
den Studien sollten diese Annahmen mit grof3eren Stichproben lberprift werden.
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1 Einleitung und Ausgangslage

Die digitale Transformation und der Einzug digitaler Medien in die Bildung stehen seit ein paar
Jahren zentral im Fokus verschiedener Forschungsbereiche und der medialen Berichterstattung
(Klein, 2023). Durch die Corona-Pandemie und die damit einhergehenden Kontaktbeschran-
kungen stieg die Nachfrage nach digitalen Lehr-Lern-Formaten stark an (ebd.). Fir Medien wie
Virtual Reality (VR) konnte das eine Moglichkeit sein in Zukunft als Lernformate fr die digi-
tale Erweiterung des Schulunterrichts verstéarkt in den Fokus riicken. VR ist ein stetig wachsen-
des Forschungsgebiet, das die Perspektiven und Moglichkeiten der Mensch-Computer-Interak-
tion erweitert (Hassan & Hossain, 2022). Die OECD (2017) stellte schon vor der Pandemie fest,
dass digitale Formate im MINT-Unterricht zur digitalen Transformation der Gesellschaft bei-
tragen kdnnen. Durch den darauffolgenden Digitalpakt bestand die Mdglichkeit fir Bildungs-
institutionen, bessere digitale Medien zu erhalten (Bundesministerium fur Bildung und For-
schung, 2023). Es sollte dadurch in allen Fachern ermdglicht werden, digitale Lernumgebungen
nutzen zu kénnen, um eine digitale Selbstbestimmung und aktive Teilhabe an der Digitalisie-
rung zu schaffen (Pilgrim & Schmitt, 2021). Neue Lehr-Lern-Konzepte kdnnen hierdurch er-
maoglicht werden und digitale Lernformate und -materialien den Unterricht ergédnzen (ebd.).
Durch die voranschreitende technische Entwicklung der vergangenen Jahre konnte die schon
bestehende VR-Technik nun flr eine groRere kommerzielle Kundschaft aufbereitet werden
(Xiong et al., 2021). Schon bevor der kommerzielle Durchbruch erreicht wurde, wurden viele
Studien durchgefuhrt, die der VR-Technik positive Eigenschaften im Lehr-Lern-Kontext attes-
tierten (Kavanagh et al., 2017). So kann zum Beispiel durch das sogenannte raumliche Prasenz-
erleben, das bei der Nutzung von VR generiert wird, eine starke kognitive Eingebundenheit
(engl. Involvement) erzeugt werden, was positive Einfllisse auf das Horverstehen und die Ge-
déchtnisleistung hat (Roy & Schlemminger, 2014). Die freie Navigation, Autonomie und Pré&-
senzerfahrung bei der Nutzung von VR konnen sich positiv auf den generellen Lernprozess
auswirken (Mikropoulos & Bellou, 2006). AuBRerdem werden realitatsnahe Erfahrungen ermdog-
licht, die im realen Alltag unmdglich waren (Hui-Zhen & Zong-Fa, 2014) und das Interesse am
Lernen im Vergleich zu traditionell-akademischem Lernen verstarkt (Chandramouli et al.,
2014). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass VR dazu verwendet werden kann, um rea-
listische Umgebungen, die das Lernen fordern und Lerninhalte beinhalten zu erstellen und er-
lebbar zu machen. Obwohl bereits einige VR-Lernapplikationen auf dem Markt verfugbar sind,
sind viele davon bislang nicht fir den Schulunterricht optimiert und gestaltet. Dies wird bei-
spielsweise von Johnson-Glenberg (2018) klar benannt: Es wurden noch keine klaren Standards
oder Gestaltungsprinzipien fir VR-Lernumgebungen entwickelt, die sich auf den praktischen
Schulunterricht anwenden lassen. Durch den aufgezeigten Mangel an Gestaltungsprinzipien,
um solche fir den Schulalltag spezifischen VR-Lernumgebungen zu programmieren (Johnson-
Glenberg, 2019) besteht eine Forschungsliicke, in der die positiven Einflisse auf das Lernen im
praktischen Umgang untersucht und attestiert werden. Es besteht also ein grof3er Bedarf darin,
VR-Lernumgebungen fiir Schulalltagssituationen theoriebasiert zu entwerfen und in der Schul-
praxis zu evaluieren. Um die von der OECD (2017) angesprochene digitale Transformation
bereits in der Schule zu stiitzen und neue Technologien wie VR im Schulalltag einsetzen zu
konnen, bedarf es empirisch evaluierter Gestaltungsprinzipien fur deren Konzeption. Dadurch
kann ermdglicht werden zielgruppengerechte und praxistaugliche Lernumgebungen zu
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erstellen. Um solche Prinzipien zu erforschen, bedarf es zunachst einer umfassenden theoreti-
schen Auseinandersetzung mit allen Bereichen, die einen Einfluss auf den Lernprozess in VR-
Lernumgebungen haben kénnen. Durch die Interdisziplinaritét, die mit der Gestaltung von VR-
Lerninhalten einhergeht (zum Beispiel Fachwissen der Lerninhalte, didaktische Aufbereitung,
psychologische Lernprozesse, Programmierkenntnisse, etc.) muss Gber den Rand des eigenen
Fachs hinausgeschaut werden, um ein vollstandiges Bild aller beteiligten Komponenten zu er-
halten. Als einer der zentralen Faktoren fiir Lernen in VR wird das rdumliche Présenzerleben
angesehen (Hofer, 2013). Es wird in einem komplexen, stetigen Prozess der individuellen in-
neren Evaluation der wahrgenommenen Umgebung gebildet und aufrechterhalten (Wirth et al.,
2007). Es vermittelt das Gefuhl, dass man dort physisch prasent ist (Wirth, 2012) und hangt
stark von der technisch erzeugten Immersion ab, die durch die VR-Brillen unsere visuellen und
auditiven Reize beeinflusst (Makransky & Petersen, 2021). Dieser Zustand begunstigt und wird
beglinstigt durch weitere Variablen, die flr Lernerfolg mafigeblich sind, wie etwa die Motiva-
tion und das Interesse (Dengel & Mégdefrau, 2018). Hinzukommen tieferliegende psychologi-
sche Prozesse, die das Zusammenspiel dieser Variablen bewusst und unbewusst in einem Zwei-
Prozess-System steuern (Evans & Stanovich, 2013). Dieser komplexe, subjektive Prozess der
Lernen in VR ermdglicht, wird dem sogenannten Immersive Learning (I-Learning) zugeordnet
(Dengel, 2022). I-Learning beinhaltet sowohl die immersive Lernerfahrung als auch die Unter-
suchung der p&dagogischen Vorteile der Erfahrung sowie den Einsatz immersiver Lernumge-
bungen (ebd.). Um eine VR-Lernumgebung zu designen, die alle Variablen, die am komplexen
Prozess I-Learnings beteiligt sind, positiv zu beeinflussen, bedarf es einer Forschungsmethodik,
die es ermdglicht diese Vielfalt an Theorien und Prozessen adaquat zu erheben, auszuwerten
und nach Bedarf empirisch geleitet umzustrukturieren. Hierfir wird Design-Based Research
(DBR) als Methodik gewahlt, da es den Einsatz unterschiedlicher Erhebungs- und Auswer-
tungsverfahren mit Redesignprozessen in kleinschrittigen Mikrozyklen ermdglicht (Reinmann,
2017). Mit DBR kann ein Wandel im Bildungskontext erfolgreich herbeigefuhrt werden (Goff
& Getenet, 2017) und es ermoglicht die unterschiedlichen Facetten des Untersuchungsgegen-
standes sowie des Kontextes zu berticksichtigen (M. Schéfer & Diezemann, 2017). Neben dem
Verstandnis fur den Lernprozess in VR und der dazu passenden Forschungsmethodik bestehen
auch Hurden wie etwa die Gestaltung von dazu passendem Lernmaterial. Es ist wichtig, die
technischen Vorteile, die VR bieten kann, zu nutzen (Johnson-Glenberg, 2019). So kénnen in
der Realitat unsichtbare Dinge und Phdnomene, wie beispielsweise die Teilchenebene, sichtbar
gemacht werden, um den Verstehensprozess zu unterstiitzen. Ebenso ist es mdglich, in der Na-
tur stattfindende Prozesse, wie etwa die Ausgasung von CO; aus FlieRgewassern durch die Ma-
nipulation der virtuellen Umgebung, steuerbar zu machen. Dies kann innovative Lehrformate
wie entdeckendes Lernen ermdglichen, bei dem die Lernenden ein hohes Mal3 an Eigenaktivitat
haben, um komplexe Ph&nomene zu bearbeiten und zu verstehen (Forkel, 2009).

All diese Faktoren und Variablen werden in dieser Arbeit gebindelt, miteinander in Beziehung
gebracht und mit einem Design-Based Research Ansatz untersucht. Es wird auf der von John-
son-Glenberg (2018) aufgeworfenen Forschungsliicke der fehlenden Gestaltungsprinzipien fir
VVR-Lernumgebungen aufgebaut. Die folgenden zentralen Forschungsfragen kdnnen aus dieser
Genese abgeleitet werden.



(1) Welche allgemeinen Kriterien zur Gestaltung einer Virtual-Reality-Lernumgebung lassen
sich aus der Literatur ableiten?

(2) Welche konkreten Gestaltungsprinzipien lassen sich nach der Evaluation der kriteriengelei-
teten VR-Lernumgebung formulieren?

Ziel ist es, Gestaltungsprinzipien fur VR-Lernumgebungen fiir den konkreten Einsatz im Un-
terricht zu entwickeln, um alle Vorteile des Lernens in VR im Schulalltag zu nutzen und somit
zukinftige Unterrichtsformate gestalten zu kdnnen. Es werden die Faktoren, die fur raumliches
Prasenzerleben als Pradiktor erfolgreichen Lernens in VR relevant sind, untersucht. Diese Fak-
toren behandeln sowohl die psychologische, technische, bildungstheoretische und fachliche
Ebene unter Berucksichtigung des praktischen Einsatzes an Schulen. Sie werden anhand eines
schrittweisen Aufbaus einer VR-Lernumgebung mit der dafur relevanten Zielgruppe integriert
und das Design darauf aufbauend evaluiert. Die VR-Lernumgebung wird als virtueller Nachbau
eines auferschulischen Lernorts umgesetzt, der die Bearbeitung des Themenkomplexes Koh-
lenstoffkreislauf ermdglicht. In VR wird ein Ausschnitt der Parkflache des auRerschulischen
Lernorts ,,Reallabor Queichland* mit Zugang zu einem renaturierten Fluss umgesetzt (Risch et
al., 2019). Die Themenbereiche CO2 (Kohlenstoffdioxid) -Messung, CO2-Ausgasung aus Fliel3-
gewassern sowie CO.-Speicherung durch Baume werden als Lerninhalte gewéhlt. Zu jedem
dieser drei Themen wird eine VVR-Lernstation anhand von aktueller chemisch-umweltwissen-
schaftlicher Forschung fiir den Einsatz im alltdglichen Chemieunterricht konzipiert. Es leistet
somit einen wesentlichen Beitrag zur digitalen Transformation und hat als Ziel, Forschende und
Lehrende zu beféhigen, das Potenzial von VR voll auszuschopfen, um den Bildungsbereich zu
revolutionieren und das Spektrum der Lehr-Lern-Methoden zu erweitern. Es ist ein wichtiger
Schritt in Richtung einer zuklnftigen Bildungslandschaft, in der Technologie und Innovation
in der Lehre eine zentrale Rolle spielen.

Um die erste Forschungsfrage zu beantworten zu kénnen, wird eine theoretischen Rahmung
(Kapitel 2) erarbeitet und es werden Kriterien identifiziert, denen beim Gestaltungsprozess von
VR-Lernumgebungen gefolgt werden muss. Anhand dieser Kriterien wird die zweite For-
schungsfrage untersucht, die sich der Konzeption sowie Evaluation der VR-Lernumgebung und
daraus resultierenden allgemeinen Gestaltungsprinzipien widmet (Kapitel 3, 4, 5 und 6).



2 Theoretische Rahmung

Die folgenden Kapitel umfassen alle als relevant identifizierten Theorien, die fiir die Planung,
das Design und die Evaluierung notwendig sind. Es werden Inhalte aus unterschiedlichen For-
schungsbereichen erklart, die zusammen harmonieren, ineinandergreifen und aufeinander auf-
bauen missen, damit Lernen in VR gelingen kann.

2.1 Virtuelle Realitat und raumliches Prasenzerleben

Virtuelle Realitat (VR) birgt als digitales Medium grof3es Potenzial fur die Weiterentwicklung
des MINT-Unterrichts im 21. Jahrhundert (Johnson-Glenberg, 2019). Es kdénnen synthetische,
interaktive 3-D-Umgebungen erstellt werden, die reale als auch nicht-reale Begebenheiten dar-
stellen kdnnen (Huang, 2019). Es ermdglicht reale Orte und Ph&nomene nachzubilden, die ent-
weder flr den Menschen nicht zuganglich oder mit dem menschlichen Auge nicht sichtbar sind
(ebd.). So wird ermdglicht unmoglich zumachende Erfahrungen und spezifisches Wissen dar-
uber zu sammeln (Mikropoulos & Natsis, 2011). Mit einem sogenannten Head-Mounted-Dis-
play (HMD oder auch VR-Brille) wird Immersion erzeugt. Immersion beschreibt das MaR an
Eingebundenheit, dass die Nutzenden durch die sensorische Stimulation des gewéhlten Gerates
erfahren konnen (Roy & Schlemminger, 2014). Durch das Ausmal} dieser Stimulation kann es
ermdoglicht werden, die Umwelt auszublenden und sich ganz auf die VR zu konzentrieren (Cum-
mings & Bailenson, 2016). Die Nutzenden werden somit mental in der VR isoliert und die
reale Welt komplett ausgeschlossen (Loomis et al., 1999). Der Grad an Immersion kann von
Endgerat zu Endgerét variieren. Faktoren hierfir sind die Qualitat der Hardware und wie viele
Sinne durch die Technologie stimuliert werden (Makransky & Petersen, 2021). Immersion hat
einen positiven Effekt beim Abruf von Wissen im Vergleich zu den herkdmmlichen Desk-
topversionen (Krokos et al., 2019). Die freie Navigation in und die Interaktionen mit der Um-
gebung sind hierbei maBgeblich, um es als VR-Umgebung charakterisieren zu koénnen (Mikro-
poulos et al., 1998). Durch die Generierung von individuellen Bildern fir jedes Auge kann
Tiefenwahrnehmung erzeugt und das visuelle Sichtfeld im Gegensatz zu Desktopmonitoren
vergroBert werden (Makransky & Petersen, 2021). Nur wenige Studien geben Auskunft dar-
uber, wie VR im schulischen Alltag konkret eingesetzt werden kann (Pellas et al., 2020).
Bildungsangebote und Lernumgebungen sind in der tatsachlichen Nutzung von VR eher selten
(KI6B, 2021). Dies liegt unter anderem daran, dass grof’e Hurden wie der Zeitbedarf und die
kognitive Belastung der Nutzenden noch nicht ausreichend erforscht wurden (Zender et al.,
2018). Unterschiedliche Bedingungen des Lernens in VR wurden bereits generell analysiert,
aber ohne einen direkten Bezug zur deutschen Schulpraxis (Johnson-Glenberg, 2019). Als ein
zentraler Aspekt fur Lernen in VR wird das rdumliche Présenzerleben angesehen (Hofer, 2013).

Beim Prasenzerleben wird durch technische Hilfsmittel ermdglicht, an einen entfernten Ort zu
gelangen und dort Arbeit zu verrichten oder sich an diesem Ort anwesend zu fiihlen, ohne tat-
sdchlich physisch prasent zu sein (Wirth, 2012). Unter dem Begriff Telepresence wurde es von
Marvin Minsky (1980) beschrieben. Wahrend des Prasenzerlebens werden kognitive und men-
tale Kapazitaten dazu verwendet, die reale Umgebung auszublenden, um vollstédndig in die er-
zeugte Welt einzutauchen (Hofer, 2013). Das Geflihl der Anwesenheit in dem vom Medium
vermittelten Raum wird erlebt (ebd.). Diese Medien kénnen sowohl technischer Art sein (VR,
Fernsehen, etc.) als auch erzéhlter oder gelesener, wie zum Beispiel Biicher oder Erz&hlungen

(ebd.). Unter dem Uberbegriff Prasenzerleben werden verschiedene Konzepte
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zusammengefasst. Es kann beispielsweise zwischen radumlichem Présenzerleben (Wirth et al.,
2007), Umweltprasenz (Heeter, 1992) und sozialer Prasenz (Skalski & Tamborini, 2007) un-
terschieden werden. Beim rdumlichen Préasenzerleben verschwindet das genutzte Medium aus
der Wahrnehmung der Nutzenden und sie fiihlen sich in der ihr prasentierten Umgebung phy-
sisch anwesend (Hofer, 2013). Es gibt viele Medien, die vom Konzept des rdumlichen Pra-
senzerlebens profitieren. Beispiele hierfur sind Videospiele (Tamborini & Skalski, 2006), E-
Learning Angebote (Psotka, 1995) sowie jegliche Art von Simulationsprogrammen (Biocca &
Levy, 1995). Generell ist es ein breit aufgestelltes, interdisziplindres Forschungsfeld, in dem
jede Fachdisziplin versucht, das Phanomen unter ihren spezifischen Aspekten zu erforschen
(Hartmann et al., 2015). In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Hervorrufung von rdumlichem
Préasenzerleben durch die Stimulierung der Sinne mit einem VR-Headmount (VR-HMD).

Raumliche Présenz gilt als entscheidendes Kriterium fiir den Lernerfolg in VR-Lernumgebun-
gen (Hofer, 2013). Es wird als eine subjektive Erfahrung beschrieben, bei der der Benutzer das
Geflhl hat, in der digitalen Umgebung physisch prasent zu sein, obwohl es sich eigentlich um
eine Illusion handelt (Hartmann et al., 2015). In diesem Zusammenhang ist es in hohem Male
von der Immersion abhédngig, die mit einem objektiven Niveau der Sensortreue verbunden ist,
die ein VR-System erzeugen kann (ebd.). Durch den technischen Fortschritt gelingt es, eine
stetig bessere Stimulierung des menschlichen Wahrnehmungssystems zu gewéhrleisten. Mit
steigenden Grafikleistungen, verbesserter Soundqualitat sowie Einbezug weiterer Sinne (bei-
spielsweise Haptik) kann das Erfahren von raumlichem Prasenzerleben moglicherweise verbes-
sert werden (ebd.). Ebenso spielen individuelle Aspekte wie Erfahrung und Einstellung zum
Medium eine Rolle (Wirth, 2012). Die rdumliche Prasenz ist die subjektive psychologische
Erfahrung des Nutzenden des VR-Systems (Bowman & McMahan, 2007). Je groRer die wahr-
genommene physische Prasenz ist, desto mehr wird die aktive Verarbeitung von Informationen
gefordert (Hofer, 2013). Daraus kann ein gréRerer Lern- und Trainingserfolg resultieren (ebd.).
Die Theorie des rdumlichen Prasenzerlebens wird als zweistufiger Prozess postuliert, der meh-
reren dulleren Einflissen und inneren Einstellungen unterliegt (Hartmann et al., 2015). In Ab-
bildung eins wird dieser Prozess schematisch dargestellt. Es zeigt eine zusammenfassende Dar-
stellung des raumlichen Prozessmodells nach Hartmann et al. (2005) sowie der Skala Spatial
Presence Questionnaire des Project Presence: Measurement, Effects, Conditions (MEC SPQ)
(Vorderer et al., 2004). Im Folgenden wird der Prozess und die Abbildung vertiefend erklart.
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Abbildung 1: Einbindung der Skala zur Erfassung rdumlichen Prisenzerlebens (MEC SPQ) (Vorderer et
al. 2004). Erhebungsskalen (rot) in eine verallgemeinerte Darstellung des MEC-Modells riumlichen Pri-
senzerlebens (Hartmann et al. 2005). Eigene Darstellung.

Raumliches Situationsmodell

Auf der ersten Ebene wird das sogenannte radumliche Situationsmodell gebildet, das, vereinfacht
ausgedriickt, das mentale Bild der virtuellen Umgebung darstellt, dass der VR-Nutzer wahrend
des Eintauchens erzeugt (Hartmann et al., 2005). Die Aufmerksamkeit, die der Nutzer dem
virtuellen Raum entgegenbringt, kann entweder automatisch induziert oder bewusst gesteuert
werden (ebd.). Nur bei einem ausreichend hohen Grad an Aufmerksamkeit kann das raumliche
Situationsmodell entstehen (Wirth, 2012). In VR-Lernumgebungen kann die automatische Auf-
merksamkeit moglicherweise aufgrund der anwendungsbezogenen Eigenschaften sehr hoch
sein. Die einzige Mdglichkeit, der virtuellen Umgebung beim Tragen einer VR-Brille keine
Aufmerksamkeit zu schenken, besteht darin, die Augen zu schlieen. Visuelle Strukturen und
raumliche Hinweise aktivieren beim Nutzenden mentale Prozesse, die die Bildung des raumli-
chen Situationsmodells férdern (Biocca et al., 2001). Daraus kann geschlossen werden, dass es
bei der Umsetzung einer VR-Lernumgebung forderlich ist, eine moglichst hohe Ubereinstim-
mung mit der Realitat zu erreichen, um damit mentalen Strukturen der Teilnehmenden zu akti-
vieren. Dies ist wichtig, da eine Studie von Lee und Kim (2008) gezeigt hat, dass die Présenzer-
fahrung durch die Aufmerksamkeit auf rdumliche Hinweise zunimmt. Generierte
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Aufmerksamkeit (sowohl aktiv durch Elemente in der VR als auch passiv durch den Benutzer)
sowie gewecktes Interesse unterstiitzt und fordert die Erstellung des Situationsmodells (Wirth,
2012). Personliche Eigenschaften, wie das rdumliche Vorstellungsvermdgen, unterstiitzen die
Bildung des rdumlichen Situationsmodells (Hartmann et al., 2005). Nutzende mit einem ver-
besserten raumlichen Vorstellungsvermégen kénnen in der Lage sein, fehlende rdumliche Hin-
weisreize durch Erfahrungen oder Vorstellungskraft auszugleichen und so ein stabiles Situati-
onsmodell zu erzeugen, auch wenn das erlebte Produkt unzureichend gestaltet ist (Hartmann et
al., 2015).

Hypothesentest

Auf der zweiten Ebene findet der sogenannte Hypothesentest statt, bei dem der VR-Nutzende
jede Sekunde der Nutzung Uberpriift, ob er die ihm préasentierte Welt als neue Realitat akzeptiert
oder ablehnt (Hartmann et al., 2005). Die virtuelle Welt und die Realitat sind die egozentrischen
Bezugsrahmen, die miteinander konkurrieren (Wirth, 2012). Wenn die vermittelte Welt nicht
Uberzeugend genug ist und/oder zu viele ablenkende Reize aus der konkurrierenden Realitat
vorhanden sind, wird die VR-Lernumgebung nicht als neuer Bezugsrahmen akzeptiert, was sich
sehr negativ auf die Erfahrung der raumlichen Prasenz auswirkt (ebd.). Wenn die neue Umge-
bung Uberzeugend genug ist und die Wahl des neuen Bezugsrahmens ausreichend beeinflusst,
wird raumliches Prasenzerleben erlebt (Hartmann et al., 2005). Stérende Reize kénnen den Hy-
pothesentest negativ beeinflussen (ebd.). Zum Beispiel Geréusche oder Hindernisse in der Re-
alitat sowie technische Fehler oder falsche Darstellungen. Dies wird mit dem Konstrukt Sus-
pension of Disbelief (deutsch: Aussetzen der Unglaubigkeit) operationalisiert. Es wird erhoben,
inwieweit die Probanden aktiv Storreize unterdriicken mussten, um sich auf die neue Realitat
einzulassen (Vorderer et al., 2004). Dies wirkt sich auch negativ im Zusammenhang mit dem
raumlichen Situationsmodell bei der Bildung des radumlichen Préasenzerlebens aus (Hofer et al.,
2012). Ein wichtiger unterstutzender Faktor des Hypothesentests, der mit den Handlungen der
Teilnehmenden in enger Verbindung steht, ist das kognitive Involvement.

Kognitives Involvement

Kognitives Involvement (oder auch Eingebundenheit) sorgt fur eine intensivere Informations-
verarbeitung und ermdglicht es dem Nutzer, sich auf das Medium zu konzentrieren und ihm
Aufmerksamkeit zu schenken (Wirth, 2012). In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Involve-
ment immer das kognitive Involvement verstanden. In der psychologischen Forschung existie-
ren auch andere Involvement-Varianten, wie beispielsweise das Produktinvolvement (Behe et
al., 2015), welche dann aber explizit erlautert und dementsprechend benannt werden. Im ver-
wendeten Modell wird Involvement als eine intensive Form der kognitiven Verarbeitung der
Medienumgebung verstanden (Wirth et al., 2006). Involvement ist abhdngig vom Inhalt des
Mediums und der eigenen Motivation, dieses zu verarbeiten (Hofer, 2016). Je starker der Nutzer
in die Umgebung involviert ist, desto eher ist er bereit, sich intensiver mit den Inhalten der
Medienumgebung zu beschéftigen (Hartmann et al., 2015). Somit hat das Involvement einen
direkten Einfluss auf den Hypothesentest und kann die rdumliche Prasenzerfahrung beeinflus-
sen. Fir eine VR-Lernumgebung sollte es sehr relevant sein, das Involvement so weit wie még-
lich zu erh6hen, um eine intensive Auseinandersetzung mit den Lerninhalten zu fordern.
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Involvement l&sst sich von der raumlichen Présenz abgrenzen, indem zwischen Form und Inhalt
eines Mediums unterschieden wird. Die Form entspricht allen Medienfaktoren, die Immersion
erzeugen, der Inhalt den Aufgaben (Hofer, 2016). Es ist zudem mdglich rdumlich prasent, aber
nicht involviert zu sein (Slater, 2003).

Medienfaktoren

Die Bildung des raumlichen Prasenzerlebens kann tiber diese Medienfaktoren an mehreren Stel-
len beeinflusst werden (siehe Abbildung eins). Um die Konstruktion des raumlichen Situati-
onsmodells bei den Teilnehmenden zu manipulieren, kénnen aufmerksamkeitsevozierende Me-
dienfaktoren eingesetzt werden (Wirth et al., 2007). Sie lenken die automatische Aufmerksam-
keitszuwendung der Teilnehmenden auf die Inhalte der Umgebung, sollte die kontrollierte Auf-
merksamkeit auf die Umgebung nicht ausreichend hoch sein (ebd.). Dies kénnen in VR zum
Beispiel auditive (speziell positionierte Raumklénge) oder visuelle Reize (blinkende oder
leuchtende Gegenstande) sein. Situationsmodellférdernde Hinweisreize kénnen ebenfalls un-
terstlitzend eingefugt werden (Hartmann et al., 2005). Diese verhelfen den Teilnehmenden, den
Raum mental besser zu erfassen (ebd.). Dies kdnnen zum Beispiel Entitdten wie etwa proporti-
onal realitatsnahe Baume, Steine oder Gegenstande sein, aber auch Wegstrecken, die einem
bekannten Einheitsmal} entsprechen oder ein Raumklang, der die Distanz zum Objekt und die
eigene Position im Raum erkennen l&sst. Um auf der zweiten Ebene den Hypothesentest aktiv
beeinflussen zu kdnnen, kdnnen ebenfalls Medienfaktoren genutzt werden (siehe Abbildung
eins). Diese miissen den Entscheidungsprozess der Nutzenden positiv unterstiitzen, damit die
Umgebung als neue Realitat angenommen wird. Durch Kohéarenz der Umgebung kann das er-
reicht werden (Gilbert, 2016). Daraus wird geschlussfolgert, dass in realitdtsnahen Umgebun-
gen unrealistische Proportionen oder Bewegungsablaufe, unnatirliche Farben, Formen oder
Geréusche einen negativen Einfluss haben. Da die Medienfaktoren auf allen Ebenen des raum-
lichen Prasenzmodells Einfluss austiben (siehe Abbildung 1) wird aus der Theorie der einzelnen
Variablen wie dem Involvement und dem rdumlichem Situationsmodell geschlussfolgert, dass
die technische Ebene einen maRgeblichen Einfluss haben kann.

Zwei-Prozess-Theorie (Dual process theory)

Um das Zusammenspiel von raumlicher Prasenzerfahrung, Involvement und Medienfaktoren
besser zu verstehen, ist es notwendig, die Zwei-Prozess-Theorie (duales Prozessmodell) zu er-
lautern. Die Zwei-Prozess-Theorie besagt, dass die menschliche Informationsverarbeitung in
zwei Systemen oder Typen ablauft (Evans & Stanovich, 2013). Da die Begriffe nicht einheitlich
in der Literatur verwendet werden, wird in dieser Arbeit die Bezeichnung Typ nach Evans &
Stanovich (2013) genutzt. Typ eins ist ein schnell arbeitendes, autonomes System, das Stan-
dardreaktionen ausfiihrt, die keine anspruchsvollen Denkprozesse erfordern (ebd.). Typ zwei
arbeitet langsamer und ist fur kognitiv anspruchsvolle Prozesse zustandig (ebd.). Es umfasst
beispielsweise hypothetisches Denken und nutzt das Arbeitsgedachtnis (ebd.). Hartmann pos-
tuliert auf dieser Grundlage, dass die Présenzerfahrung tiberwiegend im Typ eins gebildet wird,
da es sich um eine feste, schnell abrufbare und unbewusste Struktur handelt (Hartmann et al.,
2015). Es wird angenommen, dass Involvement dagegen aufgrund seiner Komplexitat und der
Notwendigkeit komplexer kognitiver Prozesse im Typ zwei gebildet wird (Hofer, 2016).
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Sowohl Typ eins als auch Typ zwei kdnnen gleichzeitig genutzt werden und simultan arbeiten
(Durning et al., 2015). Dies fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass bei komplexen VR-Lernumge-
bungen neben der Prasenzerfahrung auch das Involvement eine zentrale Rolle spielt. Einerseits
sollte Typ eins idealerweise ein hohes Mal an Présenzerfahrung ohne Einschrankungen oder
Widerspriiche erzeugen, um die positiven Effekte flr das Lernen verfligbar zu machen. Ande-
rerseits muss Typ zwei stimuliert werden, um die Hypothesenprifung zu starken und eine in-
tensive Auseinandersetzung mit dem Lernstoff zu gewéhrleisten. Um in Typ eins bei der Nach-
bildung eines realen Ortes keine Widerspriiche zu erzeugen, sind der Realismus und die Au-
thentizitat wichtige Faktoren (Gilbert, 2016).

Realismus

Virtuelle Realitét erzeugt eine geringere Menge an sensorischen Stimulationen als die reale
Welt. Beispielsweise fehlen Stimulationen des Tast- und Riechsinnes. Bei der Konzeption der
VR-Lernumgebung ist es daher wichtig, dass die Annahmen und Erwartungen der Nutzenden
an die virtuelle Umgebung mit einzubeziehen und hervorzuheben (Gilbert, 2016). Dies stérkt
die Wahrnehmung der Authentizitat und hilft dabei, diese als neue Realitat anzunehmen und
somit die Bildung des radumlichen Présenzerlebens zu verbessern (ebd.). Zur Erhebung des Re-
alismus haben Pdschl & Déring (2013) die Subskala Szenenrealismus der German VR Simula-
tion Realism Scale erforscht. Sie erfasst die Naturlichkeit der visuellen Reize wie Reflexionen,
Licht und Schatten, die genutzten Farben, die Dreidimensionalitat sowie die gewéhlten Propor-
tionen. Bei der Nachbildung eines realen auRerschulischen Lernorts wird angenommen, dass
die Nutzenden erwarten, eine moglichst detailgetreue Umgebung vorzufinden. Ebenso, dass
diese nach den uns bekannten Naturgesetzen funktioniert und mit realitdtsnahen 3-D-Modellen
ausgestattet ist. Neben diesem visuellen Realismus sind fiir das Gesamterlebnis und die Koha-
renz auch auditive Reize der Umgebung wichtig. Auch sie mussen, um die Authentizitéit der
Umgebung zu gewahrleisten, realitdtsnah umgesetzt werden. Hierfir wird der Forschungsbe-
reich der audiovisuellen Kartographie in den Fokus gertickt.

Audiovisuelle Kartographie

In der audiovisuellen Kartographie haben sich vier auditive Hauptelemente etabliert: abstrakte
Klénge und Tonfolgen, Sprache, Musik und audiorealistische Sequenzen, sogenannte Sounds-
capes (Edler et al., 2019). Soundscapes originieren aus der Landschaftsforschung und sind ins-
besondere im sozialkonstruktivistischen Forschungsbereich als nicht-visuelle Reize flr indivi-
duelle Eindriicke und Bedeutungen der erlebten Landschaft von Relevanz (Edler et al., 2019).
Diese Soundscapes sind auch flr VR-Lernumgebungen wichtig. Die Bildung von Landschafts-
interpretation und -bewertung ist ein sehr komplexer Prozess (Stotten, 2013). Die Vermittlung
von Landschaftstypen ist institutionell gepragt und wird durch verschiedene Medien wie Bi-
cher, Filme und Fotos beeinflusst (Linke, 2017). Es wird unterschieden in eine durch Soziali-
sierung bereits in jungen Jahren erworbene native regular landscape und durch Institutionen
vermittelte stereotypical landscapes (Kuhne, 2018). Wichtig hervorzuheben ist hierbei, dass beli
der native regular landscape eine starke emotionale Bindung vorherrscht, die auch von nicht-
visuellen Impressionen und Stimulationen gepragt ist (Edler et al., 2019). Hierzu gehdren Spra-
che, Gerédusche, Gerliche, Farben und Gesten (Hippauf, 2007). Durch die Nachbildung eines
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realen, aullerschulischen Lernorts und der Evaluation desselben an einer lokal benachbarten
Schule ist dieser Aspekt besonders hervorzuheben. Die emotionale Bindung und die nicht-vi-
suellen auditiven Reize der VR-Lernumgebungen kdnnten somit das Présenzerleben mafRgeb-
lich beeinflussen. Sie werden in der Unreal Engine 4 (UE 4) als Raumkl&nge eingefiigt und
simulieren so zusétzliche Aspekte der realitdtsnahen Umgebung (siehe Kapitel 2.4). Die Ge-
staltung und das Erleben von hochrealistischen Landschaftsdarstellungen mit realistischen Au-
dioklangen gehdren zu den Grundlagen der Umsetzung eines auRerschulischen Lernorts in VR
mit einem angestrebten hohen Préasenzerleben. Allerdings steht die auditive Dimension in VR-
Landschaften der Kartografie und der Geoinformationswissenschaften noch nicht im Fokus der
Forschung (Edler et al., 2019).

2.2 Lernen in virtueller Realitat

Um Lernen in der virtuellen Realitat naher betrachten zu kdnnen, ist es notwendig, eine Veror-
tung vorzunehmen. Kumar Basak et al. (2018) unterscheiden in einer Meta-Studie zwischen
Digital Learning (D-Learning), Electronic Learning (E-Learning) und Mobile Learning (M-
Learning). Jede dieser Lernformen wird als technologisches Lernen verstanden, da die Lernin-
halte von technischen Geréten dargeboten und fiir diese optimiert werden (ebd.). Als D-Learn-
ing wird jede Art des Lernens verstanden, das mit und durch den effektiven Einsatz von Tech-
nologie erleichtert wird (ebd.). E-Learning wird als Teilmenge von D-Learning angesehen
(ebd.). Es zeichnet sich vor allem durch den Einsatz von Computer-Netzwerk-Technologie wie
etwa dem Internet aus (M. Wang et al., 2010) und umfasst das Lernen mit Hilfe elektronischer
Werkzeuge und Medien. M-Learning wiederum gilt als Erweiterung des E-Learning, da es sich
derselben Elemente bedient, aber auf eine Zielgruppe beschrankt, die mobile Endgeréte nutzt
(Behera, 2013). Alle drei Lernarten sind eng miteinander verwandt (Kumar Basak et al., 2018).
VR-Brillen kénnen durch die neusten auf dem Markt verfiigbaren Modelle auch als mobile
Endgeréte angesehen werden, da eine eigenstandige freie Nutzung ohne PC oder Laptop mdg-
lich ist. Durch die hohe Immersionsfahigkeit der VR-Brillen werden aber solche mobilen Ver-
sionen trotzdem nur stationar genutzt, da sie das gesamte Blickfeld abdecken. Ein Betrieb wéh-
rend der Bewegung, beispielsweise im StraRenverkehr, wére zu gefahrlich. Lernen in VR wird
als Teilmenge von D-Learning angesehen (Kumar Basak et al., 2018). Eine klare Verortung
und Abgrenzung von Immersive Learning ist nicht moglich, da es auf subjektiver Immersion
basiert (Makransky & Petersen, 2021) und Elemente des E-Learning nutzen kann. Immersive
Learning wird definiert als Lernen mit und durch kiinstliche Erfahrungen (Dengel, 2022) und
bildet daraus abgeleitet eine eigene Teilmenge innerhalb von D-Learning, die Uberschnei-
dungspunkte zum E-Learning aufweist (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellung der Teilmengen von D-Learning angelehnt an Kumar Basak
(2018). Eigene Darstellung.

Immersive Learning

I-Learning kann als neuer, aktivierender Lernansatz angesehen werden (Dengel & Magdefrau,
2018). Eine genaue Definition des Begriffs ist schwierig, da er von vielen verschiedenen For-
schungsfeldern geprégt ist und aus unterschiedlichen Perspektiven interpretiert werden kann
(Dengel, 2022). Dengel (ebd.) schlagt drei Definitionen vor, die den Begriff jeweils mit einem
eigenen Schwerpunkt betrachten: aus der Perspektive des Forschenden, des Lernenden und des
Lehrenden. Die des Forschenden wird als Immersive Education kategorisiert, die des Lernen-
den als Immersive Learning und die des Lehrenden als Immersive Teaching (ebd.). Immersive
Learning wird hierbei als interner Prozess des Lernenden verstanden, Immersive Education als
Forschungsbereich und Immersive Teaching als Unterrichtsmethode (ebd.).

Immersive Learning : ,,Immersive Learning is the active construction and adaption of cognitive,
affective, and psychomotor models through artificial experiences that are perceived as nonme-
diated“ (Dengel, 2022, S. 3).

Immersive Education: ,, Immersive Learning investigates the educational benefits provided by
artifical experiences that are percieved as non-mediated “ (ebd.).

Immersive Teaching: ,, Immersive Learning is an educational method where artifical experi-
ences that are percieved as non-mediated are used as learning tools” (ebd.).

Da die Erforschung der Gestaltungsprinzipien einer VR-Lernumgebung und den Einsatz in ei-
ner realen Schulumgebung im Fokus stehen, sind daher alle drei Definitionen und Perspektiven
relevant. Die Lernumgebung muss optimal fur die Lernenden konzipiert sein, um die aktive
Konstruktion von Wissen zu erleichtern (Immersive Learning). Sie muss als Methode im Un-
terricht einsetzbar sein und damit moglichst praxisnah erprobt werden (Immersive Teaching).
Es muss untersucht werden, welche Lernvorteile die immersive VR-Lernumgebung bietet (Im-
mersive Education).

Immersives Lernen wird maRgeblich durch Immersion, Prasenz, Motivation sowie kognitive
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und emotionale Faktoren beeinflusst (Dengel & Mégdefrau, 2018). Immersion entsteht mal-
geblich durch die verwendete Hardware, da sie die Reize aus der physischen Realitat ausblendet
und eine kinstliche simuliert (Hartmann et al., 2015). Dieser objektive Prozess der Immersion
ist Teil des Lehrprozesses, da das Lernmaterial mit einer bestimmten didaktischen, immersiven
und inhaltlichen Qualitat présentiert wird (ebd.). Daraus l&asst sich schlieRen, dass es sehr wich-
tig ist die Hardware den Anforderungen der Lernumgebung und den Lernzielen anzupassen.
Makransky und Petersen (2021) sehen eine der groRten Hurden fiir den Einsatz von immersi-
vem Lernen im Fehlen von Theorien und Kriterien, die die Forschung und Entwicklung der
immersiven VR-Lernumgebungen leiten. Die Grundlagen zur Erforschung der Variablen, die
fur diese Kriterien relevant sind, konnen Immersive Learning Frameworks entnommen werden.

Educational Framework for immersive Learning (EFiL)

Dengel und Magdefrau (2018) entwarfen das Educational Framework for immersive Learning
(EFiL) und lokalisierten die Einflussfaktoren darin. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen
sich, sofern nicht anders angegeben, auf diese Publikation. I-Learning wird maRgeblich von
Immersion, Prasenz, Motivation sowie kognitiven und emotionalen Faktoren beeinflusst. Wie
bereits aufgezeigt hangt Immersion von der genutzten Hardware ab, indem sie Reize der phy-
sischen Realitat ausblendet und eine kiinstliche simuliert. Sie schlieRen daraus, dass dieser ob-
jektive Prozess der Immersion Teil des Lehrangebots ist, da das Lernmaterial mit einer be-
stimmten didaktischen, immersiven und inhaltlichen Qualitat dargeboten wird. Die Zeit, die im
immersiven Lernangebot verbracht wird, héngt von verschiedenen Kontextfaktoren ab. Als
zentralen Wahrnehmungs- und Interpretationsfaktor sehen sie die Prasenz. Die Lernaktivitat
wird nicht automatisch ausgeldst und muss erst durch Wahrnehmung des immersiven Inhalts
gestartet werden. Ein hoheres Geflihl der Prasenz durch die Wahrnehmung des Vor-Ort-Seins
(rdaumliches Présenzerleben) verbessert die Lernaktivitat. Die kognitiven Faktoren werden in
diesem Modell als alle intraindividuellen kognitiven Eigenschaften und Fahigkeiten zusam-
mengefasst, die die Lernaktivitaten beeinflussen, wie etwa Intelligenz, Lernstrategien und re-
flektierendes Denken. Die kognitiven Eigenschaften und Féhigkeiten sind eng mit der Wahr-
nehmung verbunden und beeinflussen das Prasenzerleben. Aktiviert werden sie durch didakti-
sche und methodische Gestaltung der Lerninhalte im immersiven Medium. Immersives Lernen
wird nach ihnen demnach als Lernaktivitat, die durch eine medial vermittelte oder angereicherte
Umgebung initiiert wird und ein Gefuihl der Prasenz hervorruft, definiert.

Cognitive Affective Model of Immersive Learning (CAMIL)

Makransky und Peterson (2021) veroffentlichten drei Jahre danach das Cognitive Affective
Model of Immersive Learning (CAMIL), um Lernmethoden und Faktoren aufzuzeigen, die das
Lernen in immersiven VR-Lernumgebungen mafgeblich beeinflussen kénnen. Sie vertreten
wie Dengel und Mégdefrau (2018) die Ansicht, dass Immersion, Prasenz, Motivation sowie
kognitive und emotionale Faktoren an der Bildung des Présenzerlebens entscheidend mitwir-
ken.

Zwei der wichtigsten Faktoren des Modells sind die Erfahrung der Présenz (englisch: Presence)
und das Geflihl der Handlungsfahigkeit (englisch: Agency) (Makransky & Petersen, 2021).
Handlungsféhigkeit beschreibt die Wahrnehmung, Handlungen zu erzeugen und zu
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kontrollieren (Moore & Fletcher, 2012). Makransky und Petersen (2021) sehen in der Mdglich-
keit, die virtuelle Reprasentation des Selbst sowie die Umwelt und ihre Objekte zu manipulie-
ren, den wichtigsten Pradiktor fir Handlungsféhigkeit. Als entscheidender Einfluss auf Prasenz
und Handlungsféahigkeit gelten im Modell die Immersion, die Kontrollfaktoren und die Repré-
sentationstreue des Endgeréts (siehe Abbildung 3). Das CAMIL-Modell beschreibt aufbauend
darauf, dass Présenz und Handlungsfahigkeit sechs Faktoren beeinflussen und diese sich auf
die Lernergebnisse auswirken (Makransky & Petersen, 2021). Namlich: Interesse, Motivation,
Verkdrperung, Selbstwirksamkeit, kognitive Belastung sowie Selbstregulation (ebd.). Die Fak-
toren Interesse, Motivation und Verkdrperung werden nachfolgend vertiefend ausgefiihrt. Die
kognitive Belastung, Selbstregulation und Selbstwirksamkeit stehen in engem Zusammenhang
mit genutztem Lernmaterial und dem individuellen Lernprozess. Da diese Forschungsarbeit
keine Untersuchung der Lernwirksamkeit der Materialien als Ziel hat, werden diese Faktoren
nicht untersucht und deshalb nicht weiter ausgefunhrt.
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Abbildung 3: Darstellung des CAMIL Framework nach Makransky und Peterson (2021).
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Motivation

Eine verallgemeinerte Darstellung der Motivation lautet, dass Verhalten so gewéahlt wird, dass
maoglichst positive Erlebnisse geférdert und negative vermieden werden (Bak, 2019). Positive
Ereignisse bestdarken Verhalten, diese Erlebnisse zu erreichen, negative aktivieren Strukturen,
damit wir diese vermeiden (ebd.). Motivation ist ein sehr komplexes Konstrukt, dass viele Fa-
cetten aufweist, die in der psychologischen Forschung untersucht werden (Rheinberg & Voll-
meyer, 2019). So gibt es zum Beispiel Leistungsmotivation, Machtmotivation oder auch Struk-
turen innerhalb des Motivationskonstrukts wie intrinsische und extrinsische Motivation (ebd.).
Im Fokus steht die Motivation die Lernen, I-Learning und Prasenz beeinflusst. Die Motivation
ist ein wichtiger Faktor fiir schulisches Lernen (Dengel & Mégdefrau, 2018). Sie tritt als globale
oder kontextuelle Motivation auf und bildet ein stabiles, individuelles Konstrukt, das nur lang-
sam verandert werden kann (ebd.). Im schulischen Kontext kénnen die Motivation zum Lernen
im Allgemeinen oder fur ein bestimmtes Fach als Beispiele genannt werden (ebd.). Im Gegen-
satz zur globalen Motivation steht die situative (oder auch aktuelle) Motivation, die sich auf
eine aktuelle Téatigkeit bezieht und von situationsbezogenen Einfliissen geprégt ist (Heckhausen
& Heckhausen, 2006). Rheinberg et al. (2001) operationalisieren die aktuelle Motivation in die
vier Subskalen Interesse, Misserfolgsbefiirchtung, Erfolgswahrscheinlichkeit und Herausforde-
rung. Damit wird das fiir das immersive Lernen relevante Interesse (Dengel & Mégdefrau,
2018; Makransky & Petersen, 2021) innerhalb der Motivation verortet. Rheinberg et al. (2001)
beschreiben, dass Verhaltenstendenzen aus der Wechselwirkung zwischen Personen- und Situ-
ationsfaktoren entstehen — die sogenannten Motive. Diese beschreiben hochgeneralisierte
Merkmale von Personen, welche dazu anregen, bestimmte Anreize zu bevorzugen (ebd.). Diese
werden ebenfalls von situativen Faktoren beeinflusst, die die gegebene Situation bereitstellt
(ebd.). Wenn diese Anregungsmerkmale mit den Motiven der Person Utbereinstimmen, kann
eine aktuelle Motivation entstehen, die das Verhalten direkt beeinflusst (ebd.). Situative Reize
kénnen im schulischen Kontext unter anderem die Teilnahme an einer Studie, interessante
Lerninhalte, die Nutzung von VR oder aber auch das Fernbleiben vom Regelunterricht durch
die Studienteilnahme sein. Fir die Erforschung von Gestaltungsprinzipien fiir VR-Lernumge-
bungen ist diese aktuelle Motivation wichtig, da sie es ermdglicht die situativen, motivationalen
Gegebenheiten der Lernenden vor dem Eintauchen in die VR zu erfassen, um die entstehenden
Ergebnisse wahrend der Evaluation vertiefender interpretieren zu kénnen.

Bei der Nutzung eines neuen Mediums im Zusammenhang mit Untersuchungen des Lernpro-
zesses oder der Lernergebnisse sollte der sogenannte Neuigkeitseffekt mit bedacht werden, der
eng mit der Lernmotivation verknupft ist (Kerres, 2003). Er steigert die Lernmotivation durch
den Einsatz des Mediums bei den Lernenden (ebd.). Es ist ein sprunghafter Anstieg der Moti-
vation, der aber ebenso schnell wieder absinken kann und den Aufwand der Einfiihrung neuer
Medien oft nicht rechtfertigt (ebd.). Wenn die Lernmotivation allerdings gesteigert bleibt, kann
das positive Auswirkungen auf das Interesse am Lerninhalt auswirken (ebd.). Durch eine Ge-
wohnung an das neue Medium, durch Studien mit mehreren Interventionen oder einer l&ngeren
Dauer kann der Effekt umgangen werden (TheyR3en, 2014).

Embodied Learning

Embodiment (deutsch: Verkdrperung) im Kontext von VR wird als Zustand beschrieben, dass
ein virtueller Korper von den Nutzenden wie der eigene reale genutzt werden kann und auch
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als dieser angesehen wird (Gall et al., 2021). Der Begriff wird oft daflr genutzt, die Illusion
einen virtuellen Korper zu besitzen zu beschreiben (Johnson-Glenberg, 2018). Beispielsweise,
dass er innerhalb der virtuellen Umgebung einen menschlichen Korper sieht, wenn er an sich
herunterschaut und dieser sich auch genauso bewegt und bewegen lasst, wie der eigene Korper
in der Realitdt. Embodiment setzt sich aus den drei Komponenten Selflocation (deutsch: Selbst-
lokation), Ownership (deutsch: Besitz) und Agency (deutsch: Handlungsféhigkeit) zusammen
(Roth, 2020). Embodiment ist eng verknupft mit dem Embodied Learning (deutsch: verkorper-
tes Lernen) (Hoffmann, 2021). In diesem Lernansatz wird vorausgesetzt, dass der Korper beim
Lernen in Bewegung ist (Johnson-Glenberg, 2018). Dem Lernsignal soll so eine motorische
Komponente hinzugefugt werden, die mehr neuronale Bahnen im Gehirn aktiviert, das Lernen
starkt und zu einer verbesserten Erinnerung fiihrt (ebd.). Studien stltzen diese Theorie und
zeigten, dass Gesten und Aktionen wahrend des Lernvorgangs das Gedachtnis starken kénnen
(Broaders et al., 2007; Goldin-Meadow et al., 2001). Engelkamp und Zimmer (1994) fanden
heraus, dass Teilnehmende sich Worter besser merken konnten, wenn sie nicht nur Gesten,
sondern Aufgaben dazu durchfiihrten, als wenn sie die Worter nur lasen oder anderen bei der
Durchfiihrung zusahen. Handlungen, die in VR durchgeflhrt werden, kbnnen mit dem Prinzip
des Embodiments und des Embodied Learnings verkniipft werden. Das Embodiment wird auch
mit dem bereits beschriebenen Konstrukt der Handlungsfahigkeit verbunden (Sato & Yasuda,
2005). Handlungsfahigkeit kann dazu beitragen, dass die Illusion des Embodiments verstarkt
wird (Bertrand et al., 2018). Das Embodiment kann auch bei passiven Ereignissen ohne eigen-
stdndige Handlung auftreten (ebd.). Wie etwa der automatischen Zuweisung eines Korpers,
wenn in eine virtuelle Welt durch eine VR-Brille eingetaucht wird. Um eine Lerneinheit als
stark verkorpert ansehen zu kénnen, muss korperliche Aktivitat vorherrschen und es missen
die motorischen Neuronen kinasthetisch aktiviert werden (Johnson-Glenberg, 2018). Fur VR
und die neuen Mdglichkeiten, die die Handsteuerung mit und ohne Controller ermdglicht, gibt
es allerdings noch keine festen Designrichtlinien zur Umsetzung des Embodiments in Lernein-
heiten (Johnson-Glenberg, 2018). Es kann geschlussfolgert werden, dass es fur das Erzeugen
von Présenzerleben und der Bearbeitung der Lernstationen wichtig ist, Interaktionsmdglichkei-
ten zu schaffen und ein gewisses MaR an Verkorperung zu bieten. Die Erfahrung der Présenz
darf allerdings nicht durch schlechte Modellierung oder Animation des virtuellen Korpers ne-
gativ beeinflusst werden (Waltemate et al., 2018). Die Modellierung und Animation eines Kor-
pers bergen die Schwierigkeiten, dass alle Teilnehmenden in einer realistischen VR-Lernum-
gebung eine Darstellung des eigenen Kdrpers erwarten kdnnten. Folglich missten entweder
verschiedene Kdrpermodelle fur alle Geschlechter, Aussehen und Grofien zur Auswahl stehen
oder es misste ein Anpassungsmodul dafir programmiert werden. Dies kann zwar die Présenz
und das Embodiment signifikant steigern (ebd.) benétigt aber einen sehr hohen Modellier- und
Programmieraufwand.

Die Teilkomponente Selbstlokation (oder auch Selbstverortung) der Verkorperung ist fir die
Bildung des rdumlichen Préasenzerlebens wichtig (Hartmann et al., 2005; Roth, 2020). Sie ist
die Erfahrung, dass der eigene Korper (oder auch das Selbst) einen bestimmten Platz im Raum
einnimmt und wird als einer der zentralen Aspekte des kérperlichen Bewusstseins angesehen
(Blanke, 2012). Sie wird zusammen mit den Handlungsmaglichkeiten direkt mit dem rdumli-
chen Préasenzerleben in Verbindung gesetzt (Hartmann et al., 2015). Selbstlokation wird nor-
malerweise innerhalb der physischen Grenzen des eigenen Korpers erlebt, kann aber auch durch
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psychische Erkrankungen gestort werden (ebd.). Friihe Studien zeigten, dass die meisten Teil-
nehmenden ihr Selbst im Kopf oder im Rumpf verorteten, weshalb die Selbstlokation stark von
der Ego-Perspektive beeinflusst wird (Nakul et al., 2020). Um die individuelle Position im
Raum festlegen zu kénnen, sind Informationen der eigenen Bewegung als auch aus der Umwelt
notwendig (Barry & Burgess, 2014). Es gibt Hinweise aus den Kognitionswissenschaften, dass
Menschen zur Bestimmung der Selbstlokation beide Arten von Informationen nutzen und diese
nach Zuverlassigkeit gewichten (Nardini et al., 2008). Daher muss die gewahlte VR-Hardware
die korpereigenen Bewegungen so préazise wie moglich in der virtuellen Reprasentation wie-
dergeben. Ebenso missen die Umweltinformationen aus der VR-Umgebung verlésslich und
bestandig sein. Bei einer realitdtsnahen Umgebung setzt dies eine Umsetzung der uns bekannten
Naturgesetze voraus, als auch die Einhaltung von realistischen Distanzen zwischen Objekten,
die ebenso realistische Proportionen besitzen. Die Kamerahohe der Ego-Perspektive im virtu-
ellen Raum sollte dementsprechend auch der realen KérpergréRe der Nutzenden entsprechen.
Vorderer et al. (2004) operationalisieren das Préasenzerleben aus der Selbstlokation und den
Handlungsmadglichkeiten. Handlungsmdglichkeiten sind in der Realitét Interaktionen zwischen
Menschen und Objekten. In der Virtualitat werden daftr diese Beziehungen zwischen den Ob-
jekten und die dazugehdrigen moglichen Interaktionen nachgebildet. Handlungen wie Greifen
und Bewegen steigern die Motivation und tragen mit sofortigem Feedback zum Lernen bei (Tali
et al., 2022). Interaktionsmoglichkeiten in VR wie die freie Erkundung visueller Elemente so-
wie deren Mobilitat sind zentrale Aspekte fur den Wissenserwerb (Pellas et al., 2020). Der Ein-
satz des Korpers in VR und die damit verbundenen Interaktionen mit der Umwelt tragen beim
Embodied Learning dazu bei (Johnson-Glenberg, 2019), dass die Lernenden selbst aktiv sind
und nicht passiv dabei zusehen, wie von anderen Lerngegenstande verandert werden (Kontra et
al., 2015). In der Theorie der verkdrperten Kognition, die eng mit Embodied Learning verknipft
ist, ist das raumliche Préasenzerleben eng mit dem erfolgreichen Handeln in der Umwelt als auch
mit der mentalen Vorstellung der Mdglichkeit des Handelns verbunden (Wirth et al., 2012).
Dadurch wird ein Gefiihl des In-der-Umwelt-Sein hervorgerufen (ebd.).

Werden die Handlungen nun durch technische Fehler oder Defekte gestort, wie beispielsweise
kurzzeitigem Einfrieren des Sichtfeldes, kann es zu sogenannter Motion Sickness kommen.
Motion Sickness ist ein Krankheitsphanomen, dass sich durch Ubelkeit, Brechreiz und Schwin-
del &ulern kann. Die allgemein anerkannte Erklarung flr dieses Phanomen nimmt an, dass ein
sensorischer Konflikt zwischen wahrgenommenen und erwarteten Inputs (kinédsthetisch, visu-
ell, vestibular) besteht, welcher vom Gehirn nicht richtig verarbeitet werden kann (Golding,
2016). Wichtig hierbei ist, dass die Intensitat des physischen Reizes nicht mit dem Grad der
Schwere der Motion Sickness zusammenhangt (Golding, 2006). Motion Sickness kann dem-
nach in verschiedenen Kontexten auftreten, in denen intensive physische Reize vorherrschen
oder diese nur simuliert, aber nicht real erlebt werden. Unterschieden wird dabei zum Beispiel
in Land, See und Luft, aber auch Weltraum und Optokinetik (Golding, 2016). Die in VR auf-
tretende Motion Sickness wird dem Kontext der Optokinetik zugeordnet, da die Person hierbeli
keinen physischen Reizen ausgesetzt ist (ebd.). Es hangt von vielen unterschiedlichen Faktoren
ab, ob dieses Krankheitsphdnomen auftritt. Diese kdnnen zum Beispiel physiologischer Art wie
Puls und Blutdruck, aber auch die Erfahrung im Umgang mit VR-Systemen oder das Design
der virtuellen Welt sein (Chattha et al., 2020). Um Motion Sickness im Endprodukt und wéh-
rend des Embodiments schon wahrend des Designprozesses vorzubeugen, bilden die erzeugten
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Bilder pro Sekunde (frames per second, kurz FPS), die Uber die VR-Brille wahrgenommen
werden, einen zentralen Faktor. Zhang (2020) fand heraus, dass eine niedrige Bildwiederho-
lungsrate signifikant mit dem Schwindelgefiihl als auch den Kopfschmerzen der Motion Sick-
ness zusammenhangt. Es wird demnach empfohlen, dass wenn die genutzte Hardware flr die
Darstellung der virtuellen Welt zu schlecht ist, die Qualitat der 3-D-Assets zu reduzieren und
damit die FPS zu steigern, um eine Verzdgerung zwischen Realitat und Darstellung aufgrund
von Ladeproblemen zu vermeiden (ebd.). Ebenso sollten die FPS und die Bildwiederholfre-
quenz des Bildschirms in der VR-Brille aufeinander angepasst sein (ebd.).

Wenn alles problemfrei funktioniert und das subjektive Gefuhl sowie die Mdglichkeit des
selbststandigen Handelns erzeugt wird, kann es mit Lehrformaten verkniipft werden, die die
Lernenden die Vorteile der VR-Lernumgebung voll ausschépfen lassen. Ein Beispiel hierfur ist
das entdeckende Lernen.

Entdeckendes Lernen

Als zentrale Elemente des entdeckenden Lernens gelten unter anderem die Eigenaktivitat der
Lernenden als VVoraussetzung fur das Lernen, die weitgehende Selbststandigkeit der Lernenden
im Lernprozess und ein komplexes Problem als Lernanlass, das zu Fragen anregt (Forkel,
2009). Bei entdeckendem Lernen steht ein Ereignis oder eine Frage im Vordergrund, das durch
die Lehrperson eingefihrt wird (Woolfolk, 2014). Daraufhin formulieren Lernende selbststan-
dig Hypothesen, um dieses Ereignis oder diese Frage zu erklaren (ebd.). AnschlieRend missen
Erkenntnisse gesammelt werden, um Schlussfolgerungen zu den eigenen Hypothesen ziehen zu
kénnen und zu reflektieren, ob das Ausgangsereignis damit erklart ist (ebd.). In der virtuellen
Realitdt kann das entdeckende Lernen in Lernumgebungen eingesetzt werden, die flr be-
stimmte Lernziele optimiert sind (Johnson-Glenberg, 2019). Aufgrund der vielfaltigen M&g-
lichkeiten in VR, die auch die Gesetze der Realitat (iberschreiten kdnnen, stehen den Gestaltern
von Lernstationen nahezu unbegrenzte Moéglichkeiten zur Verfligung. Das zeigt auf, dass es
wichtig ist, die Lernenden in der fertigen Lernumgebung nicht vollig auf sich allein gestellt zu
lassen, obwohl dies in diesem Lehrformat eigentlich gewiinscht ist (Woolfolk, 2014). Ein ge-
wisses MaR an Fihrung durch die Lerninhalte, das die Lernenden nicht zu sehr an die Hand
nimmt und ihnen gentigend Freiraum zur Erkundung l&sst, wird von Johnson-Glenberg (2019)
in der VR als sinnvoll erachtet, sofern bei den Lernenden wenig Vorwissen im Umgang mit VR
oder dem Thema vorhanden ist. Da VR im Schulalltag noch kaum eingesetzt wird, wird davon
ausgegangen, dass kein bis wenig Vorwissen im Umgang mit der Technologie, der neuen vir-
tuellen Lernumgebung sowie dem darin aufbereiteten Lernstoff vorhanden ist. Eine gewisse
Begleitung durch die Lernstationen ist daher notwendig. Mit voranschreitendem und routinier-
tem Einsatz im Schulunterricht kdnnte diese Art der Fuhrung fiir zukinftige Lernumgebungen
entfallen.

Konstruktivistische Lerntheorie

Entdeckendes Lernen beinhaltet Giberwiegend Prinzipien, die die aktive Rolle des Lernenden in
den Vordergrund stellen (Forkel, 2009). Es basiert auf der Idee, dass Lernende Zusammen-
hange, die sie selbst entdeckt haben, besser verinnerlichen (ebd.). Dies hat viele Uberschnei-
dungspunkte mit konstruktivistischen Lerntheorien. Johnson-Glenberg (2019) postuliert, dass
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VR-Lernumgebungen im MINT-Bereich auf darauf basieren sollten, da sie viele VVoraussetzun-
gen dafir erflllen. Piaget (1959) beschreibt, dass Wissensstrukturen von Lernenden durch for-
schende Interaktionen mit der Umwelt gebildet werden. In VR wird es ermdglicht, sich bei
solchen zielgerichteten, forschenden Aktivitaten prasent zu fihlen (Johnson-Glenberg, 2019).
Da es keine einheitliche konstruktivistische Lerntheorie gibt, wurden zwei Kernideen extra-
hiert, ber die sich die meisten Konstruktivisten einig sind (Woolfolk, 2014). Zum einen kon-
struieren sich die Lerner aktiv ihr eigenes Wissen, zum anderen kénnen soziale Interaktionen
die Wissenskonstruktion fordern (ebd.). Bei der eigenen Wissenskonstruktion werden vorhan-
dene Informationen und Ressourcen genutzt, um individuelle mentale Modelle und Probleml6-
sestrategien aufzubauen und zu optimieren (ebd.). Ein weiterer Grundsatz besagt, dass Lernen
nicht isoliert, sondern in eine realitatsnahe, relevante und komplexe Lernsituation eingebettet
werden soll (ebd.). Durch die Einbettung von Lerninhalten in einen realitdtsnahen Nachbau
eines auBerschulischen Lernorts in VR, der ein fiir den Inhalt relevantes Setting darstellt, wird
dies gewabhrleistet. Die nur in VR mdgliche Manipulation der Umgebung sowie die direkte
Verknipfung von Umgebung und Lernstoff ermdglicht ein hohes MaR an mdglicher Komple-
xitat. Innerhalb dieser komplexen Lernumgebungen kann eine dosierte Unterstiitzung (Scaffol-
ding) angeboten werden (ebd.). Diese kénnen auf unterschiedliche Weise eingebracht werden:
Teilziele definieren, Fortschritt der Lernenden beobachten sowie weitere Ressourcen zur Ver-
fliigung stellen (ebd.). In VR kann ein breites Spektrum an unterschiedlichen Darstellungsmaog-
lichkeiten von Informationen genutzt werden und dadurch ein elaborierteres Scaffolding statt-
finden. Hilfestellungen konnen beispielsweise durch einen sequenziellen Aufbau der Lernsta-
tionen und/oder den Einsatz von programmierten Markern bedarfs- und situationsgerecht ein-
gefiigt werden. Die Lernmaterialien, die angeboten werden, kénnen zudem der konstruktivisti-
schen Forderung folgen, dass vielféltige Sichtweisen und Reprasentationsformen genutzt wer-
den sollen, um die Inhalte darzustellen. Mdglich sind zum Beispiel die Formate Bild, Video, 3-
D-Animation, 3-D-Modell sowie Text und Audio. Die Forderung nach lebensnahen Inhalten
(ebd.) kann ebenfalls erflllt werden, da die zu erarbeitenden Lerninhalte in ein realitatsnahes
Setting eingearbeitet und interaktiv damit verbunden werden kénnen. Wenn sich fiir das Ent-
deckende Lernen entschieden wird, kénnen Lernstationen und -inhalte im praktischen Schul-
unterricht beispielsweise gleichzeitig zur selbststandigen Bearbeitung durch die Lernenden ver-
flighbar gemacht werden. Es ist auch denkbar, Lernstationen zu konzipieren, die einzeln in be-
stimmten Unterrichtsphasen bereitgestellt werden.

Der soziale Aspekt des Konstruktivismus, namlich dass die VR-Lernumgebung von mehreren
Personen gleichzeitig genutzt werden kdnnen, erfordert eine komplexe Serverinfrastruktur als
auch eine aufwéndige Programmierung. Obwohl der soziale Aspekt im Konstruktivismus eine
zentrale Rolle spielt, kann er in den Anfangsphasen von VR-Lernumgebungen aufgrund des
hohen Aufwands nur schwer und mit hohen finanziellen Ressourcen umgesetzt werden. Eine
Auslagerung dieses Aspekts auf den realweltlichen Unterricht, beispielsweise bei der Nachbe-
sprechung der VR-Inhalte, ist daher erst mal empfehlenswerter.

Auswirkungen auf den Lernprozess durch Lernen in VR

Eine Vielzahl an Studien hat sich bereits damit beschaftigt herauszufinden, welche Vorteile das

Lernen in VR haben kann sowie warum Présenz fir einen erfolgreichen Lernvorgang in im-

mersiven virtuellen Umgebungen und damit im I-Learning maRgeblich ist. Roy und
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Schlemminger (2014) haben gezeigt, dass Prasenzerleben eine stérkere kognitive und sinnliche
Eingebundenheit (Involvement) erwirken kann und dass dadurch vermutlich durch das Horver-
stdndnis die Gedéachtnisleistung gefordert wird. Lin et al. (2002) fanden heraus, dass Présenz
einen positiven Effekt auf die Verbindung von Gedachtnisstrukturen mit Formen, Farben, rela-
tiven Orten, relativen GrolRen und Ereignisabldufen in virtuellen Umgebungen haben kann.
Mikropoulos und Bellou (2006) fiihren an, dass die positiven Lernergebnisse maf3geblich unter
anderem durch freie Navigation, eine First-Person-Sicht, Autonomie und Présenz beeinflusst
werden. Chavez & Bayona (2018) fiihrten in einer Metastudie eine systematische und umfas-
sende Literaturrecherche der Jahre von 1999 bis 2017 durch, in der sie unter anderem unter-
suchten, welche positiven Auswirkungen der Einsatz von VR auf den Lernprozess hat. Die nach
strengen Kriterien ausgesuchten Publikationen umfassen die Bereiche Bildung, Medizin, IT,
Psychologie, Handel, Industrie und Bergbau. Genutzt wurden hierfir digitale Bibliotheken (bei-
spielsweise IEEE Xplore und PsycINFO), die mit Datenbankabfragen nach Publikationen
durchsucht wurden. Kriterien hierflr waren beispielsweise die Nutzung von virtueller Realitét
in der Bildung, empirischer Evaluation, Verfiigbarkeit von Primarstudien sowie positiver Ein-
fluss auf den Lernprozess. Aus insgesamt 4060 Publikationen zu VR erfiillten 663 die gewahl-
ten Kriterien, von denen wiederum 30 nach manueller Sichtung der Publizierenden die Anfor-
derungen fur die gewéhlten Forschungsfragen erflllten. Die Kriterien waren unter anderem, ob
die Publizierenden die Qualitat/\VValiditat der eingeschlossenen Studien bewertet haben und ob
die Datengrundlage der Publikationen angemessen beschrieben wurde. Zusétzlich zu den posi-
tiven Effekten auf den Lernprozess, den die 30 ausgewahlten Publikationen nachweisen, ver-
weisen die Publikationen auf noch weitere VVorteile. Die Lernergebnisse kbnnen verbessert wer-
den (Mikropoulos & Bellou, 2006), es werden realitatsnahe Erfahrungen erméglicht (Hui-Zhen
& Zong-Fa, 2014), das Interesse im Vergleich zu traditionell-akademischem Lernen kann ver-
starkt werden (Chandramouli et al., 2014), Fahigkeiten kdnnen besser trainiert und erworben
(Ruddle et al., 2013) sowie die intrinsische Motivation gesteigert werden (Graaff, 2008). In
einer Studie von Rupp et al. (2016) wurden signifikante Effekte zum richtigen Abruf von audi-
tiven als auch visuellen Erinnerungen aus immersiven digitalen Umgebungen festgestellt. Zu-
sammengefasst kann festgehalten werden, dass es eine Vielzahl an Studien aus verschiedenen
Fachbereichen gibt, die positive Lerneffekte nachweisen. Lernen in VR ist bereits ein breit auf-
gestelltes und schnell voranschreitendes Forschungsfeld.

Konzeptionshinweise zu VR-Lernumgebungen

Im Gegensatz zur schon etablierteren Forschung wie Lernen in immersiven Umgebungen und
VR funktionieren kann, sind Gestaltungsprinzipien, wie immersive VR-Lernumgebungen fir
die Schulpraxis gestaltet werden sollten, nicht im Fokus der Forschung.

,,The use of VR in education is so new, and its affordances are of such a multitude, that design
guidelines solely for education in VR have not yet been published*
(Johnson-Glenberg, 2018, S. 7).

Dies zeigt sehr gut den Stand der Forschung auf, der zu diesem Zeitpunkt fiir Gestaltungsprin-
zipien fur VR-Lernumgebungen vorherrschte: Es gab so gut wie keine wissenschaftliche Aus-
einandersetzung damit, wie VR-Lernumgebungen im Bildungsbereich gestaltet werden mis-
sen, um erfolgreich in der Schulpraxis eingesetzt werden zu kénnen. Kurz darauf wurden von
Johnson-Glenberg (2019) allgemeine Hinweise zu Lernen in VR zusammengetragen.
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Allerdings sind diese nicht auf die (deutsche) Schulpraxis bezogen und geben somit keine kon-
kreten Gestaltungshinweise, sondern bilden eher generelle Richtlinien, die bei der Erstellung
helfen kénnen. Nachfolgende Richtlinien sind von Johnson-Glenberg (2019) adaptiert und wer-
den in diesem Projekt zur Gestaltung der VR-Lernumgebung beriicksichtigt:

1. Erleichtern Sie die kognitive Anstrengung.

Arbeitsschritte sollten aufbauend eingefiihrt werden, sodass eine Uberforderung durch zu kom-
plexe Durchfiihrungen vermieden werden kann.

2. Verwenden Sie geflhrte Erkundung.

Lernende sollten mithilfe von Wegweisern, blinkenden Objekten und eingeschrankten Wabhl-
maoglichkeiten in der Umgebung angeleitet werden. Freie Erkundung hat sich als Unterrichts-
konstrukt fir den MINT-Unterricht in einer Untersuchung von Kirschner et al. (2006) nicht
bewdhrt.

3. Geben Sie sofortiges, umsetzbares Feedback.

Um die kognitiven Anpassungen in das mentale Modell der Lernenden zu integrieren, sollten
Feedbackstrukturen in die Lernumgebung eingebaut werden.

4. Testen Sie haufig mit der richtigen Gruppe.

Wahrend des Designprozesses ist es wichtig, das Produkt haufig mit der richtigen Zielgruppe
zu testen, um das passende Feedback zu erhalten und das Design dementsprechend anpassen zu
konnen. Das Testen durch Entwickelnde wird hier explizit ausgeschlossen, da sich diese durch
die hdufige Nutzung der VR-Lernumgebung anders darin verhalten als die Endnutzenden.

5. Bauen Sie Gelegenheiten zur Reflexion ein.

Zurzeit der Publikation gab es noch keine feste Gestaltungsrichtlinie, wie dies umzusetzen ist.
Madglichkeiten zur Reflexion sollten aber eingebaut werden, da es das mentale Modell vervoll-
standigen kann.

6. Verwenden Sie die Handsteuerung fur aktives, korperbasiertes Lernen.

Es sollten physische, kinasthetische Handlungen eingebaut werden, die den Inhalt beeinflussen.
Aktives Lernen steigert die Noten im MINT-Unterricht nachweislich um bis zu 20 % (Waldrop,
2015).

Bei der Planung und Durchfiihrung konnten nur die bis zum Start der Forschung publizierten
Gestaltungsprinzipien bertcksichtigt werden.

2.3 Forschungsmethodologie

In der nun folgenden Forschungsmethodologie wird die Herangehensweise erldutert, mit der
die Forschungsfragen beantwortet werden sollen. Methodologie kann als ,,Nachdenken {iber
den Weg* oder auch Methodentheorie tibersetzt werden (Sturm, 2010). Sie umfasst die zentra-
len Arbeitsschritte, mit denen das Forschungsprojekt durchgefuhrt wird. Diese beinhalten die
Formulierung von Kriterien, die bei der Gestaltung von VR-Lernumgebungen beachtet werden
mussen, ebenso wie die Erlduterung der gewahlten Forschungsmethodik.

Johnson-Glenberg (2018) zeigt auf, dass noch keine Gestaltungsprinzipien zur Erstellung von
VR-Lernumgebungen existierten. Anhand der theoretischen Rahmung wurden Kriterien iden-
tifiziert, die fur die Erforschung und Formulierung von solchen Gestaltungsprinzipien

20



berucksichtigt werden sollten. Zunachst kénnen allgemeine Hinweise zur Konzeption von VR-
Lernumgebungen aus der Publikation von Johnson-Glenberg (2019) entnommen werden.

YV V V V VYV V

Erleichtern Sie die kognitive Anstrengung.

Verwenden Sie gefuhrte Erkundung.

Geben Sie sofortiges, umsetzbares Feedback.

Testen Sie haufig mit der richtigen Gruppe.

Bauen Sie Gelegenheiten zur Reflexion ein.

Verwenden Sie die Handsteuerung fir aktives, kérperbasiertes Lernen.

Johnson-Glenberg (ebd.) beschreibt zudem, dass VR viele Vorteile mit sich bringt, die die kon-
struktivistische Lerntheorie fordert. Ein vertiefender Blick in den Konstruktivismus hat dies
bestatigt (Woolfolk, 2014). Folgende Kriterien konnen daraus abgeleitet werden:

>

>

>

>

Lerninhalte sollen in komplexe, relevante und realitdtsnahe Lernsituationen eingebettet
werden.

Lerninhalte und Hilfsmaterialien sollen situations- und bedarfsgerecht bereitgestellt wer-
den.

Lernmaterialien sollen vielfaltig und in unterschiedlichen Darstellungsformen dargestellt
werden.

Soziale Interaktionen zur Ver- bzw. Bearbeitung der Lerninhalte, sofern technisch und fi-
nanziell moglich, sollen ermdglicht werden.

Aus der interdisziplindren Theorie konnten die folgenden Kriterien zu Lernen in VR und den
damit assoziierten Variablen extrahiert werden.

>

Raumliches Prasenzerleben spielt eine zentrale Rolle beim Lernen in VR und gilt als ent-
scheidender Faktor (Hofer, 2013). Es sollte maximiert werden, um die positiven Effekte auf
das Lernen bereitstellen zu kdnnen.

Der kognitive Prozess, der raumliches Prasenzerleben ermdoglicht, kann stark von Immer-
sion und der dazugehérigen Hard- und Software beeinflusst werden (Cummings & Bailen-
son, 2016). State of the Art Technology sollte zur Programmierung und Durchfiihrung ge-
nutzt werden, um die bestmdéglichen immersiven Reize zu produzieren.

Lernen in VR, sogenanntes Immersive Learning, wird maRgeblich von Immersion, Présenz,
Motivation sowie kognitiven und emotionalen Faktoren beeinflusst (Dengel & Magdefrau,
2018; Makransky & Petersen, 2021). Bei der Entwicklung von Lernstationen sollte darauf
geachtet werden, dass fiir den bereitgestellten Lernstoff die Vorteile von VR genutzt und
die Teilnehmenden motiviert werden kénnen. Die kognitiven Hirden zur Bewéltigung der
Lernaufgaben in VR miissen angemessen sein.

Lernen in VR wird von Embodiment beeinflusst und es gibt noch keine Designrichtlinien
dafiir (Johnson-Glenberg, 2018). Wenn Verkdrperung genutzt wird, sollte auf eine ange-
messene Umsetzung geachtet werden, um keine negativen Einfllisse auf das Prasenzerleben
auszulosen.

Annahmen und Erwartungen der Zielgruppe an die Umgebung sollten bei der Umsetzung
einbezogen werden, um Realismus und damit zusammenhdngende Authentizitét zu fordern
(Gilbert, 2016).

Motion Sickness muss vermieden werden (Chattha et al., 2020).
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» Auditive Reize sollten durch Soundscapes integriert werden und kdnnen das individuelle
Erleben der Landschaft beeinflussen (Edler et al., 2019).

» Informationen der eigenen Bewegung und der Umwelt sind notwendig, um Selbstlokation
zu fordern (Barry & Burgess, 2014; Nardini et al., 2008). Es sollte ausreichend Bewegungs-
freiheit vorhanden sein, um das Bewegungspotential zur Sammlung solcher Informationen
zu ermdglichen.

Durch die Beachtung dieser Kriterien kann die Konzeption und Evaluation einer VR-Lernum-

gebung gelingen. Es ist allerdings wichtig zu erwahnen, dass die Einflussfaktoren, die auf das

raumliche Prasenzerleben in VR-Lernumgebungen wirken, nicht ganzlich geklart sind, da es
sich um eine neue, innovative Lehrmethode handelt die nicht ganzlich erforscht ist (Dengel &

Mégdefrau, 2018). Um die gesammelten Kriterien der unterschiedlichen Forschungsfelder in

einem Projekt zu vereinen und daraus Gestaltungsprinzipien zu generieren, bedarf es eines For-

schungsformats, das es ermdglicht, mit einem breiten methodischen Spektrum zu arbeiten.

Design-Based Research

Der Design-Based Research (DBR) Ansatz wird gewdhlt, da er ein innovationsorientiertes For-
schungsdesign darstellt und sich fir Beforschung sowie die Bewéltigung von Praxisproblemen
im Kontext der Bildung eignet (Goff & Getenet, 2017; Lehrmann et al., 2022). Wie in der Aus-
gangslage bereits analysiert, erfordern die Forschungsfragen eine Methodik, die zur Generie-
rung von Gestaltungsprinzipien geeignet ist. Obwohl Doktorierenden generell abgeraten wird,
diese Forschungsmethodik aufgrund ihres mdglichen Umfangs zu nutzen (ebd.), ergab die Un-
tersuchung von Goff & Getenet (2017), dass eine Adoption in kirzeren und intensiveren Stu-
dien méglich ist und sie mit diesem Ansatz in der Lage sind, einen echten Wandel im Bildungs-
kontext herbeizufiinren. DBR ermdglicht, die Vielzahl an Facetten des Untersuchungsgegen-
standes und -kontextes zu berlcksichtigen (M. Schéafer & Diezemann, 2017). In diesem For-
schungsprojekt muss die virtuelle Umgebung zielgerichtet, kontinuierlich und kontrolliert nach
Erkenntnisgewinnen aktualisiert werden kénnen. DBR hebt den Innovationscharakter der wis-
senschaftlichen Zielstellung unter Berticksichtigung der Lehr-Lernforschung starker hervor als
andere klassische Formate der Evaluationsforschung (M. Schafer & Diezemann, 2017). Rein-
mann (2005) stellt dar, dass der DBR-Forschungsansatz in der Lehr-Lernforschung sowie bei
der Entwicklung von Unterricht daftir geeignet ist, innovative Formate zu kreieren, testen und
zu etablieren. Er vereint und integriert die Aspekte Entwicklung und Forschung sowie die Ak-
teure innerhalb dieses komplexen Prozesses. Die designbasierte Forschung stellt keine spezifi-
schen Anforderungen an die Form, die die Lehrmittel annehmen werden und auch nicht, wie
diese evaluiert werden (Anderson & Shattuck, 2012; Bell, 2004). Ziel von DBR sind allgemein-
gultige Gestaltungsprinzipien, die die Entwicklung und Implementierung der untersuchten In-
novationen zukunftiger Lehrmittel leiten (Edelson, 2002). Richey und Klein (2007) unterschei-
den zwischen DBR-Forschung, die sich auf Lehrprodukte und -tools konzentriert, sowie For-
schung zu Prozessmodellen. Fiir DBR gibt es bereits zahlreiche Prozessmodelle, die aber auf
einen generischen Prozessablauf zurtickgefiihrt werden (McKenney & Reeves, 2012). Dieser
ist in die drei Kernphasen Untersuchung/Analyse, Entwurf/Prototyping und Bewertung/Rick-
blick einzuteilen (ebd.). Werden diese Prinzipien in den Ablauf eines Forschungsvorhabens
ubersetzt, besteht aus dieser sinnhaft aus Design — Erprobung — Evaluation — und Re-Design
(Reinmann, 2017). Dieser Ablauf kann theorie- und situationsspezifisch an das jeweilige
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Forschungsvorhaben angepasst werden (F. Wang & Hannafin, 2005). Als Grundlage wird das
Sechs-Phasen-Modell nach Euler (2014) herangezogen. Eulers Modell fokussiert sich auf die
Entwicklung von Lehrprodukten, die aus der Kooperation von Wissenschaft und Praxis entste-
hen (Dilger & Euler, 2017). Durch kleine Entwicklungsschritte, iterative Mikrozyklen, die in
einen Ubergeordneten Makrozyklus eingebettet sind und viele Prototypen, die somit untersucht
werden konnen, ermdglicht es die theoriegeleitete Entwicklung, Erprobung und Evaluation so-
wie eine sukzessive Optimierung der Lernumgebung (Burda-Zoyke, 2017). Dieses Modell be-
darf zum Designen einer VR-Lernumgebung allerdings einer Modifikation. Abbildung 4 zeigt
das Sechs-Phasen-Modell kombiniert mit den Gestaltungshinweisen flr eine VR Lernumge-
bung, welche aus dem Ingenieurwesen nach Vergara et al. (2017) entlehnt sind.

Erreichbar
in VE?

Problem prazisieren Ziele? Rea-
lismus?
Literatur und
Intervention Erfahrung auswerten
summativ evaluieren
Hard-/ Inter-
Software? Sinne & aktion?
Kontrolle?,
Bereit-
stellen Ent-
Ident- wickeln
ifizieren
Modi-
Gestaltungsprinzipien Erproben fizieren | pesign entwickeln
generieren & verfeinern

Design erproben &
formativ evaluieren

Konzeption der virtuellen Umgebung

Design-based Research

Abbildung 4: Sechs-Phasen-Modell von Euler (2014) erweitert um Designschritte nach Vergara, Rubio und
Lorenzo (2017).

Es ist sehr schwierig, mehrere Iterationen, Konzeptionen und solide Forschung in weniger als
zwei Jahren durchzufiihren, insbesondere wenn es sich um ein Projekt handelt, das von einer
oder nur wenigen Personen bearbeitet wird (McKenney & Reeves, 2012). Die Ausarbeitung
eines exakten Zeitplans dieses Forschungsvorhabens ist nicht machbar, da die aufwandige Pro-
grammierarbeit nur von zwei Personen getragen wird und es nicht planbar ist, welche Ande-
rungen und Erganzungen zwischen den Mikrozyklen stattfinden werden. Innerhalb dieses Mak-
rozyklus werden die verschiedenen Mikrozyklen iterierend durchgefuhrt, um einzelne Design-
schritte zu evaluieren und zu verbessern. Auch bei einem Mikrozyklus (MZ) ist die Entwick-
lung im engeren Sinne mit Teilprozessen wie Framing, Scripting und Prototyping iterativ, so-
dass keine zeitlich lineare Abfolge garantiert werden kann.

Mikrozyklen

Der vorgestellte Makrozyklus beinhaltet eine unbestimmte Anzahl an Mikrozyklen, die iterativ
durchlaufen werden konnen. Hierflr wurde ein eigenes Mikrozyklus-Konzept (siehe Abbildung
5) auf Basis der iterativen Mikrozyklen in Abbildung 4 entworfen und eingesetzt. Zunéchst
wird darauf geachtet, dass Theorien, Forschungsliicken und Good Practices der
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Programmierung flr den jeweiligen Zyklus recherchiert und zusammengefuhrt werden. Auf
dieser Grundlage werde dann das Design der VR-Komponenten entwickelt und erortert, welche
Anspriche es an verschiedene Bereiche wie zum Beispiel Software, Modellierung, die reale
Umgebung oder auch die Usability der Nutzenden haben kann. Nach der Gestaltung findet die
Implementierung in die jeweils zu diesem Zeitpunkt bestehende, evaluierte Umgebung statt.
Daran schlief3t sich die Erprobung mit den Probanden an. Zum Schluss werden die gewonnen
Daten tberpriift, ausgewertet und mogliche Gestaltungsprinzipien generiert. Sollten die Daten
auf Missstande hinweisen, ist ein erneuter Durchlauf des Mikrozyklus notwendig. Ist dies nicht
der Fall, kann mit der Konzeption beziehungsweise dem Durchlauf des nachsten begonnen wer-
den.

Nutzer- Aus- )
gruppe wertung Uber-
prifung
Design erproben Gestaltungsprinzip
generieren
Raum- Gene-
lichkeit rierung
Bildungs-
Inte- theorien
gration Desi Model- \/ Umge-
esign lierun bun -
implementieren 9 9 Zusammenfiihren
An- L ven Best
Software Usability Practices

spriche
an

Forsch-
ungsliick-
en

Design gestalten

Konzeption des Designschritts

Design-based Research Mikrozyklus

Abbildung 5: Darstellung des Workflows der Mikrozyklen.
Mit dieser Forschungsmethodik und den identifizierten Kriterien, kann die technische und in-
haltliche Konzeption der Umgebung begonnen werden.

3 Konzeption

In diesem Kapitel wird die Konzeption der VR-Umgebung erlautert. Mit den gesammelten Kri-
terien werden Gestaltungskomponenten identifiziert, die sowohl fiir das Design fur den Einsatz
in der Schulpraxis als auch fur das immersive Lernen relevant sind. Sie werden in aufeinander
aufbauende Mikrozyklen eingebettet. Es werden zunéchst die Inhalte der Mikrozyklen sowie
Informationen zur geplanten Durchfiihrung dargestellt. Darauf folgt die Wahl der Entwick-
lungsumgebung, die bei immersionsabhangigen VR-Applikationen eine wichtige Rolle spielt.
Auf die Konzeption der realitatsnahen Umgebung sowie die Lernstationen und deren fachliche
Grundlagen wird anschlieRend eingegangen.

3.1 Aufbau der Mikrozyklen 0-6
Die ndhere Betrachtung des Ziels einer VR-Lernumgebung, ndmlich Lernerfolg durch
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immersive Learning, zeigt, dass eine Vielzahl an Variablen fiir den méglichen Lernerfolg in
VR verantwortlich ist (Makransky & Petersen, 2021). Um die VR-Lernumgebung kleinschrittig
zu untersuchen und Gestaltungsprinzipien zu formulieren, wurden deshalb relevante Kompo-
nenten anhand der Kriterien identifiziert. Diese Komponenten sind der Realismus der Umge-
bung (Beispielsvariable: Authentizitat), der mogliche Bewegungsradius der Teilnehmenden
(Beispielsvariable: Selbstlokation), realitdtsnahe Umgebungsgerdusche (Beispielsvariable:
Soundscapes) sowie die Lernstationen (Beispielsvariable: Involvement). Sie sind elementar fir
das Design der Lerninhalte und den technischen Aufbau einer virtuellen Lernumgebung. Aus
den Kriterien und der dazugehorigen Theorie lasst sich schlielen, dass sie auf das raumliche
Présenzerleben, das als maRgeblich fiir den Lernerfolg angesehen wird, einwirken. In der fol-
genden Darstellung erfolgt eine Zuordnung der Komponenten zu den Mikrozyklen.

Mz 1 MZ 2 MZ 3 MZ 4 MZ 5 MZ6

eRealismus *Bewegung eAudio oStation 1 oStation 2 oStation 3

Abbildung 6: Darstellung der Reihenfolge der Mikrozyklen.

Die Mikrozyklen wurden innerhalb des Makrozyklus nacheinander durchlaufen. So sollte durch
die isolierte Betrachtung Gestaltungsprinzipien formuliert und Forschungsfrage zwei beantwor-
tet werden. Insgesamt wurden sieben Mikrozyklen geplant, die von null bis sechs durchnum-
meriert wurden. Der Start bei null wurde so gewéhlt, da dieser Mikrozyklus nicht die gestaltete
VR-Umgebung evaluierte, sondern eine initiale Einfuhrung von VR darstellte, die einen mog-
lichen Neuigkeitseffekt erfassen sollte. Die Zyklen eins bis sechs wurden aufbauend aufeinan-
der konzipiert, sodass von der lautlosen, rein optischen Grundflache tber den Bewegungsra-
dius, das Hinzufligen von Soundscapes schlieBlich zu den Lernstationen vorangeschritten
wurde. Durch das gewahlte DBR-Format war es moglich die Zyklen iterativ zu durchlaufen
und basierend auf den Ergebnissen Anderungen der Umgebung vorzunehmen.

Diese Aufteilung verhalf dazu mit zunehmenden Bewegungs- und Interaktionsmdoglichkeiten
sowie dem Hinzufuigen weiterer Reize verschiedene Faktoren verstarkt anzusprechen. Eine
schrittweise empirisch kontrollierte Steigerung des rdumlichen Prasenzerlebens konnte so statt-
finden. Es ermdglichte zudem die isolierte Betrachtung der einzelnen Komponenten und deren
Einfluss auf das rdumliche Présenzerleben. So konnten diese Faktoren, die wichtige Design-
grundlagen fur die Planung von VR-Lernumgebungen im praktischen Schulunterricht darstel-
len, adéquat untersucht sowie evaluiert werden. Das tibergeordnete Ziel war es, ein htéchstmdg-
liches Prasenzerleben zu erzeugen, um die best-moglichen Bedingungen flir immersives Lernen
in VR zu schaffen.

Folgende Kriterien wurden mit dieser Einteilung beachtet:

» Testen Sie haufig mit der richtigen Gruppe.

» R&umliches Prasenzerleben spielt eine zentrale Rolle beim Lernen in VR und gilt als ent-
scheidender Faktor (Hofer, 2013). Es sollte maximiert werden, um die positiven Effekte auf
das Lernen bereitstellen zu kdnnen.
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Nachfolgend werden die Konzeptionen sowie Durchfiihrungen der einzelnen Mikrozyklen ge-
nauer betrachtet.

Mikrozyklus 0: Demo & Neuigkeitseffekt

Um die Teilnehmenden an die Nutzung von VR zu gewohnen und einen moglichen Neuigkeits-
effekt abzumildern, wurde die Einflihrungsdemo der Oculus Quest genutzt. Sie durchliefen ein-
zeln die interaktive Simulation, um die Steuerung der VR-Brille und den Umgang mit den Con-
trollern zu erlernen. Die Demo bestand aus einer auditiv gefiihrten Anleitung der Controller-
funktionen in einem Raum mit verschiedenen Gegenstanden und Interaktionsmdglichkeiten.
Der Bewegungsradius wurde auf 2x2 Meter gesetzt, da dieser den minimalen Radius darstellt,
bei der Nutzung der VR-Brille von der Systemsoftware empfohlen wird.

Mikrozyklus 1: Realismus
Folgendes Kriterium wurde in diesem Zyklus beachtet:

» Annahmen und Erwartungen der Zielgruppe an die Umgebung sollten bei der Umsetzung
einbezogen werden, um Realismus und damit zusammenhdangende Authentizitét zu fordern
(Gilbert, 2016).

Mikrozyklus eins konzentrierte sich auf die realitatsnahe Nachbildung der Umgebung der ersten
Version der VR-Umgebung mit einem starken Fokus auf den Realismus. Erhoben wurde in
einem Pausenraum direkt neben den Klassenzimmern der Schulklassen. Jeweils zwei Teilneh-
mende konnten gleichzeitig in die VR-Lernumgebung eintauchen. Der empfohlene Radius von
2x2 Metern aus Mikrozyklus null wurde beibehalten. Die Bewegungsbeschrankung wurde
durch eine Einstellung der Oculus Quest VR-Brille bewerkstelligt. Es wurde vor dem Eintau-
chen der Teilnehmenden in die VR-Umgebung vorbereitend eine 2x2 Meter lange, virtuelle
Mauer gezogen. Sobald sie sich dieser naherten, wurde ein blaues Gitternetz sichtbar und ihnen
damit die Grenze des Bereichs aufgezeigt. Bewegten sie sich dartiber hinaus, verschwand die
VR-Umgebung und ihre reale Umgebung wurde Uber die an der VR-Brille angebrachten Ka-
meras eingeblendet. Interaktionen waren in diesem Zyklus nicht geplant. Dieser Zyklus unter-
suchte den Realismus und die damit verbundene Authentizitat der Umgebung und das damit
zusammenhangende Présenzerleben. Ziel war es, einen hochstmdglichen Realismus zu erzeu-
gen, um ein starkes Prasenzerlebens der Teilnehmenden hervorzurufen.
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Abbildung 7: Erhebungsraum in dem MZ null, MZ eins und die 2x2 Meter Gruppe von MZ zwei durchge-
fiithrt wurden.

Mikrozyklus 2: Bewegungsradius
Folgendes Kriterium wurde in diesem Zyklus beachtet:

» Informationen der eigenen Bewegung und der Umwelt sind notwendig, um Selbstlokation
zu fordern (Barry & Burgess, 2014; Nardini et al., 2008). Es sollte ausreichend Bewegungs-
freiheit vorhanden sein, um das Bewegungspotential zur Sammlung solcher Informationen
zu ermdglichen.

In Mikrozyklus zwei stand die Bewegungsreichweite im Fokus. Zu beachten galt, dass drei

Lernstationen fuf3laufig in der VR-Lernumgebung erreich- und bearbeitbar sein mdissen.

Gleichzeitig war es wichtig, dass die Raumverhaltnisse fiir eine Schule bewaltigbar sein muss-

ten. Hierfar wurden drei Gruppen eingeteilt, die unterschiedliche Bewegungsradien erhielten.

Der Radius der ersten Gruppe wurde auf 2x2 Meter festgelegt, da es minimale Bewegung er-

maoglicht, ohne die Teilnehmenden komplett einzuschréanken. Die zweite Gruppe erhielt 4x4

und die dritte 6x6 Meter. Die Bewegungsradien orientierten sich an der durchschnittlichen

Klassengrofie von 24.3 Lernenden in Rheinland-Pfalz (Knorr & Schroder, 2020) in Bezug zur

genormten Sporthallengrdfe der DIN 18032-1 (Biingert et al., 2016) und unter der Pramisse,

dass alle Lernenden gleichzeitig in die VR eintauchen kénnen. Nachfolgend wird eine Zuord-
nung der Bewegungsradien zum maéglichen Hallentyp vorgenommen.

Tabelle 1: Din-genormte Flichen von Schulsporthallen in Relation zu den gewiihlten Bewegungsradien.

Radius Person Klassenverband Hallenbezeichung DIN 18032- HallengroRe

1 (m?)
2X2 m 4 m2 97,2 m? Einzelhalle 1I5mx27m 405 m?
4x4 m 16 m¢  388,8 m?2 Einzelhalle 15mx27m 405 m?
6X6 M 36 m?2  874,8 m? Zweifachhalle 22mx44m 968m?2
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Die Tabelle eins zeigt die Bewegungsradien der eingeteilten Gruppen, den daraus errechneten
Quadratmeterbedarf einer Einzelperson als auch den des ganzen Klassenverbands. Diesen sind
die passenden Hallenbezeichnungen zugeordnet, ebenso wie die DIN-NormgréRen und die da-
raus resultierende Quadratmeterzahl der Hallen. Es kann der Quadratmeterbedarf des Klassen-
verbandes direkt mit der HallengréRRe in Quadratmetern abgeglichen werden. Es ist erkennbar,
dass die Radien 2x2 und 4x4 Meter in einer Einzelhalle flr jede Schule zu bewéltigen sind. Fur
einen Bewegungsradius von 6x6 Meter ist eine Zweifachhalle notwendig und somit méglich-
erweise nicht mehr fir jede Schule realisierbar. Sollte die Klassengréfie den Durchschnitt Giber-
steigen, wére auch fur den Radius von 4x4 Meter eine Zweifachhalle empfehlenswert oder ein
Unterrichtsdesign, dass nicht vorsieht, alle Teilnehmenden gleichzeitig in der VR arbeiten zu
lassen. Beispielsweise wiirde sich Stationsarbeit mit integrierten Nicht-VVR-Stationen anbieten,
sodass ein Wechsel der verfiigharen VR-Brillen ermdglicht wird.

Nach Beenden dieses Zyklus wurde ein Bewegungsradius anhand der empirischen Ergebnisse
ausgewahlt. Mit diesem Radius wurden alle weiterfiihrenden Zyklen durchgefihrt. Es wurde so
gewahrleistet, dass egal welcher Radius sich durchsetzen sollte, die Durchfiihrung der Lernsta-
tionen moglich ist. Bei einem Radius von 6x6 Meter ware es mdglich, alle drei Stationen direkt
zum Start innerhalb des Bewegungsradius sichtbar anzuordnen. Sie wéren bequem und mit viel
Platz dazwischen erreich- und bearbeitbar. Eine dhnliche Anordnung ware auch mit einem Ra-
dius von 4x4 Meter moglich gewesen, allerdings mit eingeschréankter Bewegungsmaoglichkeit.
Fur den 2x2 Meter Radius wurde geplant, die Stationen der Arbeitsreihenfolge nacheinander
ein- und auszublenden, um ein einengendes Gefiihl und eine zu nahe aneinander Reihung der
Stationen zu verhindern. Die Durchfiihrung des 2x2 Meter Radius wurde in einem Pausenraum
mit der GroRe eines Klassenzimmers geplant. Fir den 4x4 und den 6x6 Meter Radius wurde
die Sporthalle der Schule ausgewahlt.

Aus den Kriterien und der dazugehdrigen Theorie wird abgeleitet, dass durch einen grof3eren
Bewegungsradius die Selbstlokation und die Aufmerksamkeit auf die Umgebung verbessert
wird (siehe Kapitel 2.1). Damit steigt die eigene Auseinandersetzung ihr und beeinflusst so
durch das kognitive Involvement den Hypothesentest positiv. Dies wiederum wirkt sich positiv
auf das radumliche Présenzerleben aus.

Die mdgliche Anordnung der drei Lernstationen in den unterschiedlichen Bewegungsradien
wurde im Vorfeld bereits geprift. In Abbildung 8 ist die mégliche Anordnung der Stationen fiir
6x6 Meter optimiert. Zu sehen sind die Radien 2x2 Meter in blau, 4x4 Meter in rot und 6x6
Meter in griin. Es wird deutlich, dass Station drei in dieser Anordnung nur im 6x6 und Station
zwei nur im 4x4 Meter Radius erreichbar ware.
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Abbildung 8: Konzeptionelle Darstellung der Bewegungsradien in der VR-Lernumgebung mit den Lern-
stationen aus der Vogelperspektive. 2x2 Meter Radius in blau, 4x4 in rot und 6x6 in griin. Hinweis: Die
Grasdichte auf den Screenshots nimmt mit zunehmender Distanz ab, da die Screenshots im Editormodus
aufgenommen wurden. Dies ist eine Einstellung, um Rechenleistung wihrend der Bearbeitung der Fliche
Zu sparen.

Mikrozyklus 3: Umgebungsgerausche
Folgendes Kriterium wurde in diesem Zyklus beachtet:

» Auditive Reize sollten durch Soundscapes integriert werden und kénnen das individuelle
Erleben der Landschaft beeinflussen (Edler et al., 2019).

In Mikrozyklus drei wurden realistische Umgebungsgerdausche hinzugefugt und evaluiert. Vo-
gelgezwitscher, leichtes Windrauschen und Bléatterrascheln in den Baumen sowie Wasserplat-
schern im Fluss wurden eingeblendet. Die Gerdusche wurden als Raumklang programmiert, der
die Wahrnehmung anpasst, wenn sich von der Klangquelle entfernt oder der Kopf gedreht wird.
Wenn zum Beispiel der Kopf nach links gedreht wird, wéhrend sich die Klangquelle vor den
Teilnehmenden befindet, wird der Klang fiir das rechte Ohr lauter und fiir das linke leiser. Wenn
sich von der Soundquelle wegbewegt wird, wird der Klang Schritt fir Schritt leiser. Realistische
Audio-Sounds (Soundscapes) sollen dazu beitragen, dass die VR-Umgebung noch immersiver
wird und die Teilnehmenden auch tber den auditiven Kanal anspricht und tiberzeugt. Das sollte
durch eine erhohte Aufmerksamkeitszuwendung aufgrund der Geréusche und eine damit ver-
bundene Starkung des réumlichen Situationsmodells durch Hinweisreize geschehen. Die
Soundquellen wurden im Fluss und Gber dem Startpunkt platziert.

Mikrozyklus 4-6:

Folgende Kriterien wurden bei der Konzeption der einzelnen Lernstationen beachtet:

» Lernenin VR, sogenanntes Immersive Learning, wird mafigeblich von Immersion, Prasenz,

Motivation sowie kognitiven und emotionalen Faktoren beeinflusst (Dengel & Magdefrau,
29



2018; Makransky & Petersen, 2021). Bei der Entwicklung von Lernstationen sollte darauf
geachtet werden, dass fiir den bereitgestellten Lernstoff die Vorteile von VR genutzt und
die Teilnehmenden motiviert werden kdnnen. Die kognitiven Hirden zur Bewéltigung der
Lernaufgaben in VR missen angemessen sein.

» Lernen in VR wird von Embodiment beeinflusst und es gibt noch keine Designrichtlinien
dafiir (Johnson-Glenberg, 2018). Wenn Verkdrperung genutzt wird, sollte auf eine ange-
messene Umsetzung geachtet werden, um keine negativen Einflusse auf das Prasenzerleben
auszuldsen.

Erleichtern Sie die kognitive Anstrengung.

Verwenden Sie geflihrte Erkundung.

Bauen Sie Gelegenheiten zur Reflexion ein.

Verwenden Sie die Handsteuerung fir aktives, kdrperbasiertes Lernen.

Lerninhalte sollen in komplexe, relevante und realitdtsnahe Lernsituationen eingebettet
werden.

Lerninhalte und Hilfsmaterialien sollen situations- und bedarfsgerecht bereitgestellt wer-
den.

» Lernmaterialien sollen vielfaltig und in unterschiedlichen Darstellungsformen dargestellt
werden.

Die detaillierte Konzeption der Lernstationen inklusive fachwissenschaftlicher Hintergriinde
und curricularer Einordnung folgt in Kapitel 3.4. In den Lernstationen wurde zum ersten Mal
Gebrauch von der Verkdrperung (Embodiment) gemacht. Die Teilnehmenden erhielten Robo-
terhandmodelle, die sie mit den Controllern steuern konnten. Durch diese Verkorperung und
die damit verbundenen aktiven Handlungsmaoglichkeiten der Lernstation wurde ein starker An-
stieg des Prasenzerlebens angenommen. Die Lernstationen sind so konzipiert, dass die Teilneh-
menden sich in der VR-Lernumgebung bewegen und mit der Umwelt interagieren missen. Aus
der Theorie wird abgeleitet, dass diese Bewegung durch den Raum als auch die Handlungen
die Selbstlokation und damit auch das Prasenzerleben fordern. Es wurde untersucht, ob reali-
tatsnahe Interaktionen wahrend der Bearbeitung einen Einfluss auf den Realismus und das Pra-
senzerleben austiben. Lernstation eins besitzt ausschlieBlich realitdtsnahe Interaktionen, Lern-
station zwei ausschlieBlich realititsferne. Lernstation drei bildet eine Mischung aus realitéts-
nah- und fern. Durch die zu bearbeitenden Lernaufgaben wird ein hohes kognitives Involve-
ment der Teilnehmenden angenommen, dass sich positiv auf das rdumliche Présenzerleben aus-
wirkt. Folgende Lernstationen wurden konzipiert:

YV V V V V

Y

e Lernstation 1 — Messen von CO2-Ausgasungen
e Lernstation 2 — CO2-Ausgasung aus Fliel3gewéssern
e Lernstation 3 — Walder und Baume als CO>-Senken
Aus technischen Griinden konnte das folgende Kriterium nicht umgesetzt werden:

» Soziale Interaktionen zur Ver- bzw. Bearbeitung der Lerninhalte, sofern technisch und fi-
nanziell moglich, sollen ermdglicht werden.

Die bendtigte technische Infrastruktur als auch die Programmierféhigkeiten lief3en eine Umset-
zung dieses Kriteriums nicht zu.
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Bearbeitungsablauf
Die Bearbeitung der Mikrozyklen folgte einem standardisierten Ablauf. Die Teilnehmenden
erhielten zu Beginn ein Blatt mit Arbeitsauftréagen, das sie durchlesen mussten. Die Arbeitsauf-
trage wurden daraufhin selbststandig durchgefuhrt.
Die Arbeitsauftrage fur Mikrozyklus eins bis drei lauteten:

1. Flle den Fragebogen bis zum Thema Motivation aus.

2. Ziehe die Oculus Quest Brille auf den Kopf und begib dich auf die Flache.

3. Erkunde ein paar Minuten deine Umgebung. Nutze den gesamten Platz, der dir zur Ver-
fligung steht. Laufe herum und sieh dir alles genau an.

4. Ziehe dann die Brille wieder ab und fulle unseren Fragebogen bis zum Ende aus.
Die Arbeitsauftrage fur Mikrozyklus vier bis sechs lauteten:
Fulle den Fragebogen bis zum Thema Motivation aus.
Hore dir die kurze Einfuhrung von Herrn Rieger an.
Ziehe die Oculus Quest Brille auf den Kopf und begib dich auf die Flache.
Bearbeite die erste Station zum Thema ,,Messen®.
5. Ziehe dann die Brille wieder ab und fille unseren Fragebogen bis zum Ende aus.

Punkt vier wurde an die Stationsnummern und Namen angepasst. Die Einfuhrung, die gegeben
wurde, war standardisiert und damit fur alle Teilnehmenden gleich. Sie beinhaltete eine kurze
BegriBung sowie Einleitung, dass eine interaktive Lernstation bearbeitet wird, ebenso wie das
Thema der Lernstation. In den Mikrozyklen eins bis drei verweilten die Teilnehmenden zwei
Minuten in der virtuellen Realitat. In den Zyklen vier bis sechs wurden die Lernstationen fur
eine Bearbeitungszeit von circa 10-15 Minuten pro Station konzipiert. Die zwei Minuten in
Mikrozyklus eins bis drei wurden unter der Annahme gewéhlt, dass raumliches Présenzerleben
mit Aufziehen der Brille direkt eintreten kann. Die Prozesse werden in der Theorie so darge-
stellt, dass sobald die Reize wahrgenommen werden, der Hypothesentest durchgefiihrt wird und
dies zu Présenzerleben flihren kann. Zwei Minuten werden als ein ausreichender Zeitraum an-
genommen, in dem es ermdglicht wird, die Umgebung zu erkunden und dadurch die subjektiven
Prozesse fir das Prasenzerleben zu festigen oder zu verwerfen. Der Zeitraum der Lernstationen
wurde so gewahlt, dass eine Durchflihrung aller drei Stationen in einer reguléren Unterrichts-
stunde von 45 Minuten leistbar ist.

Bei der nun folgenden Konzeption der virtuellen Umgebung (Kapitel 3.3) als auch der Lernsta-
tionen (Kapitel 3.4) wird sich an den aus der Theorie extrahierten und nun in den Mikrozyklen
verorteten Kriterien orientiert.

A

3.2 Auswahl der Entwicklungsumgebung
Folgende Kriterien wurden bei der Auswahl der Entwicklungsumgebung zusatzlich beachtet:

» Motion Sickness muss vermieden werden (Chattha et al., 2020).

» Der kognitive Prozess, der radumliches Prasenzerleben ermdglicht, kann stark von Immer-
sion und der dazugehdrigen Hard- und Software beeinflusst werden (Cummings & Bailen-
son, 2016). State of the Art Technology sollte zur Programmierung und Durchfiihrung ge-
nutzt werden, um die bestmdoglichen immersiven Reize zu produzieren.
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Die technisch erzeugte Immersion spielt eine wichtige Rolle fiir das rdumliche Prasenzerleben,
als auch fur immersive Learning (Cummings & Bailenson, 2016; Dengel & Magdefrau, 2018;
Hartmann et al., 2005; Makransky & Petersen, 2021). Die Wahl der Entwicklungsumgebung
ist hierbei entscheidend, da sie die Darstellung der 3-D-Modelle sowie die moglichen Interak-
tionen und die von der Umgebung erzeugte Reizstimulierung beeinflusst. Bei der Auswahl der
Entwicklungsumgebung wurde zunéchst das Open Source Framework A-Frame herangezogen.
Mit A-Frame kdnnen 3-D Welten fiir VR als auch AR erstellt werden. Ebenso ist es mdglich,
3-D Modelle zu importieren und diese darin zu manipulieren. A-Frame wurde dazu entwickelt,
auf einer Webbrowseroberflache (zum Beispiel Chrome, Edge oder Firefox) eingesetzt zu wer-
den, um einen webbasierten, geratelibergreifenden VR- und AR-Einsatz zu erméglichen. Da es
sich zu Entwicklungsbeginn der VR-Lernumgebung noch um ein recht unausgereiftes Tool
handelte, wurde mit der zu dieser Zeit aktuellen VVersion (0.8) gestartet. Diese Umgebung wurde
gewdhlt, da der praktische Einsatz im Unterricht und die damit verbundene Umsetzung der
Infrastruktur erleichtert werden sollte. Durch die Mdglichkeit, browserbasiert zu arbeiten, ist
der Einsatz von Smartphones als VR-Brillen denkbar. Dies kann fur Schulen einen finanziellen
Vorteil in der Beschaffung von Geréten bedeuten, da VR-fahige Smartphones giinstiger sein
kénnen als VR-Brillen. Die Implementierung der 3-D Modelle und die Modellierung einer ba-
salen Umgebung gestaltete sich zunéchst unproblematisch (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9: Experimentierutensilien mit Moringa-Protein (rot) und einem Molekiilprototyp im ersten VR-
Prototyp in A-Frame.

Als sich mit zunehmender Konzeption der Umgebung herauskristallisierte, dass die Umge-
bungsdetails aufgrund des geforderten Realismus einen sehr hohen Grad an Detailgenauigkeit
erforderten, zeigten sich die Limitationen des Frameworks. Als Beispiel kann hierfir die rea-
listische Darstellung und Animation von Gras angefihrt werden. A-Frame verfligte tber keine
Madglichkeit, sogenanntes Instancing durchzufiihren. Instancing ist ein Verfahren, in dem ein
3-D-Modell vom Computer gezeichnet (gerendert) und diese Abbildung daraufhin vervielfaltigt
wird, ohne die Duplikate erneut rendern zu missen. Dies spart enorme Rechenressourcen des
Prozessors (CPU) und der Grafikkarte (GPU) im Entwicklungsprozess als auch spéter bei der
Verwendung des fertigen Produkts. Grashalme verbrauchen durch ihre groRe Anzahl bereits
eine nicht unerhebliche Menge an Rechenleistung, wenn kein Instancing genutzt wird, obwohl
sie keine komplexen Formen besitzen. 3-D-Modelle bestehen aus sogenannten Triangles (Drei-
ecken). Je komplexer das 3-D-Modell, desto mehr Triangles miissen genutzt werden, um die
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Strukturen des Modells darstellen zu kénnen. Da zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung bereits
geplant war, dass komplexe und animierte 3-D-Modelle wie Baume, Blumen, Gras, ein Fluss
und Lernstationen modelliert und auch durch Instancing auf der Flache platziert werden mus-
sen, musste auf eine andere Entwicklungsumgebung ausgewichen werden, die den technischen
Anforderungen besser entsprach. Gewahlt wurde hierfir die Unreal Engine 4 (Version 4.26),
welche vom Entwicklungsstudio Epic Games seit 2015 der Offentlichkeit (unter anderem zu
Forschungszwecken) kostenlos zur Verfligung gestellt wird. Als stérkste Spiel-Engine die auf
dem Markt erhéltlich ist, bietet sie alle Mdglichkeiten, die fur die Entwicklung einer VR-Ler-
numgebung gebraucht werden. Aufgrund der nicht-technischen Ausrichtung dieser Arbeit wird
darauf verzichtet, auf technische Details vertieft einzugehen, die erforderlich sind, um die VR-
Lernumgebung zu programmieren. Technische Notwendigkeiten und generalisierte Prozesse
sowie Merkmale, die den Designprozess der Mikrozyklen beeinflussen, werden jedoch naher
erlautert und ausgefihrt. Zur Durchfiihrung der Erhebung wurde die erste Version der Oculus
Quest VR-Brille ausgewahlt und fiir eine qualitativ hochwertige Darstellung der in der Unreal
Engine gestalteten Umgebung vom Smartphone-Einsatz abgesehen.

3.3 Aufbau der realitditsnahen VR-Umgebung

Bei der Nachbildung eines Ausschnitts eines auRerschulischen Lernorts und damit einem realen
Ort ist ein realitatsnahes Design wichtig. Die Grundflache besteht aus einer quadratischen Fla-
che, die auf die Hohenverhéltnisse des originalen Standorts angepasst wurde. Die Vertiefung
des Flusses wurde mit einem 3-D-Modell, welches Wasser imitiert, gefillt und mit einer Ani-
mation versehen, die das Wasser natirlich flieRend erscheinen lasst. Die Vegetation als auch
die Infrastruktur wurde weitestgehend der Realitat nachempfunden. Es wurden die vor Ort be-
findlichen Schilder, Béanke und Wege 3-D-modelliert und eingefiigt. Die Positionen der Vege-
tation wurden auch den realweltlichen nachempfunden, sodass Baume und Pflanzen moglichst
genau an derselben Position verankert wurden. Das Gras wurde mit einer Animation versehen,
die das natirliche Wogen der Grashalme im Wind simulierte. Um eine realistische Umgebung
in der Ferne darzustellen, wurde ein 360°-Bild des Ortes aufgenommen und als Kuppel um die
Fliache gespannt, sodass ein flieBender Ubergang von der 3-D-Oberflache zum Bild entstand.
Wie in Abbildung 10 zu sehen ist, werden circa 50 Prozent des Bildes als Grundflache des
Domes verzerrt und unterhalb der VR-Flache angezeigt, um daruber die Kuppel zu erzeugen.
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Abbildung 10: Darstellung der 360° Kuppel um die Grundfliiche der VR-Lernumgebung (Mitte) aus der
Unreal Engine.

Aufgrund der hohen Hardware-Anforderungen realistischer Assets und ihrer Animation kam
der Ausbau und das damit verbundene Rendering der entfernten Umgebung in vollem Umfang
nicht in Frage. Ebenso wurde darauf geachtet, dass das Licht mdglichst realistisch ausgestaltet
wurde. Es wurden zielgerichtete Lichtquellen eingebaut, die den Stand der Sonne der 360°
Kuppel imitierten. Bei ersten Betrachtungen stellte sich heraus, dass das 360° Bild der origina-
len Umgebung aus VVR-Perspektive eine zu niedrige Auflésung hatte und durch die Ausdehnung
als Kuppel sichtbar verpixelt wurde. Dies steht in klarem Kontrast zur realistischen Darstellung
der 3-D Modelle und kann das raumliche Prasenzerleben negativ beeinflussen. Da die Erstel-
lung von hochauflésenden 360° Bildern fiir solche Zwecke Expertise und Equipment voraus-
setzt, das nicht vorhanden war, wurde sich dazu entschieden auf ein frei verfugbares Bild, dass
von Flora, Fauna und allgemeiner Umgebung dem originalen Standort dhnelt, auszuweichen
(siehe Abbildung 11).

Abbildung 11: Hochauflésendes HDRI Bild welches in der Evaluation des Mikrozyklus 1 verwendet wurde.
Die grofie Grundfliche in den unteren 50% des Bildes wurde als flacher Boden gespannt, wihrend die
oberen 50% des Bildes zu einer Kuppel geformt wurden, um die Form aus Abbildung 13 anzunehmen. Das
Bild ist kostenlos verfiigbar unter: https://polyhaven.com/a/approaching_storm.
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Eine technische Hurde bildete die Darstellung der Gppigen Fille der Flora. Durch die vielen
komplexen Pflanzenmodelle wird eine grof3e Rechenleistung von CPU und GPU vorausgesetzt.
Bei einer PC-Version der Umgebung, also einer Version, die von einem PC betrieben und nor-
mal auf einem Desktop-Monitor angezeigt wird, ist das Rendering einer pflanzenreichen Welt
mit vielen Animationen machbar. Fur VR wird eine besondere Art der Darstellung genutzt, die
wesentlich mehr Rechenleistung benétigt. Das zu sehende Bild wird gleichzeitig fur beide Au-
gen einzeln generiert und erfordert dadurch eine erhohte Rechenleistung im Gegensatz zu her-
kémmlichen Desktopvarianten. Geplant war die tppige Sommerlandschaft der realen Flache in
VR abzubilden (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Urspriinglich geplante Vegetation am Flussufer, welche aufgrund von Hardwarelimitationen
in der VR-Version nicht moglich war.

Durch die geforderte Rechenleistung konnte dies aber nicht ruckelfrei und mit ausreichender
FPS-Zahl im Endprodukt erzeugt werden, ohne Motion Sickness zu verursachen (siehe Kapitel
2.2). Deshalb wurde eine Verringerung der Pflanzenzahl und Animationen durchgefiihrt. Die
finalisierte Umgebung hatte nur noch eine geringe Anzahl an Uferpflanzen, lief aber dafur ru-
ckelfrei und mit einem schéarferen 360° Dome (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: In MZ eins evaluierter Prototyp ohne die geplante Vegetation.

Es wurden Soundscapes von Bachgeplatscher, raschelnden Blattern im Wind sowie Vogelge-
zwitscher platziert. Die Unreal Engine stellt eine Funktion zur Verfligung, um Sounds als
Raumklang erlebbar zu machen. Die Sounds wurden so angepasst, dass sie einem realitdtsnahen
Umfeld entsprechen. Sie wurden bis zur Durchfuhrung von Mikrozyklus drei deaktiviert.

Um die unterschiedlichen Kérpergréien der Teilnehmenden zu berticksichtigen, wurde auf die
automatische Augenhdhenerkennung der Unreal Engine zurtickgegriffen. Als Grundeinstellung
wird das Element, das fiir die Blickhéhe verantwortlich ist am Boden der VR-Lernumgebung
platziert. Die Unreal Engine interagiert mit der VR-Brille und liest aus auf welcher Hohe sie
sich im Verhaltnis zum realen Boden befindet, wenn sie von Nutzenden aufgezogen wird und
addiert diese Hohe zur Grundposition des Elements. So wird die nahezu exakte Position der
Augenhohe ermittelt und in VR umgesetzt.

Auf Basis der Ergebnisse aus Mikrozyklus eins wurden diverse Uberarbeitungen der Grundfla-
che vorgenommen. Aus strukturellen Griinden dieser Arbeit muss die neue Konzeption bereits
hier thematisiert werden. Die vertiefende Ergebnisanalyse hierzu kann Kapitel 5 entnommen
werden. Es wurden beispielsweise die Qualitat mancher 3-D-Modelle, die Lichtreflexion und
die Wasseranimation kritisiert. Die realistische Animation von Wasser in 3-D-Umgebungen ist
sehr rechenintensiv und komplex zu umzusetzen. Es wurde ein Asset erstellt, das mehr Trans-
parenz als auch eine realistischere Wasserbewegung besitzt. Zusétzlich wurde die 360°-Kuppel
mit einer Auflésung von 4 K ausgetauscht und mit einem 16 K Waldrandpanorama ersetzt
(siehe Abbildung 14). Die mangelhaften 3-D-Modelle der Baume wurden entfernt und neue,
hochauflésende Modelle eingefligt. Die Lichtreflexion der Blatter wurde Uberarbeitet. Windbe-
wegungen der Baume und Aste wurden hinzugefiigt, um der Umgebung mehr Leben einzuhau-
chen. Zusétzlich wurden mehr einheimische Pflanzenarten auf der Flache und am Flussufer
verteilt. Auch der Code der automatischen Augenhdhen-Erkennung wurde Uberarbeitet, um
maogliche Fehlfunktionen auszuschlie3en.
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Abbildung 14: Die aktualisierten Baum-Modelle im Vordergrund mit dem neuen, hochauflésenden 16 K
HDRI-Bild, um die Kohiirenz der Umgebung zu gewihrleisten.

et

3.4 Aufbau der Lernstationen

Fur die Lerninhalte werden drei Lernstationen konzipiert, die thematisch zusammenhéangen.
Die technisch ausgerichteten Kriterien wurden fir die realitatsnahe Umgebung bereits bertick-
sichtigt und Ubertragen sich damit automatisch auf die Lernstationen, die in dieser Umgebung
verankert werden. Die den Mikrozyklen vier bis sechs zugeordneten Kriterien kommen hier zur
Anwendung.

Die Forderung nach lebensnahen Inhalten wird durch die thematische Wahl des Lerninhalts
erflllt. Es wird hierfur der Kohlenstoffkreislauf mit seinen Komponenten der CO2-Ausgasung,
Messung und Speicherung gewahlt. Es stellt einen alltagsnahen Lerninhalt dar, der in vielfalti-
ger Weise im Unterricht thematisiert werden kann, wie beispielsweise beim fachertbergreifen-
den Thema Klimawandel. Die Lernstationen werden in den realitdtsnahen Nachbau des aufer-
schulischen Lernorts eingebettet, der ein fiir den Inhalt relevantes Setting darstellt und verstar-
ken somit die Realitdtsndhe (Risch et al., 2019). Die nur in VR mogliche Manipulation der
Umgebung sowie die direkte Verknupfung von Umgebung und Lernstoff ermdglichen, das Mal3
an potenzieller Komplexitat des Lerninhalts detaillierter umzusetzen. Durch realitatsnahe sowie
realitatsferne Interaktionen werden den Teilnehmenden Mdglichkeiten geboten, die ein breites
Spektrum der fir Prasenzerleben relevanten Variablen ansprechen sollen. Diese Interaktionen
werden nachfolgend in den einzelnen Stationen vorgestellt. Innerhalb dieser komplexen Lern-
stationen kann das vom Konstruktivismus geforderte Scaffolding realisiert werden, indem so-
wohl auditive als auch visuelle Arbeitsanweisungen eingeblendet werden. Es werden ebenfalls
durch einen sequenziellen Aufbau der Lernstationen und den Einsatz von programmierten Fort-
schrittsmarkern automatisch Hilfestellungen eingeblendet, die bei der Bearbeitung der Aufgabe
verwendet werden kodnnen. Sobald bestimmte Aufgaben der Lernstation oder Orte innerhalb
der VR erreicht werden, werden fortflihrende und/oder unterstiitzende Materialien eingeblen-
det. Die Lernmaterialien der Lernstationen folgen der konstruktivistischen Forderung, dass
vielfaltige Sichtweisen und Représentationsformen genutzt werden sollen, um die Inhalte
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vielfach darzustellen. Diese werden Uber alle Stationen hinweg als Bilder, Videos, 3-D-Anima-
tionen sowie Text und Audio verfug- und erlebbar gemacht. Die Lernstationen kdnnen im prak-
tischen Schulunterricht im Format Entdeckendes Lernen eingesetzt werden. Es ist denkbar, alle
Stationen gleichzeitig zur selbststdndigen Bearbeitung verfugbar zu machen oder sie einzeln in
bestimmten Unterrichtsphasen einzusetzen.

Die Lernstationen wurden technisch so konzipiert, dass sie unabhangig von der virtuellen Um-
gebung funktionieren und deshalb nach Bedarf zu ausgewéhlten Zeitpunkten des Forschungs-
designs implementiert werden konnten. Es wird nun auf alle drei Lernstationen in der Reihen-
folge der Bearbeitung durch die Teilnehmenden (Mikrozyklus vier, finf und sechs) eingegan-
gen. Vor der Erlauterung der Umsetzung der Stationen in VR erfolgt eine Einfuhrung in die
Grundlagen des Kohlenstoffkreislaufs als Basiswissen. Danach wird auf jede Lernstation ein-
zeln eingegangen. Jede Lernstationserklarung beinhaltet zusatzlich eine Ausfiihrung der vertie-
fenden fachwissenschaftlichen Fundamente der Stationsinhalte. Dies dient dazu, die Konzep-
tion der jeweiligen Lernstation besser nachzuvollziehen.

Kohlenstoffkreislauf und die Rolle des CO2

Auf der Erde gibt es verschiedene Kohlenstoffreservoire: die Atmosphére, das Land, aquatische
Bereiche (vorwiegend die Meere), Gesteine und Sedimente sowie Biomasse (Reineke &
Schlémann, 2020). Mdgliche Vorkommen sind beispielsweise organische Kohlenstoffe, Car-
bonate, in Wasser geldstes CO2 und Kohlenstoffreserven in Formen von Kohle und Naturgas
(ebd.).
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Abbildung 15: Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs (Wohrle, 2021).

In Abbildung 15 ist der globale Kohlenstoffkreislauf mit eingetragenen Mengenangaben an
Kohlenstoff in Giga-Tonnen dargestellt (Wohrle, 2021). Erkennbar ist, wie durch abgestorbe-
nes Material, Erdboden und Vegetation sowie Verwitterung Kohlenstoff in Gewésser
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eingetragen wird. Dort findet ein Austausch aus Aufnahme und Abgabe mit der Atmosphare
statt. Durch Respiration, gednderte Landnutzung und die Nutzung fossiler Energietrager ge-
langt ebenfalls Kohlenstoff in die Atmosphare. Pflanzen hingegen nehmen in ihrer Primérpro-
duktion CO> aus der Atmosphare wieder auf. Die Gesamtmenge an Kohlenstoff in den ver-
schiedenen Spharen der Erde betragt rund 75 Millionen Gigatonnen, die durch kurzweilige oder
langfristige chemische Umwandlungen/Transporte zirkulieren (ebd.). Dieser Prozess besteht
aus verschiedenen Facetten, wie etwa Umwandlung von Kohlenstoff durch Pflanzen, Men-
schen, Tiere und Mikroorganismen. Dies umfasst zum Beispiel die Photosynthese, die Atmung
und das Absterben von Organismen und die Verbrennung von fossilen Brennstoffen (ebd.). Bei
dieser Zirkulation spielt besonders das CO: eine tragende Rolle, da es den naturlichen Treib-
hauseffekt beeinflusst (ebd.). Es wird dementsprechend auch als indirektes Klimagas bezeich-
net, da es die Chemie der Troposphéare maRgeblich mitgestaltet (Reineke & Schlémann, 2020).
Flohn (1981) beschreibt, dass das durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehende CO-
fir eine einschneidende Anderung des globalen Klimasystems mit verantwortlich ist. Dies
wurde bis heute von Forschenden in zahlreichen Studien nachgewiesen (Deutsche Akademie
der Naturforscher Leopoldina, 2021). Trotz wachsendem Bewusstsein dariiber nahmen die
CO.-Emissionen zwischen 2000-2014 um 2,6 % pro Jahr zu, was etwa zwischen 30-35,5 Giga-
Tonnen entspricht (Mac Dowell et al., 2017). Die globale CO2 Emission stieg weiterhin an und
erreichte 2022 einen Hochstwert von circa 36,6 Giga-Tonnen (Friedlingstein et al., 2022). In
den konzipierten Lernstationen wird die Messung von CO2, das Ausgasen von CO: aus Fliel3-
gewassern und die Speicherung von CO> durch Baume thematisiert und vertieft.

Lernstation 1 — Messen von CO2

In Lernstation eins wird ein realistisches Lernsetting genutzt, in dem es inhaltlich um die Mes-
sung der CO2-Ausgasung aus FlieRgewassern geht. Die Station erfordert eine Bewegung durch
den virtuellen Raum und soll den gegebenen Bewegungsradius voll ausnutzen. Diese Nutzung
des Raums und die Bewegung hindurch verspricht einen positiven Einfluss auf das rdumliche
Préasenzerleben (siehe Kapitel 2.1). Die Interaktionen sind ebenfalls realitdtsnah konzipiert, so-
dass es eine weitgehende Spiegelung der Realitét darstellt.

Die Messmethodik von CO: ist je nach Ausgasungsquelle oder Messort unterschiedlich. Es gibt
beispielsweise Methoden, die die CO2-Konzentrationen messen, wahrend diese aktiv verandert
wird (Li et al., 2020). In der Atmosphare kénnen Messungen mit Flugzeugen oder Ballons
durchgefuhrt werden, an denen Messapparate befestigt sind (Nakazawa et al., 1995) und indem
gesammelte Proben aus unterschiedlichen Lokalitdten und Stoffen analysiert werden. Fur die
Messung von ausgasendem CO> aus Boden gibt es unterschiedliche Kammertechniken, die ein-
gesetzt werden konnen: eine geschlossene statische, eine geschlossene dynamische und eine
dynamische Kammer (Pumpanen et al., 2004). Ein standardisierter Einsatz dieser Techniken
am Boden hat sich unter anderem wegen mangelnder Kalibrierung noch nicht durchgesetzt
(ebd.). Bei der Messung der Ausgasung von CO: aus Flie3gewassern ist wie bei der Messung
aus Bdoden eine standardisierte Messung noch nicht vorhanden und es steht in der aktuellen
Forschung zur Diskussion, ob schwimmende oder verankerte Kammern die valideren Mes-
sungsergebnisse in bewegtem Wasser liefern (Rawitch et al., 2021). Lorke et al. (2015) haben
in einer Studie nachgewiesen, dass im Wasser fest verankerte Kammern die Messung von
Treibhausgasen wie CO: nicht akkurat wiedergeben. Im Vergleich sind sogenannte
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Driftkammern (Flow-Chamber) eine zuverlassigere Losung mit valideren Ergebnissen, auch
wenn Verzerrungen in der raumlichen Bewegung tber das Wasser moglich sind (ebd.). In ihrer
Studie wurde unter anderem CO., die Temperatur als auch die oberflachennahe Strémungsge-
schwindigkeit gemessen. Die Temperatur als auch die oberflachennahe Strdmungsgeschwin-
digkeit, die mit Turbulenzen des Wassers zusammenhéngen kann, kdnnen die Ausgasung be-
gunstigen (Ulseth et al., 2019). Die Sensoren befanden sich unter der dafuir genutzten Driftkam-
mer, die auf der Wasseroberflache entweder unabhangig geschwommen ist oder mithilfe eines
Bootes gezogen wurde. Eine solche Driftkammer (englisch: Floating-Chamber) wurde reali-
tatsnah fur den Einsatz in VR nachgebaut (siehe Abbildung 16).
; TN 250 "

Abbildung 16: Realer Nachbau einer Floating-Chamber (oben). 3-D-Modell in der VR-Lernumgebung (un-
ten). Eingebaute Sensoren unterhalb der Driftkammer (rechts oben und unten).

Um Lernstation eins zu starten, wird eine kleine runde Projektor-Einheit auf einem hellblau
leuchtenden Hologramm platziert das sich auf dem bereitgestellten Stationstisch befindet (siehe
Abbildung 17). Dies sorgt dafir, dass alle Teilnehmenden die Station selbst starten kénnen,
wenn sie bereit sind. Die Arbeitsauftrége erhielten sie als eingesprochene Audiosequenzen, die
durch den Fortschritt wahrend der Station getriggert wurden. Die Arbeitsauftrége wurden
ebenfalls schriftlich in der Lernumgebung eingeblendet und wechselten je nach Fortschritt
automatisch.
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Abbildung 17: Die Projektor-Einheit (schwarz) musste zum Starten der Station in das blaue Hologramm
auf dem Stationstisch gesetzt werden.

Zuerst bekamen die Teilnehmenden ein kurzes Lehrvideo zu sehen, in denen ihnen das zur
Bearbeitung der Station notwendige Equipment sowie ein paar kurze Fakten zur CO2-Messung
vorgestellt wurden. Dies sind die 3-D-Modelle der Floating-Chamber, des Temperatur- und
CO»-Sensors sowie der Schutzhtille, in der sich die Floating-Chamber befindet. Die 3-D-Mo-
delle erschienen, nachdem das Video beendet war, automatisch vor ihnen zur mdglichen Be-
nutzung auf dem Tisch. Daraufhin erhielten sie den Arbeitsauftrag die Floating-Chamber zu-
sammenzubauen (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18: Zusammenbau der Floating-Chamber (links) mit Sensoren und einem Deckel.

Nach dem Zusammenbau wurden die Teilnehmenden aufgefordert, die Floating-Chamber so-
wie ein ebenfalls automatisch erschienenes Tablet zu nehmen und zum Fluss zu gehen. Dort
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musste die Messkammer auf die Wasseroberflache gelegt werden, was die Messung startete.
An den jeweiligen Positionen wurden die Arbeitsauftrage zuséatzlich schriftlich eingeblendet
(siehe Abbildung 19).

Arbeitsa uftrag
beachten

8sung den Sch,

der
1 auf den Tisch,

Abbildung 19: Darstellung des Wegs vom Stationstisch zum Fluss, um die Messung zu starten. Im virtuellen
Raum sind die Arbeitsschritte eingeblendet, die als Stimme horbar waren.

Mit dem Starten der Messung wurde das Tablet aktiviert. Es zeigte die Oberflache einer Mess-
software wahrend einer realen Messung als Videoclip. So wurde die Messung realitatsnah si-
muliert (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Ablesen der Messwerte auf dem Tablet, wihrend die Floating Chamber auf dem Fluss liegt.

Nach der Messung wurde zum Startpunkt zurtickgekehrt, wo eine abschlieliende Sequenz ein-
geleitet wurde. Damit wurde die Station beendet und die CO2-Lupe, das Werkzeug der Station
zwei, eingefiihrt. Die CO»-Lupe ist das 3-D-Modell einer realweltlichen Lupe, die so
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programmiert wurde, dass sie es in VR ermdglicht, die CO2 Ausgasung auf Teilchenebene zu
beobachten. Technisch funktioniert sie vereinfacht erklart, so, dass sie versteckte und fur das
Auge unsichtbare Animationen innerhalb der VR in einem quaderférmigen Bereich hinter dem
Lupenglas einblendet und sichtbar macht, wenn sie vor das Gesicht gehalten wird.

Verkorperung (Embodiment) wurde in dieser Station zum ersten Mal eingesetzt. Die Teilneh-
menden erhielten Roboterhandmodelle, die sie mit den Controllern steuern konnten. Die Pro-
grammierung von realitdtsnahen Avataren, die den Erwartungen der individuellen Teilnehmen-
den gerecht werden konnen, iberstieg die Machbarkeit innerhalb des Projekts. Deshalb wurden
nur die Hande und ihre Interaktionen visualisiert. Durch diese Verkorperung und die damit
verbundenen aktiven Handlungsmdglichkeiten wahrend der Lernstation wird ein Anstieg des
Préasenzerlebens angenommen (Johnson-Glenberg, 2019). Aus der Theorie wird abgeleitet, dass
diese Bewegung durch den Raum die Selbstlokation und damit auch das Prasenzerleben fordert
(Hartmann et al., 2015). Es wird aufRerdem angenommen, dass die realistisch designten 3-D
Modelle sowie die realitatsnahen Interaktionen keinen negativen Einfluss auf den wahrgenom-
menen Realismus der Umgebung und damit auf das raumliche Présenzerleben haben (Gilbert,
2016). Durch die Lernaufgaben wird ein hohes kognitives Involvement erwartet, dass sich po-
sitiv auf das raumliche Prasenzerleben auswirkt (Hofer, 2016; Wirth, 2012).

Lernstation 2 - CO2-Ausgasung aus FlieRgewassern

In Lernstation zwei werden realitatsferne Manipulationsmdoglichkeiten der VR-Umwelt ge-
nutzt, um inhaltlich die Faktoren der CO2-Ausgasung zu thematisieren. Das Setting erfordert
nur geringe Bewegung durch den virtuellen Raum. Es steht kontrér zu Lernstation eins und
dient dazu, die Vorteile von VR (wie etwa die Manipulation der Umgebung und dem Sichtbar-
machen von in der Realitat Unsichtbarem) zu evaluieren. Es soll gepruft werden, ob realitats-
ferne Aufgaben und Mdglichkeiten einen Einfluss auf das rdumliche Prasenzerleben haben.
Zentral im Mittelpunkt steht die CO2-Ausgasung aus dem angrenzenden Fluss.

Der aquatische Stoffwechsel eines Flusses ist einerseits auf den Sauerstoff aus der Atmosphére
angewiesen, andererseits stellt er auch eine direkte Quelle klimarelevanter Gase (wie zum Bei-
spiel CO2, CH4, N2O) dar (Ulseth et al., 2019). Fllsse transportieren Kohlenstoff in die Ozeane
und bilden damit einen wichtigen Teil des Kohlenstoffkreislaufs (Regnier et al., 2013). Der
AusstoR der Gase wird benétigt, um die biogeochemischen Fliisse der aquatischen Okosysteme
zu kalkulieren, was unter anderem mit der Gasubertragungsgeschwindigkeit an der Luft-Was-
ser-Grenze und der Differenz der Gaskonzentration beider Seiten berechnet wird (Ulseth et al.,
2019). Der Kohlenstoff in Flussen liegt als geldster anorganischer Kohlenstoff, geldster orga-
nischer Kohlenstoff, partikelférmiger organischer Kohlenstoff und partikelférmiger anorgani-
scher Kohlenstoff vor, wobei der geldste anorganische Kohlenstoff als gréfter und relevantester
Teil mit ca. 45 % angesehen wird (Meybeck, 1987). Geltster anorganischer Kohlenstoff ist die
Summe von Kohlensdure (H2CO3), was die Summe von wassrigem und hydratisiertem CO>
darstellt, sowie Bicarbonat (HCOs.) und Carbonat (CO3s?) (Liu & Han, 2021). Wenn die Kon-
zentrationen der klimarelevanten Gase wie CO, im Gewadsser uberséttigt sind, kann es zur Aus-
gasung kommen (Qui et al., 2017). Einer der wichtigsten Faktoren, damit es zum Gasaustausch
in B&chen und Flissen kommen kann, sind Turbulenzen, die durch die Wasserstromung und
die Beschaffenheit des Flussbetts entstehen (Raymond et al., 2012). In Seen und Meeren hin-
gegen werden windbedingte Turbulenzen bendtigt (Wanninkhof et al., 2009). Bei Seen und
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Meeren sind auRerdem chemische Faktoren wie die Anderung des pH-Werts (Liss, 1973) und
biologische Faktoren wie Mikroorganismen relevant (Pereira et al., 2018). Die relativen Kon-
zentrationen des CO2, Bicarbonats und Carbonats in FlieRgewéssern werden maligeblich von
pH-Wert und der Temperatur gesteuert (Clark & Fritz, 1997). Die Faktoren, die den fir die
Ausgasung relevanten Partialdruck von CO2 (pCOz2) steuern, sind sehr komplex (Liu & Han,
2021). Relevant sind unter anderem die Generierung und Transportation von CO in Bdden, der
Eintrag von verwitterten Materialien, die biologischen Prozesse sowie die Atmung und Photo-
synthese innerhalb des Flusses (Abril et al., 2005; Pu et al., 2017; Telmer & Veizer, 1999; Yao
et al., 2007). Die globale Menge der ausgestoRenen klimarelevanten Gase aus FlieRgewassern
wird nur in wenigen Studien kalkuliert, da viele Messwerte von Flussen noch nicht vorhanden
sind und es deshalb notwendig ist, mehr Daten zu generieren, um diese Schatzungen zu verbes-
sern. (Rawitch et al., 2021). Ebenso fehlt es in der umweltwissenschaftlichen Forschung an
einer ausgiebigen Testung der Flow-Chambers in verschiedenen Gewassertypen wie seichtem,
turbulentem und flieRendem Wasser (Cole et al., 2010; Lorke et al., 2015; Rawitch et al., 2021).

Aufbauend zur ersten Lernstation werden in dieser die CO2-Ausgasung und die damit verbun-
denen Faktoren thematisiert. Die am Ende von Station zwei eingefiihrte ,,chemische Lupe* steht
hierbei im Mittelpunkt. Mit ihr wird es ermdglicht, das ausgasende CO2 beim Hindurchsehen
sichtbar zu machen. Die versteckte Ausgasung erfolgt aus dem animierten Fluss, der direkt
neben dem sogenannten ,,Queich-0-Tron 3000 flielt. Diese Apparatur wurde erstellt, um mit
mehreren Hebeln die Faktoren der Ausgasung zu beeinflussen und Fragestellungen anzuzeigen
sowie zu beantworten. Es konnten insgesamt vier Faktoren beeinflusst werden: (1) Abgestor-
benes Pflanzenmaterial konnte ein- und ausgeblendet werden, (2) die Turbulenz des Flusses
konnte manipuliert werden, (3) ebenso wie die Tageszeit (Tag/Nacht) und (4) die Anzahl der
im Fluss wachsenden Pflanzen. Die Teilnehmenden kénnen dadurch mit einer Variablenkon-
trollstrategie den Einfluss der verschiedenen Faktoren erforschen und mit Betatigen der Hebel
die Ausgasmenge des CO2 und die damit verbundene versteckte Animation beeinflussen. Die
Variablenkontrollstrategie gilt als doménenibergreifende Fahigkeit und beschreibt allgemein
den Vorgang kausale Zusammenhange zwischen Variablen zu prifen (Brandenburger et al.,
2022). In dieser Station sind diese Variablen die vier Faktoren (unabhéngig) sowie die CO-
Ausgasung (abhangig). Die zu erfullende Aufgabe besteht darin, die eingeblendeten und gleich-
zeitig vorgelesenen Fragen mithilfe der Apparatur zu beantworten. Die Antwortmdglichkeiten
wurden rechts und links der Hebel eingeblendet und mussten von den Teilnehmenden mit der
Hand berthrt, um als Antwort ausgewahlt zu werden (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Sichtbar-Machen des ausgasenden CO: durch die chemische Lupe (rechts). Direkt vor dem

Fluss befindet sich der ,,Queich-O-Tron 3000 mit den vier Hebeln in der Mitte sowie den zwei Antwortfel-
dern rechts und links (links).

Alle vier Variablen wurden nacheinander vorgestellt. Jede Variable musste einzeln und mit
einer dazugehdrigen, an der Apparatur eingeblendeten Frage bearbeitet werden. Im Anschluss
wurde die Aufgabe gestellt, alle Hebel so einzustellen, dass die CO2-Ausgasung insgesamt
maoglichst gering ist. Hierflr erschienen Notizen zu den bereits bearbeiteten Variablen als Hil-
festellung (siehe Abbildung 22).

Notizen Station L
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Abbildung 22: Eingeblendete Notizen der zweiten Lernstation als Hilfestellung. !
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Mit dem richtigen Einstellen der Hebel wurde die Lernaufgabe beendet. In der zweiten Lern-
station werden dieselben Annahmen beztiglich Verkorperung und Involvement wie flr Station
eins getroffen. Bei den realitatsfernen Interaktionen wird angenommen, dass es durch die Sus-
pension of Disbelief, also die aktive Unterdriickung von Storreizen, méglicherweise zu einem
negativen Einfluss kommen kann. Durch die Sichtbarmachung der Teilchenebene kann die Au-
thentizitat der Umgebung infrage gestellt werden.

Lernstation 3 — Wélder und Baume als CO2-Senken

In Lernstation drei werden realitatsferne als auch realitdtsnahe Interaktionsmdoglichkeiten ge-
nutzt, um eine hybride Form der Lernstationen eins und zwei zu bilden. Inhaltlich geht es um
Waélder und B&ume, die als CO»-Senken fungieren kénnen.

Baume spielen flr den globalen Kohlenstoffkreislauf eine wichtige Rolle und beeinflussen den
CO.-Gehalt der Atmosphéare maBgeblich (Anderson-Teixeira et al., 2021). Wélder sind fur bis
zu 70 % der terrestrischen Kohlenstofffixierung verantwortlich und werden deshalb als global-
relevante CO»-Senke angesehen (Gunderson & Waullschleger, 1994). In einer Studie, die die
globalen Trends von CO2-Quellen und Senken untersucht, wurde herausgefunden, dass dieser
senkende Effekt durch die steigende CO2-Konzentration der Atmosphare zwischen 1990 bis
2009 zunahm (Sitch et al., 2015). Es wird aber auch betont, dass die Modelle, die zur Berech-
nung eingesetzt wurden, noch nicht umfassend genug sind und zum Beispiel die Landnutzung
oder den gekoppelten Kohlenstoff-Stickstoffkreislauf nicht beriicksichtigen (ebd.). Zusétzlich
beinhalten die globalen CO2-Rechnungssysteme keine ausreichenden Informationen dariber,
wie der Kohlenstoffkreislauf zwischen verschiedenen Waldtypen unterschiedlichen Alters va-
rilert (Anderson-Teixeira et al., 2021). Eine Mdglichkeit herauszufinden, in welcher Wechsel-
wirkung Baume mit dem atmosphérischen CO> stehen und wie das Baumwachstum und die
Waldproduktivitét beeinflusst, besteht darin die Baumringe zu untersuchen (Anderson-Teixeira
et al., 2022). Um genaue Vorhersagen treffen zu kdnnen, muss von einzelnen Badumen aus den
Waldbestéanden die Wachstumsrate auf der Datenbasis von biotischen und abiotischen Faktoren
gemessen und modelliert werden (ebd.). Stephenson et al. (2014) zeigten, dass die Kohlenstoff-
akkumulation mit der BaumgroRe ansteigt. Das bedeutet, dass je groRer und alter ein Baum ist,
desto mehr Kohlenstoff wird von ihm aufgenommen und in Masse umgewandelt (ebd.). Als
Beispiel: Baume mit einem Stammdurchmesser von 100 cm gewinnen pro Jahr zwischen 10
und 200 kg an Trockenmasse hinzu (durchschnittlich 103 kg). Ein Baum derselben Art, aber
mit einem nur halb so groBen Durchmesser (50cm) entwickelt nur ein Drittel dieser Masse.
Umgerechnet entspricht der Zugewinn an Trockenmasse eines Baumes mit 100 cm Stamm-
durchmesser pro Jahr derselben Masse wie ein im selben Jahr neu gepflanzter und gewachsener
Baum von 10-20 cm Durchmesser (ebd.). In der Forschung ist strittig, ob eine nachhaltige Be-
wirtschaftung von Waldern besser flr die weltweit gesteckten Klimaziele geeignet ist als eine
Nicht-Bewirtschaftung (Luyssaert et al., 2018; Schulze et al., 2022). Bewirtschaftung von Wal-
dern erfolgt als Pflege von ausgewéhlten Zukunftsbdumen sowie Ernte und Nutzung von aus-
gewachsenen Baumen um eine nattrliche Verjingung zu erméglichen (Schulze et al., 2022).
Diese Pflege erfolgt immer nur in einem bestimmten Bereich des jeweiligen Waldes mit einem
Abstand von circa fiinf Jahren (Schall & Ammer, 2013).
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Die dritte Station besteht aus zwei Hauptkomponenten: einer Apparatur mit der ein
Baumhologram auf Knopfdruck verjiingt oder altern gelassen werden kann sowie eine
Pinnwand mit Pins zum Anstecken. Neben den Kndpfen werden Informationen zum Baum ein-
geblendet: das Baumalter und die Masse. Die Aufgabe besteht darin, das Hologramm so einzu-
stellen, dass die Masse zu den Jahren 0, 60, 120, 180, 240 sowie 300 ersichtlich wurde (siehe
Abbildung 23).

U { oo g !
Abbildung 23: Die Apparatur, um die Biume altern zu lassen oder zu verjiingen. Mit den Pfeil-Knopfen
wurde das Alter manipuliert und gleichzeitig das 3-D-Modell des Baums verindert.

Diese Masse wird daraufhin auf der Pinnwand mit den Pins eingetragen (siehe Abbildung 24).
Sobald alle Pins richtig angebracht sind, wird die Wachstumskurve des Baumes sichtbar.
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Abbildung 24: Anbringen der Pins am Pinnboard.



Im Anschluss erscheint eine kurze Videosequenz neben der Pinnwand, die die Lernstation in
die aktuelle umweltwissenschaftliche Forschung einbettet, sowie vertiefende Informationen zur
CO»-Bilanz von Waéldern aufzeigt (siehe Abbildung 25).

w3
) 4
A 0

Abbildung 25: Am Ende des eingeblendeten Videos (hinten rechts), erschienen zusammenfassende Stich-
punkte des Inhalts des Videoclips.

In der dritten Lernstation werden dieselben Annahmen bezuglich Verkorperung und Involve-
ment wie fr Station eins und zwei getroffen. Fiir die Mischung aus realitatsfernen und -nahen
Interaktionen kann ein negativer Effekt in der Suspension of Disbelief auftreten.

Abschlielend zu den Lernstationen folgt nun noch die curriculare Einordnung in die Lehrpléne
Chemie und Erdkunde fur den Einsatz im Schulunterricht.

Curriculare Einordnung

Die VR-Lernumgebung wurde facheriibergreifend fur die Facher Chemie und Erdkunde kon-
zipiert. Der Hauptfokus liegt jedoch auf dem Fach Chemie. Verortet wird die evaluierte
Lerneinheit in der Sekundarstufe 1, Klasse zehn.

Die Bildungsstandards (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der L&nder in
der Bundesrepublik Deutschland, 2004) betonen die Wichtigkeit von energetischen Betrach-
tungen bei Stoffumwandlungen. Dieses Konzept ist grundlegend fir das Verstandnis chemi-
scher Prozesse und trégt dazu bei, den Schulern ein tieferes Verstandnis fur die Wechselwir-
kungen zwischen biologischen und physikalischen Systemen zu vermitteln (ebd.). Der Kohlen-
stoffkreislauf wird hierfur bundeslandiibergreifend den Richtlinien der jeweiligen Lehrpléne
entsprechend in den Schulen gelehrt. In dieser VR-Lernumgebung wird er mit zehnten Klassen
im Bundesland Rheinland-Pfalz exemplarisch fiir den bundesweiten Unterricht behandelt.

Die Lernstationen kénnen im Lehrplan fur das Fach Chemie zum Thema ,,Kohlenstoffkreis-
lauf* im Themenfeld elf ,,Stoffe im Fokus von Umwelt und Klima* verortet werden (Ministe-
rium fur Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur Rheinland-Pfalz, 2014). Die folgen-
den Ausfiihrungen beziehen sich alle, sofern nicht anders angegeben, auf den Lehrplan Chemie.
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Dieser basiert generell auf den drei Sdulen konzeptionelles Fachwissen, Kontextorientierung
und Kompetenzentwicklung, welche das Fundament des Lehrplans des Fachs Naturwissen-
schaften bilden. Daran schlieen sich chemiespezifische Leitlinien an, wie etwa die Basiskon-
zepte, die sogenannten Aspekte der Chemie und der Wechsel zwischen der makroskopischen
(Stoff-) und submikroskopischen (Teilchen-) Ebene.

Themenfeld elf ist mit dem Aspekt sechs (,,Stoffe verantwortungsvoll handhaben®) verknipft.
In diesem Aspekt wird die Verantwortung der Menschheit und deren Umgang mit Stoffen in
den Fokus genommen. Hier gibt es zwei Bereiche, in denen Kompetenz entwickelt werden soll.
Der Nahbereich zum Beispiel der Umgang mit Gefahrstoffen und deren Auswirkung auf die
Gesundheit sowie die globale Verantwortung, um auf der Basis von Fachkenntnissen nachhaltig
zu handeln. Die Lernstationen kdnnen der globalen Verantwortung zugeordnet werden, da der
Kohlenstoffkreislauf sowie die Ausgasung von Kohlenstoffdioxid ein globales Phanomen sind,
das von der lokalen Ebene auf andere Orte Ubertragen werden kann. Kohlenstoffdioxid ist ein
wichtiges klimawirksames Gas, das in der Atmosphére mit Strahlung wechselwirkt und durch
natlrliche und anthropogene Faktoren beeinflusst wird. Auf der Teilchenebene soll das Ver-
standnis der Wechselwirkung zwischen Teilchen vertieft werden. Die Lernenden sollen lernen,
dass Stoffe aus Teilchen bestehen, die sich bewegen und wechselwirken. Die Lernstationen
behandeln sowohl die Stoff- als auch die Teilchenebene und ordnen die Ausgasung von Koh-
lenstoffdioxid in einen globalen Kontext ein. Lernende kdnnen so ihre eigenen, einfachen Er-
klarungsmuster (Prédkonzepte) verbessern und weiterentwickeln. Durch wiederkehrende ver-
gleichende Erklarungsmuster werden Basiskonzepte entwickelt, die das Lernen im Fach Che-
mie erleichtern. Sie ermdglichen die Strukturierung von fachlichem Wissen, das Erkennen von
Zusammenhangen und machen dieses Wissen transferfahig. Diese Basiskonzepte sind nament-
lich die Stoff-Teilchen-Beziehungen, die Struktur-Eigenschaft-Funktion, Wechselwirkung, die
chemische Reaktion, Energie, System und Entwicklung. Das Basiskonzept Struktur-Eigen-
schaft-Funktion ist in Themenfeld elf fir die Chemie verpflichtend. Die Basiskonzepte Energie
und Wechselwirkung kénnen fakultativ in diesem Themenfeld behandelt werden. So kdnnen
verschiedene Eigenschaften von Kohlenstoffdioxid und/oder den Ausgasungsvariablen mit den
Basiskonzepten verknipft werden, um globale Prozesse zu verstehen.

Eine weiterfuhrende Verortung wird in den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz
(KMK) vorgenommen, welche vom Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister
der Lander in der Bundesrepublik Deutschland herausgegeben werden (2004). Die nachfolgen-
den Ausfuhrungen beziehen sich, sofern nicht anders angegeben, auf diese Bildungsstandards.
Die Bildungsstandards legen fest, welche fachbezogenen Kompetenzen Lernende bis zu einem
bestimmten Abschnitt der Schullaufbahn erworben und entwickelt haben sollten. Da die Lern-
stationen fir und mit der Jahrgangsstufe zehn entwickelt wurden, wird sich auf die Standards
fur den mittleren Schulabschluss bezogen. Die Bundeslédnder haben sich verpflichtet, diese
Standards anzuerkennen sowie in der Praxis umzusetzen. Dies fiihrte zu einer Anpassung der
Lehrplanarbeit, Schulentwicklung und Lehreraus- und -fortbildung, weshalb die bisher vorge-
nommene Einordnung in den Lehrplan wichtige Elemente der Bildungsstandards wie beispiels-
weise die Kompetenzbereiche und die Basiskonzepte, bereits berlicksichtigt. Kompetenzen sind
dort nach Weinert (2001) als fur Individuen verfiigbare oder erlernbare kognitive Fahigkeiten
definiert. Damit verbunden sind motivationale, volitionale und soziale Bereitschaften sowie
Fahigkeiten, die dabei helfen, Probleme in variablen Situationen zu Iésen (ebd.).
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In Themenfeld elf liegen die Schwerpunkte der Kompetenzbereiche in den Bereichen Kommu-
nikation, Erkenntnisgewinnung und Umgang mit Fachwissen. Im Bereich Kommunikation sol-
len die Lernenden sach- und adressatengerecht présentieren, als auch Informationen sachge-
recht entnehmen kénnen. Im Bereich Erkenntnisgewinnung sollen die Lernenden naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse bzw. den dazugehorigen Erkenntnisprozess reflektieren konnen. Im
Umgang mit Fachwissen sollen sie Fachwissen strukturieren und Erklarungszusammenhange
darstellen kdnnen. Die interaktiven Inhalte der einzelnen Lernstationen decken im Speziellen
die sachgerechte Entnahme von Informationen, deren Reflexion sowie direkte Anwendung ab
und sind somit in den Kompetenzbereichen Erkenntnisgewinnung und Umgang mit Fachwissen
zuzuordnen.

Die konzipierten Lernstationen kdnnen durch die vielféltigen Interaktionen, die unterschiedli-
che Informationsbereitstellung (Bild, Text, Audio, Video, Animation) und die koharente Infor-
mationsverknlpfung zu einem Kompetenzgewinn beitragen. Wichtig ist jedoch zu erwéhnen,
dass eine gute VVor- sowie Nachbereitung des Lernmaterials zur Vertiefung und Auspragung
der Kompetenzen hilfreich ist.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich sofern nicht anders angegeben auf den Lehr-
plan der gesellschaftswissenschaftlichen Facher Erdkunde, Geschichte, Sozialkunde (2016).
Aus den drei Leitkompetenzen (Handlungs-, Orientierungs- und Gestaltungskompetenz) wur-
den unterrichtsrelevante, allgemeine Kompetenzen fir die spezifischen Facher abgeleitet. Der
Fachlehrplan Erdkunde soll die Lernenden dabei unterstiitzen zu lernen, wie angemessen ge-
handelt wird, um das eigene Leben sowie den Lebensraum sinnvoll und nachhaltig zu gestalten.
Es werden sechs geographische Kompetenzbereiche aufgezeigt, die fir die Aneignung der ge-
ographischen Gesamtbildung wichtig sind: Fachwissen, Radumliche Orientierung, Erkenntnis-
gewinnung/Methoden, Kommunikation, Beurteilung/Bewertung und Handlung. Ahnlich zum
Lehrplan Chemie besitzt auch Erdkunde Basiskonzepte. Sie werden als Kernideen und Erkla-
rungsansétze fachlichen Denkens angesehen. Sie untergliedern sich in die Konzepte Struktur,
Funktion, Prozess und Mensch-Umwelt-System. Sie systematisieren die Reihenfolge der Un-
terrichtsthemen vertikal Gber die Klassenstufen hinweg, sodass eine Vernetzung und Férderung
von konzeptionellem Lernen stattfinden kann. Ein Beispiel fur die erfolgreiche Einbindung der
VR-Lernstationen in der zehnten Klasse kann direkt dem Lehrplan entnommen werden.

Klassen- | Geographisches Rdumliche Belsplel: Rheln Baslskonzepte
stufe | Fachverstindnls Orlentlerung

9/10 Wechselwirkungen Topographie, Die ,Rheinschiene" Struktur, Funktion,
wischen Umwelt und Ordnungssysteme,  und das globalisierte  Prozess und
Aktivitdren des Menschen Kartenkompetenz Rheinland-Pfalz Mensch-Umwelt-
analysleren und beurtellen  und Raumwahr- System
sowie Vorschlage for eine nehmung und
nachhaltige Mutzung Raumkonstruktion
entwickeln

Abbildung 26: Screenshot aus dem Lehrplan Erdkunde (2016, S. 25) des Bundeslands Rheinland-Pfalz.
Ausschnitt aus einem Beispiel zum Aufbau eines geographischen Fachverstindnisses am Beispiel des
»Rheins* in verschiedenen Klassenstufen.

Abbildung 26 zeigt den Ausschnitt eines Beispiels zum Aufbau von geographischem Fachver-
stdndnis des Lehrplans Erdkunde. Am Beispiel des Rheins kann die Wechselwirkung zwischen

50



Mensch und Umwelt analysiert und beurteilt werden. Die VR-Lernstationen und ihr Kontext
der CO2-Ausgasung aus FlieBgewassern sowie des Klimawandels und Kohlenstoffkreislaufs
konnen hierfir eine sehr gute Wahl sein, um solche aktuellen Themen mit neuen Medien span-
nend und interaktiv zu bearbeiten.

Die Fachlehrenden der gesellschaftswissenschaftlichen Facher sind in jedem Schuljahr dazu
angehalten, fachertbergreifende Projekte zu realisieren, die mit den jeweiligen Fachlehrenden
der Einzelfacher geplant und umgesetzt werden. Hier bietet es sich an, ein fachertibergreifendes
Projekt zum Thema Klimawandel mit dem Fach Chemie zu planen, in welchem die VR-Lern-
stationen eingesetzt werden kénnen. Erdkunde ist auRerdem als methoden- und medienintensi-
ves Fach gekennzeichnet, dass den Einsatz vielféltiger analoger und digitaler Medien miteinan-
der verbindet. Aktualitat, Anschaulichkeit und Sachgerechtigkeit spielen hierbei die Gibergeord-
nete Rolle. All dies kann mit dem Einsatz der VR-Lernstationen abgedeckt werden.

Die Lerneinheit adressiert zudem das Sustainable Development Goal (SDG; Ziel fiir nachhal-
tige Entwicklung) 13 ,,Maflnahmen zum Klimaschutz®. Sie leistet dabei einen Beitrag zum Un-
terziel 13.3 und der damit angestrebten Aufklarung und Sensibilisierung im Bereich der Ab-
schwéachung des Klimawandels, der Klimaanpassung und Reduzierung der Klimaauswirkungen
(Martens & Ellmers, 2020). Die SDGs sind ein universeller Aufruf der Vereinten Nationen
(UN) zum Schutz des Planeten und dessen Lebewesen, die fur alle Lander giiltig sind (ebd.).
Eine stetig wachsende Zahl an Berichten und Datenbanken informiert Gber globale Fort- und
Rickschritte bei der Umsetzung der SDGs (ebd.).
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4 Methodisches Vorgehen

In den folgenden Kapiteln wird das methodische VVorgehen der Datenerhebung und -auswertung
genauer erldutert. In Tabelle zwei werden die wichtigsten Kennwerte in Stichpunkten zusam-

mengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung des Skaleneinsatzes, der Modellfit Cut-off Werte sowie der berichteten Effekt-
grofien und Korrelationen. Literaturangaben sind in den jeweiligen Unterkapiteln zu entnehmen.

Datenerhebung und - auswertung

e Eingesetzte Skalen:

©)

o O O O

o

Fragebogen zur aktuellen Motivation (FAM)
Spatial Presence Questionnaire (MEC SPQ)
German VR Simulation Realism Scale
Wahrgenommene Lerneffektivitat
VR-Skala

Wahrgenommene Bedienbarkeit

o Datenanalyse mit ANOVAs, Pfadanalysen und Korrelationen.
e Modellfit Cut-off Werte:

o

o

o

o

o

TLI> .9

CFI > .95
RMSEA < .08
SRMR < .08
Chi-Quadrat >.05

o ANOVA-Effekte werden berichtet als:

o

o

o

nG? > .02 als kleiner Effekt
nG? > .13 als mittlerer Effekt
nG? > .26 als groB3er Effekt

e Kaorrelationen werden berichtet als:

o

O

o

Zwischen r = .1 und r = .3 als klein
zwischen r = .3 und r = .5 als mittel
ab r=.5als groR

Es folgt nun das VVorgehen wahrend der Datenerhebung sowie -auswertung.
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4.1 Datenerhebung

Die Datenerhebung fand an einem Schulzentrum in Rheinland-Pfalz statt. Erhoben wurde mit
N = 100 Teilnehmenden (49 % weiblich, 51 % méannlich) aus insgesamt vier zehnten Klassen
wéhrend dem Schulunterricht in dafir geeigneten Raumen. Die Erhebung fand Uber einen
Schuljahreswechsel hinweg von Marz bis Dezember 2021 statt. In jedem Schuljahr wurde je-
weils mit zwei und damit insgesamt vier zehnten Klassen erhoben. Diese wurden in zwei Grup-
pen aufgeteilt. Gruppe eins besteht aus den ersten zwei zehnten Klassen und startete mit der
Oculus Demo gegen den Neuigkeitseffekt und durchlief Mikrozyklus eins und zwei. Gruppe
zwei bestand aus den zweiten zwei zehnten Klassen und startete nach den Sommerferien eben-
falls mit der Demo. Sie durchliefen die Mikrozyklen zwei bis sechs. Aufgrund des erhohten
Bedarfs an Teilnehmenden in Mikrozyklus zwei war es notwendig, dass alle vier zehnten Klas-
sen diesen durchliefen. So konnten sie gleichmaRig auf die drei Unterzyklen verteilt werden
und so eine Vergleichbarkeit der StichprobengrélRen gewahrleistet werden. In Gruppe eins kam
es wahrend der Erhebung zu geringfugigen Schwankungen der Stichprobengréfie aufgrund von
Schulwechslungen und Krankheiten der Teilnehmenden.

MZ 0 MZ 1 MZ 2 MZ 3 MZ 4 MZ 5 MZ6
*Demo eRealismus *Bewegung eAudio eStation 1 e Station 2 eStation 3

Skalen: Y
Wahrgenommene Be- Raumliches Préasenzer- Empfundene Lerneffektivitét
dienbarkeit leben
VR-Skala
Aktuelle Motivation Realismus i )
Wahrgenommene Bedienbarkeit
Doménenspezifisches Aktuelle Motivation
Interesse

Abbildung 27: Verlauf der Mikrozyklusevaluation mit den jeweils eingesetzten Skalen.

In Abbildung 27 ist die Reihenfolge der Mikrozyklen und der jeweilige Skaleneinsatz zu sehen.
Eingesetzt wurden die Skalen: Fragebogen zur aktuellen Motivation (FAM) (Rheinberg et al.,
2001), Spatial Presence Questionnaire des Measurements, Effects, Conditions Projekts (MEC
SPQ) (Vorderer et al., 2004), German VR Simulation Realism Scale (Poeschl & Doering,
2013), Wahrgenommene Lerneffektivitat (X. Zhang et al., 2017), VR-Skala (X. Zhang et al.,
2017) und Wahrgenommene Bedienbarkeit (Venkatesh, 2000). In MZ null wurden die Wahr-
genommene Bedienbarkeit, die aktuelle Motivation und das domanenspezifische Interesse er-
hoben. Dies diente dazu, zum einen die Bedienbarkeit und den Umgang mit der VR-Brille zu
testen. Zum anderen ist dadurch ein Vergleich der Motivation zwischen der Bearbeitung einer
professionell programmierten Demo und der Lernumgebung mdglich. Das doméanenspezifische
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Interesse wurde erhoben, um einen Status quo des generellen Interesses an VR abzufragen, ohne
dass bereits mit der Lernumgebung oder der Demo gearbeitet wurde. Die Motivation wurde
gemall dem Einsatzleitfaden von Rheinberg et al. (2001) bevor die Teilnehmenden in die VR
eintauchen durften, erhoben. In den Mikrozyklen eins bis sechs wurde das rdumliche Présenz-
erleben (MEC SPQ), der Realismus und ebenfalls die aktuelle Motivation erhoben. Vom MEC
SPQ wurde aufgrund der zeitlichen Limitationen der Erhebung wahrend des Schulunterrichts
die Kurzversion mit jeweils vier Items pro Subskala gewéhlt. Da sich das raumliche Préasenzer-
leben ebenso wie die Wahrnehmung des Realismus Gber alle Mikrozyklen der Lernumgebung
verandern kann und die aktuelle Motivation einen Einfluss auf das rdumliche Prasenzerleben
ausubt, werden diese Skalen Uber alle Mikrozyklen hinweg eingesetzt. In MZ vier bis sechs
werden die Skalen Wahrgenommene Lerneffektivitat, die VR-Skala sowie die wahrgenom-
mene Bedienbarkeit erganzt. Die Bedienbarkeit wurde in den MZ eins bis drei ausgesetzt, da
es in diesen Zyklen keine Controller fiir die Teilnehmenden gab und somit nichts bedient wer-
den konnte. In MZ vier mit dem Einsatz der ersten Lernstation anderte sich dies. Die wahrge-
nommene Lerneffektivitat ebenso wie die VR-Skala, haben beide inhaltlich in den Zyklen eins
bis drei keine Relevanz und werden erst mit dem Einsatz und der aktiven Bearbeitung von
Lernmaterial durch die Teilnehmenden eingesetzt.

Der MEC SPQ ist eine Skala, die den Entstehungsprozess des raumlichen Présenzerlebens
durch verschiedene Subskalen vollstandig theoriebasiert abdeckt und in einem internationalen
Projekt konzipiert wurde (Vorderer et al., 2004). Sie hilft, einen vertiefenden und ganzheitli-
chen Blick auf die Komponenten zu werfen, um die Designentscheidungen differenzierter tref-
fen zu kénnen. Die Realismusskala von Poeschl und Doering (2013) wurde fir VR Trainings-
anwendungen basierend auf der Witmer-Singer-Presence Skala entwickelt und bietet zusétzlich
zum MEC SPQ die Mdglichkeit, den Realismus der Szenerie und Umgebung zu erheben. Die
Skala der aktuellen Motivation von Rheinberg (2001) gibt einen differenzierten Einblick in die
Entstehung der aktuellen Motivation, was vertiefende Ruckschliisse fur den mdglichen Zusam-
menhang zwischen und mit den vier Subskalen Interesse, Erfolgswahrscheinlichkeit, Misser-
folgsbefiirchtung und Herausforderung zulésst. Die VR-Skala und die Skala der wahrgenom-
menen Lerneffektivitat von Zhang et al. (2017) wurden mit dem Zielmedium VR entwickelt
und getestet. Ihr Einsatz in den Mikrozyklen der Lernstationen begriindet sich damit, dass es
die einzigen Zyklen sind, in denen Lernmaterial eingesetzt wird. Beide Skalen behandeln auf
unterschiedliche Weise den Umgang mit Lernmaterial in VR und den direkten Zusammenhang
zur Motivation und Lerneffektivitat. Die VR-Skala untersucht den Zusammenhang zwischen
der Manipulierbarkeit der Umgebung und den daraus resultierenden inneren Prozessen, wie
etwa Motivationsbildung oder Interessengewinn. Die wahrgenommene Lerneffektivitat hinge-
gen behandelt die subjektive Meinung, ob die Arbeit mit dem Lernprodukt die Lerneffektivitét
steigern kann.

Alle Skalen weisen hohe Reliabilitats- und Validitatswerte sowie eine gute Dokumentation auf
und sind somit flr eine Nutzung geeignet. Die VR-Skala sowie die wahrgenommene Lernef-
fektivitat wurden mit der Ricklbersetzungsmethodik von darauf spezialisierten, professionel-
len Ubersetzenden tibersetzt. Hierbei wird die Skala vom Englischen in die Zielsprache und
dann von weiteren Ubersetzenden wieder zuriick ins Englische tibersetzt. So wird die semanti-
sche und syntaktische Ubereinstimmung zwischen den Versionen gepriift (Herranz-Pascual et
al., 2023). Die deutsche Version der Skala Wahrgenommene Bedienbarkeit wurde aus der
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Dissertation von Thomas Olbrecht (2010) entnommen. Bei allen anderen Skalen wurden die
vorliegenden deutschsprachigen Versionen verwendet. Alle Skalen wurden gemald ihrer Doku-
mentation eingesetzt.

Es waére denkbar gewesen, weitere Skalen einzubeziehen, um mogliche Effekte der emotionalen
und kognitiven Faktoren zu messen. Durch die bestehende Lénge des Skalenkatalogs und damit
verbundenen forschungsethischen Griinden wurde davon jedoch abgesehen. Inhaltlich ist dies
erst dringend notwendig, wenn die Lernstationen und der Lernerfolg vertiefend in den Fokus
genommen werden.

Erhoben wurden die Daten in den Raumlichkeiten der Schule. Die Einfiihrung der VR-Brille
sowie Mikrozyklus eins und der 2x2 Meter Radius in Mikrozyklus zwei fanden in einem Klas-
senzimmer statt. Die Bereiche 4x4 Meter und 6x6 Meter wurden in der auf dem Schulgeldnde
befindlichen Sporthalle erhoben. Alle weiteren Mikrozyklen wurden aufgrund der benétigten
Platzverhaltnisse im Aula-Vorraum der Schule durchgefuhrt. Die Teilnehmenden kamen in
Zweiergruppen, da nur zwei VR-Brillen sowie Laptops verflighbar waren. Die Geréte waren be-
triebsbereit aufgebaut und die Software bereits gestartet. Die Teilnehmenden mussten sich zu-
néchst verschriftliche Arbeitsauftrage durchlesen. Danach wurde der Fragebogen zur aktuellen
Motivation ausgefiillt. Nach Fertigstellung durften sie die VR-Brillen aufsetzen und in die Eva-
luationsumgebung eintauchen. Nach Beenden der in den Mikrozyklen gestellten Aufgaben
wurde sofort der Fragebogen zum raumlichen Prasenzerleben ausgefullt. Daran schlossen sich
die tbrigen Skalen sowie eine Abfrage der demografischen Daten an. Nach Beenden der Fra-
gebogen sind die zwei Teilnehmenden wieder zuriick in den Schulunterricht und haben die
nachsten zwei zur Evaluation geschickt. Zur Erhebung wurde das Umfragetool LimeSurvey mit
einem Tablet pro Teilnehmendem genutzt.

MZ 1 MZ 2 MZ 4 MZ 6
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 2 Gruppe 2

MZO0 MZ2 MZ0 MZ 3 MZ5
Gruppe 1 Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 2 Gruppe 2

Schuljahreswechsel

_.—Q—Q_I._.—Q_Q—.—.—.»

- - o- O O N N L L
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Abbildung 28: Zeitstrahl der Startzeitpunkte der Erhebungen der Mikrozyklen mit Gruppenzuweisung.
MZ = Mikrozyklus.

Abbildung 28 zeigt die Startzeitpunkte der Erhebungen der jeweiligen Mikrozyklen mit den
jeweiligen Gruppen. Mikrozyklus zwei wurde aufgrund der erforderlichen Stichprobengrofe
der einzelnen Bewegungsradien mit beiden Gruppen erhoben (siehe Kapitel 3.1). Erhoben
wurde an 33 Erhebungstagen jeweils vormittags von 7:45 bis 13:00. Das verdeutlicht den Auf-
wand, der bedacht werden muss, wenn ein Design-Based Research Projekt geplant und auf
Machbarkeit gepriift wird. Durch die Erhebung wéhrend der Corona Pandemie kam es vor, dass
manche Teilnehmende aus diversen Griinden einige Wochen ausfielen und somit zuséatzliche
Erhebungstage eingeplant werden mussten, damit alle die Mikrozyklen in der richtigen Reihen-
folge durchlaufen.
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4.2 Datenauswertung

Die quantitative Auswertung der Daten der LimeSurvey Fragebtgen wurde im Statistikpro-
gramm R durchgeflhrt. Errechnet wurden Varianzanalysen (ANOVA) aller Skalen sowie
Pfadanalysen der Skala des raumlichen Prasenzerlebens.

Als Literaturquelle zur nachfolgenden Erlduterung der Funktionsweise und Anwendung von
ANOVAs wird, sofern nicht anders angegeben, das Kapitel elf ,,Unterschiede zwischen mehr
als zwei Gruppen: die Varianzanalyse* aus dem Werk Methodenlehre und Statistik von Schéfer
(2016c) herangezogen. Die ANOVA ist ein statistisches Verfahren, mit dem es ermoglicht wird,
die Unterschiede zwischen mehre als zwei Mittelwerten zu untersuchen. Im Gegensatz zum t-
Test mit dem nur zwei Mittelwerte verglichen werden kdnnen, sind mit der ANOVA drei oder
mehr moglich. Angefuhrt wird als Beispiel, wie die Reaktion eines Zuhérenden bei einem Vor-
trag untersucht werden kann. Indem die Variablen des VVortrags wie Lautstarke, Schriftgrofe,
Ausdrucksweise manipuliert und vergleichend untersucht werden, kann herausgefunden wer-
den, ob diese Anderungen positive Reaktionen beim Zuhorenden hervorrufen. Als Auspragung
von Ursache und Erklarung kann immer eine Vielzahl von Variablen relevant sein. Mit der
Varianzanalyse wird inferenzstatistisch nach der wichtigsten Quelle, also der verursachenden
Variable, gesucht, die die Varianz verursacht. Die Gesamtvarianz kann in die between- und
within-Varianz aufgeteilt werden. Unterscheiden sich die Mittelwerte zwischen drei oder mehr
Gruppen wird von der sogenannten Varianz zwischen den Gruppen (between-Varianz) gespro-
chen. Es stellt den Teil der Varianz dar, der durch die Manipulation erkléart werden kann. Um
die Gesamtvarianz zu verstehen, ist auch die Varianz innerhalb der Gruppen (within-Varianz)
relevant. Sie wird dadurch erklért, dass jeder Mensch in seinen Merkmalsauspragungen ver-
schieden ist und dadurch nicht denselben Messwert liefern kann. Diese Varianz ist zufallig und
kann nicht erklart werden. Die ANOVA pruft unter anderem das Verhéltnis von between und
within-Varianz, im F-Wert. Je kleiner die Varianz innerhalb der Gruppen beziehungsweise, je
groRer die Varianz der Mittelwerte zwischen den Gruppen ist, desto groRer féallt der F-Wert aus.
Wenn die Varianz der Mittelwerte zwischen den Gruppen grof3 genug ist, wird das Ergebnis
signifikant. Dies wird durch den p-Wert angegeben.

Der p-Wert beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass der gefundene oder ein noch grolierer Ef-
fekt vorherrscht, unter der Annahme, dass die Nullhypothese gilt (T. Schafer, 2016Db). Er testet
damit, ob die Mittelwertunterschiede zwischen den Gruppen signifikant sind (ebd.). Die Null-
hypothese geht davon aus, dass in den erhobenen Werten kein Effekt (zum Beispiel ein Zusam-
menhang oder Unterschied), besteht (ebd.).

Zusétzlich kdnnen Konfidenzintervalle (englisch: Confidence interval, Cl) herangezogen wer-
den. Konfidenzintervalle haben zwei Grenzen, die basierend auf dem Mittelwert, dem Stan-
dardfehler und der entsprechenden Verteilung (zum Beispiel Standardnormalverteilung) be-
rechnet werden (ebd.). Es gibt keinen Aufschluss dartber, mit welcher Wahrscheinlichkeit der
wahre Parameterwert (zum Beispiel der errechnete Mittelwertunterschied) innerhalb des Inter-
valls liegt (ebd.). Stattdessen wird das Konfidenzniveau genutzt. Es ist eine festgelegte Wahr-
scheinlichkeit, die angibt, dass bei einer groRen Anzahl von Wiederholungen dieses Verfahrens
ein festgelegter Prozentsatz dieser Konfidenzintervalle den wahren Wert des Parameters ent-
halten wird (ebd.). Der wahre Parameterwert ist der tatsachliche, aber unbekannte Wert, dem
mit der Berechnung eines geschétzten Wertes aus den vorhandenen Daten versucht wird, mog-
lichst nahezukommen (ebd.). Zum Beispiel bedeutet ein Konfidenzniveau von 95 %, dass bei
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wiederholter Berechnung von Konfidenzintervallen in etwa 95 % der Félle der wahre Wert des
Parameters innerhalb des Intervalls liegt. Das Intervall selbst ist eine Schatzung und gibt einen
Bereich an, innerhalb dessen der wahre Wert des Parameters mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt
(ebd.). Der wahre Parameterwert kann nur in seltenen Féllen errechnet werden, da in For-
schungsvorhaben meist nur eine begrenzte Stichprobe an Daten vorhanden ist (Mdiller-Bene-
dict, 2011). Das Konfidenzintervall dient als MaR fir die Schwankungsbreite um den geschatz-
ten Wert und gibt einen Bereich an, in dem wir mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (dem
Konfidenzniveau) den wahren Wert des Parameters vermuten kénnen (ebd.).

Es wurden fur alle Variablen des MEC SPQ sowie die Skalen Realismus, FAM, Wahrgenom-
mene Lerneffektivitat, VR-Skala, Wahrgenommene Bedienbarkeit (iber alle Messzeitpunkte, in
denen sie eingesetzt wurden, solche Analysen durchgefiihrt. Angegeben werden in den Ergeb-
nissen die F- sowie p-Werte, als auch die Konfidenzintervalle.

Zusétzlich wurde das generalisierte Eta-Quadrat (nG?) errechnet. Eta-Quadrat wird in der A-
NOVA-Literatur ublicherweise als Effektgrofienstatistik bezeichnet. Es quantifiziert den Anteil
der Varianz in der abhéngigen Variable, der auf die unabhangige Variable zurtickgefihrt wer-
den kann und bezeichnet das Verhéltnis von Effekt zu Gesamtvarianz (Bakeman, 2005). Je
hoher der Wert von Eta-Quadrat, desto starker der Effekt der unabhangigen Variable auf die
abhangige Variable (T. Schéfer, 2016¢). Das generalisierte Eta-Quadrat ist der Quotient der
erklarten Varianz zur Gesamtvarianz. Es wird das generalisierte Eta-Quadrat, also die Gesamt-
wirkung von unabhéngigen Variablen, errechnet. Das generalisierte Eta-Quadrat wird mit nG?
>.02 als kleiner Effekt nG? >.13 als mittlerer Effekt und nG? >.26 als grof3er Effekt ausgewiesen
(ebd.).

Zur vertiefenden Analyse der Bildung des rdumlichen Prasenzerlebens mit dem MEC SPQ wur-
den nach jedem Mikrozyklus zusatzlich Pfadanalysen mit den erhobenen Daten errechnet. Wer-
den mehrere Regressionsmodelle verknUpft, resultiert daraus eine Modellierung, die als Pfada-
nalyse bezeichnet wird (J. Reinecke & Poge, 2010). Wichtig hierbei ist, die Pfadanalyse in den
Kontext der Strukturgleichungsmodelle (englisch: Structural Equation Model, SEM) einzuord-
nen. Das SEM bietet Untersuchungsfunktionen, die tber die Pfadanalyse hinaus méglich sind
und ist eine Weiterentwicklung der Pfadanalyse. Es sind multivariate Methoden zur Prifung
von Hypothesen tber die Einfliisse zwischen Variablen (Harrison et al., 2007). Sie kombinieren
die statistischen Verfahren der Regression und der konfirmatorischen Faktorenanalyse (Riha et
al., 2021). Strukturgleichungsmodelle werden vorwiegend in Wissenschaftsbereichen einge-
setzt, die groRere Datenmengen produzieren und quasi-experimentelle oder nicht-experimen-
telle Forschungsdesigns einsetzen (J. Reinecke & Pdge, 2010). Mit dem Verfahren der SEM ist
es moglich, zwischen einer Mess- und einer Strukturebene zu unterscheiden, um gemessene
und nicht-gemessene Variablen zu untersuchen (ebd.). Es wird zwischen zwei Variablentypen
unterschieden: manifesten und latenten Variablen. Manifeste Variablen sind direkt beobacht-
bar, wéhrend latente Variablen nicht-beobachtbar sind (Arzheimer, 2016). Die Messebene um-
fasst die manifesten Variablen, die als Indikatoren der latenten Variablen dienen (Morrison et
al., 2017). Die Strukturebene beschreibt die Beziehungen zwischen den latenten Variablen und
wie sie im Pfaddiagramm dargestellt werden (ebd.). Wahrend bei der Pfadanalyse nur die di-
rekten Pfade und Zusammenhdange zwischen den Variablen auf der Strukturebene betrachtet
werden, werden beim komplexeren Verfahren des Strukturgleichungsmodells auch indirekte
Effekte sichtbar gemacht (ebd.). Es ist das Forschungsdesign und die Stichprobengréle, die
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dariiber entscheiden, im welchem Umfang Vermutungen tber kausale Zusammenhénge im Mo-
dell geprift und erklart werden kénnen (Arzheimer, 2016). SEMs erfordern im Gegensatz zu
Pfadanalysen sehr groRRe StichprobengrdRen (200+), um die Berechnung von komplexen Mo-
dellen ohne technische Probleme und mit robusten Ergebnissen durchfuhren zu kénnen (Kline,
2016). Durch die reduzierte Komplexitat des Modells bei der Pfadanalyse und der in dieser
Studie vorhandenen StichprobengréfRRe ist der Einsatz der Pfadanalyse gerechtfertigt und die
Ergebnisse unter Berticksichtigung der Stichprobengrol3e interpretierbar. Es wird eine Pfada-
nalyse der direkten Pfade zwischen den Variablen vorgenommen und untersucht, welchen Ein-
fluss die einzelnen Variablen im Prozessmodell von Vorderer et al. (2004) bei der Bildung von
raumlichem Prasenzerleben in den jeweiligen Mikrozyklen haben. Es wird somit auf die wei-
terfihrenden Analysemethoden des SEM verzichtet. Die fur die Mikrozyklen identifizierten
Komponenten und deren Einfluss auf das Prasenzerleben kdnnen so genauer untersucht werden.

Die Beziehungen zwischen den Variablen werden in der Pfadanalyse als linear angenommen
(Bortz & Schuster, 2010). Es lassen sich auch latente Variablen erfassen, was die Einsatzfahig-
keit des Verfahrens erweitert (ebd.). Dargestellt werden die Ergebnisse einer Pfadanalyse in
einer grafischen Représentation eines linearen Gleichungssystems, dem sogenannten Pfaddia-
gramm (Arzheimer, 2016). Zunéchst werden Pfadkoeffizienten geschatzt, um das Pfadmodell
an empirische Daten anzupassen (ebd.). Die Pfadkoeffizienten beschreiben die Grolie der Ef-
fekte einer Variable auf eine andere und sind die direkten Effekte (ebd.). Die Anpassung des
Modells wird daraufhin an den erhobenen Daten gepriift und eine Anpassungsgite beobachtet,
die aussagt, ob das Modell als evident giiltig betrachtet wird (ebd.). Wichtig hierbei ist zu er-
wéhnen, dass nur weil ein Modell gut an Daten angepasst wurde und damit gultig ist, es nicht
automatisch als bewiesen gilt und Kausalitaten damit nachgewiesen werden kénnen (Bortz &
Schuster, 2010). Viel mehr steht die Uberpriifung von inhaltlichen Uberlegungen zu Modellen
durch empirische Daten im Vordergrund (ebd.). Dies wird durch die aufeinander aufbauenden
Mikrozyklen und die erwarteten Zusammenhé&nge im Prozessmodell des raumlichen Prasenzer-
lebens vorgenommen. Das Prozessmodell des radumlichen Prasenzerlebens kann als hierarchi-
sches Pfadmodell kategorisiert werden. Der kausale Wirkpfad verlauft nur in eine Richtung
(siehe Abbildung 29) und die Variablen beeinflussen sich nicht wechselseitig (ebd.).
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RPE i Effekt INV
A

Effekt

Effekt | SoD

RSM ~ Effekt RV

Effekt
T~ AMK
RPE = Raumliches Prasenzerleben A
RSM = Réumliches Situationsmodel
INV = Involvement
SoD = Suspension of Disbelief Effekt

RV = Réumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit

DSI = Doménenspezifisches Interesse
Griin = signifikanter Effekt DSI
Schwarz = insignifikanter Effekt

Abbildung 29: Darstellung der Wirkpfade in einem Pfaddiagramm des Prozessmodells des ridumlichen Pri-
senzerlebens mit allen Variablen. Griin markiert sind mogliche signifikante und schwarz insignifikante Ef-
fekte.

Um zu priifen, ob die erhobenen Daten zum vorgesehenen Modell passen, muss ein sogenannter
Modellfit geprift werden. Er ist das AusmaR der Ubereinstimmung des statistischen Modells
und der erhobenen Daten (Nerdinger et al., 2019). Fiir einen guten Modellfit bei einer Pfadana-
lyse gibt es verschiedene Kennwerte, die zur Bewertung herangezogen werden kdnnen. Der
Chi-Quadrat-Test zeigt die Abweichung zwischen den beobachteten Daten sowie den vorher-
gesagten Daten des Modells auf und deutet als nicht signifikanter Wert auf einen guten Modell-
fit hin (Morrison et al., 2017). Allerdings ist der Chi-Quadrat-Test gegenuber grofien Stichpro-
ben (N > 400) sensibel, sodass selbst gute Modelle statistisch signifikant von der Kovarianz-
matrix abweichen (Berning, 2019). Deshalb mussen weitere Fit-Indizes hinzugezogen werden,
wie zum Beispiel inkrementelle und absolute (Morrison et al., 2017). Inkrementelle Fit-Indizes
beschreiben das Giitemal} zwischen 0 und 1, wobei 0 das schlechteste und 1 ein perfektes Mo-
dell darstellt (Berning, 2019). Als bekannteste inkrementelle Fit-Indizes werden der Tucker
Lewis Index (TLI) sowie der Comparative Fit Index (CFI) genannt (ebd.). Fur einen guten Mo-
dellfit werden Werte des TLI von groRer als .9 und CFI groRer als .95 angesehen (ebd.). Je
komplexer das Modell ist, desto schlechter fallen in der Regel der TLI und der CFI aus (ebd.).
Deshalb kann es ratsam sein, vorwiegend absolute Fit-Indizes zu betrachten. Absolute Fit-In-
dizes beschreiben die Abweichung von einem perfekten Modell, wobei ein gréi3erer Wert mit
einem schlechten Modellfit in Verbindung gebracht wird (ebd.). Der Root Mean Square Error
of Approximation (RMSEA) gilt mit einem Wert kleiner gleich .08 als akzeptabel (ebd.). Der
Standardized Root Mean Square Residual (SRMR) wird mit Kleiner .08 als gut angesehen
(ebd.). Diese Werte werden auch als sogenannte Cut-off Werte bezeichnet, wobei es vermieden
werden sollte, diese einfach blind als gegeben anzusehen (Morrison et al., 2017). In einer Un-
tersuchung von McNeish et al. (2018) wurde herausgefunden, dass, wenn die Messqualitat der
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Items hoher ist, tendenziell schlechtere Modelfit-Werte erzeugt werden. Daraus lasst sich
schlie3en, dass die Modelfit-Werte ein Indikator sind, wie gut die Daten an das Modell ange-
passt sind, aber schlechtere Werte kein Ausschlusskriterium sein mussen. Modelle mit schlech-
ten Modelfit-Werte kénnen unter der Beriicksichtigung derselben trotzdem interpretiert werden
(Berning, 2019). Ein guter Modellfit bedeutet nicht, dass das Model valide ist, da auch unsin-
nige Zusammenhange einen akzeptablen Modellfit erzeugen kénnen (ebd.). Es bedeutet, dass
das Modell mdgliche Zusammenhange noch nicht richtig darstellt und ein Blick auf die Modi-
fikationsindizes geworfen werden sollte (ebd.). Modifikationsindizes sind Angaben, wie stark
die Parameter des Modellfit-Werte durch Hinzufuigen oder Entfernen von Pfaden beeinflusst
werden. Modelloptimierung sollte immer theoretisch fundiert erfolgen und nicht ausschlieBlich
uber die Modifikationsindizes, da sonst die Gefahr besteht, Strukturen in den erhobenen Daten
zu suchen, um das Modell daran anzupassen (ebd.). Auch durch Hinzufiigen von Optimierun-
gen anhand der Modifikationsindizes konnen unsinnige Zusammenhénge entstehen. In der Pra-
xis ist es nicht ungewohnlich, dass ein schlecht passendes Modell auf die vorhandene Daten-
struktur angepasst wird (Kaplan, 2001). Es wir dann im Nachgang argumentiert, wie die Ande-
rung in die theoretische Rahmung passt (ebd.). Dies wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen,
da die Effekte innerhalb des Prozessmodells ohne Anpassung an vorhandene Datenstrukturen
theoriebasiert untersucht werden sollen.

Aufgrund der geringen StichprobengroRe wurden die Pfadanalysen mit einem Bootstrap von
10,000 durchgefihrt und die standardisierten Werte berichtet. Bootstrapping ermdglicht es, die
Robustheit der Ergebnisse zu erhdhen, um zuverléssigere statistische Aussagen tber Modell-
parameter zu treffen (Haukoos & Lewis, 2005). Es werden aus der vorhandenen Stichprobe
wiederholt neue Stichproben durch Ziehen mit Zurlicklegen generiert. Solange, bis wir eine
neue Stichprobe erhalten, die genauso grol? ist wie die urspringliche. Fur jede Bootstrap-Stich-
probe wird ein neuer Satz Parameterschatzungen generiert. Die Parameterschatzungen der
Bootstrap-Stichproben kénnen Mittelwerte, Standardfehler und die Konfidenzintervalle enthal-
ten sowie alle daraus berechenbaren Werte (ebd.). Es verhilft so auch die Robustheit der Ergeb-
nisse zu erhdhen, um robustere statistische Aussagen tUber die Modellparameter zu treffen (Vah-
dat & Shashaani, 2021). Bei verhaltnismaRig kleineren Stichproben hilft Bootstrapping dabei,
Verteilungsannahmen zu entscharfen, die bei statistischen Tests und Schéatzungen erforderlich
sind, wie dass die Stichprobe einer Normalverteilung folgt (Goretzko & Bihner, 2022). Die
Schétzung von Strukturgleichungsmodellen bzw. Pfadanalysen mit latenten Variablen wird
klassischerweise mit dem Maximum Likelihood (ML) Verfahren durchgefihrt, welche solche
Voraussetzungen wie die Normalverteilung besitzt (Klingler, 2014).

Die Voraussetzungen der statistischen Testverfahren an die Daten wurden vor der Berechnung
gepruft. So wurde z.B. die Normalverteilung mithilfe des Shapiro-Wilk-Tests als auch mit der
optischen Betrachtung durch Q-Q-Plots geprift. Fir die ANOVAs wurden Levene-Tests er-
rechnet, die die Varianzen der Messwerte (VVarianzhomogenitat) uberpruften. Bei Varianzhe-
terogenitat, also einem signifikanten Levene-Test wurde die Welch’s ANOVA mit dem Games-
Howell-Post-hoc-Test genutzt, welche keine homogenen Varianzen voraussetzt. Bei nicht sig-
nifikantem Levene-Test wurde der Tukey-Post-hoc-Test genutzt. Generell gilt zu sagen, dass
ANOVA: S relativ robust gegeniiber Verletzungen der Voraussetzungen sind und nur bei starken
Verzerrungen der F-Wert nicht berechnet werden sollte (T. Schéfer, 2016c¢). Die Daten wurden
optisch tber Boxplots auf Ausreil3er gepriift, da sie Rohdaten unverzerrt darstellen kénnen und
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deshalb dafir eine gute Option darstellen (T. Schafer, 2016c). AusreilRer stellen Werte dar, die
die nicht den allgemeinen Erwartungen entsprechen (ebd.). Sie kdnnen auf verschiedene Ursa-
chen, wie zum Beispiel Messfehler oder einfache Extremwerte, zuriickgefuhrt werden (Back-
haus et al., 2021). Das Entfernen von Ausrei3ern aus den Daten, ohne ersichtliche Begriindung
oder Ruckfuhrung auf Fehlerquellen die sich auRerhalb des Forschungskontextes befinden,
kann zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihren, die Genauigkeit der Analyse beeintrachtigen
und eine Manipulation der Ergebnisse darstellen (Backhaus et al., 2021). In den vorhandenen
Datensatzen sind kaum Ausreif3er vorhanden und es handelt sich meist nur um geringe Ausrei-
Rer deren Abstand mehr als den 1,5-fachen, jedoch weniger als den 3-fachen Interquartilsab-
stands betragt. Diese vorhandenen Ausreil3er werden in den Datensétzen behalten und dienen
der Glaubwirdigkeit und Vollstandigkeit der Daten.

Zusétzlich wurden Korrelationsmatrizen sowie die dazugehdrigen p-Werte zwischen den Mit-
telwerten der erhobenen Subskalen der Mikrozyklen errechnet, in denen die Werte erhoben
wurden. Korrelationen sind die Darstellung wie stark der lineare Zusammenhang zwischen zwei
Variablen ist (T. Schéafer, 2016a). Dies wird auch bivariater Zusammenhang beziehungsweise
bivariate Korrelation genannt (ebd.). In einem Korrelationsplot werden die signifikanten Kor-
relationen inklusive r-Werte dargestellt. Die Korrelationen werden nach Cohen (1988) zwi-
schen r=.1 und r = .3 als klein, zwischenr= .3 und r = .5 als mittel und ab r = .5 als groR
bezeichnet. Korrelationen sind wichtig, um mogliche Zusammenhénge der Variablen des Pré-
senzmodells und den zusétzlich erhobenen zu analysieren. Die Darstellung der komplexen The-
orie und die darin verankerten Zusammenhéange in dieser Arbeit gehen tber das Prasenzmodell
hinaus und erfordern eine genaue Analyse, um theoretische Annahmen zu priifen.

Aufbauend auf den empirischen Ergebnissen der ANOVAs, Korrelationsrechnungen, der
Pfadanalysen sowie den zugrunde liegenden Theorien dieser Studie werden weiterfiihrende
Uberlegungen und darauf begriindete Modellrechnungen vorgenommen, die das Modell unter
dem Aspekt des Designs von VR-Lernumgebungen neu betrachten, sodass darauf aufbauende
Annahmen zur Bildung des Préasenzerlebens in VR-Lernumgebungen angestoRen werden kon-
nen. Dies geschieht jedoch erst in der Diskussion, weil diese Annahmen nicht initial getatigt
wurden, sondern im Zuge der Auswertung entstanden.

Far die qualitativen Daten der Freitextfragen im Fragebogen, um individuelle Ruickmeldungen
zu analysieren, war je nach Datenlage eine qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2019) ge-
plant. Es stellte sich jedoch bei der Sichtung der Riickmeldungen heraus, dass diese so wenig
sind, dass eine dezidierte Auswertungsmethode nicht notwendig war. Die wenigen qualitativen
Rickmeldungen werden in der Ergebnisdarstellung nach Inhalt sortiert und tabellarisch gelistet,
sofern eine Sortierung aufgrund der Anzahl sinnhaft ist.
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5 Ergebnisse

Die Konzeption der Mikrozyklen orientiert sich an den Einflussen, die auf das rdumliche Pré-
senzerleben einwirken und im Kontext von immersivem Lernen stehen (siehe Kapitel 3.1). Die
Faktoren Neuigkeitseffekt, Realismus (visuelle Darstellung), Bewegungsradius, auditive Reize
der Umgebung sowie verschiedene Interaktionsméglichkeiten wurden zur Untersuchung iden-
tifiziert. Diese Faktoren sind sowohl fir immersives Lernen, rdumliches Prasenzerleben und
Authentizitat der Lernumgebung mafgeblich. Die Mikrozyklen sind so konzipiert, dass die Ein-
fliisse ausgehend von der Evaluierung der basalen Grundflache bis hin zu kompletten Lernsta-
tionen aufbauend aufeinander durchgefiihrt und evaluiert werden kdnnen. Es wird angestrebt,
ein hochstmogliches Présenzerleben zu erzeugen. Im Folgenden werden die Ergebnisse aller
Skalen Uber die Mikrozyklen eins bis sechs betrachtet. Dies stellt die Basis der nachfolgenden
Analyse der einzelnen Mikrozyklen dar, in denen auf die Skalenwerte der jeweiligen Messzeit-
punkte verwiesen wird. Die Mikrozyklen werden mit Pfadanalysen genauer analysiert. Zu-
néchst werden dort die soziodemografischen Daten der Teilnehmenden dargestellt. Daraufhin
wird die Konzeption erldutert und der gegebene Arbeitsauftrag préasentiert. AnschlieRend wer-
den die Ergebnisse der Pfadanalysen berichtet, diskutiert und der jeweilige Handlungsbedarf
zur Uberarbeitung des jeweiligen oder zur Konzeption des folgenden Mikrozyklus abgeleitet.

5.1 ANOVA Auswertung

Nachfolgend werden die Auswertungen aller Subskalen (ber alle Messzeitpunkte hinweg dar-
gestellt. Es werden die Subskalen des raumlichen Prasenzerlebens (MEC SPQ) und der aktuel-
len Motivation (FAM) analysiert sowie die Skalen Realismus, wahrgenommene Bedienbarkeit,
wahrgenommene Lerneffektivitat und die VR-Skala. Es werden Diagramme mit eingetragenen
Signifikanzen der Post-hoc-Tests und Standardabweichungen, als auch tabellarische Listungen
der Post-hoc-Ergebnisse und die gefundenen Effekte angefiihrt.
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Raumliches Prasenzerleben (MEC SPQ)
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Abbildung 30: Skala Raumliches Prisenzerleben. Kumuliert aus den Skalen Selbstlokation und Handlungs-
moglichkeiten.

Das raumliche Prasenzerleben setzt sich aus den Subskalen Selbstlokation und Handlungsmadg-
lichkeiten zusammen, die in Abbildung 30 zusammen als rdumliches Présenzerleben dargestellt
sind. Der Ausgangswert der Prasenzerfahrung ist bereits sehr hoch, steigt tiber die Mikrozyklen
zwei und drei deskriptiv an und erreicht seinen Hohepunkt bei Lernstation eins (S1). Insgesamt
zeigt sich ein kleiner Effekt: F (5,270) = 5.639, p <.001, nc?= .095.

Die Werte des Tukey-Test (post-hoc) lauten wie folgt:

Tabelle 3: Tukey-Test: Riumliches Prisenzerleben.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (4) S1 CI1[0.20, 0.91] p <.001 falekel

(1) Realismus  (5) S2 CI1[0.04, 0.75] p=.02 *

(1) Realismus  (6) S3 CI1[0.06, 0.76] p=.01 *

(2) Radius 4x4  (4) S1 Cl1[0.04, 0.8] p=.02 *

(3) Audio (4)s1 CI1[0.38,0.73] p=.02 *
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Selbstlokation (MEC SPQ)

Raumliches Prasenzerleben

Wertebereich (MW / SD)
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Abbildung 31: Skala Selbstlokation des MEC SPQ.

Die Selbstlokation startete mit einem bereits hohen Wert und stieg bis Lernstation eins (S1)
weiter an, wo der Wert den HOhepunkt der Erhebung erreichte. Insgesamt wurde ein kleiner
Effekt erzielt: F (5,270)=3.821, p = .002, nc? =.067.

Die Werte des Tukey-Test (post-hoc) lauten wie folgt:

Tabelle 4: Tukey-Test: Selbstlokation.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (4) S1 CI[0.14, 0.94] p=.02 e
(1) Radius 4x4  (5) S1 CI1[0.01, 0.89] p=.04 *
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Handlungsmaoglichkeiten (MEC SPQ)
Raumliches Prasenzerleben
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Abbildung 32: Skala Handlungsméglichkeiten des MEC SPQ.

Die Werte der Handlungsmdglichkeiten starteten mit einem im Mittel bereits hohen Wert und
stiegen sprunghaft bei Lernstation eins (S1) an. In dieser Auswertung wurde der Levene-Test
signifikant (F (5,2.95), p =.014) weshalb die Welch-ANOVA zur weiteren Analyse genutzt
wurde. Insgesamt wurde ein mittlerer Effekt erzielt: F (5,121.01) = 6.84, p < .001, ng? = .22.

Durch die Nutzung des Welch-ANOVA werden die Ergebnisse mit dem Games-Howell-Test
(post-hoc) analysiert:

Tabelle 5: Games-Howell-Test: Handlungsméglichkeiten.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (4) S1 CI[0.19, 0.96] p <.001 falekel

(1) Realismus  (6) S3 CI1[0.07, 0.87] p=.01 *

(2) Radius 4x4  (4) S1 Cl1[0.03, 0.75] p=.03 *

(2) Audio (4)s1 Cl [0.15, 0.86] p <.001 folale

(3) Audio (6) S3 C11[0.03, 0.77] p=.03 *
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Raumliches Situationsmodell (MEC SPQ)
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Abbildung 33: Skala Rdumliches Situationsmodell des MEC SPQ.

Die Werte des raumlichen Situationsmodells, d.h. der ersten Ebene fir die Ausbildung des
raumlichen Prasenzerlebnisses, weisen bereits ab Mikrozyklus eins sehr hohe Werte auf, die
bei deskriptiver Betrachtung fast linear bis zur Station zwei ansteigen. Insgesamt ergab sich ein
kleiner Effekt (F (5,270) = 4.134, p = .001, ng>= .071).

Die Werte des Tukey-Test (post-hoc) lauten wie folgt:

Tabelle 6: Tukey-Test: Riiumliches Situationsmodell

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (4) S1 Cl1[0.03, 0.63] p=.02 *

(1) Realismus  (5) S2 Cl1[0.11, 0.71] p=.001 *x

(1) Realismus  (6) S3 CI1[0.03, 0.63] p=.02 *
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Abbildung 34: Skala Involvement des MEC SPQ.

Die Beteiligung sollte tber alle Mikrozyklen hinweg durch die Erhéhung der Authentizitét des
Bereichs und durch die Einbindung anspruchsvoller Lernaufgaben an den Lernstationen gestei-
gert werden. Wie anschaulich zu sehen ist, war dies wie geplant erfolgreich. VVon einem mittle-
ren Wert in Mikrozyklus eins konnte das Involvement durch einen mittleren Effekt auf einen
hohen Wert in Mikrozyklus sechs gesteigert werden (F (5,270) = 11.427, p <.001, ng®= .175).

Tabelle 7: Tukey-Test: Involvement.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (4) S1 CI[0.25, 0.94] p <.001 falekel

(1) Realismus  (5) S2 ClI[0.35, 1.00] p <.001 falaied

(1) Realismus  (6) S3 CI[0.36, 1.1] p <.001 foleie

(2) Radius 4x4  (4) S1 Cl1[0.02, 0.76] p=.03 *

(2) Radius 4x4  (5) S2 Cl[0.11, 0.85] p =.004 *x

(2) Radius 4x4  (6) S3 Cl1[0.13, 0.87] p =.002 falaied

(2) Audio (4) S2 Cl1[0.05, 0.73] p=.014 *

(3) Audio (4) S3 Cl1[0.07, 0.74] p =.009 *x
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Suspension of Disbelief (MEC SPQ)
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Abbildung 35: Skala Suspension of Disbelief des MEC SPQ.
Die Suspension of Disbelief zeigt zwischen den Gruppen keine signifikanten Unterschiede.
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Aufmerksamkeit (MEC SPQ)
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Abbildung 36: Skala Aufmerksamkeit des MEC SPQ.

Die Aufmerksamkeit wird von den Teilnehmenden schon in Mikrozyklus eins als sehr hoch
angegeben. Diese steigert sich deskriptiv bis Lernstation eins (S1) und flacht dann leicht ab.
Insgesamt kann ein kleiner Effekt beobachtet werden: F (5,270) = 2.35, p = .04, ng?=.042. Der
Tukey-Test (post-hoc) zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Zyklen.
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Raumliches Vorstellungsvermégen (MEC SPQ)
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Abbildung 37: Skala Riumliches Vorstellungsvermogen des MEC SPQ.

Das raumliche Vorstellungsvermdgen steigt tber die Erhebungsdauer kontinuierlich an. Insge-
samt steigt es mit einem kleinen Effekt: F (5,270) = 2.954, p = .01, nc®= .052.

Die Werte des Tukey-Test (post-hoc) lauten wie folgt:

Tabelle 8: Tukey-Test: Riumliches Vorstellungsvermogen.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (4) S1 CI[0.01, 0.81] p=.04 *
(1) Realismus  (5) S2 CI1[0.01, 0.80] p=.04 *
(1) Realismus  (6) S3 CI1[0.03, 0.83] p=.02 *
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Domanenspezifisches Interesse (MEC SPQ)
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Abbildung 38: Skala Domiinenspezifisches Interesse des MEC SPQ.
Ein deskriptiver Abfall mit anschlieBendem Anstieg und einem nicht signifikanten, kleinen Ef-
fekt ist erkennbar: F (6,369) = 1.528, p = .17, ng®= .024. In dieser Subskala ist die Erhebung
des Mikrozyklus null inkludiert.
Wenn der Mikrozyklus null aus der Berechnung ausgeschlossen wird, da dieser nicht Teil der
Erhebung der selbstprogrammierten VR-Lernumgebung ist, ist ebenfalls ein nicht signifikanter,
kleiner Effekt erkennbar: F (5,270) = 1.427, p = .21, nc®= .052.
Bei beiden Berechnungen zeigt der Tukey-Test (post-hoc) keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Zyklen.
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Abbildung 39: Skala Interesse des FAM. Inklusive MZ null.

Ein deskriptiver Abfall mit anschlieBendem, nahezu linearem Anstieg und einem nicht signifi-
kanten, kleinen Effekt ist erkennbar: F (6,369) = 2.111, p = .051, ne?= .033. In dieser Subskala
ist die Erhebung des Mikrozyklus null inkludiert.

Die Werte des Tukey-Test (post-hoc) lauten wie folgt:

Tabelle 9: Tukey-Test: Interesse inklusive MZ null.
Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (4) S3 CI[0.01, 1.18] p=.04 *
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Abbildung 40: Skala Interesse des FAM. Exklusive MZ null.

Wenn der Mikrozyklus 0 aus der Berechnung ausgeschlossen wird, da dieser nicht Teil der
Erhebung der selbstprogrammierten VR-Lernumgebung ist, ist ein signifikanter, kleiner Effekt
erkennbar: F (5,270) = 2.716, p = .02, nc?= .048.

Die Werte des Tukey-Test (post-hoc) lauten wie folgt:

Tabelle 10: Tukey-Test: Interesse exklusive MZ null.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(1) Realismus  (5) S2 CI1[0.01, 1.09] p=.04 *
(1) Realismus  (6) S3 CI1[0.06, 1.13] p=.02 *
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Misserfolgsbefurchtung (FAM)
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Abbildung 41: Skala Misserfolgsbefiirchtung des FAM. Inklusive MZ null.

In dieser Auswertung wurde der Levene-Test signifikant (F (6,376) =3.313, p =.003), weshalb
die Welch-ANOVA zur weiteren Analyse genutzt wurde. In dieser Subskala ist die Erhebung
des Mikrozyklus null inkludiert. Insgesamt wurde ein mittlerer, signifikanter Effekt erzielt: F

(6,376) = 5.48, p < .001, ne? = .18.

Durch die Nutzung der Welch-ANOVA werden die Ergebnisse mit dem Games-Howell-Test
(post-hoc) analysiert:

Tabelle 11: Games-Howell-Test: Misserfolgsbefiirchtung inklusive MZ null.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzinter-  p-Wert Signifikanz
vall
(0) Demo (2) Radius ClI[-1.45,-0.17] p =.008 **
4x4
(0) Demo (3) Audio CI [-1.34, -0.04] p=.03 *
(0) Demo (4) S1 Cl[-1.34,-0.11] p=.01 ok
(0) Demo (5) S2 Cl [-1.54, -0.37] p <.001 falaied
(0) Demo (6) S3 CI [-1.53, -0.39] p <.001 faleled
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Abbildung 42: Skala Misserfolgsbefiirchtung des FAM. Exklusive MZ null.

Wenn der Mikrozyklus null aus der Berechnung ausgeschlossen wird, da dieser nicht Teil der
Erhebung der selbstprogrammierten VR-Lernumgebung ist, ist ein nicht signifikanter, kleiner
Effekt erkennbar: F (5,270) = 1.199, p = .03, ne?= .02 und der Levene-Test ist nicht signifikant.

Der Tukey-Test (post-hoc) zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Zyklen.
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Erfolgswahrscheinlichkeit (FAM)
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Abbildung 43: Skala Erfolgswahrscheinlichkeit des FAM. Inklusive MZ null.
Die Erfolgswahrscheinlichkeit wird nur mit geringsten Abweichungen des Mittelwerts (MW)
die gesamte Erhebung im mittleren Bereich verortet. Weder in der Analyse mit der inkludierten
Demo noch ohne wird ein signifikanter bzw. nicht signifikanter Effekt festgestellt. Der Tukey-

Test (post-hoc) zeigt dementsprechend auch keine Signifikanzen zwischen den Zyklen. Her-
vorzuheben sind die hohen Standardabweichungen.
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Abbildung 44: Skala Herausforderung des FAM. Inklusive MZ null.

Ein deskriptiver Abfall mit einem signifikanten, kleinen Effekt ist erkennbar: F (6,369) = 3.048,
p =.006, ne?= .047. In dieser Subskala ist die Erhebung des Mikrozyklus null inkludiert.

Die Werte des Tukey-Test (post-hoc) lauten wie folgt:

Tabelle 12: Tukey-Test: Herausforderung inklusive MZ null.

Zyklus 1 Zyklus 2 Konfidenzintervall p-Wert Signifikanz
(0) Demo (5) S2 Cl [-1.07, -0.04] p=.03 *
(0) Demo (6) S3 Cl [-1.05, -0.02] p=.04 *
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Abbildung 45: Skala Herausforderung des FAM. Exklusive MZ null.

Wenn der Mikrozyklus null aus der Berechnung ausgeschlossen wird, da dieser nicht Teil der
Erhebung der selbstprogrammierten VR-Lernumgebung ist, ist nur eine deskriptive Abnahme
und kein Effekt erkennbar. Der Tukey-Test (post-hoc) zeigt dementsprechend keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Zyklen.
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Abbildung 46: Skala Realismus. Mikrozyklus eins bis sechs.

Der Realismus wurde in den Mikrozyklen eins und zwei gezielt beriicksichtigt. Die Basisum-
gebung in Zyklus eins weist bereits einen ausreichend hohen Wert auf, um mit dem Realismus-
Niveau fortzufahren. Es gab jedoch qualitatives Feedback von Teilnehmenden, dass viele As-
pekte trotz des insgesamt hohen Wertes als unzureichend angesehen wurden. Dies wurde bei
der Uberarbeitung des Mikrozyklus zwei korrigiert. Insgesamt war ein kleiner, nicht signifi-
kanter Effekt zu verzeichnen (F (5,270) = 1.645, p = .148, nc%= .03).
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Wahrgenommene Bedienbarkeit
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Abbildung 47: Skala Wahrgenommene Bedienbarkeit. Mikrozyklus null und vier bis sechs.

Die wahrgenommene Bedienbarkeit wird nur mit geringen Abweichungen des MW im hdchs-
ten Bereich der Skala verortet. Weder in der Analyse mit der inkludierten Demo noch ohne
wird ein signifikanter bzw. nicht signifikanter Effekt festgestellt. Der Tukey-Test (post-hoc)
zeigt dementsprechend auch keine Signifikanzen zwischen den Zyklen.
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Wahrgenommene Lerneffektivitat
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Abbildung 48: Skala Wahrgenommene Lerneffektivitit. Mikrozyklus vier bis sechs.

Der MW der wahrgenommenen Lerneffektivitat wird mit einem kleinen deskriptiven Anstieg
im hochsten Bereich der Skala verortet. Insgesamt war ein kleiner, nicht signifikanter Effekt zu
verzeichnen (F (2,144) = 1.629, p = .2, ne? = .022). Der Tukey-Test (post-hoc) zeigt keine
Signifikanzen zwischen den Zyklen.
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Abbildung 49: VR-Skala. Mikrozyklus vier bis sechs.

Die VR-Skala ist mit einer geringen, deskriptiven Steigung des MW im hdchsten Bereich der
Skala verortet. In der Analyse wird kein signifikanter bzw. nicht signifikanter Effekt festge-
stellt. Der Tukey-Test (post-hoc) zeigt dementsprechend auch keine Signifikanzen zwischen
den Zyklen.

5.2 Korrelationen
Die Korrelationsmatrizen aller erhobenen Komponenten der jeweiligen Mikrozyklen werden
nachfolgend gelistet:

1. Korrelationen aller Skalen der Mikrozyklen eins bis sechs: nur die programmierte VR-
Lernumgebung ohne Mikrozyklus null.

2. Kaorrelationen aller Werte des FAM + domanenspezifisches Interesse von Mikrozyklus
null bis sechs.

3. Kaorrelationen der Mikrozyklen vier bis sechs (Stationen eins bis drei) mit Fokus auf
den Skalen Wahrgenommene Lerneffektivitat, VR-Skala und Wahrgenommene Be-
dienbarkeit.

In jeder Abbildung sind nur die Korrelationen dargestellt, die einen signifikanten p-Wert besit-
zen. Innerhalb des Feldes wird der r-Wert dargestellt. Je rétlicher die Farbung des Feldes, desto
hoher der r-Wert und damit die positive Korrelation. Je blauer das Feld, desto niedriger der r-
Wert und damit die negative Korrelation.

82



: =
M -0.22 -0.19 -0.22 -0.21 -0.18 -0.27 -0.45 .
; K
| 0.39 0.43 0.6 . -0.45
RP_SL_HM 0.52 - 0.52 0.54 .
DSl 0.4 - 0.6 -0.27 Sorr

1.0
AMK 051 044 055 0.46 . 0.54 -0.18 .0,5

0.0
BVV 0.53 0.43 . -0.21
. -0.5
INV 0.48 . 043 046 04 0.43 -0.22 -1.0
RLSMG 046 05 . 0.52
RPESL 0.47 - 0.5 0.55

RPEHM 0.49 0.46 0.44 -0.19
RSM . 0.49 047 0.48 0.53 0.51 0.52 | 0.39 -0.22
Disbelief .
< N O Q N
&P v K NP v’
Q <& <& 57
Q.

Legende:
Disbelief: Suspension of Disbelief INV: Involvement E: Erfolgswahrscheinlichkeit
RSM : Réumliches Situationsmodell BVV: Raumlich-Visuelles Vorstellungsvermégen M: Misserfolgsbefiirchtung
RPEHM: Handlungsméglichkeiten DSI: Domanenspezifisches Interesse H. Herausforderung
RPESL: Selbstlokation RP_SL_HM: Rdumliches Prasenzerleben
RLSMG: Realismus I: Interesse

Abbildung 50: Korrelationsmatrix der eingesetzten Skalen des FAM, Realismus und MEC SPQ iiber die
Erhebungszeitpunkte Mikrozyklus eins bis sechs.

In Abbildung 50 werden nur die Subskalen des FAM, des MEC SPQ und die Realismus-Skala
auf Korrelation zwischen den Messzeitpunkten MZ eins bis MZ sechs untersucht, da diese hier
einheitlich eingesetzt wurden. Die VR-Skala, die Skala Wahrgenommene Bedienbarkeit sowie
die Skala Wahrgenommene Lerneffektivitat wurden hier exkludiert, da diese nur in MZ vier —
sechs erhoben wurden.
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Abbildung 51: Korrelationsmatrix der Skalen, die auch in Mikrozyklus 0 eingesetzt wurden, iiber die Er-
hebungszeitpunkte Mikrozyklus null bis sechs.

In Abbildung 51 wurden die Subskalen des FAM sowie die Subskala Domanenspezifisches
Interesse des MEC SPQ Uber die Messzeitpunkte MZ null bis MZ sechs auf Korrelationen un-
tersucht. Diese Berechnung wurde zusatzlich durchgefiihrt, um zu prifen, ob sich durch die
Hinzunahme des MZ null die Korrelation der Werte im Gegensatz zu denen aus Abbildung 50
verandert. Es ist zu sehen, dass die negative Korrelation der Misserfolgsbefiirchtung mit dem
Interesse leicht um .04 Punkte sinkt.
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Abbildung 52: Korrelationsmatrix der Skalen Wahrgenommene Bedienbarkeit, VR-Skala und Wahrge-
nommene Lerneffektivitit mit den eingesetzten Skalen des FAM, Realismus und des MEC SPQ in den Mik-
rozyklen vier bis sechs.

In Abbildung 52 wurden die Korrelationen der VR-Skala, der Skala Wahrgenommene Bedien-
barkeit sowie der Skala Wahrgenommene Lerneffektivitdt mit den Subskalen des FAM, des
MEC SPQ und dem Realismus in den Messzeitpunkten MZ vier bis MZ sechs errechnet.
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Kabeleinsatz

Uber den Verlauf der Erhebung wurde in jedem Mikrozyklus erhoben, ob sich die Teilnehmen-
den am Kabel storen, das Laptop und VR-Brille verbunden hat.

Stérung durch das VR-Kabel
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Abbildung 53: Prozentuale Verteilung der wahrgenommenen Storung des Kabels der VR-Brille mit Ja

(Y) und Nein (N).

Die Abbildung 53 zeigt den prozentualen Anteil der Teilnehmenden zu jedem Erhebungszeit-
punkt, ob das Kabel gestort hat (YY) oder nicht (N). Zu Mikrozyklus vier liegen keine Daten vor,
da hier eine problematische Einstellung mit der Frage vorlag. Es ist zu sehen, dass Mikrozyklus
eins nahezu ausgeglichen ist mit 52.17 % Nein und 47.82 % Ja. Die Ergebnisse von Mikrozyk-
lus zwei wurden nach den Bewegungsradien aufgeteilt. Hier zeigt sich, dass im Radius 2x2
Meter eine erhdhte Stérung von 64.71 % vorlag. Im Radius 4x4 Meter sank dies auf 47.06 %
ab. Im Radius 6x6 Meter sank diese weiter auf 23.08 % ab. In Mikrozyklus drei steigt die Sto-
rung auf 59.18 % an und sinkt in den Lernstationen zwei und drei (MZ fiinf & sechs) auf jeweils
32.65 % ab.

5.3 Pfadanalysen Mikrozyklus 1 - 6

Es werden nun die Erhebungsumsténde der Mikrozyklen in Kirze erldutert sowie Ergebnisse
prasentiert. In Mikrozyklus eins bis sechs werden Pfadanalysen errechnet, um die Zusammen-
hange der Variablen genauer zu untersuchen. Es wird nach der Ergebnisdarstellung eine kurze
Analyse und Diskussion angefuhrt, die wahrend des Erhebungsprozesses stattgefunden hat und
welche Auswirkungen die Ergebnisse auf den Designprozess und die Konzeption des darauf-
folgenden Zyklus haben. Hierflr wurden zusétzlich zu den Pfadanalysen die jeweils vorliegen-
den Werte der Subskalen hinzugezogen (siehe Kapitel 5.1). Die Diskussion der kumulierten
Ergebnisse findet ausfihrlich in Kapitel sechs statt. In Mikrozyklus null wird keine Pfadanalyse
errechnet, da das Prdsenzerleben nicht erhoben wurde. Hier werden aus Grinden der
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Vollstandigkeit die Ergebnisse der erhobenen Skalen FAM, Wahrgenommene Bedienbarkeit,
doménenspezifisches Interesse, sowie die Implikationen, die sich daraus fiir die restliche Erhe-
bung ergaben, berichtet. Die qualitativen Daten der Zyklen werden ohne nachtrégliche Recht-
schreib- und Grammatikkorrektur berichtet.

Mikrozyklus 0: Neuigkeitseffekt

Um die Teilnehmenden (N = 100) an die Nutzung von VR zu gewdhnen und den Neuigkeitsef-
fekt abzumildern, wurde die Einfihrungsdemo der Oculus Quest genutzt. Die Teilnehmenden
durchliefen einzeln die interaktive Simulation, um die Steuerung der VR-Brille und den Um-
gang mit den Controllern zu erlernen. Erhoben wurde hier die aktuelle Motivation (FAM), die
wahrgenommene Bedienbarkeit und die Subskala doméanenspezifisches Interesse des raumli-
chen Prasenzerlebens, um die Ausgangsbedingungen der Teilnehmenden festzuhalten. Auf die
Erhebung des rdumlichen Prasenzerlebens wurde verzichtet, da das Einfuhrungsprogramm der
Oculus nichts mit der geplanten VR-Lernumgebung gemein hat und die vorherrschende virtu-
elle Umgebung abstrakt gestaltet wurde.

Soziodemografische Daten

Die Geburtsjahre des Demo-Zyklus bestehen aus 18 % aus 2004, 51 % aus 2005 und 31 %
aus 2006. Das Geschlecht der Teilnehmenden verteilt sich auf 49 % weiblich und 51 % mann-
lich.
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Abbildung 54: Boxplot Diagramm der Subskalen Interesse (I), Misserfolgsbefiirchtung (M), Erfolgswahr-
scheinlichkeit (E) und Herausforderung (H) des FAM. Der Mittelwert ist griin eingezeichnet.
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In den Ergebnissen des FAM (Abbildung 54) kann zeigt sich, dass generell ein hohes Interesse
an der Nutzung von VR (MW = 5.7, SD = 1.12) besteht. Die Misserfolgsbefiirchtung hingegen
ist im Durchschnitt (MW = 2.86, SD = 1.38) eher gering ausgepragt. Die Erfolgswahrschein-
lichkeit wird von den Teilnehmenden einheitlich im mittleren Feld der Skala (MW = 3.78, SD
= .47) angegeben. Die Herausforderung ist etwas erhoht (MW = 4.69, SD =.9).

7~

6 -

5 -
~
o
o Skala
w4 °
< $ Wahrgenommene Bedienbarkeit
-
=l

3 -

2 -

1-

Gruppe 1+2

Wahrgenommene Bedienbarkeit

Abbildung 55: Ergebnisse der Skala Wahrgenommene Bedienbarkeit.

Die wahrgenommene Bedienbarkeit erreichte mehrheitlich Hochstwerte (MW = 6.44, SD =
.66).

Die Subskala Doménenspezifisches Interesse des rdumlichen Prasenzerlebens ist durchschnitt-
lich in der oberen Skalenhélfte angesiedelt mit MW = 3.75 und SD = .86.

5-

©

Skala

E Domanenspezifisches Interesse

Likert-Skala 5

1- .

Gruppe 1+2
Doméanenspezifisches Interesse

Abbildung 56: Ergebnisse der Subskala Domiinenspezifisches Interesse.
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Diskussion und Analyse

Das erhohte Interesse kann auf die Neuheit des Mediums VR und den damit verbundenen Neu-
igkeitseffekt zurtickgefiihrt werden. Weitere Einflussmoglichkeiten kénnen allerdings auch das
Fernbleiben aus dem Regelunterricht oder die Erprobung neuer Unterrichtsmethoden sein. Die
geringe Misserfolgsbeflirchtung deutet darauf hin, dass die Teilnehmenden eine gewisse Selbst-
sicherheit im Umgang mit der VR besitzen und davon ausgehen, dass sie die gestellten Aufga-
ben erfullen kdnnen. Im Kontrast hierzu steht allerdings die nur mittelmaRig eingeschatzte Er-
folgswahrscheinlichkeit. Es ware anzunehmen gewesen, dass eine geringe Misserfolgsbefirch-
tung zu einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit fihrt. Die Teilnehmenden sehen zwar anschei-
nend die Moglichkeit flr ein Scheitern als sehr gering, aber die Chance auf Erfolg dennoch eher
skeptisch. Dies deutet auf eine Unsicherheit der inhaltlichen Bearbeitung hin. Die Herausfor-
derung wurde als Uberdurchschnittlich hoch angegeben, was den niedrigen Wert der Erfolgs-
wahrscheinlichkeit erklaren kann, da die Aufgabe nicht als einfach angesehen wird. Dies kann
aus der Formulierung der Aufgabenstellung resultieren, da nicht klar ersichtlich ist, was die
genaue Aufgabe in der VR-Umgebung sein wird. Das domanenspezifische Interesse ist allge-
mein recht hoch, was den hohen Interesse-Wert des FAM unterstiitzt und zeigt, dass die Teil-
nehmenden sich moglicherweise auch schon vor dieser Studie fur VR interessiert haben.

Insgesamt lasst sich ableiten, dass der Umgang mit den Controllern und die Erledigung von
Aufgaben in der VR generell kein Problem fir die Teilnehmenden darstellt und die Bedienung
als sehr leicht empfunden wird. Dies sind gute VVoraussetzungen, um einen Prototyp mit ge-
planten Interaktionen und Lernaufgaben zu evaluieren. Fur Mikrozyklus eins gab es keine Hiir-
den und er konnte wie geplant stattfinden.

Mikrozyklus 1: Realismus

Nach der Einfihrung der VR und ihrer Funktionsweise wird mit den Teilnehmenden (n = 46)
die konzipierte VR-Umgebung evaluiert. Zunachst wird der Realismus und die realistische Dar-
stellung der Umgebung untersucht. Die Evaluation der Realitatsnahe/des Realismus ist wichtig,
da sich die Wahrnehmung der Realitét subjektiv unterscheidet und die Wahrnehmung der kom-
plexen Facetten der Natur in einer nachgebauten virtuellen Welt fur alle Teilnehmenden maog-
lichst einheitlich sein sollte, damit eine Einstufung als realitatsnah beziehungsweise real mog-
lich sein kann. Es wird angenommen, dass das rdumliche Situationsmodell als auch die Sus-
pension of Disbelief hierbei die wichtigsten Einflussfaktoren darstellen (siehe Kapitel 2.1). Der
virtuelle Raum muss so gestaltet sein, dass die Proportionen, Distanzen, Lichtverhéltnisse, 3-
D-Modelle und deren Bewegungen realitatsnah sind. Dies sorgt dafir, dass der Raum mental
erfasst und als neue Realitdt angenommen werden kann. Als Kontrollfaktor kann hierfur die
Suspension of Disbelief dienen. Ist die Darstellung nicht tiberzeugend genug beziehungsweise
weicht zu sehr von der Wahrnehmung der Realitat ab, mussten die Teilnehmenden dies willent-
lich unterdriicken, um die virtuelle Umgebung als neuen egozentrischen Referenzrahmen an-
zunehmen. Um ein hohes raumliches Prasenzerleben erzeugen zu kdénnen, wird angenommen,
dass qualitativ hochwertige 3-D-Assets, die richtigen Lichtverhaltnisse und Reflexionen der
Asset-Materialien sowie realitdtsnahe Animationen der Natur notwendig sind.
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Soziodemographische Daten

Die Geburtsjahre des ersten Zyklus bestehen aus 30,43 % aus 2004, 67,39 % aus 2005 und 2,17
% aus 2006. Das Geschlecht der Teilnehmenden verteilt sich auf 58,7 % weiblich und 41,3 %
mannlich.

Ergebnisse der Pfadanalyse

RPE e 29 INV
30k

28 | soD

RSM  |¢ 50%** RV

AMK

RPE = Réumliches Préasenzerleben
RSM = Réumliches Situationsmodel Ak
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief
RV = Réumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 57: Pfadanalyse des Mikrozyklus 1.

Die Pfadanalyse des raumlichen Prasenzerlebens zeigt, dass das rdumliche Situationsmodell
keinen Einfluss auf die Prasenzerfahrung hatte. Es scheint, dass die Version des Modells von
den Probanden nicht vollstdndig mental erfasst wurde. Es zeigt sich, dass die Suspension of
Disbelief, einen Einfluss auf das rdumliche Prasenzerlebnis austbte (5 = .32, Cl [0.11, 0.52], p
=.007), was bedeutet, dass die Umgebung nicht hochwertig genug war und ein aktives Aus-
blenden stérender Reize erforderte. Auf das rdumliche Situationsmodell hatten sowohl die vi-
suelle Raumvorstellung (8 = .43, C1 [0.24, 0.62], p < .001) als auch die Aufmerksamkeit (8 =
.5, C1[0.29, 0.70], p < .001) einen Einfluss. Dies lasst sich u.a. dadurch erklaren, dass viele der
Probanden zum zweiten Mal eine VR-Brille trugen und daher besonders aufmerksam auf die
Umgebung achteten. Die radumliche Vorstellungskraft hat eine unterstiitzende Wirkung bei der
Aneignung des Raumes. Das domanenspezifische Interesse (5 = .42, C1[0.20, 0.64], p =.002)
spielte eine unterstiitzende Rolle auf die Aufmerksamkeit der Probanden.

Tabelle 13: Modellfit-Werte MZ eins. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
84 904 11 093 p=.123

Die Modellfit-Werte liegen nur leicht auBerhalb der gewinschten Wertebereiche. Die Zusam-
menhénge innerhalb der Daten werden gut vom Modell wiedergegeben.
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Qualitative Daten

Die Teilnehmenden hatten die Mdglichkeit in jedem Mikrozyklus mit einer Freitext-Frage an-
zugeben, ob sie etwas in der VR gestort hat. Die Riickmeldungen sind nach ihrem inhaltlichen
Bezug sortiert.

Tabelle 14: Qualitatives Feedback MZ eins.
Sehstérung:
Konnte nicht scharf sehen (Brillentréger)
Ein wenig unscharf
Pflanzen:
Unrealistische Darstellung der Natur, sowie zu starke Farben der Blatter an den Baumen
Wasser:

Das Wasser sah an einigen Stellen nicht ganz realistisch aus. Vielleicht hatte man im Ufer-
bereich noch ein paar Pflanzen platzieren kdnnen.

Die Wasseranimation war nicht so gut

Wasser sah komisch aus

Die Textur des Wassers welche ein wenig unrealistisch wirkte da sie schnurstags in eine
Richtung bewegte. Losungvorschlag: Ich wirde forschlagen die Bewegung der Textur des
Wassers mit einem gif zu l6sen, welches man ein wenig wabbeln l&sst. Dies schaltet man
halbtranzparent und behélt die aktuelle Animation bei. Theoretisch kbnnte man an die Be-
grenzung des Flusses noch irgendwie triggern platzieren, damit die Animation der Wasser-
oberflache via schaider gesagt werden kann: Andere deine Richtung. Damit wiirde man al-
lerdings einen Shaider brauchen. Wenn man den zweiten Schritt mit dem Shaider wegl&sst,
wirde diese weitere Textur legendlich das doppelte der poligone von jetzt beanspruchen.
360°-Kuppel:

Hintergrund ein wenig verschwommen

Grolkenverhaltnis:

Man hat sich gefihlt als wiirde man auf einem Podest stehen.

Diskussion und Analyse

Obwohl sowohl der Wert des Realismus (siehe Abbildung 46) als auch der Wert der raumlichen
Préasenzerfahrung (siehe Abbildung 30) hoch genug ist, um mit dem nachsten Mikrozyklus wei-
terzufahren, zeigt die Pfadanalyse (siehe Abbildung 57), dass eine Uberarbeitung der Umge-
bung sinnvoll ist. Der Einfluss des radumlichen Situationsmodells auf die Présenzerfahrung ist
ein zentraler Faktor in einer realistischen VR-Lernumgebung, der erfiillt werden sollte, ebenso
wie die Optimierung desselben, dass keine Suspension of Disbelief, also das aktive Ausblenden
von Storreizen notwendig ist. Auch die qualitativen Riickmeldungen zeigen, dass das Potenzial
des angestrebten Realismus trotz hohem Wert noch nicht ganz ausgeschopft ist und es diverse
Verbesserungsmaoglichkeiten gibt. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde sich dazu entschieden,
das Wasser, die Bd&ume sowie die 360° Kuppel mit hochwertigeren Assets zu ersetzen und zu
Uberarbeiten.
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Mikrozyklus 2: Bewegungsradius

Der Bewegungsradius ist ein weiterer entscheidender Faktor, der sowohl das raumliche Pré-
senzerleben als auch das immersive Lernen beeinflusst, aber auch fir die Planung und Durch-
fihrung im praktischen Alltagsunterricht von hoher Relevanz ist. Es werden drei verschiedene
Bewegungsradien untersucht (2x2, 4x4 und 6x6 Meter), die sich mit ihrer Gesamt-Quadratme-
terzahl an den Bedarf einer durchschnittlichen KlassengroRe in Rheinland-Pfalz sowie den
Platzverhaltnissen von Din-genormten Schulhallengrdf3en orientiert. Aus der Theorie wird ab-
geleitet, dass sich ein groRerer Bewegungsradius positiv auf das rdumliche Présenzerleben aus-
wirken kann, da Faktoren wie die Selbstlokation, das raumliche Situationsmodell, die Aufmerk-
samkeit und das Involvement hierbei beeinflusst werden.

Soziodemographische Daten

2x2 Meter: Die Geburtsjahre im Radius 2x2 Meter setzen sich aus 20,59 % in 2004, 47,06 %
in 2005 und 32,35 % in 2006 zusammen. Das Geschlecht verteilt sich auf 55,88 % weiblich und
44, 12% mannlich.

4x4 Meter: Die Geburtsjahre im Radius 4x4 Meter setzen sich aus 17,65 % in 2004, 55,88 %
in 2005 und 26,47 % in 2006 zusammen. Das Geschlecht verteilt sich auf 55,88 % weiblich und
44, 12% mannlich.

6x6 Meter: Die Geburtsjahre im Radius 6x6 Meter setzen sich aus 11,54 % in 2004, 46,15 %
in 2005 und 42,31 % in 2006 zusammen. Das Geschlecht verteilt sich auf 23,08 % weiblich und
76,92 % maénnlich.

Ergebnisse der Pfadanalysen 2x2, 4x4 und 6x6 Meter
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RPE = Réumliches Prisenzerleben

RSM = Réumliches Situationsmodel .09
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief

RV = Réaumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 58: Pfadanalyse des 2x2 Meter Radius.
Im Mikrozyklus zwei (n = 94) wurden die Bewegungsradien von 2x2 Metern (n = 34), 4x4
Metern (n = 34) und 6x6 Metern (n = 26) untersucht.

In der 2x2-Meter-Gruppe zeigt sich, dass das rdumliche Situationsmodell wie in Mikrozyklus
eins keinen Einfluss auf die Prasenzerfahrung hatte, ebenso wenig wie das Involvement. Das
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raumliche Vorstellungsvermdgen und die Aufmerksamkeit hatten ebenfalls keinen Einfluss auf
die Bildung des raumlichen Situationsmodells. Die Suspension of Disbelief hingegen beein-
flusste die raumliche Présenzerfahrung weiterhin (# = .32, CI [0.04, 0.59], p = .03).

Tabelle 15: Modellfit-Werte 2x2 Meter. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
71 826 103 115 p=.198

Die Modellfit-Werte liegen leicht auRerhalb der gewiinschten Wertebereiche, weichen aber nur
geringfugig davon ab. Die Zusammenhange innerhalb der Daten werden nur bedingt vom Mo-
dell wiedergegeben. Die Modelldaten mussen unter Berticksichtigung dieser Umstande inter-
pretiert werden.

Qualitative Daten

Das qualitative Feedback weist auf eine unrealistische Darstellung der Flora aufgrund der Be-
lichtung hin. Es ist davon auszugehen, dass dies die Suspension of Disbelief beeinflusst hat.

Tabelle 16: Qualitatives Feedback 2x2 Meter. Zitate der Riickmeldungen.
Der Boden und das Gras vor mir waren in starkem kontrast zueinander

Die Hintergriinde sahen im Vergleich zur nahen Umgebung zu gut aus und wirkten eher
wie poster

Die Pflanzen waren unterschiedlich belichtet

Schatierung
Unrealistische Anordnungen verschiedener Pflanzen, dufRerst eingeschrankte Sichtweise

Unscharf

Der Stein Boden wirkte ein wenig unrealistisch
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Beim 4x4-Meter-Radius l&sst sich nachweisen, dass das raumliche Situationsmodell die Pré-
senzerfahrung erstmals signifikant beeinflusst (5 = .48, C1[0.22, 0.73], p = .004). Das raumliche
Vorstellungsvermdogen hatte einen positiven Einfluss auf die Bildung desselben (4 = .51, CI
[0.26, 0.76], p = .002).

INV

SoD

RV

RPE = Réumliches Prisenzerleben

RSM = Réaumliches Situationsmodel .14

INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief
RV = Réumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 59: Pfadanalyse des 4x4 Meter Radius.

Das qualitative Feedback blieb fast ganzlich aus. Nur die Baume wurden in Relation zum 16 K
HDRI Hintergrund kritisiert.

Tabelle 17: Modellfit-Werte 4x4 Meter. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
AT5 .685 189 13 p=.018

Die Modellfit-Werte liegen stark auBerhalb der gewiinschten Wertebereiche. Die Zusammen-
hénge innerhalb der Daten werden nicht gut vom Modell wiedergegeben. Es gibt sehr wahr-
scheinlich Zusammenhange, die nicht spezifiziert sind. Die Modelldaten mussen unter Bertick-
sichtigung dieser Umstande interpretiert werden.

Qualitative Daten

Tabelle 18: Qualitatives Feedback 4x4 Meter. Zitate der Riickmeldungen.
Baume im Vordergrund sahen unrealistischer aus, als die im Hintergrund
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Bei den Probanden des 6x6-Meter-Radius konnte kein Einfluss der Subskalen auf die Ausbil-
dung der raumlichen Prasenzerfahrung festgestellt werden.

e
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AMK

A

RPE = Raumliches Prisenzerleben

RSM = Réumliches Situationsmodel .30
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief

RV = Réumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 60: Pfadanalyse des 6x6 Meter Radius.

Tabelle 19: Modellfit-Werte 6x6 Meter. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
172 503 237 172 p =.008

Die Modellfit-Werte liegen stark auBerhalb der gewiinschten Wertebereiche. Die Zusammen-
hénge innerhalb der Daten werden nicht gut vom Modell wiedergegeben. Es gibt sehr wahr-
scheinlich Zusammenhange, die nicht spezifiziert sind. Die Modelldaten missen unter Beriick-
sichtigung dieser Umstande interpretiert werden.

Qualitative Daten
Das qualitative Feedback bezog sich auf eine Unebenheit in der VR, die in der Realitét nicht
vorhanden war, sowie eine Nutzung ohne benétigte Brille.

Tabelle 20: Qualitatives Feedback 6x6 Meter. Zitate der Riickmeldungen.
Beim Laufen auf den kleinen Hugel neben der Bank hatte es sich so angefihlt, als ob meine
Beine in dem Hugel stecken. Auf dem Weg wirkte es naturlich allerdings nicht dort.

Unscharf da ohne Brille
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Ergebnisse des raumlichen Prasenzerlebens

R&umliches Prasenzerleben

Wertebereich (MW / SD)
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Abbildung 61: Riumliches Prisenzerleben der Bewegungsradien 2x2, 4x4 und 6x6 Meter.
Die Ergebnisse des rdaumlichen Prasenzerlebens sind zusammen mit den Pfadanalysen aus-
schlaggebend fur die Wahl des Bewegungsradius. Zwischen den Radien ist kein erkennbarer

Unterschied festzustellen, weshalb bei der Entscheidung die Ergebnisse der Pfadanalysen maR-
geblich sind.

Diskussion und Analyse der Ergebnisse aller Radien

Beim 4x4 Meter Radius hatte die raumliche Vorstellungskraft einen signifikanten Einfluss auf
das rdumliche Présenzerleben. Daraus lasst sich schlielen, dass der verdoppelte Radius einen
positiven Einfluss auf das mentale Verstandnis des Raumes hatte. So konnten auch Probanden
mit geringerem Vorstellungsvermdgen den Raum besser erfassen, was zu einem signifikanten
Einfluss des raumlichen Situationsmodells auf das raumliche Prasenzerleben fiihrt. Im Gegen-
satz dazu hatte das raumliche Situationsmodell im 2x2m-Radius keinen Einfluss auf das raum-
liche Prasenzerleben, wie es im Mikrozyklus 1 der Fall war. Der 6x6m-Radius war der Einzige,
der Uberhaupt keinen Einfluss auf die Subskalenwerte zeigte. Die Vergleichbarkeit des 6x6m-
Radius ist auch deshalb kritisch zu sehen, weil die Stichprobe kleiner ist als bei den anderen
beiden Radien. Aufgrund dieser Umstande wurde der Radius von 4x4 Metern als der vielver-
sprechendste fur die weiteren geplanten Zyklen ausgewéhlt. Er bietet genligend Platz, um in-
teraktive Stationen einzubetten und ist nicht zu grof? fiir eine realistische Umsetzung in einer
Schule mit einer ganzen Klasse innerhalb einer Schulsporthalle (siehe Kapitel 3.1). Die Gene-
rierung des raumlichen Situationsmodells und die Beeinflussung der Prasenzerfahrung spielten
dabei die entscheidenden Rollen, da die geplanten Stationen Interaktionen mit der virtuellen
Umgebung erfordern und es daher von Vorteil ist, wenn die Probanden den Raum mental gut
erfassen konnen. Das qualitative Feedback des 2x2 Meter Radius zeigt wahrgenommene Miss-
stande vor allem in den ufernahen Regionen mit den eingefligten Pflanzen. Der Boden, die
Anordnung der Pflanzen sowie die Belichtung wurden kritisiert. Ein:e Teilnehmende:r hat
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einen Missstand in der Koharenz des Verhaltnisses von 3-D-Modellen zum gewéhlten Hinter-
grund festgestellt. Die vermehrten Rickmeldungen bestétigen die in der Pfadanalyse festge-
stellten signifikanten Auswirkung der Suspension of Disbelief auf das rdumliche Présenzerle-
ben. Im 4x4 Meter Radius wurde nur die Koharenz zwischen den 3-D-Modellen der Ba&ume und
dem hochauflésenden 16 K 360° Dome kritisiert. Das qualitative Feedback im 6x6 Meter Ra-
dius beschréankte sich auf zwei Eintrdge. Zum einen herrschte eine individuelle Unschérfe vor,
zum anderen wurde ein Hulgel bemerkt, der so in der Realitat nattrlich nicht wahrnehmbar ist.
In den folgenden Abbildungen wird die Positionierung der einzelnen Stationen mit dem ge-
waéhlten 4x4 Meter Radius dargestellt.

Abbildung 62: Bewegungsradius fiir Lernstation 1.

Abbildung 63: Bewegungsradius fiir Lernstation 2.
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Abbildung 64: Bewegungsradius fiir Lernstation 3.

Mikrozyklus 3: Umgebungsgerausche

Um die nun bestehende Grundflache mit dem evaluierten Radius noch realitatsnaher zu gestal-
ten, ist der Einsatz von Umgebungsgerduschen notwendig. Dies wird mit Soundscapes (siehe
Kapitel 2.1) umgesetzt. Es werden Vogelgezwitscher, Bachgeplétscher sowie das Bléatterra-
scheln im Wind eingefiigt und mit einer Raumklangfunktion versehen, die eine realistische
Verdnderung der Lautstarke durch Distanz zur Soundquelle sowie Wahrnehmung (linkes
und/oder rechtes Ohr bei Kopfdrehungen) erzeugt. Es wird angenommen, dass dadurch die au-
tomatisch gerichtete Aufmerksamkeit auf die Umgebung zunimmt und dadurch das raumliche
Situationsmodell beeinflusst wird (siehe Kapitel 2.1). Auch das Involvement kann damit mani-
puliert werden (siehe Kapitel 2.1 und 2.2).

Soziodemographische Daten

Die Geburtsjahre setzen sich aus 33,78 % in 2005 und 61,22 % in 2006 zusammen. Das
Geschlecht verteilt sich auf 40,9 % weiblich und 55, 1 % mannlich.
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Ergebnisse der Pfadanalyse
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RV = Réaumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 65: Pfadanalyse des Mikrozyklus 3.

Die Pfadanalyse zeigt fast den gleichen Einfluss wie in Mikrozyklus zwei. Die raumliche Pré-
senzerfahrung wird weiterhin durch das rdaumliche Situationsmodell beeinflusst (5 = .40, CI
[0.09, 0.71], p = .022). Auch die rdumliche Vorstellungskraft beeinflusst noch die Bildung des
raumlichen Situationsmodells (5 = .39, CI [0.17, 0.60], p = .001). Die raumliche Présenzerfah-
rung (siehe Abbildung 30) nimmt weiterhin deskriptiv zu.

Tabelle 21: Modellfit-Werte MZ drei. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
328 597 191 121 p =.003

Die Modellfit-Werte liegen stark auRerhalb der gewiinschten Wertebereiche. Die Zusammen-
hénge innerhalb der Daten werden nicht gut vom Modell wiedergegeben. Es gibt sehr wahr-
scheinlich Zusammenhange, die nicht spezifiziert sind. Die Modelldaten missen unter Beriick-
sichtigung dieser Umstande interpretiert werden.

Qualitative Daten
Das qualitative Feedback zeigt nur eine einzige Riickmeldung zu den Umgebungsgeréuschen.

Tabelle 22: Qualitatives Feedback MZ drei. Zitate der Riickmeldungen.

Ich habe mich darauf konzentriert, ob man das Wasser das man sieht auch hoéren kann. Das
war nicht der Fall.

Man konnte zum Beispiel durch die holzliege gehen, dass ist aber nicht zu umgehen

Raum war bisschen zu klein

Unscharf
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Diskussion und Analyse

Aus der Pfadanalyse kann nicht geschlossen werden, dass die realistischen Gerausche einen
direkten Effekt auf die Subskala Aufmerksamkeit hatten, da sie keinen Effekt auf das rdumliche
Situationsmodell hat. Bei einer detaillierten Betrachtung der Ergebnisse der Aufmerksamkeits-
skala ist ein deskriptiver Anstieg zwischen Mikrozyklus zwei und drei festzustellen, der aber
keinen signifikanten Unterschied zwischen Zyklen aufweist (siehe Abbildung 36). Ebenso ver-
hélt es sich bei der Subskala Involvement (siehe Abbildung 34). Mdglich ware auch, dass der
Einfluss sich auch direkt auf das raumliche Situationsmodell ausgewirkt hat. Es besteht aber
auch hier keine signifikante Veranderung, sondern nur ein deskriptiver Anstieg (Abbildung 33).
Da sowohl die Aufmerksamkeit, das Involvement als auch das rdumliche Situationsmodell von
weiteren Faktoren beeinflusst werden kann und die Skalen nicht speziell nach dem Einfluss der
Umgebungsgerausche fragen, ist fur die genaue Untersuchung des Einflusses von realistischen
Umgebungsgerauschen auf das rdumliche Présenzerleben eine eigene Skala notwendig, um den
Effekt isoliert betrachten zu kénnen. Das raumliche Situationsmodell hat in diesem Zyklus den
malgeblichen Einfluss auf das rdumliche Prasenzerleben. In den qualitativen Riickmeldungen
wird ersichtlich, dass die Wassergerausche von einem:r Teilnehmenden nicht laut genug wahr-
genommen wurden. Ebenso wurde festgestellt, dass die virtuellen Objekte nicht in der Realitét
existieren und man hindurchlaufen kann. Auch wurde angemerkt, dass der Bewegungsradius
etwas zu Klein war und bei einem:r Teilnehmenden eine Unscharfe vorherrschte. Die Unschérfe
kann auf Faktoren wie etwa eine falsche Einstellung der Linsen der VR-Brille, eine Sehschwa-
che oder die Ansammlung von feuchter Atemluft in der VR-Brille durch das Tragen eines
Mund-Nasen-Schutzes wéhrend der Erhebung zurtickgefihrt werden. Alle angemerkten Riick-
meldungen kdnnen sich individuell negativ auf das raumliche Prasenzerleben ausgewirkt ha-
ben.

Mikrozyklus 4: Lernstation 1 — Messen von CO2 Ausgasungen

In Mikrozyklus vier wurde die erste Lernstation bearbeitet. Die Teilnehmenden bekamen vir-
tuelle Hande und auditive sowie visuelle Arbeitsauftrage eingeblendet. Inhaltlich wurde ihnen
die Messung von CO> aus FlieRBgewdssern ndhergebracht (siehe Kapitel 3.4). Sie bauten eine
Floating-Chamber zusammen, die sie zum nahe gelegenen Fluss bringen mussten, um dort die
Messung durchzufthren.

Soziodemographische Daten

Die Stichprobe in den Zyklen drei bis sechs ist zu jedem Erhebungszeitpunkt identisch. Die
Geburtsjahre setzen sich aus 33,78 % in 2005 und 61,22 % in 2006 zusammen. Das Geschlecht
verteilt sich auf 40,9 % weiblich und 55, 1 % mannlich.
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Ergebnisse der Pfadanalyse
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RPE = Réaumliches Prisenzerleben

RSM = Réumliches Situationsmodel
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief
RV = Réumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 66: Pfadanalyse des Mikrozyklus 4.

Im Gegensatz zu den vorherigen Mikrozyklen zeigt sich nun, dass die Aufmerksamkeit auch
einen signifikanten Effekt auf das raumliche Situationsmodell austibt (8 = .48, CI [0.30, 0.66],
p <.001). Das raumliche Vorstellungsvermdgen beeinflusste auch das raumliche Situationsmo-
dell (6 = .55, CI [0.39, 0.72], p < .001). Dies wiederum wirkte sich positiv auf die raumliche
Préasenzerfahrung aus (# = .61, CI [0.38, 0.83], p <.001).

Tabelle 23: Modellfit-Werte MZ vier. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
715 .829 184 14 p =.005

Die Modellfit-Werte liegen geringfiigig aullerhalb der gewiinschten Wertebereiche. Die Zu-
sammenhange innerhalb der Daten werden allerdings nicht gut vom Modell wiedergegeben. Es
gibt sehr wahrscheinlich Zusammenhange, die nicht spezifiziert sind. Die Modelldaten miissen
unter Berucksichtigung dieser Umstande interpretiert werden.

Qualitative Daten

Das qualitative Feedback kritisiert den Bewegungsradius, sowie das angehdngte Verbindungs-
kabel von VR-Brille zu Laptop. Die Bildschérfe sowie der Realismus wird thematisiert.

Tabelle 24: Qualitatives Feedback MZ vier. Zitate der Riickmeldungen.
Das die Trennwand (Grenze des Bewegungsfeld) bei der Station 1 gestort hat.

Das Kabel hat wie die letzten Male etwas gestort, aber ich denke eine Kabellose VR Alter-
native ist noch nicht auf dem Markt oder sehr teuer.

Die verschiedenen Gegenstande wirken teils nicht echt. Aber im grof3en und ganzen doch
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sehr real z.b. Die Steine und der weg sehen eher nicht so real aus.
Nicht ganz scharfes Bild

Diskussion und Analyse

Der Einfluss der Aufmerksamkeit auf das raumliche Situationsmodell lasst sich auf die neu
implementierten Handlungsmaoglichkeiten sowie die klaren Anweisungen und Aufmerksam-
keitslenkungen der auditiven und visuellen Aufgaben zuruckfuhren. Durch die erhohte Bewe-
gungsleistung, die die Teilnehmenden zur Bearbeitung der Station aufbringen mussen, wird die
mentale Wahrnehmung und Erfassung des Raumes gestérkt, was sich positiv auf den Einfluss
des rdumlichen Situationsmodells auf das Prasenzerleben auswirkt. Das Involvement hat trotz
Hochstwerten (siehe Abbildung 34) keinen Einfluss auf das raumliche Prasenzerleben, wofur
es keine rein aus den Skalen ersichtliche Erklarung gibt. Spekulativ kann gesagt werden, dass
das raumliche Situationsmodell wie auch in den Zyklen davor so dominant ist, dass die Einge-
bundenheit fur den Hypothesentest nicht notwendig ist, um die Teilnehmenden davon zu lber-
zeugen, die VR als neue Realitat anzunehmen. Im qualitativen Feedback ist zu erkennen, dass
der Bewegungsradius etwas groRer gewinscht wird und durch die Aktionen das angebundene
Kabel gestort hat. Ebenso wurden von einem Teilnehmenden die Gegenstande nur als akzepta-
bel eingestuft und bei einer weiteren herrschte eine Unschérfe vor. Alle Anmerkungen kénnen
sich individuell negativ im Hypothesentest auf das Prasenzerleben ausgewirkt haben. Unter an-
derem durch die Skala Suspension of Disbelief.

Mikrozyklus 5: Lernstation 2 — CO2 Ausgasung aus FlieBgewassern

In Lernstation zwei ist keine ausschweifende Bewegung durch den Raum notwendig, aber mog-
lich. In dieser Station wird einer der Vorteile, den VR bietet, genutzt: Unsichtbares sichtbar
machen. Es geht inhaltlich um das Kennenlernen und Analysieren von verschiedenen Faktoren
mittels Variablenkontrollstrategie, die die CO2-Ausgasung von FlieRgewéassern beeinflussen
(siehe Kapitel 3.4). Das ausgasende CO> wird auf Teilchenebene dargestellt und mit dem Blick
durch eine ,,chemische Lupe* sichtbar gemacht. Es wird untersucht, wie sich dieser Bruch mit
der Realitat auf das rdumliche Prasenzerleben auswirkt. Das Sichtbarmachen der Animation
des CO2 aus dem Fluss mit Hilfe der CO2-Lupe sowie die Manipulation der Umwelt sind die
realitatsfernen Interaktionsmoglichkeiten in dieser Station.

Soziodemographische Daten

Die Stichprobe in Zyklen drei bis sechs ist zu jedem Erhebungszeitpunkt vollstandig identisch.
Die Geburtsjahre setzen sich aus 33,78 % in 2005 und 61,22 % in 2006 zusammen. Das
Geschlecht verteilt sich auf 40,9 % weiblich und 55, 1 % mannlich.
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Ergebnisse: Pfadanalyse

RPE INV
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RPE = Réumliches Prisenzerleben

RSM = Réumliches Situationsmodel
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief
RV = Réumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Dominenspezifisches Interesse

Abbildung 67: Pfadanalyse des Mikrozyklus 5.

Die Pfadanalyse zeigt den Einfluss der visuellen Vorstellung (5 = .38, CI [0.14, 0.62], p = .002
und der Aufmerksamkeit (8 = .59, CI [0.39, 0.79], p < .001 auf das radumliche Situationsmodell.
Auch hier bleibt der dominante Einfluss des Situationsmodells auf das Prasenzerleben bestehen
(8=.61, CI[0.35,0.87], p <.001).

Tabelle 25: Modellfit-Werte MZ fiinf. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
594 .756 233 16 p <.000

Die Modellfit-Werte liegen auRerhalb der gewiinschten Wertebereiche. Die Zusammenhénge
innerhalb der Daten werden nicht gut vom Modell wiedergegeben. Es gibt sehr wahrscheinlich
Zusammenhange, die nicht spezifiziert sind. Die Modelldaten missen unter Beriicksichtigung
dieser Umsténde interpretiert werden.

Qualitative Daten

Das qualitative Feedback kritisiert eine Fehlfunktion die singular aufgetreten ist, sowie eine
unscharfe Sicht. Auch eine veranderte Wahrnehmung des Untergrundes ist aufgetreten.

Tabelle 26: Qualitatives Feedback MZ fiinf. Zitate der Riickmeldungen.
Als Brillentréager war es schwer die VR-Brille aufzusetzen
Auch mit dem Regler war die Schrift nicht richtig scharf
Der Boden war in echt hoher als in der VR-Brille
Ich bin Brillentréger und kann die geschriebenen Sachen nicht lesen
Lupe fallt durch den Boden
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Diskussion und Analyse

Die Ergebnisse dhneln sehr stark denen von Mikrozyklus vier. Es ist davon auszugehen, dass
die Entstehung des Prasenzerlebens gleichermafen ablief und die Subskalen gleichermalen be-
einflusst wurden. Der Wechsel der Station und damit die Integration von nicht-realen Elemen-
ten wie der Sichtbarkeit der Teilchenebene durch die ,,chemische Lupe® hatte somit keinen
merkbaren Einfluss. Entgegen allen Erwartungen hat das Involvement weiterhin keinen direk-
ten Einfluss. Die angemerkte unscharfe Sicht resultiert zum einen von der Nutzung der VR-
Brille mit einer Lese- oder Sehbrille, zum anderen kann dies durch das Tragen der Maske bei
der Nutzung einer VR-Brille entstehen. Beim Ausatmen wird durch die Atemmaske der Atem
in die VR-Brille umgelenkt, wodurch die Linsen beschlagen kénnen und es so zu einer Un-
schéarfe kommt. Die durch den Boden gefallene Lupe konnte auf einen singularen Fehler zu-
rickgefihrt werden, der direkt vor Ort behoben wurde.

Mikrozyklus 6: Lernstation 3 — Walder und Baume als CO2 Senken

In Lernstation drei wird eine Mischung aus realitatsnahen und -fernen Interaktionsmoglichkei-
ten bereitgestellt. Mithilfe eines Automaten, der Baumhologramme erscheinen und altern lassen
sowie deren Alter und Masse darstellen kann, soll in einem digitalen Pinboard die Wachstums-
und CO2-Speicherungskurve eingetragen und dargestellt werden. So wird die Mdoglichkeit, die
Umgebung mit realitatsfernen Aktionen manipulieren zu kénnen, mit einer realitdtsnahen Ar-
beitstechnik (dem Anpinnen von Pins an einem Board) verbunden. Anschliefend wird ein kur-
zer Videoclip eingeblendet, der die erarbeiteten theoretischen Grundlagen an einem Praxisbei-
spiel aus der umweltwissenschaftlichen Forschung im realweltlichen Kontext einbettet. Es wird
untersucht, welchen Effekt diese Verknipfung der Arbeitsweisen auf das rdumliche Prasenzer-
leben hat.

Soziodemographische Daten

Die Stichprobe in den Zyklen drei bis sechs ist zu jedem Erhebungszeitpunkt identisch. Die
Geburtsjahre setzen sich aus 33,78 % in 2005 und 61,22 % in 2006 zusammen. Das Geschlecht
verteilt sich auf 40,9 % weiblich und 55, 1 % mannlich.
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Ergebnisse: Pfadanalyse

RPE INV
A
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RPE = Réumliches Présenzerleben

RSM = Réumliches Situationsmodel
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief
RV = Raumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit DSI
DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 68: Pfadanalyse des Mikrozyklus 6.

Diese Pfadanalyse zeigt &hnliche Ergebnisse wie Mikrozyklus vier und funf. Aufmerksamkeit
(8 =.34,CI[0.09, 0.60], p =.007) und visuelles raumliches Vorstellungsvermdgen (5 = .42, CI
[0.20, 0.64], p = .001 beeinflussen wiederum das raumliche Situationsmodell, das weiterhin die
raumliche Présenzerfahrung beeinflusst (5 = .55, CI [0.29, 0.82], p =.001). Auch hier spielt das
Involvement keine Rolle und der Hypothesentest wird durch das rdumliche Situationsmodell
dominiert.

Tabelle 27: Modellfit-Werte MZ sechs. In Klammern die Cut-Off Wertbereiche, die idealerweise erreicht
werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9 (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
576 746 177 A1 p =.007

Die Modellfit-Werte liegen auRerhalb der gewiinschten Wertebereiche. Die Zusammenhéange
innerhalb der Daten werden nicht gut vom Modell wiedergegeben. Es gibt sehr wahrscheinlich
Zusammenhange, die nicht spezifiziert sind. Die Modelldaten miissen unter Beriicksichtigung
dieser Umsténde interpretiert werden.

Qualitative Daten

Das qualitative Feedback kritisiert einen singuldr aufgetretenen Fehler sowie eine Unscharfe
der Sicht. Die veranderte Wahrnehmung des Untergrundes ist erneut aufgetreten.

Tabelle 28: Qualitatives Feedback MZ sechs. Zitate der Riickmeldungen.
-die Katze hat sich nicht bewegt
Der Boden in echt war tiefer als in der VR
Ich konnte nicht wirklich scharf sehen, obwohl ich es wie mdglich eingestellt habe
Nuss geworfen, Aktion nicht getriggert.
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Diskussion und Analyse

Die Ergebnisse von Lernstation drei &hneln denen von Mikrozyklus vier und fiinf. Es kann
darauf geschlossen werden, dass die Bildung des Prasenzerlebens auf die gleiche Weise funk-
tionierte. Die Zusammenstellung der Lernaufgabe mit unterschiedlichen Interaktionen der Um-
gebung hatte keinen sichtbar anderen Einfluss. Der dominierende Faktor bleibt das rdumliche
Situationsmodell im Gegensatz zum Involvement, dass uber alle Mikrozyklen hinweg das Pra-
senzerleben nicht beeinflusste. Die kritisierte unscharfe Sicht ist méglicherweise wieder durch
das Tragen der Maske zu erkléaren. Die nicht getriggerte Aktion war ein singularer Fehler, der
verhinderte, dass das Baumhologramm geladen wurde. Durch einen Neustart der Umgebung
war dies sofort behoben. Die ungleiche Wahrnehmung des realen und virtuellen Bodens kann
entweder auf fehlendes Embodiment, also das Fehlen eines Avatars, oder eine singulére fehler-
hafte Kalkulation der KorpergroRe durch die VR-Brille zurtickgefiihrt werden. Alle Anmerkun-
gen kdnnen sich negativ auf die Bildung des raumlichen Présenzerlebens individuell ausgewirkt
haben.

6 Diskussion der kumulierten Ergebnisse

Aus den zusammengetragenen Ergebnissen lassen sich allgemeine Gestaltungsprinzipien ablei-
ten, um realistische VR-Lernumgebungen fur den schulpraktischen Unterricht unter Berlck-
sichtigung der rdumlichen Présenzerfahrung zu gestalten. In diesem Kapitel werden die kumu-
lierten Ergebnisse diskutiert und Gestaltungsprinzipien daraus abgeleitet. Zuerst wird die Bil-
dung des raumlichen Prasenzerlebens in den Mikrozyklen néher betrachtet. Anschliefend wird
die aktuelle Motivation fokussiert und ihre Rolle in den Mikrozyklen analysiert. Danach werden
die Ergebnisse der Skalen Wahrgenommene Bedienbarkeit, Wahrgenommene Lerneffektivitat
und die VR-Skala diskutiert. AbschlieRend werden die Werte des FAM analysiert.
Zuné&chst wird auf die Ergebnisse der Subskalen eingegangen, auf die im Design-Prozess kein
Einfluss genommen werden kann, weil es sich um personliche Eigenschaften handelt, die die
Teilnehmenden mitbringen und die wahrend der Erhebung durch unterschiedliche externe Ein-
fliisse gepragt werden kénnen. Dies sind das raumliche Vorstellungsvermdgen und das doma-
nenspezifische Interesse. Das raumliche Vorstellungsvermdgen steigt Gber den Verlauf der Er-
hebung mit einem kleinen Effekt (F (5,270) = 2.954, p = .01, ne?= .052) an. Dies kann an der
Gestaltung des virtuellen Raumes liegen und daran, dass durch die stetig hinzukommenden
Komponenten die VR-Umgebung besser mental erfasst werden kann. Mdglich ist aber auch,
dass ein Gewohnungseffekt einsetzt, der durch die wiederholte Nutzung der VR auftritt. Die
Teilnehmenden konnen dadurch die F&higkeit des rdumlichen Denkens und der rdumlichen
Vorstellung trainieren und somit verbessern. Auch mdglich ist, dass das rdumliche
Vorstellungsvermogen durch unbekannte &uflere Umstédnde individuell verbessert wurde.
Mogliche Faktoren kénnen Spielekonsolen, Lesen und Schreiben von Literatur oder andere
Arten des Imaginieren oder Fantasieren sein (beispielsweise sogenannte Pen-&-Paper Spiele
wie Dungeons and Dragons). Auch moglich ware die biologische Entwicklung wahrend des
Heranwachsens. Die Werte des domanenspezifischen Interesses besallen deskriptiv einen
interessanten Verlauf. Es ist zu beobachten, dass zum Zeitpunkt der Demo das Interesse sehr
ausgepragt war und mit dem Start der Erhebung der Grundflache abfiel. Uber den Verlauf der
gesamten Erhebung erreichte es jedoch wieder das Ausgangsniveau mit einem kleinen, nicht
signifikanten Effekt (F (6,369) = 1.528, p = .17, ng°= .024). Das hohe urspriingliche Interesse
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kann durch den Neuigkeitseffekt erklart werden. Die Teilnehmenden hatten zuvor noch keinen
Berihrungspunkt mit VR im Schulalltag und waren deshalb mdglicherweise sehr interessiert
an der Thematik und dem Medium. Mdglicherweise mehr, als sie Ublicherweise sind. Als der
Start der Erhebung dann die Erwartung an Spannung und Interaktivitét, die das Demoprogramm
maoglicherweise weckte, nicht erfullen konnte, kdnnte das zu einem gewissen Desinteresse oder
einer Enttduschung gefiihrt haben. Das Hinzufiigen der Komponenten und der interaktiven
Lernstationen kann dazu geflihrt haben, dass das Niveau von Mikrozyklus O wieder erreicht
wurde. Es ist aber auch denkbar, dass sich mit dem Verlauf der Erhebung vermehrt mit dem
Medium und der Thematik in einem privaten Rahmen beschéaftigt wurde und so das
doménenspezifische Interesse gesteigert wurde.

Nun werden die Skalen diskutiert, die durch die Designmal3nahmen in den Mikrozyklen mani-
puliert und direkt beeinflusst werden konnten.

Das Involvement steigt, wie aus der Theorie abgeleitet, Gber alle Mikrozyklen hinweg mit ei-
nem mittleren Effekt (F (5,270) = 11.427, p < .001, ne?= .175) stetig an und erreicht bei den
Lernstationen den Héhepunkt (Abbildung 34). Es zeigt sich, dass alle MalRnahmen zur Authen-
tizitdt und Realitatsnéhe auch zur Starkung der Eingebundenheit der Teilnehmenden beigetra-
gen sowie die realitatsnahen Aufgaben in den Lernstationen einen positiven Effekt auf das In-
volvement haben. Daraus lasst sich das erste Gestaltungsprinzip ableiten:

1. Je realistischer und authentischer eine VR-Lernumgebung und ihre Aufgaben sind, desto
hoher ist das mdgliche Involvement der Nutzenden.

Es zeigte sich auch, dass das Involvement mit einem mittleren Effekt (r = .425, p <.001) positiv
mit dem raumlichen Présenzerleben korreliert, aber in keinem der Mikrozyklen einen direkten
Einfluss darauf hatte. Dies bestatigt die bereits in den Theorien verankerte Schlussfolgerung,
dass ein Zusammenhang zwischen Involvement und rdumlicher Présenzerfahrung besteht.
Durch den fehlenden Einfluss in den Pfadanalysen kdnnen in dieser Studie allerdings keine
Rickschlisse zur Kausalitat des Zusammenhangs gezogen werden. Der fehlende Einfluss zeigt,
dass der angenommene positive Einfluss des Involvements auf die Hypothesenpriifung in rea-
listischen, hoch immersiven VR-Lernumgebungen nicht gegeben ist, in denen das raumliche
Situationsmodell einen starken Einfluss ausubt. Aufgrund der realistischen Umsetzung der vir-
tuellen Umgebung, des entsprechenden real-raumlichen Settings (zum Beispiel Bewegungsfrei-
heit ohne Hindernisse und ablenkende Reize) und der starken automatischen Aufmerksamkeits-
zuweisung durch die Hardware kann angenommen werden, dass das raumliche Situationsmo-
dell den Hypothesentest dominiert und ein weiterer Entscheidungsfaktor nicht notwendig ist.
Die Korrelation mit groBem Effekt (r = .521, p <.001) des r&umlichen Prasenzerlebens und des
rdumlichen Situationsmodells stiitzen diese Schlussfolgerung.

Daraus ergeben sich zwei weitere Gestaltungsprinzipien:

2. Aufgrund der mittleren Korrelation von Involvement und radumlichem Prasenzerleben,
aber dem fehlenden Einfluss des Involvements auf die Ausbildung der desselben in realis-
tischen VVR-Lernumgebungen, sollten r&umliches Prasenzerleben und Involvement ge-
trennt, aber aufeinander abgestimmt geplant werden.

3. Das rdumliche Situationsmodell kann durch modernste Hard- und Software so gestérkt
werden, dass es das raumliche Prasenzerlebnis in sehr hohem MaRe beeinflusst.

Wenn mit dieser Datenlage die Zwei-Prozess-Theorie betrachtet wird (siehe Kapitel 2.1), ist es
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maoglich, dass bei der Schaffung einer hoch immersiven, realitdtsnahen VR-Lernumgebung Typ
eins und Typ zwei getrennt voneinander adressiert werden. Typ eins ist das schnell arbeitende,
autonome System, das Reaktionen ausfuhrt, die keine anspruchsvollen Denkprozesse erfordern.
Die virtuelle Umgebung wird von den Teilnehmenden gut akzeptiert, sodass eine Auseinander-
setzung mit ihr in dem fur komplexe Probleme vorgesehenen Typ zwei fur die Bildung der
raumlichen Prasenzerfahrung gar nicht notwendig ist. Die Kapazitaten des Typs zwei kénnen
also fur anspruchsvolle Téatigkeiten wie die Lernaufgaben genutzt werden. Um diese Theorie
vertiefend zu untersuchen, missten weitere Mikrozyklen zu den Lernstationen durchgefihrt
werden.

Es zeigte sich, dass das raumliche Situationsmodell der ausschlaggebende Faktor war, der den
Hypothesentest in allen Mikrozyklen dominierte und das raumliche Présenzerleben mal3geblich
pragte. In Mikrozyklus eins wurde der Realismus hoch bewertet, aber auch punktuell Kritisiert.
Die Uberarbeitung des Realismus der Assets kann einen positiven Effekt auf die folgenden
Mikrozyklen gehabt haben, da die erhhte Dichte an Pflanzen, die Uberarbeitung des Wassers
und die zusatzlichen Animationen (z.B. Blatter- und Grasbewegungen) die unmittelbare Nahe
der Teilnehmenden in der VR beeinflusst hat. Es kann lebendiger, naturgetreuer und damit
gleichzeitig realistischer gewirkt haben, was sich auch durch den fehlenden Einfluss der Sub-
skala Suspension of Disbelief in den folgenden Mikrozyklen mit dem 4x4 Meter Radius zeigt.
Der Realismus korreliert mit einem groRBen Effekt (r = .522, p < .001) mit dem raumlichen
Préasenzerleben. Die Subskala der Suspension of Disbelief zeigt zwar durchgehend einen mit-
telmaRigen bis leicht erhohten Wert mit einem deskriptiven Abfall ab Mikrozyklus drei (siehe
Abbildung 35), hat aber keinen signifikanten Einfluss auf den Hypothesentest.

Aus Mikrozyklus zwei kdnnen wir schliel3en, dass der Radius von 4x4 Metern am besten ge-
eignet ist, um die rdumliche Prasenzerfahrung zu erzeugen und die rdumlichen Beschrankungen
in Schulen zu bertcksichtigen. Mit ihm ist es moglich, dass mit einer durchschnittlich groRen
Schulklasse in einer Einzelhalle alle Teilnehmenden gleichzeitig in die VR-Lernumgebung ein-
tauchen konnen. Allerdings ist die Stichprobengréf3e fir drei unterschiedlich grofie Bewegungs-
radien trotz der Aufteilung von vier zehnten Klassen pro Zyklus gering. Es wére wiinschenswert
gewesen, mindestens das Doppelte an Teilnehmenden hierflr zur Verfligung zu haben. Die
fehlenden signifikanten Einfllsse im Bewegungsradius 6x6 Meter kdnnen womdglich hierauf
zuriickgefuhrt werden. Je groéRer die Stichprobe, desto mehr statistische Power ist vorhanden,
desto wahrscheinlicher ist es, dass die Skalen die Effekte erkennen und desto geringer ist die

Wahrscheinlichkeit, dass ein Signifikanztest knapp unter der Signifikanzschwelle liegt (D6ring

et al., 2016). Dies ist in Mikrozyklus zwei besonders hervorzuheben, da die StichprobengroRRe

im Gegensatz zu den anderen Zyklen geringer ausfiel. Aus den vorliegenden Ergebnissen kann

unter Beriicksichtigung der moglichen diversen VR-Lernaufgaben und den vor Ort unterschied-

lich herrschenden Platzverhaltnissen ein allgemeines Gestaltungsprinzip abgeleitet werden:

4. Groliere Bewegungsradien sollten tendenziell bevorzugt werden, um das Erlebnis der
rdumlichen Prasenz zu verbessern, aber die Designenden sollten immer die rdumlichen
Beschréankungen des Aufstellungsortes bertcksichtigen.

Im Mikrozyklus drei ist ein besonderer Fokus auf die Subskala Aufmerksamkeit zu legen. Es

ist aus der Theorie (siehe Kapitel 2.1 und 2.2) anzunehmen, dass die Erganzung von realisti-

schen Hintergrundgeréuschen das Involvement und die automatische Aufmerksamkeit positiv

beeinflusst. Die Aufmerksamkeit wird insgesamt mit einem kleinen Effekt (F (5,270) = 2.35,

107



p = .04, ne?= .042) gesteigert, zeigt aber zwischen Mikrozyklus 2 und 3 nur einen kleinen
deskriptiven Anstieg. Generell sind die Werte der Aufmerksamkeit schon sehr hoch, was einem
maoglichen grollen Effekt kontrar entgegen steht. Das Involvement wird insgesamt mit einem
mittleren Effekt (F (5,270) = 11.427, p < .001, ne?= .175) beeinflusst, zeigt allerdings auch nur
einen deskriptiven Anstieg zwischen den beiden Zyklen. Die Pfadanalyse zeigt, dass das
raumliche Vorstellungsvermdgen das rdumliche Situationsmodell signifikant beeinflusst und
dieses das rdumliche Présenzerleben. Das radumliche Prasenzerleben und die Aufmerksamkeit
korrelieren Uber die gesamte Erhebung mit einem groRen signifikanten Effekt ( r = .537, p <
.001). Die Effekte lassen keinen konkreten Rickschluss auf die Wirkweise der
Umgebungsgeréusche zu. Es ist moglich, dass die Umgebungsgerdusche direkt auf die Bildung
des Situationsmodells einwirken. Keine der eingesetzten Skalen erfragt den Effekt von
auditiven Reizen dezidiert, weshalb eine isoliertere Betrachtung nicht moglich ist. Um auditive
Reize in VR-Lernumgebungen genauer zu untersuchen, sollte der Zyklus mit Skalen und
Theorien aus der Kognitionspsychologie wiederholt werden. Beispielsweise kann eine
Versuchsreihe mit und ohne Raumklénge sowie unterschiedlichen Soundquellen konzipiert
werden. So ist es moglich Ruckschlisse zur Wirkung von Raumklang versus Nicht-Raumklang
sowie einzelner Komponenten (Wasser, Vogelgezwitscher, Wind) in Verbindung mit
Lernaufgaben zu untersuchen. In dieser Studie musste aufgrund der zeitlichen Limitationen auf
eine isolierte Betrachtung verzichtet werden. Der deskriptive Anstieg in den Subskalen reichte
fir eine Fortsetzung mit dem evaluierten Prototyp, aber nicht fiir ein allgemeingultiges
Gestaltungsprinzip aus.

In Mikrozyklus vier bis sechs wurden die Lernstationen eins bis drei evaluiert. Der bisherige
Prototyp wies einen hohen Wert des Prasenzerlebens, des Involvements und des raumlichen
Situationsmodells auf. Dies ist die Voraussetzung, um Lernaufgaben zu implementieren und zu
evaluieren. Ziel war es, ein hohes raumliches Prasenzerleben zu erzeugen, um dies als ,,Lern-
Katalysator” nutzen und viele aus der Theorie ersichtlichen Vorteile (Siehe Kapitel 2.2) er-
schlieBen zu kdnnen. Die Stationen wurden nach drei unterschiedlichen Prinzipien designt: 1.
Realitdtsnahe Aktionen, 2. Realitatsferne Aktionen, 3. Realitatsnah und realitatsfern gemischt.
Realitatsfern bedeutet in diesem Kontext die Umsetzung von Begebenheiten, die in der Realitat
nicht mdglich oder sichtbar sind.

Mikrozyklus vier untersuchte Lernstation eins, die sich auf die Wirkung von realitatsnahen Ak-
tionen konzentrierte. Die Skalen Selbstlokation und Handlungsmdoglichkeiten (daraus resultie-
rend das rdumliche Présenzerleben), raumliches Situationsmodell und Involvement verzeichnen
in diesem Zyklus ihren deskriptiven Hohepunkt. Aus der Theorie lasst sich schlieRen, dass die
Selbstlokation (siehe Kapitel 2.1) durch die Bewegung durch den virtuellen Raum verbessert
wurde und damit der Raum mental besser erfasst wurde. Die Informationen der Umwelt als
auch der eigenen Bewegung waren tberzeugend genug, um das Présenzerleben positiv zu be-
einflussen und fur einen hohen Wert der Selbstlokation zu sorgen (siehe Abbildung 31). Die
Selbstlokation korreliert mit einem grof3en Effekt mit dem rdumlichen Présenzerleben (r =.925,
p <.001) Die Skalierung der Assets (Baume, Gréser, Blatter, Hande) als auch die zurlickgelegte
Distanz war realitatsgetreu umgesetzt und dies spiegelte sich in den Daten wider. Hieraus kon-
nen weitere Gestaltungsprinzipien generiert werden:

5. Ein erhohter Bewegungsradius sowie die Ergdnzung von ortsbezogenen, realitdtsnahen

Gerauschen erhdhen die Selbstlokation und damit das raumliche Prasenzerleben.
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6. Realitdtsnahe Umweltfaktoren wie Proportionen und Distanzen wirken sich positiv auf
das rdumliche Prasenzerleben aus und sollten bei der Gestaltung der 3-D-Assets und der
virtuellen Welt berticksichtigt werden.

Mit der ersten Lernstation bekamen die Teilnehmenden auch zum ersten Mal ihre ,,virtuellen
Héande“. Diese wurden als geschlechts- und hautneutrale Roboterhande gestaltet, um die Iden-
tifizierung fur alle Teilnehmenden einheitlich zu gestalten und ein mogliches Problem durch
Storfaktoren im Selbstbild (zu kleine/groRe Hande, falsche Hautfarbe) zu minimieren. Die Sub-
skala Handlungsmdglichkeiten zeigt einen deutlichen Anstieg der Werte nach der ersten Lern-
station. Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass in den Stationen davor keine Handlungs-
maoglichkeiten zu Verfugung standen, in der Formulierung der Items aber nach der Wahrneh-
mung von Handlungsmaglichkeiten gefragt wird. Es ist somit ersichtlich, dass die Umgebung
in den Mikrozyklen eins bis drei so Uberzeugend war, dass die Teilnehmenden bereits ohne
konkrete Moglichkeiten und Hand-Modelle davon tberzeugt waren, mit der Umgebung zu in-
teragieren. Mit dem Einsatz der Hande und den konkreten Mdglichkeiten ist der pl6tzliche An-
stieg der Werte eindeutig erklarbar. Die Handlungsmdglichkeiten korrelieren positiv mit einem
grolRen Effekt mit dem rdumlichen Présenzerleben (r = .915, p < .001). Es kann daraus ge-
schlossen werden, dass die realitdtsnahen Naturgesetze, die in der VR-Lernumgebung imple-
mentiert wurden, nicht gestort haben, gut umgesetzt wurden und die Wahrnehmung der Hand-
lungsmaglichkeiten dadurch mdglicherweise positiv unterstutzt haben. Der fehlende Ausschlag
der Subskala Suspension of Disbelief untersttzt diese Auslegung der Ergebnisse. Hieraus kann
ein weiteres Gestaltungsprinzip abgeleitet werden:

7. Realistische Interaktionen und realitdtsnahe Naturgesetze fiir die zu nutzenden Gegen-
stédnde steigern das raumliche Présenzerleben.

In der zweiten Lernstation wurde im Gegensatz zur ersten einer der Vorteile von Lernen in VR
eingeflhrt: Darstellungen von Begebenheiten, die in der Realitat nicht sichtbar sind. Nachdem
die Werte fir eine realistische Lernstation sehr gut ausgefallen sind, galt es nun zu evaluieren
wie sich Aktionen und Darstellungen, die in der Realitat nicht moglich sind auf das Prasenzer-
leben auswirken. Da dies einen der vielversprechendsten Vorteile von Lernen in virtueller Re-
alitat darstellt, ist eine hohe Werteverteilung der Subskalen wiinschenswert, um diese Vorteile
zur Konzeption von Lernstationen in das mogliche Interaktionsrepertoire aufnehmen zu kon-
nen. Das raumliche Prasenzerleben mit seinen beiden Subskalen Selbstlokation und Handlungs-
maoglichkeiten fallen deskriptiv. Involvement und das rdumliche Situationsmodell hingegen
steigen deskriptiv an. Da es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Testzeitpunkten
gibt und die Werte auch deskriptiv nah beieinander liegen, kann gesagt werden, dass die Ein-
fuhrung der Vorteilen die VR bietet, wie etwa das sichtbar machen von in der Realitat unsicht-
baren Dingen, keinen negativen, aber auch keinen einer rein realistisch gestalteten Aufgabe
gegeniiber positiven Einfluss auf das Présenzerleben hat. Die Subskala Suspension of Disbelief
zeigt einen deskriptiven Abfall. Dies zeigt, dass unnattrliche Elemente nicht als Unstimmig-
keiten oder Storfaktoren wahrgenommen werden die das Prasenzerleben negativ beeinflussen.

Die Ergebnisse von Lernstation drei liegen sehr nahe bei denen von Lernstation zwei und Lern-
station eins. Dies bedeutet, dass die Kombination aus realitatsnahen und realitatsfernen Aktio-
nen keinen ausschlaggebenden positiven oder negativen Effekt auf das rdumliche Prasenzerle-
ben hat. Hieraus kann ein weiteres Gestaltungsprinzip generiert werden:

8. Bei der Wahl der Interaktionsmdoglichkeiten in VR-Lernumgebungen kdnnen realitatsferne
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und realitdtsnahe Aktionen einzeln oder kombiniert gewahlt werden, ohne einen negativen
Effekt auf das raumliche Prasenzerleben auszuliben. Es sollte jedoch stets beachtet werden,
dass die Interaktionen und Angebote optisch als auch inhaltlich kohé&rent in die Umgebung
eingefugt werden, um die Authentizitét nicht zu geféahrden.

Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Lernstationen in den Subskalen,
weshalb davon auszugehen ist, dass alle Lernstationen einen dhnlichen Effekt auf das Prasenz-
erleben und die dafir notwendigen Faktoren haben. In den sehr dhnlich ausfallenden Pfadana-
lysen der Lernstationen wird sichtbar, dass das raumliche Situationsmodell die Bildung des
Présenzerlebens dominiert. In den Zyklen beeinflusst die Aufmerksamkeit die Bildung des Si-
tuationsmodells signifikant. Es ist legitim anzunehmen, dass der Wechsel der Arbeitsstationen
im Raum (Station eins) als auch die auditiven und visuellen Anleitungen (Stationen eins bis
drei) und die eingefiihrten Handlungsmdoglichkeiten (Station eins bis drei) die automatische und
die kontrollierte Aufmerksamkeit erhoht haben. Die Subskala Aufmerksamkeit stutzt dies und
erreicht bei den Stationen die deskriptiven Hohepunkte. Hieraus kann ein weiteres Gestaltungs-
prinzip abgeleitet werden:

9. Um die automatische und kontrollierte Aufmerksamkeit der Nutzenden in einem hohen
MaR auf die VR-Lernumgebung zu lenken, sollten Bewegungsmaglichkeiten, auditive und
visuelle Reize als auch Handlungsmaoglichkeiten kombiniert werden.

In den Lernstationen wurden die Skalen Wahrgenommene Bedienbarkeit, WWahrgenommene
Lerneffektivitat und die VR-Skala eingesetzt. Die wahrgenommene Bedienbarkeit hat keinen
ersichtlichen Effekt, nur einen deskriptiven Abfall mit erneutem Anstieg zwischen den Mess-
zeitpunkten. Die Werte der Mikrozyklen befinden sich deskriptiv in der N&he der Oculus Quest
Demo (siehe Abbildung 47). Dies zeigt, dass sich die Wahrnehmung der Interaktionen durch
die Teilnehmenden auf einem professionellen Niveau befindet und keiner direkten Verbesse-
rung bedarf. Die wahrgenommene Lerneffektivitat steigt deskriptiv von Station eins bis Station
drei mit einem kleinen, nicht signifikanten Effekt an. (F (2,144) = 1.629, p = .2, ng® = .022).
Die hohen Ausgangswerte zeigen, dass die allgemeine wahrgenommene Lerneffektivitat von
Lernmaterialien in VR als sehr hoch angesehen wird. Es ist moglich, dass der kleine Effekt
entweder durch die Bearbeitung von drei Stationen auftritt. Ebenso ist mdglich, dass es von den
Inhalten der Lernstationen abhangt und Station 3 mit den gemischten Aktivitaten als am effek-
tivsten angesehen wird. Da keine qualitativen Daten hierfur vorliegen, kann daruiber keine fi-
nale Aussage getroffen werden. Die VR-Skala erhebt den wahrgenommenen Einfluss von vir-
tueller Realitat und den darin befindlichen 3-D-Objekten sowie den Umgang mit denselben und
deren Realismus auf das subjektive Lernen. Es zeigt sich, dass die virtuelle Umgebung, die
realistische Darstellung sowie mdgliche Manipulation (beispielsweise aufheben, driicken) der
Gegenstande von den Teilnehmenden als sehr motivierend wahrgenommen wird. Die Skala
steigt deskriptiv ohne signifikanten Effekt an, was allerdings auf die Hochstwerte zurlickgefiihrt
werden kann. Die hohen Werte in allen drei Stationen unterstiitzen die Annahmen und Ergeb-
nisse, dass realistische Darstellungen und Interaktionen in VR-Lernumgebungen sich positiv
auf das raumliche Prasenzerleben als auch die Motivation auswirken.

Insgesamt l&sst sich durch die aufbauende Authentizitat der VR-Lernumgebung und die nach-
haltige Steigung der Werte in den Mikrozyklen sowie die gefundene Korrelation von Involve-
ment und rdumlicher Prasenz schlussfolgern, dass die Aspekte (1) realistische Gestaltung der
Umgebung (Assets und Animationen), (2) angemessener Bewegungsumfang und (3)
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realistische Umgebungsgerausche wichtige Faktoren bei der Generierung einer realistischen

VR-Lernumgebung in ihrer Gesamtheit darstellen. Daraus lasst sich ein weiteres Gestaltungs-

prinzip ableiten:

10. Um realistische VR-Lernumgebungen zu planen und zu gestalten, sollten die visuellen, au-
ditiven und kindasthetischen Sinne an die realistische Umgebung angepasst werden.

Ein wichtiger Faktor bei der Bearbeitung der Mikrozyklen ist die Einstellung der Teilnehmen-
den, bevor sie daran teilnehmen. Aus der Theorie wird ersichtlich, dass die Bildung des raum-
lichen Prasenzerlebens von vielen subjektiven Faktoren abhangt, wie unter anderem die Moti-
vation. Mit geringer Motivation kdnnen stérende Faktoren verstarkt wahrgenommen, gestellte
Aufgaben schlechter bearbeitet, der Raum willentlich nicht mental erfasst und dadurch die
wichtigen Faktoren wie das raumliche Situationsmodell und das Involvement fiir den Hypothe-
sentest negativ beeinflusst werden. Im Fragebogen zur aktuellen Motivation (FAM) werden
vier Faktoren postuliert, die zusammen die aktuelle Motivation wiedergeben: Interesse, Her-
ausforderung, Erfolgswahrscheinlichkeit und Misserfolgsbeftirchtung. Der FAM wurde auch in
Mikrozyklus null verwendet, um die Entwicklung des Neuigkeitseffekts zu untersuchen. Ein-
zeln betrachtet steigt das Interesse mit einem kleinen, um .01 nicht signifikanten Effekt (F
(6,369) = 2.111, p = .051, ng?= .033) an, nachdem es von Mikrozyklus null zu eins deskriptiv
absank. Der Theorie nach misste das Interesse im Verlauf der Erhebung absinken, damit die
anfanglich hohen Werte als Neuigkeitseffekt bezeichnet werden konnen. Kontrar dazu steigt
das Interesse Uber den Verlauf der Erhebung an und somit kann der Neuigkeitseffekt
ausgeschlossen werden. Es scheint ein steigendes Interesse am Einsatz und der Arbeit in der
virtuellen Realitdat zu bestehen. Die Misserfolgsbefurchtung sinkt insgesamt mit einem
signifikanten mittlerem Effekt: F (6,376) = 5.48, p < .001, ng? = .18. Dies kann mit einem
Gewohnungseffekt zusammenhéngen, der durch den wiederholten Einsatz zustande kommt. Es
ist moglich, dass die Teilnehmenden sich im Umgang mit der VR sicherer fiihlen und die Angst
vor Misserfolg bei der Bewaltigung der Aufgabe sinkt. Auch bei den Lernstationen sanken die
Werte weiter deskriptiv. Dies zeigt, dass die Veranderung der Aufgabenstellung von Beobach-
tungs- zu Bearbeitungsauftrag (Mikrozyklus eins bis drei zu vier bis sechs) keinen Einfluss auf
das Misserfolgsbefiirchtung der Teilnehmenden hatte. Dies kann in direktem Zusammenhang
mit dem steigenden Interesse stehen. Interesse und Misserfolgsbefiirchtung korrelieren mit ei-
nem mittleren, negativen Effekt (r = -. 486, p <.001).

Die Herausforderung sinkt (F (6,369) = 3.048, p = .006, ng?= .047) mit einem Kleinen,
signifikanten Effekt. Die Herausforderung korreliert allerdings nicht signifikant mit der
Misserfolgsbefiirchtung. Dies schlieit die Annahme, dass wenn die Aufgabe als weniger
herausfordernd angenommen wird, die Misserfolgsbefirchtung sinkt, aus. Die
Standardabweichung der Herausforderung ist sehr hoch. Das zeigt, dass es eine groRe
Verteilung bei der Bewertung innerhalb der Stichprobe gibt. Die grofite Standardabweichung
des FAM besitzt die Erfolgswahrscheinlichkeit. Mit einem durch die ganze Erhebung hinweg
mittelmaligen Wert, aber einer extremen Standardabweichung zeigt es, dass die
Teilnehmenden sich nicht sicher sind, ob sie die Aufgabe mit ausreichend Erfolg bearbeiten
kénnen. Die Erfolgswahrscheinlichkeit korreliert nur mit der Herausforderung mit einem
kleinen Effekt (r = .114, p = .02). Dies wiederum schlielt die Vermutung aus, dass die
Teilnehmenden eher dazu neigen, bei einer geringen Misserfolgsbefirchtung auch die
Erfolgswahrscheinlichkeit gering einzuschétzen.

111



Der Anstieg des Interesses stitzt die Ergebnisse von Huang et al. (2021) und lasst die

Formulierung eines weiteren Gestaltungsprinzips zu:

11. Die mehrfache Nutzung einer VR-Lernumgebung sollte bei der Planung beriicksichtigt
werden, da dies das Interesse der Teilnehmenden steigern und die Misserfolgsbefiirchtung
senken kann.

Die Wahrnehmung der Storung durch das an die VR-Brille angeschlossene Kabel variierte zwi-
schen den Mikrozyklen stark (siehe Abbildung 53). In Mikrozyklus zwei mit dem Bewegungs-
radius 2x2 Meter ist diese wahrgenommene Stérung am hdchsten ausgepréagt, wohingegen sie
bei 6x6 Meter am niedrigsten ist. Dies kann daran liegen, dass durch den hohen Bewegungsra-
dius das Kabel eher hinter den Teilnehmenden wahrend der Bewegung lag und sie nicht so oft
mit ihm in Beriihrung kamen. Bei einem Radius von 2x2 Meter wird sich hdufiger um die eigene
Achse gedreht und bemerkt das Kabel somit tendenziell 6fter. In den Lernstationen zwei und
drei liegt der prozentuale Anteil des Storens nur bei 32.65 %. Dies kann damit erklart werden,
dass die Teilnehmenden durch die Aufgaben sehr auf die VR-Umgebung fokussiert waren und
somit moglicherweise das Kabel weniger aktiv bemerkt haben. Ein Zusammenhang zwischen
Involvement, rdumlichem Prasenzerleben und Bemerken des Kabels ist moglich. Eine Kausa-
litdt kann anhand der Datenlage aber nicht bestétigt werden. Aus den vorliegenden Daten lasst
sich ein Gestaltungsprinzip ableiten:

12. In VR-Lernumgebungen mit Bewegungsradien von 4x4 Metern oder weniger, sollte nach
Maoglichkeit auf die Verwendung eines Verbindungskabels von der VR-Brille zu beispiels-
weise einem Endgerét oder einer Steckdose verzichtet werden.

Auf Basis der Ergebnisse und der zwolf formulierten Gestaltungsprinzipien lasst sich schluss-
folgern, dass eine VR-Lernumgebung flr den schulpraktischen Alltag ein gewinnbringendes
Lernmittel darstellen und die Motivation sowie die wahrgenommene Lerneffektivitét steigern
kann. Fir die Erstellung bedarf es versierte Programmierende, die in enger Zusammenarbeit
mit den Forschenden und/oder Lehrenden arbeiten, um sowohl die Erhebung mit der Zielgruppe
durchfiihren zu kénnen als auch um Informationen Uber die Platzverhéltnisse und Lernziele zu
erhalten. Es ist wichtig, dass in den verschiedenen Bereichen, die diese Erhebung untersucht
hat, vertieft geforscht wird, um wichtige Facetten auszuleuchten und den Effekt der Kompo-
nenten noch isolierter zu betrachten.

Modell-Respezifikation des raumlichen Prasenzerlebens

Die Ergebnisse der Pfadanalysen und die bisherige Diskussion zeigen, dass es innerhalb der
erhobenen Daten Strukturen gibt, die von dem gewahlten Modell nicht abgedeckt werden oder
das Modell so wie es urspriinglich aufgestellt wurde, nicht optimal zu den Daten passt. Bei den
folgenden Ausfihrungen muss immer mitbedacht werden, dass die Stichprobengrofie eine
wichtige Rolle bei Strukturgleichungsmodellen und Pfadanalysen spielt (siehe Kapitel 4.2). Bei
kleinen StichprobengrofRRen ist es moglich, dass Effekte nicht abgedeckt sind, die bei grél3eren
Stichprobengrolien auftreten kdnnen, da die Werte groRer Stichproben immer n&her an denen
der Gesamtpopulation liegen und die von kleineren weiter darum gestreut sind (Gravetter &
Wallnau, 2017). Die Abweichung der Daten zum Modell kann auf das genutzte Medium (VR)
zuriickzufuhren sein. Der MEC SPQ wurde mit vier Medien getestet: Text, Film, Hypertext
(interaktive Website) und einer VR-Umgebung (Vorderer et al., 2004). Aus der Publikation von
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Wirth et al. (2008) geht hervor, dass die zur Evaluierung des Prozessmodells genutzten virtuel-
len Umgebungen mit der heutigen Verwendung und Leistungsféhigkeit moderner VVR-Brillen
nicht viel gemeinsam hatten. Es wurde zwar in einer virtuellen, stereoskopisch dargestellten
Umgebung navigiert, allerdings passiv-stereoskopisch mit sogenannter rear-projection (Riick-
projektion) (ebd.). Diese Systeme funktionieren so, dass das Bild von zwei Beamern auf die
Rickwand eine Leinwand projiziert wird, sodass die Person vor der Leinwand die Projektion
richtig herum sehen kann (Majernik, 2013). Der stereoskopische Effekt, (der dreidimensionale
Reiz wird fur jedes Auge einzeln erzeugt) findet mithilfe einer speziellen Brille statt (ebd.).
Diese kann beispielsweise rot-blau eingeféarbt sein und die Projektion ist dementsprechend mit
einer Mischung aus roten und blauen Bildern konzipiert die auf die zwei Beamer aufgeteilt wird
(ebd.). So erhalten die Augen eine unterschiedliche Perspektive und das Gehirn verarbeitet den
3-D-Effekt (ebd.). In der Evaluation des MEC SPQ wurde eine solche Technik eingesetzt und
die Teilnehmenden erlebten so eine Tour durch das Mozartmuseum (Wirth et al., 2008). Zum
Abgleich der externen Validitat wurde dieselbe Technik angewendet und die Teilnehmenden
durchliefen einen Inka-Tempel, der mithilfe des Doom-3-Videogame-Editors gestaltet wurde
(ebd.). Es wird nun ersichtlich, dass die technischen Gegebenheiten wahrend der Evaluation
der Messinstrumente nicht mit den modernen VVR-Brillen vergleichbar sind. Durch die Distanz
zwischen den Teilnehmenden und der Leinwand kann zwar Immersion erzeugt werden, aber
diese ist sehr wahrscheinlich auf der technischen Ebene um ein Vielfaches schlechter als die
der modernen VVR-Brillen. Nicht nur ist die Software zwei Jahrzehnte alter und deshalb sind die
Grafik und Assets weniger realistisch, ebenso ist es den Teilnehmenden moglich, die Immer-
sion durch ein blof3es Wegschauen von der Leinwand zu storen. Ein hohes Prasenzerleben kann
uber eine solche Technik nur maglich sein, wenn die Teilnehmenden den prasentierten Inhalt
ununterbrochen konsumieren und keine Storreize in den Raum der Durchfihrung dringen.
Durch die postulierte Theorie des Prozessmodells kdnnen Stdrreize von auen oder aktive
Handlungen das Prasenzerleben verschlechtern (Wirth et al., 2007). Das bedeutet wenn Teil-
nehmende wegschauen, ist der Prozess gestort. Bei modernen Geréten ist ein Wegschauen als
solches nicht moglich, da die Brille mit Projektionsflache (Bildschirmen) direkt auf dem Kopf
sitzt und so gestaltet ist, dass nur ein aktives Schlielen der Augen (wie in der Realitdt) die
Wahrnehmung und damit das Prasenzerleben storen kann. Ebenso sind die auditiven Reize
durch kleine Lautsprecher direkt in Ohr-Néhe angebracht, sodass das Risiko, storende Gerau-
sche wahrzunehmen, stark minimiert wird. Bei einem projektionsbasierten System ist davon
auszugehen, dass Lautsprecher genutzt wurden, was das System anfalliger flr die Durchlassig-
keit storender Gerausche macht. Insgesamt kann also geschlussfolgert werden, dass moderne
VR-Brillen mit leistungsfahigen, modernen Engines (wie der Unreal Engine) und moderner
Hardware nur bedingt vergleichbar sind mit den Systemen zum Zeitpunkt der Evaluation des
MEC SPQ. Die modernen Systeme sind invasiver und damit ist es dem Nutzenden nahezu un-
maoglich, sich gegen die technische Immersionserzeugung des Gerétes zu wehren. Dies wirft
die Frage auf, ob das postulierte Prozessmodell mit den modernen Systemen genauso funktio-
niert oder ob die Variablen, die beim Entstehungsprozess beteiligt sind, sich nicht méglicher-
weise anders beeinflussen. Beispielsweise ware es durch die Nutzung der modernen Systeme
eine logische Schlussfolgerung, wenn die automatische und kontrollierte Aufmerksamkeit nicht
nur auf das rdumliche Situationsmodell, sondern auch direkt auf das rdumliche Prasenzerleben
und die Eingebundenheit wirkt. Die immersive Wirkung und unumgehbare visuelle sowie
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auditive Reizerfahrung konnten entscheidende Einfliisse auf den Hypothesentest haben, da die
Entscheidung fur den primaren Lokalisationsrahmen nicht nur kognitiv getroffen wird, sondern
nun auch eine physische Dimension bekommt. Die visuelle Wahrnehmung wird nun ohne Aus-
weichmdglichkeit auf den virtuellen Raum fokussiert. Dies wird von den gefundenen und be-
reits diskutierten Ergebnissen zu den Gestaltungskriterien wie etwa den stetig signifikanten
Einfluss des raumlichen Situationsmodells gestitzt.

Darauf aufbauend muss die Rolle des kognitiven Involvements auf den Hypothesentest naher
betrachtet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass es keinerlei Einfluss auf das raumliche Prasenz-
erleben hatte. Es gilt den Zusammenhang von Involvement und radumlichem Prasenzerleben vor
dem Hintergrund der Zwei-Prozess-Theorie néher zu betrachten.

Hofer et al. (2020) haben in einer VR-Studie untersucht, wie sich Plausibilitat auf das raumliche
Présenzerleben auswirkt. Sie fokussieren sich auf die externe Plausibilitét, die auf die Beurtei-
lung visueller Reize aufbaut (ebd.). Eine virtuelle Umgebung ist demnach plausibel, wenn sie
nach dem subjektiven Empfinden des Nutzenden realistisch aussieht und sich realistisch verhélt
(ebd.). Sie nehmen an, dass durch die subjektive Einschdtzung der Plausibilitat das Prasenzer-
leben beeinflusst werden kann (ebd.). Es ist ihrer Ansicht nach maoglich, dass Plausibilitat in
Typ zwei ablauft und Typ eins Prozesse regulieren kann (ebd.). Dies héngt aber davon ab wie
stark das Prasenzerleben in Typ eins automatisch generiert wird (ebd.). Fir ihrer Studie wurde
ein realistisches Wohnzimmersetting gewahlt, dass in der Experimentalgruppe unplausibel ver-
andert wurde (beispielsweise das Bett an der Wand anstatt auf dem Boden). Genutzt wurde eine
Oculus Rift, die in ihrer Leistungsféhigkeit starker ist als die genutzte Oculus Quest in diesem
Projekt. Es wurde festgestellt, dass es keinen Unterschied im Prasenzerleben zwischen einer
Umgebung mit geringer und hoher Plausibilitat gibt (ebd.). Teilnehmende in unplausiblen Um-
gebungen fihlten sich genauso prasent wie in plausiblen (ebd.). Es gab keine Auswirkungen
auf die Subskalen Selbstlokation und Handlungsmaglichkeiten, die das raumliche Présenzerle-
ben bilden (ebd.). Dies stlitzt zum einen die in den Pfadanalysen dieses Forschungsprojekts
gefundenen Ergebnisse der Dominanz des Spatial Situation Models auf den Hypothesentest,
zum anderen wirft es ebenfalls die Frage nach der Verortung des kognitiven Involvements im
Prozessmodell auf. Sowohl in diesem Forschungsprojekt als auch in der Studie von Hofer et al.
(ebd.) hat das Involvement (beziehungsweise Involvement bezogene Prozesse) keine Auswir-
kung auf das rdumliche Prasenzerleben direkt. Das Involvement und die Typ zwei bezogenen
Prozesse haben also wahrscheinlich einen anderen kausalen Wirkpfad im Prozessmodell des
raumlichen Prasenzerlebens. Hierflr wird die Beziehung zwischen Involvement und Aufmerk-
samkeit genauer betrachtet.

Celsi & Olson (1988) haben in einer Studie herausgefunden, dass Involvement bei den Auf-
merksamkeits- und Verstehensprozessen eine relevante Rolle spielt und Hinweise daftr gefun-
den, dass das Involvement im Zusammenspiel mit dem Kriterium personlicher Relevanz daran
beteiligt war, die Aufmerksamkeit zu erhdhen. Behe et al. (2015) fanden Ergebnisse, die diese
Studie stiitzen. Durch einer Studie im Einzelhandel fanden sie mithilfe von Eye-Tracking her-
aus, dass Teilnehmende mit einem hohen Involvement gegentiber einem Produkt (sogenanntes
Produktinvolvement, welches die personliche Relevanz widerspiegelt), seinen Informationen
mehr Aufmerksamkeit schenkten (ebd.). Dies resultierte in einer kontrollierten Aufmerksam-
keit mit hoherer Fixationszahl sowie einer langeren Gesamtfixationsdauer und einer langeren
Gesamtbesuchdauer (ebd.). Der Prozess Aufmerksamkeit zu kontrollieren wird auf der
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Grundlage der eigenen Absichten initiiert (McBride & Cutting, 2019). Eigene Absichten und
personliche Relevanz kénnen eng miteinander verknupft werden, da wenn man etwas fir sich
personlich als relevant empfindet, man in der Regel auch Absichten dafur hat. Es wird zudem
argumentiert, dass ein hohes Mal} an Involvement zu einer starkeren Verarbeitung von Infor-
mationen fuhrt was als guter Pradiktor fiir Absichten und Verhalten gilt (Cooke & Sheeran,
2004). Fur die Bildung des raumlichen Prasenzerlebens in VR-Lernumgebungen bedeutet dies,
dass sich Involvement, Absichten und personliche Relevanz gegenseitig beeinflussen. Diese
wiederum bilden die Grundlage dafiir Aufmerksamkeit zu kontrollieren. Die kontrollierte Auf-
merksamkeit kann als kognitiv anspruchsvoller Prozess in Typ zwei verortet werden und hat
einen Anteil an der Bildung des rdumlichen Situationsmodells (zusammen mit der automati-
schen Aufmerksamkeit), das in Typ eins gebildet wird (Hartmann et al., 2005). Demnach lasst
sich schlussfolgern, dass Involvement nicht auf das Présenzerleben, sondern auf die Aufmerk-
samkeit wirkt.

Das wirft aulerdem die Hypothese auf, dass eine héhere personliche Relevanz der VR-Ler-
numgebung zu einer intensiveren kognitiven Auseinandersetzung mit deren Inhalten fihrt und
dadurch eine héhere kontrollierte Aufmerksamkeit erzeugt. Ebenfalls unterstellt es, dass die
personliche Relevanz eine entscheidende Rolle in der Erzeugung von rdumlichem Présenzerle-
ben spielen kann. Studien in der Bildungsforschung unterstiitzen diese Hypothese. Sie zeigen
auf, dass fir Lernende als relevant wahrgenommener Lernstoff motivieren, das Interesse und
Engagement steigern sowie das langfristige Verankern von Wissen fordern kann (Wagner et
al., 2021). Diese Faktoren sind auch fur die Bildung des radumlichen Présenzerlebens relevant
(Hartmann et al., 2015). Allerdings wird der Relevanzbegriff gerade in den naturwissenschaft-
lichen Féachern noch zu divers genutzt und haufig mit Interesse synonym verwendet (Stuckey
etal., 2014). Es kann beispielsweise zwischen individuellen, gesellschaftlichen und beruflichen
Dimensionen der Relevanz unterschieden werden (ebd.). Es braucht hier eine vertiefende Dif-
ferenzierung und Ausarbeitung des Relevanzkonstrukts ebenso wie eine Skala, um es zu messen
und im Prozessmodell einzufuhren.

Wenn diese Annahmen und Ergebnisse nun in die Zwei-Prozess-Theorie einordnet, kann die
Wirkung des Involvements, das in Typ zwei (also dem langsam arbeitenden Bereich fur kom-
plexe Denkprozesse) verortet wird, méglicherweise als regulierender Einfluss auf die kontrol-
lierte Aufmerksamkeit verstanden werden. Durch die hoherwertige kognitive Auseinanderset-
zung mit der Umgebung und den dort verankerten Stimuli wird die kontrollierte Aufmerksam-
keit verstarkt, was zu einer intensiveren Auseinandersetzung mit der gesamten Umgebung fuhrt
und dadurch Typ eins und die Bildung des Situationsmodells verstarkt. Eine solche Annahme,
nadmlich das Typ zwei Prozesse Typ eins in VR beeinflussen kdnnen treffen auch Hofer et al.
(2020).

Dies lasst zu, dass das Prozessmodell des raumlichen Présenzerlebens in die Typen eins und
zwei eingeordnet werden, die sich wechselseitig beeinflussen. Ein Prozess, der in Typ eins ab-
lauft, auf den visuellen und auditiven Reizen basiert und im rdumlichen Présenzerleben miindet.
Ein anderer, der in Typ zwei stattfindet und die aktive Auseinandersetzung mit den Reizen aus
Typ eins verarbeitet und vom rdumlichen Présenzerleben beeinflusst werden kann. Dies bildet
eine wechselseitige Beeinflussung durch externe Reize aus Wahrnehmung - Verarbeitung -
Verstarkung/Verminderung - Wahrnehmung - und so weiter. Diese Verstarkung/Verminde-
rung kann auch durch die willentliche Ausblendung von Storreizen (Suspension of Disbelief)
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beeinflusst werden. Je relevanter das Produkt oder deren Inhalte fur die Teilnehmenden sind,
desto eher blenden sie aktiv Storreize durch kontrollierte Aufmerksamkeit aus. Ein Beispiel:
Wichtig ist, dass Typ eins und zwei zu jederzeit, in der wir wach auch aktiv sind und alle Reize
intern wie extern verarbeiten. Es wird die VR-Brille aufgesetzt und externe Reize der VR-Brille
simulieren eine neue Realitat. Typ eins bildet nun automatisch anhand dieser Reize das raum-
liche Situationsmodell und bearbeitet den Hypothesentest, ob die Wahrnehmung der Reize ko-
hérent sowie berzeugend ist und somit als neue Realitdt angenommen werden kann. Dieses
Ergebnis in Form des rdumlichen Prasenzerlebens beeinflusst unseren Prozess in Typ zwei (der
davor noch mit Informationen aus der Realitét gearbeitet hat) und nun evaluiert in welcher In-
tensitét er sich mit den neuen Informationen auseinandersetzt beziehungsweise auseinanderset-
zen muss. Sind die neuen Reize sehr Uiberzeugend, also erzeugen ein hohes rdumliches Présenz-
erleben und findet die automatische Aufmerksamkeitslenkung auf die neue Umgebung statt (da
es ja ein direkter, unausweichlicher Wechsel zwischen Realitat und virtueller Welt ist), setzt
sich Typ zwei intensiver mit dieser auseinander und verstarkt durch die kontrollierte Aufmerk-
samkeit, die auf die neue Umgebung gerichtet wird die Bildung des raumlichen Situationsmo-
dells und damit indirekt das rdumliche Prasenzerleben. Kommen nun wie in der VR-Lernum-
gebung Aufgaben hinzu, die aktiv die Prozesse in Typ zwei ansprechen und in Einklang mit
dem Prozess in Typ eins stehen, bildet dies eine Verstarkung der gesamten Aufmerksamkeit
auf die virtuelle Umgebung sowohl kontrolliert als auch automatisch. Es wére daraus abgeleitet,
logisch anzunehmen, dass das rdumliche Présenzerleben mit der Aufmerksamkeit in Wechsel-
wirkung steht. Je mehr Aufmerksamkeit automatisch und kontrolliert der Umgebung zukommt,
desto starker verarbeiten sowohl Typ eins als auch Typ zwei die Reize neuen Realitat und desto
groler kann das Prasenzerleben sein. Je groRer das Présenzerleben ist, desto mehr gelenkte
Aufmerksamkeit wird der neuen Realitat geschenkt.

Dieser Prozess hat bei der Bearbeitung einer Lernaufgabe sehr wahrscheinlich direkten Einfluss
darauf ob und wie in der VR-Lernumgebung Kompetenzen erworben werden kdnnen. Auf Ba-
sis dieser theoretischen Annahmen wird eine Respezifikation des Prozessmodells vorgenom-
men. Es postuliert einen theoriebasierten, verbesserten Modellfit flir moderne VR-Brillen und
der Bearbeitung einer VR-Lernumgebung mit Lernstationen in dem Typ zwei gesteuerte Pro-
zesse wie das Involvement Einfluss auf die Aufmerksamkeit nehmen. Nachfolgend werden die
Berechnungen von Pfadanalysen der Lernstationen eins bis drei berichtet, in denen der kausale
Wirkpfad des kognitiven Involvements nicht auf das raumliche Prasenzerleben, sondern auf die
Aufmerksamkeit zeigt. Es folgt der Hypothese, dass kognitives Involvement von der individu-
ellen Wahrnehmung der personlichen Relevanz der Lernumgebung beeinflusst wird und sich
direkt auf die Aufmerksamkeit auswirkt, welche wiederum das rdumliche Situationsmodell be-
einflusst, das den Hypothesentest maRgeblich dominiert (siehe Abbildung 69). Da die Variable
der personlichen Relevanz erst in der Diskussion der Ergebnisse hinzugefiigt wurde und somit
keine Daten vorliegen, kann sie kein Teil des neuberechneten Modells sein und beschrénkt sich
nur auf hypothetischen Einfluss. Fir vertiefende Analysen ware die Unterscheidung in kontrol-
lierte und automatische Aufmerksamkeit an dieser Stelle wiinschenswert, da theoriebasiert die
kontrollierte primér von Typ zwei und die automatische von Typ eins beeinflusst wird. Dies
kann allerdings nicht vorgenommen werden, da die genutzte Skala diese Unterscheidung nicht
vornimmt. Die mogliche wechselseitige Wirkung von Aufmerksamkeit und rdumlichem Pra-
senzerleben misste in einem rekursiven Modell berechnet werden. Die theoretischen
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Annahmen flr diese Verbindung sind in dieser Ausfiihrung noch zu vage und unbelegt, um den
Aufwand dieser sehr komplexen statistischen Berechnung zu rechtfertigen. Alle anderen An-
derungen werden in das neue, nicht rekursive Modell einbezogen.

Abbildung 69 zeigt die konzeptionelle Darstellung der theoretischen Umstrukturierung des Pro-
zessmodells. Es ist aufgeteilt in Typ eins und zwei, sowie die Einflussfaktoren der persénlichen
Relevanz rechts und den Medienfaktoren links davon. Das Involvement beeinflusst nun direkt
die Aufmerksamkeit, welche als Vermittler zwischen Typ eins und zwei fungiert und in auto-
matisch und geleitet aufgeteilt ist. Diese wird nun auch von der Suspension of Disbelief beein-
flusst. Die angedachte Wechselwirkung zwischen dem rdumlichen Prasenzerleben und der Auf-
merksamkeit ist mit rot eingezeichnet.

Einflussfaktoren Typ 1 Typ 2 Einflussfaktoren
RPE
SOD .\
DSl \
Media INV Relevanz
RVV

RPE = Réumliches Prasenzerleben
RSM = Réumliches Situationsmodel
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief

RV = Réaumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit
DSI = Doménenspezifisches Interesse

auto. geleitet

Abbildung 69: Konzeptionelle Darstellung der Respezifikation des Prozessmodells mit Wirkpfaden (blau)
und moglicher Wechselwirkung (rot).
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Abbildung 70 zeigt die errechnete Pfadanalyse der ersten Lernstation mit dem neuen Modell
mit den erreichten Modellfit-Werten (Tabelle 29).

Typ 1 Typ 2
RPE
A—
SOD
[68xx* ] DS
RSM INV

RPE = Riumliches Prisenzerleben RV
RSM = Riumliches Situationsmodel
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief

RV =Raumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit

DSI = Doménenspezifisches Interesse

Abbildung 70: Pfadanalyse des respezifizierten Modells in MZ vier.

Tabelle 29: Modellfit-Werte des respezifizierten Modells in MZ vier. In Klammern die Cut-Off Wertberei-
che, die idealerweise erreicht werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
968 .983 .061 .051 p =.303

Die Modellfit-Werte weisen nahezu ideale Werte auf. Die Daten passen sehr gut zum Modell.
Das Involvement hat, wie in der Herleitung ausgefuhrt, einen signifikanten Einfluss auf die
Aufmerksamkeit (4 = .52, CI [0.28, 0.76], p < .001). Die Aufmerksamkeit beeinflusst das
raumliche Situationsmodell signifikant (5 = .45, CI [0.31, 0.71], p <.001). Auch die raumli-
che Vorstellungskraft hat einen signifikanten Effekt auf das rdumliche Situationsmodell (5 =
.52, C1[0.31, 0.64], p <.001). Das raumliche Situationsmodell selbst wiederum wirkt sich
signifikant auf das rdumliche Prasenzerleben aus (# = .68, CI [0.41, 0.81], p < .001). Das do-
méanenspezifische Interesse und die Suspension of Disbelief haben keinen messbaren Einfluss.
Dies zeigt erneut die klare Dominanz der Présenzbildung in Typ eins und starkt die Argumen-
tation, dass Involvement Einfluss auf die Aufmerksamkeit ausubt.
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Abbildung 71 zeigt die errechnete Pfadanalyse der ersten Lernstation mit dem neuen Modell
mit den erreichten Modellfit-Werten (Tabelle 30).

Typ 1 Typ 2

RPE
I

SOD

DSI

RSM

RPE = Riumliches Prisenzerleben RV
RSM = Riumliches Situationsmodel
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief

RV =Raumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit

DSI = Dominenspezifisches Interesse

INV

Abbildung 71: Pfadanalyse des respezifizierten Modells in MZ fiinf.

Tabelle 30: Modellfit-Werte des respezifizierten Modells in MZ fiinf. In Klammern die Cut-Off Wertberei-
che, die idealerweise erreicht werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9 (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
.887 94 123 .064 p=.084

Die Modellfit-Werte weisen nahezu ideale Werte auf. Die Daten passen sehr gut zum Modell.
Das Involvement hat auch in dieser Station einen signifikanten Einfluss auf die Aufmerksam-
keit (8 = .66, CI [0.42, 0.93], p < .001). Wie in Station eins weisen die Aufmerksamkeit (5 =
.56, CI [0.30, 0.66], p < .001) und das raumliche Vorstellungsvermégen (5 = .36, CI [0.11,
0.40], p =.002) einen signifikanten Effekt zum rdumlichen Situationsmodell auf. Das rdumli-
che Situationsmodell beeinflusst das Présenzerleben ebenfalls wieder signifikant (5 = .70, ClI
[0.68, 1.15], p <.001). Diese Modell und Modellfit-Werte stiitzen ebenfalls die theoretischen
Ausflhrungen fur eine mogliche Respezifikation des Modells beim Einsatz von modernen
VR-Brillen und VR-Lernumgebungen.
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Abbildung 72 zeigt die errechnete Pfadanalyse der ersten Lernstation mit dem neuen Modell
mit den erreichten Modellfit-Werten (Tabelle 31).

Typ 1 Typ 2

RPE
A—

SOD

DSI

INV

RSM

RPE = Réumliches Prisenzerleben RV
RSM = Réumliches Situationsmodel
INV = Involvement

SoD = Suspension of Disbelief

RV = Réaumliche Vorstellungskraft
AMK = Aufmerksamkeit

DSI = Dominenspezifisches Interesse

Abbildung 72: Pfadanalyse des respezifizierten Modells in MZ sechs.

Tabelle 31: Modellfit-Werte des respezifizierten Modells in MZ sechs. In Klammern die Cut-Off Wertberei-
che, die idealerweise erreicht werden sollten.

TLI CFlI RMSEA SRMR Chi-Quadrat
(>.9) (>.95) (<.08) (<.08) (>.05)
566 769 179 .091 p =.008

Die Modellfit-Werte weichen im Gesamten stark von den idealen Werten ab. Die Daten passen
nicht gut zum Modell. Es scheint in dieser Station Strukturen in den Daten zu geben, die das
Modell noch nicht erfasst. Die Aufmerksamkeit hat einen signifikanten Effekt (8 = .34, CI
[0.07, 0.53], p = .008) auf das raumliche Situationsmodell, ebenso wie das raumliche Vorstel-
lungsvermégen (6 = .41, C1[0.13, 0.43], p = .001). Das rdumliche Situationsmodell beeinflusst
das Préasenzerleben mit (8 = .59, C1[0.41, 1.03], p <.001) signifikant. Eine Mdglichkeit, warum
die Modellfit-Werte nicht gut passen, ist, dass die Stichprobe nicht gro genug war, um den
Effekt zu entdecken. Eine weitere ist, dass die Interaktionen und Aufgaben zu einfach waren
und keine intensive kognitive Auseinandersetzung benétigten, wie beispielsweise die Variab-
lenkontrollstrategie in Station zwei. Als Erinnerung: In Station drei musste ein Baumhologram
auf Altersstufen eingestellt werden, um dann die Masse mit Pins in einem Diagramm anzuzei-
gen, woraufhin ein Videoclip zu aktueller umweltwissenschaftlicher Forschung eingeblendet
wurde. Moglich ware auch, dass das eingeblendete Video die Aufmerksamkeit von der virtuel-
len Umgebung ablenkte, diese in den Hintergrund riickte und somit den Einfluss des Involve-
ments auf die Aufmerksamkeit schmélerte. Da die Subskala Involvement verallgemeinert ge-
sagt danach fragt, ob die Gedanken der Person auf das Medium VR gerichtet waren, kénnte
eine Ablenkung dieser Fokussierung auf ein neues Medium, das innerhalb der VR eingesetzt
wird (das Video) so einen Effekt moglich machen. Hierzu wéren vertiefende Forschungsanséatze
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winschenswert die sich damit beschéftigen, wie sich der Einsatz von Medien und Darstellungs-
formaten im Kontinuum einer VR-Lernumgebung auf die Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, In-
volvement und den damit verbundenen Cognitive Load auswirken und inwiefern sie als Lern-
gegensténde in VR geeignet sind. Dies kann direkt mit dem CAMIL-Framework und den darin
assoziierten Variablen verknupft werden (Makransky & Petersen, 2021).

Die neuberechneten Pfadanalysen zeigen, dass zwei von drei Stationen nahezu perfekte Werte
aufweisen. Die Werte der dritten Station passen nur schlecht zum Modell. Vor dem Hintergrund
der kleineren StichprobengroRe (n = 49) kann es durchaus moglich sein, dass Effekte, die in
Station eins und zwei gefunden wurden, in Station drei nicht auftreten und die Datenstruktur
deshalb unpassend ist. Die theoretische Respezifikation des Modells mit idealen Cut-Off Wer-
ten bei zwei von drei Stationen wird als unterstiitzender Indikator angesehen, dass die Entste-
hung von raumlichem Prasenzerleben bei modernen VR-Brillen mit leistungsstarker Software
sowie einer kognitiv fordernden VR-Lernumgebung tiefgreifender erforscht werden sollte. As-
pekte aus der Bildungsforschung, wie etwa die Relevanz von Lernstoff, motivationale Faktoren
wie auch die moderne Technik missen dabei berticksichtigt werden, um herauszufinden wie
raumliches Prasenzerleben entsteht und den Lernprozess in VR beeinflusst. Aus diesen Annah-
men und Berechnungen lassen sich keine Gestaltungsprinzipien ableiten. Es ist eine Neube-
trachtung des Prozessmodells und fordert dazu auf weitere Forschungsbestreben und -theorien
darauf aufzubauen.
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7 Limitationen und Methodenkritik

Der Erhebungsablauf wies einige ungeplante Begebenheiten auf, die es zu adressieren gilt. Die
Raumfindung gestaltete sich um einiges komplizierter als urspriinglich angenommen. Zunéchst
wurde in einem Pausenraum erhoben, in dem zwei Teilnehmende mit jeweils 2x2 Meter Platz
fanden. Der Raum musste im zweiten Zyklus gewechselt werden, da die Anspruiche flr 4x4 und
6x6 Meter dort nicht erfullt wurden. Gewéhlt wurde zunéchst die auf dem Schulgelénde veror-
tete Sporthalle. Fir den zweiten Zyklus war dies ausreichend, stellte sich aber flr die weiteren
Zyklen als unpassend heraus, da die Halle wahrend der Erhebungstage (die wéhrend der Schul-
zeit stattfanden), fir die Sportstunden gebraucht wurde. Daraufhin wurde die Aula in Betracht
gezogen, welche aber nach Rucksprache mit der Verwaltung ausschied, da diese fir diverse
Theaterstiicke und Bandproben gebraucht wurde. Der Umbau der Aula fir die Platzbediirfnisse
der Erhebung und der Riickbau fiir die Schulevents war allerdings nicht verhéltnisméafig. Des-
halb wurde der Aula Vorraum gewahlt. Dieser wies ausreichend Platz auf, wurde wahrend den
Erhebungszeiten nicht genutzt und musste nicht aufwéndig umgebaut werden. Ein Nachteil,
den dieser Ort aufwies, waren die gelegentlichen Ubungen der Bands in der Aula. In Mikro-
zyklus drei, welcher die realitdtsnahen Umgebungsgerausche untersuchte, kam es vor, dass die
Schul-Big-Band wahrend der Schul- und Erhebungszeit anfing zu proben. Dies hat ein gewisses
Zeitfenster bendtigt, in der die Erhebung bis zum Ende der Bandprobe ausgesetzt wurde, um
die Ergebnisse nicht zu verfalschen. Ein weiterer Nachteil, den dieser Ort aufwies, war, dass
die Teilnehmenden aus den anliegenden Schulgebauden in Zweiergruppen aus dem Unterricht
hinaus durch das Schulgebaude, iber den Schulhof durch die Aula bis in den Vorraum gelangen
mussten. Dies war ein Zeitaufwand von circa zehn Minuten von Hin- und Rickweg inklusive
anschlieBendem Entsenden der nachsten Gruppe. Dieser Ablauf kostete Zeit, die zusatzlich be-
notigt wurde.

Die Erhebung besal} durch das Forschungsformat DBR einen sehr hohen Zeitaufwand. Die Pro-
grammierung der VR-Lernumgebung umfasste einen Gesamtaufwand, der sehr ambitioniert
war. Sowohl die Vorbereitung der Umgebung fur die Inhalte der Mikrozyklen als auch die Be-
hebung von Fehlern und Uberarbeitungen in eigener Testung brauchte sehr viel Zeit. Diese Zeit
hatte durch die Arbeit in einem grofReren Team um ein Vielfaches verringert werden kdnnen.
Durch den Mangel an Finanzierungsmdglichkeiten von féhigen I1T-Fachkraften konnte dies je-
doch nicht bewerkstelligt werden, weshalb die Programmierungsarbeit in der Unreal Engine in
einem Team von zwei Leuten (Autor dieser Dissertation und einer sehr kompetenten Hilfskraft)
vorgenommen wurde. In einem grofReren Team und mit mehr Hardwareressourcen (VR-Brillen
& Laptops) hatten viele Facetten der Umgebung besser sowie schneller optimiert und mit mehr
Teilnehmenden erhoben werden kénnen.

Die genutzten Skalen waren fir die Erhebung im Allgemeinen ausreichend differenziert, sodass
Boden- und Deckeneffekte verhindert werden konnten. Hochstwerte der Skalen konnten an-
hand der zugrunde liegenden Theorien gut erklart werden. Wahrend der Erhebung wurde jedoch
festgestellt, dass fur einzelne Komponenten, wie etwa den Umgebungsgerduschen, weitere Ska-
len beziehungsweise weitere differenziertere Mikrozyklen notig gewesen waren, um die Effekte
isolierter zu betrachten. Bei Mikrozyklus zwei, der sich mit dem Bewegungsradius beschéftigte,
waére insgesamt eine groRere Stichprobe wiinschenswerter gewesen, was jedoch aus verschie-
denen Aspekten nicht moglich war. Es hétte beispielsweise die Integration einer weiteren

Schule in die Studie erfordert, was wiederum weitere zeitliche sowie konzeptionelle Ressourcen
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benotigt hatte, die nicht zur Verfligung standen.

Waéhrend der Erhebung der Lernstationen kam es vereinzelt dazu, dass die VR-Lernumgebung
eine Fehlfunktion aufwies, die einen Neustart der Umgebung erforderte. Dies kann das raumli-
che Préasenzerleben negativ beeinflusst haben. Andere Einflusse, wie etwa das Lduten der
Schulglocke oder Larm auf dem Schulhof oder den Schulgdngen hingegen kdnnten sich zwar
negativ ausgewirkt haben, entsprechen aber dem realen Einsatzgebiet und sind damit nicht als
Fehlerquellen anzusehen.

Eine weitere Limitation dieser Studie ist, dass die Inhalte der Lernstationen nicht evaluiert wur-
den. Die Wirksamkeit der einzelnen Komponenten der Lernstationen sind konzeptionell und es
ist nicht evaluiert, ob diese dem Lernprozess dienlich sind. Dementsprechend gibt es auch keine
gesicherten Ergebnisse dazu, wie und ob mit den Lernstationen gelernt wird. Dies erfordert
weitere Zyklen, die das Zusammenspiel aus Interaktionen, Inhalten und Présenzfaktoren unter-
suchen sowie in einem anschlielenden Kontrollgruppendesign die Wirksamkeit gegentiber her-
kdmmlichem Unterricht untersuchen. Da DBR-Projekte endlos fortgesetzt werden konnen,
wurde sich in dieser Studie dazu entschieden, nach der Evaluation des Prasenzerlebens in den
Lernstationen das Projekt zu beenden. Nach Zyklus sechs sind die Faktoren, die aktiv auf das
Préasenzerleben wirken, evaluiert und es kann inhaltlich ein neues Kapitel flr fortschreitende
Forschung erdffnet werden, welches den Schwerpunkt auf den Lernprozess und die dafr er-
forderlichen Interaktionen legt.

Bei der Errechnung der Pfadanalysen besteht aufgrund der Stichprobengrofie eine Limitation
der Generalisierbarkeit der Ergebnisse. Wie in Kapitel 4.2 ausgefhrt, konnen in kleinen Stich-
proben Effekte, die in groBeren Populationen oder der Gesamtpopulation vorkommen, mdg-
licherweise nicht auftreten. So kann es sein, dass Effekte entweder nicht gefunden werden oder
es noch zuséatzliche Strukturen geben kann, die vom Modell noch nicht erfasst sind. Ebenso
wurden bei den Pfadanalysen der Mikrozyklen eins bis sechs keine nachtréglichen Anderungen
durch Anpassung des Modells anhand der Fitindizes fir einen optimierten Fit durchgefihrt. In
der Praxis wird ein schlecht passendes Modell haufig auf die vorhandene Datenstruktur ange-
passt und im Nachgang argumentiert, wie die Anderung in die theoretische Rahmung passt
(Kaplan, 2001). Die Respezifikation des Models wurde nach der Erhebung und Analyse der
empirischen Ergebnisse theoretisch begriindet und dann anhand der Daten der Lernstationen
getestet. Um Modelle inhaltlich weiterzuentwickeln, bedarf es Fitindizes, die nicht genaue oder
unzuldssige Werte liefern, die der Theorie entgegenstehen, um dann empirisch und theoretisch
geleitete Veranderungen vorzunehmen (ebd.).

Der Einsatz der qualitativen Fragenformate muss in zukunftigen Erhebungen desselben For-
mats Uberdacht werden. Es wurden in den Zyklen zwei bis sechs sehr wenige Riuckmeldungen
gegeben. Das kann einerseits daran liegen, dass die Teilnehmenden nur wenig zu kritisieren
oder andererseits vielleicht keine Lust hatten diese auszufillen. Die Fragebdgen wurden im
Aula-Vorraum im Stehen an einem Tablet mit Tastatur ausgeftllt. Die qualitativen Fragen be-
fanden sich am Ende des Fragebogens. Moglich ist, dass die Teilnehmenden nach dem Erlebnis
in der VR und dem Ausfullen der Skalen keine Lust mehr hatten zuséatzlich noch Freitextfragen
zu beantworten. Fur detailliertere Rickmeldungen waren beispielsweise Interviews generell
gewinnbringender. Diese haben aber auch den Nachteil eines immensen Mehraufwands bei der
Auswertung, der noch zusatzlich bewaltigt werden musste.
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8 Ergebnisdarstellung und Ausblick

Virtual Reality ist ein stetig wachsendes Forschungsgebiet, das vielversprechende Mdglichkei-
ten fur den Bildungsbereich durch immersive Lernumgebungen bietet (Chavez & Bayona,
2018; Hassan & Hossain, 2022; Makransky & Petersen, 2021). Trotz nachgewiesener positiver
Effekte auf das Lernen (Chavez & Bayona, 2018), fehlen in der Bildung noch an Schulbedrf-
nisse angepasste Gestaltungsprinzipien fir VR-Umgebungen (Johnson-Glenberg, 2018). Es
wurden aus der interdisziplindren Theorie rund um immersives Lernen Kriterien abgeleitet und
mit Gestaltungskomponenten verbunden.

Auf deren Basis wurde mit einem Design-Based Research Ansatz in Mikrozyklen verschiedene
Aspekte von VR-Lernumgebungen untersucht und daraus Gestaltungsprinzipien abgeleitet. Die
erstellten Lernstationen, facherlbergreifend fir Chemie und Erdkunde konzipiert, wurden pra-
xisnah in vier zehnten Klassen eines Gymnasiums in Rheinland-Pfalz getestet. Der Lerninhalt
war der Kohlenstoffkreislauf, thematisch verankert in den jeweiligen Curricula und visualisiert
in einer VR-Nachbildung des Lernorts ,,Reallabor Queichland®.

In den Mikrozyklen wurden unterschiedliche Aspekte wie Realismus der Umgebung, Bewe-
gungsradius, Hintergrundgerausche und Interaktionsmoéglichkeiten evaluiert. Die erhobenen
Daten wurden mit verschiedenen Analysemethoden ausgewertet. Die Ergebnisse zeigten eine
hohe raumliche Prasenz und wahrgenommenen Realismus. Zudem wurden die wahrgenom-
mene Lerneffektivitat, Bedienbarkeit und der Zusammenhang von 3-D-Modellen und deren
Manipulierbarkeit in VR als sehr hoch bewertet. Die Pfadanalysen haben eine vertiefende Ana-
lyse der Einfliisse der einzelnen Variablen im Prozessmodell des rdumlichen Prasenzerlebens
zugelassen.

Aus den gesammelten Erkenntnissen wurden zwolf Gestaltungsprinzipien abgeleitet, die als
Leitlinien fur zukinftige VR-Lernumgebungen im Schulunterricht dienen kdnnen. Die Arbeit
hat auch Annahmen zur Anpassung des Prozessmodells des raumlichen Présenzerlebens an mo-
derne VR-Technologien und kognitive Anforderungen von VR-Lernumgebungen gepriift und
weitere Forschungsansétze aufgezeigt. Weitere Studien mit groReren Stichproben sind jedoch
notwendig, um diese Annahmen zu Uberprifen.

Es werden nun alle Ergebnisse dieser Arbeit nach Forschungsfrage sortiert und zusammenfas-
send dargestellt.

(1) Welche allgemeinen Kriterien zur Gestaltung einer Virtual-Reality-Lernumgebung
lassen sich aus der Literatur ableiten?

Allgemeine Hinweise zur Evaluation von VR-Lernumgebungen (Johnson-Glenberg, 2019):
Erleichtern Sie die kognitive Anstrengung

Verwenden Sie geflihrte Erkundung

Geben Sie sofortiges, umsetzbares Feedback.

Testen Sie haufig mit der richtigen Gruppe.

Bauen Sie Gelegenheit zur Reflexion ein.

Verwenden Sie die Handsteuerung fur aktives, kdrperbasiertes Lernen.

o g ks wnhE

Relevante Prinzipien des Konstruktivismus (Woolfolk, 2014):
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10.

Lerninhalte sollen in komplexe, relevante und realitdtsnahe Lernsituationen eingebettet
sein.

Lerninhalte und Hilfsmaterialien sollen situations- und bedarfsgerecht bereitgestellt wer-
den.

Lerninhalte sollen vielféltig und in unterschiedlichen Darstellungsformen dargestellt wer-
den.

Soziale Interaktionen zur Ver- bzw. Bearbeitung der Lerninhalte sollen ermdglicht werden.

Aus der interdisziplindren Theorie konnten folgende Prinzipien zu Lernen in VR und den zu-
sammenhangenden Variablen extrahiert werden:

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Raumliches Prasenzerleben spielt eine zentrale Rolle beim Lernen in VR und gilt als ent-
scheidender Faktor (Hofer, 2013). Es sollte maximiert werden, um die positiven Effekte auf
das Lernen bereitstellen zu kdnnen.

Der kognitive Prozess, der raumliches Prasenzerleben ermdéglicht, kann stark von Immer-
sion und der dazugehérigen Hard- und Software beeinflusst werden (Cummings & Bailen-
son, 2016). State of the Art Technology sollte zur Programmierung und Durchfiihrung ge-
nutzt werden, um die bestmdglichen immersiven Reize zu produzieren.

Lernen in VR, sogenanntes Immersive Learning, wird maRgeblich von Immersion, Présenz,
Motivation sowie kognitiven und emotionalen Faktoren beeinflusst (Dengel & Magdefrau,
2018; Makransky & Petersen, 2021). Bei der Entwicklung von Lernstationen sollte darauf
geachtet werden, dass fiir den bereitgestellten Lernstoff die Vorteile von VR genutzt und
die Teilnehmenden motiviert werden kdnnen. Die kognitiven Hurden zur Bewéltigung der
Lernaufgaben in VR miissen angemessen sein.

Lernen in VR wird von Embodiment beeinflusst und es gibt noch keine Designrichtlinien
dafiir (Johnson-Glenberg, 2018). Wenn Verkdrperung genutzt wird, sollte auf eine ange-
messene Umsetzung geachtet werden, um keine negativen Einflisse auf das Prasenzerleben
auszuldsen.

Annahmen und Erwartungen der Zielgruppe an die Umgebung sollten bei der Umsetzung
einbezogen werden, um Realismus und damit zusammenhéngende Authentizitéat zu férdern
(Gilbert, 2016).

Motion Sickness muss vermieden werden (Chattha et al., 2020).

Auditive Reize sollten durch Soundscapes integriert werden und kénnen das individuelle
Erleben der Landschaft beeinflussen (Edler et al., 2019).

Informationen der eigenen Bewegung und der Umwelt sind notwendig, um Selbstlokation
zu fordern (Barry & Burgess, 2014; Nardini et al., 2008). Es sollte ausreichend Bewegungs-
freiheit vorhanden sein, um das Bewegungspotential zur Sammlung solcher Informationen
zu ermoglichen.

(2) Welche konkreten Gestaltungsprinzipien lassen sich nach der Evaluation der kriteri-
engeleiteten VR-Lernumgebung formulieren?

1.

Je realistischer und authentischer eine VR-Lernumgebung und ihre Aufgaben sind, desto
hoher ist das mdgliche Involvement der Nutzenden.
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10.

11.

12.

Aufgrund der mittleren Korrelation von Involvement und rdumlichem Prasenzerleben, aber
dem fehlenden Einfluss des Involvements auf die Ausbildung der desselben in realistischen
VR-Lernumgebungen, sollten rdumliches Présenzerleben und Involvement getrennt, aber
aufeinander abgestimmt geplant werden.

Das rdumliche Situationsmodell kann durch modernste Hard- und Software so gestérkt wer-
den, dass es das raumliche Prasenzerlebnis in sehr hohem Mal3e beeinflusst.

GroRere Bewegungsradien sollten tendenziell bevorzugt werden, um das Erlebnis der raum-
lichen Prasenz zu verbessern, aber die Designenden sollten immer die rdumlichen Beschran-
kungen des Aufstellungsortes berticksichtigen.

Ein erhdhter Bewegungsradius sowie die Ergdnzung von ortsbezogenen, realitdtsnahen Ge-
rauschen erhohen die Selbstlokation und damit das radumliche Présenzerleben.
Realitdtsnahe Umweltfaktoren wie Proportionen und Distanzen wirken sich positiv auf das
raumliche Prasenzerleben aus und sollten bei der Gestaltung der 3-D-Assets und der virtu-
ellen Welt bertcksichtigt werden.

Realistische Interaktionen und realitdtsnahe Naturgesetze flr die zu nutzenden Gegenstande
steigern das raumliche Prasenzerleben.

Bei der Wahl der Interaktionsmoglichkeiten in VR-Lernumgebungen kdnnen realitatsferne
und realitdtsnahe Aktionen einzeln oder kombiniert gewahlt werden, ohne einen negativen
Effekt auf das raumliche Prasenzerleben auszuliben. Es sollte jedoch stets beachtet werden,
dass die Interaktionen und Angebote optisch als auch inhaltlich koharent in die Umgebung
eingefligt werden, um die Authentizitét nicht zu geféhrden.

Um die automatische und kontrollierte Aufmerksamkeit der Nutzenden in einem hohen
MaR auf die VR-Lernumgebung zu lenken, sollten Bewegungsmaglichkeiten, auditive und
visuelle Reize als auch Handlungsmaglichkeiten kombiniert werden.

Um realistische VR-Lernumgebungen zu planen und zu gestalten, sollten die visuellen, au-
ditiven und kindasthetischen Sinne an die realistische Umgebung angepasst werden.

Die mehrfache Nutzung einer VR-Lernumgebung sollte bei der Planung berucksichtigt wer-
den, da dies das Interesse der Teilnehmenden steigern und die Misserfolgsbefiirchtung sen-
ken kann.

In VR-Lernumgebungen mit Bewegungsradien von 4x4 Metern oder weniger, sollte nach
Madglichkeit auf die Verwendung eines Verbindungskabels von der VR-Brille zu beispiels-
weise einem Endgerat oder einer Steckdose verzichtet werden.

Die vorgestellten Ergebnisse bieten viele Ansatzpunkte fiir die weitere Erforschungen von vir-
tuellen Lernumgebungen fiir die Schulpraxis. Es hat sich gezeigt, dass die Forschungsmethode
der designbasierten Forschung geeignet ist, um komplexe Lernumgebungen zu konzipieren und
zu evaluieren. Der Ansatz ist eng mit der Praxis verknlpft und ermdglicht so einen Transfer
des Endprodukts aus der Forschung in die Unterrichtspraxis. Denkbar ist, dass in Zukunft wei-
tere Studien mit der hier vorgestellten Lernumgebung durchgefiihrt werden.

Durch das Release der neusten Unreal Engine (Version 5.0) ist das technische Niveau um ein
Vielfaches gestiegen und bietet neue Systeme, die den Realismus von digitalen Umgebungen
im Bereich VR verbessern. Die VR-Lernumgebung sollte somit vor der nachsten Erhebung an
die neusten Systeme angepasst werden, um zeitgemalie Daten zu generieren.
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Die Inhalte der Lernstationen sind noch nicht auf die Bearbeitung durch Lernende und den
daraus resultierenden Lernerfolg evaluiert. In vergleichenden Studien zwischen der konzipier-
ten VR-Lernumgebung und dem konventionellen Unterricht mit identischen Inhalten kann un-
tersucht werden, ob es Unterschiede beim Erwerb von Fachwissen gibt.

Die Lernmaterialien, die in dieser Arbeit konzipiert wurden, sollten auf die im CAMIL-Frame-
work (Makransky & Petersen, 2021) besprochenen, aber in dieser Arbeit nicht untersuchten
Faktoren der kognitiven Belastung, Selbstregulation und Selbstwirksamkeit untersucht werden.
Hierzu sollten Forschungsansatze verfolgt werden, die sich damit beschaftigen, wie sich der
Einsatz von Medien und Darstellungsformaten in einer VR-Lernumgebung auf die mit dem
Lernprozess assoziierten Variablen auswirken und inwiefern sie tiberhaupt als Lerngegenstande
in VR geeignet sind. Prinzipiell sollte dies als Grundlagenforschung fiir Lernen in VR angese-
hen werden, da ohne geeignetes Lernmaterial Lernen (ungeachtet des Mediums) generell nur
erschwert moglich ist (Huebener et al., 2020). Jede noch so koharente Umgebung, die gutes
Préasenzerleben erzeugt, vermag zwar damit eine gute Voraussetzung fiir Lernen in VR zu er-
maoglichen, aber wenn die Lernmaterialien kontrér wirken oder falsch implementiert werden,
kann das den Lernerfolg schmélern (Kirschner et al., 2006).

Ein weiterer mdglicher Forschungsansatz, der sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ableitet,
ist, dass einzelne Aspekte des raumlichen Présenzerlebens in VR-Lernumgebungen vertiefend
und isolierter untersucht werden. Einer dieser Aspekte ist der Einfluss von Hintergrundgerau-
schen. Breuer et al. (2022) zeigen auf, dass akustische Hintergrundgerdausche einen Effekt auf
den auditiven Aufmerksamkeitswechsel von Kindern haben. In ihrer Studie wird flr weiterfiih-
rende Studien empfohlen den auditiven und visuellen Realismus zu verbessern sowie ein Schul-
unterrichtsszenario zu schaffen.

Die Respezifikation des Modells des raumlichen Présenzerlebens sowie dessen Spezialisierung
auf VR-Lernumgebungen durch Variablen des Immersive Learnings bietet ebenfalls viel Po-
tenzial und Mdéglichkeiten flr weitere Forschungsansatze. Die Integration der personlichen Re-
levanz des Lernstoffes sowie die Zusammenhdnge zu den motivationalen Faktoren und den
damit verbundenen Lernfaktoren stellen einen wichtigen Bereich dar, der untersucht werden
muss. Diese Verknupfung kann moéglicherweise ein Schllsselelement darstellen, um Lernpro-
zesse in VR besser verstehen und gestalten zu kénnen.

Diese Arbeit bietet nicht nur fur Forschende in den Naturwissenschaften und der Naturwissen-
schaftsdidaktik, sondern auch fur die Psychologie, Erziehungswissenschaften und allen angren-
zenden Forschungsbereichen viele Ansatze um bestehende Theorien vertiefend zu untersuchen
und zu verkniipfen.

Ebenso ist die Untersuchung von weiteren Einsatzformaten und Unterrichtsmethoden mdglich,
wie beispielsweise als virtuelle Exkursionen. Da die Visualisierung von komplexen und/oder
lokal begrenzten Phdnomenen im Schulalltag oftmals nicht moglich ist, wéren hierfiir (reale)
Exkursionen notwendig (L6Rner, 2011). Diese haben allerdings Hurden, wie die Finanzierung
und rechtliche Fragen, die oft nicht bewaltigt werden kénnen (ebd.). Im schulischen Kontext
wird in der PISA Studie gefordert, diese Kontexte bzw. Alltagssituationen solcher Phanomene
zu kennen (Reiss et al., 2016). VR-Lernumgebungen bieten sich an, um nicht durchfiihrbare
Exkursionen zu ersetzen.
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Im interdisziplindren Kontext von VR-Lernumgebungen wird aufgeworfen, dass Fachdiszipli-
nen mit der Padagogik und Didaktik zusammenarbeiten sollen, um Lerninhalte zu erstellen
(Huang & Roscoe, 2021). Ein Literature Review von Jiang et al. (2022) zeigt, dass in der Me-
dizin, einem etablierten Feld fir den Einsatz von VR zu Trainingszwecken, nur 2.6% der Pub-
likationen, die den Einsatz von VR zur Ausbildung von Studierenden thematisieren, einem kon-
zeptuellen Framework folgen oder die Umgebungen theoriegeleitet entwickelt haben. Dies un-
terstreicht den Bedarf an theoriegeleiteten, empirisch evaluierten Gestaltungsprinzipien, die in
dieser Arbeit untersucht wurden und die Notwendigkeit von interdisziplinarer Forschung. Ein
vertiefender Blick in die Gestaltung von VR-Lernumgebungen ausgewahlter Fachdisziplinen
kann ebenfalls dazu beitragen, neue Prinzipien empirisch zu evaluieren und weiterzuentwi-
ckeln.

Die Starke von VR, dass Raum und Zeit manipuliert werden kénnen, sollte in zukinftiger For-
schung vertieft untersucht werden. In den Lernstationen dieser Arbeit standen realitatsnahe so-
wie realitatsferne Interaktionen im Vordergrund und wie diese das rdumliche Présenzerleben
beeinflussen. Da kein negativer Effekt festgestellt werden konnte, kénnen nun Gestaltungsprin-
zipien fur die Manipulation der VR-Umgebung in realitdtsnahen Settings untersucht werden.
Beispielsweise Teleportationen in andere Landschaften oder zu unzuganglichen Prozessen so-
wie Zeitraffer-Veranderungen der Landschaft, in der sich die Nutzenden befinden, kdnnen nun
im Fokus der Forschung stehen. VR-Lernumgebungen kdnnen dadurch einen erheblichen Ein-
fluss als sogenannte ,,Game-Changer* im Bildungsbereich ausiiben (Pirker & Dengel, 2021).
Diese Arbeit tragt mit den erforschten Gestaltungsprinzipien dazu bei, dass innovative Formate
als ,,Game-Changer im Schulunterricht weiter erforscht und eingesetzt werden kénnen.

Der Aufwand, der der Konzeption und Evaluierung einer VR-Lernumgebung gegenibersteht,
muss allerdings bei allen ankniipfenden Forschungsvorhaben bedacht werden. Gerade die Pro-
grammiertétigkeiten massen bei der Planung als einer der elementarsten Punkte gelten. Es be-
darf einem Zusammenspiel aus IT-, Forschungs- und Praxisvertretern, um ein solches Projekt
erfolgreich und in einem angemessenen Zeitrahmen zu bewéltigen Das ermdglicht nicht nur fur
die Forschung eine neue Sicht- und Arbeitsweise, sondern bietet auch Lernenden und Koope-
rationspartnern einen Einblick in die Wissenschaft, die hinter den Lernmaterialien und -ange-
boten steht. Gegenseitige Synergieeffekte konnen das Endprodukt verbessern und eine breitere
gesellschaftliche Akzeptanz flr wissenschaftlich evaluierte Neuheiten (wie in diesem Fall VR-
Lernumgebungen) im praktischen Schulunterricht bewirken. Diese Arbeit bildet die Grundlage
und Multiplikator-Rolle, um die Erforschung, Gestaltung und den Einsatz von VR-Lernumge-
bungen in Schulen voranzutreiben. Hierfur sollten die in dieser Arbeit generierten Gestaltungs-
prinzipien genutzt, erneut geprift und falls notwendig redesignt werden.
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V. Anhang

Dieser Arbeit sind die Erhebungsinstrumente, die Einordnung einer relevanten Abschlussar-
beit sowie Erhebungsimpressionen angehéngt.

Relevante Abschlussarbeit und Darstellung des Eigenanteils

Wallrath, S. (2021): Konzeption einer Virtual Reality Lernumgebung zum Thema Kohlenstoff-
dioxidausgasung aus der Queich. Unveroffentlichte Masterarbeit. Universitat Koblenz-Landau,
Arbeitsgruppe Chemiedidaktik.
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inhaltlich sowie technisch weiterentwickelt, Uberarbeitet und angepasst.

VIl



Fragebogenskalen
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wurde fir jeden Zyklus angepasst. Exemplarisch sind in diesem alle eingesetzten Skalen ange-
fugt.

Gtimesurvey AR ERTT R

Herzlich Willkommen zur Erhebung der ''Virtuellen Exkursionen 2.0". Vielen Dank,
dass du daran teilnimmst!

In dieser Umfrage wird dein Erlebnis in der Virtuellen Realitéit erhoben, um virtuelle
Exkursionen fiir den Einsatz im Schuluntericht zu erforschen.

Damit unterstiitzt du mein Dissertationsvorhaben im Rahmen des Projekts Reallabor
Queichland.

Das Reallabor Queichland ist ein gemeinsames Projekt des Zentrums fiir Bildung
und Forschung an AuBlerschulischen Lernorten (ZentrAL), der AG Chemiedidaktik
des Instituts fiir naturwissenschaftliche Bildung und des Instituts fiir Mathematik
(AG Mathematische Modellbildung) am Campus Landau der Universitiit Koblenz-
Landau und wird durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefordert.

Die Angebote im Reallabor werden in Zusammenarbeit mit der Stadt Landau,
lokalen Bildungseinrichtungen und Unternehmen, wissenschaftlichen Institutionen
sowie interessierten Biirgerinnen und Biirgern entwickelt.

Teil A: Ausfiillhinweise

Bei den nachfolgenden Fragen handelt es sich nicht um eine Wissensabfrage! Uns interessiert deine ganz personliche Meinung
und Situation. Es ist wichtig, dass du alle Fragen alleine beantworten und keine auslisst. Kannst du dich nicht entscheiden,
kreuze die Antwortmdglichkeit an, die fiir dich am ehesten in Frage kommt.

Diese Umfrage kann zwischen 15-30 Minuten dauern.

Teil B: Gruppe 1 FAM
Rheinberg et al. 2001

B1. Wie ist deine aktuelle Motivation? Bitte beziehe Stellung zu folgenden
Aussagen.

o Tt
Pl DN [ R R

Ich glaube, der Schwierigkeit dies fgabe
ch glaube, der Schwierig ;;;:1::& whe Mo e e o] el 1

Wahrscheinlich werde ich die Aufgabe nicht it B I . B
schaffen D D D D D |:| D
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sicht, -
Rl B S S RN

e S S
Die Aufgabe ist eine richtige Hemusfg:j::;g B B 8 5 B E B
N e Lesendes i it [ [ o o o o
e e gl vieguih e [} {7} o [ e (]
e i mich o vni o du kb mih [ {7} [ (T} o [ ]
e TR

ea o m s W onoEm
Es ist mir etwas peinlich, hier zuversagen. [ |-—{ |f ol oo ferffe] ]

Ich glaube, dass kann jeder schaffen. | |- oo oo e e e ]

Ich glaube, ich schaffe diese Aufgabe nicht. | |-] J-f -l Jord Jrf forf ]
T e
Wenn ich an die Aufgabe denke, bitr)leiS:rEL\;/;s: [ T T, o, O O oy
B s A v h b s [} (T}
Die konkreten Leismungsanfou]i;el:umneg[;err:n ll]::;r [ T o, o, O O

Teil C: Gruppe 2 SPQ
MEC SPQ Vorderer et al. 2004Wie war dein Erlebnis in der virtuellen Realitit (VR)? Bitte beziehe Stellung zu folgenden
Aussagen

Cl1.
Ich Ich stimme Ich  Ich stimme
stimme gar  eher nicht stimme voll und
nicht zu. zu. Teils-teils.  eher zu. ganz zu.

Ich konnte die in der VR dargestellte Anordnung der Réume gut  — 1 1 [
nachvollziehen. D D D D D

Ich hatte eine genaue Vorstellung von der in der VR dargestellten
riaumlichen Umgebung. D D D D D

Ich konnte gut abschitzen, wie grof3 der dargestellte Raum war. I:} ~~~~~~~~~~ D ~~~~~~~~~ D ~~~~~~~~~~ D ~~~~~~~~~~ D

Ich habe jetzt noch ein plastisches Bild der riumlichen Umgebung
mkopt, Lt

Ich hatte den Eindruck, dass ich selbst in der dargestellten D D _________ D »»»»»»»»»» D __________ I:‘

Umgebung aktiv werden konnte.

Ich hatte das Gefiihl, um die dargestellten Objekte herumgehenzu  ™— ™/ ™1 11
b Ll ey ] e |
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Die dargestellten Gegenstinde wirkten auf mich, als ob ich selbst
etwas damit machen konnte.

Es kam mir so vor, als ob ich in der dargestellten Umgebung tun
und lassen konnte, was ich wollte.

Ich habe mich darauf konzentriert, ob Unstimmigkeiten in der VR
vorhanden sind.

Ich habe nicht besonders darauf geachtet, ob Fehler bzw.
Widerspriiche in der VR bestehen.

Ich habe der VR Prisentation gegeniiber einen kritischen
Standpunkt eingenommen.

Fiir mich war es nicht von Bedeutung, ob die VR Fehler bzw.
Widerspriiche enthiilt.

Ich habe meist an Dinge gedacht, die mit der VR etwas zu tun
hatten.

Ich habe griindlich iiberlegt, inwiefern die dargestellten Dinge
miteinander zu tun haben.

Das in der VR Dargestellte hat meine Gedanken angeregt.

Ich habe dariiber nachgedacht, ob das in der VR Dargestellte fiir
mich von Nutzen sein kann.

Wenn mir jemand einen Grundriss zeigt, kann ich mir den Raum
gut vorstellen.

Es fallt mir leicht mir einen Raum plastisch vor Augen zu fiihren,
ohne darin zu sein.

Beim Lesen habe ich oft ein detailgetreues Bild der beschriebenen
Umgebung vor Augen.

Wenn mir jemand einen Raum schildert, ist es fiir mich meist sehr

einfach, mir diesen klar vorzustellen.

Ich habe meine Aufmerksamkeit auf die VR gerichtet.
Ich habe mich auf die VR konzentriert.
Die VR hat meine Sinne vereinnahmt.

Ich habe mich der VR voll gewidmet.
Es war, als ob sich mein eigentlicher Standort in die dargestellte
Umgebung verlagert hiitte.

Ich hatte das Gefiihl, in der dargestellten Umgebung selbst
korperlich anwesend zu sein.

Es kam mir vor, als ob ich wirklich am dargestellten Geschehen
teilgenommen habe.

Ich hatte das Gefiihl, in der dargestellten Umgebung vor Ort zu
sein.

Ich Ich stimme
stimme gar  eher nicht

Ich Ich stimme

stimme voll und

nicht zu. zu. Teils-teils. el

her zu. ganz zu.

30

Xl



N
{_jLimeSurvey

Teil D: Gruppe 2 SPQ DSI

D1.

Am Thema VR bin ich generell Interessiert.

Ich fiihle schon seit langer Zeit eine starke Neigung zum Thema
VR.

Ich hatte schon eine Vorliebe fiir den Gegenstand VR, bevor ich
damit zu tun hatte.

Ich liebe es einfach, mir Gedanken zum Thema VR zu machen.

Teil E: Gruppe 3 Bed

Wahrgenommene Bedienbarkeit - Venkatesh aus Olbrecht 2010

Ich Ich stimme

e

stimme gar eher nicht
nicht zu. zu.

Tei

Ich
stimme

Is-teils,  eher zu.

Ich stimme
voll und
ganz zu.

S

El. Wie ist die Benutzerfreundlichkeit der VR? Bitte beziehe Stellung zu

folgenden Aussagen.

Stimme

iiberhaupt

nicht zu.

Der Umgang mit dem System ist fiir mich klar I:]
und verstéindlich.

Der Umgang mit dem System erfordert von mir |:| VVVVVVVVV D AAAAAA

keine groe geistige Anstrengung.

Ich finde das System leicht zu bedienen. l:l ---------- D ------

Ich finde, das System macht ohne Probleme das,
was ich mochte. |:| D

Teil F: Gruppe 4 Realismus
German VR Realism Scale Poeschl & Doering 2013

F1. Wie bewertest du den Realismus der VR? Bitte beziehe Stellung zu

folgenden Aussagen.

Die Lichtreflexion im virtuellen Raum wirkte natiirlich.
Licht und Schatten im virtuellen Raum waren realistisch.
Der virtuelle Raum wirkte dreidimensional.

Die Farben im virtuellen Raum wirkten natiirlich.

Die Proportionen im virtuellen Raum waren realistisch.

Stimme Stimme

garnicht  eher nic
7u.

ht

Teils-Teils.

Stimme
vollig zu.

Stimme  Stimme

eherzu.  vollig zu.
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F2.

oder behindert?

Teil G: Gruppe 5 WLern
Wahrgenommene Lerneffektivitit, Zhang 2017

Welchen Bewegungsradius hattest du?

4x4 Meter \:’

G1.  Wie denkst du kann sich VR auf deinen Lernerfolg auswirken?

Beziehe Stellung.

Ich bin mehr daran interessiert, die Themen zu
erkunden.

Ich erhalte viele sachliche Informationen zu den
Themen.

Ich erlange ein gutes Verstindnis der
grundlegenden Konzepte der Materialien.

Ich lerne, die wichtigsten Aspekte der Themen
zu erkennen.

Ich bin interessiert, mehr zu erfahren.

Ich bin in der Lage, das Gelernte
zusammenzufassen und Schlussfolgerungen zu
ziehen.

Die Lernaktivititen sind sinnvoll.

Was ich lerne, kann ich in einem realen Kontext
anwenden.

Teil H: Gruppe 7 VR

Stimme
{iberhaupt
nicht zu.

H1.  Nimm Stellung zu folgenden Aussagen:

Die Realitiitsniihe der 3D-Bilder motiviert mich
zum Lernen.

Der flieBende Wechsel der Bilder macht das
Lernen motivierender und lehrreicher.

Die Realititsnihe der 3D-Bilder trigt zu
meinem besseren Verstindnis bei.

Die Moglichkeit, die Ansicht der 3D-Objekte
zu @ndern, ermoglicht es mir, leichter zu lernen.

Die Moglichkeit, die Ansicht der 3D-Objekte
zu @ndern, macht das Lernen motivierender und
interessanter.

Stimme
gar nicht
zu.

F3. Hat dich das Kabel der VR Brille wiihrend du in der VR warst gestort

Jam
[]

Nein

Stimme
voll und
ganz zu.

Stimme
voll und
ganz zu,

X1
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Stimme Stimme
gar nicht voll und
zu. ganz zu.

Die Maglichkeit, die Objekte in der virtuellen

Umgebung zu bearbeiten (z. B. drehen), macht D """"" D """""" D \:‘ """"" D """"" D\:\

das Lernen motivierender und interessanter.

Die Moglichkeit, die Objekte in Echtzeit zu
bearbeiten, trigt dazu bei, mein Verstindnis zu |:| --------- DDDDD ---------- I:I

verbessern.

H2.  Ist dir etwas in der VR negativ aufgefallen?

H3. Bitte fasse in Stichpunkten zusammen, was dich gestort hat:

Teil I: Soziodemographie

I1. Um unsere wissenschaftliche Auswertung vornehmen zu kénnen,
mochten wir dich noch bitten uns dein Geschlecht und
dein Geburtsjahr zu nennen.

Geschlecht:

divers ‘:I
weiblich [:I
minnlich |:|

12. Geburtsjahr (z.B.: 1998):

XV
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Teil J: 1D

ID generierung.

J1. Damit wir bei der Auswertung feststellen konnen, ob du zweimal
teilgenommen hast, bitten wir dich um eine anonymisierte aber
individuelle Kennung. Trage hierfiir die ersten zwei Buchstaben des
eigenen Vornamen, des Vornamens der Mutter sowie des Vaters ein.
Am Ende noch die ersten beiden Zahlen deines Geburtstags.
Beispiel:

Eigener Name: Sanem.
Name der Mutter: Magdalena.
Name des Vaters: Dimitri.

Geburtstag: 04.02.1997

Einzutragende ID: SaMaDi(04

Teil K: Hinweise zum Datenschutz

Hinweise zum Datenschutz

Wihrend der Studie wird als einzige personliche Angabe ihr Geschlecht und Geburtsjahr gespeichert. Eine nachtriigliche
Zuordnung der Daten zu einer bestimmten Person ist ausschlieBlich mithilfe der freiwillig generierten ID méglich, die jedoch
gesondert gespeichert wird. Die Daten sind gegen unbefugten Zugriff gesichert.

Weiterhin mochten wir Sie auf folgende Rechte beziiglich deiner personenbezogenen Daten hinweisen. Sie haben das Recht: «
Auskunft (gzemiB Art. 15 DS-GVO) zu erhalten, einschlieBlich unentgeltlicher Uberlassung einer Kopie * ggf. deren
Berichtigung (gemiB Art. 16 DS-GVO) zu verlangen * ggf. deren Loschung zu verlangen, solange dem keine
Aufbewahrungspflichten (gemiB Art. 17 DS-GVO) entgegenstehen ¢ die Einschrinkung der Verarbeitung zu verlangen (gemif
Art. 18 DS-GVO) » die Daten einem anderen ohne Behinderung zu tibermitteln (Dateniibertragung gemif Art. 20 DS-GVO) «
Einwendung gegen die Nutzung fiir wissenschaftliche Zwecke (iiber die direkten Zwecke der Studie hinaus) zu erheben

Dariiber hinaus weisen wir Sie auf das Beschwerderecht bei einer Datenschutz Aufsichtsbehorde hin. Die Kontaktdaten der
zustindigen Datenschutz-Aufsichtsbehorde: Der Landesbeauftragte fiir den Datenschutz Rheinland-Pfalz Hintere Bleiche 34
55116 Mainz Postanschrift: Postfach 30 40 55020 Mainz Telefon +49 6131 2082449 Telefax +49 6131 2082497 E-Mail:
poststelle@datenschutz.rlp.de Kontaktdaten des zustindigen Datenschutzbeauftragten, Campus Landau: Universitit Koblenz-
Landau, Datenschutzbeauftragte Dr. Susanne Weis, Campus Landau, Fortstr. 7, 76829 Landau, datenschutz@uni-landau.de
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Herzlichen Dank fiir Thre Teilnahme!

Universitit Koblenz-Landau
Marc Bastian Rieger
FortstraBle 7
76829 Landau

rieger @uni-landau.de
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Sommerliche VR-Umgebung die aufgrund von Hardwarelimitierungen nicht in VR er-
lebbar war. Darstellung in der VR als auch realweltliche Vorlage.

TR
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VI.

Lebenslauf

Name: Marc Bastian Rieger

wohnort: [

Staatsangehorigkeit: Deutschland

E-Mail: m.rieger@rptu.de

Berufliche Laufbahn

Mai 2021 — heute

August 2021 - August
2024

April 2022 - Januar 2023

Januar 2022 — Aug. 2022

Echo Webentwicklung
Alleiniger Griinder des Gewerbes "Echo Webentwicklung"
Nebenberufliches Angebot von Dienstleistungen:

» Konzeption, Wartung und Programmierung von Websei-
ten/Web-Apps
» individuelle Codelosungen, AR + VR-Webinhalte, uvm.

https://echowebentwicklung.de/

Universitit Koblenz-Landau/RPTU
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Projekt "DigiKompASS"

Konzeption, Programmierung und Wartung von E-Klausuren
mit dem Videoanalysetool ViviAn sowie die Weiterentwick-
lung und Erforschung der Analyseplattform

Konzeption von Integrations- und Entwicklungsstrategien fiir
KI/ML

Universitit Koblenz-Landau
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Projekt "MatheLiftSU2"

Entwicklung und Programmierung von Web-Ldsungen fiir das
Institut fiir Mathematik

Universitit Koblenz-Landau
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Projekt: BNEx
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Entwicklung, Wartung und Programmierung digitaler Inhalte

Nov. 2019- April 2020 Universitiat Koblenz-Landau
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Weiterqualifikation im Bereich der computerbasierten Lehre im
Bereich VR- und AR Nutzung und Entwicklung sowie Durch-
fiihrung eines Seminarkonzepts

Nov. 2018 — Jan. 2022 Universitit Koblenz-Landau
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Mitarbeiter des Projekts "Reallabor Queichland"

Forschung und Entwicklung im Bereich Reallabore, Citizen
Science, Service Learning und Digitalisierung

April 2016 — 2019 Universitiat Koblenz-Landau
Studentische Hilfskraft

Technische Entwicklung des Analysetools ViviAn

Nov. 2018 — Nov. 2018 Universitit Koblenz-Landau
Studentische Hilfskraft

Ausarbeitung von Fragebogenbasierten Erhebungen

August 2016 - April 2018  Universitit Koblenz-Landau
Studentische Hilfskraft
Zertifikatstudiengang Heterogenitdt und Mehrsprachigkeit

Verwaltung und Erstellung digitalen Inhalten

Juli 2017 — Dez. 2017 Grafikdesign Rieger
Freiberufler

Programmierung von Grafik-/Webdesigns fiir die Webprisen-
zen der Okosystemforschung Anlage EuBerthal der Universitit
Koblenz-Landau.
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Ausbildung

2019 — heute

WS 2016 - WS 2018

WS 2012 - SS 2016

2010

Universitit Koblenz-Landau/RPTU

Doktorand bei Prof. Dr. Bjorn Risch

Universitiat Koblenz-Landau
Schwerpunkt: Lehramt
Abschluss: Master of Education

Deutsch und Erdkunde

Universitit Koblenz-Landau
Schwerpunkt: Lehramt
Abschluss: Bachelor of Education

Deutsch und Erdkunde

Helmholtz Gymnasium Karlsruhe

Abitur

XX



