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1. Ausgangsproblem

Der Computerbildschirm ist zu einer omniprasenten Technik geworden, um Informationen darzustel-
len. In Kombination mit Eingabegeraten, wie Tastatur und Maus, entsteht ein geregeltes System von
Mensch und Maschine. Seit kurzen kommen alternative Ein- und Ausgabegerate hinzu, die die Kom-
munikation maBgeblich erweitern. Fir die Visualisierung interessant sind Brillen, die bei der Wahrneh-
mung von Umwelt Informationen einblenden (Augmented Reality) oder kiinstlich-erzeugte, virtuelle
Welten (VR) anzeigen. Einen Schritt weiter gehen Raume, in denen computergenerierte Welten tber
Projektionen und Artefakte erfahrbar werden (,,Cave”), und Objekte, mit denen Menschen in gestalte-
ten Umwelten interagieren kdnnen (z.B. Roboter, Puppen etc.).

[Stand der Forschung]

Bisherige Studien haben vor allem Usability und Immersionserleben untersucht, eher selten die damit
verbundenen Lernprozesse und Lernergebnisse, wie eine aktuelle Auswertung von Radianti et al.
(2020) aufzeigt. Die haufigsten Einsatzfelder sind die Ausbildung in den Naturwissenschaften, Ingeni-
eurwissenschaften und der Medizin (Sirakaya & Alsancak Sirakaya, 2018). Fiir VR fanden sie lediglich
18 Artikel in wissenschaftlichen Zeitschriften, die den padagogischen Einsatz (hier: in Hochschulen)
untersuchten. Bei AR fand die Auswertung vorliegender Studien von Akgayir & Akcayir (2017) deutliche
technische Hirden, die einem nahtlosen Lernen vielfach entgegen stehen. Ibafiez & Delgado-Kloos
(2018) stellen fest, dass die meisten AR-Anwendungen lediglich Information einblenden, aber nicht
gezielt Lernprozesse unterstiitzen. Bacca et al. (2014) weisen eine Reihe von Studien aus, in denen die
Anreicherung durch eingeblendeten Informationen sogar als storend empfunden werden. Chen et al.
(2019) verglichen das Erlernen von TaiChi-Bewegungsabfolgen am Bildschirm, Gber eine VR-Brille oder
in einer CAVE. Der Lernerfolg Giber die VR-Brille war signifikant schlechter als am Bildschirm, in der
CAVE dagegen deutlich besser. Die Intensitat des Immersionserlebens korreliert nur gering mit dem
Lernerfolg: Auch ein hohes Erleben des Eintauchens in die kiinstlich-erzeugte Welt fihrt nicht zuver-
lassig zu besserem Lernen. Ihr Nutzen fiir das Lernen ergibt sich keineswegs automatisch, weil sie z.B.
ein Eintauchen in angereicherte, zwei- oder dreidimensionale Welten ermdoglichen.

[Motivation und Neuigkeitseffekte]

Das Systematic Review von Kavangh et al. (2017) zeigt, dass in den meisten Untersuchungen lediglich
Akzeptanz- und Motivationsvariablen erheben, d.h. ob die Lernenden SpaR haben, das System zu nut-
zen. Bei jeder neuen Bildungstechnologie kann jedoch mit einem Neuigkeitseffekt gerechnet werden,
der zunachst Neugier und Interesse auslost, die fiir eine nachhaltige Beschaftigung mit dem Lerninhalt
jedoch oftmals nicht hinreichend mentale Anstrengung nach sich zieht (Huang, 2020). Der didaktische
Nutzen ergibt sich nicht durch die Technologie selbst, sondern ist durch ein didaktisches Design
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herauszuarbeiten - durch eine Gestaltung des Lernangebotes, die die Chancen der Technologie erfahr-
bar macht und mogliche Herausforderungen des Interfaces bewaltigt (M. Kerres & Petschenka, 2001).

2.

Technologien zur visuellen Prasentation

Die Entwicklung neuartiger Interfaces schreitet voran. Gegeniliber dem Bildschirm bieten sie andere
Erfahrungsmoglichkeiten:

1.

Der Bildschirm prasentiert bildhafte Informationen auf einer zweidimensionalen Flache. Tie-
feninformationen tragen dazu bei, dass raumliche Eindriicke — gerade bei der zunehmend gro-
Rer werdenden Flache des Bildschirms — entstehen. Gleichzeitig finden sich auch kleinere Dis-
plays, die eingebettet in Alltagsgerate oder -routinen, Informationen bieten und Riickmeldun-
gen geben.

Uber Augmented Reality werden Zusatzinformationen in einem realen Umfeld dargeboten.
Mit Markern kénnen etwa QR-Codes auf mobilen Endgeraten eingescannt werden, mit denen
weitere Informationen abgerufen werden. Mit speziellen Brillen fiir Mixed — Reality werden
die Informationen in das Gesichtsfeld eingeblendet.

Bei Virtual Reality — Anwendungen wird dagegen die gesamte Welt erzeugt und dreidimensi-
onal liber die Brille prasentiert.

Bei einer CAVE bewegt sich die Person in einem physikalischen Raum, in dem die Wande tber
(Riick-) Projektionen ausgeleuchtet sind. Uber Sprach- oder Bewegungssensoren kann die Dar-
stellung im Raum vom Verhalten der Person abhangig gemacht werden.

Roboter, Puppen oder andere digitale Objekte kénnen Informationen prasentieren und auf
das Verhalten von Personen reagieren.

[Learning Lab]

In verschiedenen Projekten am Learning Lab werden diese Visualisierungstechnologien fiir didaktische
Zwecke untersucht, um Prinzipien der Didaktisierung solcher kiinstlich-erzeugter Raume zu erarbeiten,
die im Folgenden skizziert werden (s.a. das Framework fiir immersives Lernen bei Mulders, Buchner,
& Kerres, 2020). Sie kdnnen zu einer begriindeten Auswahl einer der Technologien beitragen und Hin-
weise fiir das didaktische Design entsprechender Losungen liefern.

Beispiel: Am Learning Lab ist im Rahmen eines BMBF-Vorhabens z.B. eine Virtual Reality-Anwendung
fur die Ausbildung von Fahrzeuglackierern entwickelt worden?!. Dabei erlernen die Auszubildenden
schrittweise den Lackauftrag an Fahrzeugteilen. Mithilfe einer speziell im 3D-Druck angefertigten
Spritzpistole erhalten sie Aufgaben in einer VR-Simulation und bekommen unmittelbare Riickmeldun-
gen zu ihrem Vorgehen (Zender et al., 2020) .

! https://handlevr.de/
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Abbildung 1: VR-Lackierwerkstatt

Beispiel: In einem anderen Projekt der Innovationsstiftung Bildung geht es um Augmented Reality beim
Erwerb von Wissen iber Computer?: Schiiler und Schiilerinnen in Klasse 8 betrachten das Innenleben
eines Computer und erhalten weitere Informationen zu den Bestandteilen der Hardware eingeblendet
(Buchner & Kerres, 2020).
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Abbildung 2: AR-Anwendung zum Innenleben des Computers

2 http://www.pcbuild-ar.com/




3. Bildhafte Darstellungen beim Lernen

Zunachst gehen wir auf grundsatzliche Merkmale der kognitiven Informationsverarbeitung ein, die bei
der Wahrnehmung und der Interaktion mit diesen Visualisierungstechnologien stattfinden.

[Bilder und Lernen]

Bildhafte Darstellungen sind in ihrer Bedeutung fiir das Lernen vielfach untersucht worden. Neben der
statischen Darstellung in Fotos oder Diagrammen kénnen dynamische Bildfolgen Entwicklungen und
Verldufe — sei es als Aufzeichnung eines realen Geschehens oder von erzeugten Bildsequenzen — sicht-
bar machen. In Untersuchungen zeigt sich, dass nicht unbedingt die fotorealistische Darstellung und
die komplexe Animation die besten Lernerfolge erzielt, sondern gerade die Reduktion hilfreich ist, die
den Fokus auf die relevanten Details lenkt und bei der Aneignung (,Encodierung”) unterstiitzt (vgl.
Ballstaedt, 1997). Das menschliche Wahrnehmungssystem hat eine begrenzte Verarbeitungskapazitat
(Broadbent, 1958). Forschung zur Theorie der kognitiven Belastung zeigt, wie sehr das Arbeitsgedacht-
nis in einer Lernsituation belastet sein kann.

[Interaktion]

Mit dem Computer kommt die Interaktion hinzu: Statische und dynamische Bildobjekte kdnnen pra-
sentiert und manipuliert werden. Sie kénnen gedreht werden, vergréRert, verkleinert und z.B. einge-
farbt werden. Es konnen Teile geldoscht oder hinzugefiigt werden etc. In Echtzeit kann auf die Interak-
tionen Feedback gegeben werden. Diese interaktive Beschaftigung kann die Auseinandersetzung mit
einem Lerngegenstand intensivieren (s.a. ,,student engagement” bei Filsecker & Kerres, 2014). Dabei
bleibt es zumeist bei einem third-person view: Die Person blickt von aufien auf ein Objekt und kann es
bearbeiten: Das Objekt bewegt sich dabei, aber nicht die Position der Person.

[first-person view]

Einen Schritt weiter geht die Visualisierung tiber einen first-person view: Hier erlebt sich die Person als
in einem Raum bewegend. Sie kann bestimmte Orte aufsuchen und ihre Position in Relation zu ande-
ren Objekten (oder Personen) verandern. Ein Avatar kann die Person und ihre Bewegungen im Raum
dann anzeigen. Die Person interagiert mit dem System durch die Manipulation von Bildobjekten, aber
vor allem auch durch die Verdanderung ihrer Raumposition. Diese Anordnung hat sich flir Spielwelten
(z.B. first-person shooter) etabliert, in denen die Person Abenteuer erleben, Missionen erfiillen, aber
auch Lernaufgaben bewaltigen kann. Die Person bewegt sich durch den erzeugten Raum, etwa mithilfe
der Maus oder Tastatur. Eine Erweiterung ergibt sich, wenn sich die Person frei in ihrem natlrlichen
Raum bewegt und ihre Bewegungen tber technische Sensoren an das System libermittelt wird. Solche
non-obstructive Interfaces sind etwa Bewegungssensoren, Datenhandschuhe oder -anziige. Der Bewe-
gungsraum bleibt eingeschrankt, aber das Bewegungsempfinden ist ganzlich anders als bei Nutzung
von Maus oder Tastatur.

[reaktive Objekte]

Als weitere Kategorie ist die Interaktion mit reaktiven Objekten einzuordnen, wie z.B. Puppen, Robo-
tern oder anderen Geréate, etwa in einem skills labs (A. Kerres, Wissing, & Wershofen, 2021). Sie rea-
gieren auf die Person oder konnen sich im Dialog, z.B. in ihrem Gesichtsausdruck, an die Person anpas-
sen. Diese Objekte verlassen die traditionelle Darstellung auf Computermonitoren und Prasentations-
flache, und kdnnen als fortgeschrittene Visualisierungstechniken verstanden werden. Aus sozialwis-
senschaftlicher Sicht waren diese Objekte als ,reaktiv”, aber bislang eben nicht als ,,interaktiv” zu be-
zeichnen, weil ihnen die Fahigkeit zur Rollenlibernahme und zum Aufbau eines Bildes des Gegenlibers,
das eine langere Handlungssequenz leiten kann, fehlt.



[erfahrbares Lernen]

Neuartige Interfaces unterstiitzen ,erfahrbares Lernen”, das in Alltagsroutinen eingebettet ist: Das
Auto, das Rickmeldungen zum Fahrverhalten liefert und zum energiesparenden Fahren ermuntert;
der Bewegungstracker, der Riickmeldungen tiber Korperfunktionen liefert, und zum Sport animieren
mochte; das haptisch-visuelle Trainingssystem, das chirurgische Eingriffe an nachgebildeten Organen
Uben [3sst. Das Lernen findet nicht mehr in einer vom Computer nachgebildeten Interaktion tGiber einen
Bildschirm statt, sondern in Handlungen mit Objekten in der Lebenswelt. Das Problem des oftmals
mangelhaften Lerntransfers von der Lernsituation (z.B. in einem Klassenraum) auf die Anwendungssi-
tuation wird versucht durch lebensweltliche Verankerung und Einbettung in natirliche Handlungsrou-

tinen (embodiment) zu Gberwinden.
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Abbildung 3: Darbietungsformen und Lernerfahrungen

4. Visualisierungstechnologien und kognitive Konstruktionsleistungen

Was passiert bei der der Wahrnehmung visuell prasentierter Informationen lber die verschiedenen
Technologien? Die Verarbeitung dieser Informationen unterliegt grundlegenden Mechanismen, die bei
der Gestaltung von Lernangeboten zu beachten sind.

[Erleben von Immersion]

Digitalen Brillen und anderen Prasentationstechnologien werden vielfach bestimmte Merkmale zuge-
schrieben, wie z.B. Immersion, Authentizitat, Prasenz, Anreicherung oder Imagination. So wird z.B. von
immersiven Technologien gesprochen, und damit der Technologie eine bestimmte Eigenschaft zu-
geschrieben. Tatsachlich sind alle genannten Merkmale jedoch als eine Kognitionsleistung der mensch-
lichen Wahrnehmung einzuordnen und weniger als eine Eigenart der Technologie.

[Raumerleben]

Digitale Brillen kdnnen einen dreidimensionalen Raumeindruck vermitteln und unterstiitzen dadurch
das Eintauchen in Welten (,,Immersion”) (Sherman & Craig, 2002). Dieses Argument wird regelmaRig
als der zentrale Vorteil der VR-Technologie benannt. Das Papierblatt und der Monitor stellen visuelle

Information lediglich zweidimensional vor. Uber eine stereoskopische Darstellung werden
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Tiefeninformation tUbermittelt, die den raumlichen Eindruck, das Erleben einer raumlichen Anordnung,
befordern. Insofern erscheint genau dies der wesentliche Vorteil der VR-Brille fiir die Darstellung von
Lerninhalten im raumlichen Kontext zu sein: Ich kann etwa um eine Maschine laufen, deren Bedienung
ich erlernen soll. Ich erhalte einen guten Eindruck von GroBenverhaltnissen und Details, denen ich
mich nahern und entfernen kann.

[kognitive Prozesse]

Doch tatsachlich ist diese Eigenschaft der VR-Brille vergleichsweise wenig bedeutsam fiir das Lernen.
Dies hangt mit dem menschlichen Wahrnehmungsapparat zusammen. Die Netzhaut des menschlichen
Auges ist eine Flache, auf der die distalen Umweltreize abgebildet werden. Diese Abbildung auf der
Netzhaut ist immer zweidimensional. Dabei finden automatische Verarbeitungsprozesse (bottom up)
statt, die diese proximalen Reize ohne bewusste Aufmerksamkeitszuwendung in ein Perzept wandeln.

Netzhaut: 2 x
2-dimensionaler
proximaler Stimulus

Kognition:
3-dimensionales
Perzept

2-dimensionaler

distaler Stimulus

Abbildung 4: Verarbeitung visueller Information

[blinder Fleck]

Dabei existiert auf der Netzhaut ein kleiner Bereich, an dem der Sehnerv eintritt, in dem keine Rezep-
toren existieren, und wo keine Informationen von der Netzhaut Gbermittelt werden kénnen. In der
weiteren Verarbeitung werden die objektiv fehlenden Daten , berechnet”, so dass dieser blinde Fleck
im Alltag nie bewusst wahrgenommen wird. Ein wesentliches Merkmal der Informationsverarbeitung
besteht in den Prozessen der Ergdnzung und Konstruktion, die unsere Wahrnehmung auch tauschen
kann. Wir sind sicher, etwas Bestimmtes gesehen zu haben, tatsachlich ist dies jedoch einem automa-
tischen bottom-up Prozess geschuldet, der sich unserer Aufmerksamkeitssteuerung entzieht.

[Lebenswelt als Raum]

Diese Prozesse kommen wesentlich bei der Erzeugung von Tiefeninformation zum Tragen. Da sich
Menschen in ihrer Lebenswelt immer im Raum bewegen, werden kleinste proximale Hinweisreize aus-
gewertet, als Tiefeninformation interpretiert und erzeugen — auch aus zweidimensionalen Vorlagen —
ein dreidimensionales Bild der Umwelt:

,,Raum ist eine Abstraktion, welche aus der leiblichen Eingebundenheit in Welt ableit-
bar ist: Sie entsteht aus unserer korpergebundenen Bewegung in ihm, welche Raum im
Sinne von Distanz erlebbar macht. Digitale Raumlichkeit wird hingegen durch Inter-
faces vermittelt, welche Rdume im Zusammenhang multimodaler und vor allem visua-
lisierter Interaktionsformen zugénglich machen.* (PietraB, 2018, S. 8).



[Tiefeninformation — bereits in Hohlenzeichnung]

Die kunsthistorische Forschung ist der Frage nachgegangen, ab wann und wie Menschen in zweidimen-
sionalen Bildern Tiefeninformationen eingebracht haben. Ublicherweise wird die Renaissance als Epo-
che betrachtet, in der Maler wie Leonardo da Vinci die Perspektivzeichnung zur Kunstform entwickelte
und Gemalde eine raumliche Staffelung von Ebenen entwickelten. Doch Brooks (2017) zeigt, dass be-
reits friihe Hohlenzeichnungen Tiefeninformationen beinhalteten und die Menschen offensichtlich im-
mer schon Tiefeninformationen in zweidimensionalen Darstellungen dekodieren konnten.

[Erzeugung von Tiefeninformation]

Die raumliche Modellierung der Wahrnehmung wird durch eine stereoskopische Darbietung unter-
stltzt: Die beiden Augen liefern zwei, minimal unterschiedliche Bilder, aus denen der bottom-up Pro-
zess die Tiefeninformation errechnet (Hibbard, Haines, & Hornsey, 2017). Entsprechend unterstitzt
die stereoskopische Prasentation der Bilder tiber eine Brille das Raumerleben maRgeblich. Der PC er-
zeugt auf der Grundlage des 3D-Modells zwei unterschiedliche Bilder, die den beiden Augen zugefiihrt
werden. Dabei wird das Raumerleben von der stereoskopischen Darbietung unterstiitzt, aber nicht
hadngt von ihr ab: Menschen, die auf einem Auge blind sind, haben bei unerwarteten Umweltreizen
moglicherweise kurzfristig Schwierigkeiten sich zu orientieren; im Grundsatz werden die proximalen
Informationen fir eine dreidimensionale Modellierung jedoch problemlos ausgewertet. Dazu reichen
z.B. GroéReninformationen, auch in Kombination mit Bewegungsinformationen, ggfs. auch gekoppelt
mit auditiven Hinweisen, aus, fiir eine Modellierung (vgl. Jancke, 2021).

[Automatische Dekodierung]

Die Wahrnehmungspsychologie hat sich etwa mit den Zeichnungen von M.C. Escher beschéftigt. Seine
,unmoglichen Figuren” beinhalten multistabile Wahrnehmungsphanomene (,,Kippfiguren®), bei denen
auf einer zweidimensionalen Flache unterschiedliche ,Lesarten” moglich sind, die durch widerspriich-
lich interpretierbare Tiefeninformation entstehen. Interessant ist dabei, dass der menschliche Wahr-
nehmungsapparat diese Tiefeninformation automatisch dekodiert, d.h. auch wenn ich weil3, dass es
sich um ,,unmadgliche” Figuren handelt, wertet der bottom-up Prozess aus der zweidimensionalen Dar-
stellung Hinweise auf Tiefeninformation aus und erzeugt eine dreidimensionales Perzept (vgl. Eysenck
& Keane, 2020): Ich kann mich den Hinweisreizen der Umwelt, die Tiefeninformation andeuten, nicht
entziehen. Auf jedem ,,flachen” Bildschirm lassen sich somit Tiefeninformationen einbringen, die einen
Raumeindruck erzeugen. Mit den grafischen Benutzeroberflachen ist dies langst umgesetzt: Ich habe
den Eindruck, dass der ,Button” nachgibt, wenn ich ihn anklicke, dass ein Fenster sich vor einem an-
deren Fenster auf dem Bildschirm befindet etc. Auch Computersimulationen von z.B. Maschinen oder
anderen dreidimensionalen Artefakten konnen auf der Flache des Bildschirms dargestellt und von Nut-
zenden als solche dekodiert werden. Damit wird deutlich, dass die Erzeugung von dreidimensionalen
Wahrnehmungseindriicken nur wenig von der zwei- oder dreidimensionalen Darstellung und auch
nicht von der Prasentation Uber ein oder zwei Augen abhangig ist.

Wie wirkt sich das Vorliegen bzw. das Fehlen von dreidimensionaler Information auf den Lernprozess
aus? Der Lernprozess ist wesentlich durch die Limitationen des Arbeitsgedachtnis beeinflusst. Die
,Theorie der kognitiven Belastung” (Sweller, van Merriénboer, & Paas, 2019) beschreibt, was bei der
Darbietung des Lernangebotes zu beachten ist: Lerninhalte sind pragnant formuliert zu prasentieren,
moglichst ohne das Arbeitsgedachtnis unnoétig belastende Zusatzinformationen. Dabei kann die Extrak-
tion der Tiefeninformation und die Modellierung des dreidimensionalen Raumes als ein automatischer
Informationsverarbeitungsprozess beschrieben werden. Das bedeutet, dass diese Konstruktionsleis-
tung des kognitiven Systems das Arbeitsgedachtnis nicht belastet! Die Lernenden extrahieren die Tie-
feninformation automatisch, und zwar sowohl von zwei- als auch dreidimensionalen Vorlagen.




Eine ,flache” Information, wie z.B. einen Text, in einem dreidimensionalen Raum darzustellen lasst
dagegen wenig Vorteil erkennen. Die Rauminformation hat hier nur ausschmiickenden Charakter; die
Abtrennung von irrelevanten Informationen belastet — gerade bei einem niedrigem Level an Expertise
— das Arbeitsgedachtnis unnétig. Bei VR-Brillen kommt hinzu, dass eine Orientierung im Raum erfor-
derlich ist, die Aufmerksamkeit und mentale Anstrengung erforderlich macht, und insofern den Lern-
prozess zundchst eher belastet. Hat sich die Person im Raum akkommodiert, sollte die Verarbeitung
der Tiefeninformation jedoch erneut automatisch stattfinden.

Die bisherigen Erlauterungen haben die Bedeutung der kognitiven Verarbeitung deutlich werden las-
sen. Die folgenden Erfahrungen im Umgang mit Visualisierungstechnologien sind damit als Konstrukti-
onsleistungen des kognitiven Systems zu werten:

- Raumerleben: Eine raumliche Tiefeninformation kann bereits bei zweidimensionalen Darstel-
lungen erzeugt werden. Sie ist nicht abhangig von einer stereoskopischen Darstellung.

Das kognitive System extrahiert (auch) aus zweidimensionalen Darstellungen Tiefeninformati-
onen und konstruiert automatisch (und fast immer) ein raumliches Modell (auch wenn dabei
Lunsinnige” Konstrukte entstehen, s. die unmaoglichen Figuren bei Escher).

- Prasenzerleben: Eine Internet-Plattform kann ein hohes Mal} an sozialem Prasenzerleben er-
moglichen. Das Erleben von sozialer Prasenz kann bereits mit minimalen Hinweisreizen erzeugt
werden (z.B. durch Avatare), sie ist auch in Videokonferenzen oder Messenger-Diensten er-
fahrbar.

- Die Erfahrung von Authentizitdt bezieht sich auf die Zuschreibung von Echtheit. Auch Texte
kénnen eine hohe Authentizitat in ihrer Schilderung von Schicksalen und Ereignissen zum Aus-
druck bringen. Es kommt weniger darauf an, ob eine Welt ,optimal“ nachgebildet ist, es
kommt darauf an, wie stark die Affordanzen (,Handlungsaufforderungen®) der Welt empfun-
den werden.

- Immersionserleben: Ein guter Film kann die Zuschauenden in seinen Bann ziehen. Ein Buch
kann zu Tranen rithren. Das Empfinden, in ein Geschehen eingebunden zu sein (,,Immersion),
hédngt von vielen Faktoren ab, u.a. von der Handlung und Dramaturgie, der Darstellung und
den handelnden Charakteren, aber vergleichsweise wenig von dem genutzten Prasentations-
medium.

Dabei soll nicht infrage gestellt werden, dass bestimmte Technologien solche Erfahrungen starker un-
terstiitzen als andere. Es ware aber irrefihrend anzunehmen, der Einsatz bestimmter Technologien
wirde das Erleben dieser Phdnomene erzeugen, es ist vielmehr das Ergebnis einer bestimmten Aufbe-
reitung in der Darstellung.

5. Didaktische Kriterien

Unterschiedliche mediale Formate, wie Bilder, Videos oder Animationen, kénnen (iber unterschiedli-
che Visualisierungstechnologien prasentiert werden. Ein Bild kann z.B. auf einem Bildschirm dargestellt
werden, es kann aber auch in einer kiinstlich-generierten Welt prasentiert werden, ebenso wie in einer
CAVE. Die Interaktion mit reaktiven Artefakten wird man am ehesten in einem skills lab vermuten, das
als CAVE angelegt ist, es kdnnte aber auch in einer virtuellen Welt eingebracht werden. Aus der Art der
medialen Information (Bild, Video etc.) kann also nicht unmittelbar das Prasentationsmedium abgelei-
tet werden. Abbildung 5 zeigt Prasentationstechnologien, die sich den unterschiedlichen Lernerfah-
rungen zwar nicht beliebig, aber doch vielfaltig zuordnen lassen.
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Steuerung der simulation nonj 2.B. Puppen, Roboter,
Aufmerksamkeit obstreutive IF die RijckmeJ!dung geéen
Interaktion
Third-person-view VR-FFP Raumerfahrung
Manipulation von freie Bewegung im Raum
Parametern Motion Tracker
Handlungen
. . (data glove etc.)
First-Person-View
Bewegung im Raum
Zeitliche Sequenz
Lernerfahrung

Abbildung 5: Zuordnung von Prdsentationsmedien und Lernerfahrungen
[didaktische Kriterien]

Im Folgenden werden weitere Kriterien dargestellt, wie die Auswahl und Gestaltung der verschiedenen
Technologien den Lernprozess unterstiitzen kdnnen. Dabei sind zunachst die gleichen Kriterien heran-
zuziehen, wie sie in der Mediendidaktik Ublicherweise angelegt werden: Ausgehend von einem Bil-
dungsproblem, sind Lehr-Lernziele zu spezifizieren, die Zielgruppe und weitere Akteure zu analysieren,
eine didaktische Methode auszuwahlen und die Lernorganisation zu bestimmen (M. Kerres, 2018).

Dabei lassen sich weitere Kriterien benennen, die spezifischer an dem maoglichen Nutzen der unter-
schiedlichen Visualisierungstechnologien ansetzen:

- Sollen abstrakte Konzepte, Zusammenhange, Prozesse anschaulich gemacht werden (Dia-
gramme, Skizzen, Flussdiagramme)? Inwieweit ist eine raumliche Darstellung dabei hilfreich?

- Sollen konkrete Beispiele, Situationen oder Kontexte sichtbar gemacht werden (Fotos, Video-
aufnahmen, Zeichentrick, Simulationen)? Inwieweit handelt es sich dabei um Phanomene, die
von einer raumlichen Darstellung profitieren?

- Sollen Fertigkeiten vorgestellt und trainiert werden? Inwieweit beziehen sich diese Fertigkei-
ten auf Settings, in denen eine raumliche Darstellung den Lernprozess unterstiitzt?

- Kann das Lernen in alltdgliche Handlungsroutinen eingebettet werden, die durch neuartige In-
terfaces Informationen oder Rickmeldungen liefern? Kann die Einblendung von Informatio-
nen und Riickmeldungen den natiirlichen Handlungsfluss stéren?

- Geht es um die Vermittlung von emotionalen Erfahrungen und Einstellungen? Inwieweit be-
steht die Gefahr, dass diese Empfindungen als emotional ,, iberwéltigend” bewertet werden?

Folgende Aspekte kdnnen darliber hinaus bei der Didaktisierung einer kiinstlich-erzeugten (Um-) Welt
weiterhelfen:

Bewegung in einem Raum

- Tragt die eigene Bewegung in einem (virtuellen / realen) Raum zum Lernen bei, z.B.
o um einen Bewegungsablauf oder Prozedur zu beherrschen,
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um eine Geschichte oder Ablauf erfahrbar zu machen,

um Lerngegenstdnde oder -erfahrungen raumlich zu ankern,
um Neugier, Suchen und Uberraschung anzuregen, oder

um in Kontakt mit anderen Menschen zu treten.

O O O O

Einblendung von Information und Riickmeldungen

- Koénnen Information und Riickmeldungen in eine Handlung eingebettet werden?
o ohne unangemessene Stérung und Belastung des Handlungsvollzugs?
o Uber in Alltagsobjekte eingebettete Interfaces, die kdrpernah arbeiten (,embodi-
ment”)?

Interaktion mit Objekten

- Basiert der Lernprozess auf der Interaktion mit Objekten?
o durch Zoomen, durch Drehen, durch Hervorhebung, durch Einfarben oder andere Ma-
nipulationen eines vorliegenden Objektes
o durch Veranderung von Parametern (bei Darstellung komplexer Systeme), etwa inter-
aktive Computersimulationen, -planspiele etc.?
o durch Erzeugen, Hinzufligen oder Léschen von Teilen des Objektes (Modellbildungs-
systeme)?

Interaktion mit reaktiven und adaptiven Artefakten

- Wird der Lernprozess durch Interaktion mit Artefakten angeregt (z.B. Puppen in einem skills
lab)?
o wenn das Artefakt auf das Verhalten der Person reagiert.
o wenn das Artefakt sich auf die Person adaptiv einstellt.

Interaktion mit Menschen

- Wie sind die Personen in der Interaktion mit anderen Menschen sichtbar?
o Uber einfache Prasenz-Indikatoren (z.B. griin, gelb, rot, abwesend)?
o Uber die Anwesenheit von Avataren?
o Uber die Sichtbarkeit der Person (mit Webcam)?
- Durch welche Information wird die soziale Interaktion unterstiitzt?
o durch Sprache?
o durch Ubertragung des eigenen Bildes mit nonverbaler Information (per Webcam)?
o durch die eigene Bewegung im Raum (d.h. Aufsuchen von Personen, Zuwenden zu Per-
sonen)?
o durch einen personlich erstellten/personifizierten Avatar?

Damit wird deutlich, dass erst mit einer entsprechenden Ausgestaltung der technischen Méglichkeiten
ein didaktisch begriindetes Lernangebot entsteht — nicht aber der Einsatz der Technologie als solches
diese Moglichkeiten bereits einlost.

6. Gestaltung kiinstlich-erzeugter Raume

[Bildungs- und Anwendungsraum]

Bei Rdumen in VR oder Caves werden z.B. ein Horsaal oder ein Seminarraum als Bildungsraum oder
z.B. ein Operationssaal, eine Notfall-Situation bei der Rettung eines Menschen, eine Werkstatt oder
ein Fertigungssystem in der Produktion als Anwendungsraum dargestellt:
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[Bildungsraume]

Bei Bildungsrédumen stellt sich die Frage, ob diese moglichst nahe an bekannten Rdumen ausgestaltet
werden sollen oder sich bewusst davon |6sen sollten. Wenn ich einen Horsaal in einer VR-Welt betrete,
werden Verhaltensskripte aufgerufen, die ich im Umgang mit dieser Welt entwickelt habe. Dies betrifft
Rollen und Normen: Im Hoérsaal wird es Redner/innen geben, Zuhorer/innen und vielleicht Modera-
tor/innen. Dieses Wissen, dass ich aus anderen Welten einbringe, schafft fir alle Beteiligten eine ein-
fache Orientierung; soziale Aushandlungsprozesse werden nicht nétig. Doch VR-Welten bieten die
Moglichkeiten, bekannte — oftmals als einengend empfundene — Umgebungen zu ,iberwinden”, und
alternative Welten zu kreieren, die zu anderen Verhaltensweisen einladt. Schlenker (2015) konnte den
Effekt unterschiedlicher Gestaltungen von Seminarrdaumen in virtuellen Welten auf die soziale Wahr-
nehmung der Teilnehmenden nachweisen. Es bleibt die grundsatzliche Frage der didaktischen Konzep-
tion, inwieweit die erzeugte Welt bekannte Handlungsmuster (,,Skripte”) und die damit verbundenen
Rollen- und Normerwartungen aufrufen moéchte, oder aber bewusst , durchkreuzen“ méchte, etwa
wenn es um Kreativitat, sozialen Austausch und Innovation gehen soll.

[Anwendungsrdaume]

Bei Anwendungsréumen besteht ebenfalls die Frage, wie ,realitdtsnah” diese auszugestalten sind. Auf
den ersten Blick wird man dazu neigen, eine moglichst hohe Detailgenauigkeit anzustreben, und eine
Welt erschaffen wollen, die eine exakte Kopie der natiirlichen Anwendungssituation darstellt. Im Zu-
gang zu der Welt wird dies sicherlich zum Immersionserleben beitragen, doch aus didaktischer Sicht
ist eine gezielte Reduktion der Komplexitat regelmalig vorzuziehen. Bei der Ausbildung von Pilot:innen
im Flugsimulator wird es zentral sein, dass die Bedienelemente farblich korrekt abgebildet und an der
richtigen Stelle platziert sind.

Bei anderen Elementen irritiert vielleicht, wenn die ,Kopie” der Anwendungssituation eben doch nicht
100% identisch ist. Hier kbnnen bereits kleine Details verwirren (,,Bei uns sehen die Steckdosen aber
ganz anders aus.”), obwohl diese eigentlich fiir den Lernprozess unbedeutend sind. Die gezielte Reduk-
tion der Komplexitat der Darstellung fordert insofern das Einfinden in die zu bewiltigende Lernauf-
gabe.

Bei einer Lernaufgabe, die als exploratives Adventure angelegt ist, bei der z.B. Objekte in der Umwelt
gefunden oder Orte aufgesucht werden miissen, kann eine komplexer angereicherte Umgebung ange-
zeigt sein, um die Neugier anzuregen. Bei Lernaufgaben, bei denen mit einem bestimmten, definierten
Objekt (z.B. in einer Werkstatt oder einem medizinischen Behandlungsraum) interagiert werden soll,
sind diese Ausschmiickungen dagegen nicht zwingend, sondern moglicherweise irritierend. Es bleibt
damit eine grundsatzliche Frage des didaktischen Designs, inwieweit die Komplexitdt der erzeugten
Welt den Lernprozess tatsachlich unterstiitzt oder belastet. In jedem Fall gilt: Eine komplex ausgear-
beitete, moglichst fotorealistische Welt ist aus didaktischer Sicht keineswegs einer auf die wichtigen
Details reduzierten Darstellung vorzuziehen.

[Affordanz]

Bei der Gestaltung der Rdume ist zu Uberlegen, welcher Aufforderungscharakter einem Raum einge-
schrieben werden soll. Durch ihre Gestaltung legen Raume bestimmte Handlungsmuster nahe, die wir
in anderen Kontexten als Routinen (,,Skripte“) entwickelt haben. Durch die Bereitstellung unterschied-
lich gestalteter Rdume mit ihren jeweiligen , Affordanzen” kdnnen unterschiedliche Lernerfahrungen
und -bedirfnisse adressiert werden.

[zeitliche Organisation]

Lehren bedeutet, Lernprozesse entlang der Zeitachse zu organisieren, sei es mithilfe eines Lehrbuchs
oder eines Videos, das eine bestimmte Sequenz der Progression von Lehrinhalten nahelegt, und den
Lernprozess vorstrukturiert. Bei Hypertext-Anwendungen, wie z.B. einer Webseite, ermdglichen Links
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Verweise auf Seiten anzubringen, die den Lernpfad steuern kénnen oder Verzweigungen (auf Erldute-
rungen oder Vertiefungen) anbieten kénnen.

[Lernpfade]

In erzeugten Welten kénnen in dhnlicher Weise Lernpfade angelegt werden, die den Aneignungspro-
zess unterstiitzen. Im Sinne eines Stationenlernens kann es sich anbieten, Raume anzulegen, in denen
bestimmte Inhalte und Aufgabe zu bearbeiten sind, die (nicht-) sequentiell besucht werden kénnen. In
diesem Fall zeigt der in der Welt angelegte ,, Weg“ tatsachlich einen Lernpfad an, der in der Hypertext-
Anwendung nur durch Schaltflachen sichtbar gemacht werden kann. Auf diese Weise kann die Struktur
der Lehrinhalte in die raumliche Darstellung eingebracht werden, wobei die raumliche Anlage der Welt
nicht zu komplex werden und nicht die kognitive Last erhéhen darf.

[Dramaturgie]

Die Dramaturgie des Lernpfades beinhaltet eine Abfolge von Aktivitaten und Aufgaben. Sie wird dabei
unterschiedliche Schwierigkeitsgrade, abnehmende Unterstitzung (,Scaffolding”) und moglicher-
weise auch , Level” vorsehen, die sich 6ffnen, wenn bestimmte Aufgaben geldst wurden. Das beinhal-
tet auch, dass die jeweiligen Aktivitaten und Aufgaben eine festgelegte Zeitspanne umfassen. Sie soll-
ten in einer bestimmten Zeit beendet werden kénnen, d.h. die Dramaturgie sieht Segmente vor (von
z.B. 20-30 Minuten), mit denen jeweils ein Abschnitt beendet werden kann. Es wird damit leichter,
Pausen einzulegen, in denen z.B. die Brille abgelegt werden kann.

[soziale Lernorganisation]

Eine besondere Frage stellt sich im Hinblick auf die soziale Dimension der Welt: Bearbeitet die Person
die Aufgaben alleine oder wird sie auf andere Personen treffen (kdnnen)? Auch hier bleibt zu klaren,
welche Rolle die anderen Personen haben und welche Interaktionen mit den anderen Personen vor-
gesehen sind? Dabei ist keineswegs zwingend, die soziale Interaktion in der kiinstlichen Welt zu orga-
nisieren, hier ware z.B. denkbar eine selbstgesteuerte Arbeitsphase in der kiinstlichen Welt mit einer
anschliefenden Videokonferenz zu koppeln.

[soziale Interaktion]

Die Besonderheit der sozialen Interaktion in der klinstlich-erzeugten Welt besteht darin, dass relatio-
nale Beziehungsinformationen - in der Regel Giber Avatare - sichtbar werden: Ich kann ,,mich® (meinen
Avatar) zu einer Gruppe hinbewegen, mich einer Person zuwenden, neben eine Person setzen, mich
von ihr abwenden etc. Ich kann eine Aufstellung im Raum veranlassen und Interessensgruppen im
Raum bilden lassen. Gleichzeitig sind andere non-verbale Informationen, wie der Gesichtsausdruck, in
der kiinstlich-erzeugten Welt der Avatare in der Regel nicht wahrnehmbar. Insofern bleibt die Frage,
wie der zusatzliche Nutzen der kiinstlich-generierten Welt gestaltet werden kann.

[Didaktisierung]

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die bloRe Prasentation eines nachgebildeten Objektes, etwa einer
Maschine oder eines Organes, oder ein kiinstlich-erzeugter Raum keine didaktische Umgebung dar-
stellt, die Lernprozesse sicherstellt. Eine solche Welt ladt lediglich zu Versuchs-und-Irrtums Erprobun-
gen ein, die die Aneignung von Kompetenzen in der Regel nicht ermdglichen. Das Framework fiir im-
mersive Lernwelten von Mulders, Buchner & Kerres (2020) nennt drei zentrale Ziele, die das Didakti-
sche Design erreichen muss:

- die erforderlichen kognitiven und emotionalen Prozesse benennen und auf Lernziele ausrich-
ten,

- die fur den Lernprozess relevanten Details bzw. den Detailierungsgrad der Welt herausarbei-
ten und umsetzen sowie

- generative Lernaktivitdten anregen, bei denen Aufgaben in Interaktion mit Objekten in der
Welt bearbeitet werden.
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Die Didaktisierung entsprechender (Um-) Welten erfordert demnach in jedem Fall

- die Spezifikation einer Folge von Aktivitaten, durch Aufgabenstellungen, zu denen - moglichst
im System — Riickmeldung erfolgen,

- ineiner didaktisch begriindeten —komplexen oder weniger komplexen — erzeugten (Um-) Welt
mit Objekten,

- in der weiterfiihrende Informationen (Audio/Video, Informationstexte mit Diagrammen etc.)
bereitgestellt werden und

- ggfs. (medial vermittelte) soziale Interaktionen moglich sind.

6. Schluss

[Forschungsdesigns]

Haufig werden Argumente fur AR-/VR-Technologien und reaktive Objekte / Umwelten vorgebracht,
die aus didaktischer Sicht eher wenig tragfahig sind. Viele Publikationen versuchen einen Beleg zu lie-
fern, dass die jeweiligen Technologien ,gut” oder , besser geeignet” sind als andere. Regelmalig geht
es darum, ihre Vorteile in Gberlegenen Lernleistungen sichtbar zu machen. Wie in allen Medienver-
gleichsstudien, die ,neue” digitale Medien mit traditionellen Ansatzen vergleichen, besteht das Prob-
lem darin, dass die Effekte eher niedrig sind. Dies liegt jedoch nicht an der Machtigkeit der jeweiligen
Technologie, sondern an einem problematischen Verstandnis, der den Medien fiir das Lernen zuge-
schrieben wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Medien als solches auf den Lernprozess einwirken
wiirden. Das ,Treatment” besteht jedoch nicht im Einsatz der jeweiligen Technologie, sondern in der
mehr oder weniger gut didaktisch aufbereiteten Lernumgebung, die die Technologie mehr oder weni-
ger gut nutzt. Neue Technologien der Visualisierung und Interaktion sind nicht a priori besser als Bild-
schirmprasentationen oder Darstellungen an einer Tafel; wir miissen vielmehr herausarbeiten, wann
und unter welchen Bedingungen diese Technologien einen Nutzen fiir das Lernen entwickeln.

[Potenziale einldsen]

Die Annahme, der Einsatz neuer Technologien zur Visualisierung und Interaktion wiirde bereits einen
Nutzen erzeugen, geht oftmals mit Enttduschungen und einer Desillusionierung einher. Auf dem Hin-
tergrund dieser Erfahrung stellt der Beitrag mediendidaktische Kriterien und Uberlegungen fiir die Ge-
staltung dieser Technologien dar. Die Anwendung dieser Kriterien tragt dazu bei, ihren Nutzen in der
didaktischen Konzeption klarer herauszuarbeiten. Eine didaktische Sichtweise versteht Medien grund-
satzlich als ein ,,Potenzial“, das auf ein gegebenes Bildungsanliegen auszurichten gilt (M. Kerres, 2000).

[Didaktisches Design]

Zunéchst ist nach den intendierten Lernerfahrungen zu fragen und danach ist zu liberlegen, welche
Prasentations- und Interaktionstechnologien am besten geeignet sind, um diese Lernerfahrungen zu
ermoglichen. Eine unmittelbare Zuordnung von Lernerfahrung auf der einen Seite und Darstellungs-
technologie auf der anderen Seite ist nicht moglich, und wiirde die mediendidaktische Entscheidung
in die falsche Richtung lenken. Es gilt vielmehr zu erkennen, dass bestimmte Attribute, wie Authentizi-
tat, Prasenz oder Immersion keine Merkmale der Technologie sind, und sich damit auch nicht die Aus-
wahl einer bestimmten Technologie begriinden lassen. Sie sind vielmehr Ergebnisse einer Konstrukti-
onsleistung der wahrnehmenden Person, die in bestimmten Settings sich mehr oder weniger gut dar-
stellen ladsst: Auch ein einfaches Foto kann hochgradig Authentizitdt vermitteln, und virtuelle Welten
kénnen sehr verlassen sein und wenig soziale Prasenz erleben lassen.
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