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Vorwort

Die vorliegende Dissertation wurde seit 2009 an ein Forschungsprojekt von
Professor Dr. Stefan Munzer angebunden, der in dieser Zeit am Lehrstuhl fur
Empirische Bildungsforschung der Fachrichtung Bildungswissenschaften an der
Universitat des Saarlandes tatig war. Nachdem er einem Ruf an den Lehrstuhl fur
Bildungspsychologie an der Universitdt Mannheim gefolgt war, konnte meine
Dissertationsarbeit trotzdem im Saarland weiter fortgesetzt werden. In diesem
Projekt wurden Fragestellungen zum Lernen mit visuell-dynamischen
Darstellungen untersucht. Meine Arbeit fokussierte sich auf einen kleinen und
bereichsspezifischen Teil dieses Projektes, namlich auf die Wechselwirkung der
inter-individuellen Unterschiede hinsichtlich der visuell-raumlichen Fahigkeiten und
Explorationsstrategien der Lernenden fur ihr raumliches Lernen mittels der
Interaktion mit den konfiguralen Strukturen eines dreidimensionalen virtuellen
Gebaudemodells. Es wurde zudem ein Mehrkomponenten-Trainingsprogramm
entwickelt, dessen Auswirkungen auf das raumliche Lernen und die effektive

Nutzung der Explorationsstrategien der Lernenden untersucht wurden.



Abstract

In dieser Dissertation werden die Zusammenhange von inter-individuellen
Unterschieden in  visuell-raumlichen  Fahigkeiten, in  selbstberichteten
Orientierungskompetenzen sowie in Vorerfahrungen mit Computerspielen in
Bezug auf den Erwerb von raumlichen Strukturen eines komplexen virtuellen
Gebaudemodells untersucht. Den Lernenden wurde ein 3D-Modell eines
komplexen, mehrstéckigen Gebaudes prasentiert. Durch direkte Interaktion mit
dem Modell sollten Informationen Uber komplexe raumliche Strukturen erworben
werden. Dafur wurden den Lernenden unterschiedliche Interaktionsmaoglichkeiten
aus allozentrischen und egozentrischen Perspektiven zur Verfigung gestellt. Fur
das erfolgreiche Lernen der raumlichen Zusammenhange sind zudem die
selbstbestimmte Exploration des Modells und die effektive Nutzung der
verschiedenen Interaktionsmdglichkeiten relevant. Um dies prifen zu kdnnen,
wurden die Lernenden indirekt in ihren Strategien beim effektiven Umgang mit
Interaktionen - mit oder ohne prompt-basierten Lernhilfen - trainiert. Mittels
Vergleichsanalyse wurden Effekte des Trainings auf verschiedene Komponenten
des raumlichen Lernens untersucht. Die Ergebnisse der Regressionsanalysen
zeigen, dass die inter-individuellen Personeneigenschaften einen grolien
Varianzanteil des raumlichen Lernens vor allem bei der Leistung in der
Richtungsschatzung erklaren konnen. |Ihr Vorhersageeffekt wird jedoch bei dem
Training von Strategiekomponenten weniger bedeutend. Seltener erweisen sich
Explorationsstrategien wahrend des Lernens und der Umgang mit den
vorhandenen interaktiven Steuerungsmadglichkeiten als Pradiktoren des
raumlichen Lernerfolgs. Das Kurzzeit-Training von kognitiven und metakognitiven
Strategiekomponenten zeigt weder lernforderliche Effekte auf das Lernen von
raumlichen Strukturen des virtuellen Gebaudes noch auf die Optimierung der

Nutzung von Explorationsstrategien wahrend des Lernens.
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Praambel

Im Text wird der Einfachheit halber auf die Verwendung von Doppelformen flr
weibliche und mannliche Personen (z.B. Student und Studentin/Teilnehmer und
Teilnehmerin) verzichtet. Mit allen im Text verwendeten Personenbezeichnungen

sind jedoch stets beide Geschlechter gemeint.



1 Einleitung

Die Nutzung von virtuellen Umgebungen ist bei der Verfolgung von vielfaltigen
Zielen nicht mehr wegzudenken. Virtuelle Umgebungen (z.B. virtuelle Modelle)
gewinnen zu Lernzwecken sowohl in beruflichen Kontexten als auch in
schulischen Zusammenhangen immer mehr an Bedeutung. In Form von
Lernmedien werden sie sehr oft als effektive Trainingsmedien eingesetzt, um
bestimmte Lernprozesse zu unterstitzen. Virtuelle Modelle (z.B. Gebaudemodelle)
konnten sich bereits vor langerer Zeit fur das Erlernen von raumlichen Strukturen
— mit dem Ziel der spateren Orientierung und Navigation in realer Umgebung —
etablieren (Bliss, Tidwell & Guest, 1997; Ruddle, Payne & Jones, 1997; Waller,
Hunt & Knapp, 1998; Wilson, Foreman & Tlauka, 1997; Witmer, Bailey, Knerr &
Parsons, 1996). Beispielsweise konnen Informationen Uber komplexe raumliche
Strukturen auf Grundlage von selbstbestimmter Interaktion mit virtuellen Modellen
erworben werden. Daher kann ein 3D-Modell eines komplexen Gebaudes
,Erstbesuchern“ zuganglich gemacht werden, damit sie sich im realen Gebaude
anschlie3end erfolgreich orientieren und ihre Wege schneller beziehungsweise mit
weniger Schwierigkeiten finden konnen. Solche Lernmedien stellen den
Lernenden visuell-dynamische Reprasentationen von raumlichen Strukturen zur
Verfliigung, z.B. in Form von aufwandigen, interaktiven und computergenerierten
Oberflachen.

Allerdings findet die Rolle von visuell-dynamischen Reprasentationen und
Interaktionsmdglichkeiten im Hinblick auf das Verstandnis von raumlichen
Strukturen in der empirischen Lehr- und Lernforschung erst in jungster Zeit
Beachtung (Cohen & Hegarty, 2007; Hegarty, Keehner, Cohen, Montello & Lippa,
2007; Keehner, Hegarty, Cohen & Khooshabeh, 2007; Keehner, Hegarty, Cohen,
Khooshabeh & Montello, 2008). Cohen und Hegarty (2007) zeigten, dass die
effektive Nutzung von interaktiven Animationen das Verstandnis der raumlichen
Struktur eines 3D-Objekts unterstitzt. Personen unterscheiden sich jedoch in ihrer
Leistung hinsichtlich raumlicher Anforderungen in virtuellen Umgebungen. Nicht
alle Lernenden profitieren daher beim Erlernen von raumlichen Konfigurationen in
gleichem Ausmal} von virtuellen Modellen. Auch ist nicht jedes Individuum in der

Lage, interaktive Animationen effektiv zu verwenden. Eine mogliche Erklarung fur



die Varianz im raumlichen Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen stellen somit
inter-individuelle Unterschiede seitens der Lernenden dar.

Die vorliegende Dissertation stutzt sich auf die Ergebnisse der Studien, in
denen die Effektivitdt von virtuellen Gebaudemodellen fur Lern- und
Trainingszwecke wiederholt repliziert wurden. Die Arbeit fokussiert auf die
domanenspezifische Anwendung dieser Medien zum Erwerb von raumlichen
Konfigurationen eines virtuellen Gebdudes. Dabei wurde eine Vvirtuelle
Lernumgebung eingesetzt, die auf dem Standard-Bildschirm ein dreidimensionales
Gebaudemodell darstellt. Das virtuelle Gebaudemodell visualisiert die komplexen
raumlichen Strukturen eines realen Gebaudes in dynamischer und interaktiver
Weise. Den Lernenden wird ermdglicht, diese wahrend einer bestimmten Zeit frei
zu explorieren, um eine exakte mentale Reprasentation (Routen-/
Uberblickswissen) der Umgebung zu konstruieren. Auch werden ihnen
verschiedene interaktive Kontrollmoglichkeiten zur selbstandigen Exploration der
raumlichen Konfigurationen des virtuellen 3D-Modells bereitgestellt, die sie
jederzeit nutzen konnen. Dank dieser interaktiven Kontrollmoglichkeiten (z.B.
Rotation, Zoomen, Selektion, Perspektivenwechsel, virtuelles Erkunden mit einem
Avatar) ist das Gebaudemodell beliebig explorier- und virtuell begehbar.

Das Modell wird auRerdem aus zwei unterschiedlichen raumlichen Perspektiven
zuganglich gemacht: aus der allozentrischen Ansicht (sog. Perspektivenansicht)
und aus der egozentrischen Ansicht (sog. Avataransicht). Die allozentrische
Ansicht ermoglicht eine dreidimensionale Perspektive aus einem Betrachter-
Standpunkt aul}erhalb des Modells. Diese Ansicht bietet daher eine
kartenahnliche Perspektive vom ganzen Gebaudemodell beziehungsweise von
einzelnen Stockwerken des Gebaudes und erlaubt spezifische Interaktionen wie
z.B. das Zoomen der Karte, das Rotieren der Karte in beiden Achsen oder die
Auswahl bestimmter Etagen und den Wechsel zwischen diesen. Daher ermoglicht
die effektive Nutzung der interaktiven Kontrollmdglichkeiten in dieser Ansicht
sowohl eine globale, als auch eine lokale Betrachtungsweise auf das
Gebaudemodell und seine einzelnen Etagen. Dagegen dient die egozentrische
Perspektive, also die personenbezogene Ansicht ,von Innen®, dazu eine virtuelle
Navigation durch die Umgebung mdglich zu machen. Diese erlaubt eine virtuelle
Bewegung im Modell mittels der Funktion des sog. ,Avatars®. Der Avatar in dieser

Umgebung ist keine sichtbare Figur; er ist quasi eine in den Korper der lernenden
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Person integrierte Figur. Die zwei raumlichen Perspektiven sind den Lernenden
nicht gleichzeitig zuganglich, d.h. dass bei der Auswahl einer Ansicht die zweite
Ansicht automatisch deaktiviert wird. Zwischen beiden Ansichten kdnnen die
Lerner jedoch jederzeit wechseln. Der Wechsel zwischen der egozentrischen und
der allozentrischen Perspektive wird von der Arbeitsgruppe von Salzman (1998)
als ,bizentrische Betrachtungsweise® bezeichnet (Salzman, Dede, Loftin & Ash,
1998, vgl. Witmer, Sadowski & Finkelstein, 2002).

Auf dieser Grundlage kann in der vorliegenden Arbeit von einer naturlichen und
aktiven Interaktion mit dem virtuellen Gebaudemodell ausgegangen werden. Die
Lernleistung wird als effektive Nutzung der Visualisierungsarten sowie der
entsprechenden Interaktionsmoglichkeiten verstanden. Vor diesem Hintergrund
lasst sich das raumliche Lernen in dieser Arbeit als ein selbstreguliertes Lernen
bezeichnen. Es wird den Lernenden freigestellt, was sie durch die Nutzung der
multiplen Etagenkarten und durch ihre virtuelle Eigenbewegung explorieren und
wie sie dabei vorgehen (z.B. welche raumliche Perspektive sie jeweils nutzen).
Genauso wie in Computerspielen eine Figur oder ein Fahrzeug vom Spieler
gesteuert wird, kdnnen die Lerner auch in den Experimenten der vorliegenden
Arbeit Objekte drehen oder zoomen etc. Daher ist die Lernleistung von ihren
individuellen ~ Fahigkeiten, ihren  Verarbeitungsprozessen sowie ihrem
selbstregulierten Strategieverhalten abhangig.

Auf dieser Grundlage untersucht die vorliegende Dissertation den Umgang mit
solchen interaktiven Kontrollmoglichkeiten, deren Lernwirksamkeit und ihren
strategischen Einsatz beim Erwerb von raumlichen Strukturen. Mit dem hier
eingesetzten Design wurde dies bislang noch nicht erforscht. Die Untersuchung
der zugrunde liegenden Prozesse steht daher im Mittelpunkt dieser Arbeit. Das
Ziel dabei ist zu prifen, ob und wie Individuen die rdumlichen Strukturen des
Gebaudes durch Exploration des virtuellen 3D-Modells anhand von
unterschiedlichen Interaktionsmaoglichkeiten erfolgreich erwerben kénnen und wie
effektiv sie dabei dynamische Interaktionen einsetzen. Aul’erdem soll untersucht
werden, welche madgliche Rolle die Nutzung von unterschiedlichen raumlichen
Perspektiven fur die raumliche Leistung spielt. Dabei stellt sich die Frage, welche

raumliche Perspektive welche Art des raumlichen Lernens begunstigt.
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Erste Befunde Uber inter-individuelle Unterschiede bilden die Grundlage flr die
weitere Zielsetzung der vorliegenden Dissertation, um letztlich Fragestellungen
des Erlernens von visuell-dynamischen Darstellungen in Wechselwirkung mit
gegebenen kognitiven Fahigkeiten zu untersuchen. Es wird angenommen, dass
einerseits die Nutzung von virtuellen Modellen zum Erwerb von visuell-raumlichen
Informationen und andererseits die effektive Interaktion mit den vorhandenen
Kontrollmoglichkeiten von kognitiven Fahigkeiten seitens der Lerner, von ihren
Vorerfahrungen mit Computerinterfaces und von ihren Strategien im Umgang mit
interaktiven Interfaces abhangen. Befunde von Studien Uber inter-individuelle
Unterschiede belegen, dass die Lernenden angemessene visuell-raumliche
Fahigkeiten bendtigen, um von interaktiven 3D-Reprasentationen der
Lernumgebung profitieren zu kdnnen. Als weitere Pradiktorvariable zur Erklarung
der inter-individuellen Unterschiede kann die selbstberichtete Einschatzung tGber
die Orientierungsfahigkeit in der realen Umgebung herangezogen werden.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Dissertation der Einfluss inter-
individueller Differenzen in Personenfahigkeiten (visuell-raumliche Fahigkeiten,
raumliche Orientierungsstrategien in der realen Umgebung, Vorerfahrungen mit
Computerspielen) auf das Verstehen von raumlichen Zusammenhangen
untersucht. Daher zielen die Forschungsfragen darauf ab, inwieweit der
erfolgreiche Erwerb der raumlichen Konfiguration des Gebaudes von inter-
individuellen Unterschieden und Fahigkeiten der Lernenden abhangig ist. Kann die
effektive Nutzung der Interaktionsmdglichkeiten durch die Lernenden Uber ein
instruktionales Trainingsprogramm unterstutzt werden? Es wird angenommen,
dass das Training von Explorationsstrategien wahrend des Umgangs mit den
Interaktionsmdglichkeiten weniger ausgepragte kognitive Personenfahigkeiten
kompensieren kann. Von dem Training sollten vor allem diejenigen Lernenden
profitieren, die weniger ausgepragte visuell-raumliche Fahigkeiten aufweisen.
Daher wurde ein kurzes Trainingsprogramm entwickelt. Dieses hat zum Ziel, durch
den Einsatz prompt-basierter Lernhilfen kognitive und metakognitive Aspekte der
Selbstregulation im interaktiven Umgang mit dem Gebaudemodell zu fordern. In
allen drei Studien der vorliegenden Dissertation (Vor- und Hauptstudien | & 1)
beschrankt sich die Analyse des raumlichen Lernens auf das Erfassen von
Routen- beziehungsweise Uberblickswissen, deren Operationalisierung mittels

unterschiedlicher Tests erfolgte.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Einsatz virtueller Lernumgebungen zum Verstandnis von komplexen

raumlichen Strukturen

Der Einsatz von virtuellen (interaktiven) Lernumgebungen ist weit verbreitet. Sie
werden mittlerweile am haufigsten in Form von computerbasierten Lehr-Lern-
Programmen zum Zwecke des Wissenserwerbs, sowohl im beruflichen, als auch
im schulischen Kontext eingesetzt (Mandl, Gruber & Renkl, 1997). Eine virtuelle
Umgebung (z.B. virtuelles Modell) ist ein computerbasierter, simulierter Raum, in
dem ein Individuum in Echtzeit mit der Nutzeroberflache interagiert und sie
exploriert (vgl. Carassa, Geminiani, Morganti & Varotto, 2002; Witmer, Bailey,
Knerr & Parsons, 1996, S. 414). Diese konnen auf unterschiedlichen Geraten, wie
zum Beispiel solchen mit virtuell eintauchenden Oberflachen (3D-Brille, head-
mounted beziehungsweise helmet-mounted Bildschirm), oder auf einer
Computeroberflache (Standard- oder touch-screen-Bildschirm) ausgefihrt und den
Lernenden mittels unterschiedlicher Schnittstellen, wie zum Beispiel Joystick oder
Tastatur und Maus, zuganglich gemacht werden.

Mit der Entwicklung der virtuellen Umgebungstechnologie werden den Nutzern
neue Perspektiven dargeboten, indem zeitliche und raumliche Prozesse
dynamisch dargestellt werden (vgl. Ainsworth & VanLabeke, 2004). Dadurch wird
die Moglichkeit gegeben, physikalische Raume oder abstrakte Konzepte zum
raumlichen Lernen sowie zur mentalen Reprasentation von raumlichen
Konfigurationen flexibler darzubieten. Hierfur typische Beispiele finden sich in
vielen Feldern, in denen zum Beispiel geografische Informationssysteme oder
naturwissenschaftliche (physikalisch-mechanische oder biologische) Systeme
eingesetzt und dargestellt werden. Dabei werden den Lernenden - im Unterschied
zu statischen Abbildungen - visuell-dynamische Reprasentationen von raumlichen
Strukturen im dreidimensionalen Raum interaktiv anschaulich gemacht. Es wird
angenommen, dass die Nutzung dynamischer Visualisierungen effektiver ist, als
die Nutzung statischer Visualisierungen. Zum besseren Verstandnis des Erlernens
von raumlichen Strukturen erhalten visuell-dynamische Reprasentationen und der

Explorations- beziehungsweise Interaktionsmoglichkeiten gegenuber den
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statischen Visualisierungen zunehmende Beachtung (Cohen & Hegarty, 2007;
Hegarty et al., 2007; Keehner et al., 2007; Keehner et al., 2008). Hierbei werden
selbstbestimmte Interaktionen mit der virtuellen Umgebung und dabei die Nutzung
von effektiven Strategien zur erfolgreichen Gewinnung von raumlichen
Informationen als bedeutende Einflussfaktoren von zahlreichen Forschern
untersucht (Carassa et al., 2002; Farrell, Arnold, Pettifer, Adams, Graham &
MacManamon, 2003; Péruch, Vercher & Gauthier, 1995; Péruch & Gaunet, 1998;
Wilson et al., 1997).

Cohen und Hegarty (2007) sowie Keehner et al. (2008) zeigten, dass die
effektive Nutzung von interaktiven Animationen das Verstandnis der raumlichen
Struktur eines 3D-Objekts unterstutzt. In einer Untersuchung von Munzer und
Kollegen (Minzer, Seufert & Brinken, 2009) wurden die Prozesse der ATP-
Synthase durch computergenerierte Animationen simuliert. Diese dynamischen
Reprasentationen unterstiutzten die Lernenden bei ihren mentalen, visuell-
raumlichen Verarbeitungsprozessen. Die Animation dient als Werkzeug, um die
Veranderung der Objektansichten oder der raumlichen Konfigurationen
dreidimensional und extern darzustellen, um damit die mentalen
Verarbeitungsprozesse zu unterstitzen. Virtuelle Lernmedien haben aullerdem
auch in der humanmedizinischen Ausbildung langst Zugang gefunden.
Beispielsweise wird die Anatomie des menschlichen Koérpers anhand von
interaktiven 3D-Modellen visualisiert und den Studenten und Arzten dadurch

zuganglicher gemacht (Keehner, Khooshabeh & Hegarty, 2008).

2.2 Domanenspezifische Anwendung virtueller Modelle zum Verstandnis von

raumlichen Strukturen des umgebenden Raums

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fur ein virtuelles Modell ist die Darstellung
raumlicher Konfigurationen von Aullengeldnden oder Innenrdumen. Die
Interaktion mit einem solchen Modell kann zu domanenspezifischen Lernzwecken
eingesetzt werden, z.B. im Bereich der Raumkognition, welche den Erwerb von
Wissen Uber die Struktur des umgebenden Raums beziehungsweise der
raumlichen Umwelt beinhaltet. Die Lernenden kdénnen anhand von virtuellen 3D-
Modellen raumliches Wissen Uuber schwer zugangliche beziehungsweise

unerreichbare Gebiete, Uber unbekannte Umgebungen in der realen Umwelt wie
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z.B. fremde Stadte (z.B. virtuelle Stadt von Gaunet, Vidal, Kemeny & Berthoz,
2001) oder uber unbekanntes Gebaude (z.B. virtuelles Gebaudemodell von
Witmer et al., 1996) erwerben. Die realen raumlichen Informationen kdnnen mittels
virtueller Modelle effektiv vermittelt werden, da diese die raumlich-zeitlichen
Aspekte der realen Umgebungen und ihre Interaktionscharakteristika in relativ
realistischer Weise darstellen (Witmer et al., 1996).

Virtuelle Modelle von Aufenanlagen oder Innenraumen ermdoglichen
unterschiedliche Arten von Bewegungen und erlauben die Betrachtung von
verschiedenen Standorten aus. Mittels virtueller Gebaudemodelle kdnnen
dreidimensionale Visualisierungen komplexer mehrstockiger Gebaude wie z.B.
Krankenhauser, Flughafen, Konferenzzentren oder Museen fur unterschiedliche
Zwecke den Besuchern, Architekten, Designern oder Polizisten zuganglich
gemacht werden. Zum Beispiel kann fur Architekten die Simulation vom
menschlichen Navigations- und Orientierungsverhalten zum Zwecke der
Evaluation eines noch nicht erbauten Gebdudes von Bedeutung sein. Zum
Erfassen raumlicher Strukturen eines komplexen unbekannten Gebaudes sowie
zum Wegfinden kann des Weiteren ein virtuelles Modell vom betreffenden
Gebaude fur neue Besucher oder fur Feuerwehrmanner wahrend ihrer
Rettungsaktion nutzlich sein. Wegfinden beschreibt das (bewusste) menschliche
Verhalten, sich in einer raumlichen Umgebung schnell und gut zu orientieren,
darin effektiv und effizient zu navigieren, den Weg zu einem bestimmten Ziel zu
finden und diesen Weg nach der Zielerreichung wieder zu erkennen
beziehungsweise zu erinnern. Nach Mdunzer und Stahl (2011) umfasst das
Wegfinden in unterschiedlichen Kontexten eine Reihe von Aktivitdten, wie zum
Beispiel die Positionierung von Objekten in einer Umgebung, die Planung und
Verfolgung einer Route und die Orientierung im Raum mit Hilfe von markanten
Orten oder Ansichten. Ein virtuelles Gebaudemodell kann die Fahigkeit des
Lernenden beim Wegfinden unterstitzen (Munzer & Stahl, 2011).

Die zunehmende Anwendung von virtuellen Gebaudemodellen beim Erlernen
von raumlichen Konfigurationen geht vor allem auf die Effektivitat dieser Systeme
beim Trainingstransfer in der realen Umwelt zurtck. Zahlreiche Studien haben
sich mit virtuellen Modellen als effektive Trainingsmedien zum Erlernen komplexer
raumlicher Strukturen von Gebauden und deren Transfer auf reale Gebaude
beschaftigt (Bliss et al., 1997; Péruch et al., 1995; Péruch et al. 1998; Rossano &
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Moak, 1998; Ruddle, Payne & Jones, 1997; Waller, Hunt & Knapp, 1998; Waller,
2000; Wilson, Foreman & Tlauka, 1997; Witmer et al., 1996). Viele dieser Arbeiten
belegen eine unterstitzende Rolle der virtuellen Gebaudemodelle beim
erfolgreichen Navigieren und Orientieren im realen Gebaude (Wegfinden). Die
Anwendung einer virtuellen Umgebung war zum Beispiel fur die Lerner der Studie
von Witmer et al. (1996), die ihren Weg entlang einer spezifischen Strecke durch
einen grofRen, komplexen Buroblock finden mussten, effektiv (Transfer des
Routenwissens auf die Navigation und Orientierung in der realen Umwelt). Die
Feuerwehrmanner in der Untersuchung von Bliss, Tidwell und Guest (1997)
konnten ihr in einer virtuellen Umgebung erworbenes Routenwissen auf eine
Ubung zur Feuerbekampfung in der realen Umwelt anwenden.

Die Arbeitsgruppe von Ruddle (1997) trainierte und untersuchte das raumliche
Lernen der Probanden in einem simulierten Gebaudemodell, welches auf dem
realen Gebaude aus der Studie von Thorndyke und Hayes-Roth (1982) basierte.
Die Ergebnisse ihrer Studie zeigen ahnliche Orientierungs- und
Navigationsleistungen der Probanden wie die Lernenden in der realen Umgebung
von Thorndyke und Hayes-Roth (Ruddle, Payne & Jones, 1997; Thorndyke &
Hayes-Roth, 1982). Ahnliche Effekte wurden in einigen weiteren
Forschungsarbeiten gefunden (z.B. Darken & Banker, 1998; Farrell et al., 2003;
Mlnzer & Stahl, 2011; Waller et al. 1998; Waller, 2000; Waller, Knapp & Hunt,
2001; Wilson et al., 1997). Die Transfereffektivitat des virtuellen Gebaudemodells
auf die Navigationsleistung der Lernenden in den entsprechenden realen
Gebauden wurde auch von Farrell et al. (2003) repliziert. Wilson et al. (1997)
weisen in ihrer Untersuchung auf den Transfereffekt des Konfigurationswissens
Uber ein virtuelles Gebaude auf die reale Umgebung hin. |hre Lernenden waren
beim Kartenzeichnen in der realen Umwelt besser als die Kontrollgruppe, die nicht
in einer virtuellen Umgebung trainiert wurde (Wilson et al., 1997). Viele der
erwahnten und nachstehenden Arbeiten (z.B. Studien der Arbeitsgruppe von
Ruddlle, 1998) beschaftigen sich auch mit der Frage, wie die Nutzung und
Effektivitat der virtuellen Umgebung maximiert werden kann. Um die
Trainingseffektivitat und die effektive Nutzung der virtuellen Umgebungen beim
raumlichen Wissenserwerb zu fordern, mussen weitere relevante Einflussfaktoren
in Betracht gezogen werden, welche bei der Trainingseffektivitat der virtuellen

Modelle mitwirken (Waller et al., 1998). Es muss aufl’erdem der Frage, unter
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welchen Bedingungen welche Arten von raumlichem Wissen erworben werden

konnen, noch detaillierter nachgegangen werden.

2.3 Raumkognition

Bevor auf weitere Einflussfaktoren des raumlichen Wissenserwerbs
eingegangen wird, ist es sinnvoll, zunachst die grundlegenden Konzepte der
Raumkognition und das raumliche Lernen aus Sicht der Wissenschaft zu deuten.
Hierbei geht es um die Fragen, wie Individuen den sie umgebenden Raum mental
reprasentieren und inwieweit sich der raumliche Wissenserwerb in realen und
virtuellen Umgebungen unterscheidet. Dartuber hinaus ist es fur ein besseres
Verstandnis des Gegenstandes wichtig, nachzuvollziehen, wie der Lerner sein
erworbenes Wissen von der Umgebung transferiert, um raumliche Aufgaben zu

bewaltigen und welche Rolle dabei inter-individuelle Unterschiede spielen.

2.3.1 Mentale Reprasentation raumlicher Strukturen

Das Forschungsfeld der Raumkognition untersucht verschiedene Arten des
raumlichen Wissens (mentalen Reprasentationen), die ihren Ursprung im Konzept
von Siegel und White (1975) finden: Landmarken-, Routen- und Uberblickswissen.
Das sog. Landmarkenwissen bezieht sich auf gespeicherte Ansichten von den fur
die Navigation relevanten Objekten und Punkten aus einer bestimmten
Eigenposition (vgl. Hdlscher, Meilinger, Vrachliotis, Brosamle & Knauff, 2006;
Witmar et al.,, 1996; Witmer et al., 2002). Das sog. Routenwissen umfasst
prozedurales Wissen und besteht aus einer sequentiellen, assoziativen Integration
der Landmarken mit Abbiegeentscheidungen oder aus sequentiellen Aufnahmen
des Pfads zwischen Startposition, Landmarken und Ziel (Thorndyke & Hayes-
Roth, 1982; Waller et al., 1998; Witmer et al., 2002). Diese Art des Wissens wird
durch die erfolgreiche Bewegung zwischen Anfangs- und Zielposition einer Route
erworben. SchlieRlich gibt es noch das sog. Uberblickswissen, das ein flexibles
Wissen Uber die raumlichen Relationen zwischen den Landmarken in einer
Umgebung und ihren Positionen bezeichnet (Witmer et al., 2002). Nach neueren
Erkenntnissen differenzieren sich diese Arten des raumlichen Wissens jedoch von

dem Konzept von Siegel und White (1975) dadurch, dass sie nicht nach ihrer
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strikten Verfassung des raumlichen Lernens vom einfachen Landmarkenwissen
zum anspruchsvolleren Uberblickswissen verlaufen. Zugleich deuten diese
Erkenntnisse darauf hin, dass das Erlernen von raumlichen Strukturen einer
Umgebung (mentale Reprasentation der Umgebung) nicht das Konstrukt eines
einzigen raumlichen mentalen Modells aus der Umgebung sein kann.

Die mentalen Reprasentationen einer Person von der interessierenden
Umgebung (Routen- und Uberblickswissen) kénnen durch die Leistung in Tests
abgeleitet werden. In solchen Tests mussen die im Gedachtnis gespeicherten
raumlichen Informationen integriert werden, um die notwendigen Ruckschlisse
ziehen zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit fokussiert sich die Einschatzung des
raumlichen Lernens (mentale Reprasentation der Umgebung) auf das Messen des
Routen- und Uberblickswissens. In den Forschungsarbeiten im Bereich
Raumkognition werden unterschiedliche Methoden angewandt, durch welche das
raumliche Wissen abgefragt wird. Ein gangiger Weg zum Erfassen von
Uberblickswissen ist die Rekonstruktion der Umgebung anhand von Kartenskizzen
(Billinghurst & Weghorst, 1995; Hegarty, Montello, Richardson, Ishikawa &
Lovelace, 2006; Waller 2000; Wilson et al., 1997). Diese Methode beansprucht
das topologische Wissen aus einer kognitiven Landkarte und weist eine hohe
Validitat auf. Doch ist deren Auswertung eine Herausforderung: Trotz des haufigen
Einsatzes solcher Aufgaben gibt es fur sie keine einheitliche Auswertungstechnik.
Billinghurst und Weghorst (1995) verwendeten in ihrer Studie eine einfache
topologische Methode und beschrieben dabei drei Kriterien zur Auswertung der
von den Teilnehmern skizzierten Karte. Zum einen wurde bewertet, wie genau die
Karte die virtuelle Umgebung wiedergibt und wie gut die Standorte der Objekte
darin dargestellt sind. Zum anderen wurde eine Note fur korrekte Angaben Uber
die Anzahl von Objekten beziehungsweise Objektklassen gegeben. Schliellich
wurde die relative Positionierung der Objekte zueinander auf der Karte bewertet.
Waller (2000) berechnete die Summe der Differenzen (in Millimeter) zwischen den
Positionen in der tatsachlichen und geschatzten Konfiguration als Malstab flir den
raumlichen Wissenserwerb (metrischer Malstab). Hegarty et al. (2006)
verwendeten dahingegen keine metrische Berechnung (d.h. Berechnung der
metrischen Abweichungen der Elemente auf der gezeichneten Karte von der
tatsachlichen raumlichen Konfiguration), sie nahmen stattdessen eine Evaluation

von drei verschiedenen qualitativen Fehlern vor: 1) Anzahl der fehlenden
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Landmarken auf der Karte, 2) Anzahl der fehlenden beziehungsweise zusatzlichen
Routen-Segmente, 3) Anzahl der Abbiegungen in eine falsche Richtung. Zur
Bewertung der von den Lernenden in der vorliegenden Studie skizierten Karten
wurde ein kombinierter Mal3stab (topologische und metrische Berechnungen)
verwendet. Dieser wird im Folgenden an der entsprechenden Stelle zur
Beschreibung der Untersuchungsmaterialien (s. Kapitel 3.2.2) detaillierter
erlautert.

In vielen Forschungsarbeiten werden zur Einschatzung des erworbenen
Uberblickwissens weitere Methoden benutzt. In diesen werden Aufgaben gestellt,
wie beispielsweise die prazise Platzierung von Objekten oder die Schatzung der
Richtung von beziehungsweise der Entfernung zu unsichtbaren Objekten. Dabei
werden die Teilnehmer meistens dazu aufgefordert, die Richtung und/oder
Entfernung zu unsichtbaren Objekten oder die Position dieser Objekte von der
eigenen Position aus zu bestimmen (Hegarty et al., 2002, Hegarty et al., 2006;
Richardson et al., 1999; Waller et al., 2001). Dabei kdnnen absolute oder relative
Fehler berechnet werden. Der absolute Fehler bezeichnet die absolute Differenz
zwischen der geschatzten und der tatsachlichen Richtung oder Entfernung. Der
relative Fehler bezieht sich auf die Korrelation zwischen der geschatzten und der
tatsachlichen Richtung oder Entfernung (Waller, 1999). Korrelationen konnen z-
transformiert werden. Um  unterschiedliche  Auffassungen von der
Standardentfernung (wie z.B. ,Full® oder ,Zentimeter®) zu kontrollieren, wird bei
der Aufgabe der Entfernungsschatzung die Methode der relativen Berechnung von
Fehlern empfohlen (Hegarty et al., 2002). ,Projective convergence technique”
bezeichnet einen weiteren Malistab aus dieser Gruppe, bei welchem der Lerner
dazu aufgefordert wird, den Abstand und die Richtung zu einer Zielposition aus
drei verschiedenen Beobachtungspositionen einzuschatzen. Zur Auswertung kann
dabei der Mittelwert des Richtungs- oder Positionsfehlers berechnet werden (fur
weitere mogliche Auswertungsmethoden; s. Waller, 2000). Zur Erfassung des
Uberblickswissens der Lernenden der vorliegenden Studien (Vor- und
Hauptstudien | & 1) werden ihnen verschiedene Aufgaben zur korrekten

Schatzung der Richtungen zu unsichtbaren Objekten gestellt.
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Auch fir die Erfassung des Routenwissens gibt es unterschiedliche Methoden.
Beispiele dafur sind die verbale Beschreibung der abgelaufenen Route und der
Abbiegerichtung (Saade et al., 2000). Mdgliche Auswertungskriterien sind z.B. die
Reihenfolge und Position der Landmarken entlang einer Route, die Anzahl der
Abbiegefehler, die Berechnung der Zeit, die die Teilnehmer flr die abgelaufene
Strecke benotigen, der Anteil der Strecke, auf dem sie sich verlaufen hatten oder
die korrekte Anordnung der Routen-Sequenzen (vgl. Wittmer et al., 1996). In den
Studien der vorliegenden Dissertation wurden den Lernenden zur Erfassung ihres
Routenwissens zwei Aufgaben gestellt, in denen sie zwei unterschiedliche Routen

beschreiben sollten.

2.3.2 Mentale Reprasentation raumlicher Strukturen in Abhangigkeit von

Lernerfahrungen

Der Aufbau einer exakten Reprasentation von Strukturen des umgebenden
Raums in Form von Routen- und Uberblickswissen hangt von den Erfahrungen
wahrend des Lernens ab. Diese Lernerfahrungen umfassen Aspekte hinsichtlich
der unterschiedlichen raumlichen Perspektiven und der Art der Informationen, die
den Lernenden aus einer konkreten Perspektive wahrend der Lernphase
prasentiert werden. Die relevanten Informationen, die zum Verstandnis von
raumlichen Zusammenhangen der Umgebung bendtigt werden, kdnnen
beispielsweise durch das Studieren von Karten und durch direkte oder virtuelle
Navigation in der Umgebung erworben werden. Diese verschiedenen Quellen
bieten die bendtigten Informationen, allerdings aus verschiedenen raumlichen
Ansichten. Die hierzu bereits vorliegenden Forschungsergebnisse werden im

Folgenden naher erlautert.

Ré&umliche Perspektive

Nach der ansichtsbasierten Betrachtungsweise unterscheiden sich mentale
Reprasentationen der raumlichen Verhaltnisse in Abhangigkeit von sog.
raumlichen Perspektiven oder Referenzrahmen. Der mentale
Verarbeitungsprozess (Transfer) fir die Bewaltigung von raumlichen

Anforderungen erfolgt dann auf Basis der entsprechenden mentalen
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Reprasentationen. Dies bedeutet, dass das raumliche Wissen (Landmarken-,
Routen- und Uberblickswissen) in der Perspektive enkodiert und verarbeitet wird,
in der die raumlichen Informationen aufgenommen werden (Farrell et al., 2003;
vgl. Saade & Werner, 2000 fiir eine Ubersicht). Dabei wird in Anlehnung an Nigros
und Neissers (1983, vgl. Saade & Werner, 2000, S. 3) zwischen zwei, den
,allozentrischen und egozentrischen“ Perspektiven, unterschieden. Die mentale
Reprasentation einer Route wird auf der Basis des egozentrischen
Referenzrahmens aufgebaut, wahrend die Reprasentation der Konfiguration auf
einem allozentrischen Referenzrahmen basiert.

In einer egozentrischen Reprasentation sind Positionen von Objekten sowie
Relationen zwischen den Objekten im Verhaltnis zum beobachtenden Individuum
reprasentiert und die Ausrichtung der Reprasentation hangt von der eigenen
Orientierung der Person in der Umgebung ab (Gillner & Mallot, 1998, Saade et al.
2000). Unter ,Orientierungsausrichtung“ des Individuums ist die Richtung gemeint,
zu der die Vorderseite des Individuums (korperlich/in der mentalen Vorstellung)
ausgerichtet ist. Daher sind egozentrische Reprasentationen relativ.: Wenn das
Individuum sich in der Umgebung bewegt (z.B. durch Navigieren), andern sich
auch alle raumlichen Relationen. Die mentale Reprasentation des Lerners wird auf
Grundlage der Eigenbewegung standig aktualisiert. Bei Bewegungen innerhalb
einer Umgebung ist zwischen Rotationen (Anderung der Richtung) und
Translationen (Anderung der Entfernung) zu unterscheiden. Bei Rotationen
verandert sich die Richtung zu den Objekten; dabei bleibt das Individuum an Ort
und Stelle und dreht sich um die eigene Korperachse. Dadurch bleiben die
Entfernungen, die die Objekte zum Individuum haben (Selbst-Objekt-
Entfernungen), konstant. Die Richtung, in der sich die Objekte - ausgehend vom
Individuum - befinden (Selbst-Objekt-Richtung), verandert sich in Abhangigkeit
vom Rotationswinkel um einen konstanten Winkelbetrag. Die Translationen
basieren dahingegen auf Anderungen sowohl in der Entfernung als auch in der
Richtung. Dabei bewegt sich das Individuum von seiner Ausgangsposition hin zu
einem anderen Ort. Seine Koérperausrichtung andert sich jedoch nicht, da es nicht
rotiert. Demzufolge verandern sich Selbst-Objekt-Entfernungen sowie Selbst-
Objekt-Richtungen.
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Im Gegensatz zur egozentrischen Reprasentation sind fur das Verstandnis der
Konfiguration von Objekten die Kenntnisse der eigenen Position und der
Orientierung des Individuums nicht erforderlich. Hierbei bestehen weniger
Aktualisierungsanforderungen, als bei einer egozentrischen Reprasentation, weil
die Anderung der rdumlichen Relationen zwischen statischen Objekten in der
Umgebung nicht aus einer Personenbewegung resultiert; die Objekte sind auf
einem externen Referenzrahmen dargestellt, wobei beliebige raumliche
Relationen simultan sichtbar sein konnen. Zusammenfassend resultieren
Unterschiede in den mentalen Reprasentationen von raumlichen Strukturen in
Abhangigkeit von vorhandenen raumlichen Perspektiven, in denen raumliche
Informationen dargestellt sind und von der Position und der Ausrichtung, die

Personen und Objekte annehmen.

Karte und direkte Navigation

Des Weiteren hangen die Art und Qualitdt von mentalen raumlichen
Reprasentation von der Art und Qualitat von Informationen ab, die von Lernenden
aufgenommen und verarbeitet werden (Devlin & Bernstein, 1995; Richardson,
Montello & Hegarty, 1999; Shelton & McNamara, 2004). Da raumliche Strukturen
der Umwelt typischer Weise durch das Studieren von Karten oder durch direkte
Navigation in der Umgebung erworben werden, unterscheiden sich die daraus
entnommenen Informationen. Dementsprechend unterscheiden sich auch Art und
Qualitdt der mentalen raumlichen Reprasentationen (Routen- oder
Uberblickswissen), die auf Grundlagen dieser Informationen zustande kommen.
Die in der Praxis oft verwendeten Karten (z.B. Etagenkarte, technische
Zeichnungen oder ,you-are-here” (YAH)) bieten eine statische und symbolische
Visualisierung von raumlichen Konfigurationen der Umweltkomponenten (wie z.B.
Gebaude, Orte, Regionen) oder von Routen entlang dieser Komponenten. Diese
Art der Visualisierung wird in der Regel aus einer vertikalen Ansicht von aulden,
die von der Position und der Ausrichtung des betrachtenden Individuums
unabhangig ist, dargestellt. Das Studieren der Karte (in allozentrischem
Referenzrahmen) unterstiitzt den Erwerb von Uberblickswissen in Form einer sog.
.cognitive map“ oder ,mentalen Landkarte“ (Thorndyke & Hayes-Roth, 1982;

Waller et al., 1998). Dies unterstitzt die Bewaltigung von raumlichen
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Anforderungen wie zum Beispiel Richtungs- und Entfernungsschatzungen
zwischen raumlichen Komponenten, die raumliche Orientierung im Raum oder den

Uberblick Uber eine bislang unbekannte Route.

Im Gegensatz zur Karte basieren Navigationserfahrungen nicht auf
allozentrischen, statischen Modellen einer mentalen Landkarte, sondern erfolgen
aus der egozentrischen, dynamischen Perspektive (horizontale Ansicht inmitten
der Umgebung), welche positions- und orientierungsabhangig ist. Die direkte
Navigation in der Umgebung (basierend auf egozentrischen Referenzrahmen)
begunstigt den Erwerb von Routen- und Landmarkenwissen, wie in einigen
Studien (Thorndyke & Hayes-Roth, 1982; Ruddle et al., 1997) belegt werden
konnte. Die aus einer egozentrischen Perspektive gewonnenen routenbasierten
Informationen kdénnen leichter generiert und verarbeitet werden, als wenn sie
durch eine Karte mit allozentrischer Perspektive reprasentiert werden: Das
Ableiten von Routeninformationen aus einer Karte erfordert vom Lerner
anspruchsvolle kognitive Verarbeitungsprozesse und das standige Wechseln
zwischen der allozentrischen und der egozentrischen Perspektive (Thorndyke &
Hayes-Roth, 1982; Mlnzer & Stahl, 2011).

Thorndyke und Hayes-Roth (1982) untersuchten in ihrer Arbeit die
Unterschiede im rdumlichen Lernen basierend auf entweder einer egozentrischen
Perspektive anhand direkter Navigation im Gelande oder auf einer allozentrischen
Perspektive anhand des Studierens einer Etagenkarte. Ihre Lerner mit direkter
Navigationserfahrung konnten die raumlichen Aufgaben genauer l6sen, welche
das egozentrisch basierte Wissen erforderten. Sie waren aufgrund ihres
erworbenen prozeduralen Wissens Uber die Route zwischen den Landmarken im
Gebaude bei der Schatzung der Routenentfernung genauer als bei der Schatzung
der direkten Luftlinienentfernung. Im Gegensatz dazu standen die Ergebnisse der
Teilnehmer, die Uber die Etagenkarte verfugten. Sie Idsten aufgrund ihrer
mentalen Karte die raumlichen Aufgaben, die die Nutzung einer allozentrischen
Perspektive erforderten (wie z.B. Platzierung von Landmarken auf der Karte)
genauer als z.B. eine Zeigeaufgabe auf unsichtbare Objekte (Thorndyke & Hayes-
Roth, 1982). Dieser Befund konnte auch von anderen Arbeitsgruppen (z.B.
Rossano, West, Robertson, Wayne & Chase, 1999) bestatigt werden. Lernende

mit Karte waren besser bei den Aufgaben, die das Wissen Uber Konfigurationen
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erforderten; dahingegen waren Lernende mit direkter Navigationserfahrung
akkurater in routenbasierten Aufgaben. Ahnliche Ergebnisse wurden von Ruddle
et al. (1997) repliziert, die ein virtuelles Modell vom gleichen realen Gebaude wie
Thorndyke und Hayes-Roth (1982) untersuchten. Die Lerner ihrer Untersuchung
lernten die raumliche Struktur eines virtuellen Gebaudes durch egozentrische
Navigation in einer virtuellen Umgebung. Der Erwerb von Routenwissen erfolgte
basierend auf dem egozentrischen Referenzrahmen bei der virtuellen Navigation
genauso akkurat wie in der realen Navigation. So lasst sich unterzeichnen, dass
die unterschiedlichen raumlichen mentalen Reprasentationen auf bestimmten
raumlichen Referenzrahmen am besten durch die entsprechende visuelle

Reprasentation gefordert werden.

Virtuelle Lernumgebung

Die Nutzung einer virtuellen Umgebung (zum Beispiel eines virtuellen
Gebaudes) ist eine weitere Alternative zu den oben genannten Ublichen
Lernerfahrungen mit dem Ziel des Erwerbs raumlicher Strukturen. Das Lernen
durch Navigation in einer virtuellen Umgebung ist ahnlich wie das Lernen durch
direkte Navigation in einer realen Umgebung, insbesondere wenn die virtuelle
Umgebung die reale Umwelt akkurat abbildet. Die virtuelle Navigation enthalt viele
visuell-raumliche Charakteristika der realen Navigation und die raumlichen
Informationen werden Ublicherweise in der egozentrischen Perspektive zuganglich
gemacht. Daher bewirkt die virtuelle Navigation qualitativ ahnliche mentale
Reprasentationen wie die reale Navigation. Die virtuelle Navigation bietet standige
simultane Anderungen in den egozentrischen rdumlichen Verhaltnissen, die aus
der Bewegung in der Lernumgebung resultieren und die zudem fur die Navigation
in der realen Umwelt typisch sind. Vor diesem Hintergrund wird angenommen,
dass durch die virtuelle Navigation die mentale Reprasentation der Route genauso
unterstitzt wird (Ruddle et al., 1997) wie durch die reale Navigation (Thorndyke &
Hayes-Roth, 1982).
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Es scheint trotzdem qualitative Unterschiede zwischen dem Lernen in realen
Umgebungen und dem Lernen in virtuellen Umgebungen zu geben. Obwohl die
virtuellen Modelle sich als effektive Trainingsmedien erwiesen haben (fur einen
Uberblick Uber entsprechende Studien; s. Punkt 2.2), fanden einige Studien, dass
die Lerner der virtuellen Umgebungen tendenziell mehr Fehler bei Navigations-
und Orientierungsaufgaben begehen, als die Lerner der realen Umgebung. Witmer
und Kollegen (1996) fanden, dass das virtuelle Training fur die Navigation in
einem realen Gebaude nuitzlich war, jedoch nicht das gleiche Leistungsniveau
produzierte, wie die reale Navigation oder das Studieren einer Karte. Sie konnten
zeigen, dass ihre virtuellen Navigatoren mehr Fehler beim Wegfinden (Transfer
des Routenwissens) machten als die realen Navigatoren. Wilson, Foreman und
Tlauka (1996) haben zudem gezeigt, dass die Personen, die in der realen
Umgebung navigierten, bei der Richtungsschatzung genauer waren als die
virtuellen Navigatoren. Dieses Ergebnismuster ist vermutlich abhangig vom
Ausmafl der Ahnlichkeit zwischen der virtuellen Umgebung und der realen

Umwelt.

Schlussfolgerung

Als Diskrepanz zu den obengenannten Studien haben jedoch einige Arbeiten
hinsichtlich der raumlichen mentalen Reprasentation in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Arten der Reprasentationen keinen Unterschied zwischen dem
realen oder virtuellen Training und der Kartennutzung gefunden (Bliss et al., 1997;
Darken & Banker, 1998; Devlin & Bernstein, 1995; Farell et al., 2003; Minzer &
Stahl, 2011; Richardson et al., 1999; Waller et al., 1998). Es scheint in diesen
Studien keinen Effekt der Art der in der Lernphase prasentierten raumlichen
Informationen (in Anlehnung an unterschiedliche raumliche Perspektiven) auf die
Art und das Ausmal der Leistung im raumlichen Wissenserwerb zu geben. In der
Studie von Richardson et al. (1999) zeigten die Navigatoren in der realen Welt und
die Kartenleser keinen Unterschied hinsichtlich des Ausmales ihres Routen- und
Uberblickswissens. Die Lernenden der Studie von Rossano et al. (1999) konnten
uber das virtuelle simulierte Modell sowohl Routenwissen als auch
Uberblickswissen erwerben. Die Uberblickbasierte Reprasentation scheint auch

durch direkte Navigationserfahrung in der (realen/virtuellen) Umgebung konstruiert
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zu werden (Gillner & Mallot, 1998; vgl. Minzer, Zimmer & Baus, 2012 flr weiteren
Uberblick). Die Lernenden der Studie von Ruddle et al. (1997), die durch das
virtuelle Gebaude navigierten, konnten zusatzlich zur routenbasierten mentalen
Reprasentation des Gebaudes auch Uberblickbasiertes raumliches Wissen
erwerben. Ahnliche Ergebnisse replizierten Gillner und Mallot (1998). Sie zeigten,
dass raumliche Konfigurationen einer virtuellen Umgebung in einer begrenzten
Zeit und ohne Anwendung einer Karte erworben werden kdnnen.

Auch das Studieren von Karten kann fur das Bilden von routenbasierten
Reprasentationen der Umgebung effektiv sein (Devlin & Bernstein, 1995;
Richardson et al., 1999). Minzer und Stahl (2011) zeigten zudem in ihrer Studie,
dass das Routenwissen uber die allozentrische Karte genauso erworben werden
kann, wie Uber die egozentrische Reprasentation (wie z.B. statische oder
animierte Bilder). Dies stellt allerdings zusatzliche mentale Anforderungen an den
Lerner, denn er muss zwischen den raumlichen Perspektiven (von allozentrisch zu
egozentrisch) mental wechseln. Zum Beispiel resultieren die Verzogerungen bei
den routenbasierten Wegfinden-Aufgaben aus dieser zusatzlichen mentalen
Anstrengung. Andererseits werden die aus der Karte gewonnenen
Strukturinformationen Uber das Gebaude (z.B. Position des Treppenhauses in der
Mitte des Gebaudes) fur das Routenlernen benutzt, die wiederum qualitativ anders
sind als die Informationen aus Routen-Segmenten (Munzer & Stahl, 2011). Dies
ist jedoch abhangig davon, inwieweit und wie qualitativ hochwertig eine Karte die
strukturellen Informationen Uber das Gebaude vermittelt.

Jedenfalls ist, wie bereits erwahnt, eine Karte effizient und ihre Anwendung
begunstigt bestimmte mentale Reprasentationen der raumlichen Strukturen von
Gebauden und kann dann die aktuelle Orientierung und erfolgreiche Navigation in
Gebauden unterstitzen (Devlin & Bernstein, 1995; Minzer & Stahl, 2011;
Richardson et al., 1999). Durch die Karte kann das Wissen uber die
Konfigurationen schneller und akkurater erworben werden (Richardson et al.,
1999). In der Studie von Devlin und Bernstein (1995) bevorzugten die Probanden
die Kartennutzung im Unterschied zu verbalen beziehungsweise visuellen
Reprasentationen. Aullerdem zeigen einige Studien keinen zusatzlichen Nutzen
von realem oder virtuellem Lernen gegenuber der Kartennutzung hinsichtlich der
Leistung in Orientierungs- und Navigationsaufgaben. Beispielsweise fand die

Arbeitsgruppe von Farrell et al. (2003), dass nach einer relativ kurzen
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Trainingszeit die Nutzung einer virtuellen Umgebung keine Uberlegenheit zur
Kartennutzung hinsichtlich des Erwerbs von raumlichen Strukturen besitzt. Bliss et
al. (1997) fanden zudem keinen Unterschied zwischen dem Lernen Uber eine
Karte und dem Lernen Uber ein virtuelles Gebaudemodell. Obwohl das virtuelle
Training den Transfer des Routenwissens auf die reale Umwelt unterstitzt, ist dies
fur das Navigieren und Wegfinden im Gebaude nicht effektiver als das Studieren
des Gebaudeplans.

Dennoch ist die raumliche Darstellung anhand von Karten nicht ganz flexibel.
Beispielsweise ist die gewonnene mentale Reprasentation durch die Karte
orientierungsspezifisch und abhangig von der Orientierung der Karte in der
Lernphase (Rossano & Moak, 1998; Rossano & Warren, 1989; Richardson et al.,
1999). Hierbei sprechen die Autoren von einem ,Ausrichtungseffekt® (Alignment
Effect). Lernt ein Individuum eine Umgebung durch die Karte kennen und wird
danach in der Umgebung getestet, fihrt das Kartenlernen zu einer besseren
Leistung, wenn die Orientierung der Testsituation mit der ursprunglichen
Orientierung der Karte aus der Lernzeit Ubereinstimmt (Shelton & McNamara,
2004). Wenn die Lerner Orientierungsentscheidungen in einer Situation treffen, die
der Ausrichtung der Ausgangskarte entsprechen, sind sie erfolgreich. Hingegen
zeigen sie schlechte Leistungen, wenn die Orientierungssituation in der Testphase
von der Ausrichtung der Karte in der Lernphase abweicht (zumindest wenn diese
grolder als 45° ist) oder entgegengesetzt der Orientierung der Karte ausgerichtet
ist. Hier sprechen Richardson et al. (1999) von ,Gegen-Ausrichtung® (contra
alignment) bei einer Abweichung von 180°. Der Ausrichtungseffekt wird eliminiert,
wenn unterschiedliche Orientierungsrichtungen, anstatt nur eine einzige Richtung,
gelernt werden (vgl. Richardson et al., 1999). Daher kommt dieser Effekt beim
direkten Lernen der Umgebung beziehungsweise Uber eine virtuelle Umgebung
nicht zustande. Die Karte produziert eine orientierungsspezifische Reprasentation
der Umgebung. Eine virtuelle Umgebung fuhrt dagegen zu einer flexiblen
orientierungsfreien Reprasentation.

Aulerdem bietet die Karte ein zweidimensionales, allozentrisches Layout von
raumlichen Konfigurationen. Es ist wahrscheinlich schwierig, komplexe
dreidimensionale raumliche Strukturen anhand von Karten abzubilden. Um
beispielsweise ein komplexes dreidimensionales Gebaude zu prasentieren,

werden einzelne Karten der jeweiligen Etagen bereitgestellt. Diese sollen die



27

unterschiedlichen raumlichen Strukturen unterschiedlicher Etagen darstellen. Es
ist fur die Besucher des Gebaudes eine Herausforderung und daher schwierig, die
komplexen raumlichen Strukturen durch das Studieren der multiplen Karten zu
verstehen. Die Nutzung einer virtuellen Umgebung des Gebaudes mit flexiblen
visuellen Zugangen ist deshalb eine gute Alternative. Allerdings stellt eine virtuelle
Umgebung in der Regel keine allozentrische Ansicht (keine Vogelperspektive),
sondern nur eine egozentrische Perspektive zur Verfugung. Um die Fahigkeit der
Teilnehmer zur konfigurationsbasierten Reprasentation und daraufhin zum
Navigieren durch die virtuelle Umgebung zu férdern, ware es daher sinnvoll, wenn
zusatzlich eine globale Karte von den raumlichen Konfigurationen der Umgebung
zur Verfugung gestellt werden wirde (Bliss et al., 1997).

Uber das charakteristische Design der virtuellen Umgebung (z.B. Genauigkeit
der Abbildung der realen Umwelt) und/oder Uber die Verwendung zusatzlicher
Komponenten (z.B. zusatzliche Karte zur virtuellen Umgebung) hinaus, stellen
sich die Eigenschaften seitens des Lerners als bedeutende Variablen dar, um eine
exakte mentale Reprasentation (Routen-/Uberblickswissen) von der Umgebung zu
konstruieren. Die Untersuchung der Auswirkung dieser Variablen auf den
raumlichen Wissenserwerb bildet den Gegenstand zahlreicher
Forschungsarbeiten im Bereich des virtuellen Lernens (z.B. Cohen & Hegarty,
2007; Hegarty & Waller, 2005; Hegarty et al., 2006; Waller, 2000; Waller, Knapp &
Hunt, 2001). Im Gegensatz zu Darken (1996; Darken et al., 1996a), der sich mit
Forschungsfragen Uber die Auswirkung von charakteristischen Designs der
Lernumgebungen zur effektiven Bildung von mentalen Reprasentationen
beschaftigt und diese diesbeziglich als relevante Faktoren betont, heben Waller
und seine Arbeitsgruppe (Waller, Knapp & Hunt, 2001) die Bedeutung von
kognitiven Fahigkeiten der Individuen und ihrer diesbeziglichen Differenzen
hervor. Sie zeigen, dass es fur den Erwerb von konfiguralem Wissen weniger
bedeutsam ist, dass die virtuelle Umgebung die reale Umwelt exakt abbildet. Um
genaue mentale Reprasentationen von der Umgebung zu bilden, spielen
stattdessen die vorherigen Erfahrungen des Lernenden und seine kognitiven

Fahigkeiten eine bedeutende(re) Rolle.
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2.3.3 Inter-individuelle Unterschiede in Personenfahigkeiten

Individuen unterscheiden sich in ihren raumlichen Leistungen, beispielsweise in
ihrer Fahigkeit, einen Weg zu finden und eine exakte mentale Reprasentation
davon zu bilden. Solche Differenzen liegen in vielen Navigationsleistungen vor,
z.B. wenn Personen raumliche Konfigurationen durch direkte Navigation in der
realen Umwelt (vgl. Malinowski, & Gillespie, 2001), durch das Studieren von
Karten (vgl. Liben, Myers & Christensen, 2010) oder durch die Interaktion mit einer
virtuellen Umgebung (Hegarty et al., 2006; Waller et al., 2001) erwerben. Die
Leistungsunterschiede zwischen Individuen scheinen allerdings in den virtuellen
Umgebungen groRRer auszufallen als bei identischen Aufgaben in realer Umwelt
(Bliss et al., 1997; Waller et al., 1998; Waller, 2000; Waller et al., 2001; Witmer et
al., 1996). Dies lasst sich unter anderem dadurch erklaren, dass das virtuelle
Lernen nicht nur die zahlreichen, fir das Lernen in einer realen Umwelt bendtigten
Fahigkeiten beansprucht, sondern zusatzliche Anforderungen an den Lerner stellt.
Beispielsweise sind die Bewegungen (Rotation und Translation) in einer virtuellen
Umgebung ausschlieBlich optischer Natur, wahrend in der realen Umwelt auch
vestibulare und kinasthetische Modalitaten involviert sind. Die individuellen
Differenzen in den kognitiven Fahigkeiten, diesen zusatzlichen Anforderungen
gerecht zu werden, tragen zu den starker ausgepragten Unterschieden in der
Leistung in den virtuellen Umgebungen bei.

Auf dieser Grundlage stutzt sich die Erklarung von Differenzen in der Leistung
bei raumlichen Anforderungen auf die Analyse der inter-individuellen Fahigkeiten -
kognitive Fahigkeiten und ihre Verarbeitung - seitens der Lernenden. Diese
Analyse verfolgt das Ziel, Variablen zu untersuchen beziehungsweise zu
identifizieren, welche die beschriebenen Varianzen erklaren. In zahlreichen
Forschungsarbeiten werden die Auswirkung von inter-individuellen Unterschieden
in mentalen, visuell-rdumlichen F&higkeiten (Kozhevnikov & Hegarty, 2001;
Hegarty & Waller, 2004 & 2005; Hegarty et al., 2006) und in der selbstberichteten
Orientierungsstrategie in der realen Umwelt (Hegarty, Richardson, Montello,
Lovelace & Subbiah, 2002; Kozlowsky & Bryant, 1977; Minzer & Hdlscher, 2011;
Pazzaglia & De Beni, 2001) als relevante Pradiktorvariablen zur Erklarung der
Leistungsvariationen beim virtuellen Lernen untersucht. Es wird aulRerdem

diskutiert, ob sich die Leistung von Frauen und Mannern in den raumlichen
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Orientierungsaufgaben stark unterscheidet (Sandstrom, Kaufman & Huettel, 1998;
Waller et al., 1998; Waller, 2000; Waller et al., 2001; Witmer et al., 1996). Dies
kann teilweise daran liegen, dass Frauen wund Manner bei den
Orientierungsaufgaben unterschiedliche Strategien anwenden (Lawton, 1994,
1996; Lawton & Kallai, 2002). In einigen Studien werden zusatzlich zu der
Vorerfahrung der Lernenden mit Computerinterfaces (Computeranwendung im
Allgemeinen und spezifisch Computerspiele; Waller, 2000; Waller et al., 2001)
auch den Explorationsstrategien der Lernenden zur Gewinnung von raumlichen
Informationen (Hdlscher, Meillinger, Vrachliotis, Brésamle & Knauff, 2006)
bedeutende Effekte zugeschrieben. Im Folgenden werden die differenziellen
Effekte der bereits erwdhnten Personeneigenschaften und ihre zugrundeliegenden
Fahigkeiten als Pradiktorvariablen zur Erklarung der Unterschiede beim

raumlichen Wissenserwerb naher beschrieben.

Visuell-rdumliche Fahigkeiten

Visuell-raumliche Fahigkeiten stellen kognitive Voraussetzungen dar, mit denen
man sich erfolgreich orientieren, effizient navigieren oder korrekte mentale
Reprasentation von der Umgebung bilden kann, sowohl in der realen Umwelt
(Thorndyke & Goldin, 1983) als auch in virtuellen Umgebungen (aktiv/passiv)
(Hegarty et al., 2006; Moffat, Hampson & Hatzipantelis, 1998; Waller, 2000).
Studien uber inter-individuelle Unterschiede zeigen, dass die Lernenden visuell-
raumliche Fahigkeiten bendtigen, um von dynamischen und interaktiven
Visualisierungen profitieren zu konnen (Cohen & Hegarty, 2007; Hegarty & Waller,
2004, 2005; Hegarty et al., 2006; Moffat et al., 1998; Waller 1999, 2000). Diese
Befunde zeigen, dass die Vvisuell-raumlichen Fahigkeiten bessere
Pradiktorvariablen fur die Vorhersage des raumlichen Verhaltens in virtuellen
Umgebungen, als fur die Vorhersage derselben Aktivitaten in realer Umwelt
darstellen. Der Zusammenhang ist schwach, wenn das raumliche Wissen aus der
direkten Interaktion mit einer realen Umwelt erworben wird (Hegarty et al., 2006; s.
Hegarty & Waller, 2005 fir einen Uberblick). Dieser Befund wird durch weitere
Untersuchungsergebnisse einer Forschergruppe an der Universitat des

Saarlandes bestatigt (Mlnzer, Zimmer & Baus, 2012).
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Zur Erfassung der visuell-raumlichen Fahigkeiten werden Ublicherweise
psychometrische Tests verwendet. Die meisten Tests der raumlichen Fahigkeiten
sind zweidimensionale Papier-Stift-Aufgaben, welche in der Regel zwei
bedeutende Dimensionen der raumlichen Fahigkeiten, ,rdumliche Visualisierung”
und ,rdumliche Orientierung“, abbilden. Diese beinhalten die perzeptuelle
Uberprifung, die mentale Vorstellung und die Transformation von Objekten oder
die Manipulation von kleinen Gegenstanden. Raumliche Visualisierung umfasst
die Fahigkeit, vorgestellte Bewegungen im dreidimensionalen Raum zu begreifen
oder Objekte mental zu bewegen (z.B. mentale Rotation von abgebildeten Wrfeln
oder mentales Falten/Entfalten von prasentierten Papierblattern). Raumliche
Orientierung bezeichnet hingegen die Fahigkeit, sich die Positionen von Objekten
aus verschiedenen Betrachter-Perspektiven vorzustellen und die raumlichen
Beziehungen im zwei- und dreidimensionalen Raum wahrzunehmen (z.B.
mentaler Perspektivenwechsel zur Einschatzung von Richtungen).

Es scheinen Gemeinsamkeiten zwischen den oben genannten Testdimensionen
bezluglich der kognitiven Verarbeitungsprozesse der Enkodierung und
Speicherung von raumlichen Informationen vor zu liegen. Die Grundlage fur
Diskrepanzen zwischen diesen Tests bilden die Unterschiede in der kognitiven
Fahigkeit des Transfers von raumlichen Informationen (basierend auf
unterschiedlichen  radumlichen  Referenzrahmen), in der Kodierungs-
geschwindigkeit, in der Kapazitat des raumlichen Arbeitsgedachtnisses sowie in
den Losungsstrategien (Informationsverarbeitender Ansatz: s. Hegarty & Waller,
2004, 2005; Hegarty et al., 2006). Die raumliche Visualisierung erfordert eine
objektbasierte mentale Transformation auf der Basis eines allozentrischen
Referenzrahmens. In diesem andert sich die Position von Objekten in Bezug auf
die Umgebung, nicht auf Grund der egozentrischen Perspektive durch Anderung
der eigenen Position (in der Vorstellung). Im Gegensatz dazu andert sich bei der
raumlichen  Orientierung der eigene  egozentrische  Referenzrahmen
(Wechsel/Ubernahme der Perspektive), ohne dass Anderungen der Relationen
zwischen den Objekten oder Anderungen in allozentrischen Referenzrahmen

involviert sind.
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Die Befunde der Studien zu inter-individuellen Unterschieden, die sich mit den
Relationen zwischen den durch psychometrische Tests erfassten raumlichen
Fahigkeiten und den Leistungen in raumlichen Aufgaben befassen, sind jedoch
nicht konsistent. Einige Forscher finden keine Zusammenhange zwischen diesen
Fahigkeiten und Leistungen (Allen, Kirasic, Dobson, Long & Beck, 1996; Lorenz &
Neisser, 1986; vgl. Coluccia & Louse, 2004 & Hegarty et al., 2002 fur eine
Ubersicht; Waller, 1999; Waller et al., 1998). In manchen Arbeiten wurde jedoch
ein moderater signifikanter Zusammenhang gefunden (Thorndyke & Goldin, 1983;
Darken, 1996). Beispielsweise hat Waller (2000) durch die Anwendung von Tests
zur raumlichen Visualisierung und zur raumlichen Orientierung, bei einer grofl3en
Studienteilnehmerzahl (n = 151), einen bedeutsamen Zusammenhang zwischen
verschiedenen raumlichen Fahigkeiten beziehungsweise Leistungen auffinden
konnen. Weitere Arbeiten, die solche Zusammenhange untersucht haben (Cohen
& Hegarty, 2007; Hegarty et al., 2004; Waller et al., 2001), zeigen eine signifikante
Vorhersage der raumlichen Leistung durch die raumlichen Fahigkeiten. Werden
die Lerner aufgefordert, in einer relativ kurzen Zeit eine exakte mentale
Reprasentation von raumlichen Konfigurationen zu erwerben, zeigen sich hohe
Korrelationen (Hegarty et al.,, 2004). Basierend auf der Analyse der
Verarbeitungsprozesse gehen die Autoren von bedeutenden Relationen zwischen
den psychometrischen Tests und ihren zugrunde liegenden Prozessen der
Wahrnehmung und Kognition fir die erforderlichen Prozesse beim Erwerb von
raumlichem Umgebungswissen aus.

Bei der Bewaltigung von raumlichen Aufgaben spielen somit kognitive Prozesse
der Enkodierung und Speicherung, sowie visuell-rdumliche
Transformationsprozesse zur Inferenz der mentalen Reprasentationen eine
wichtige Rolle (Informationsverarbeitender Ansatz: s. Hegarty & Waller, 2005;
Hegarty et al., 2006). Die visuell-raumlichen Fahigkeiten der Lernenden stellen
auch beim Erwerb von raumlichen Informationen Uber visuell-dynamische
Lernmedien (z.B. Videos) oder Uber virtuelle Umgebungen eine wichtige
Voraussetzung dar (Hegarty et al., 2006). Besser ausgepragte Fahigkeiten in der
raumlichen Visualisierung fordern die Verarbeitung von visuell-rdumlichen
Darstellungen; dies gilt insbesondere fur die Verarbeitung von animierten
Darstellungen (Hegarty, Kriz & Cate, 2003; Hegarty et al., 2004). Insbesondere

Personen mit gut ausgepragten visuell-raumlichen Fahigkeiten nutzen die
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interaktiven Explorationsmdglichkeiten (z.B. Animationen) in effektiver Weise. Im
Gegensatz hierzu konnen Personen mit geringer ausgepragten Fahigkeiten der
raumlichen Visualisierung nicht von visuell-dynamischen Reprasentationen
profitieren. In einer Studie von Cohen und Hegarty (2007) konnten Personen mit
starker ausgepragten raumlichen Fahigkeiten bessere Schnittflachenansichten
von dreidimensionalen Objekten zeichnen als Personen mit geringer
ausgepragten raumlichen Fahigkeiten. Dieses Ergebnis ist darin begrindet, dass
die Personen mit hoheren raumlichen Fahigkeiten einen besseren Nutzen aus den
verfugbaren Animationen ziehen konnten (Cohen & Hegarty, 2007; Hegarty et al.,
2003).

In dieser Forschungsarbeit fuhrten die Teilnehmer beim Erfassen von
raumlichen Strukturen des 3D-Gebaudemodells, sowie beim Umgang mit den
vorhandenen Interaktionsmdglichkeiten eine Reihe  von kognitiven
Wahrnehmungs- und Verarbeitungsprozessen aus, fur die es keine obligatorische
Reihenfolge gab. Diese kognitiven Prozesse sind fur die inter-individuellen
Differenzen in den raumlichen Leistungen verantwortlich. Dabei sind, basierend
auf der kognitiven Aufgabenanalyse nach Hegarty et al. (2006), drei
Varianzquellen als relevant zu beachten. Zunachst mussen die raumlichen
Informationen uUber die Konfiguration des virtuellen Gebaudes (z.B. Form des
Gebaudes, Aufbau und Anzahl der Etagen), die raumlichen Beziehungen
zwischen den Gangen und Etagen sowie die metrischen Informationen Uber die
Entfernungen zwischen den Objekten durch die visuellen Inputs (Uber interaktive
Schnittstellen) enkodiert werden, um ein erstes raumliches Verstandnis von der
visuellen Darstellung zu gewinnen. Individuen unterscheiden sich in ihrer Fahigkeit
zur Enkodierung von Informationen aus unterschiedlichen Visualisierungen
(allozentrische Visualisierung durch virtuelle 3D-Karten oder egozentrische
Visualisierung durch virtuelle Bewegung). Diese Unterschiede konnen durch
raumliche Tests erfasst werden, die die Enkodierung von Figuren und ihre
Rekonstruktion in komplexere Figuren (z.B. Mustererkennung-Test von Ekstrom,
French, Harman & Dermen, 1976) messen.

Anschlieend werden eine anspruchsvolle mentale Reprasentation oder multiple
Reprasentationen der aufgenommenen Informationen im radumlichen Gedachtnis
konstruiert. Diese beinhalten entweder routenbasiertes Wissen (z.B. Speicherung

der Reihenfolge der Objekte oder sequenzielle Ansichten auf Grundlage der



33

virtuellen Bewegung durch die Umgebung) oder konfigurationsbasiertes Wissen
(zweidimensionale  Reprasentation der Konfiguration einzelner Etagen
beziehungsweise des ganzen Gebaudes). Hierbei spielt das raumliche
Arbeitsgedachtnis mit seinen Komponenten als Pradiktorvariable vor allem fur die
Speicherung der mentalen Reprasentation der Konfigurationen eine bedeutende
Rolle (Hegarty et al., 2006), da die raumliche Struktur des Gebaudes nicht durch
eine einzige Ansicht vollstandig erfasst werden kann. Stattdessen wird die
raumliche Struktur durch die Aufrechterhaltung der Reihenfolge der angetroffenen
Ansichten (multiple Ansichten) aus unterschiedlichen Perspektiven im Laufe der
Zeit erlernt. Hierbei werden die raumlichen Informationen im raumlichen
Arbeitsgedachtnis als Konfigurationen aufrechterhalten. Daruber hinaus kdnnen
die routenbasierten Reprasentationen als verbalkodierte Informationen
gespeichert werden; hierbei ist das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis vermutlich
nicht von Relevanz (Hegarty et al., 2006).

SchlieBlich  erfolgen  visuell-raumliche  Transformationsprozesse, um
Ruckschlisse von den mentalen Reprasentationen auf die Umgebung ziehen zu
konnen. Diese Prozesse sind erforderlich, um die wechselnden Ansichten zu
verstehen, die durch Rotieren und Schieben der Karte der Umgebung und durch
den Perspektivenwechsel zwischen egozentrischen und allozentrischen Ansichten
zustande kommen und um ein koharentes mentales Modell aufbauen zu kénnen.
Die Lernenden rotieren dabei ihre interne Reprasentation vom Gebaude (Route
beziehungsweise Uberblick) und/oder @ndern ihre Perspektive hinsichtlich der
mentalen Reprasentation. Der interne Perspektivenwechsel ist dann notwendig,
wenn der Lernende die mentale Reprasentation der Route anhand der Karte oder
die mentale Reprasentation der Struktur Uber virtuelle Bewegungen durch das
Gebaude konstruiert. Diesen kognitiven Transformationsprozessen zufolge sind
die mentalen Rotationstests und der Test der Perspektivenubernahme als
Vorhersagevariablen zulassig (Allen et al., 1996; Kozhevnikov & Hegarty, 2001;
Hegarty & Waller, 2004). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass als
Pradiktorvariablen die kognitiven Prozesse der Enkodierung, Speicherung und
mentalen Manipulation der raumlichen Visualisierungen herangezogen werden
sollten. Deshalb wird in den Hauptstudien | und Il in der vorliegenden Dissertation
untersucht, inwieweit die visuell-rdumlichen Fahigkeiten, erfasst durch Tests der

Mustererkennung, des visuell-raumlichen Arbeitsgedachtnisses, der mentalen
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Rotation sowie der Fahigkeit zur Perspektiveniubernahme, die Leistungen der
Lernenden beim Erwerb von raumlichen Konfigurationen des 3D-Gebaudemodells
vorhersagen. Die Arbeitsgruppe von Allen (1996) konnte zudem nachweisen, dass
die raumliche Fahigkeit der Perspektiventibernahme ein bedeutender Indikator flr
die Leistung bei der raumlichen Aufgabe der Richtungsschatzung ist (Allen et al.,
1996).

Selbsteinschétzung der Orientierungskompetenz und Strategien des Wegfindens

Individuen unterscheiden sich auch hinsichtlich raumlicher
Orientierungskompetenzen in der realen Umwelt. Sie verwenden unterschiedliche
Strategien, um ihre Wege zu finden, oder mentale Reprasentationen von ihren
Umgebungen zu bilden. Die Strategien der Lernenden zur Orientierung in realer
Umwelt scheinen eine reliable Pradiktorvariable zur Erklarung von inter-
individuellen Differenzen in der mentalen Reprasentation von virtuellen Raumen
(rdumliches Lernen uber virtuelle Lernumgebung) zu sein (Hegarty et al., 2002;
Hegarty et al, 2006; Kozlowski & Bryant, 1982; Munzer & Holscher, 2011; Munzer
& Stahl, 2011; Pazzaglia & de Beni, 2001, Pazzaglia & Taylor, 2007). Diesen
raumlichen Fahigkeiten zugrunde liegende kognitive Prozesse unterscheiden sich
wiederum von denen, die ublicherweise mithilfe psychometrischer Tests erfasst
werden (raumliche Visualisierung und raumliche Orientierung). Die ablaufenden
kognitiven Prozesse zur Orientierung im realen Raum reflektieren einen weiteren
Faktor von raumlichen Fahigkeiten, sog. raumliche Aktualisierung (,spatial
updating®), bei der die eigene Position im Raum durch Selbstbewegung
aktualisiert wird. Daher wird angenommen, dass die Selbsteinschatzung der
Orientierungsfahigkeit ein starker Pradiktor flr die Vorhersage der inter-
individuellen Leistungen ist, vor allem in Aufgaben, die eine Neuorientierung in der
Umgebung erfordern.

Es werden unterschiedliche Methoden genutzt, um die Orientierungskompetenz
der Lernenden und ihre dabei eingesetzten Strategien zur Wegfindung zu
erfassen. Sie konnen beispielsweise (wie Holscher, Meilinger, Vrachliotis,
Brosamle & Knauff, 2006) Uber die Analyse von verbalen Routenbeschreibungen
der Individuen (Routen in einem mehrstdckigen Gebaude) erfasst werden. Eine

weitere Moglichkeit bietet der Einsatz eines Fragebogens, welcher die
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Selbsteinschatzung der eigenen Navigations- und Orientierungskompetenz in der
realen Umwelt erhebt (z.B. Santa Barbara Sense of Direction Scale von Hegarty et
al., 2006 oder Fragebdgen Raumliche Strategien ,FRS* von Munzer & Holscher,
2011). Selbstberichtete Orientierungsstrategien werden in einigen Studien (Bryant,
1982; Hegarty et al., 2006; Kozlowski & Bryant, 1977) als bedeutsamer Indikator
fur diese Form der raumlichen Fahigkeiten aufgefasst.

Studien belegen, dass sich die Orientierungsstrategien von Individuen
hinsichtlich ihrer Praferenzen fur Informationsgewinnung unterscheiden (Lawton,
1994, 1996; Lawton & Kallai, 2002; Munzer & Stahl, 2011; Pazzaglia & de Beni,
2001; Pazzaglia & Taylor, 2007). Pazzaglia und Taylor (2007) zeigten, dass
Lernende mit gut ausgepragten Uberblickbasierten mentalen Reprasentationen,
die in ihrer Navigationsleistung und in ihrer Leistung im raumlichen Lernen den
Routenlernenden Uberlegen waren, sich hinsichtlich ihres Orientierungssinns
besser einschatzen. Lawton (1994, 1996) analysierte die Strategien zur
Wegfindung hinsichtlich der darauf basierenden Arten des Wissens. Auf dieser
Grundlage differenziert er zwei Hauptarten von Strategien, die Routenstrategie
und die Uberblicks-/Orientierungsstrategie. Die Routenstrategie basiert auf einer
Sequenz von Anordnungen (Routeninformationen), welche es dem Individuum
erlauben, von einem Ort zum nachsten zu navigieren. Dabei liegt der Fokus auf
einer zuvor festgelegten und in der Regel direkten Route, die mithilfe von
Landmarken von einem Punkt zum nachsten Punkt schreitet (lokale
Aufmerksamkeit). Eine routenorientierte Person konzentriert sich auf die Richtung,
in die sie an bestimmten Landmarken abbiegen soll (z.B. am Rathaus links
abbiegen). Dies kann dazu fuhren, dass sich routenorientierte Personen leicht
verlaufen, wenn sie von ihrer gelernten Route abweichen (Lawton, 1994). Die
Uberblicksstrategie, auch Orientierungsstrategie genannt, basiert hingegen auf
globalen Anhaltspunkten (Uberblicksinformationen/mentale Landkarte).
Uberblicksorientierte Personen verwenden bei der Navigation spezifische
Anhaltspunkte wie zum Beispiel Himmelsrichtungen (z.B. ,zuerst weiterlaufen in
Richtung Suden...“) oder die Position der Sonne oder Entfernungen (z.B. ,nach
100 m rechts weiterlaufen...”) (vgl. Lawton 1994, 1996). Dies macht die
Uberblicksstrategie flexibler und effizienter als die Routenstrategie. Personen, die
die Uberblicksstrategie einsetzen, kénnen im Falle einer Abweichung von der

Route leichter alternative Wege finden. Pazzaglia und de Beni (2001)
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unterscheiden zwischen landmarkenorientierten und Uberblicksorientierten
Individuen, was dem Konzept der routen- und orientierungsbasierten Personen
von Lawton nahekommt.

Mdnzer und  Holscher (2011)  differenzieren  drei  Arten  von
Orientierungsstrategien, die sie mithilfe des deutschen Fragebogens Raumliche
Strategien (FRS), erfassen. Die entsprechende Klassifizierung der
Orientierungsstrategien der Individuen wurde auf Grundlage ihrer Selbstangaben
zu den Fragen des Erhebungsinstrumentes gemacht. Die Strategien sind: 1) die
globale richtungs- und routenbasierte Strategie, die auf der egozentrischen
Position und Orientierung in der Umgebung basiert, 2) die Uberblicksstrategie,
welche eine allozentrische Strategie, ahnlich der mentalen Karte, umfasst und 3)
die Strategie, welche auf der Orientierung Uber Himmelsrichtungen basiert (flr
eine detaillierte Beschreibung der Testdimensionen; s. Methodenteil von
jeweiligen Studien der vorliegenden Arbeit). Die Autoren zeigen auch, dass
Personen, die oft angeben, die egozentrische Strategie (Strategie Nr. 1) zu
nutzen, bei den routenbasierten Orientierungsaufgaben besser abschneiden als
diejenigen, welche haufiger die Nutzung der allozentrischen Uberblicksstrategie
(Strategie Nr. 2) angeben. Beim Erlernen von virtuellen Lernumgebungen in Form
von Gebaudemodellen (Orientierung im Innenraum) lasst sich die Strategie der
Himmelsrichtung (Strategie Nr. 3) mutmalilich nicht als bedeutender Indikator
nutzen. Dahingegen wird angenommen, dass die erste, ,global egozentrische®
Strategie zur Varianzerklarung bei der mentalen Reprasentation der Route und die
zweite ,uberblickbasierte Strategie” als Pradiktorvariable zum Erwerb der
raumlichen Konfiguration eines Gebaudes beitragen. Dies wird dadurch
begrindet, dass die routenbasierten Aufgaben mittels Transferleistung bei der
mentalen Reprasentation bewaltigt werden konnen, welche in der egozentrischen
Perspektive erworben wird, ohne dass allozentrisches Uberblickswissen
notwendig ware.

Eine weitere Arbeitsgruppe (Hdlscher et al., 2006) befasste sich mit den
Orientierungsstrategien zum Wegfinden in Innenrdumen. Auf der Basis der
verbalen Beschreibung durch die Methode des ,Lauten Denkens® konnte
Holschers Arbeitsgruppe drei spezifische Strategien identifizieren, die Strategie
des zentralen Punktes, die Richtungsstrategie sowie die Flurstrategie, welche vor

allem zur Navigation in komplexen mehrstockigen Gebauden benutzt werden.
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Wenn beim Wegfinden mdglichst viele bereits bekannte Abschnitte des Gebaudes
(z.B. Haupteingang oder Hauptkorridore) fokussiert werden, dann wird die
Strategie des zentralen Punktes verwendet. Die Richtungsstrategie basiert auf
Routenentscheidungen, die auf horizontalem Weg zur Position des Ziels fuhren,
ungeachtet moglicher Etagenwechsel. Schliellich zielt die Flurstrategie auf
Routenentscheidungen ab, die auf vertikalem Weg zur Position des Ziels fuhren,
ungeachtet der horizontalen Position des Ziels. Die Flurstrategie scheint die
effizienteste Strategie zu sein, die vor allem von mit der Umgebung vertrauten
Personen verwendet wird. Holscher und Kollegen (2006) haben in ihrer Studie
eindeutige Unterschiede zwischen mit der Umgebung vertrauten beziehungsweise
unvertrauten Teilnehmern bezuglich ihrer Strategiewahl bei der Navigation

aufgezeigt.

Zusammenfassend lassen sich in der vorliegenden Dissertation die inter-
individuellen Unterschiede in der Fahigkeit, sich in der realen Umgebung zu
orientieren, als mogliche Pradiktorvariable zur Erklarung der Unterschiede in der
mentalen Reprasentation der rdumlichen Gebaudestrukturen untersuchen. Diese
Fahigkeiten basieren auf der eigenen Einschatzung der Lernenden bezlglich ihrer
Orientierungsstrategien, die mithilfe der deutschen Fragebogen Raumliche

Strategien (FRS) von Munzer und Hdlscher (2011) erfasst werden.

Vorerfahrungen mit Computern und Computerinterfaces

Zusatzlich zu den oben genannten Variablen, welche das raumliche Lernen
sowohl in der realen als auch in der virtuellen Umgebung beeinflussen, existieren
weitere Variablen, die mit der Nutzung von Computern im Allgemeinen und
spezifisch mit dem Umgang mit animierten virtuellen Umgebungen (z.B.
Computerspielen) zusammenhangen. Diese gelten ebenfalls als bedeutsame
Einflussfaktoren fir die Leistung in raumlichen Aufgaben in virtuellen
Umgebungen. Einige Studien zeigen, dass Personen mit Vorerfahrungen in
virtueller Navigation deutlicher von der virtuellen Umgebung profitieren als
diejenigen ohne solche Vorerfahrungen (Darken & Banker, 1998; Waller, 2000).
Die Vorerfahrung des Lernenden im Umgang mit Computern und mit der

Steuerung von Computerinterfaces wurde von Waller und seiner Arbeitsgruppe
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(Waller, 2000; Waller et al., 2001) als bedeutende Pradiktorvariable fur die Varianz
im raumlichen Lernen untersucht. Unterscheiden sich die Lernenden in ihrer
Fahigkeit zur Nutzung des Computerinterfaces und seiner Automatisierung, dann
konnen diese Unterschiede die Differenzen im virtuellen rdumlichen
Wissenserwerb mdglicherweise zumindest zum Teil erklaren (Waller, 2000).

Waller und Kollegen lieferten in der Tat Nachweise fur einen signifikanten
Einfluss der Fahigkeit zur Steuerung des Interfaces auf die Leistung beim
raumlichen Wissenserwerb in der virtuellen Umgebung, obwohl der Anteil dieses
Faktors an der Aufklarung der Varianz in den Leistungen nicht besonders hoch
war. Die Vorerfahrung mit Computern im Allgemeinen hat ebenfalls einen
minimalen, jedoch signifikanten Effekt auf das raumliche Lernen in der virtuellen
Umgebung (Waller, 2000; Waller et al., 2001). Die Forscher ziehen aus ihren
Ergebnissen folgenden Schluss: Um von den interaktiven Mdglichkeiten einer
virtuellen Umgebung zu profitieren und um die Aufmerksamkeit der Lernenden bei
der Bearbeitung der virtuellen Aufgaben sicherzustellen, ist es sinnvoll, die
Lernenden vorab mit Interfaces vertraut zu machen (Waller, 2000). Vor der Lern-
und Testphase sollten die Teilnehmer hinsichtlich der Steuerung der Schnittstelle
daher ausreichend trainiert werden. Dadurch werden die erforderlichen
Ressourcen zum Einsatz der relevanten kognitiven Prozesse freigegeben, die das
Ziel verfolgen, eine exakte mentale Reprasentation des Raums zu bilden.

Um herauszufinden, inwieweit die Vorerfahrungen der Lernenden mit
Computern im Allgemeinen und spezifisch mit Computerspielen ihre Leistung bei
den raumlichen Anforderungen in der virtuellen Umgebung erklaren, liegt die
Analyse dieser Variablen als mdgliche Pradiktoren im Fokus der vorliegenden
Arbeit. Es soll untersucht werden, ob die Personen, die mehr Erfahrungen mit
dynamisch-interaktiven Visualisierungen in Computerspielen haben und die
dadurch hinsichtlich der Steuerung des Interfaces ausreichend trainiert sind, diese
Fahigkeit beim Lernen von raumlichen Gebaudestrukturen durch interaktive

Reprasentationen nutzen kénnen.
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Geschlecht

Manner und Frauen scheinen sich bei vielen raumlichen Orientierungs-
leistungen zu unterscheiden. Das ist unabhangig davon, ob sie in der realen
Umgebung navigieren (Lawton, 1996; Lawton, Charleston & Zieles, 1996), eine
Karte der Umgebung studieren (Coluccia & Martello, 2004; McGuiness & Sparks,
1983, vgl. Coluccia & Louse, 2004, fir eine Ubersicht; Galea & Kimura, 1993) oder
sich in virtuellen/simulierten Umgebungen orientieren (Moffat et al., 1998;
Sandstrom, Kaufman & Huettel, 1998; Waller et al., 2001). Hierbei werden in den
LeistungsmalRen uUberwiegend Geschlechtereffekte zugunsten der Manner
berichtet. Frauen sind zwar besser als Manner bei der Erinnerung von
Landmarken und deren Positionen in der Umgebung (Galea & Kimura, 1993;
Montello, Lovelace, Golledge & Self, 1999, vgl. Coluccia & Louse, 2004). Manner
erzielen jedoch bei der Richtungsschatzung (Galea & Kimura, 1993; Lawton,
1996; Lawton et al., 1996; Waller et al., 2001) und in Aufgaben zur Wegfindung
(Coluccia & Martello, 2004, vgl. Coluccia & Louse, 2004; Devlin & Bernstein, 1995;
Moffat et al., 1998; Sandstrom, et al., 1998) bessere Leistungen.

Einige Studien zeigen jedoch, dass Geschlechterdifferenzen nicht bei
samtlichen alltagsnahen Leistungen auftreten. Frauen konnen beim Finden eines
Ruckwegs (Lawton et al., 1996), beim raumlichen Lernen mittels Karten oder bei
der Anfertigung von Kartenskizzen genauso effizient sein wie Manner (Montello,
Lovelace, Golledge & Self, 1999, vgl. Coluccia & Louse, 2004). Unumstritten ist
dabei, dass die geschlechtsspezifischen Effekte bei der virtuellen und realen
Navigation deutlicher ausfallen als z.B. beim Studieren einer Karte (Montello et al.,
1999) und dass diese Effekte bei identischen Aufgaben in virtuellen Umgebungen
grolRer ausfallen als in realen Umgebungen (Moffat et al.,, 1998; Waller et al.,
1998; Waller et al., 2001). Frauen tendieren dazu, mehr Fehler zu machen, wenn
ihre Leistung in einer virtuellen Umgebung getestet wird. Beispielsweise neigten
die Frauen in den Studien von Waller (Waller, 2000; Waller et al., 2001) bei
denselben raumlichen Aufgaben zur Richtungsschatzung in einer virtuellen
Umgebung dazu, mehr Fehler zu machen als bei der gleichen Aufgabe in der
realen Umwelt. Dahingegen sind die Leistungen der Geschlechter ahnlicher, wenn

sie in einer realen Umgebung getestet werden.
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In der Summe liefert die Forschung bezlglich der geschlechtsspezifischen
Effekte auf die raumliche Leistung keine einheitlichen Ergebnisse — und dies nicht
nur in der realen Umwelt, sondern auch in virtuellen Umgebungen. Nicht alle
Forschungsarbeiten in diesem Bereich zeigen Geschlechterunterschiede auf
(Darken & Sibert, 1996; Rossano & Moak, 1998; Wilson et al., 1997). Diesen
Forschungsarbeiten gegenuber stehen einige Studien, die das Geschlecht als
besonders starken Pradiktor fur das virtuelle raumliche Lernen und fur die
raumliche Orientierung berichten (Devlin & Bernstein, 1995; Sandstrom et al.,
1998; Waller, 2000; Waller et al., 1998; Waller et al., 2001; Witmer et al., 1996).
Einige dieser Studien gehen von keinem direkten geschlechtsspezifischen Effekt
auf das virtuelle und raumliche Lernen aus, sie diskutieren jedoch einen
moderierenden beziehungsweise mediierenden Effekt des Geschlechts. Dabei
wird das Geschlecht als ein starker Pradiktor nachgewiesen, hauptsachlich im
Zusammenhang mit anderen Faktoren, wie zum Beispiel mit den visuell-
raumlichen Fahigkeiten (Munzer & Stahl, 2011; Waller, 2000), den Vorerfahrungen
mit Computern (-Interfaces) (Waller, 2000; Waller et al., 2001) und auch in
Abhangigkeit von Orientierungsstrategien (Minzer & Stahl, 2011; Lawton, 1994 &
1996; Lawton & Kallai, 2002; Sandstrom et al., 1998).

In einigen Arbeiten wurde der geschlechtsspezifische Effekt der visuell-
raumlichen Fahigkeiten, der sehr stark den raumlichen Wissenserwerb in virtuellen
Umgebungen pradiziert, festgestellt. Waller (2000) zeigte in seiner Studie die
bedeutende Auswirkung des Geschlechts auf die mentale Reprasentation von
raumlichen Strukturen im Zusammenhang mit visuell-rdumlichen Fahigkeiten
seitens der Lernenden (rdumliche Visualisierung und Orientierung). Minzer und
Stahl (2011) konnten ebenfalls einen marginalen, durch diese Fahigkeiten
mediierten, Effekt des Geschlechts zeigen. Die Autoren konnten jedoch keinen
Geschlechtereffekt in Wechselwirkung mit der Art der Visualisierung (Karte, Bilder,
Animation) replizieren. SchlieBlich wurden Geschlechterunterschiede in der
Orientierungskompetenz von Frauen und Mannern zu Gunsten der Manner
berichtet. Die Unterschiede haben ihren Ursprung allerdings nicht in einer per se
besseren Orientierungskompetenz der Manner, sondern hangen von der Art der
Informationen ab, die die Geschlechter aus der virtuellen Umgebung gewinnen
und davon, welche Strategien bei der Aufgabenldsung eingesetzt werden (Munzer
& Stahl, 2011).
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Fir die erfolgreiche Navigation in einer computerbasierten virtuellen Umgebung
bendtigen Frauen Landmarken-Informationen, Manner hingegen Landmarken- und
Geometrieinformationen. In der Arbeit von Sandstrom und Kollegen (1998) waren
Manner besser als Frauen bei der Zielerreichung, sofern geometrisch-konfigurale
Informationen prasentiert wurden. Dahingegen gab es keine
Geschlechterunterschiede, wenn ausschlieRlich Informationen Uber Landmarken
gegeben waren. Vermutlich waren Manner besser in der Lage, entsprechend der
prasentierten Informationen ihre Strategien zu andern, wahrend es den Frauen
schwerfiel, dies zu tun. Frauen schienen die routenbasierte Strategie zu
praferieren, wohingegen sich Manner bevorzugt auf globale Referenzpunkte und
Konfigurationen stiitzen (Uberblicksstrategie), die zudem effizienter als
Routeninformationen sind (Lawton, 1994, 1996; Lawton & Kallai, 2002). Ahnliche
Ergebnisse wurden von der Arbeitsgruppe von Saucier (2002, vgl. Coluccia &
Louse, 2004) gefunden. Darlber hinaus schatzen Manner ihre Fahigkeiten
generell hoher ein, als Frauen dies tun (Hegarty et al., 2006). Dies kann dadurch
begrindet sein, dass Manner sich bei der Einschatzung ihrer eigenen
Orientierungskompetenz sowie beim Wegfinden sicherer sind als Frauen (Devlin &
Bernstein, 1995; Kozlowski & Bryant, 1977; Munzer & Holscher, 2011). Frauen
befurchten eher als Manner, sich zu verlaufen. Minzer und Holscher (2011)
fanden schliellich Geschlechtsunterschiede in der Selbsteinschatzung der
egozentrischen Strategie.

Die Studien, die den Zusammenhang zwischen den Geschlechterunterschieden
beim virtuellen raumlichen Wissenserwerb und den Vorerfahrungen mit
Computern (-Interfaces) genauer untersucht haben (Okagaki & Frensch, 1994;
Subrahmanyam & Greenfield, 1994, vgl. Waller, 2000 fiir einen Ubersicht), zeigen,
dass Frauen schlechtere Interfaceleistungen liefern, als Manner. Eine mdgliche
Schlussforderung aus diesem Resultat ist Folgende: Wenn die Interfaceleistung
und die visuell-rdumlichen Fahigkeiten den geschlechtsspezifischen Effekt beim
virtuellen raumlichen Wissen erklaren, dann kann davon ausgegangen werden,
dass die Frauen in diesen Fahigkeiten trainiert werden sollten, um

Geschlechterdifferenzen zu verringern.
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Aus den Ergebnissen der erlauterten Forschungsstudien, die die individuellen
Variablen untersuchen, lassen sich gewisse Schlussfolgerungen ziehen. Diese
werden zugleich als Grundlage der geplanten Analysen in der vorliegenden
Dissertation berucksichtigt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Unterschiede zwischen den Individuen hinsichtlich ihrer visuell-raumlichen
Fahigkeiten, ihrer Strategien zur Orientierung in der realen Umwelt und ihrer
Vorerfahrungen mit Computerinterfaces ihre Leistungen im raumlichen
Wissenserwerb in virtuellen Umgebungen pradizieren. Diese Variablen sind
zudem verantwortlich fur die beobachteten Geschlechtereffekte bei virtuellen
raumlichen Leistungen. Sie moderieren beziehungsweise vermitteln den
Vorhersageeffekt des Geschlechts auf die Leistungsdifferenzen in den raumlichen

Anforderungen der virtuellen Umgebungen.

2.4 Weitere Einflussfaktoren auf das raumliche Lernen in der virtuellen

Umgebung

Zur Bildung von exakten mentalen Reprasentationen der raumlichen
Strukturen einer virtuellen Umgebung und fur den Transfer in die aquivalente reale
Umwelt spielen, Uber inter-individuelle Unterschiede in Personenfahigkeiten
hinaus, eine Reihe weiterer Komponenten eine Rolle. Diese sind unter anderem
die Charakteristika von virtuellen Umgebungen und die dabei gestellten
raumlichen Aufgaben. Dazu zahlen beispielsweise die Art und Komplexitat der
raumlichen Anforderungen (z.B. ob Objekte gesucht werden sollen oder der Weg
zum Ziel gefunden werden muss), die Art und Komplexitat der Umgebung und ihre
strukturellen Eigenschaften oder die fidelity“ der virtuellen Umgebung (d.h. die
Authentizitat und Genauigkeit der Abbildung der realen Umwelt in der virtuellen
Umgebung). Zwei der bedeutendsten EinflussgroRen stellen die wahrend dem
Lernen zur Verfugung stehende raumliche Perspektive und Aspekte der
Interaktivitat beziehungsweise des Explorationsmodus dar.

Die Auswirkungen der raumlichen Perspektive (welche den Lernenden
wahrend des Lernens und der Exploration prasentiert wird) auf die Konstruktion
der kognitiven Karte beziehungsweise auf das raumliche Lernen der Route und
des Uberblicks wurden von zahlreichen Forschern untersucht (Pazzaglia & Taylor,
2007; Ruddle et al., 1997; Shelton & McNamara, 2004; Thorndyke & Hayes-Roth,
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1982). In der Literatur wird prinzipiell zwischen der Uberblicks- beziehungsweise
allozentrischen Perspektive (,aerial/overview perspective® nach Shelton &
McNamara, 2004) und der Routen- beziehungsweise egozentrischen Perspektive
(,ground-level perspective“ nach Shelton & McNamara, 2004) unterschieden (fur
einen Uberblick, s. Punkt 2.2.2 der vorliegenden Arbeit). Diese Perspektiven
beziehen unterschiedliche Formate von Informationen mit ein, die auch Uber
unterschiedliche Prozesse verarbeitet werden. Daraus resultieren differenzielle
Konsequenzen fur die Leistung in den raumlichen Aufgaben. Wahrend die
egozentrische Lernperspektive einen geeigneteren Rahmen flr die Navigation
bietet, ermdglicht die allozentrische Perspektive einen Uberblick Uber die
komplette Umgebung mit ihren Strukturen und Routen-Segmenten. Demzufolge
erfordert die Uberblicksperspektive eine statische und die egozentrische
Perspektive eine dynamische Orientierung (Shelton & Pippitt, 2007). Beim
raumlichen Lernen uber virtuelle Umgebungen wird in der Regel eine
egozentrische Perspektive eingenommen, die eine dynamische virtuelle
Navigation erlaubt. Bei der virtuellen Navigation andern sich die egozentrischen
raumlichen Verhaltnisse durch die Bewegung in der Lernumgebung stetig und
simultan. Gleichzeitig ist dabei jedoch keine allozentrische Perspektive, die
uberblickbasierte raumliche Informationen liefern wuarde, gegeben. Die
Erweiterung der egozentrischen Perspektive auf eine allozentrische Perspektive
ist somit eine Moglichkeit, mit welcher gleichzeitig andere Arten von raumlichen
Informationen zuganglich gemacht werden.

Eine mit einer zusatzlichen Karte erweiterte virtuelle Umgebung bietet den
Lernenden daher gleichzeitig sowohl allozentrische raumliche
Rahmenbedingungen durch die Darstellung der Karte (globaler Uberblick), als
auch simultane Anderungen in den egozentrischen, raumlichen Verhaltnissen.
Eine Reihe von Untersuchungen beschaftigt sich mit dem Erwerb von raumlichem
Wissen Uber die Bereitstellung von virtuellen Umgebungen unter Nutzung einer
zusatzlichen Karte (Darken et al., 1998; Farrell et al., 2003; Ruddle et al., 1999;
Witmer et al., 2002). Diese Kombination scheint sowohl den Erwerb von
raumlichem Wissen (z.B. Uberblickswissen bei Witmer et al., 2002; Routenwissen
bei Farrell et al., 2003), als auch die virtuelle Navigation (Ruddle et al., 1999) zu
unterstitzen, auch wenn dies nicht zwingend eine Effektivitatserhdhung beim

Transfer in die reale Umwelt nach sich zieht. Die Effektivitat einer Karte in
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Kombination mit der virtuellen Umgebung hinsichtlich des Trainings und der
Forderung der Navigationsfahigkeit in der realen Umwelt wird insbesondere in den
Arbeiten von Darken et al. (1998) und Farrell et al. (2003) untersucht. Darken et al.
(1998) untersuchten den Transfer des Routenwissens auf eine reale Umwelt bei
Probanden, die Vorerfahrungen mit Orientierungs- beziehungsweise
Wegfindungsaufgaben hatten. Sie verglichen drei Gruppen miteinander: eine
Gruppe, die nur die Karte zur Verfugung hatte; eine Gruppe, die eine Kombination
aus Karte und virtueller Umgebung erhielt und eine Gruppe, die die reale Umwelt
stets anhand von Karten explorierte. Die Autoren zeigten, dass nur die Personen
mit einem mittleren Ausmall an Orientierungserfahrung von einer kombinierten
Lernumgebung profitieren. Dahingegen profitieren die Teilnehmer mit gut
ausgepragter Orientierungsfahigkeit von der alleinigen Nutzung der Karte. Sie sind
in der Kartennutzung derart geschult, dass ihnen die virtuelle Umgebung keine
weiteren Informationen liefert.

Diesen Befund untersuchten Farrell et al. (2003) mit einer groferen Stichprobe,
die aullerdem reprasentativ fur die allgemeine Population war. Die Autoren weisen
mit ihrer Untersuchung auf die Effektivitdt der Bereitstellung einer Karte -
zusatzlich zu den egozentrisch basierten Informationen in einer virtuellen
Umgebung - hin. Diese Kombination gewahrleistet den Transfer des
Routenwissens in die anschlieBende Navigation in einer realen Umgebung.
Dennoch ist diese Nutzungsform dem reinen Studieren einer Karte nicht in jedem
Fall Gberlegen (Farrell et al., 2003). Nach Ansicht von Witmer et al. (2002)
verbessert die Bereitstellung der allozentrischen Karte zusatzlich zur virtuellen
Lernumgebung die Leistung im raumlichen Uberblickswissen sowohl in der
Trainingsphase als auch in der Testphase. Dies gilt vor allem dann, wenn die
Lerner die Karte zur Exploration und Organisation der Umgebung genutzt haben.

Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzte virtuelle Lernumgebung (virtuelles
Gebaudemodell) bietet zusatzlich zur virtuellen Bewegung (egozentrische
Perspektive) eine virtuelle Karte der Umgebung (allozentrische Perspektive). In
der egozentrischen Perspektive werden durch den Einsatz eines Avatars
raumliche Informationen Uber das Gebaude aus der Eigenposition durch die
Eigenbewegung in der Umgebung erworben (dynamische Orientierung).
Demgegenluber werden in der allozentrischen Ansicht Informationen Uber die

raumlichen Strukturen des Gebaudes aus einem Betrachter-Standpunkt aul3erhalb
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des Modells mittels einer virtuellen Karte der Umgebung gewonnen. Die
spezifische Eigenschaft der allozentrischen Ansicht im vorliegenden virtuellen
Modell ist allerdings, dass sie im Gegensatz zu ihrer Ublichen Art in ihrer
Funktionalitat eine dynamische Orientierung beansprucht. Die in dieser
Perspektive zur Verfligung gestellte Karte ist eine interaktive Karte, die multiple
Informationen Uber die Struktur des gesamten Gebaudes und seiner Etagen
dreidimensional visualisiert. Durch die aktive Nutzung der zur Verfugung gestellten
Kontrollmdglichkeiten wird die Karte der Umgebung selbstgesteuert rotiert,
gezoomt und bewegt. Dadurch wird sowohl eine globale, als auch eine lokale
Betrachtungsweise auf die raumlichen Strukturen des Gebaudes ermdglicht. Diese
unterschiedlichen visuellen Zugange beglnstigen daher den Erwerb von
unterschiedlichen Arten raumlicher Informationen, die die Lernenden zum
Verstandnis der komplexen raumlichen Strukturen des Gebaudes bendtigen. Dies

bildet die Grundlage der Analysen in den vorliegenden Studien.

Eine weitere relevante Einflussgrofie fur ein effektives, rdumliches Lernen uber
virtuelle Umgebungen ist das Ausmal} der Interaktivitdt mit den externen
Reprasentationen. Dieser Aspekt besitzt im Forschungsfeld der Raumkognition
fundamentale Bedeutung. Eine Interaktivitat wird oft mit der aktiven und passiven
Teilnahme am virtuellen Lernen verbunden. Farrell et al. (2003) verwenden den
Begriff ,aktive Teilnahme® fur Situationen, in denen der Teilnehmer wahrend
seiner Bewegung durch die Umgebung auch Navigationsentscheidungen trifft.
Nach ihrer Auffassung ist der ,passive Teilnehmer” dahingegen derjenige, der
entweder nur die virtuelle Navigation einer anderen Person beobachtet oder
wahrend der Steuerung der eigenen Bewegung in der virtuellen Umgebung keine
Entscheidungsmaoglichkeiten hat, sondern der Richtung und den Bewegungen
folgt, die ihm vorgegeben werden (Farrell et al, 2003, S. 220). Eine
Differenzierung hinsichtlich des Grades der vorhandenen Interaktivitat wird von
Bertrancourt (2005) vorgenommen. Er unterscheidet zwischen der Interaktivitat
einfachen Grades (z.B. die Interaktionsmdglichkeiten des Zurlcklaufens, der
Wiedergabe oder der Pause) und einer anspruchsvolleren Form der Interaktivitat
(z.B. die Moglichkeit des Perspektivenwechsels zur Exploration aus

unterschiedlichen Ansichten).
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Hinsichtlich der Effekte der Interaktivitat auf die mentalen Reprasentationen
der raumlichen Informationen liefern entsprechende Studien jedoch keine
konsistenten Ergebnisse. Einige Studien belegen ein signifikant besseres
raumliches Lernen durch aktive vs. passive Exploration wahrend des virtuellen
Lernens (Carassa et al., 2002; Farrell et al., 2003; Péruch et al., 1995). Andere
Studien zeigen hingegen keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Leistungen nach aktiver vs. passiver Exploration (Foreman, Sandamas & Newson,
2004; Gaunet, Vidal, Kemeny & Berthoz, 2001; Wilson, 1999). Wilson und Péruch
(2003) fanden je nach Art der Testaufgaben sogar eine Uberlegenheit der
passiven Teilnahme (Wilson & Péruch, 2003, Untersuchung |). Farrell et al. (2003)
betonte eine aktive Teilnahme an der Navigation gegenuber einer passiven
Teilnahme als Grundvoraussetzung fur einen effizienten raumlichen
Wissenserwerb in der virtuellen Umgebung und dessen Transfer in die reale
Umwelt. Die Untersuchung von Péruch et al. (1995) zeigt bei der virtuellen
Navigation in einigen Fallen in der Tat eine Uberlegenheit zugunsten der aktiven
Exploration gegenuber der passiven Betrachtung der Umgebung. Hierbei werden
allerdings die Effekte der Interaktivitat auf die Navigationsfahigkeit nur innerhalb
der virtuellen Umgebung gepruft, nicht hinsichtlich ihres Transfers auf die
Anforderungen in der realen Umwelt. Ahnliche Resultate haben Carassa et al.
(2002) gefunden: lhre aktive Explorationsgruppe war in den Wegfindungsaufgaben
erfolgreicher als die passive Gruppe. Die Untersuchung, ob die aktive Exploration
gegenuber der passiven in Hinblick auf den Transfer des erworbenen raumlichen
Wissens auf die aquivalente reale Umwelt effektiver ist, wurde von Péruch und
Wilson (2004) vorgenommen. Die Autoren konnten im Einklang mit den oben
genannten Studien (Carassa et al., 2002; Farrell et al., 2003; Péruch et al., 1995)
eine signifikante Uberlegenheit der aktiven Exploration der virtuellen Umgebung
beim Erwerb von Routen- und Uberblickswissen zeigen (Péruch & Wilson, 2004).

Eine zwingende Verbindung zwischen der Ermoglichung von Interaktivitat und
mehr Effektivitdt beim raumlichen Lernen ist jedoch nicht gegeben, da die
Interaktionsmdglichkeiten von den Nutzern nicht immer effektiv genutzt werden
(Keehner, Hegarty, Cohen, Khooshabeh & Montello, 2008). Die Frage, welche
Effekte die qualitative Nutzung von Interaktivitdt auf das Lernen mit virtuellen
interaktiven Medien hat, ist Forschungsgegenstand der Arbeitsgruppe von Hegarty

(Keehner et al., 2008). Nach Ansicht der Forschungsgruppe bedeutet die
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Ermdéglichung einer Interaktivitat (z.B. interaktive Visualisierungen) nicht
unmittelbar und nicht unbedingt eine Verbesserung der Leistung in den
dynamischen, raumlichen Anforderungen. Von Bedeutung ist jedoch, wie (effektiv)
der Lerner die interaktiven Visualisierungen nutzt. Ein signifikanter Effekt der
interaktiven Visualisierung wurde allerdings nur bei denjenigen Lernenden
beobachtet, die diese so nutzten, dass die relevanten Informationen fur die
Losung der meisten Aufgaben identifiziert wurden. Die Bedeutung der
Wechselwirkung zwischen der Interaktivitdt mit der Umgebung und den
Wegfindungsstrategien der Lernenden wird von Carassa et al. (2002) angedeutet.
Sie zeigten, dass Teilnehmer mit aktiver Exploration effizientere Strategien beim
Finden des Ziels einsetzen (Carassa et al., 2002). Die Wechselwirkung zwischen
der Interaktivitat der visuellen Reprasentationen und der visuell-raumlichen
Fahigkeiten hinsichtlich der effektiven Nutzung dieser dynamischen
Visualisierungen beim raumlichen Lernen wurde in einer Studie von Keehner et al.
(2008) untersucht. Die Autoren fanden eine unabhangige Auswirkung von visuell-
raumlichen Fahigkeiten auf das raumliche Lernen, die jedoch fur die Vorhersage
des interaktiven Verhaltens der Lernenden nicht pradiktiv ist.

Der anspruchsvollere Grad von Interaktivitat in der vorliegenden Studie erlaubt
den Lernenden mogliche Bewegungen und Rotationen bei der Visualisierung
unterschiedlicher Achsen, um das Gebaudemodell und seine Struktur aus
unterschiedlichen Perspektiven betrachten zu konnen. Diese sind wichtig, um den
raumlichen Anforderungen angemessen gerecht zu werden. Wie qualitativ
hochwertig die verschiedenen Perspektiven von den Lernenden benutzt werden
und wie sich diese dann auf den Erwerb der raumlichen Konfigurationen des
Modells auswirken, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Ein weiterer Fokus
der Analyse liegt auf der Untersuchung, ob es substanzielle inter-individuelle
Unterschiede bei der Nutzung der interaktiven Kontrollmoglichkeiten, welche sich

wiederum auf die rdumliche Leistung auswirken, gibt.



48

2.5 Lernstrategien bei der Exploration interaktiver virtueller Umgebungen

In diesem Kapitel wird zunachst darauf eingegangen, was unter Lernstrategien
verstanden wird und welche Komponenten diese beinhalten. Insbesondere sollen
die strategischen Vorgehensweisen und ihre Relation zu dynamisch-interaktiven
Lernumgebungen wahrend des Lernens erlautert werden. Solch eine
Lernumgebung ist auch Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Daher soll
verdeutlicht werden, welche strategischen und regulativen Anforderungen das
Lernen in virtuellen 3D-Gebaudemodellen und die Steuerung der Interaktivitat
innerhalb dieser Umgebungen an den Lerner stellen kdnnen. Danach werden
gangige Methoden =zur Erfassung von Lernstrategien vorgestellt, die in
wissenschaftlichen Studien Uber die kognitive und metakognitive Regulation des
Lernens verwendet werden, wobei auch ihre Vorteile und Nachteile diskutiert
werden. AnschlieRend konzentriert sich die Arbeit auf die Notwendigkeit der
Forderung von Lernstrategien und ihrer Regulation zum Zwecke der Erzielung
besserer Lernergebnisse. Dabei ist die Beantwortung der Fragen relevant, was
und wie gefordert werden soll. Demzufolge werden Uberlegungen iiber die
instruktionale Forderung der kognitiven und metakognitiven Komponenten des

Lernprozesses in virtuellen Gebaudemodellen dargestellt.

Strategiewissen, strategische Féhigkeiten und ihre Regulation

Zur effektiven Nutzung der dynamisch-interaktiven Moglichkeiten von visuellen
Medien sind angemessene Explorations- und Lernstrategien seitens des Lerners
notig (Carassa et al., 2002; Cohen & Hegarty, 2007). Die Lernstrategien schlie3en
samtliche Verhaltensweisen und Kognitionen ein, die zur Unterstutzung des
Lernprozesses (Souvignier & Ros, 2005) bewusst, zielgerichtet, spontan, selektiv,
kontrolliert und kapazitatsbelastend (Artelt, 2000; Hasselhorn & Gold, 2009, S. 90)
von den Lernenden eingesetzt werden. Entsprechend dieser Definition werden in
der vorliegenden Arbeit Explorationsstrategien als Lernstrategien bezeichnet,
welche das strategische Verhalten hinsichtlich der Exploration des Gegenstands
mit dem Ziel der Wissensgewinnung pragen. Sie werden im folgenden Kontext als

strategische Verhaltensweisen des Lernenden wahrend der Interaktion mit der
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virtuellen Lernumgebung zum Erwerb von raumlichen Strukturen des
Gebaudemodells verstanden.

Es wird angenommen, dass Lernende uber mehr oder weniger erfolgreiche
Explorations- und Lernstrategien zur Nutzung von interaktiven
Kontroliméglichkeiten verfiigen. Cohen und Hegarty (2007) zeigen in ihrer Studie,
dass nicht alle Lernenden in einer interaktiven Computervisualisierung spontan
herausfinden, wie sie die notwendigen raumlichen Informationen daraus
extrahieren und einsetzen konnen. Einerseits kann die effektive Nutzung von
Interaktionsmdglichkeiten durch die dynamischen Reprasentationen die kognitive
Informationsaufnahme  und  -verarbeitung beim  Lernen  unterstitzen
beziehungsweise optimieren. Andererseits kann diese, Uber die grundlegende
Informationsverarbeitung  hinausgehende,  zusatzliche Interaktion  hohe
Anforderungen an die Lerner stellen, so dass sie dadurch mdglicherweise weniger
effizient raumliche Informationen erwerben koénnen (vgl. Schnotz, Seufert &
Bannert, 2001; Bannert, 2005). Nach Cohen und Hegarty (2007) kann dieser
negative Effekt — unter Berlucksichtigung von Personenfahigkeiten - beispielsweise
bei Lernenden mit schlechter ausgepragten raumlichen Fahigkeiten auftreten.
Aulerdem kann die Nutzung von interaktiven Reprasentationen schwach
ausgepragte raumliche Visualisierungsfahigkeiten (visuell-raumliche Fahigkeiten)
von Individuen nicht kompensieren (Cohen & Hegarty, 2007).

Inwieweit sich Lernstrategien auf die Regulation des Explorations-
beziehungsweise Interaktionsverhaltens der Lernenden in interaktiven
Lernumgebungen auswirken, wurde in einigen Studien experimentell untersucht
(Wirth, 2004; Wirth & Leutner, 2006; Thillmann, GoRling, Wirth & Leutner, 2009;
Wichmann & Leutner, 2009). Die Mehrzahl der Beitrage Uber Lernstrategien und
ihre Regulation stammt aus der traditionellen Lernstrategieforschung (z.B. Mayer,
2001; Schnotz & Bannert, 1999, vgl. Bannert, 2003), die sich ursprunglich mit dem
Lernen Uber verbale Informationen (z.B. Texte) oder ,passive” Medien (z.B.
Grafiken und Bilder) sowie ihrer Kombination beschaftigten, oder aus dem

Forschungsgebiet des hypermedialen Lernens (Bannert, 2003, 2005, 2007).
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Gemall der Ergebnisse von Forschungsarbeiten aus dem Bereich des
selbstregulierten Lernens mit dynamisch-interaktiven Lernmedien bestimmt das
Ausmald der Interaktivitat der Lernumgebung den Umfang der Steuerung des
Lernprozesses durch das Medium beziehungsweise durch den Lerner selbst
(medium- vs. lernergesteuertes Lernen, s. Thillmann et al., 2009; Wirth & Leutner,
2006). Das Lernen verlauft bei hoher Interaktivitat des Lernmediums (z.B.
computersimulierte Planspiele) weitgehend lernergesteuert (Thillmann et al., 2009,
S. 90). Das Ausmal der Interaktivitait wird durch die Anzahl der
Interaktionsmdglichkeiten zwischen dem Medium und den Mediennutzern
bestimmt. Dabei missen alle Steuerungsparameter, die fur interaktive Prozesse
notwendig sind, von den Medienbenutzern selbst eingegeben werden
(Niegemann, Domagk, Hessel, Hein, Hupfer & Zobel, 2008; ,(Re-)Aktionen des
Mediennutzers® nach Thillmann et al., 2009). Auf Grundlage dieser Eingaben
werden entsprechende Informationen durch Systeme dargestellt; in der Regel
nach deren Erzeugung uber einen Algorithmus (,(Re-)Aktionen des Mediums®
nach Thillmann et al., 2009). Vor diesem Hintergrund stellt die Interaktion mit
dynamisch-interaktiven Lernmedien hohe strategische Anforderungen zur
Selbstregulation des Lernprozesses an den Lerner, und dies sowohl auf
kognitiver, als auch auf metakognitiver Ebene (Thillmann et al., 2009; Wirth &
Leutner, 2006).

In dynamisch-interaktiven Lernsituationen stehen die zum Lernen bendtigten
Informationen nicht direkt zur Verfigung. Bevor diese Informationen verarbeitet
werden konnen, muss der Lerner die neuen (relevanten) Informationen zunachst
durch Interaktion mit dem Lernmedium identifizieren. Die durch das Medium
dargebotenen Informationen sollen von den Lernenden also systematisch entdeckt
und generiert werden (Wirth, 2004; Thillmann et al., 2009), um anschlielend
verarbeitet und gelernt zu werden. Dabei setzen die Lerner Strategien fur das
Generieren von Informationen ein, wobei die Art des interaktiven Mediums
bestimmt, welche der verschiedenen Strategien die jeweils adaquate
beziehungsweise erforderliche ist. Diese Strategien werden hauptsachlich in der
Forschung zum scientific discovery learning beziehungsweise inquiry learning
(Wichmann & Leutner, 2009; s. Wirth & Leutner, 2006 sowie Thillmann et al., 2009
fir eine Ubersicht) thematisiert, die sich mit dem systematischen Explorieren und

Vorgehen in komplexen Systemen befasst. Wirth (2005) beschreibt zwei
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bedeutende Ziele des Generierens und des Integrierens durch den Einsatz von
jeweils spezifischen Strategien in seiner Arbeit, in der er sich mit Selbstregulation
in einer komplexen, computergestutzten Simulation beschaftigt.

Das Generieren von neuen Informationen bedeutet im Kontext von
dynamischen  Lernumgebungen, dass durch eine  Aktivierung der
Eingabeschaltflache per Mausklick neue Informationen in Form von
Systemfeedback dargeboten werden. Dies hat zur Folge, dass neue Informationen
erst dann prasentiert werden, wenn der Benutzer die Schaltflache betatigt hat und
das System auf diesen Eingriff reagiert. Das Erlernen der angemessenen
Steuerung eines solch komplexen dynamischen Systems weist auf
Gemeinsamkeiten mit den obengenannten experimentellen Lernparadigmen hin,
wobei ebenfalls zunachst neue Informationen systematisch erzeugt werden
mussen. Um die Informationen weiter zu verarbeiten, muss der Lerner die
relevanten Informationen selektieren und diese anschlieend organisieren, indem
er eine Verbindung zwischen diesen Informationen und seinem individuellen
Vorwissen herstellt (Wirth, 2005). Die Organisationsstrategien dienen der
Strukturierung der Lerninhalte und deren Reduzierung auf das Wesentliche
(Niegemann et al., 2008). SchlieBlich integriert der Lerner die generierten
Informationen in eine koharente Wissensstruktur, damit diese zu einer spateren
Gelegenheit bei Bedarf zuverlassig zuganglich sind (Wirth & Leutner, 2006).

Allerdings postulieren die Forscher, die sich mit der Untersuchung des
Strategieeinsatzes, seiner optimalen Regulation wahrend des Lernprozesses und
seinem Einfluss auf den Lernerfolg beschaftigen (z.B. Wirth, 2004, 2005), dass zur
Erfassung des zeitlichen Verlaufs des Strategieeinsatzes Malde erforderlich sind,
welche den selbstregulierten Einsatz der Strategien obijektiv, reliabel und valide
erfassen. Dabei mussen genaue Indikatoren fir die Erfassung der Strategien
entwickelt werden. Dadurch kann objektiv festgestellt werden, in welchem
zeitlichen Verlauf beispielsweise die Strategien des Generierens oder die
Strategie des Verarbeitens eingesetzt werden (vgl. Wirth, 2005). Hierbei wird das
erstmalige Betatigen eines bestimmten Schalters als Strategie des Generierens
bezeichnet, wohingegen wiederholte Aktivierungen des gleichen Schalters der
Strategie des Integrierens zugeschrieben werden. Der Grund fur Letzteres ist
derjenige, dass beim wiederholten Aktivieren keine neuen Informationen mehr

identifiziert beziehungsweise generiert werden, sondern die erworbenen
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Informationen durch Wiederholung verarbeitet werden. In der Gesamtschau wird
deutlich, dass die Lernenden Uber unterschiedliche Strategien des Generierens
von neuen Informationen und des Verarbeitens von bereits generierten
Informationen verfligen, welche sie beim selbstregulierten Lernen in interaktiven
Lernumgebungen anwenden miussen. Die bereits genannten Studien zeigen
ubereinstimmend, dass ein maximaler Lernerfolg erzielt wird, wenn von einem
intensiven Generieren von Informationen zugig zum Verarbeiten der Informationen
ubergegangen wird.

Auf Ebene der Regulation muss der Lerner dartber hinaus die Anwendung von
verschiedenen Strategien untereinander koordinieren. Die strategische
Vorgehensweise beim Generieren von Informationen unterscheidet sich von der
Vorgehensweise bei den Strategien zur Integration von Informationen. Demnach
muss der Lerner wahrend des Lernprozesses kontinuierlich Entscheidungen Uber
den Einsatz von jeweils geeigneten Strategien treffen, insbesondere
Entscheidungen zwischen Strategien zum Generieren beziehungsweise zum
Verarbeiten von Informationen. Er muss zu jedem Zeitpunkt kontrollieren, ob und
wann er neue Informationen identifizieren will und wann er diese integriert (Wirth &
Leutner, 2006). Dies spricht die metakognitive Ebene der Anforderungen an, die
der Regulation und Uberwachung des kognitiven Strategieeinsatzes dient (Mandl
& Friedrich, 2006; Plotzner, Leuders & Wichert, 2009, S. 11). Metakognitive
Strategien umfassen Prozesse wie Planung, Uberwachung oder Bewertung (vgl.
Bannert, 2007). Die Planung des Ablaufs des Lernens und der zu erreichenden
Lernziele erfolgt in der Regel zu Beginn des Lernprozesses. Die Zielplanung ist
von groler Relevanz, da diese die Grundlage fur die anschlieRende Bewertung
des Lernprozesses bildet. Uberwachung bezieht sich auf die Kontrolle des zu
erreichenden Lernzieles durch Beobachtung des eigenen Lernfortschritts. In der
Bewertung geht es darum festzustellen, ob das Lernziel erreicht wurde und der
Lernprozess nach Planung verlaufen ist; dariber hinaus erfolgt eine
Gesamtbewertung des Lernprozesses. Es lasst sich zusammenfassen, dass es
beim Lernen in dynamisch-interaktiven Lernumgebungen zum Konflikt zwischen
den zusatzlichen Anforderungen der Interaktion und der eigentlichen
Informationsverarbeitung kommen kann. Zur Bewaltigung dieser
interaktionsspezifischen Anforderungen und zur Sicherstellung einer optimalen

Gestaltung des Lernprozesses sind daher der zielgerichtete Einsatz von
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Lernstrategien und ihre kontinuierliche Regulation wahrend des Lernens
erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wird von der Relevanz der bereits erlauterten
Prozesse des Generierens und Verarbeitens und ihrer Regulation fur die
Interaktion mit einem dynamisch-interaktiven virtuellen Gebaudemodell zum
Erfassen von raumlichen Konfigurationen ausgegangen. Zunachst sollten die
erforderlichen visuellen Informationen zum Erwerb der raumlichen Strukturen des
Gebaudemodells durch die Interaktion mit dem virtuellen 3D-Modell mithilfe von
interaktiven Steuerungsflachen erzeugt werden. Die Lernenden extrahieren durch
das systematische Vorgehen bei der Nutzung und Steuerung der
Interaktionsbuttons raumliche Informationen, die sie dann verarbeiten. Zum
Beispiel kann der Lerner durch das Betatigen der Option des Etagenwechsels aus
der Aul3enperspektive und durch das Anklicken eines bestimmten Stockwerkes
Informationen Uber das entsprechende Stockwerk und seine Struktur erhalten.
Werden nun alle Etagen der Reihen nach und nur jeweils einmal ausgewahlt und
angeschaut, so verschafft sich der Lerner einen globalen Uberblick tber das
ganze Gebaude und seine Stockwerke. Dies spiegelt eine gelungene Strategie
des Generierens wider. Es ist allerdings nicht klar, wie und ob die relevanten
Informationen identifiziert werden. Das gilt ebenfalls fur weitere vorhandene
Optionen wie zum Beispiel Zoomen oder Rotieren.

Wiederholt der Lerner anschliel3end die gleiche Prozedur fir das Organisieren
oder Vertiefen der generierten Informationen, bedeutet dies, dass die Verwendung
der Verarbeitungsstrategie greift und nicht mehr die des Generierens. Zudem
muss der Lerner stéandig neue Informationen aus der wechselnden Ansicht oder
aus der Rotation des Modells in vorhandene Strukturen integrieren. Der Lerner
versucht durch die wiederholte Auswahl der Etagen die Struktur dieser Etagen
miteinander zu vergleichen, um zu erfahren, ob diese hinsichtlich der Struktur
identisch oder unterschiedlich sind. Daruber hinaus muss er Uber die Fahigkeit
verfugen, kontinuierlich zu kontrollieren, welche Funktionen er aktiviert und wann
er dies tut. Er muss planen, welche Informationen relevant sind. Er muss zum
Beispiel gezielt nach Saulen suchen und sich die Struktur des Gebaudes mit
seinen jeweiligen Etagen einpragen. In der Zwischenzeit bewertet er, was er
gelernt hat und was er nicht verstanden hat. Auf dieser Grundlage entscheidet er

dann, wie er weitergeht.
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Vor diesem Hintergrund ist es daher in der vorliegenden Dissertation von
grollem Interesse, zunachst herauszufinden, inwieweit die Lernenden in der Lage
sind, die zum erfolgreichen Wissenserwerb erforderlichen Strategien wahrend der
Interaktion mit den dynamischen Reprasentationen des virtuellen Gebaudemodells
angemessen und spontan einzusetzen. Der angemessene Einsatz dieser
Strategien ist schlieBlich notwendig, um spatere raumliche Aufgaben uber
strukturelle Zusammenhange des Modells auf Basis des zuletzt integrierten
Wissens erfolgreich bearbeiten zu kdnnen. Daher sind Malistabe festzulegen, um

den selbstregulierten Strategieeinsatz adaquat und reliabel erfassen zu kénnen.

Erfassung des Strategieverhaltens

Die Methode der Erfassung von Strategien und Lernaktivitaten bildet eine
relevante Grundlage fur wissenschaftliche Arbeiten im Bereich des
selbstregulierten Lernens. Die Erfassung des strategischen Verhaltens ist eine
anspruchsvolle Herausforderung, denn es erweist sich als schwierig, ein
einheitliches Mal} zu dessen Erfassung zu finden. Die Schwierigkeiten kommen
einerseits durch Unterschiedlichkeiten der Lerninhalte, Lernsituationen und der
Lerner selbst zustande. Problematisch sind zudem erzwungene Veranderungen
des Lernprozesses, die wiederum eine sich stetig andernde Anforderung an den
Lernprozess und seine Regulation stellen. Beim Lernen mit dynamisch-
interaktiven Medien missen, wie bereits erwahnt, neue Informationen erst
generiert und anschliellend verarbeitet werden. Es wird angenommen, dass das
Generieren von Informationen am Anfang des Lernprozesses bedeutender ist
(Wirth, 2009). Im Laufe des Lernens verliert das ldentifizieren von neuen
Informationen an Bedeutung und stattdessen gewinnt das Integrieren dieser, auf
Grundlage von bereits vorhandenen Wissensstrukturen, zunehmend an
Bedeutung (Wirth, 2009). Dies bringt auch einen wechselnden Strategieeinsatz mit
sich. Solche Arten von Veranderungen mussen bei der Erfassung von Strategien
bertcksichtigt werden. Die Erfassung dynamischer Lernprozesse erfordert daher
die Heranziehung dynamischer Verfahren und - wie von vielen Autoren empfohlen

- auch die Anwendung multipler Verfahren (Bannert, 2009).
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Eine weitere Schwierigkeit entsteht durch die uUblicherweise eingesetzten
Erhebungsmethoden. Es gibt unterschiedliche Verfahren, um die Lernstrategien
des Lernenden zu erfassen, und diese stehen zum Teil aufgrund mangelnder
Validitdt unter Kritik. Diese Verfahren lassen sich in verhaltensbasierte und
selbstauskunftsbasierte Messmethoden unterteilen. Zu letzterer Gruppe gehoéren
zum Beispiel (prospektive/retrospektive) Fragebdgen, (prospektive/retrospektive)
Interviews, Lerntagebucher oder die Verbalprotokolle durch die Methode des
Lauten Denkens. Zu der ersten Gruppe zahlen die Methode der (meist
videogestutzten) Beobachtung des strategischen Verhaltens oder Lodfile-
Protokolle. Die Anwendung von strukturierten (deduktiven) Fragebdgen ist eine
traditionell verwendete Methode zur Erfassung von Lernstrategien. Diese Methode
ist dullerst 0konomisch und weist eine hohe Auswertungsobijektivitat auf (Artelt,
2000). Die Konstruktion solcher Fragebdgen basiert in der Regel auf Theorien der
kognitiven Informationsverarbeitung (vgl. Artelt, 2000).

Zu den bekanntesten Instrumenten im deutschsprachigen Raum zahlen LIST
(Fragebogen Uber Lernstrategien im Studium von Wild und Schiefele, 1994), KSI
(das Kieler Lernstrategie-Inventar fur Schuler von Baumert, Heyn und Koller,
1992) und WLS (,Wie lernen Sie?“ von Souvignier und Gold, 2004). Dabei werden
die Strategien in vorformulierter Form bereitgestellt und sie sollen nach der
Haufigkeit ihrer Anwendung eingeschatzt werden. Die entsprechenden Skalen
erfassen die unterschiedlichen Teilkomponenten des selbstgesteuerten Lernens
bezlglich kognitiver, metakognitiver und zuletzt ressourcenbezogener Strategien.
Die Fragebogen sind Okonomisch einsetzbar und sehr reliabel (Sporer &
Brunstein, 2005). Sie werden jedoch hinsichtlich ihrer Validitat kritisch in Frage
gestellt, da sie vielmehr Lernpraferenzen als tatsachliches Lernverhalten erheben
(Artelt, 2000; Souvignier & Rds, 2005; Sporer & Brunstein, 2005). Dadurch wird
eher deklaratives Wissen Uber bestimmte Strategien und zudem die Bewertung
ihrer Verwendung erfasst und nicht der aktuelle Strategieeinsatz sowie exekutive
Kontrollprozesse wahrend des Lernprozesses und seiner Regulation. Durch die
Fragebdgen wird nicht deutlich erfasst, welche Lernstrategien in einer spezifischen
Lernsituation eingesetzt werden (Gegenstandsunspezifitat). Daruber hinaus wird
der Strategieeinsatz in Strategiefragebdgen quantitativ bewertet und es wird keine
Aussage dartber ermdglicht, wie effizient diese eingesetzt werden (Qualitat der

Strategienutzung).
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Die dritte Methode des (retrospektiven) Interviews bietet allerdings ein hohes
MalR an situationsbezogenen Moglichkeiten der Erfassung. Jedoch wird diese
Methode mit einer zeitlichen Verschiebung und daher entkoppelt vom eigentlichen
Lernprozess eingesetzt (Wirth, 2005). Bei einem Interview kann das strategische
Verhalten einer Person in einer oder mehreren Lernsituationen mit eigenen
Worten (selbstberichtet) beschrieben werden. Dabei werden im Gegensatz zu
Fragebogen keine Strategien vorgegeben, sondern sie werden Uuber die
allgemeine Vorgehensweise beim selbstregulierten Lernen oder uUber die
Lernregulation eines in der Vergangenheit liegenden Lernprozesses reflektiert. Die
verbal selbstberichteten Daten bilden das tatsachliche Regulationsverhalten
jedoch nicht vollstandig und nicht verzerrungsfrei ab (Wirth, 2005). Die Methode
des Lauten Denkens (Ericsson & Simon, 1993) erfasst dagegen zeitgleich zum
Lernen die begleitenden strategischen Aktivitaten. Die daraus erfassten
Verbaldaten sind von den Problemen des Vergessens und der Verzerrung
vermutlich nicht betroffen. Es ist anzunehmen, dass diese Methode zusatzlich zu
den hohen kognitiven und metakognitiven Anforderungen, die ein hohes Mal} an
Regulation erfordern, eine kognitive Belastung mitsichbringt, die vermutlich die
Regulation beeintrachtigt (vgl. Wirth, 2005). Bei der Verwendung der Methode des
Lauten Denkens ist daruber hinaus zu beachten, dass die Formulierungen und
Instruktionen unbedingt konkret und korrekt formuliert sein mussen (Ericsson &
Simon, 1993).

Vor dem Hintergrund der spezifischen Vor- und Nachteile dieser Verfahren
sprechen sich die Autoren fur den Einsatz einer handlungsnahen Prozessanalyse
aus, um die Lernstrategien und Metakognition valide zu erfassen. Es sollte eine
situations- und gegenstandspezifische Strategie-Erfassung durch die Verwendung
qualitativer Erhebungsinstrumente zum Einsatz kommen (vgl. Bannert, 2004). Bei
computerbasiertem Lernen bietet Lodfile-recording eine angemessene Methode.
Hiermit werden alle Benutzeraktivitaten automatisch und mit einem Zeitstempel in
einer Datei, dem sogenannten ,Logdfile“ protokolliert, ohne dass dies von der
Person bemerkt oder der Lernprozess gestort wird. Die Online erhobenen Log-
Daten sind reine Verhaltensdaten, die keine Verzerrungen aufweisen, da sie
kontinuierlich wahrend des gesamten Zeitraums des Lernens (handlungs- und
zeitnah) erfasst werden (Wirth, 2004 & 2005). Diese Verhaltensdaten kdnnen nach

bestimmten Malstdben zum Beispiel nach Verhaltenssequenzen weiter
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ausgewertet werden. Die Interpretation derartiger Logfile-Daten ist jedoch kritisch
zu bewerten, denn bei dieser Methode werden in der Regel bestimmte Aktivitaten
in einem zeitlichen Verlauf erfasst, doch kdnnen keine qualitativen Aspekte dieser
Aktivitdten gemessen werden (Wirth, 2004 & 2005). Es lasst sich
zusammenfassen, dass eine Erfassungsmethode dann valide ist, wenn sie den
Strategieeinsatz handlungsnah und situationsspezifisch und nicht nur quantitativ,
sondern vielmehr auch qualitativ, erfasst. Eine solche Methode sollte eine gute
Grundlage fur die Konstruktion eines Prozessinstruments bieten. Es wird
aulerdem von vielen Autoren betont, dass multiple Strategieverfahren
herangezogen werden mussen (vgl. Bannert, 2009).

Um den Strategieeinsatz der Lernenden wahrend der Interaktion mit dem
virtuellen Modell valide festhalten zu kdnnen, wird daher in der vorliegenden Arbeit
ein multiples Verfahren eingesetzt, welches das Strategieverhalten der Lernenden
prozess- und zeitnah erfasst. Dieses Verfahren umfasst sowohl quantitative als
auch qualitative Erhebungsmethoden. Hierbei wird das Ziel verfolgt, die in Frage
kommenden Methoden hinsichtlich ihrer Vorteile miteinander zu kombinieren, um
dadurch die Prozessdaten zeitgleich von unterschiedlichen Gesichtspunkten aus
ermitteln zu kénnen. AnschlieBend wird der Schwerpunkt auf die Untersuchung
gerichtet, ob beziehungsweise wodurch die Lernenden bei der Anwendung dieser

Prozesse unterstitzt werden konnen.

Férderung der Lernstrategien

In vielen kognitions- und metakognitionspsychologischen Untersuchungen zum
Lernen mit linearen (z.B. Texten, Bilder), non-linearen (z.B. Hypermedia-Lernen)
und dynamischen Lernmaterialien (z.B. Animationen) finden sich jedoch Belege
dafur, dass die Lerner entweder nicht Uber genugend strategisches Wissen
verfugen (Mediationsdefizite) oder das strategische Vorgehen nicht automatisch
und spontan einsetzen kénnen (Produktionsdefizite) (Cohen & Hegarty, 2007; vgl.
Bannert, 2003). Beispielsweise zeigt Bannert (2001, 2005), dass die Lerner nicht
immer spontan die regulativen Anforderungen beim Lernen mit hypermedialen
Lernumgebungen erflllen konnen und es zwischen erfolgreichen und weniger
erfolgreichen Lernenden grof3e inter-individuelle Unterschiede bezuglich der

spontanen Anwendung von metakognitiven Lernstrategien gibt. Das Auftreten der
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genannten Defizite wird auch beim Lernen mit dynamisch-interaktiven Lernmedien
angenommen. Die Lernenden der Studie von Cohen und Hegarty (2007) hatten
beispielsweise Schwierigkeiten, spontan Lernstrategien anzuwenden, um die
notwendigen raumlichen Informationen aus dynamischen Reprasentationen zu
extrahieren.

Zahlreiche Studien zur Selbstregulation belegen einen Bedarf an Forderung des
Einsatzes von Lernstrategien mit dem Ziel des regulierten Lernens (Artelt &
Moschner, 2005; Artelt, 2006; Bannert & Schnotz, 2006). Diese beschaftigen sich
mit der Anregung und Férderung von unterschiedlichen Lernstrategien und dienen
daher dem Erkenntnisgewinn Uber die Unterstlitzungsmoglichkeiten flr
erfolgreiches Lernen (z.B. beim hypermedialen Lernen: Bannert, 2003; in
computerbasierten (dynamisch-interaktiven) Lernumgebungen: Stark, Tyroller,
Krause & Mandl, 2008; Stark & Krause, 2009; Wirth, 2009; in computerbasierten
Simulationen: Wichmann & Leutner, 2009). Das Ziel der FérdermalRnahmen sollte
jedoch nicht sein, lediglich spezifische Strategien zu vermitteln, sie sollten
vielmehr den Lernenden ermdglichen, diese Strategien in guter, korrekter und
zielfuhrender Weise einzusetzen (instruktionale Foérderung; Leutner & Leopold,
2006). Thillmann et al. (2009) untersuchten zudem den Einfluss von
Regulationsinstruktionen auf  den Lernerfolg und zeigten, dass
Regulationsprompts, die wahrend des Lernprozesses dargeboten werden, einen
hdéheren Lerneffekt nach sich ziehen (Thillmann et al., 2009). Dartber hinaus
erweisen sich Férdermallnahmen als erfolgreich, die bereichsspezifisch gestaltet
und in Lernprozesse integriert sind (vgl. Bannert, 2003, 2007; Glogger, Holzapfel,
Schwonke, Nuckles & Renkl, 2009). In der Literatur wird auf zwei Formen der
Forderung, auf die direkte und indirekte Forderung, verwiesen. Die direkte
Forderung zielt auf ein direktes Training von Lernstrategien und
Regulationsmechanismen ab. Dabei werden zum Beispiel verschiedene kognitive
und metakognitive Strategien direkt vermittelt und geubt. Hierbei erweist sich der
Einsatz von Lerntagebiuchern mit dem Ziel des Aktivierens von
Selbstbeobachtungsprozessen als erfolgreich (Landmann & Schmitz, 2007;

Perels, 2003; vgl. Niegemann et al., 2008).



59

Bei der indirekten Forderung werden hingegen Hilfestellungen in Form von
Aufgaben in die Lernumgebung integriert, die strategische Kompetenzen abrufen
und wahrend des Lernens in verschiedenen Phasen dargeboten werden kénnen
(Friedrich & Mandl, 2006). Hinsichtlich der Art der Fordermallinahme lasst sich
aufgrund der Vor- und Nachteile der jeweiligen Formen eine Kombination von
direkten und indirekten MalRnahmen als erfolgreich postulieren (Friedrich & Mandl,
1997; vgl. Bannert, 2003, 2007; Bannert & Schnotz, 2006). Diese Empfehlung
basiert allerdings auf der Instruktionsforschung zum Lernen mit Texten. Bannert
(2009) diskutiert auRerdem die Notwendigkeit der Bertcksichtigung interner und
externer Lernvoraussetzungen bei der Analyse der Effektivitat von
Forderungsmallnahmen.

Es wird empfohlen, dass sich die Forschung verstarkt der Untersuchung von
Charakteristika der Lernenden widmen sollte. Zu den internen
Lernvoraussetzungen gehdren beispielsweise domanenspezifisches Vorwissen
und bereits bestehendes Strategiewissen. Zu den externen Eigenschaften zahlen
zum Beispiel die Schwierigkeit der Aufgaben beziehungsweise der Lernkontexte
(Bannert, 2009, S. 140). Wirth (2005) betont die bedeutende Rolle des
gegenstandspezifischen Vorwissens und des erworbenen Wissens bei der
Orientierung zu relevanten Informationen wahrend des Identifizierens und
Integrierens von raumlichen Informationen. Diese Orientierung fallt dem Lerner vor
allem beim Identifizieren von neuen Informationen nicht immer leicht. Er muss bei
der Unterscheidung zwischen relevanten und irrelevanten Informationen
Hypothesen generieren, wofur ein gewisses Ausmafl® an Vorwissen notig ist
(Wirth, 2005). Beim Integrieren sind die Lerner hingegen weniger abhangig von
diesen Faktoren, da die Informationen aus der Generierungsphase bekannt sind.
Thillmann et al. (2009) griffen auf den Faktor der Gestaltungsmerkmale
interaktiver Lernmedien zuruck und untersuchen deren Einfluss auf die

Selbstregulation des Lernens mithilfe der bereits beschriebenen Medien.
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FérderungsmalBnahmen durch instruktionale Prompts

Das Bereitstellen von Prompts als Methode der indirekten Forderung ist eine
,Lokonomische Form der Instruktion® (Wirth, 2009, S. 92). Prompts stellen effektive
Hilfen sowohl zur Forderung der Selbstbeteiligung am eigenen Lernprozess und
seiner Regulation (Bannert, 2003; Thillmann et al., 2009) als auch zur
Unterstutzung des Wissenserwerbs dar (Bannert, 2003; Glogger et al., 2009;
Hilbert et al., 2008; Hubner, Nuckles & Renkl, 2006; Stark et al., 2008; Stark &
Krause, 2009; Thillmann et al., 2009; Schwonke et al., 2006). In den letzten 25
Jahren hat die Anregung von Lernprozessen durch Prompts im Bereich der
Selbstregulation zunehmend die Aufmerksamkeit von Forschern gewonnen
(Bannert, 2009). Bannert (2003) zeigte, dass die Nutzung metakognitiver
Lernhilfen in Form von Prompt-Interventionen einerseits das metakognitive
Lernverhalten und andererseits die Lernperformanz vor allem in Transferaufgaben
in netzbasierten Lernumgebungen verbessert. Prompts werden in der Regel als
Abruf- beziehungsweise Lernhilfen definiert, die den Lernenden in Form von
Lernaufforderungen oder Aufgaben wahrend des Lernprozesses dargeboten
werden (Bannert, 2003). Demzufolge sollen die Lernenden eine bestimmte
Aktivitat wahrend des Lernens ausfuhren, die Wissen, Fahigkeiten und Strategien
hervorruft, die der Lerner zwar beherrscht, jedoch nicht spontan beziehungsweise
nicht in ausreichendem Mal3e einsetzt (Bannert, 2007, 2009; Glogger et al., 2009;
Hilbert et al., 2008; Wirth, 2009).

Die instruktionalen Prompts vermitteln keine neuen Informationen. Bei der
Darbietung der Prompts wird vielmehr davon ausgegangen, dass das strategische
Wissen und die bendtigten Fahigkeiten des Lernenden bereits vorhanden sind,
diese jedoch nicht angemessen und nicht zur richtigen Zeit beziehungsweise nicht
spontan anwendet werden konnen. Die Prompts kdnnen aus einer Bandbreite von
maoglichen Aufgaben und Anweisungen bestehen, beispielsweise von ,Was ist Ihr
Plan?“ bis hin zu explizit leitendenden Unterstitzungen wie ,Zuerst musst du die
Variablen z-standardisieren und diese dann miteinander multiplizieren!”. Da solche
Prompts lediglich eine minimale Menge an Informationen beinhalten, unterbrechen
sie den laufenden Lernprozess nur in einem sehr geringem Maly (Wirth, 2009).
Dabei sind zwei Fragestellungen von zentraler Bedeutung, auf die Friedrich und

Mandl (2006) hinweisen: Was beziehungsweise welche Aktivitdten missen durch
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Prompts gefoérdert werden und wie sollen die Prompts gestaltet sein, um das
selbstregulierte Lernen der Personen auf eine unterstitzende Weise einzuleiten.
Die instruktionalen Prompts basieren auf unterschiedlichen Komponenten des
Konstrukts des selbstregulierten Lernens, welche der Simulation und Einflhrung
kognitiver, metakognitiver, motivationaler und kooperativer Aktivitaten des Lerners
wahrend des Lernprozesses dienen (Bannert, 2007, 2009). Hierbei spricht Wirth
(2009) vom ,Gehalt des Prompts®.

In der Kognitionspsychologie werden Lernstrategien haufig in kognitive und
metakognitive Strategien eingeteilt. Viele Forscher implementieren demnach in
ihren Untersuchungen kombinierte Prompt-MalRnahmen unter Einbezug von
kognitiven und metakognitiven Strategiekomponenten (Bannert, 2003; Glogger et
al., 2009; Leutner & Leopold, 2006; Schwonke et al., 2005; Thillmann et al., 2009;
Wichmann & Leutner, 2009). Dieser Ansatz beruht vor allem auf empirischen
Befunden aus dem traditionellen Forschungsbereich der Selbstregulation beim
textbasierten Lernen. Nach diesen Befunden sind solche Trainingsprogramme
effektiv, die entweder kognitive Strategien oder eine Kombination von kognitiven
und metakognitiven Strategien einfuhren (z.B. Leutner & Leopold, 2003).
Schwonke et al. (2005) untersuchten in ihrer Studie, inwieweit die effektive
Nutzung der Lernprotokolle von Studierenden durch Prompt-MalRnahmen
unterstutzt wird. Die Prompt-Mallnahmen wurden in einer computergestutzten
Lernumgebung dargeboten, die als Erganzung zu einem Prasenzseminar
eingesetzt wurde. Die Autoren replizierten in ihrer Studie auch den Befund, dass
sich entweder nur kognitive Prompts oder die Kombination von kognitiven und
metakognitiven Prompts als lernforderlich erweisen (Schwonke et al., 2005).
Jedoch wird in der vorliegenden Arbeit nur der unmittelbare Einfluss der Prompts
auf den Lernerfolg untersucht. Prompts kdénnen die Strategieanwendung
unmittelbar lernforderlich beeinflussen.

Wichmann und Leutner (2009) untersuchten den Effekt von Prompts beim
Lernen mit computerbasierten Lernsimulationen. Sie fanden ahnliche Befunde,
namlich dass die Studenten der Gruppe mit kognitiven und metakognitiven
Prompts besser abschnitten als die Kontrollgruppe. Jedoch scheint dieser positive
Effekt der Prompts keine mittelfristige Auswirkung zu haben. Die kombinierten
Prompt-MalRnahmen (kognitive und metakognitive Prompts) waren hingegen in

der Studie von Hilbert et al. (2008) nicht effektiver als ausschliel3lich kognitive
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beziehungsweise metakognitive Prompts. Daruber hinaus stellt sich die Frage, wie
die Prompts konstruiert sein sollten, damit sie Lernprozesse fordern. Hierzu
weisen Studien auf einige Aspekte wie zum Beispiel die Art der Prompts (Bannert,
2003; Glogger et al., 2009; Leutner & Leopold, 2006; Schwonke et al., 2005;
Thillmann et al., 2009; Wichmann & Leutner, 2009), ihre Spezifitat (Glogger et al.,
2009) sowie die Zeit und Abfolge ihres Auftretens (Thillmann et al., 2009) hin,
welche beim Entwurf von Prompt-Studien berucksichtigt werden mussen.
Beispielsweise untersuchten Glogger et al. (2009) die Effekte von unterschiedlich
spezifischen Prompts kognitiver und metakognitiver Art auf den Einsatz von
Lernstrategien. Signifikante Effekte der spezifischen Prompts zeigten sich
hinsichtlich der spontanen Anwendung von kognitiven Elaborations- und
Organisationsstrategien. Entgegen der Erwartung konnte jedoch kein Effekt der
Prompts auf die qualitative Anwendung von Strategien beobachtet werden
(Glogger et al., 2009). Es besteht ein Bedarf an genaueren Analysen, die die
Effekte von verschiedenen Prompts auf unterschiedliche Leistungsmale
untersuchen. Des Weiteren bewirkte die Art der spezifischen und unspezifischen
metakognitiven Prompts keine differenziellen Effekte.

Basierend auf den Ergebnissen der vorgestellten empirischen Studien wird in
der vorliegenden Arbeit ein Kurzzeit-Training konzipiert und angewendet. Das
Training verfolgt zum einen das Ziel, bei den Lernern nachhaltig die Fahigkeit zur
selbstregulierten Anwendung von Strategien zu fordern. Zum anderen sollen die
Lerner bei der effektiven Nutzung von visuell-dynamischen Reprasentationen und
von Explorationsverhaltensweisen unterstutzt werden. Dabei steht die Forderung
von kognitiven und metakognitiven Regulationsprozessen, die nach der
Prasentation von instruktionalen Prompts erfolgen, an erster Stelle. In drei
Bedingungen des Trainingsprogramms wird die Art der Prompts variiert und
miteinander kombiniert. Die Lernenden werden wahrend der Anwendung von
interaktiven Steuerungsmaoglichkeiten und wahrend des Lernens durch kognitive
und metakognitive Prompts gezielt instruiert. Diese Prompts sollen wahrend der
Interaktion der Lernenden mit dem virtuellen Gebdudemodell ihr Lernen der

raumlichen Konfigurationen unterstutzen.



63

Die Prompts werden im angewendeten Training bereichsspezifisch konzipiert
und direkt in der interaktiven Lernumgebung in einen festen zeitlichen Rahmen
implementiert, und zwar in verschiedenen Phasen des Lernprozesses, d.h. am
Anfang, mittendrin und zeitnah zum Schluss. Dieses Design stutzt sich auf die
Arbeit von Thillmann et al. (2009), in der die Einleitung der Prompts wahrend des
Explorationslernens effektiver war, als eine direkte Unterstitzung vor Beginn des
Lernens. AuRerdem zeigen viele Studien aus diesem Forschungsbereich, dass
eine im Lernkontext integrierte Strategieinstruktion besser wirkt, als separate und
kontextentbundene Instruktionen. Die instruktionalen Prompts mit kognitiven
Komponenten regen Aktivitdten bei den Lernenden an, die das Generieren und
Verarbeiten von Informationen beinhalten. Diese Verarbeitungsstrategien lassen
sich in Organisations- und Elaborationsstrategien unterteilen. Die Beispiele in
Abbildung 6 stellen die unterschiedlichen Prompts aus den Booklets dar, die
jeweils Strategien des Generierens, Organisierens oder Elaborierens der
gegebenen Informationen hervorrufen. Die metakognitiven Lernhilfen unterstutzen
die Lernenden in ihrer Informationsverarbeitung anhand von metakognitiven und
regulativen Aktivitaten, wie zum Beispiel der Zielplanung, der Uberwachung und
des Kontrollierens sowie der Bewertung des Lernprozesses. Die Lernhilfen fordern
die Lernenden aullerdem dazu auf, diese Aktivitaten jeweils am Anfang, in der
Mitte oder zum Schluss des Lernens durchzuflihren. Die jeweiligen Prompts

kénnen aus dem Beispiel in den Abbildungen 6 und 7 enthommen werden.

In der Summe werden bei den Lernenden der vorliegenden Arbeit strategische
und regulative Vorgehensweisen vorausgesetzt, die sie wahrend der Exploration
des virtuellen interaktiven Gebdudemodells zum Verstandnis der raumlichen
Zusammenhange einsetzen sollen. Hierfir ist von groRer Bedeutung, Uber
genugend kognitives und regulatives Wissen zu verfigen und dieses auch
angemessen und spontan bei der Interaktion mit dem Lernmaterial einzusetzen
(strategische Vorgehensweise). Hinsichtlich der strategischen Vorgehensweise
sowie des Einsatzes dieser Strategien differenzieren sich erfolgreiche Lernende
von weniger erfolgreichen Lernenden. Daher setzt sich diese Arbeit zum Ziel,
herauszufinden, welche Strategien die erfolgreichen beziehungsweise weniger
erfolgreichen Lerner im Umgang mit den gegebenen Interaktionsmaoglichkeiten in

raumlichen Umgebungen einsetzen und in welchem quantitativen und qualitativen
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Ausmal} diese angewandt werden. Dabei ist es relevant zu wissen, welche
Strategie zu welchem Zeitpunkt eingesetzt wird und welche qualitativen Aspekte
des Strategieeinsatzes sich identifizieren lassen. Es wird angenommen, dass die
erfolgreichen Lerner die Steuerungsmaglichkeiten zur Interaktion mit dem Modell
bewusster und effektiver anwenden und sie die unterschiedlichen Perspektiven

zielgerichteter nutzen sowie bewusst zwischen diesen wechseln.

2.6 Ableitung der Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit

Der Gegenstand dieser Forschungsarbeit besteht darin, bedeutende Variablen,
die sich auf die effektive Nutzung von visuell-dynamischen Reprasentationen zum
Zwecke des erfolgreichen Lernens von raumlichen Strukturen im Innenraum
auswirken, zu untersuchen. Dazu wird den Lernenden ein virtuelles 3D-
Gebaudemodell zur Verfugung gestellt, das flexible (interaktive) visuelle Zugange
zu raumlichen Strukturen eines mehrstockigen Gebaudes bietet. Die Lernenden
werden instruiert, dieses Modell zu explorieren. Bei der erfolgreichen Bildung von
mentalen Reprasentationen der raumlichen Konfigurationen des virtuellen
Gebaudes (rdaumliches Lernen) durch visuell-dynamische interaktive
Reprasentationen, wie aus der Darstellung der theoretischen Grundlagen deutlich
wurde, sind verschiedene Variablen von Bedeutung. Dazu zahlen beispielsweise
die Personeneigenschaften sowie die strategische Vorgehensweise des Lerners
im Umgang mit interaktiven Kontrollfunktionen.

Vor diesem Hintergrund steht die Uberpriifung des Einflusses von
Personeneigenschaften sowie der strategischen Nutzung von vorhandenen
interaktiven Kontrolimdglichkeiten auf den Erwerb von raumlichem Wissen im
Fokus. Darauf basierend und auf Grundlage der Befunde von Forschungsarbeiten
uber Selbstregulation wird ein Mehrkomponenten-Trainingsprogramm entwickelt,
das vor allem die weniger erfolgreichen Lerner bei der Bildung von mentalen
Reprasentationen der Umgebung unterstitzen soll. Das Trainingsprogramm
beinhaltet kognitive und metakognitive Strategiekomponenten, welche fur
selbstregulierte interaktive Exploration zum Zwecke des effektiven raumlichen
Lernens als relevant erachtet werden. Drei aufeinander aufbauende
experimentelle Untersuchungen (Vor- und Hauptstudien | & Il), in denen die

Effekte von Personeneigenschaften, von Strategieelementen und von einem
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Kurzzeit-Training untersucht werden, verfolgen die drei folgenden Hauptziele der
Dissertation:

Das erste Ziel der Forschungsarbeit ist es, die Explorationsstrategien von
Lernenden zu identifizieren, welche die unterschiedlichen Lernerfolge beim
Erfassen von rdumlichen Konfigurationen erkldren kénnen. Dabei gilt es
herauszufinden, welche Strategien Personen mit hohem vs. niedrigem Lernerfolg
bei der Exploration raumlicher Strukturen einsetzen und ob diese Strategien
tatsachlich lernwirksam sind. Dabei soll auch geklart werden, ob sich
Geschlechtsunterschiede bezlglich der Strategieanwendung identifizieren lassen.

Als zweites Ziel wird (lberprift, welche weiteren Variablen den Lernerfolg
beziiglich des Erwerbs von rdumlichen Konfigurationen durch Exploration der
virtuellen Umgebung erkléren kénnen. Dabei wird vor allem auf die
Personeneigenschaften seitens des Lerners fokussiert. Dazu gehoéren ,visuell-
raumliche Fahigkeiten®, ,Selbsteinschatzung der Orientierungskompetenz“ und
,Vorerfahrung mit Computerinterfaces und Computerspielen®. Mittels multipler
Regressionsanalysen wird bestimmt, wie viel Varianzaufklarung fur das Kriterium
Lernerfolg von diesen Pradiktorvariablen geleistet wird.

Als drittes Ziel sollen kurz- und mittelfristige Auswirkungen eines Trainings der
Explorationsstrategien auf den rdumlichen Lernerfolg experimentell untersucht
werden. Dafur wird ein Mehrkomponenten-Trainingsprogramm entwickelt, welches
mittels instruierter Lernhilfen (Prompts) das strategische Explorationsverhalten der
Lernenden unterstitzen soll. Innerhalb des Experiments werden drei
Trainingsgruppen untersucht, zwischen denen die Art der Lernhilfen variiert wird.
Die erste Trainingsgruppe erhalt keine Prompts. Den Lernenden der zweiten und
dritten Trainingsgruppe werden Prompts vorgegeben, welche entweder
ausschlieflich kognitive oder eine Kombination von kognitiven und metakognitiven
Komponenten der Strategien anleiten. Es soll geklart werden, welche der
Trainingsmalinahmen im Hinblick auf die effektive Nutzung von interaktiven
Steuerungsmaglichkeiten zielflhrend eingesetzt werden kdnnen. Aufgrund der
beschriebenen Ziele dieser Arbeit und basierend auf den theoretischen
Ausfuhrungen der vorangegangenen Kapitel lassen sich die untenstehenden
Forschungsfragen der vorliegenden Dissertation generieren und daraus
Hypothesen ableiten. Aus diesen Forschungsfragen abgeleitete Hypothesen

werden zum Zwecke einer besseren Ubersicht im Folgenden an den
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entsprechenden Stellen in der Vor- und Hauptstudie | und Il (s. Kapitel 3.1; 4.1
und 5.1) aufgefuhrt.

Forschungsfragen der Vorstudie

» Welche Explorationsstrategien lassen sich wahrend des Umgangs mit
interaktiven  Steuerungsmoglichkeiten in  virtuellen Gebaudemodellen
identifizieren?

» Wie hoch korrelieren die Personenfahigkeiten (visuell-rdaumliche
Fahigkeiten, Orientierungsfahigkeit und Vorerfahrungen mit Computer(-
spielen)) mit der raumlichen Leistung?

» Unterscheiden sich die Geschlechter hinsichtlich ihrer Personenfahigkeiten

sowie ihrer raumlichen Leistung?

Forschungsfragen der Studie |

» Inwieweit lassen sich die Explorationsstrategien der Lernenden wahrend
des Umgangs mit interaktiven Steuerungsmdglichkeiten in virtuellen
Gebaudemodellen klassifizieren? Wie differenzieren sich diese
Klassifikationen voneinander?

» Was ist eine gute Strategie hinsichtlich des Lernens der raumlichen
Strukturen des Gebaudemodells? Wenden erfolgreiche Lerner beim
raumlichen Lernen effizientere Strategien an, als weniger erfolgreiche
Lerner?

» Inwieweit haben diese Strategien Einfluss auf die unterschiedlichen
Komponenten des raumlichen Wissenserwerbs (routen- und Uberblick-
basiertes Wissen)?

» Inwieweit pradizieren inter-individuelle Unterschiede in den Personen-
fahigkeiten  (visuell-rdumliche  Fahigkeiten, Selbsteinschatzung der
Orientierungskompetenz und Vorerfahrungen mit Computerspielen) den
Lernerfolg bei freier und selbstgesteuerter Exploration des virtuellen
Gebaudemodells?

» Inwiefern kénnen die Unterschiede im raumlichen Lernerfolg durch die

Geschlechterunterschiede in den Personenfahigkeiten aufgeklart werden?
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Forschungsfragen der Studie Il

» Hat ein Kurzzeit-Training von kognitiven und metakognitiven
Strategiekomponenten einen Einfluss auf den raumlichen Lernerfolg?

» Unterscheidet sich ein Training mit kombinierten Lernhilfen im Vergleich zu
einem mit einfachen Lernhilfen oder im Vergleich zu einem Training mit
Verzicht auf Lernhilfen hinsichtlich seines Effekts auf den Lernerfolg?

» Hat der Einsatz von Explorationsstrategien (quantitativer und qualitativer
Art) wahrend des Lernens im virtuellen Gebaudemodell Auswirkungen auf
den Erfolg beim rdumlichen Lernen von Gebaudestrukturen?

» Inwieweit wird der Einfluss der Explorationsstrategien auf die
Lernerfolgskriterien durch das Training gefordert?

» Wird die Wirksamkeit der Explorationsstrategien auf das raumliche Lernen
durch Personenvariablen beeinflusst?

» Beeinflusst das Training beziehungsweise die Art der prompt-basierten
Lernhilfen den Zusammenhang zwischen den Personenvariablen und dem

Lernerfolg beim raumlichen Wissenserwerb?
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3 Vorstudie

3.1 Ziel und Hypothesen

Diese erste Studie dient als Pilotstudie, in der hauptsachlich Materialien und
Testverfahren vorgetestet werden, um dadurch die Validitat der eingesetzten
Tests zu gewabhrleisten. Es ist daher das vorrangige Ziel dieser ersten Studie, die
diagnostischen Materialien sowie die Tests zur Erfassung der routen- und
uberblickbasierten mentalen Reprasentationen des Gebaudemodells zu prufen.
Dabei soll bei Bedarf eine Optimierung in den Instruktionen und Lernmaterialien
fur anschliellende Studien vorgenommen werden. Ein weiteres Ziel der Studie ist
es, die Strategien zu klassifizieren, welche die Lerner bei der Interaktion mit dem
Modell anwenden. Dabei sollen Strategieelemente und ihre Anwendung unter
qualitativen Aspekten differenziert werden, um dabei quantitative Messgrofien fur
die Bestimmung der Effizienz von Explorationsstrategien zu entwickeln. Hierzu
wird der Frage nachgegangen, ob die Anwendung von unterschiedlichen
Strategien mit individuell hohem beziehungsweise niedrigem Lernerfolg
einhergeht. Aufderdem soll geklart werden, ob die rdumliche Lernleistung der
Personen mit ihren visuell-raumlichen Fahigkeiten, der Selbsteinschatzung der
Orientierungskompetenz sowie ihren Vorerfahrungen mit Computer(-spielen)
zusammenhangt. Daruber hinaus wird der Frage nachgegangen, ob es zwischen
den Geschlechtern bezuglich ihrer vorausgesetzten Fahigkeiten oder des
raumlichen Wissenserwerbs Unterschiede gibt. Die Hypothesen lassen sich wie

folgt formulieren:

» Die Lernenden zeigen unterschiedliche strategische Vorgehensweisen bei
der freien Exploration des Gebaudemodells.

» Die Fahigkeit der Personen, eine exakte mentale Reprasentation vom
virtuellen Gebaudemodell aufzubauen, hangt stark mit ihren visuell-
raumlichen Fahigkeiten, ihrer Selbsteinschatzung der Orientierungs-

strategien sowie ihren Vorerfahrungen mit Computerspielen zusammen.
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» Die Geschlechter zeigen bedeutsame Unterschiede hinsichtlich ihrer
visuell-raumlichen Fahigkeiten, ihrer Orientierungsfahigkeit, ihrer Vor-

erfahrungen mit Computern sowie ihrer raumlichen Leistung.

3.2 Methode

3.2.1 Stichprobe

An dieser Untersuchung nahmen insgesamt zwolf Studierende (davon sechs
weibliche) verschiedener Fachrichtungen der Universitat des Saarlandes im Alter
von 20 bis 31 Jahren (M = 23.80, SD = 3.22) freiwillig teil. Sie wurden mittels
Aushangen rekrutiert und erhielten fur ihre Teilnahme entweder eine geringflgige
finanzielle Entschadigung oder, im Falle von Psychologiestudierenden, eine
Versuchspersonenstunde gutgeschrieben. Voraussetzung fur die Teilnahme war
das Fehlen jeglicher Vorkenntnisse Uber das fur die Studie genutzte Gebaude auf
dem Campus der Universitat des Saarlandes und uUber die Strukturen des
Lerngebaudes dieser Studie. Um potenzielle Fehler beim Verstandnis der
Instruktionen und Aufgabenstellungen zu minimieren, wurden ausschlieBlich

Probanden mit deutscher Muttersprache zur Teilnahme zugelassen.

3.2.2 Instrumente und Materialien

An dieser Stelle werden alle Instrumente und Materialien beschrieben, die fur
die erste Studie verwendet wurden. Diese wurden eingesetzt, um die Pradiktor-
und Kriteriumsvariablen sowie die Prozessdaten zu erfassen. Die
Pradiktorvariablen beinhalten die Tests der visuell-raumlichen Fahigkeiten, der
Selbsteinschatzung der eigenen  Orientierungskompetenz  sowie  die
Vorerfahrungen mit Computern beziehungsweise. Computerspielen. Die
Kriteriumsvariablen erfassen die beiden Arten des routen- beziehungsweise
uberblickbasierten Wissens. Die Prozessvariablen umfassen die Daten hinsichtlich
der strategischen Explorationsaktivitaten der Lernenden. Bei der Darstellung der
Erhebungsinstrumente wird die interne Konsistenz der jeweiligen Mess-
instrumente, die mittels Reliabilitatsanalyse Uberprift wurde, angegeben. Eine

Reliabilitat tber .60 wird in den Sozialwissenschaften als angemessen angesehen
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(Bortz & Ddring, 2005). Der Alpha-Koeffizient von Cronbach als Reliabilitatsmal}
fallt umso hoher aus, je reliabler die verwendeten Items und je groller die

Interkorrelationen der Items sind.

Materialien der Lernphase

Die virtuelle Lernumgebung ist ein Modell eines real existierenden Gebaudes
auf dem Campus der Universitat des Saarlandes, welches mit interaktiven
Kontrolimdglichkeiten explorier- und virtuell begehbar ist. Das reale Gebaude ist
ein komplexes, mehrstockiges Gebaude, dessen Stockwerke zum Teil ineinander
ubergehen (z.B. durch Galerien mit Luftraumen). Aullerdem unterscheiden sich
die Stockwerke, aufgrund unterschiedlicher Funktionen, strukturell voneinander.
Das virtuelle 3D-Gebaudemodell wird durch die Software Yamamoto modelliert.
Es beinhaltet eine integrative Interaktionskonsole mit Buttons fur Etagenwechsel
und das Wechseln von Ansichten (s. Abbildung 1). Den Lernenden werden zur
Exploration und Interaktion mit dem Gebdudemodell zwei unterschiedliche
Perspektiven — die allozentrische und die egozentrische — zur Verfligung gestellt.
Zwischen diesen konnen sie jederzeit durch das Klicken der entsprechenden
Buttons wechseln. In der allozentrischen Perspektive, welche die zwei
verschiedenen Moglichkeiten der sog. Perspektivenansicht und der orthogonalen
Ansicht bietet, wird das Gebaudemodell von oben von einem Betrachter-
Standpunkt auferhalb des Modells dargestellt. Die beiden Ansichtsvarianten
konnen in der Mendlleiste unter ,View“ ausgewahlt werden. Die orthogonale
Ansicht ist einem Bauplan beziehungsweise einem Grundriss ahnlich, wohingegen
die Perspektiven-Ansicht das Gebaudemodell dreidimensional darstellt. Eine
Interaktion mit dem Modell ist aus beiden Ansichtsvarianten durch Benutzung der
Maus moglich. Dabei konnen Optionen wie Zoomen, Rotieren und Wechseln
zwischen den Stockwerken ausgewahlt werden. Die egozentrische Ansicht, die
sog. Avatar-Ansicht, zeigt das Modell von innen, indem die Person als integrierter
L2Avatar® das Modell virtuell begehen kann. Zum Navigieren in dieser Ansicht sollen
die Lernenden die Pfeiltasten (rechts, links, auf, ab) auf der Tastatur verwenden.
Im virtuellen Gebaude werden funf nummerierte, farbige Saulen als Landmarken
platziert. Die Nummerierung und farbliche Unterscheidung der Saulen dient als

Unterstitzung und soll die Orientierung im Gebaude erleichtern. Das
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Modellierungsprogramm Yamamoto und das virtuelle Lernmodell sind auf der CD

als Anlage dieser Arbeit zu finden.

Abbildung 1. Ausschnitt des in der Vorstudie eingesetzten virtuellen Gebaudemodells aus
(a) orthogonaler Ansicht, (b) Perspektivenansicht und (c) Avatar-Ansicht

Erfassung der inter-individuellen Personenfahigkeiten

Visuell-rdumliche F&higkeiten

Um die visuell-rdaumlichen Fahigkeiten der Teilnehmer zu erfassen, wurden
drei valide und geprufte Instrumente eingesetzt. Der Test Hidden Patterns
(Mustererkennung) gehort zum Faktor Closure Flexibility des ,Manual for Kit of
Factor-Referenced Cognitive Tests“ (Ekstrom, French & Harman, 1976). Er
uberpruft mittels 200 Items die Fahigkeit, ein rdumliches Muster zu enkodieren
und dieses in einer komplexeren Figur wiederzuerkennen. Eine ,versteckte”
zweidimensionale Strichfigur ist in einer komplexeren Strichfigur enthalten (oder
nicht) und muss in der komplexeren Figur entdeckt werden. Dabei kdnnen
hochstens 200 Punkte erreicht werden. Dieser Test wird computergestutzt
durchgefuhrt (s. Vorstudie_ Tests_ HP & MP auf der CD als Anlage zu dieser
Arbeit). Die interne Reliabilitat des Tests ist gut (Cronbach’s a = .91).

Mental Pathway (zu erinnernder Bewegungspfad) ist ein Test zur Erfassung
des visuell-raumlichen Kurzzeitgedachtnisses, welcher eine Variante von Brooks
Aufgaben darstellt (Brooks, 1967, vgl. Munzer & Stahl, 2011). Der Test erfasst die
Fahigkeit, die Anordnungen, den Ort und die Orientierung von Objekten im
visuellen Gedachtnis abzuspeichern und sich an diese zu erinnern. Dieses

Instrument erfordert die Vorstellung einer unsichtbaren 5 x 5 Matrix und das
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Merken einer Sequenz von Buchstaben, die nacheinander in einer bestimmten
Ordnung prasentiert werden. Die Lange der Buchstabensequenz (Pfad) andert
sich entsprechend der Anzahl der prasentierten Buchstaben. Die Aufgabe des
Lernenden ist es, die Buchstaben in der spater erscheinenden Matrix korrekt
wiederzugeben. Die Aufgabenstellung beginnt mit einer verbalen Anweisung,
wahrend der eine Sequenz von Buchstaben (beginnend mit ,A") alphabetisch
nacheinander in einer bestimmten Ordnung angegeben wird. Dabei bildet sich
eine Art ,Buchstabenpfad® von Buchstaben durch die Matrix, dessen Lange sich
im Verlauf des Tests andert. Entsprechend der Anzahl der Buchstaben werden
unterschiedliche Levels von sechs bis dreizehn definiert, wobei in jedem Level drei
Aufgaben gestellt werden. Wahrend der Anweisungen sieht der Lerner die Matrix
beziehungsweise den beschriebenen Pfad nicht auf dem Bildschirm, er soll ihn
sich vorstellen und einpragen. Daraufhin soll der Lerner den gemerkten Pfad in
der richtigen Reihenfolge durch Mausklicke in die erscheinende Matrix eintragen.
Der Lerner erreicht das nachste Level, wenn er mindestens zwei von drei
Aufgaben korrekt beantwortet hat und fallt hingegen auf ein niedrigeres Level
zuruck, wenn nur eine von drei Aufgaben korrekt war. Der Test ist beendet, wenn
keine der drei Aufgaben eines Levels korrekt geldést wurden. Die
Gedachtnisspanne des Lerners bemisst sich folglich an dem zuletzt erreichten
Level, in welchem er sich an mindestens zwei korrekte Reihenfolgen der
Buchstaben erinnern konnte. Der Test weist ein Cronbach’s a von .63 auf (vgl.
Minzer & Stahl, 2011). Er wurde aullerdem computergesttitzt durchgefthrt und
die Antworten wurden automatisch durch Algorithmen protokolliert (s. Vorstudie
Tests  HP & MP auf der CD als Anlage zu dieser Arbeit).

Der Test Perspective Taking (Perspektiveniibernahme) (Kozhevnikov &
Hegarty, 2001; Hegarty & Waller, 2004) ist ein Instrument zur Messung der
raumlichen Orientierung. Er misst die Fahigkeit, sich eine vorgegebene
Uberblicksperspektive aus einer egozentrischen Perspektive vorzustellen, um
basierend auf einer Karte Richtungsangaben machen zu kénnen (s. Anhang A1,
S. 217-222). Die Karte zeigt die raumliche Konfiguration von verschiedenen
Objekten (z.B. Auto, Blume, Stoppschild, Haus etc.). Die Teilnehmer machen eine
Richtungsangabe, indem sie sich vorstellen, dass sie an einer bestimmten
Position (z.B. an der Blume) stehen, dabei in Richtung eines anderen Objekts

(z.B. des Baumes) schauen und dann auf eine bestimmte Stelle (z.B. die Katze)
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zeigen. Die Richtungseinschatzung wird auf einem Blatt Papier angegeben. Auf
diesem ist ein Kreis dargestellt, dessen Mittelpunkt die eigene Position zeigt und
(in Analogie zu einer Uhr) in Hohe von zwdlf Uhr die Blickrichtung angegeben ist.
Die Teilnehmer sollen in diesem Kreis einen Pfeil in Richtung des Zielobjekts
zeichnen. Bei diesem Test gibt es insgesamt zwolf Aufgaben, alle unter
Verwendung der gleichen Karte. Die Bearbeitungszeit ist auf funf Minuten
begrenzt. Fur die Auswertung wird der Durchschnitt der absoluten Differenz (in
Grad) zwischen der geschatzten und der tatsachlichen Richtung der geldsten
Items berechnet. Fur diesen Test werden Reliabilitdten zwischen .79 und .85
(Cronbach’s a) berichtet (Hegarty & Waller, 2004).

Orientierungsfahigkeit in realer Umwelt

Zur Erfassung der selbstberichteten raumlichen Orientierungsfahigkeit in realer
Umwelt wurde der von Minzer und Holscher entwickelte Fragebogen Réumliche
Strategien (FRS; Munzer & Holscher, 2011) eingesetzt (s. Anhang A2, S. 223). Mit
seiner Hilfe lassen sich Aussagen Uber die Verhaltensweisen und Strategien
wahrend der Orientierung in der realen Umgebung treffen. Die ltems werden drei
Dimensionen (Skalen) zugeordnet. Die global-egozentrische Skala (FRS1)
umfasst die Einschatzung der globalen Orientierungsfahigkeit in Bezug auf die
Nutzung von richtungs- und routenbasierten Strategien (z.B. ,Mein
Orientierungssinn ist sehr gut®, ,Ich bin sehr gut darin, von meinem gegenwartigen
Standort aus Richtungen zu anderen Orten anzugeben®, ,In einem grof3en
Gebaude weild ich spontan, in welcher Richtung der Eingang liegt®). Die Reliabilitat
der FRS1-Skala erweist sich als gut (Cronbach’s a = .92). Durch die Verwendung
einer Uberblicksstrategie-Skala (FRS2) werden Elemente erfasst, die die Nutzung
einer Uberblickbasierten Strategie wiedergeben (z.B. ,Ich stelle mir die Umgebung
stets wie auf einer "mentalen Karte“ (Uberblicksansicht) vor*, ,Ich verflige tber
eine sehr gute Vorstellung von meiner Stadt, wie auf einer Karte®). Die interne
Konsistenz dieser Skala hat sich als gut herausgestellt (Cronbach’s a = .89). Die
Himmelsrichtungen-Skala (FRS3) besteht aus Items, die die Kenntnis der
Himmelsrichtungen widerspiegeln (Cronbach’s a = .90). Die Aufgaben werden

mithilfe einer 7-Stufen-Ratingskala (,lehne stark ab“ = 1; ,stimme stark zu® = 7)
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beantwortet. Hohere Werte im Antwortformat stehen fiir eine hohere

Selbsteinschatzung.

Vorerfahrungen mit Computerinterfaces und Computerspielen

Der Fragebogen zur Erfassung der Vorerfahrungen der Probanden mit
Computerinterfaces sowie Computerspielen wurde von der Autorin der
vorliegenden Dissertation entwickelt. Der Fragebogen beinhaltet elf Fragen (s.
Anhang A3-l, S. 224 & 225), die Uber eigene Angaben der Versuchspersonen
deren Spielverhalten erfassen. Frage 1 und Frage 2 ermitteln die durchschnittliche
Zeit, die die Probanden pro Woche zum einen im Allgemeinen und zum anderen
spezifisch mit Spielen am Computer verbringen. Frage 3 erfasst das Lieblingsspiel
beziehungsweise die Lieblingsspiele in der jeweiligen vorgegebenen Kategorie
mithilfe einer flunfstufigen Skala, indem angekreuzt wird, wie oft jedes der
genannten Spiele gespielt wird (1 = nie, 5 = sehr oft). Zusatzliche Fragen, die
ebenfalls Uber eine funfstufige Skala bewertet werden, beziehen sich auf die
Praferenzen der Lerner bezlglich weiterer Aspekte wie zum Beispiel die Art der
gestellten  Aufgaben in  Spielen, der Steuerungsgerate oder der

Darstellungsformen der Spiele.

Erfassung des strategischen Explorationsverhaltens

Im vorliegenden Paradigma kann angenommen werden, dass unter anderem
die folgenden Explorationsstrategien zur Anwendung kommen: Sequenzierung,
zweckmaliger Einsatz der Steuerungsmdglichkeiten, zielgerichtete Nutzung der
Perspektive, Vergleich von Vorher-Nachher-Ansichten und Wiederholungen. Die
spezifischen Explorationsaktivitaten der Teilnehmer wahrend der Lernphase
wurden anhand von zwei Methoden erfasst. Uber die gesamte Lernzeit wurden
mittels Screenrecording Videos aufgezeichnet (flr einzelne Videos s. Vorstudie
Aufnahmen auf der CD als Anlage zu dieser Arbeit). Synchron dazu wurden die
Verbaldaten protokolliert. Die Transkripte der Verbalprotokolle sind auf der CD
Lvorstudie_ Transkripte“ zu finden. Hierzu wurden die Versuchspersonen gebeten
(fur Instruktion, s. Anhang B2-1, S. 229), wahrend der Explorationsphase ,laut zu
denken“ (Methode des Lauten Denkens nach Ericsson & Simon, 1993). Mithilfe
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der eingesetzten Methoden wurde das Ziel verfolgt, Schllisse Uber die Strategien
der Lernenden und der dahinter stehenden Intentionen wahrend der Exploration
und Interaktion mit dem virtuellen Gebaude zu ziehen und einen Einblick in die
Strategieanwendung der Teilnehmer zu gewinnen. Die Verbaldaten der Lernenden
wurden protokolliert, d.h. sie wurden aufgezeichnet, transkribiert, mit einem
Kategoriensystem kodiert und schlief3lich ausgewertet. Anschlielfend wurden die
aufbereiteten Daten dahingehend analysiert, welches Wissen sie uber das

strategische Vorgehen der Lernenden vermitteln.

Erfassung der verschiedenen Komponenten des raumlichen Lernens

Zur Untersuchung des raumlichen Lernens wurden drei Tests eingesetzt, die
sich auf unterschiedliche kognitive Prozesse wahrend des Lernens beziehen. Die
Tests erfassen Routen- und Uberblickswissen als mentale Abbildung des
virtuellen Modells. Die Aufgabe der Wegbeschreibung erfasst die routenbasierte
mentale Reprasentation der Umgebung. Die Aufgaben der Richtungsschétzung
und der Kartenskizze zielen hingegen auf die Uberpriifung des (iberblickbasierten

Wissens ab.

Routenwissen

Ziel der Aufgabe der Wegbeschreibung ist es, das Routenwissen der
Lernenden zu erfassen. Die Fahigkeit der Lernenden zur Wegbeschreibung wurde
uber eine Aufgabe abgefragt, bei welcher die Versuchspersonen einen Weg von
einem bestimmten Standort aus (im mittleren Teil des Erdgeschosses, mit dem
Ricken vor dem Aufzug und mit Blick auf das Treppenhaus) zur Saule 3 im
zweiten Stockwerk des Gebaudes beschreiben sollen. Gelenkt werden sie dabei
durch bestimmte sprachlich vorgegebene Formulierungen und im Programm
eingebaute Barrieren. Sie sollen sich zum Beispiel vorstellen, dass die Aufzlge
nicht funktionieren und deshalb die Treppe benutzt werden missen. Um zu
verhindern, dass die Probanden trotz dieser Anweisung den Aufzug benutzen,
wurde diese Moglichkeit nicht in das Programm integriert. Der maximal

erreichbare Wert in dieser Aufgabe ist die Punktzahl 6.
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Uberblickswissen

Der Test der Richtungsschdtzung zur Uberprifung der raumlichen
Konfiguration des Gebaudemodells umfasst zwanzig Einzelaufgaben (Cronbach’s
a = .51). In diesen Aufgaben sollen sich die Teilnehmer — ausgehend von
bestimmten Positionen im Gebaude — orientieren und die jeweilige Richtung zum
Auffinden bestimmter Objekte einschatzen. Dabei treffen sie Aussagen Uber
raumliche Relationen zum Zielobjekt. Die Richtungsschatzung wird auf Papier
angegeben. Jede Aufgabe wird mit einem Screenshot des Sichtfeldes der
Ausgangsposition unterstutzt. Fur die individuelle Leistungsbewertung wird der
Mittelwert der Winkelfehler der gelosten Aufgaben berechnet.

Bei dem Test der Kartenskizze sollen die Lernenden eine Karte vom ersten
Stockwerk des Gebaudes zeichnen. Dafur wird den Lernenden ein Umrissplan zur
Verfligung gestellt. Sie sollen darauf die Gange, die Raume, die Lage der
Saule(n), die Nummer(n) der Saule(n) sowie etwaige Treppenhauser einzeichnen.
Bewertet wird sowohl die korrekte Anzahl der gezeichneten Objekte, als auch
deren richtige Platzierung auf dem Plan. Zusatzlich zur Auswertung der
gezeichneten strukturellen Elemente der Etage und ihrer Eigenschaften kann
aullerdem ein weiterer Punkt vergeben werden, wenn die Karte einen guten
globalen Eindruck vermittelt. Insgesamt konnen bei dieser Aufgabe 24 Punkte
erreicht werden. Das Testpaket, welches alle Aufgaben des Nachtests beinhaltet,
istim Anhang D1-l auf den Seiten 235 bis 244 zu finden.

3.2.3 Ablauf

Die Testung der Probanden verlief in Form eines Einzelversuchs in einer
Sitzung. Diese fand im Buroraum der Autorin der vorliegenden Arbeit am Lehrstuhl
fur empirische Bildungsforschung auf dem Campus der Universitat des
Saarlandes statt. Hierfur wurde ein separater Arbeitstisch eingerichtet. Die virtuelle
Lernumgebung, die computergestitzten Tests und die Videoaufzeichnungen
wurden mit einem 17 Zoll-Laptop mit hochleistender Grafikkarte (ATl Mobility
Radeon HD 3400) durchgefuhrt. Dieses anspruchsvolle technische Equipment war
notwendig, um die Software Yamamoto und die damit verbundenen qualitativ

hochwertigen Visualisierungen des virtuellen Gebaudemodells nutzen zu kdnnen.



71

Alle Daten, inklusive der Bearbeitungszeiten, wurden vom Computer automatisch
protokolliert. Nach der Begrufung und einer kurzen Einfuhrung in den
Versuchsablauf gaben die Versuchspersonen in einem Fragebogen ihre
demografischen Daten (Alter, Geschlecht und Studienfacher) an. Daraufhin
wurden die oben beschriebenen Tests zur Messung der visuell-raumlichen
Fahigkeiten durchgefuhrt. Die Tests Mental Pathway und Hidden Pattern wurden
digital unterstutzt und liefen daher auf dem Computer. Der Test Perspective
Taking wurde jedoch auf Papier bearbeitet. Der Fragebogen Raumliche Strategien
zur subjektiven Einschatzung eigener raumlicher Orientierungsfahigkeiten und der
Fragebogen zu den Vorerfahrungen mit Computerspielen und Computerinterfaces
wurden gemal den vorgegebenen Standards durchgefuhrt.

AnschlieRend machten sich die Versuchspersonen mit den Interfaces vertraut,
lernten  die  Navigationsgrundlagen und Ubten den Gebrauch der
Steuerungsmaglichkeiten. Daraufhin wurde ihnen ein Instruktionstext (s. Anhang
B1-1, S. 227) prasentiert. Wahrenddessen hatten sie die Gelegenheit, alle
interaktiven Funktionsmdglichkeiten in einem Ubungsmodell auszutesten. Hierfir
gab es keine Zeitbegrenzung. Jeder Teilnehmer hatte so lange Zeit zum Uben,
wie er bendtigte. Im Anschluss wurde ein Aufgabenblatt tberreicht, wodurch die
Teilnehmer selbst Uberprufen konnten, ob sie mit dem Programm umgehen
konnten oder noch zusatzliche Ubungszeit benétigten.

Nach der Anweisungs- und Ubungsphase erfolgte die Lernphase. Die
Teilnehmer wurden aufgefordert, das virtuelle Gebaude zu explorieren (flr
Instruktion, s. Anhang B2-l, S. 229). Zur aktiven Exploration der Lernumgebung
standen ihnen zehn Minuten zur Verfugung. Zur Steuerung konnten sie die
Interaktionskonsole verwenden. Die Teilnehmer wurden instruiert, alle finf Sdulen
im Gebaude zu finden und sich zu merken, wo sich diese im Gebaude befanden.
Zudem wurden sie aufgefordert, sich die Struktur des Gebaudes so gut wie
maglich einzupragen und eine mentale Reprasentation von diesem zu entwickeln.
Mit Hilfe des Screenrecording-Programms ,CamStudio“ wurde das individuelle
Explorationsverhalten der Versuchspersonen aufgezeichnet und synchron dazu
die Verbaldaten aus dem Lauten Denken protokolliert. Im Anschluss an die
Lernphase wurde der raumliche Lernerfolg mit den oben beschriebenen Aufgaben

getestet. Abschlielend wurden die Probanden zu ihrem eigenen strategischen
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Vorgehen bei der Exploration in der Lernphase befragt. Die gesamte

Durchfuhrung dauerte ca. 60 Minuten.

3.2.4 Auswertung

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei dieser Studie um eine Pilotstudie, in
der die anschlielRend eingesetzten Messinstrumente und Materialen vorgetestet
werden sollten. Zur Uberpriifung der postulieten Zusammenhangs-
beziehungsweise Unterschiedshypothesen wurden lediglich die Auswertungen der
korrelativen und deskriptiven Daten herangezogen. Als Signifikanzniveau wurde
stets ein adjustiertes Alpha von .05 herangezogen. Hierbei war aufgrund der
geringen Anzahl an Probanden (n = 12) die Durchfuhrung inferenzstatistischer
Methoden nicht besonders sinnvoll. Alle statistischen Auswertungen wurden mit
der deutschsprachigen Version des Statistik-Programms SPSS 21 fir Windows
durchgefuhrt.

3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die Resultate hinsichtlich der Identifikation von
moglichen Strategieelementen prasentiert. Der weitere Fokus liegt auf der
Darstellung der korrelativen Ergebnisse zu allen zentralen Variablen und
anschlieRend auf der Prasentation der deskriptiven Daten. Hierbei werden
Geschlechtereffekte hinsichtlich der Personenfahigkeiten und der Komponenten
des raumlichen Wissenserwerbs dargestellt. Bei der Interpretation der korrelativen
und deskriptiven Ergebnisse ist zu beachten, dass ein kleinerer Leistungswert bei
der visuell-raumlichen Perspektivenibernahme und bei der Aufgabe zur
Richtungseinschatzung mit einer besseren Fahigkeit in der jeweiligen Variable
korrespondiert. Dadurch entstehen negative Korrelationskoeffizienten bei den
jeweiligen Korrelationsberechnungen.

Insgesamt ist bei der Interpretation der Ergebnisse dieser Studie stets zu
beachten, dass die eingeschrankte Anzahl der Probanden weniger
aussagekraftige Schlussfolgerungen erlaubt. Darauf sind teilweise vermutlich auch
einige nicht-signifikante Effekte zurickzuflhren. Die Resultate sollen lediglich

vorlaufige Erkenntnisse liefern, die zur Uberarbeitung von Materialien und
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Messinstrumenten dienen. Fur eine maoglichst Ubersichtliche Ergebnisdarstellung
werden in den Tabellen die Abkurzungen fur die jeweiligen Variablen angegeben.
Ihre vollstandige Benennung ist in den Anmerkungen zu finden. Es ist auRerdem
zu verdeutlichen, dass im Folgenden an manchen Stellen fir die unabhangigen
Variablen (visuell-raumliche Fahigkeiten, Selbsteinschatzung der
Orientierungsfahigkeiten und Vorerfahrungen mit Computerinterfaces) die
Bezeichnung ,Pradiktor” und fur die abhangige Variable des raumlichen Lernens
(Richtungsschatzung, Wegbeschreibung und Kartenskizze) die Bezeichnung
,Kriterium“ verwendet wird. Der Grund dafur ist die theoriebasierte Annahme, dass
die genannten Personenvariablen Pradiktoren des Kriteriums des raumlichen
Lernens sind, obwohl an dieser Stelle noch keine Zusammenhangsanalysen im

Sinne von Regressionsberechnungen durchgefuhrt wurden.

Identifizierung von Elementen des strategischen Explorationsverhaltens

Bei der Analyse der Verbalprotokolle lieRen sich keine differenzierten
Strategieelemente identifizieren. Das Laute Denken erbrachte keine verwertbaren
Ergebnisse, da die Versuchspersonen vorwiegend ihre Aktionen verbalisierten und
keine Begrundungen oder Hypothesen fur ihre gewahlte Vorgehensweise lieferten.
Vor diesem Hintergrund wurde die Auswertung der Videoaufzeichnungen
vorgenommen, wobei angenommen wurde, ein differenziertes Bild von der
strategischen Verhaltensweise der Lernenden erhalten zu konnen. Um dies
sicherzustellen, wurden zwei unterschiedliche Methoden umgesetzt.

Zunachst wurden die Strategiedaten hinsichtlich der Nutzung von interaktiven
Optionen erfasst. Dabei wurde ermittelt, ob und wie oft eine raumliche Ansicht
benutzt wurde und welche der im Rahmen dieser Perspektive erlaubten Optionen
zum Einsatz kamen (quantitative Daten). Aufgrund der inhaltlichen und
okonomischen Validitat wurde die Analyse auf die Anwendung von lediglich zwei
raumlichen Perspektiven, die sog. Aulienperspektive und die Avatarperspektive,
beschrankt. Die Aulienperspektive beinhaltet die zusammengefassten Daten Uber
die Nutzung von zwei allozentrischen Ansichten, der Perspektivenansicht und der
orthogonalen Ansicht. Als quantitative Indizes der Strategien wurden in die
Analysen die prozentualen Nutzungsanteile von der Avatarperspektive, der

Aulenperspektive, des Zoomens und des Rotierens herangezogen. Wie bereits
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deutlich geworden, erlauben diese Daten jedoch keine qualitative Aussage
daruber, zu welchem vorher festgelegten Zweck diese Ansichten und Optionen
von den Probanden eingesetzt wurden.

Demzufolge wurde im nachsten Schritt versucht, herauszufinden, ob Uber die
quantitativen Daten hinaus Klassifikationen der strategischen Verhaltensweisen
seitens der Lernenden zu erstellen sind. Die verschiedenen Klassen konnten die
Unterschiede im zweckmaldigen Verhalten der Lernenden bei der Exploration des
Modells und wahrend des Umgangs mit den interaktiven Optionen abbilden. Ein
weiteres Ziel richtete sich darauf, basierend auf dieser Klassifikation ein
Kategoriensystem zu entwickeln und dadurch (bei dessen Einsatz in kommenden
Studien) eine qualitative Bewertung der abgebildeten Strategien zu ermoglichen.
Bei der Analyse der Videos war jedoch deutlich zu beobachten, dass sich die
Lerner wahrend der Exploration des Gebaudes hauptsachlich auf das Finden der
Saulen konzentrierten. Es waren nur vereinzelt Versuchspersonen identifizierbar,
die sich daruber hinaus die Struktur des Gebaudes einpragten und dabei
maoglicherweise andere Strategien anwendeten. Auf dieser Grundlage lasst sich
die ,Saulenstrategie” als gut erkennbare Strategie identifizieren. Sie stellt eine
Vorgehensweise dar, bei der mit den gegebenen Informationen die im
Gebaudemodell verteilten Saulen gesucht werden. Dabei scheint es keinen
bedeutsamen Unterschied hinsichtlich des prozentualen Nutzungsanteils der
jeweiligen Ansichten (allozentrische Ansicht: M = 41.00, SD = 25.57;
egozentrische Ansicht: M = 59.00, SD = 25.57) zu geben. Die weiteren
beobachteten Strategien wurden fur weitere geplante Analysen und fur den
Entwurf eines Bewertungsschemas in die nachste Studie der vorliegenden Arbeit

aufgenommen.

Analyse der korrelativen Zusammenhénge

Um der Frage nachzugehen, wie stark die Leistungen der Lernenden in den
raumlichen Anforderungen des virtuellen Gebaudemodells mit ihren visuell-
raumlichen Fahigkeiten, ihren selbstberichteten Orientierungsfahigkeiten und ihren
Vorerfahrungen mit Computerinterfaces einhergehen, wurden Korrelationen

berechnet, die in Tabelle 1 dargestellt werden.
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Die Korrelationskoeffizienten zeigen, dass besser ausgepragte visuell-
raumliche Fahigkeiten oder eine hohere Selbsteinschatzung uber die raumliche
Orientierungsfahigkeit mit besseren Lernerfolgen einhergehen. Das raumliche
Wissen der Lernenden hinsichtlich der Richtungsschatzung Kkorreliert, wie
erwartet, signifikant mit der visuell-raumlichen Fahigkeit der
Perspektivenubernahme (r = .58, p < .05). Dies bedeutet, dass Personen mit einer
ausgepragten  Fahigkeit zur  Perspektivenibernahme auch bei der
Richtungsschatzung besser abschneiden als Personen mit schwacheren
diesbezuglichen Fahigkeiten. Das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis zeigt zudem
einen relativ starken signifikanten Zusammenhang (r = -.64, p < .05) mit der
raumlichen Fahigkeit zur Richtungsschatzung. Es scheint daher ein wichtiger
Pradiktor fur das Uberblickbasierte raumliche Lernen zu sein. Ein signifikanter
Korrelationskoeffizient (r = -.60, p < .05) weist aul’erdem auf einen starken
Zusammenhang zwischen der Fahigkeit zur Richtungsschatzung und der
selbstberichteten, uberblickbasierten Orientierungsfahigkeit hin. Die
Vorerfahrungen mit Computern beziehungsweise Computerspielen zeigen jedoch
keine bedeutsame Korrelation mit der Leistung in der Richtungsschatzung (r = -
37,n.s.;r=-21,n.s.).

Aufgrund der niedrig ausfallenden Korrelationskoeffizienten wird kein
signifikanter Effekt der Pradiktorvariablen auf die Lernleistung in der
Wegbeschreibung erwartet. Die Ergebnisse zeigen keine Zusammenhange
hinsichtlich der visuell-raumlichen Fahigkeiten der Mustererkennung (r = .12, n.s.),
des Kurzzeitgedachtnisses (r = .27, n.s.) und der Fahigkeit zur
Perspektivenubernahme (r = -.37, n.s.) mit der Fahigkeit der Wegbeschreibung.
Zudem werden keinerlei Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen Skalen
der selbstberichteten Orientierungskompetenz  und der Fahigkeit zur
Wegbeschreibung gefunden (fur Korrelationskoeffizienten s. Tabelle 1). Die
Leistung der Personen bei der Wegbeschreibung geht auch nicht mit ihren
Vorerfahrungen mit Computern beziehungsweise Computerspielen einher (s.
Tabelle 1).
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Die Korrelationen zwischen dem raumlichen Wissen aus der Kartenskizze und
den Faktoren der visuell-raumlichen Fahigkeiten liegen im mittleren Bereich, sie
sind jedoch nicht signifikant (HP: r = .49, n.s.; MP: r = .46, n.s.; PT: r = - .56, n.s.).
Alle drei Subskalen der Orientierungseinschatzung zeigen hohe, signifikante
Korrelationen mit der Leistung in der Kartenskizze. |hre Korrelationskoeffizienten
liegen im mittleren Bereich, fallen jedoch nicht signifikant aus, was vermutlich auf

die eingeschrankte Probandenanzahl in dieser Studie zurtckzufuhren ist.

Deskriptive Daten hinsichtlich der Geschlechterunterschiede

Die deskriptiven Daten der Pradiktor- und Kriteriumsvariablen sind in Tabelle 2
separat fur die teiinehmenden Frauen und Manner dargestellt. Mittelwertvergleiche
zwischen Frauen und Mannern zeigen, wie erwartet, Geschlechterunterschiede in
den visuell-rdumlichen Fahigkeiten. Manner erreichen im Schnitt konsistent
bessere Leistungen als Frauen. Sie sind besser bei der visuell-raumlichen
Fahigkeit zur Mustererkennung, im visuell-raumlichen Kurzzeitgedachtnis und sie
machen weniger Fehler bei der rdumlichen Perspektivenibernahme. Allerdings
zeigt sich ein signifikanter Geschlechtereffekt nur bei der visuell-raumlichen
Gedachtnisspanne (F(1,10) = 5.67, p < .05, n? = .36). Die Analysen der
Unterschiede zwischen den Geschlechtern zeigen hinsichtlich der eingeschatzten
Orientierungskompetenz ein konsistentes Bild zu frlheren Studien in diesem
Forschungsgebiet. Erwartungsgemaly fallen die Werte in allen Subskalen der
selbstberichteten Orientierungskompetenz bei Mannern héher aus als bei Frauen.
Signifikante Ergebnisse sind jedoch nur bei der Einschatzung der global-
egozentrischen Fahigkeit (F(1,10) = 9.33, p < .01, n? = .48) und bei der
Einschatzung der Fahigkeit zur Angabe von Himmelsrichtungen (F(1,10) = 10.77,
p <.01, n?=.52) zu finden.
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Hinsichtlich der Vorerfahrungen mit Computern haben Manner sowohl bei der
Nutzung von Computern im Allgemeinen als auch beim Gebrauch von
Computerspielen im Speziellen mehr Erfahrungen als Frauen, jedoch sind die
Ergebnisse der Mittelwertvergleiche nicht signifikant. Hinsichtlich der Nutzung der
raumlichen Ansichten sind Manner bei der Nutzung der allozentrischen
Perspektive signifikant besser als Frauen. Beim raumlichen Wissenserwerb lassen
sich keine signifikanten Geschlechterunterschiede feststellen. Die Manner machen
zwar weniger Fehler bei der Richtungsschatzung und sind besser beim Zeichnen
der Umgebungskarte, jedoch sind diese Geschlechterunterschiede nicht
signifikant (RE: F(1,10) = 2.27, n.s.; WB: F(1,10) < .01, n.s.; KS: F(1,10) = 2.85,
n.s.). Diese Ergebnisse werden aufgrund der geringen Stichprobe mit
Einschrankungen zur Kenntnis genommen, ihre Aussagekraftigkeit soll in den
nachsten Studien der Arbeit anhand einer groReren Anzahl an Teilnehmern

gepruft werden.

3.4 Diskussion

Offenlegung des Strategieverhaltens

Das primare Ziel der Vorstudie war es, die Frage zu beantworten, welche
Explorationsstrategien die Lernenden bei der Interaktion mit dem virtuellen Modell
einsetzen. Um diese Strategien zu identifizieren, wurden die Aktivitdten der
Lernenden aufgenommen. Gleichzeitig wurden die Lerner aufgefordert, laut
anzugeben, was und warum sie etwas taten. Die Methode des Lauten Denkens
(Ericsson & Simon, 1993) wurde eingesetzt, da diese eine vielversprechende
Methode ist, um das strategische Verhalten der Lernenden ,Online” inmitten des
Geschehens zu erfassen, ohne dass die Gefahr besteht, dass die subjektiven
Grinde des Handelns in Vergessenheit geraten. Die Methode fand in dieser
Studie allerdings keine zufriedenstellende Anwendung. Die Analyse der
Verbaldaten fihrte zu keinen bedeutsamen Ergebnissen, es konnte keine
differenzierte strategische Vorgehensweise der Lernenden festgestellt werden. Die
Probanden verbalisierten lediglich das, was sie in dem Moment gerade taten. Sie
machten weder eine Aussage daruber, ob sie zielgerichtet vorgingen und wie sie

ihr Ziel erreichen wollten, noch begrindeten sie, zu welchem Zweck sie eine
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bestimmte Aktivitat ausfihrten. Hierfir lassen sich als Erklarung drei
verschiedenen Grunde vermuten. Der erste Grund konnte sein, dass die Methode
des Lauten Denkens nicht korrekt angewendet wurde. Der zweite Grund konnte
sein, dass der Einsatz der Methode eventuell zu einer kognitiven Uberlastung
fuhrte, beispielsweise da diese Methode im Vorfeld von den Lernenden nicht
ausreichend eingeubt worden war. Der dritte Grund kdnnte darin bestehen, dass
die Aufgabenstellung wahrend des Lernens nicht korrekt formuliert wurde.

Das erstgenannte Problem basiert vermutlich auf der Instruktion zum Lauten
Denken, wie es auch in der Grundlagenliteratur von Ericson et al. (1993)
beschrieben wird. Bei der Instruktion der Methode soll auf den Einsatz von
korrekten und konkreten Formulierungen geachtet werden. Die in dieser Studie
eingesetzte Instruktion gibt dem Lerner jedoch keine genaue Anweisungen und
wurde vielmehr allgemein formuliert (z.B. ,jeden deiner Gedanken, Grinde und
Entscheidungen laut auszusprechen®, s. Anhang B2-l, S. 229). Eine Moglichkeit
zur Verbesserung der Instruktion ware daher, im Vorfeld die moglichen Aktivitaten
der Lernenden zu antizipieren und diese schriftlich festzuhalten. Treten diese
Aktivitaten wahrend des Lernens auf und werden vom Lerner nicht selbst
begriindet, dann kann der Versuchsleiter explizit nach den Griinden sowie nach
dem Zweck der Handlung fragen.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit bestinde darin, die Lernenden
wahrend des Lernprozesses wiederholt auf die Instruktion aufmerksam zu
machen. Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass diese Einflussnahme kritisch
betrachtet werden muss, denn durch die wiederholte Instruktion wird indirekt in
den Lernprozess des Lerners eingegriffen. Wie von Wirth (2005) kritisch
angedeutet, wird im Rahmen der vorliegenden Studie zudem vermutet, dass die
Methode des Lauten Denkens zusatzlich zum eigentlichen Denkprozess wahrend
des Lernens weitere kognitive und metakognitive Anforderungen an den Lerner
stellt. Beispielsweise werden durch den Umgang mit den
Interaktionsmdglichkeiten der entsprechenden Benutzeroberflache zusatzliche
kognitive Ressourcen beansprucht. In der Summe kdénnte dies zur kognitiven
Uberlastung des Lernenden gefiihrt haben. Um die kognitiven Ressourcen dem
eigentlichen Lernprozess zur Verfligung zu stellen und eine mégliche Uberlastung
bei der Durchfiihrung des Lauten Denkens zu vermeiden, ware es Uberlegenswert,

die Methode des Lauten Denkens vor dem Lernprozess ausreichend einzulben.
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Das Uben des Umgangs mit der Benutzeroberflaiche vor dem Lernprozess ist
bereits im Ablaufdesign integriert.

Die wenig konkret und korrekt formulierte Instruktion wahrend der Lernphase
kann als weitere mogliche Erklarung fir das unzureichende Ergebnis hinsichtlich
der Strategieidentifikation genannt werden. Es wurde festgestellt, dass die im
Instruktionstext gestellten Aufgaben von den Lernenden nicht gleichrangig
wahrgenommen und demzufolge nicht gleich behandelt wurden. Die Ursache
hierfur liegt in der einseitigen Formulierung der Aufgabe, welche die ungleiche
Behandlung zur Folge hatte. In dieser wurde die Aufmerksamkeit der Lernenden
zunachst nur auf das Lernen der Saulen gelenkt (,Finf Objekte (finf nummerierte
Saulen) sind im Gebaude platziert. Du sollst alle funf Saulen finden und dir
merken, wo im Gebaude die Saulen stehen.”) (s. Anhang B2-I, S. 229). Im
Anschluss folgte die zweite Aufgabe, in welcher die Lernenden aufgefordert
wurden, ,dabei so gut wie moglich zu versuchen, sich die Struktur des Gebaudes
einzupragen und eine mentale Vorstellung vom Gebaude zu entwickeln®. Durch
diese Formulierung entstand falschlicherweise der Eindruck, dass die Lernenden
sich auf das Suchen der Sadulen konzentrieren und sich nur nebenbei, wenn
mdglich, auch die Struktur des Gebaudes einpragen sollten, was eigentlich als
eigenstandige Aufgabe gedacht war. Aus der Videoanalyse geht deutlich hervor,
dass alle Probanden diese zweite Aufgabe nicht als eigenstandige Aufgabe
angesehen hatten, da nur die Saulenstrategie als Strategie erkannt werden
konnte. Ein retrospektives Nachfragen bezlglich der eigenen Vorgehensweise
stellt sich als eine Alternative dar. Dies konnte etwa geschehen, wenn die
Lernenden ihr eigenes Video noch einmal anschauen. Dies erfordert jedoch eine
Rekonstruktion des Vorgehens, die bei den Lernenden eventuell eine
Metaperspektive notwendig macht. Zudem bestiinde dabei die Gefahr, dass die
Rekonstruktionen von zeitlichen Verzerrungen betroffen sind.

Bei der weiteren Videoanalyse zur Identifizierung der Strategien konnten
Daten erfasst werden, die eher den quantitativen Aspekt des
Explorationsverhaltens der Lernenden (z.B. Haufigkeit der Nutzung der Ansichten
von innen und aulen; Haufigkeit der Nutzung der Zoom- und Rotationsfunktion)
abbilden. Welche strategischen Vorentscheidungen die Lernenden bei der
Exploration des Modells anhand der gegebenen interaktiven Funktionen getroffen

hatten, konnte dadurch allerdings nicht analysiert werden. Die erfassten
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Haufigkeitsdaten hinsichtlich der Nutzung der Interaktionsmoglichkeiten bilden
auch keine endgultigen Indizes der Explorationsstrategien von Lernenden. Diese
Daten erzeugen lediglich erste vorlaufige Erkenntnisse Uber die Erfassung von
Strategien und bilden damit die Basis der Uberlegungen fiir den Methodeneinsatz
in der nachsten Studie dieser Dissertation (Studie 1). Fur eine differenzierte und
valide Klassifizierung sind weitere Verfahren notwendig. In der folgenden Studie |
wird versucht, anhand von automatischer Logfile-Funktion und systematischer
Videoanalyse unter BerlUcksichtigung von quantitativen und qualitativen
Gesichtspunkten die Explorationsstrategien der Lernenden zu Kklassifizieren.
Basierend auf den erfassten Daten sollen weitere Untersuchungen erfolgen, in
denen gepruft wird, inwieweit sich die effektive Nutzung dieser Strategien auf das
raumliche Lernen des virtuellen Gebaudemodells auswirkt. Auf’erdem wird
untersucht, inwiefern der effektive Einsatz der Strategien mit dem Ausmal der

Personenfahigkeiten zusammenhangt.

Zusammenhang zwischen Personenfdhigkeiten und rédumlichem Lernen

Des Weiteren wurden auf Grundlage der Annahme, dass die
Personenfahigkeiten starke Pradiktoren fur den Erfolg beim Erlernen der
raumlichen Strukturen des Gebaudes sind, zunachst Korrelationen gepruft.
Hierdurch sollte untersucht werden, wie stark diese Variablen zusammenhangen.
Zur  Uberprifung der unterschiedlichen Arten mentaler raumlicher
Reprasentationen wurden verschiedene Wissenstests eingesetzt, die das Lernen
von routen- und Uberblickbasierten Informationen erfassen. Ziel war es, zu
uberprifen, welche Auswirkungen inter-individuelle Unterschiede in visuell-
raumlichen Fahigkeiten auf diese raumlichen Leistungsmal’e haben. Ilhre
bedeutsame diesbezugliche Rolle wird durch Befunde von Studien zum
konfiguralen Lernen in konsistenter Weise belegt. Daruber hinaus wurde
angenommen, dass die Selbsteinschatzung der eigenen Orientierungskompetenz
sowie die Vorerfahrungen mit Computern beziehungsweise Computerspielen den
Erfolg im raumlichen Lernen zum Teil erklaren konnen. Diese Erwartungen
wurden allerdings nur zum Teil bestatigt. Nicht alle Malke der visuell-rdumlichen
Fahigkeiten zeigten in dieser Untersuchung einen Zusammenhang mit den

verschiedenen Kriterien des raumlichen Lernens. Der Erfolg bei der
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Richtungsschatzung als Form des Uberblickbasierten raumlichen Wissens sowie
das Erlernen der Kartenskizze hangen mit der visuell-raumlichen Fahigkeit der
Perspektivenubernahme stark zusammen, jedoch nicht mit der Fahigkeit zur
visuell-raumlichen Enkodierung oder dem visuell-rdumlichen Arbeitsgedachtnis.
Die Leistung in der routenbasierten Wegbeschreibung zeigt Uberhaupt keinen
Zusammenhang mit visuell-raumlichen Fahigkeiten, die Korrelationen fallen sehr
gering aus und sind nicht signifikant. Die vorliegenden Ergebnisse sind teilweise
konsistent mit Studien, die von einem bedeutsamen Einfluss von visuell-
raumlichen Fahigkeiten auf den Wissenserwerb in raumlichen Konfigurationen
ausgehen (Hegarty et al.,, 2006; Munzer & Holscher, 2011). Beispielsweise
konnten Munzer und Holscher (2011) deutliche Zusammenhange zwischen dem
visuell-raumlichen Arbeitsgedachtnis und dem Erfolg bei der Richtungsschatzung
aufzeigen. Nach Hegarty et al. (2006) ist das raumliche Arbeitsgedachtnis fur den
Erwerb von raumlichen Konfiguration mdglicherweise bedeutender als flr den
Erwerb von Routenwissen.

Die Fahigkeit zur raumlichen Orientierung ist ein weiterer bedeutender Faktor
beim raumlichen Lernen. Die hohe Korrelation bei der Uberblickbasierten (nicht
global-egozentrischen) Skala spricht fir die Korrektheit dieser Annahme.
Personen, die zur Orientierung in der realen Welt eine Uberblickbasierte Strategie
anwenden, kénnen auch die raumliche Aufgabe erfolgreichen bewaltigen, die
ahnliche Anforderungen an die Lernenden stellt. Auf die Uberblickbasierte
raumliche Fahigkeit der Personen, die zur Bewaltigung der Aufgabe mit der
Kartenskizze erforderlich ist, scheint nur die visuell-raumliche Fahigkeit der
Perspektivenubernahme einen Einfluss zu haben. Orientierungskompetenzen
sowie Vorerfahrungen mit Computerspielen hangen hingegen mit der Fahigkeit zur
Wegbeschreibung zusammen. In der Summe kann der Schluss gezogen werden,
dass die Korrelationen Tendenzen aufzeigen, denen in den nachfolgenden
Studien der vorliegenden Dissertation genauer nachgegangen werden soll. Hierbei
werden die Personenvariablen als bedeutsame Pradiktoren fur das Kriterium
angenommen. Da allerdings die Pradiktorvariablen sehr hoch miteinander
korrelieren, mussen multiple Regressionsanalysen durchgefuhrt werden, um den
Einfluss der Pradiktorvariablen auf die raumliche Leistung differenziert
untersuchen zu kdnnen. Dadurch kann der Einfluss mehrerer Pradiktoren auf das

Kriterium gleichzeitig Uberprift werden, um festzustellen, wie viel Varianz des
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Kriteriums ,Lernerfolg von den einzelnen Pradiktoren erklart wird. Solche
Zusammenhangsanalysen sind in dieser Studie, die nur mit einer kleinen

Stichprobe durchgefuhrt wurde, jedoch nicht sinnvoll.

Geschlechterunterschiede

Es wurde aulRerdem untersucht, ob sich mogliche Geschlechterunterschiede
hinsichtlich der Pradiktor- und Kriteriumsvariablen zeigen. Insgesamt kdnnen nur
wenige bedeutsame Unterschiede zwischen den Geschlechtern festgestellt
werden. Erwartungsgemaly finden sich Unterschiede zwischen Mannern und
Frauen hinsichtlich ihrer selbstberichteten Orientierungskompetenz. Die Werte der
Manner liegen konsistent hoher als diejenigen der Frauen, was im Einklang mit
Ergebnissen aus anderen Studien steht, in denen die Manner ebenfalls einen
(signifikant) hoheren Mittelwert erreichen als die Frauen (Hegarty et al., 2006;
Manzer & Holscher, 2011). Muanzer und Holscher (2011) erklaren die
Geschlechterunterschiede dadurch, dass Manner im Unterschied zu Frauen
starker dazu neigen, ihre Orientierungskompetenz hoch einzuschatzen,
wohingegen Frauen bei der Selbsteinschatzung ihrer Orientierungskompetenz
weniger selbstbewusst sind. Dieses Bild zeigt sich einheitlich bei allen drei
Subskalen der Orientierungskompetenz. In Bezug auf die weiteren
Pradiktorvariablen oder den Erfolg beim raumlichen Lernen weisen Frauen und
Manner hingegen keine bedeutsamen Differenzen auf. Die erwarteten
Geschlechterunterschiede im effektiven Einsatz von Strategien beim Umgang mit
den raumlichen Interaktionsmdglichkeiten wurden an dieser Stelle nicht
untersucht, da dies im Fokus der nachfolgenden Studie liegt. Dabei wird auch
gepruft, ob die erwarteten Geschlechtseffekte auf die Einflisse von anderweitigen

Faktoren zuruckgefuhrt werden konnen.
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Weitere Konsequenzen fiir die nachfolgenden Studien

Insgesamt lassen sich die fur die nachfolgenden Studien dieser Dissertation
abzuleitenden Konsequenzen, die sich auf die oben erlauterten Ergebnisse
stitzen, wie folgt zusammenfassen: Das primare Ziel dieser Vorstudie war die
Entwicklung eines Beobachtungs- und Bewertungssystems zur Bestimmung der
Effizienz von Explorationsstrategien. Dieses Ziel wurde jedoch nur teilweise
erreicht. Durch die eingesetzte Methode und die darauffolgende Analyse konnte
keine deutliche Systematik im Explorationsverhalten der Lernenden beobachtet
und festgelegt werden. Es konnten allerdings — dank der vorlaufigen Befunde —
erste Bausteine fur ein funktionierendes Paradigma gelegt werden. Dies erfordert
jedoch  zusatzliche Uberlegungen und den Einsatz von  weiteren
Erhebungsmethoden, die im Folgenden bei der Beschreibung der methodischen
Optimierungen erlautert werden.

Ein weiteres bedeutsames Resultat bezieht sich auf die erfolgreiche
Erreichung des vorrangigen Ziels dieser Vorstudie, die eingesetzten Lern- und
Testmaterialien zu Uberprifen und bei Bedarf Optimierungen vorzunehmen. Die
gepruften Materialien bestehen sowohl aus der virtuellen Lernumgebung als auch
aus den diagnostischen Instrumenten (Tests der visuell-raumlichen Fahigkeiten,
Deutscher Fragebogen der R&umlichen Strategien und Fragen zur
Vorerfahrungen mit Computerinterfaces) und den Tests zur Erfassung des
Kriteriums flr raumlichen Wissenserwerb (Richtungsschatzung, Wegbeschreibung
und Kartenskizze). Die Veranderungen, die im Zuge der Optimierungsmalinahmen
umgesetzt werden, erfolgen sowohl inhaltlich (z.B. inhaltliche Uberarbeitung der
Instruktionstexte) als auch methodisch (z.B. Einsatz von Logfile-Funktion
zusatzlich zur Videoaufnahme) und technisch (technische Verbesserung der
virtuellen  Lernumgebung und ihrer Tools). Diese Anderungen und
Verbesserungen werden als Konsequenzen fur die nachfolgenden Studien
aufgegriffen, ihre Beschreibung erfolgt jedoch an der entsprechenden Stelle (s.

Instrumente und Materialien der Studie ) in detaillierter Weise.
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Zu einem inhaltlichen Aspekt der Verbesserung zahlt die Uberarbeitung und
Konkretisierung der Instruktion wahrend der Lernzeit. Die Begrundung dafur ist die
ursprunglich einseitige Formulierung der Aufgaben im Instruktionstext, sodass die
Aufmerksamkeit der Lernenden Uberwiegend auf das Suchen der Saulen im
Gebaude gerichtet war. Daher wurde der Instruktionstext insofern Uberarbeitet,
dass durch konkrete Formulierungen beider Aufgaben (Saulen-Finden und
Auspragung der Gebaudestruktur) diese jeweils als eigenstandige Aufgaben
verstanden werden. Zudem wurden Verbesserungen hinsichtlich einiger
methodischer Aspekte umgesetzt. Wie bereits dargestellt, zeigte die Methode des
Lauten Denkens weniger erwartete Ergebnisse. Dies stellt unter anderem einen
Grund fur eine methodische Optimierung der nachfolgenden Studien dar. Dabei
werden anstelle der Methode des Lauten Denkens alternative
Erfassungsmethoden angewendet, um strategische Entscheidungen der
Lernenden und ihr Vorgehen handlungs- und zeitnah ohne Verlust
beziehungsweise Verzogerungen erfassen zu konnen.

Die eingesetzten Methoden sind die automatische Protokollierung des
Interaktionsverhaltens durch die Lodfile-Funktion sowie das qualitative
Analyseverfahren der aufgezeichneten Videos, aus dem ein Kodiersystem zur
qualitativen Bewertung der Strategien entwickelt wurde. Auch der Test zur
Erfassung des raumlichen Lernens wurde Uberarbeitet, indem die Kriterien fur die
Bewertung der gezeichneten Karten von der Umgebung angepasst wurden. Zur
Wegbeschreibung wurde eine zusatzliche Aufgabe hinzugeflgt, welche die
Rekonstruktion einer langeren Route erfasst. Die Aufgaben des Tests zur
Richtungsschatzung wurden reduziert, um die Reliabilitat des Tests zu erhdhen.
Uber die benannten Optimierungen hinaus wurden zudem technische
Verbesserungen in den Tools der Software zur Darstellung des virtuellen Modells
umgesetzt. Hierdurch sollte ein leichterer und effektiverer Umgang mit dem Modell
ermoglicht werden. Hierfir wurde eine Interaktionskonsole im Programm
eingebaut, um die Interaktion mit dem Modell zu vereinfachen. Zudem wurde das
Interface in seinen Eigenschaften verfeinert und die Funktion der automatischen

Lodfile-Protokollierung im Programm eingefugt.
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4 Studie |

4.1 Ziel und Hypothesen

Das erste Ziel dieser Studie besteht aus der Untersuchung, welche
differenzierten strategischen Verhaltensweisen Uber die in der Vorstudie
identifizierten Strategieelemente hinaus die Lernenden bei der Exploration des
virtuellen Gebaudemodells (wahrend ihrer Interaktion mit den
Steuerungsmaoglichkeiten) zeigen. Es wird vermutet, dass sich differenzierte
Strategieelemente klassifizieren lassen, die das Explorationsverhalten der
Personen unter Berlcksichtigung von quantitativen und qualitativen Aspekten
valide abbilden. Die Klassifikation unter quantitativen Aspekten beinhaltet
Strategieindizes, welche die Nutzung von vorhandenen Interaktionsmoglichkeiten
(z.B. wechseln zwischen den Etagen) darstellen. Die Ermittlung der Haufigkeit der
Nutzung der jeweiligen Funktionen (z.B. wie oft zwischen den Etagen gewechselt
wird) wird als Bewertungsschema der eingesetzten Strategie genutzt. Die
qualitativen Indizes liefern Strategieelemente, die sich auf selbstregulierte
Vorplanungen und das zweckmalige Vorgehen stutzen (z.B. wird durch die
Nutzung der allozentrischen Ansicht zwischen den Etagen gewechselt, um diese
miteinander zu vergleichen und sich dadurch ihre Struktur einzupragen). Mittels
eines entwickelten Kategorie-Systems mit einem Auswertungsschema kann die
Art der eingesetzten Strategie festgestellt und ihre effektive Nutzung qualitativ

bewertet werden.

Weiterhin  gilt es herauszufinden, ob und inwiefern individuelle
Personenfahigkeiten (visuell-raumliche Fahigkeiten, Selbsteinschatzung der
Orientierungsstrategien und Vorerfahrungen mit Computerspielen), sowie die
Effizienz der Explorationsstrategien den Lernerfolg bei freier Exploration eines
virtuellen Gebaudemodells vorhersagen. Es wird angenommen, dass Personen
mit gut ausgepragten Personenfahigkeiten (s.0.) und Personen, die effektive
Explorationsstrategien nutzen, bessere Leistungen beim Erlernen der raumlichen
Strukturen des Gebaudemodells erzielen. In Anlehnung an zahlreiche Studien
(Cohen & Hegarty, 2007; Hegarty & Waller, 2004 & 2005; Hegarty et al., 2006;
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Kozhevnikov et al., 2001; Moffat et al., 1998; Waller 1999 & 2000), welche visuell-
raumliche Fahigkeiten als notwendige Voraussetzung fur das raumliche Lernen
durch dynamische und interaktive Visualisierungen nachgewiesen haben, wird
davon ausgegangen, dass diese Personenfahigkeiten starke Pradiktoren fur die
Unterschiede in der raumlichen Leistung darstellen. Zur Untersuchung dieser
Hypothese wird analysiert, ob die inter-individuellen Unterschiede in mentalen,
visuell-raumlichen Fahigkeiten die Leistungsunterschiede in den Aufgaben
Richtungsschatzung, Wegbeschreibung und Kartenskizze erklaren kdnnen. Auch
der Fahigkeit des Lerners, sein strategisches Vorgehen wahrend der Orientierung
in der realen Umwelt einzuschatzen, wird eine bedeutsame Vorhersagekraft fur
die virtuelle raumliche Lernleistung zugeschrieben (Hegarty et al., 2002;
Kozlowsky & Bryant, 1977; Munzer & Holscher, 2011; Pazzaglia & De Beni, 2001).
Zu weiteren Pradiktoren des raumlichen Lernens zahlen zudem die Vorerfahrung
der Lernenden mit Computerinterfaces (Computeranwendung im Allgemeinen und
spezifisch Erfahrung mit Computerspielen; Waller, 2000; Waller et al., 2001) und
die individuellen Explorationsstrategien zur Gewinnung von raumlichen
Informationen (Hdlscher et al., 2006).

Aulerdem wird angenommen, dass Personen mit ausgepragten raumlichen
Fahigkeiten effizientere Strategien bei der Nutzung der interaktiven
Kontrollmoglichkeiten anwenden. Demgegenuber nutzen Personen mit schwacher
ausgepragten raumlichen Fahigkeiten die Kontrollmoglichkeiten ungezielt(er) und
unfokussiert(er). Dies wird dadurch begriindet, dass durch bessere raumliche
Fahigkeiten mehr kognitive Ressourcen freigegeben werden konnen, die fur die
metakognitive Planung, Uberwachung und Regulation des Vorgehens genutzt
werden konnen. Dahingegen sind Personen mit schwacheren raumlichen
Fahigkeiten von der Fulle der Kontrollmdglichkeiten vermutlich tGberfordert. Nicht
nur aufgrund ihrer schwacheren raumlichen Fahigkeiten lernen sie schlechter,
sondern auch weil sie kein effizientes strategisches Repertoire zur Nutzung der

interaktiven Kontrollmdglichkeiten besitzen.
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Es wird zudem angenommen, dass diejenigen Personen, die mehr
Erfahrungen mit virtuellen Navigationsschnittstellen (beispielsweise im Rahmen
von Computerspielen) haben, hohere Leistungen beim Erwerb von raumlichen
Informationen Uber die virtuelle Umgebung erzielen, als Personen mit weniger
Erfahrung. Ahnlich wie in Computerspielen, in denen die Spieler Objekte bewegen
oder manipulieren, konnen sie dies auch in der hier eingesetzten virtuellen
Umgebung tun. Daher wird in dieser Untersuchung eine spezielle
Versuchspersonengruppe — namlich Ego-Shooter-Spieler — einbezogen, die nach
eigenen Angaben zahlreiche Erfahrungen mit dieser Art von Computerspielen
gesammelt haben. Bei den Probanden dieser Gruppe werden hinsichtlich ihrer
Strategiewahl (z.B. Wahl der Ansichten) Effekte einer spezifischen Expertise
erwartet. Es wird davon ausgegangen, dass sie bevorzugt egozentrische
Strategien verwenden, welche positions- und orientierungsabhangig sind.
Dementsprechend wird erwartet, dass die raumlichen Aufgaben, die die
egozentrische Perspektive erfordern (z.B. Wegbeschreibung), von den Ego-

Shooter-Spielern besser gelost werden.

Die zu untersuchenden Hypothesen dieser Studie lassen sich wie folgt ableiten:

» Es werden differenzierte Strategieelemente klassifiziert, die die
unterschiedlichen, quantitativen und qualitativen  Aspekte des
Explorationsverhaltens von Lernenden abbilden.

» Die klassifizierten Explorationsstrategien und die Effizienz ihres Einsatzes
sind starke Pradiktoren fur die Erklarung der Unterschiede im raumlichen
Wissenserwerb innerhalb der Strukturen des Gebaudemodells.

» Die Fahigkeit der Personen, eine exakte mentale Reprasentation vom
virtuellen Gebaudemodell zu bilden, wird durch ihre visuell-raumlichen
Fahigkeiten, ihre selbsteingeschatzten Orientierungsstrategien und ihre
Vorerfahrungen mit Computerspielen vorausgesagt.

» Ein moglicher Geschlechtereffekt auf den Erfolg beim raumlichen Lernen

wird durch (oben benannten) Personenvariablen mediiert.
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4.2 Methoden

4.21 Stichprobe

An dieser Studie nahmen insgesamt 51 Teilnehmer im Alter von 19 bis 39
Jahren alt (M = 23.40, SD = 3.66) aus unterschiedlichen Fachbereichen,
uberwiegend von der Universitat des Saarlandes teil. Sie wurden durch Aushange
an der Universitat geworben und mit 12 Euro als Entschadigung fur ihre
Teilnahme honoriert. Unter den 51 Teilnehmern waren 40 Versuchspersonen
(davon 23 Frauen) ohne und 11 Versuchspersonen (nur Manner) mit (nach
Selbstangabe) Erfahrungen mit Ego-Shooter-Spielen. Die Teilnehmer hatten keine
Vorkenntnisse Uber die Struktur des realen Gebaudes. Um potenzielle Fehler beim
Verstandnis der Instruktionen und Aufgabenstellungen zu minimieren, wurden nur

Probanden mit deutscher Muttersprache zugelassen.

4.2.2 Instrumente und Materialien

Die in der Vorstudie entwickelten und verwendeten Lernmaterialien
beziehungsweise Messinstrumente wurden in dieser Untersuchung im
Wesentlichen Ubernommen und eingesetzt. Um diesbezlglich im Folgenden
Wiederholungen und Redundanzen zu vermeiden, werden an dieser Stelle nur die
Instrumente und Tests ausfihrlich beschrieben, die entweder das erste Mal und
ausschlieBlich in der aktuellen Untersuchung verwendet werden oder sich
aufgrund von Optimierungen von den Tests in der vorherigen Untersuchung
unterscheiden. Die Optimierungsmalnahmen wurden durch die Vereinfachung
von Tools, die Instruktions- und Aufgabenluberarbeitung, sowie durch die
Protokollierung von Nutzeraktionen in der Software umgesetzt. Im Folgenden
werden daher jegliche Verdnderungen, sei es eine Uberarbeitung, eine

Verkirzung oder Eliminierung, an den entsprechenden Stellen erlautert.
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Materialien der Ubungsphase

Die Ubungsphase diente als Einfiihrung in die Interaktionsmdglichkeiten von
Yamamoto. Es wurden zwei Instruktionen in Form eines Textes mit informativen
Bildern (s. Anhang B1-ll, S. 228) beziehungsweise eines Videos verwendet. Die
Videoinstruktion wurde fur diese Studie neu konstruiert (Diese ist auf der Anlage-
CD unter Studie |_ Instruktionen_ Videoinstruktion zu finden). Zur Einubung der
Interaktionsmoglichkeiten wurde den Lernenden ein virtuelles Ubungsmodell
bereitgestellt, welches ebenfalls durch die Yamamoto-Software modelliert wurde.
Damit die Lerner zusatzlich die Moglichkeit hatten, selbst zu kontrollieren, ob sie
tatsachlich mit den Interaktionen des Programms umgehen konnten oder nicht,
wurden ihnen einige adaptive Aufgaben zum Umgang mit Interfaces gestellt (s.
Anhang B1-ll, S. 228). Die Beobachtung der korrekten Durchfihrung der
Aufgaben durch die Lernenden diente dem Versuchsleiter auch zur Bewertung der
Vertrautheit des Lernenden mit der Interaktion im virtuellen Modell. Die Bewertung
dieser Vertrautheit dient in der gesamten Untersuchung als Kontrolle einer
mdglichen Stérvariable. Dadurch soll ausgeschlossen werden, dass eventuelle
Defizite beziehungsweise die nicht vorhandene Vertrautheit im Umgang mit dem

Modell das Lernen wahrend der Lernphase negativ beeintrachtigt.

Materialien der Lernphase

Das eingesetzte Lernmaterial in dieser Untersuchung ist dieselbe
Lernumgebung (das virtuelle Gebaudemodell in Yamamoto) wie in der Vorstudie.
Zudem wurden die Versuchspersonen auch vor die gleiche Lernaufgabe gestellt.
Anders als in der vorherigen Studie wurde in dieser Untersuchung das Modell dem
Lernenden auf einem Standard-Bildschirmcomputer im Computerlabor der
Fachrichtung Bildungswissenschaften prasentiert. Die Entfernung vom Sitzplatz
zum Monitor war ungefahr 45 cm, so dass ein Blickwinkel von etwa 28° resultierte.

Malnahmen zur Optimierung des Interfaces und des Computerprogramms
bestanden aus der Ausstattung des Programms mit zusatzlichen Funktionen.
Zunachst wurde die Benutzerschnittstelle spezifiziert und anschlieliend in das
Modellierungswerkzeug aufgenommen. Dabei wurde eine neue interaktive

Konsole mit unterschiedlichen Buttons integriert. Diese ermdglichte den
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Lernenden eine effizientere Nutzung der Kontrollméglichkeiten und des Interfaces.
Die Aktivierung der egozentrischen Ansicht wurde — durch Driucken des
entsprechenden Buttons — ebenfalls einfacher. In dieser Ansicht wurde sowohl die
Benutzung der Maus als auch der Pfeiltasten der Tastatur zugelassen. Dies
erlaubte zum einen die Rotation des Kopfes nach rechts und links; und zum
anderen — durch Nutzung der Pfeiltasten — die Bewegung des Korpers auf
verschiedenen Achsen (z.B. eine 360°-Rotation). AuRerdem wurde das Programm
um eine zusatzliche Funktion erweitert, damit die Protokollierung der
Nutzeraktionen in der Software erfolgen konnte. Diese ermdglichte das
automatische Erheben der quantitativen Protokolldaten in Bezug auf die
strategischen Vorgehensweisen einzelner Lernender. Zudem wurden das Modell
beziehungsweise die darin enthaltenen Gebaudeelemente (z.B. Aufzige,
Treppengitter und Treppenhauser) grafisch verfeinert. Abbildung 2 zeigt die

uberarbeitete Version des Tools und des Gebaudemodells.

4 Yamamoto - [E1 3 (Computer Science) - [D:\Dissertation Mahsa Vali Zadeh\YamamotolUdS -CampusibuildingE1 3. ymi]]

< yvw £ >
Ready Cursor: Pixel:( 1578, 1181, 366) Long/Lat: (7° 2" 42,92 W | 49° 15' 27,59 N), 271 m AvatarPolygon: "Palygan: 22,09.2010 12:33:13"

Abbildung 2. Ausschnitt vom Gebaudemodell in Yamamoto aus der Studie | mit
vereinfachten und Ubersichtlichen Steuerungs-Tools
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Die weitere Verbesserung der Lernmaterialien richtete sich auf die
Uberarbeitung des Instruktionstexts und der Aufgaben wahrend des Lernens im
virtuellen Modell. Hierbei wurde der Instruktionstext inhaltlich und formell
Uberarbeitet (s. Anhang B2-1l, S. 230). Das Ziel war es hierbei, die beiden
Lernaufgaben derart konkret zu formulieren, dass sie als gleichwertige Aufgaben
angesehen wurden, wodurch die Notwendigkeit, beide zu bearbeiten, verdeutlich

werden sollte.

Erfassung der inter-individuellen Personenfahigkeiten

Zur Erfassung der visuell-raumlichen Fahigkeiten wurden zum grof3en Teil die
in der Vorstudie Uberpruften Instrumente (Hidden Pattern und Perspective Taking)
verwendet. Der Mental Pathway wies in der vorherigen Studie nur geringe
Korrelationen mit den verschiedenen Kriterien des raumlichen Lernens auf.
Deshalb wurde dieser durch einen Test zur Erfassung der mentalen
Rotationsfahigkeit (Mentaler Rotationstest von Jansen-Osmann & Heil, 2007)
ersetzt. Die Fahigkeit zur mentalen Rotation ist vermutlich ein starker Pradiktor fir
die Varianz im raumlichen Wissenserwerb. Diese Fahigkeit kann vor allem beim
Erlernen der bereitgestellten dynamischen Reprasentationen, sowie bei der
effektiven Nutzung der Rotationsmoglichkeit in der Interaktion mit dem Modell
bedeutsam sein, um sich die rdumlichen Strukturen des Gebaudes anzueignen.
Der Mentale Rotationstest erfasst die Fahigkeit zur mentalen Rotation. Der Test ist
computergestutzt und beinhaltet sechzig ltems. Hierbei werden den Teilnehmern
gleichzeitig zwei Symbole, ein Originalsymbol (links) und ein Vergleichssymbol
(rechts), prasentiert. Das dargestellte Vergleichssymbol ist um einem von drei
verschiedenen Drehwinkeln — 45° 90° und 180° — gedreht. Es ist mit dem
Originalsymbol entweder identisch oder nicht identisch. Nicht identisch bedeutet,
dass die beiden Symbole niemals deckungsgleich sind, unabhangig davon, wie
das Vergleichssymbol gedreht wird. Die Versuchspersonen sollen nun so schnell
wie mdoglich bestimmen, ob die beiden Symbole identisch sind oder nicht. Dabei
werden zwei Komponenten der mentalen Rotationsfahigkeit, die Reaktionszeit bei
jedem Item sowie die Anzahl der falsch beantworteten Items, gemessen. In der

Originalarbeit wurde die Reliabilitat mit der Odd-Even-Methode geschatzt und als r
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= .91 berichtet. Der Test ist auf der Anlage-CD unter ,Studie | Tests
Chronometrischer Test* zu finden.

Der Fragebogen ,FRS* von Muinzer und Hodlscher (2011) wurde in dieser
Untersuchung ebenfalls zur Erfassung der Strategien zur Orientierung in der
realen Umwelt eingesetzt. Zur Erfassung der Vorerfahrungen der Probanden mit
Computerinterfaces und Computerspielen wurde der Fragebogen aus der
vorherigen Untersuchung eingesetzt. Dieser wurde jedoch uUberarbeitet und auf
drei Hauptitems reduziert (s. Anhang A3-ll, S. 226). Bei der ersten und zweiten
Frage wurde die durchschnittliche Zeit in Stunden erfragt, die die Probanden pro
Woche jeweils am Computer im Allgemeinen und spezifisch mit dem Spielen am
Computer verbringen. Bei Frage 3 sollten die Versuchspersonen explizit ihre drei
liebsten Computerspiele nennen. Mit Hilfe einer flnfstufigen Skala (1 = nicht
gespielt in den letzten 12 Monaten; 2 = gespielt ein paarmal in den letzten 12
Monaten; 3 = gespielt weniger als 1 Stunde am Tag; 4 = gespielt mehr als 1
Stunde am Tag; 5 = gespielt mehr als 2,5 Stunden am Tag) gaben die Lernenden
an, wie oft sie sich mit jedem der von ihnen genannten Spielen tatsachlich befasst

hatten.

Erfassung des strategischen Explorationsverhaltens

Zur Erfassung der von den Lernenden eingesetzten Explorationsstrategien
und deren Sub-Elemente wird in der vorliegenden Arbeit, ebenso wie in der
vorherigen Untersuchung, ein Multi-Erhebungsverfahren verwendet. Der Vorteil
eines solchen Verfahrens besteht darin, dass durch die Anwendung verschiedener
Methoden Informationen unterschiedlicher Art auf mehreren Ebenen gesammelt
werden kénnen. Das Multi-Erhebungsverfahren wird zudem von vielen Forschern
als effektive Methode zur Erfassung von Lernstrategien dargestellt (vgl. Bannert,
2009). Beispielsweise wird in der vorliegenden Untersuchung anhand von drei
unterschiedlichen  Erfassungsmethoden versucht, auf quantitativen und
qualitativen Ebenen Schlisse Uber die Explorationsstrategien der Lernenden —
wahrend des Lernprozesses, aber auch retrospektiv — zu ziehen. Durch die
Analyse dieser Daten soll ein Kategoriensystem entwickelt werden, womit flr
jeden Probanden die Effizienz seiner Strategie individuell bestimmt werden kann.

Eine dieser Methoden ist die videogestutzte Beobachtung des Verhaltens der
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Probanden. Hierfir werden Uber die gesamte Lernzeit mittels Screenrecording
Videos aufgezeichnet (fur einzelne Videos, s. Studie |_ Aufnahmen_ Videos auf
der CD).

In der ersten Studie der vorliegenden Dissertation fielen die Ergebnisse des
Lauten Denkens nicht zufriedenstellend aus, da die Probanden diese Methode
nicht wie erhofft anwendeten (sie verbalisierten lediglich, was sie gerade machten
und nicht den Grund fur ihr Handeln). Daher wurde diese Methode in der
vorliegenden Untersuchung durch ein anderes Verfahren ersetzt. Diese bestand
aus einem Lodfile-recording wahrend des Lernprozesses und synchron zu den
oben beschriebenen Video-Aufzeichnungen. Dabei wurden die Strategien
hinsichtlich verschiedener Kriterien erfasst. Diese Kriterien umfassten Aspekte in
Hinblick auf die Haufigkeit der Nutzung einer oder beider Ansichten, auf die
Haufigkeiten der Nutzung von hierfir vorhandenen interaktiven Buttons und
schliel3lich auf die Dauer der Nutzung dieser Mdglichkeiten (fur Protokolldaten, s.
Studie |_ Aufnahmen_ Lodfile auf der CD). Im Anschluss an die Testung wurden
die Probanden Uber einen neu konstruierten Reflexionsfragebogen (s. Anhang E1,
S. 254) retrospektiv zu ihrer Zielsetzung und zu ihrem strategischen Vorgehen bei
der raumlichen Exploration befragt. Dieser Fragebogen diente somit der
Rekonstruktion des strategischen Vorgehens und verfolgte das Ziel, ausfuhrliche
und prazise Daten Uber die Strategieanwendung jeder einzelnen Person zu
erhalten. Die erste Frage des Fragebogens zielte darauf ab, mdgliche Probleme
beim Umgang mit den Interaktionsmdglichkeiten im Modell zu identifizieren. Die
Probanden wurden gefragt, ob und wie gut sie mit diesen Moglichkeiten
zurechtkamen und sie wurden gebeten, ihre Antwort zu begrinden. Die
anschlielfenden Fragen bezogen sich auf die Nutzung der einzelnen Funktionen
zur Interaktion. Dabei sollten beispielsweise Angaben dazu gemacht werden, an
welcher Stelle die Avatar-Ansicht beziehungsweise die allozentrische Ansicht
genutzt wurden. Bei allen Fragen war es von Bedeutung, die Aussagen schlussig
zu begrunden. AuRerdem wurde gefragt, welche raumliche Perspektive zum
Finden der Saule und welche zum Einpragen der Gebaudestruktur jeweils

bevorzugt worden waren.
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Erfassung der verschiedenen Komponenten des raumlichen Lernens

Alle in der Vorstudie verwendeten Tests zur Uberprifung des rdumlichen
Lernens kamen auch in der vorliegenden Untersuchung zum Einsatz. Allerdings
wurden diese durch die Uberarbeitung von Subaufgaben redigiert und zum Teil

durch weitere Aufgaben erganzt.

Routenwissen

Zum Wegbeschreibungstest wurde eine zweite Aufgabe hinzugefligt. Darin
werden die Lernenden dazu aufgefordert, zwei verschiedene Pfade — einen
kirzeren und einen langeren — von einer bestimmten Sule aus zu einer anderen
zu beschreiben (s. Anhang D1-ll, S. 245-253). Je nachdem, welche Route die
Teilnehmer schildern, kdnnen sie bei der ersten Aufgabe héchstens 4,00 und bei
der zweiten hochstens 5,50 Punkte erhalten. Der Bewertungswert setzt sich aus
dem Mittelwert der prozentualen Anteile der beiden gelosten Aufgaben
zusammen. Diese Aufgabe wurde von zwei Personen unabhangig voneinander
ausgewertet. Der durchschnittliche Wert der beiden in Prozent wurde als Endwert

angesehen.

Uberblickswissen

Der Test der Richtungseinschatzung, in dem die korrekte Relation zwischen
Objekten eingeschatzt werden soll, wurde auf zwdlf Aufgaben reduziert. Damit
wurde die interne Konsistenz des Tests (Cronbach’s a = .77) erhoht. Die Aufgaben
wurden den Lernenden zusammen mit illustrierten Screenshots prasentiert (fir
Aufgaben, s. Anhang D1-Il, S. 245-253). Bezuglich des Kartenskizzentests wurde
sowohl die Aufgabenstellung als auch das Auswertungsschema Uberarbeitet.
Diesmal sollten die Lerner eine Karte vom Erdgeschoss zeichnen, das eine
einfachere Struktur als die zu zeichnende Etage der vorherigen Untersuchung
aufweist. Bei der Auswertung der Karten werden funf Kriterien berucksichtigt.
Zuerst wird die Karte hinsichtlich der korrekten Angabe der Anzahl der Objekte
bewertet. Dann wird die Bewertung der relativen Positionierung der gezeichneten

Objekte zueinander vorgenommen. Hierzu wird ein relativer Maldstab in Form
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einer Schablone, in der fir jedes tatsachliche Objektelement eine
Positionsabweichungsgrenze eingezeichnet ist, Uber die Kartenskizze gelegt. Liegt
das skizzierte Objekt innerhalb dieser Grenze, werden Punkte vergeben. Fur die
korrekte Angabe der Saulennummer kann zusatzlich ein halber Punkt erreicht
werden. AulRerdem kdnnen bis zu drei Punkte fur die gesamte Darstellung der
Standorte der Objekte auf der Karte vergeben werden (globale Bewertung). Die
hochste zu erreichende Punktzahl fur die gezeichneten Objekte, deren prazise
Positionierung sowie die Benennung der Saulennummern betragt 15 Punkte.
Daruber hinaus sind Bonuspunkte moglich, die der Lerner erreichen kann, wenn er
noch zusatzliche strukturelle Eigenschaften auf seiner Kartenskizze eingezeichnet
hat.

4.2.3 Ablauf

Die Untersuchung erfolgte in einer Sitzung mit vier aufeinanderfolgenden
Phasen, die von einer geschulten Testleiterin durchgefuhrt wurden. Diese fand im
Computerlabor des Lehrstuhls ,Empirische Bildungsforschung“ auf dem Campus
der Universitat des Saarlandes statt, wobei gleichzeitig zehn Probanden auf
Computern mit 17-Zoll-Standard-Bildschirmen getestet werden konnten. Abbildung

3 dient einer besseren Veranschaulichung des Untersuchungsverlaufs.

Erhebung der Einlbung Lernphase Erhebung des
Personenvariablen uml. Lernens

Abbildung 3. Schematische Darstellung des Verlaufs der Studie |

Nach der BegriBung und einer kurzen Einfihrung hinsichtlich des
Versuchsablaufs, erfolgte die Durchfuhrung der Tests zur Erfassung der visuell-
raumlichen Fahigkeiten. Zuerst wurde der Test der Mustererkennung (Hidden
Pattern) und anschlie®Bend der mentale Rotationstest computerunterstutzt
durchgefuhrt. Danach wurde der Perspektiven-Test, wie bei der Pilotstudie, auf
Papier bearbeitet. Der Fragebogen ,Raumliche Strategien zur subjektiven
Einschatzung eigener raumlicher Orientierungsfahigkeiten®, sowie der Fragebogen

zu den Vorerfahrungen mit Computerspielen und Computerinterfaces wurden im
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Anschluss auf Papier durchgefiihrt. In der darauffolgenden Phase — der
Einibungsphase — sollten sich die Teilnehmer mit der Benutzeroberflache vertraut
machen, die Navigationsgrundlagen erlernen und den Gebrauch der
Steuerungsmaglichkeiten ausreichend trainieren. Dabei wurden sie anhand von
einer dreiminlitigen Videoeinflhrung in die interaktiven Kontrollmdglichkeiten
(Zoom, Rotation, Perspektivenwechsel, virtuelles Erkunden) in die virtuelle
Lernumgebung eingewiesen (s. Studie |_ Instruktionen_ Videoinstruktion auf der
Anlage-CD). Bei der Einubung gab es keine Zeitbegrenzung. Jeder Teilnehmer
hatte so lange Zeit zum Uben, wie er benétigte. Im Anschluss wurde das Kontroll-
Aufgabenblatt vorgelegt, mit welchem die Probanden selbst kontrollieren konnten,
ob fiir sie noch Bedarf an zusatzlicher Ubungszeit bestand oder ob sie mit dem
Programm umgehen konnten.

Nach der Anweisungs- und Ubungsphase erfolgte die Lernphase. Die
Teilnehmer wurden aufgefordert, das virtuelle Gebaude zu explorieren. Zur aktiven
Exploration der Lernumgebung standen ihnen zehn Minuten zur Verfugung, wobei
sie die Interaktionskonsole zur Steuerung verwenden konnten. Hierzu wurden die
Teilnehmer instruiert, alle im Gebaude stehenden (finf) Saulen zu finden, sich
ihren Standort zu merken und sich so gut wie moéglich die Struktur des Gebaudes
einzupragen, um eine mentale Vorstellung vom Gebaude zu entwickeln. Mit Hilfe
des Screenrecording ,CamStudio“ wurde das individuelle Explorationsverhalten
der Versuchspersonen aufgezeichnet und synchron dazu die Logfile-Protokolle
automatisch im Programm gespeichert. Im Anschluss an die Lernphase wurde der
raumliche Lernerfolg (routen- und Uberblickbasiertes raumliches Wissen) anhand
der oben beschriebenen Aufgaben getestet. AbschlieRend wurden die Probanden
mit einem Reflexionsfragebogen zu ihrem strategischen Vorgehen bei der
Exploration in der Lernphase befragt. Die gesamte Durchfihrung dauerte ca.

sechzig Minuten.
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424 Auswertung

Zur Uberprifung der Unterschieds- beziehungsweise Zusammenhangs-
hypothesen wurden varianzanalytische oder regressionsanalytische Verfahren
eingesetzt. Die Datenanalyse basiert auf einem allgemeinen linearen Modell.
Mittels Varianzanalyse wurde die Auswirkung der qualitativen Indizes der
Strategien auf die Kriterien des raumlichen Lernens gepruft. Um zu Uberprufen, ob
die inter-individuellen Unterschiede in Personenfahigkeiten, die
Explorationsstrategien und das Geschlecht den raumlichen Wissenserwerb
vorhersagen, wurden Regressionsanalysen durchgefiihrt. Bei der Berechnung der
Regressionsmodelle wurde hinsichtlich der Prufung der Vorhersagekraft von
Personenfahigkeiten auf das raumliche Lernen zu einem gewissen Ausmal}
explorativ vorgegangen. Die durchgefuhrten Analyseschritte werden an
entsprechenden Stellen bei der Darstellung der Ergebnisse naher beschrieben.
Durch dieses explorative Vorgehen wird das Ziel verfolgt, ein effizientes und
umfassendes Modell zu entwickeln, in dem moglichst alle Pradiktorgruppen
reprasentiert sind.

Bei der Analyse der moglichen Mediationseffekte wurde das
Uberprifungskonzept nach Baron und Kenny (1986) vorgenommen. Dabei muss
gemal} dieser Autoren eine bestimmte Voraussetzung erfullt sein, namlich dass
alle Variablen (Mediator, Pradiktor und Kriterium) miteinander signifikant korreliert
sind. Ist diese Voraussetzung erflllt, wird der Mediator simultan mit der
Pradiktorvariable in die Regressionsberechnung aufgenommen. Dies erfordert ein
schrittweises Vorgehen. Abbildung 4 prasentiert die schematische Darstellung der

konzeptuellen Mediationsanalyse in vorliegender Studie.
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visuell-rAumliche Fahigkeiten
raumliche Orientierungsstrategien

Computererfahrungen

b c
=
a Richtungsschatzung

Geschlecht

____________ ¥ Wegbeschreibung

Kartenskizze

Abbildung 4. Graphische Darstellung der in der Studie | zu prufenden Mediationsanalyse

Damit wurde geprift, ob die Personenvariablen (als potenzielle Mediatoren)
den Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und den radumlichen Lernkriterien
mediieren. Dabei verdeutlicht ein einfacher Pfeil mit Kleinbuchstaben (auch als
Pfad bezeichnet) einen statistisch signifikanten Effekt zwischen den jeweiligen
Pradiktor-, Mediator- und Kriterium-Variablen. Die mit den Buchstaben
bezeichneten Pfade stehen inhaltlich fur standardisierte B-Gewichte. Der
Buchstabe ,a“ bezeichnet den signifikanten Effekt des Geschlechts
beziehungsweise der Explorationsstrategien auf die Kriterien des raumlichen
Lernens. Die Personenvariablen kommen nur dann als Mediatoren in Frage, wenn
sie durch das Geschlecht vorhergesagt werden konnen. Dieser Effekt wird mit
dem Buchstaben ,b“ gekennzeichnet. Die weitere notwendige Voraussetzung,
dass der potenzielle Mediator (Personenfahigkeiten) das Kriterium des raumlichen
Wissenserwerbs statistisch signifikant vorhersagt, wird mit dem Buchstaben ,c*
bezeichnet. Der durchgestrichene Pfeil zeigt den Zusammenhang zwischen
Pradiktor und Kriterium nach Einbezug des Mediators in das Modell. Im Falle einer
vollstandigen Mediation wird der Zusammenhang zwischen dem Pradiktor
(Geschlecht) und dem Kriterium (rdumliches Lernen) durch den Mediator
(Personenfahigkeiten) vermittelt. Dies bedeutet, dass der Pradiktor dann keine
spezifische Wirkung (in Abbildung 4 mit ,a’“ gekennzeichnet) auf das Kriterium
hat, wohingegen der Mediator weiterhin einen signifikanten Effekt (in Abbildung 4

mit ,c’“ bezeichnet) auf das Kriterium ausibt. Nimmt der Einfluss des Pradiktors
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zwar ab (,a™“ kleiner als ,a“), bleibt aber signifikant, so liegt eine partielle Mediation
vor.

Um Uberprifen zu kénnen, ob der indirekte Pfad vom Pradiktor Uber den
Mediator zum Kriterium signifikant ausfallt, wird gelaufiger Sobel-Test berechnet.
Dieser Test pruft indirekt, ob sich das B-Gewicht des Pradiktors durch die
Hinzunahme des Mediators signifikant reduziert. Bei diesem Test handelt es sich
um eine t-verteilte Prufgrof3e, die aus dem Gewicht selbst und dem dazugehdrigen
Standardfehler ermittelt wird. Fallt der Sobel-Test signifikant aus, kann demnach
indirekt angenommen werden, dass der im Regressionsgewicht fehlende Anteil
uber den Mediator vermittelt wird (s. Blihner & Ziegler, 2009, S. 698). Es gibt eine
weitere Alternative, das sog. Bootstrapping-Verfahren (Hayes & Scharkow, 2013
vgl. Wentura & Pospeschill, 2015; Preacher & Hayes, 2008). Dieses Verfahren
basiert auf computerbasierten Berechnungen, wobei ... eine Zufallsstichprobe n
aus den n Datenpunkten der vorhandenen Stichprobe“ (Wentura & Pospeschill,
2015, S. 67) entsprechend der vordefinierten Wiederholungsmoglichkeiten
(Empfehlungen liegen zwischen 1.000 und 5.000 Wiederholungen) gezogen wird.
Dabei wird jedes Mal das Produkt des indirekten Pfades (b*c, Abbildung 4)
bestimmt. Zur Prifung der Signifikanz seines Effekts wird ein Intervall zwischen
2,5. und 97,5. Perzentil als 95%-Vertrauensintervall (Wentura & Pospeschill, 2015,
S. 67) verwendet, wobei gepruft wird, ob der Wert ,0° in diesem
Vertrauensintervall liegt. Ist das der Fall, erweist sich der indirekte Pfad als nicht-
signifikant. Bei den folgenden Analysen der vorliegenden Studie wurde die Anzahl
der Bootstrap-Stichprobe auf 1.000 festgelegt.

Zur Aufnahme der kategorialen Geschlechtervariablen in die Analyse wird
diese Variable mit ,0“ fir Frauen und ,1“ fir Manner kodiert. Zur Prifung der
Effekte wird stets ein Signifikanzniveau von a = .05 angewendet, wobei kleinere
Irrtumswahrscheinlichkeiten den Konventionen entsprechend gekennzeichnet

werden.
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4.3 Ergebnisse

Selbstgesteuerte Explorationsstrategien

Zur ldentifikation der Explorationsstrategien der Lernenden wurde eine
Analyse der quantitativen Daten, welche durch die Lodfiles protokolliert wurden,
sowie der Videos, welche durch das Screenrecording aufgezeichnet wurden,
vorgenommen. Daraus ergaben sich bei der Exploration des interaktiven virtuellen
Gebaudemodells zwei unterschiedliche Gruppen von Indizes fur das
Strategieverhalten, namlich die quantitativen und die qualitativen Indizes. Bei den
weiteren  Analysen bezlglich des Einflusses der selbstgesteuerten
Explorationsstrategien auf das raumliche Lernen wurden diese zwei

Strategiegruppen als separate Pradiktorgruppen in die Analyse einbezogen.

Quantitative Indizes

Die Protokolldaten wurden in Bezug auf vordefinierte Elemente hinsichtlich der
Nutzung der interaktiven Steuerungsmdglichkeiten zusammengefasst. Diese
sollten als quantitative Indizes fur das strategische Explorationsverhalten
fungieren und lassen sich wie folgt beschreiben: Bei der Nutzung der
allozentrischen Perspektive wurden (1) die Entfernung, wie weit die Karte des
Gebaudes mit der Maus gezogen wurde, (2) die Nutzungshaufigkeit der
Zoomfunktion (3), die Summe der Winkel, um die Karte entweder horizontal oder
(4) vertikal gedreht wurde und (5) die Haufigkeit des Etagenwechsels protokolliert.
In der egozentrischen Ansicht wurden (6) die Strecke, die der Avatar insgesamt
zuruckgelegt hat und (7) die Winkel, um die sich der Avatar gedreht hat,
gemessen. Uber beide Ansichten hinaus wurden zudem (8) die Anzahl der
Perspektivenwechsel insgesamt, (9) die Zeiten, die die Lernenden in der
allozentrischen Ansicht und (10) in der egozentrischen Ansicht verbracht haben,
sowie (12) der prozentuale Anteil der Avatarperspektive am gesamten Experiment

berechnet.
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Qualitative Indizes

Vor dem Hintergrund der korrelativen Ergebnisse der quantitativen Indizes,
welche bis auf wenige Ausnahmen keine bedeutsamen Zusammenhange mit dem
Lernerfolg zeigen (s. Tabelle 6), wurde eine qualitative Analyse des
Strategieverhaltens anhand von  Screenrecording-Aufzeichnungen  und
Befragungen der Probanden vorgenommen. Dies erfolgte mit dem Ziel,
madglicherweise eine Systematik in der Exploration der Lernenden erkennen und in
effizienter Weise deren strategisches Vorgehen beschreiben zu kénnen. Daher
wurden insbesondere die strategischen Vorgehensweisen der erfolgreichen vs.
weniger erfolgreichen Lernenden betrachtet (n = 22). Diese Lernergruppen wurden
post-hoc anhand ihrer Leistung in drei Nachtests bestimmt, indem die Lerner
durch einen Median-Split der Leistungsmale in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Dadurch bilden die Lernenden, die in mindestens zwei Nachtests gut
abgeschnitten haben, die Gruppe der ,erfolgreichen Lerner (n = 13). Zur Gruppe
der ,wenig erfolgreichen Lerner® gehoren die Lernenden mit schlechten
Leistungen in mindestens zwei Tests (n = 9). Die Mittelwertvergleiche bestatigen
die signifikanten Unterschiede zwischen diesen zwei Gruppen hinsichtlich ihres
raumlichen Lernerfolgs (RE: F(1,20) = 39.38, p < .01; WB: F(1,20) = 563.50; p <
.01; KS: F(1,20) = 12.85; p < .01). Die zugrunde liegenden deskriptiven Daten sind
aus Tabelle 3 zu entnehmen. Es werden Mittelwerte, Standardabweichungen

sowie minimal und maximal erreichte Werte angegeben (M; SD; Min.- Max.).
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Wahrend der initialen Analysen der Videos der beiden Gruppen lie sich
feststellen, dass die Strategien, die die erfolgreichen Lerner zur Exploration des
Gebaudes und zum Erwerb der konfiguralen Informationen Uber das Gebaude
anwenden, sich in manchen Punkten von denen der weniger erfolgreichen Lerner
unterscheiden. Die Unterschiede zeigen sich vor allem im systematischen
Vorgehen der erfolgreichen Lerner bei der Nutzung der interaktiven
Steuerungsmoglichkeiten. Gute Lerner gehen zielgerichteter und strategisch
besser vor. Sie setzen beispielsweise die verschiedenen raumlichen Perspektiven
bewusst ein und platzieren den Avatar nicht in zufalliger Art und Weise, sondern
ganz gezielt wahrend der Erkundung der Umgebung einer Saule oder eines
bestimmten Pfades. In der Summe zeigen sich die Unterschiede insbesondere in
Bezug auf die Intention zur Nutzung bestimmter Funktionen. Wichtig ist hier

anzumerken, dass nicht alle guten Lerner auch alle Strategieelemente verwenden.

Zur qualitativen Analyse der strategischen Vorgehensweise der erfolgreichen
und weniger erfolgreichen Lernenden wurden die Videoaufnahmen von zwei
unabhangigen Ratern bewertet. Ihnen wurden die Videos zur Verfugung gestellt
und sie hatten keine Informationen darliber, welche Werte die jeweiligen
Probanden in den Leistungsmalen erreicht hatten. Die Rater wurden fur die
qualitative Analyse geschult, indem sie eine Einflhrung in die Bewertungsmethode
und in die Bewertungskategorien, die auf einem Kodierbogen (s. Anhang C1, S.
233 & 234) ausgehandigt wurden, erhielten. Die Kategorien waren auf Grundlage
der Videoanalysen im Vorfeld entwickelt worden. In diesem Kodierbogen ist eine
Klassifikation der identifizierten Strategiekomponenten der Lernenden bei der
Interaktion mit den Steuerungsmoglichkeiten vorzufinden. Die Rater
dokumentierten zunachst, ob und welche der auf dem Raster vorgegebenen
Strategien wahrend der Exploration vom Lerner im Modell benutzt wurden und
wann diese aufgetreten. Dabei wird als Klassifikation zwischen funf Strategien
unterschieden: Uberblicksstrategie, Saulenstrategie, Strukturstrategie,

Egozentrische Strategie und Sonstiges.
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Die Uberblicksstrategie wird stets zu Beginn verwendet. Durch sie schaffen
sich die Lerner einen Uberblick. Konzentriert sich der Lerner darauf, die Saulen zu
finden und benutzt dabei gezielt die beiden Ansichten, dann wird von der
Anwendung der Saulenstrategie gesprochen. Im Unterschied dazu ist der Lerner
bei der Strukturstrategie bemiuiht, sich die Struktur des Gebaudes einzupragen und
er nimmt dazu eine eingehende Untersuchung aus allozentrischer Sicht vor. Die
egozentrische Strategie bezieht sich auf diejenigen Aktivitaten des Probanden, die
darauf abzielen, sich durch den Avatar bestimmte Wege oder Strukturen
anzueignen. Dabei werden mit dem Avatar hauptsachlich langere Wege gegangen
und der Lernende bleibt auch erkennbar langer in dieser Ansicht. Zur Gruppe der
sonstigen Strategien werden alle anderen Vorgehensweisen gezahlt, bei denen
keine klare Anwendung der obengenannten Strategien zu erkennen ist. Es ist
wichtig zu wissen, dass nicht alle Strategien auftreten missen — und sie treten
auch nicht in einer bestimmten Reihenfolge auf. Nur die Uberblicksphase findet
immer am Anfang statt. Wurde jeweils eine Strategie des Lerners erkannt, dann
wurd sie anhand einer 7-stufigen Skala (1= sehr schlecht; 7= sehr gut) qualitativ
bewertet.

Die Strategiequalitdt des Lerners ist abhangig davon, wie systematisch er
vorgeht und wie sehr er beim Auftreten eines Problems dazu in der Lage ist,
dieses fokussiert und systematisch zu l6sen. Die Rater hatten zudem die
Mdglichkeit, zu jeder beim Lerner zu beobachtenden Strategie einen Kommentar
zu verfassen. AbschlielRend wurde dem Lerner ein Gesamtwert (eine Bewertung
von 1-7) zugeteilt, der ihn als strategisch erfolgreich vs. weniger erfolgreich
beurteilt (Globalbewertung). Es ist zudem zu erwahnen, dass nicht alle Lernenden
wahrend der Lernphase und in Interaktion mit dem virtuellen Modell alle oben
benannten Strategien anwenden. Daraus resultieren Ungleichheiten hinsichtlich
der Anzahl der Werte (n) bei den jeweiligen Strategiegruppen. Aullerdem wenden
die Lernenden, die unterschiedliche Strategien einsetzen, diese qualitativ nicht
gleich gut an. Die Interrater-Reliabilitat zwischen den beiden Beurteilern wird in

Tabelle 4 prasentiert.
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Tabelle 4

Ubereinstimmung zwischen zwei Ratern hinsichtlich der
qualitativen Auswertung der Strategien

Cohen’s Kappa ICC (3,2)
K
Uberblicksstrategie 35" .83*
Sé&ulenstrategie 36" .65*
Strukturstrategie 45" .60*
egoz. Strategie 467 .83*
Sonstige Strategie .58* -

Anmerkung. *p < .05

Die Werte von Cohen’s Kappa K geben die Ubereinstimmung zwischen den
beiden Ratern in Bezug auf die nominalskalierte Strategievariable (ob eine
Strategie vorhanden ist oder nicht) an. Diese sprechen flr eine akzeptable
Ubereinstimmung zwischen den Ratern. Die Interpretation dieser Werte beruht auf
Rost (2007, S. 77) (K < .40: nicht akzeptabel, .40 < K < .60: ggf. noch akzeptabel,
K > .75: gut). Die ICC-Werte (Intra Class Correlation) geben die quantifizierte
Ubereinstimmung zwischen den beiden Ratern hinsichtlich der intervallskalierten
Strategievariablen an. Diese entspricht in der vorliegenden Analyse der
Ubereinstimmung der Qualitatsbewertung der Strategien. Die hier fur die
Auswertung einbezogenen Rater sind keine zufallig gewahlten Beurteiler und ihre
zu beurteilenden Falle sind identisch. Um die Stabilitat der Analyse zu erhdhen,
wurden die Mittelwerte der Einschatzungen der beiden Rater herangezogen.
Aufgrund dieser Entscheidungen ergab sich ein ICC-Typ von 3,2. Darlber hinaus
wurde in SPSS eine strenge Uberpriifung (unjustiertes Modell) gewahlt. Durch
diese Methode bleiben die Mittelwertunterschiede zwischen den Ratern als Teil
der Fehlervarianz erhalten. Die Begriindung fur die Wahl dieser Art der Analyse
basiert auf Erkenntnissen aus der Grundlagenliteratur (vgl. Shrout & Fleiss, 1979;
Wirtz & Caspar, 2002). Die hochsignifikanten ICC-Werte (60 < ICC (3,2) > 83)
weisen auf eine hohe Urteilskonkordanz hin. Es zeigt sich also eine nur geringe
Varianz zwischen den Ratern hinsichtlich ihrer Auswertung der Qualitat der

Lernerstrategien.
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Es wurde aullerdem ein Vergleich zwischen den Lerner-Angaben aus der
Befragung und deren qualitativer Auswertung der Strategieanwendung
vorgenommen. Zum Teil erscheinen die Aussagen aus dem Fragebogen
plausibel. In manchen Fallen stimmen jedoch die Angaben im Fragebogen und die
Vorgehensweise bei der Exploration nicht Gberein. Die Ubereinstimmung zwischen
den Fallen spiegelt die gezielte und selbstgeleitete Strategienutzung wahrend der
Exploration des virtuellen Gebaudemodells retrospektiv wider. Dahingegen
konnen die abweichenden Falle dadurch begrindet werden, dass mdglicherweise
erst wahrend der Befragung eine Reflexion Uber die moégliche Strategienutzung
beim Lernen der raumlichen Konfigurationen stattfand. Es wird vermutet, dass die
Lernenden hierbei die Moglichkeit erhalten, zu reflektieren, was sie wahrend der
Exploration besser machen konnten. Eine weitere Erklarung hierfur ist vermutlich
das Problem der mangelnden Validitat von retrospektiven Methoden wie zum
Beispiel im Rahmen des Reflexionsfragebogens. Die durch die Befragung
gewonnenen Informationen nach dem Lernprozess sind eventuell von einem
Datenverlust betroffen. Auflerdem ist das Problem einer Reaktivitdt durch
ungunstige Reflexionszeitpunkte in Betracht zu ziehen.

Um die Validitat der qualitativen Indizes der Strategien zu prifen, wurde trotz
geringer Anzahl an Probanden (n = 22) mittels Varianzanalyse die Uberpriifung
der Auswirkung der Strategien auf das raumliche Lernen vorgenommen. Die
hochsignifikanten Korrelationskoeffizienten (s. Tabelle 5) zeigen bedeutsame
Zusammenhange zwischen den qualitativen Aspekten der Nutzung von
selbstgesteuerten Explorationsstrategien und den Kriterien des raumlichen
Lernens auf. Es kann also angenommen werden, dass das raumliche Lernen der
Konfigurationen des Gebaudes durch die Explorationsaktivitaten der Lernenden

beeinflusst wird.
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Tabelle 5

Bivariate Korrelationen zwischen den qualitativen Indizes der Explorationsstrategien und den
unterschiedlichen Lernkriterin des rdumlichen Lernens (N = 22)

Variablen 1 2 3 4 5 6
1. Uberblicksstrategie -
qualitative Indizes 2. Saulenstrategie 38 -
der Explorationsstrategien 3. Struckturstrategie 03 -32 -
4. Ego-Strategie 42 -60 .35 -
5 RE -08 39 -33 -B8* -
R&aumliches Lernen 6. WB 30 .02 -05 .80* -66™
7. KS 11 -36 B3  B9* -B7T 5B1*

Anmerkung. *p < .05; **p < .01

Die Ergebnisse der Varianzanalysen zeigen, dass sich nicht alle Strategien
aus der Gruppe der qualitativen Indizes auf das raumliche Lernen auswirken.
Entgegen der Erwartung wird die Fahigkeit der Lernenden, die Richtung zu den
unsichtbaren Objekten korrekt zu schatzen (Richtungsschatzung), nicht durch die
qualitativen Indizes der Strategien beeinflusst. Im Gegensatz dazu und wie
erwartet, wird ein signifikanter Effekt der Nutzung der egozentrischen Strategie auf
die erfolgreiche Leistung der Lernenden in der Wegbeschreibung gefunden
(F(1,12) = 5.52, p < .05, n? = .32). Zudem zeigt sich ein signifikanter Effekt der
Nutzung der Strukturstrategie auf die Leistung in der Kartenskizze (F(1,19) = 5.80,
p < .05, n* = .23). Dieses Ergebnis bestatigt die vorab formulierten Annahmen.
Nach Cohen (1988) wird eine Effektstarke Uber .14 als groler Effekt interpretiert.
Diese ersten Ergebnisse lassen vorlaufig auf das Vorliegen von Validitat der
klassifizierten Strategieelemente schlieBen. Dies bedeutet wiederum, dass die
identifizierten Strategiekomponenten bedeutsame Einflussvariablen zur Erklarung
der Unterschiede im raumlichen Lernen sind und im Zuge eines
Interventionsprogramms auch trainiert werden kénnen (Vorhaben der nachsten

Untersuchung, Studie II).
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Einfluss der inter-individuellen Unterschiede in den Personenfdhigkeiten auf die

Kriterien des rdumlichen Lernens

Um zu Uberprifen, inwieweit die visuell-rdumlichen Fahigkeiten, die
selbstberichtete Orientierungskompetenz, die Vorerfahrungen mit Computern
beziehungsweise = Computerspielen und die Explorationsstrategien die
unterschiedlichen Kriterien des raumlichen Lernens pradizieren, wurde eine Reihe
multipler Regressionen berechnet, deren Ergebnisse im Folgenden separat fur
das jeweilige Lernkriterium prasentiet werden. Die den nachstehenden
Zusammenhangsanalysen zugrundeliegenden Korrelationen (zwischen den
Pradiktor- und Kriteriumsvariablen) werden in Tabelle 6 dargestellt.

Erwartungsgemal® korrelieren die Pradiktoren der visuell-rdumlichen
Fahigkeiten der Mustererkennung, der Perspektivenlibernahme und der mentalen
Rotationsfahigkeit (zwischen r = .41 und r = .47, p < .01) einerseits, andererseits
die Subskalen der Selbsteinschatzung der raumlichen Orientierungskompetenz
(zwischen r = .33 und r = .72, p < .05), sowie die Vorerfahrungen mit
Computerinterfaces und —spielen (r = .70, p < .01) intern sehr hoch miteinander.
Die Korrelationen zwischen den visuell-raumlichen Fahigkeiten und der
Selbsteinschatzung der eigenen Orientierungsfahigkeit liegen auch im mittleren
Bereich (zwischen r = .33 und r = .38, p < .05). Dahingegen sind die Korrelationen
zwischen diesen Variablen und den Vorerfahrungen mit Computern nicht
bedeutsam. Eine negative, signifikante Korrelation ist zwischen der Fehleranzahl
des mentalen Rotationstests und den Erfahrungen mit Computerspielen (r = -.29,
p < .05) festzustellen. Zwischen den Personenvariablen und den quantitativen
Indizes der Nutzung interaktiver Kontrollmdglichkeiten sind keine bedeutsamen
Korrelationen nachweisbar. Als Ausnahmen hangen zum einen die visuell-
raumliche Rotationsfahigkeit mit der Haufigkeit der Nutzung der Rotationsoption (r
= .34, p < .05 und zum anderen die Vvisuell-raumliche Fahigkeit zur
Mustererkennung mit der Haufigkeit der Nutzung der egozentrischen Perspektive

(r= .34, p < .05) zusammen.
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Bivariate Korrelationen zwischen den Personenvariablen und dem Kriterium
des raumlichen Lernens zeigen wie erwartet hochsignifikante Zusammenhange
bei der Fahigkeit zur Richtungsschatzung (zwischen r = .39 und r = .51, p < .01).
Die Richtungsschatzung ist ein valides und allgemein akzeptiertes Kriterium
raumlichen Lernens. Hingegen sind die Korrelationen zwischen den quantitativen
Indizes der Nutzung interaktiver Kontrollmoglichkeiten und den Pradiktorvariablen
sowie dem Lernkriterium bis auf wenige Ausnahmen nicht bedeutsam. Nur wenige
signifikante Zusammenhange mit den Pradiktoren sind nachweisbar, ihre
Korrelationen sind nicht hoch, jedoch signifikant und nur wenige der Indizes
pradizieren ein Kriterium. Zu diesen zahlen die Leistungen in der
Wegbeschreibung und im Kartenzeichen (fur Korrelationskoeffizienten, s. Tabelle
6).

Um die Zusammenhangshypothesen hinsichtlich des Einflusses von
Personenvariablen auf das raumlichen Lernen zu prifen, wird zunachst
untersucht, ob sich die Leistungsunterschiede in der raumlichen
Richtungsschatzung  durch  die  visuell-raumlichen Fahigkeiten,  die
Selbsteinschatzung  der  raumlichen  Orientierungsfahigkeit oder  die
Vorerfahrungen mit Computerinterfaces beziehungsweise Computerspielen
vorhersagen lassen. Daher werden diese Variablen in die Regressionsrechnung
als Pradiktorvariablen eingeschlossen. Aufgrund der mittelhohen, signifikanten
Korrelationen zwischen den Personenvariablen und dem Kriterium des rdumlichen
Lernens in der Richtungsschatzung (s. Tabelle 6) wird vermutet, dass diese
Pradiktoren zusammen einen hohen Varianzanteil des Uberblickbasierten
raumlichen Lernerfolgs aufklaren konnen. Dahingegen werden die quantitativen
Indizes der Nutzung interaktiver Moglichkeiten als potenzielle Pradiktorvariablen
aus der Analyse ausgeschlossen, da diese keine bedeutsamen Zusammenhange
mit der Fahigkeit der Richtungsschatzung zeigen. Tabelle 7 veranschaulicht die
acht relevanten multiplen Regressionsmodelle (M1-M8) zur Vorhersage der
Leistungsunterschiede in der Richtungsschatzung durch die Personenvariablen.
Wie bereits angedeutet, stellen diese Modelle eine explorative Vorgehensweise

bei der Regressionsanalyse dar.
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Tabelle 7

Multiple Regressionsmodelle zur Vorhersage des rdumlichen Lernens zur Richtungsschétzung;
standardisierte Koeffizienten (N = 51)

Pradiktorvariable M1 M2 M3 M4 M3 M6 M7 M3
B B B B B g B B
Step 1
HP -18 -22 -.20 -.18 -22 -.28*
PT .25 .20 A7 .23 .15
MR (Zeit) .23 23 .25* .23 24" .26*
MR (Fehler) 28" 22 22 22 .15
Step 2
FRS1 -.07 -.20 -.08
FRS2 -.37 =27 -.21 -.35%
FRS3 .02
PC-Nutzung -.04
PC-Spiele -.33 -.21 -.26 -.26*
R* 42+ AT A3F 45%F 47 46% 51 46%F
AR* .03 .05~ .04 .09*

Anmerkung. *p <.06; *p <.05; **p < .01; R2: Anteil aufgeklarter Varianz; AR?: Anderungen in R2 zu M1.

Die Modelle M1 bis M3 analysieren die Vorhersagebeitrage der Pradiktoren in
ihren einzelnen Pradiktorgruppen. Daher werden zunachst die Pradiktoren der
visuell-raumlichen Fahigkeiten, der raumlichen Orientierungskompetenz und der
Vorerfahrungen mit Computern beziehungsweise Computerspielen jeweils
getrennt in die Analyse aufgenommen (s. Modelle M1-M3). Dabei zeigen die
Variablen der visuell-raumlichen Fahigkeiten allein eine Varianzaufklarung des
Lernerfolgs in der Richtungsschatzung von 42% (F(4,50) = 8.20, p < .01). Unter
diesen Pradiktoren leistet allein die mentale Rotation einen signifikanten
Einzelbeitrag zur Varianzaufklarung (8 = .28, p < .05). Aufgrund dieses
Ergebnisses wird eine Kollinearitat vermutet. Dies bedeutet, dass die Variablen
dieser Pradiktorgruppe sich gegenseitig Varianz wegnehmen, da sie stark
miteinander korrelieren (Buhner & Ziegler, 2009, S. 708). Im vorliegenden Fall wird
von einer mafRigen Kollinearitdt ausgegangen (Konditionsindex = 18.0; zur
Interpretation siehe Blhner & Ziegler, 2009, S. 716). Die Varianzerklarung des
Kriteriums durch zwei andere Pradiktorgruppen, der Selbsteinschatzung eigener
Orientierungskompetenz (R? = .17, p < .05) und der Vorerfahrungen mit

Computern (R?= .13, p < .05) ist zwar nicht hoch, jedoch signifikant.
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In weiteren Schritten wird die inkrementelle Aufklarung der bedeutsamen
Pradiktoren, die auch eine substanzielle Korrelation mit dem Kriterium zeigen,
uber die visuell-raumlichen Fahigkeiten hinaus Uberpruft. Diese werden in den
Modellen M4 bis M7 dargeboten. Die Variablen werden in den Modellen M4-M6 in
Einzelnen und im Modell M7 in Kombination miteinander zu der visuell-raumlichen
Fahigkeiten in die Analyse aufgenommen. Durch die Hinzunahme der Pradiktoren
Orientierungsfahigkeit und Erfahrungen mit Computerspielen zu den Pradiktoren
der visuell-raumlichen Fahigkeiten wird eine Varianzaufklarung von insgesamt
51% (F(7,50) = 6.42, p < .01) erreicht (s. M7, Tabelle 7). Unter diesen Pradiktoren
leistet jedoch die mentale Rotation einen knapp signifikanten Einzelbeitrag zur
Varianzaufklarung (8 = .24, p < .06). Die Anderungen in R? werden stets im
Vergleich zum Modell M1 berechnet.

Diesen Ergebnissen folgend wurde in einer weiteren Analyse eine
Reduzierung der Anzahl der Pradiktoren vorgenommen. Hierzu wurden diejenigen
Variablen ausgeschlossen, die aus dem zuletzt berechneten Regressionsmodel
(M7) am wenigsten Vorhersagekorrelation zeigen. Dadurch sollten zunachst die
Schatzprobleme, die durch den Effekt von miteinander hoch korrelierenden
Pradiktoren zustande kommen, mdglichst ausgeraumt werden. Aul3erdem soll die
Effektstarke der Pradiktoren untersucht werden, die die meiste Varianz des
Kriteriums aufklaren und deren jeweiliger Beitrag zur Vorhersage des Kriteriums
auch signifikant bleibt. Daraus ergibt sich das Modell M8 (Tabelle 7). Die
Ergebnisse zeigen eine Varianzaufklarung des Lernerfolgs von 46% (F(4,50) =
9.78, p < .01) durch insgesamt vier Variablen aus allen Pradiktorgruppen.
Zusammenfassend lassen sich die Hypothesen bezlglich der Effekte der
Personenvariablen der visuell-raumlichen Fahigkeiten, der Orientierungs-
kompetenz und der Vorerfahrungen mit den Computerspielen auf das raumliche
Lernen des Uberblickswissens bestétigen, jedoch nicht die Hypothese hinsichtlich
der quantitativen Indizes der Nutzung von Interaktionsmoglichkeiten als

Explorationsstrategien.
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Zur Vorhersage der Varianz in der Wegbeschreibungsleistung wurde ahnlich
wie in der letzten Analyse explorativ vorgegangen, um schlie8lich ein Modell zu
finden, welches mdglichst viele Pradiktoren beinhaltet, deren Vorhersagebeitrage
auch auf der Einzelebene signifikant ausfallen. In den Modellen M1-M4 (s. Tabelle
8) wird durch die einfachen Regressionen die Vorhersagekraft der Pradiktoren aus
den jeweiligen Pradiktorgruppen im Einzelnen geschatzt. Die Variablen aus der
Gruppe der visuell-raumlichen Fahigkeiten leisten zusammen einen signifikanten
Beitrag von 23% zur Vorhersage der Leistung in der Wegbeschreibung (R? = .23,
F(4,46) = 3.35, p < .05); deren B—Gewichte fallen jedoch nicht signifikant aus (M1,
Tabelle 8). Die Variable der quantitativen Nutzung hinsichtlich des prozentualen
Anteils der Egoperspektive zeigt allein eine Varianzaufklarung des Lernerfolgs in
der Wegbeschreibung von 11% (F(1,50) = 5.99, p < .01) (s. M4, Tabelle 8). Ihr

Einzeleffekt erweist zudem ein signifikantes —Gewicht auf (B = .11 (p < .05).

Tabelle 8

Multiple Regressionsmodelle zur Vorhersage des rdumlichen Lernens der
Wegbeschreibung; standardisierte Koeffizienten (N = 51)

. : M 1 M2 M3 M4 M5 M 6
Pradiktorvariable 8 8 B 8 8 5
Step 1

HP -17 -.02

PT -.02

MR (Zeit) -.51 - 45 - 45

MR (Fehler) =11

FRS1 -.07

FRS2 15 .06

FRS3 -.01

PC-Nutzung -.07

PC-Spiele .20 15

Egoperspektive % 33 .35 .34
Rz 23" .01 .03 A1F .34 31
AR?

Anmerkung. *p < .05; ™p < .01; R2: Anteil aufgeklarter Varianz

Das nachste Modell summiert den kombinierten Vorhersagebeitrag der
Pradiktoren. Daher wurden im Modell M5 (Tabelle 8) die bedeutsamen Variablen
aus vier Pradiktorgruppen gemeinsam in die Analyse eingeschlossen, welche in

den letzten Modellen hohe Vorhersagebeitrage aufwiesen. Die funf Pradiktoren
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kdnnen zusammen in signifikanter Weise Varianz in Hohe von 34% aufklaren
(F(5,50) = 4.69, p < .01). Dabei leisten jedoch die Schnelligkeit bei der mentalen
Rotationsfahigkeit und die Nutzung der Egoperspektive bei der Interaktion mit dem
virtuellen Modell hoch signifikante Beitrdge (Schnelligkeit der mentalen
Rotationsfahigkeit: 8 = -.45, p < .01; Nutzung der egozentrischen Perspektive: 8 =
.35, p < .01). Wie zudem ausgehend von der Korrelationsanalyse erwartet wurde
(r=-44, p < .01; r = .33, p < .05, s. Tabelle 6), sind die Differenzen in den
Leistungen der Wegbeschreibung zum groften Teil auf die individuellen
Unterschiede in der mentalen Rotationsfahigkeit und auf die quantitativen Indizes
der Nutzung der egozentrischen Perspektive zurlickzuflihren. Darauf basierend
wird im Modell M6 der gemeinsame Varianzanteil der Wegbeschreibung durch die
zwei Pradiktoren der mentalen Rotationsfahigkeit und der Nutzung der
egozentrischen Perspektive untersucht. Die beiden Pradiktoren tragen 31% zur
Vorhersage bei (F(2,50) = 10.95, p < .01) (M6, Tabelle 8). Damit lassen sich die
generierten Hypothesen bezuglich der Effekte der inter-individuellen Unterschiede
in den Personeneigenschaften sowie in der strategischen Nutzung der
Interaktionsmdglichkeiten zum Teil bestatigen. Die inter-individuellen Differenzen
in den Leistungen der Wegbeschreibung sind auf die Schnelligkeit in der mentalen
Rotation sowie durch die strategische Nutzung der Egoperspektive
zuruckzufuhren.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Vorhersage der Varianz in der
Leistung der Kartenskizze stehen teilweise im Einklang mit den Erwartungen.
Nach der Betrachtung der Korrelationen scheinen die Fahigkeit der
Perspektivenubernahme (r = -.44, p < .01, s. Tabelle 6) sowie die strategische
Nutzung des Kartenschiebens wahrend der Exploration (r= .33, p < .05, s. Tabelle
6) einen signifikanten Beitrag zur Vorhersage der Leistungsunterschiede in der
Kartenskizze zu leisten. Daher wurde untersucht, welchen Varianzanteil der
Leistung in der Kartenskizze diese Pradiktoren zusammen erklaren kdonnen. Der
Vorhersagebeitrag der beiden Pradiktoren zusammen betragt 24% (F(2,50) =
7.43, p < .01). Dabei leisten sie im Einzelnen ebenfalls hoch signifikante Beitrage

(Perspektivenibernahme: 8 = -.26, p < .05; Kartenschieben: 8 = .38, p < .01).
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Analyse des mediierenden Effekts der Personenféhigkeiten beim Einfluss des

Geschlechts auf die Kriterien des rdumlichen Lernens

Bei der Uberpriifung der Mediationshypothese hinsichtlich des Einflusses vom
Geschlecht auf die raumlichen Lernkriterien wurde nach den im Kapitel 4.3.4
erlauterten Schritten vorgegangen. Die jeweiligen Ergebnisse (Regressions-
modelle) werden Uberwiegend in tabellarischer Form prasentiert. Eine graphische
Darstellung erfolgt lediglich zum Schluss und zum Zwecke einer Ubersichtlichen
Prasentation der Mediationseffekte. Zunachst wurde Uberpruft, ob das Geschlecht
der Lernenden ihre Leistung beim Wissenserwerb der Gebaudestrukturen
vorhersagen kann. Es zeigen sich minimale, jedoch (marginal) signifikante
Geschlechtereffekte zugunsten der Manner in ihrer raumlichen Leistung der
Richtungsschatzung (F(1,49) = 3.84, p = .06) sowie in der Kartenskizze (F(1,49) =
4.74, p < .05). Es scheinen weniger Fehler bei der Schatzung der Richtungen zu
unsichtbaren Orten in virtueller Umgebung von Mannern (M = 75.46, SD = 39.74)
gemacht zu werden, als von Frauen (M = 94.31, SD = 25.72). Manner zeichnen
bessere Karte von der Umgebung (M = 4.64, SD = 2.61), als Frauen (M = 3.33,
SD = 1.40). In der raumlichen Leistung hinsichtlich der Beschreibung der Route
zeigt das Geschlecht hingegen keinen signifikanten Effekt (F(1,49) = .52, n.s.) (s.
Modelle 1-3, Tabelle 9). Diese Ergebnisse sind durchaus konsistent mit den
Befunden aus der Literatur. Die Leistungsunterschiede zwischen Mannern und
Frauen kénnten allerdings durch die Unterschiede in ihren Personenfahigkeiten

erklart werden.
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Tabelle 9
Priifung des Geschlechtereffekts auf die Kriferien des rdumlichen Lernens

Modell 1: F(1,49) = 3.84; p = .06 R* =.07

Kriterieum Pradiktor B SEB 1 t p
Richtungsschéatzung Geschlecht -18.84 962 =27 1.96 .06
Modell 2: F(1,49) = .52; p > .05; R* = .01

Kriterium Préadiktor B SEB B t p
Wegbeschreibung Geschlecht 5.20 7.19 10 72 A7
Modell 3: F(1,49) =4.74; p < .05, R* = .09

Kriterium Pradiktor B SEB (] t p
Kartenskizze Geschlecht 1.32 61 30 2.18 .03

In einem weiteren Schritt wurde daher der erwartete Geschlechtereffekt in den
Personenvariablen uberpruft. Es zeigen sich in der Tat signifikante
Geschlechterunterschiede in einigen der Personenfahigkeiten. Die jeweiligen
Ergebnisse aus den Regressionen werden in Tabelle 10 prasentiert. Signifikante
Geschlechtereffekte zeigen sich bei der visuell-rdumlichen Fahigkeit des
Perspektivenwechsels (F(1,49) = 7.05, p = .01) und hinsichtlich der
selbstberichteten raumlichen Orientierungskompetenz (FRS1: F(1,49) = 7.65, p <
.01; FRS2: F(1,49) = 13.54, p < .01; FRS3: F(1,49) = 3.65, p = .06). Diese Effekte
fallen zugunsten der Manner aus. Manner machen weniger Schatzfehler beim
Test des raumlichen Perspektivenwechsels (M = 24.67, SD = 16.84) als Frauen
(M = 4414, SD = 34.14). Die Regressionsanalysen uber die Geschlechtereffekte
bezuglich der visuell-raumlichen Fahigkeit der Mustererkennung (F(1,49) = 2.77,
n.s.), der mentalen Rotationsfahigkeit (F(1,49) = .34, n.s.) sowie der
Vorerfahrungen mit Computerspielen (F(1,49) = 1.95, n.s.) stellen sich hingegen

als statistisch nicht signifikant heraus.
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Tabelle 10
Priifung der Personenvariablen auf ihre Mediatorfunktion

Modell 4: F(1,49)=2.77;p > .05, R* =.05

Kriterieum Pradiktor B SEB f3 t Jol
HP Geschlecht 11.00 6.61 23 1.66 .10
Modell 5: F(1,49)=7.05; p <.05; R* = .13

Kriterium Pradiktor B SEB f3 t Jo)
PT Geschlecht -19.47 7.34 -.36 -2.66 .01
Modell 6: F(1,49) = .34; p > .05; R* = .01

Kriterium Pradiktor B SEB f3 t Jo)
MR (Zeit) Geschlecht 21119 364 .67 -.08 -.58 57
Modell 7: F(1,49)=7.65;p < .05, R* = .14

Kriterium Pradiktor B SEB 3 t Jo)
FRS1 Geschlecht 92 .33 37 277 .01
Modell 8: F(1,49)=13.54;, p < .05, R* = .22

Kriterium Pradiktor B SEB f3 t P
FRS2 Geschlecht 1.32 .36 47 3.68 .01
Modell 9: F(1,49)=1.95; p > .05; R®* = .04

Kriterium Pradiktor B SEB f3 t Jol
PC-Spiel Geschlecht .50 1.79 .20 1.40 A7

In  einem nachsten Schritt wurden die statistisch signifikanten
Zusammenhange zwischen den potenziellen Mediator-Variablen
(Personenfahigkeiten) und den Kriterien des raumlichen Lernens gepruft. Hierfur
wurden ebenfalls Regressionen gerechnet, deren Ergebnisse in den Tabellen 11
und 12 zu finden sind. In diesen Analysen wurden jedoch nicht alle Personen-
beziehungsweise Kriteriumsvariablen eingeschlossen, sondern lediglich diejenigen
Variablen, welche signifikante Zusammenhange mit dem Geschlecht zeigen. Auf
Grundlage der bereits dargestellten Regressionsergebnisse (s. Modelle 1-3,
Tabelle 9 und Modelle 4-9, Tabelle 10) werden daher die visuell-rdumliche
Fahigkeit des Perspektivenwechsels, sowie die selbstberichtete global-
egozentrische und Uberblickbasierte Orientierungsfahigkeit als Personenvariablen
eingeschlossen; als Kriteriumsvariablen wurden lediglich die Richtungsschatzung

und die Kartenskizze in die Analyse aufgenommen. Dahingegen wurden alle
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anderen Variablen aus der Analyse ausgeschlossen. Die Analysen weisen

durchgehend keine statistisch signifikanten Ergebnisse auf. Die Leistung der

Lernenden bei der Aufgabe der Richtungsschatzung wird durch ihre visuell-

raumliche Fahigkeit hinsichtlich des Perspektivenwechsels sowie durch ihre

selbstberichtete globale und Uberblickbasierte Orientierungsfahigkeit (s. Modelle

10-12, Tabelle 11) vorhergesagt, dahingegen wird die Leistung bei

der

Kartenskizze lediglich durch ihre Fahigkeit zum Perspektivenwechsel (s. Modelle

13-15, Tabelle 12) pradiziert.

Tabelle 11

Prifung des Zusammenhangs zwischen den Personenvariablen und Kriterien des rdumlichen Lernens

Modell 10: F(1,49) = 16.76; p < .05; R* = .26

Kriterieum Pradiktor B SEB R t p
RE PT .64 16 51 4.09 .00
Modell 11: F(1,49)=5.97, p <.05; R? = 11

Kriterium Pradiktor B SEB K t p
RE FRS1 -9.19 3.76 -.33 -2.44 .02
Modell 12: F(1,49) =9.90; p <.05; R? = 17

Kriterium Pradiktor B SEB R t p
RE FRS2 -10.07 3.20 -41 -3.15 .00
Tabelle 12

Priifung des Zusammenhangs zwischen den Personenvariablen und Kriterien des rdumlichen Lernens

Modell 13: F(1,49)=5.33; p <.05; R*= .10

Kriterium Pradiktor B SEB B t p
KS PT -.03 .01 -.31 -2.40 .03
Modell 14: F(1,49) = 1.03; p > .05; R*= .02

Kriterium Pradiktor B SEB 3 t P
KS FRS1 .25 .25 14 1.01 32
Modell 15: F(1,49) = 2.90; p > .05; R*= .06

Kriterium Pradiktor B SEB B t p
KS FRS2 37 22 .24 1.70 10
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Nach der Prifung der zentralen Voraussetzungen zur Berechnung einer
Mediationsanalyse wurde in einem weiterem Schritt Uberpruft, ob der
Zusammenhang zwischen dem Pradiktor und dem Kriterium durch den Mediator
herbeigefuhrt wird. Aufgrund der bereits dargestellten Ergebnisse des direkten
Effekts zwischen Pradiktor und Kriterium werden lediglich die Richtungsschatzung
und Kartenskizze als Kriterien des raumlichen Lernens in die Analyse
aufgenommen. Dementsprechend wird das raumliche Kriterium der Leistung in der
Wegbeschreibung aus der Analyse ausgeschlossen. Allerdings wurden auch nicht
samtliche Personenvariablen als potenzielle Mediatoren einbezogen. Es wurden
lediglich diejenigen Variablen in die Analyse eingeschlossen, die hinsichtlich der
Prufung ihrer Mediatorfunktion signifikante Zusammenhange mit dem Geschlecht
und den Kriterien des raumlichen Lernens aufweisen. Daher wurde fur das
jeweilige Kriterium des raumlichen Lernens, d.h. die Leistung in der
Richtungsschatzung beziehungsweise in der Kartenskizze, ein multiples
Regressionsmodell berechnet, dessen Ergebnisse in Tabelle 13 dargestellt

werden.

Tabelle 13

Mediationsanalyse zur Vorhersage des rdumlichen Lernens hinsichtlich der Richtungsschétzung und
Kartenskizze durch Geschlecht (Préadiktor) und Personenfahigkeiten (Mediatoren); standardisierte Koeffizienten

Modell 1: F(4.46) = 5.34; p <.01; R* = .32

Kriterieum Préadiktor B SEB 1 t p

RE Sex .06 9.90 .0 .01 .99
PT 52 A7 41 3.06 .00
FRS1 -1.24 4.92 -.04 -25 .80
FRS2 -5.74 4.60 -.23 -1.25 22

Modell 2: F(2,48)=3.83;p < .05, R2 = .14

Kriterieum Préadiktor B SE B 3 t p

KS Sex .94 .64 21 1.48 14
PT -.02 .01 -.24 -1.66 10

Modell 1 reprasentiert den Zusammenhang des Geschlechts, der Fahigkeit
des  Perspektivenwechsels, der globalen und der allozentrischen
Orientierungsstrategie mit dem Lernerfolg in der Richtungsschatzung. Hierfur
wurden der Pradiktor und die drei Mediatoren gleichzeitig in die

Regressionsberechnung aufgenommen  (multiple  Mediation). Modell 2
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veranschaulicht die mediierende Funktion der Fahigkeit des Perspektivenwechsels
auf den Geschlechtereffekt in der Leistung der Kartenskizze. Hierbei wird von
einfacher Mediation gesprochen.

Beide herangezogen Regressionsmodelle zur Untersuchung der Frage, ob die
Personenvariablen den Geschlechtereinfluss auf die Kriterien des raumlichen
Lernens mediieren, erweisen sich als statistisch signifikant (vgl. Modelle 1 & 2,
Tabelle 13). Die Leistungsunterschiede in der Richtungsschatzung konnen durch
das Geschlecht gemeinsam mit den Personenvariablen des Perspektivenwechsels
sowie der global-egozentrischen und Uberblickbasierten Orientierungsfahigkeiten
(F(4,46) = 5.34, p < .01; R?= .32) erklart werden. Das Geschlecht und die visuell-
raumliche Fahigkeit des Perspektivenwechsels konnen zudem gemeinsam die
Leistungsunterschiede in der Kartenskizze vorhersagen (F(2,48) = 3.83, p < .05;
R2= 14).

Von entscheidender Bedeutung ist jedoch die Uberpriifung, ob tatséchlich ein
signifikanter Einfluss des Geschlechts auf die Kriterien des raumlichen Lernens
besteht, der durch Personenfahigkeiten vermittelt wird; d.h. ob eine Mediation
vorliegt. In weiterfihrenden Analysen wird daher untersucht, ob bei der simultanen
Eingabe der Personenvariablen (Mediatoren) und dem Geschlecht (Pradiktor) in
die Regressionsanalyse das (-Gewicht des Mediators signifikant bleibt, wahrend
das B-Gewicht des Pradiktors keine Signifikanz mehr aufweist. Bei einer
vollstandigen Mediation wird der Zusammenhang zwischen Geschlecht und
Kriterium des raumlichen Lernens ausschliel3lich durch Personenvariablen
vermittelt, das B-Gewicht des Geschlechts nimmt sozusagen einen Wert von Null
an. Jedoch weist das Geschlecht bei einer partiellen Mediation noch eine
bedeutsame (Rest-) Wirkung auf das raumliche Lernen auf. Dies bedeutet, dass
nach der Kontrolle des Mediators das p-Gewicht des Geschlechts zwar abnimmt,
aber (trotz der signifikanten [(-Gewichte der Personenvariablen) dennoch
signifikant bleibt.

Die graphische Abbildung 5 verdeutlicht zusammenfassend die durchgeflhrten
Mediationsanalysen. Dabei erfolgt die Darstellung im Einklang mit der Struktur von
Abbildung 4. Die angegebenen Werte vor dem Querstrich reprasentieren die -
Gewichte aus den Regressionen vor der Kontrolle des Mediators. Die Werte nach
dem Querstrich stellen hingegen die Ergebnisse der Regressionen dar, in denen

Pradiktor und Mediatoren simultan in die Analyse aufgenommen wurden. Die
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letzteren sind fur die Prifung des indirekten Pfads (d.h. der indirekten Wirkung)
vom Geschlecht auf die Personenfahigkeiten und von diesen auf das raumliche

Lernen ausschlaggebend.

Perspektivenwechsel

B=-27/R=.0

Geschlecht

>| Richtungsschatzung

global-egozentrische
Orientierungsstrategie

Uberblicksbasierte
Orientierungsstrategie

Perspektivenwechsel

Kartenskizze

=30%n=.21
Geschlecht

Abbildung 5. Graphische Darstellung der Regressionsmodelle in der Mediationsanalyse
(p£.06; *p <.05; **p <.01; *™p <.001)

Nach der Kontrolle der Personenvariablen hinsichtlich des
Perspektivenwechsels, der global-egozentrischen und Uberblickbasierten
Orientierungsfahigkeiten zur Vorhersage der Leistung in der Richtungsschatzung
erzielt das B-Gewicht des Geschlechts (Pradiktor) keine Signifikanz mehr und
nimmt den Wert Null an (vgl. Modell 1, Tabelle 13). Dies besagt, dass der
Geschlechtereffekt auf die raumliche Leistung der Richtungsschatzung
ausschlieBlich durch Mediatoren vermittelt wird (vollstdndige Mediation). Die
Uberprifung des indirekten Effekts des Pradiktors durch Mediatoren auf das
Kriterium der Richtungsschatzung erfolgt mittels Bootstrap-Tests. Die Ergebnisse
zeigen, dass nur der indirekte Effekt der visuell-raumlichen Fahigkeit des
Perspektivenwechsels (BootLLCl= -20.6439/BootULCI= -.0289; mit geschatzter
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Starke von 4.3393) signifikant ausfallt. Die zwei weiteren Mediatoren der global-
egozentrischen (BootLLCl= -9.6649/BootULCI= 7.0908) beziehungsweise
uberblickbasierten  Orientierungsstrategien (BootLLCl= -21.4615/BootULCI=
.8318) weisen hingegen Konfidenzintervalle auf, die die Null einschlieRen, daher
unterscheiden sie sich nicht signifikant von Null. Dies bedeutet, dass das
Geschlecht der Personen zwar ihre Leistungsunterschiede beim raumlichen
Wissenserwerb in der Richtungsschatzung erklaren kann, jedoch indirekt und nur
durch die visuell.-raumliche Fahigkeit hinsichtlich des Perspektivenwechsels.

Zur Uberpriifung der durch Personenfahigkeiten mediierten
Geschlechterunterschiede in der Leistung der Kartenskizze wurde lediglich die
visuell-raumliche Fahigkeit des Perspektivenwechsels als Mediator gepruft
(einfache Mediatoranalyse) (s. Modell 2, Abbildung 5). Mit der Hinzunahme des
potenziellen Mediators des Perspektivenwechsels zum Pradiktor Geschlecht in
das Regressionsmodell nahm das B-Gewicht des Pradiktors ab und wird nicht
mehr signifikant. Unerwarteter Weise wies das B-Gewicht des Mediators zudem
keine Signifikanz mehr auf. Das Bootstrap-Ergebnis zeigt jedoch einen
signifikanten indirekten Pfad (signifikanter Produktterm von Pradiktor*Mediator)
zwischen dem Geschlecht und dem raumlichen Wissenserwerb der Kartenskizze
durch die visuell-raumliche Fahigkeit des Perspektivenwechsels (BootLLCl=
.1092/BootULCI= .8803). Nach MacKinnon (2008) wird in diesem Fall von einem
Mediationseffekt ausgegangen, da der indirekte Pfad eine Signifikanz aufweist,
obwohl das B-Gewicht des Mediators nach der Kontrolle nicht signifikant ausfallt.
Aufgrund dieses Ergebnisses lasst sich daher ableiten, dass die visuell-rdumliche
Fahigkeit des Perspektivenwechsels den Geschlechtereffekt auf das raumliche

Lernen in der Kartenskizze vermittelt.
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4.4 Diskussion

Das erste Ziel dieser Untersuchung war eine Klassifikation des strategischen
Explorationsverhaltens der Lernenden wahrend der Interaktion mit der virtuellen
Lernumgebung, die so viele Elemente des strategischen Verhaltens der
Lernenden wie moglich abbildet. Dabei wurden drei Methoden zur Erfassung
eingesetzt: Lodgfiles, Screen-Aufnahmen und Reflexionsfragebogen. Dadurch
ergaben sich zwei unterschiedliche Gruppen der Strategieelemente. Die erste
Gruppe beinhaltet die Haufigkeitsindizes, welche die quantitativen Elemente der
Nutzung interaktiver Steuerungsmoglichkeiten abbilden; die zweite Gruppe
beinhaltet die qualitativen Indizes des strategischen Explorationsverhaltens. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Haufigkeitsindizes (quantitative Elemente des
Strategieverhaltens) nicht direkt als Indikatoren fur strategische Vorgehensweisen
herangezogen werden konnen. Diese zeigen mit wenigen Ausnahmen keine
bedeutenden Korrelationen mit den Komponenten des Lernerfolgs. Die Strategien
sind zu komplex und zu unterschiedlich, um sie mit den bislang vorliegenden
Protokollierungsmdglichkeiten der Software abbilden zu kdnnen.

Vor diesem Hintergrund und mit dem Ziel, eine Systematik im strategischen
Explorationsverhalten der Lernenden zu finden, wurde dann eine qualitative
Analyse der aufgezeichneten Videos vorgenommen. Um eine Klassifikation der
unterschiedlichen Explorationsstrategien zu erzielen, wurden die Videos aller
Probanden analysiert. Aus den daraus ermittelten Daten konnten vier Strategien,
die Uberblicksstrategie, die Saulenstrategie, die Strukturstrategie und die
Egozentrische Strategie, identifiziert werden. Eine letzte Klasse schliel3t die
sonstigen Vorgehensweisen der Lernenden ein. In einem weiteren Schritt wurden
allerdings nur die Videos der erfolgreichen und weniger erfolgreichen Lerner
herangezogen. Diese Methode lasst sich als okonomische Herangehensweise
rechtfertigen. Aullerdem wird dadurch das Ziel verfolgt, gezielt weiterfuhrende
Blicke in das mdglicherweise sehr systematische Strategieverhalten der
erfolgreich Lernenden zu werfen. Diesem sollte dann das Strategieverhalten der
weniger erfolgreich Lernenden gegenulbergestellt werden. In den Resultaten zu

diesem Vergleich wurden deutliche qualitative Differenzen erwartet.
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Die Ergebnisse der qualitativen Analyse zeigen wie erwartet, dass sich die
guten von den weniger guten Lernenden in mancher Hinsicht unterscheiden.
Diese Unterschiede =zeigen sich vor allem hinsichtlich der Strategien zur
Exploration des Gebaudes und des Erwerbs konfiguraler Informationen tber das
Gebaude (z.B. bezuglich Zielsetzung und Planung, systematischer
Vorgehensweise, intentionalem Perspektivenwechsel). Aullerdem konnte
festgestellt werden, dass nicht alle erfolgreichen Lerner alle der erwahnten
Strategien anwenden. Aus den Uber Videoanalysen ermittelten und qualitativ
beschriebenen Strategieelementen guter Lernender kann demzufolge eine gute
Strategie zur Bewaltigung des gestellten raumlichen Problems abgeleitet werden.
Diese enthalt kognitive Elemente (d.h. Aktivitaten, die direkt zum besseren
Verstandnis der raumlichen Struktur fihren) und metakognitive Elemente (d.h.
Aktivitaten, die der Planung und Uberwachung des Lernens dienen). Ein Beispiel
fur ein kognitives Element ist das Suchen einer Saule aus der allozentrischen
Perspektive und das darauffolgende Erkunden der naheren Umgebung der Saule
in der egozentrischen Perspektive. Beispiele fur metakognitive Elemente sind das
planvolle Abarbeiten der Stockwerke in einer bestimmten Reihenfolge, das Prifen,
ob dabei alle Saulen entdeckt wurden, und das Abbrechen der naheren
Erkundung aus der egozentrischen Perspektive, falls Orientierungslosigkeit
bezuglich der Position des Avatars im Gebaude eintritt. Im Allgemeinen stellte sich
heraus, dass es bei der strategischen Vorgehensweise grofe inter- und intra-
individuelle Unterschiede gibt. In gleichen und/oder verschiedenen Situationen
verwenden die Lerner unterschiedliche Strategien. Ein Lerner verwendet in
denselben Situationen nicht ausschliel3lich eine einzige Strategie. Diese
Variabilitdt erschwert eine valide Identifikation der Strategien und deren qualitative
Bewertung.

Trotz der geringen Anzahl an Probanden, deren Daten Uber die qualitative
Strategienutzung in die Auswertung einbezogen wurden, wurde eine Analyse der
Varianz in der Strategiequalitdt auf die Unterschiede in der Leistung des
raumlichen Lernens durchgefuhrt. Die Ergebnisse entsprechen zum Teil der
Hypothese. In dieser wurde von signifikanten Effekten der Varianz in der
Strategiequalitat auf die Leistungsunterschiede beim Erwerb der raumlichen
Strukturen ausgegangen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Personen, die zur

Exploration des Gebaudes die relevanten Strecken mittels eines Avatars abliefen,
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in der raumlichen Anforderungen der Routenbeschreibung besser abschnitten. Sie
konnen durch die Nutzung des Avatars, die auf der egozentrischen Perspektive
basiert, die raumlichen Informationen erwerben, die fur die Bewaltigung dieser Art
von raumlichen Anforderungen notwendig sind. Dieses Ergebnis bestatigt zudem
die getroffene Annahme, dass der qualitative Aspekt der Nutzung einer Strategie,
welche auf der egozentrischen Perspektive basiert, den Erwerb der raumlichen
Informationen unterstitzt, die zur Erledigung von Routenbeschreibungsaufgaben
erforderlich sind. Bei der Abarbeitung der Kartenskizzenaufgaben wurden zudem
Hypothesen bestatigende Ergebnisse erzielt. Hierbei stellte sich der qualitative
Aspekt der Nutzung der Strukturstrategie als ein bedeutsamer Faktor fur die
individuellen Leistungsunterschiede in der Kartenskizze heraus. Entgegen der
Annahme scheinen allerdings die qualitativen Indizes der Explorationsstrategien
kein bedeutsamer Pradiktor der Leistungsunterschiede der Lernenden in der
Richtungsschatzung zu sein. Weder egozentrisch-basierte noch Uberblickbasierte
Strategien aus der Gruppe der qualitativen Indizes zeigen einen signifikanten

Effekt auf den raumlichen Wissenserwerb der Richtungsschatzung.

Das weitere Ziel der vorliegenden Studie war es herauszufinden, ob und
inwiefern Personeneigenschaften (visuell-raumliche Fahigkeiten,
Selbsteinschatzungen zu Orientierungskompetenz und Vorerfahrungen mit
Computerspielen) sowie die Explorationsstrategien den Lernerfolg bei freier
Exploration eines virtuellen Gebaudemodells vorhersagen. In Anlehnung an
zahlreiche Studien (Cohen & Hegarty, 2007; Hegarty & Waller, 2004 & 2005;
Hegarty et al., 2006; Kozhevnikov et al., 2001, Moffat et al., 1998; Waller 1999 &
2000), welche die visuell-raumlichen Fahigkeiten als notwendige Voraussetzung
fur das raumliche Lernen durch dynamische und interaktive Visualisierungen
nachweisen, wurden diese Variablen in die Regressionsanalyse eingeschlossen.

Die Ergebnisse der multiplen Regression zeigen, dass die jeweiligen Variablen
aus den Pradiktorgruppen Einfluss auf die Leistungsmalle haben, insbesondere
auf die Leistung in der Richtungsschatzung. Ein bedeutender Anteil der Varianz
des Kriteriums Richtungseinschatzung (46%) wird durch die inter-individuellen
Unterschiede in den Personenvariablen aufgeklart. Dies bedeutet, dass die
Lernleistung der Probanden in der Richtungsschatzung sowohl durch ihre visuell-

raumliche Fahigkeit zur Mustererkennung als auch durch ihre Schnelligkeit bei der
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mentalen Rotation durch die eingeschatzten Uberblickbasierten
Orientierungsstrategien und durch ihre Erfahrungen mit Computerspielen
vorhergesagt werden kann. Trotz hoher Interkorrelationen zwischen diesen
Bereichen der Personenfahigkeiten leisten diese Variablen eigene
Vorhersagebeitrage zur Erklarung des Kriteriums der Richtungsschatzung. Die
Hypothese bezuglich der Effekte der individuellen Personeneigenschaften auf das
raumliche Lernen wird somit bestatigt. Bei der Hypothesenprufung erwiesen sich
die quantitativen Indizes der Strategien jedoch nicht als valide Pradiktoren des
Lernerfolgs. Der raumliche Lernerfolg der Probanden geht nicht mit den (durch
Protokollierung messbaren) Strategien bezilglich der quantitativen Nutzung
interaktiver Moglichkeiten in einer virtuellen Umgebung einher. Die diesbezuglich

formulierte Hypothese lasst sich daher nicht bestatigen.

Die Resultate hinsichtlich der Varianzerklarung der Leistung in der
Wegbeschreibung und der Kartenskizze zeigen ein anderes Bild, welches den
Erwartungen nicht vollstandig entspricht. Es wurde angenommen, dass die visuell-
raumlichen  Fahigkeiten, die Einschatzung der global-egozentrischen
Orientierungsstrategie und die Vorerfahrungen mit Computerspielen einen grof3en
Varianzanteil der raumlichen Leistung der Probanden, ein vorgegebene Route zu
beschreiben, erklaren. Die erfolgreiche Wegbeschreibung der Lernenden wird zum
groRen Teil (31%) durch ihre Schnelligkeit bei der mentalen Rotation und das
Ausmaly der quantitativen Nutzung der Egoperspektive bei der Exploration
vorhergesagt. Die Selbsteinschatzung der eigenen Orientierungsstrategien sowie
die Vorerfahrungen mit Computerspielen scheinen hingegen keinen Einfluss auf
die erfolgreiche Wegbeschreibung der Lernenden zu haben. Diese Variablen
konnen auch die Leistung in der Kartenskizze nicht pradizieren. Die Leistung der
Lernenden in der Kartenskizze kann nur durch ihre visuell-raumliche Fahigkeit zur
Perspektivenubernahme und durch das Ausmall der Nutzung des
Kartenschiebens im virtuellen Gebaude erklart werden. Die Ergebnisse bestatigen
daher nur zum Teil die Hypothesen. Nicht alle Personeneigenschaften sind starke
Pradiktoren der Leistungsdifferenzen in den raumlichen Anforderungen der

Wegbeschreibung und der Kartenskizze.
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Eine mogliche Erklarung fir diese Ergebnisse ware der Schwierigkeitsgrad
dieser beiden Aufgaben. Diese sind vermutlich derart schwierig, dass sie von
vielen (zumindest von manchen) Lernenden nicht angemessen bewaltigt werden
konnten. Eine Uberpriifung des Schwierigkeitsgrads dieser Aufgaben ist daher
uberlegenswert. Signifikante Effektstarken werden mdglicherweise durch die
Aufgaben mit mittlerer Schwierigkeit abgesichert. Auch eine Prifung der
Reliabilitat der Tests kann in Betracht gezogen werden. Es konnte untersucht
werden, ob und ggf. wie zuverlassig die abhangigen Variablen die Merkmale des
raumlichen Lernens erfassen, die zum Erwerb der topologischen und metrischen
Informationen der Konfiguration erforderlich sind.

Schliefl3lich war es Ziel der Studie, herauszufinden, ob sich die Geschlechter
hinsichtlich ihrer Leistung beim Lernen der raumlichen Struktureigenschaften des
Gebaudes signifikant unterscheiden und ob diese Geschlechterunterschiede durch
die Personenfahigkeiten vermittelt werden. Auf Grundlage empirischer Arbeiten
wurde hierbei angenommen, dass nicht das Geschlecht direkt, sondern die
Unterschiede zwischen den Geschlechtern hinsichtlich ihrer visuell-raumlichen
Fahigkeiten, ihrer Orientierungsstrategien sowie ihrer Vorerfahrungen mit
Computerinterfaces die raumliche Leistung der Lernenden beeinflussen. Wie
erwartet zeigen sich in dieser Studie signifikante Geschlechterunterschiede,
allerdings nicht in allen Kriterien des raumlichen Lernens. Die Differenzen
erweisen sich in den Leistungen der Richtungsschatzung und Kartenskizze als
bedeutsam. Die Leistungen bei diesen raumlichen Aufgaben bilden die
uberblickbasierte mentale Reprasentation der raumlichen Strukturen des virtuellen
Gebaudes ab. Es scheint dagegen bei der egozentrischen mentalen
Reprasentation der Umgebung hinsichtlich der Wegbeschreibung keinen
Geschlechterunterschied zu geben.

Auch die diesbezlglich abgeleitete Mediationshypothese lasst sich teilweise
bestatigen. Die Ergebnisse aus der Analyse von vermittelnden Effekten der
Personenvariablen auf die geschlechtsspezifischen Effekte in den raumlichen
Leistungen bestatigen die Hypothesen nicht ganz. Es zeigen sich nicht fir alle der
untersuchten Personenvariablen mediierende Effekte bei der Erklarung der
Leistungsunterschiede zwischen Mannern und Frauen in den raumlichen
Aufgaben der Richtungsschatzung und in der Kartenskizze. Als bedeutender

Mediator des Vorhersageeffekts vom Geschlecht auf die raumliche Leistung kann
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lediglich die visuell-raumliche Fahigkeit des Perspektivenwechsels bezeichnet
werden, und zwar fur beide Arten des uberblickbasierten raumlichen Wissens. Die
weiteren analysierten Mediatorvariablen weisen hingegen keine Signifikanz auf.
Daher lasst sich die Annahme, dass die Differenzen zwischen den Mannern und
Frauen hinsichtlich ihrer selbstberichteten Orientierungsfahigkeiten (basierend auf
global-egozentrischen und Uberblickbasierten Strategien) ihre raumliche Leistung
beeinflussen, nicht bestatigen. Zudem finden sich keine Belege fur die Annahme,
dass die Geschlechterunterschiede in der Erfahrung mit Computerinterfaces die
geschlechterbedingten Leistungsunterschiede im raumlichen Wissenserwerb
erklaren konnen.

Da das Design dieser Erhebung es nicht zuladsst, die Grunde fur die
Unterschiede zwischen effizientem und weniger effizientem Explorationsverhalten
weiter auszudifferenzieren beziehungsweise kausale Aussagen zu treffen, wurde
eine weitere Studie geplant (die im Folgenden beschriebene Studie Il), welche das
Ziel verfolgt, verschiedene Trainingsinterventionen miteinander zu vergleichen.
Hierbei sollte das Explorationsverhalten der Versuchspersonen durch eine
Trainingsintervention verbessert werden. Die Trainingsinterventionen zielen darauf
ab, verschiedene Faktoren, die zu einem effizienten Explorationsverhalten
beitragen, zunachst isoliert zu verbessern, um anschlieend ihren Einfluss besser

abschatzen zu konnen.
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5 Studiell

Bei dieser Studie handelt es sich um eine experimentelle Untersuchung, in der
kognitive und metakognitive Strategieelemente in drei unterschiedlichen
Bedingungen instruiert und trainiert wurden. Das eingesetzte Training richtet sich
vor allem an Probanden mit eher gering ausgepragten raumlichen Fahigkeiten. Es
wird angenommen, dass diese Personengruppe in besonderer Weise von der
Intervention profitieren kann. Die Intervention wird durch den Einsatz von
instruktionalen Prompts realisiert. Wie in den vorangegangenen theoretischen
Grundlagen erlautert, erweisen sich Prompts als eine effektive Methode,
besonders zur Unterstltzung der Selbstbeteiligung am eigenen Lernprozess und
zu seiner Kontrolle. In dieser Untersuchung stellen die Prompts eine instruktionale
Hilfeleistung fur die Lernenden dar. Diese besteht darin, dass die Lernenden auf
indirekte Weise eine Anleitung Uber die Nutzung der effektiven
Strategiekomponenten wahrend des Umgangs mit den interaktiven
Steuerungsmaoglichkeiten erhalten. Den Lernenden bietet sich dadurch die
Gelegenheit zu lernen, die Strategien einzulben und sie zu regulieren.

Der Inhalt der instruktionalen Anweisungen in diesem zeitbeschrankten
Trainingsprogramm stutzt sich auf die Resultate der vorherigen Untersuchung.
Ilhre initialen Grundlagen bilden jene Strategiekomponenten, die sich in der
vorangegangenen Studie als besonders wirksam erwiesen haben. Aus der
Analyse der Videos von guten Lernenden wurden Strategien qualitativer Art
ermittelt, welche sowohl kognitiven als auch metakognitiven Komponenten
beinhalten. Diese Komponenten bilden die Ausgangspunkte flr die Konzeption
von instruktionalen Anweisungen, welche zudem als Lernhilfen in das Training
integriert wurden. Die kognitiven Komponenten beziehen sich auf die Aktivitaten,
welche direkt zum besseren Verstandnis der raumlichen Struktur fihren, wie zum
Beispiel das Suchen einer Saule aus der allozentrischen Perspektive und das
darauffolgende Erkunden der naheren Umgebung der Saule aus der
egozentrischen Perspektive. Die metakognitiven Komponenten der Strategien
sprechen diejenigen Aktivititen an, die der Planung und Uberwachung des
Lernens dienen. Ein Beispiel dafur ist das planvolle Abarbeiten der Stockwerke in

einer bestimmten Reihenfolge sowie die Uberpriifung, ob dabei alle Saulen
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entdeckt wurden. Abbildung 6 prasentiert die in der vorherigen Studie
identifizierten Strategien erneut als Ubersicht. Hierbei erfolgt keine explizite
Darstellung ihrer kognitiven und metakognitiven Komponenten. Diese werden
zusammen als Sub-Teile der qualitativen Aspekte der klassifizierten

Strategiegruppen dargestelit.

Uberblicksstrategie
¢ Sich einen ersten Uberblick von Gebaudestruktur zu verschaffen:

- alles aus allozentrischer Perspektive betrachten

- Gebaudemodell rotieren, schieben, zoomen

- alle der Stockwerke und der Reihe nach durchschalten

- Stockwerke miteinander hinsichtlich ihrer Struktur vergleichen

Saulenstrategie

e versuchen, die Saulen zu finden:

- Stockwerke durchschalten

- Karte der Stockwerke rotieren, schieben, zoomen

- auf Avataransicht wechseln

- Avatar gezielt in der Nahe der Saule platzieren

- mit Avatar die Umgebung der Saule genauer erkunden

- von einer Saule zur Nachsten laufen und wieder zurtickschalten

- sich vergewissern, ob die Saule wieder zu finden ist

- Avatar Uberlauft immer wieder die gleichen Stellen

- Ist eine Saule nicht gleich sichtbar, gezielt zwischen den Ansichten hin und her
schalten, die letzte Stelle des Avatars Uberprufen und weiter laufen

Strukturstrategie
e versuchen, Struktur des Gebaudes zu verstehen:

- Alle Stockwerke der Reihe nach durchschalten

- pro Stockwerk rotieren, zoomen, schieben

- Stockwerke hinsichtlich der Struktur und Eigenschaften miteinander
vergleichen

- sich vergewissern, ob alles verstanden wurde

Ego-Strategie
e versuchen, durch den Avatar bestimmte Wege / Strukturen zu verstehen:

- hauptsachlich mit Avatar laufen, um Saulen zu finden und sich Struktur des
Gebaudes einzupragen

- erkennbar langer in dieser Ansicht bleiben

- gezielt einen ganzen Flur erkunden

- gezielt einen Weg (einschliel3lich Treppen) von Saule zu S&ule erkunden

Abbildung 6. Uberblick iiber die in Studie I identifizierten Strategiekomponenten
(qualitative Indizes der Strategien)
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Dieses Training wird schlieBlich durch Gruppenvergleiche - eine
Trainingsgruppe ohne Prompts als Kontrollgruppe und zwei Trainingsgruppen mit
Prompts — bezlglich seiner Wirksamkeit auf das Kriterium des raumlichen Lernens
gepruft. Die erste Versuchsgruppe (T) erhalt keine instruktionalen Anweisungen,
kann aber genauso lange mit dem zur Verfugung gestellten virtuellen
Trainingsmodell Uben wie die anderen beiden Gruppen. Die zweite
Versuchsgruppe (TK) erhalt ein Training, das kognitive Elemente beinhaltet. Die
letzte Versuchsgruppe (TKM) wird hinsichtlich kognitiver und metakognitiver
Elemente trainiert. Fir einen anschaulichen Uberblick tiber die Gruppen wurde

jeweils ein Abkurzungsname gewahlt.

5.1 Ziel und Hypothesen

Der Lernerfolg beim Erkunden eines virtuellen Gebaudemodells hangt
wesentlich von den visuell-raumlichen kognitiven Fahigkeiten ab (vgl. Ergebnisse
Studie 1). Gute Lernende verfigen uber ausgepragte raumliche Fahigkeiten,
Personen mit schlechteren raumlichen Fahigkeiten sind daher beim Lernen im
Nachteil. Zudem ist die Effizienz der Explorationsstrategien fir ein erfolgreiches
Lernen in dynamisch-interaktiven Lernumgebungen bedeutsam. Es ist zu
erwarten, dass die interaktive Kontrolle uber die dynamischen Ansichten in einer
raumlichen Struktur mit hohen Anforderungen an die Selbststeuerung und
Selbstiberwachung einhergeht. Gute Lernende gehen hierbei zielgerichteter und
strategisch besser vor. Im Gegensatz dazu scheinen die weniger guten Lerner
durch dynamische Interaktionsmoglichkeiten Uberfordert zu sein und benutzen
diese daher nicht zielfihrend. Jedoch sind die Strategien zu komplex und zu
unterschiedlich, um sie mit den bislang vorliegenden Madoglichkeiten zur
Protokollierung im Programm abbilden zu konnen. Daruber hinaus verwenden
nicht alle guten Lernenden auch alle Strategieelemente.

Die Strategieelemente bilden die Grundlage fur das Kurzzeit-
Interventionsprogramm der vorliegenden Untersuchung, in welchem die
Probanden in ihrer Anwendung der Selbststeuerung und Selbstiberwachung
durch kognitive und metakognitive Prompts instruiert beziehungsweise trainiert
werden. Das Kurzzeit-Training dient durch die Anwendung von gezielt instruierten

Strategiekomponenten der Beeinflussung des strategischen Explorations-
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verhaltens der Lernenden. Es wird angenommen, dass der prompt-basierte
Einsatz von kognitiven beziehungsweise metakognitiven Lernhilfen das
strategisch-explorative Lernverhalten der Lernenden (quantitativer und qualitativer
Art) wahrend der Interaktion mit der Umgebung verbessert und dadurch eine
Steigerung der Lernleistungen bewirkt. Aus diesem Grund untersucht diese Studie
als erstes Ziel den Einfluss der Trainingsbedingungen auf die Kriterien des
raumlichen Lernens. Hierbei wird erwartet, dass sich die Personen in den
unterschiedlichen Bedingungen bezuglich ihrer Leistung im raumlichen Lernen
unterscheiden. Demnach sollen die Lernenden, die durch kognitive und
metakognitive Prompts unterstitzt wurden, erfolgreicher lernen; d.h. sie sollten im
Nachtest unmittelbar nach der Lernphase besser abschneiden als diejenigen, die
nur mit kognitiven Prompts oder ganz ohne Prompts gelernt haben.

Ein weiteres Ziel der Studie ist es zu untersuchen, ob die
Explorationsstrategien der Lernenden (qualitative und quantitative Indizes der
Strategien) das effektive Erfassen und Verstehen der raumlichen
Zusammenhange (Lernerfolg) pradizieren und inwieweit diese durch das Training
und seine Komponenten beeinflusst werden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Analyse, ob die Leistungsunterschiede in den unterschiedlichen Kriterien des
raumlichen Lernens auf die haufige Nutzung bestimmter Interaktionsmoglichkeiten
beziehungsweise auf den qualitativen Einsatz bestimmter Strategien
(Strukturstrategie, Saulenstrategie ...) zurlckgehen. Hierbei wird von einem
indirekten Effekt des Trainings, erzeugt Uber die quantitativen und qualitativen
Komponenten des Explorationsverhaltens, auf die Leistungsunterschiede im
raumlichen Lernen ausgegangen.

Weiterhin solle gepruft werden, ob die Prompts und/oder die Art der Lernhilfen
uber die kognitiven beziehungsweise metakognitiven Strategiekomponenten, die
Personen mit gering ausgepragten raumlichen Fahigkeiten in die Lage versetzen,
das Vvirtuelle Gebaude zielgerichteter zu erkunden und seine raumliche
Konfiguration besser zu verstehen. Trifft diese Hypothese zu, dann kdénnen die
vermittelten Strategiekenntnisse die gering ausgepragten raumlichen Fahigkeiten
zum Teil kompensieren. Daher soll abschliel3end untersucht werden, inwieweit die
forderliche Auswirkung der visuell-raumlichen Fahigkeiten, der Selbsteinschatzung

hinsichtlich der Orientierungskompetenz und der Vorerfahrungen mit
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Computerspielen auf das raumliche Lernen durch unterschiedliche

Trainingsbedingungen moderiert wird.

Die zu untersuchenden Hypothesen dieser Studie lassen sich wie folgt ableiten:

>

Lernende in den Trainingsbedingungen mit Prompts erreichen einen
hoheren Lernerfolg als Lernende, die nicht durch Lernhilfen unterstutzt
werden.

Lernende, die sowohl durch kognitive als auch durch metakognitive
Prompts unterstitzt werden, erreichen einen hdheren Lernerfolg als
Lernende, die ausschliel3lich kognitive oder keine Prompts erhalten.

Das Training mit kognitiven und metakognitiven Komponenten fordert den
effektiven Einsatz von Explorationsstrategien und wirkt sich dadurch auf die
Kriterien des raumlichen Lernens aus. Hierbei wird angenommen, dass die
Probanden, die durch kognitive und metakognitive Prompts unterstutzt
wurden, quantitativ beziehungsweise qualitativ hoher ausgepragtes
strategisches Lernverhalten zeigen.

Die Personenvariablen (visuell-raumliche Fahigkeiten, Orientierungs-
strategien und Vorerfahrungen mit Computerinterfaces) vermitteln den
Zusammenhang zwischen dem effektiven Einsatz der Explorations-
strategien und der erfolgreichen Leistung beim raumlichen Wissenserwerb.
Es wird eine Wechselwirkung zwischen der Trainingsbedingung und den
Personenfahigkeiten auf die Kriterien des raumlichen Lernens erwartet. Bei
den Lernenden in der Trainingseinheit ohne Lernhilfen fallt die Pradiktion
des raumlichen Lernerfolgs durch die Personenvariablen bedeutsam
beziehungsweise hoch aus. Die Vorhersagebeitrage der individuellen
Pradiktoren werden jedoch geringer, wenn die Lernenden ein Training mit

Lernhilfen erhalten.
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5.2 Methoden

5.2.1 Stichprobe

An den drei Untersuchungsbedingungen der Studie nahmen insgesamt 64
Studierende der Universitat des Saarlandes aus unterschiedlichen Fachrichtungen
auf freiwilliger Basis teil. Die Rekrutierung der Versuchspersonen erfolgte durch
Aushange in den Seminaren und Vorlesungen, Uber Flugblatter auf dem Campus
und durch Email-Verteiler, die fir die Studierenden der Fachrichtung Lehramt an
der Universitat des Saarlandes existieren. Die Probanden wurden jeweils mit 20 €
oder drei Versuchspersonen-Stunden (Psychologiestudierende) als
Entschadigung fur die Teilnahme entlohnt. Die Honorierung erfolgte in der letzten
Sitzung. Die Versuchspersonengruppe setzte sich aus 28 Mannern und 36 Frauen
zusammen, die im Durchschnitt 24 Jahre alt waren (SD = 4.65; Max = 44; Min =
19). Die Probanden wurden den verschiedenen Trainingsbedingungen

randomisiert zugewiesen.

5.2.2 Instrumente und Materialien

Die meisten Lern- und Testmaterialien aus der vorherigen Untersuchung
(Studie 1) wurden in der aktuellen Untersuchung weitgehend beibehalten. Diese
beinhalteten die Instrumente zur Erfassung der Pradiktorvariablen, die virtuellen
Gebaudemodelle der Ubungs- beziehungsweise Lernphasen, die Instrumente und
Methoden zur Erfassung der Strategieckomponenten sowie die Tests zur
Uberprifung des rdumlichen Lernens. Eine detaillierte Darstellung findet sich unter
Punkt 4.2.2. An dieser Stelle werden nachfolgend nur die Materialien der
Trainingsphase beschrieben, welche spezifisch fur die aktuelle Untersuchung
entworfen wurden und sich von den vorherigen Experimenten unterscheiden.
Diese beinhalten die virtuelle Lernumgebung des Gebaudemodells fir das
Training und die Prompts zusammen mit deren jeweiligen Anleitungen und

Instruktionen.
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Virtuelle Lernumgebung der Trainingsphase

Bei dem nur fur die Trainingsphase genutzten virtuellen Gebaudemodell
handelt es sich um die Rekonstruktion eines real existierenden Gebaudes, dem
Informatikgebaude an der Lancaster University. Dieses wurde durch die
Modellierungssoftware  YAMAMOTO virtuell entworfen. Darin wurden den
Versuchspersonen identische Optionen zur Interaktion mit dem virtuellen
Gebaudemodell bereitgestellt, wie es auch in den Ubungs- und Lernphasen. Ein
dreidimensionaler Ausschnitt des virtuellen Gebaudes in Yamamoto und die
Ansicht aus einer Perspektive von auf’en sind in Abbildung 7 zu sehen. Das
zugrundeliegende reale Gebaude ist ein komplexes mehrstockiges Gebaude, mit
insgesamt funf Etagen. Es weist ahnlich komplexe Strukturen und auch
unterschiedliche Funktionsbereiche auf, wie das reale Informatikgebaude, welches
fur die Lernphase in der vorherigen Studie (Studie 1) modelliert wurde. Ab dem
ersten Stockwerk teilt sich das Gebaude ungefahr in der Mitte in einen West- und
einen Ostflugel, welche durch einen breiten Gang miteinander verbunden sind. In
diesem Gang befinden sich auch der Eingang zum Gebaude sowie ein zentrales
Treppenhaus, welches uber alle Etagen geht. Zusatzlich zu diesem gibt es vier
weitere Treppenhauser rund um das Innengebaude, welche ebenfalls Uber alle
Etagen gehen. Aullerdem gibt es zahlreiche kleine und groRere Raume sowie
offene Bereiche. Im virtuellen Gebaudemodell wurden zudem sechs farbige,
nummerierte Saulen platziert. Wahrend des Trainings wurden die Lerner
aufgefordert, sich die Struktur des Gebaudes so gut wie moglich einzupragen und
eine mentale Vorstellung davon zu entwickeln. Sie sollten dabei alle sechs Saulen

finden und sich merken, wo diese im Gebaude stehen.
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Abbildung 7. Ausschnitt des virtuellen Modells in der Trainingsphase aus Studie Il

Prompts

Prompts werden als instruktionale Methode zur Unterstitzung der
Strategieanwendung eingesetzt. Sie sollen als Hinweise oder Fragen die
Anwendung von Strategien anregen, die wiederum zu einem besseren
Verstandnis der konfiguralen Struktur des Gebaudes beitragen soll. In der
vorliegenden Untersuchung wurden flr das virtuelle Lernen zwei Gruppen prompt-
basierter Lernhilfen, kognitive und metakognitive Prompts, konzipiert. Mit Hilfe
dieser indirekten strategischen UnterstitzungsmalRnahmen sollten kognitive
Verarbeitungsstrategien (Organisation, Informationssuche, Elaboration und
Vertiefung) und metakognitiven Strategien (Zielbildung, Planung, Uberwachung,
Regulation der Strategienutzung) zu Beginn, wahrend und gegen Ende des
Lernens angeregt beziehungsweise trainiert werden. Die Gruppe der kognitiven
Lernhilfen schliel3t Aktivitaten ein, welche direkt auf die Verarbeitung und auf ein
tieferes Verstandnis der Strukturen des Gebaudemodells ausgerichtet sind. Diese
beinhalten wiederum Substrategien der Organisation und Elaboration. Die
Organisationsstrategien motivieren den Lernenden, das neue Material (das

virtuelle  Gebaudemodell) zunachst zu strukturieren beziehungsweise
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umzustrukturieren, um den Kontext sowie die raumlichen Zusammenhange klarer
zu verstehen. Beispielsweise wird der Lerner aufgefordert, sich einen ersten
Uberblick tber das Gebaude zu verschaffen und sein gelerntes Wissen uber die
Struktur des Gebdudes und dessen Elemente zusammenfassen. Mit Hilfe der
Elaborationsstrategien werden Analogien zu bereits vorhandenem Wissen
gebildet, indem das neu aufgenommene Wissen in bereits bestehende
Wissensstrukturen integriert wird. Zum Beispiel wird der Lerner aufgefordert, sich
mogliche Assoziationen zu den Saulen zu Uberlegen. Der Lerner soll versuchen,
die Saulen untereinander in Verbindung zu setzen.

Bei den metakognitiven Lernhilfen handelt es sich um Unterstitzung beztglich
Planung, Uberwachung und Regulierung der Strategieaktivitaten. Die in der
vorliegenden Arbeit eingesetzte Forderungsmaflnahme verfolgt das Ziel, die
Substrategien beziehungsweise deren Komponenten wahrend der Exploration des
Gebaudemodells, zusatzlich zu den kognitiven Strategien zu trainieren. Die
Planung beinhaltet Uberlegungen zum strategischen Vorgehen des Lerners.
Beispielsweise wurde den Lernenden relativ am Anfang des Lernprozesses
instruiert, sich eine generelle Vorgehensweise, wie er sich die Struktur des
Gebaudes einpragen will, zurechtzulegen. Er sollte sich aulerdem Gedanken
daruber machen, mit welchem Zweck er welche Funktionen betatigen will. Die
Uberwachungsstrategie initiert wahrend des Lernens die Uberpriifung, ob durch
geplante, strategische Vorgehensweisen das Ziel erreicht wurde oder annahernd
zu erreichen ist. Dies wird im vorliegenden Trainingsprogramm realisiert, indem
der Lerner dazu angeregt wird, zu prufen, was er verstanden hat und was nicht.
Stellt der Lerner hierbei fest, dass er sein Lernziel noch nicht erreicht hat, so kann
er eingreifen und seine Vorgehensweise andern. Dies entspricht der Kontrolle
beziehungsweise Regulierung seines Vorgehens. Nachdem der Lerner erkennt,
ob er von seinem ursprunglichen Plan abweicht und ob er bei der Planung etwas
andern will, Uberlegt er, was er Kkorrigieren sollte. Abbildungen 8 und 9
prasentieren einen Uberblick Uber die jeweiligen kognitiven und metakognitiven
Lernhilfen, welche den Lernenden der Trainingsgruppen auf den Booklets zur
Verfugung gestellt wurden. Die Booklets der jeweiligen Gruppen sind in Anhangen
F1-TK und F1-TKM auf Seiten 255 bis 259 zu finden.
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Kognitive Lernhilfen

Organisation

e Verschaffe dir einen ersten Uberblick Uber das Gebaude. Klicke die Etagen der Reihe
nach an und betrachte die Strukturen der Etagen aus der AuRenperspektive. Dabei
hast du ca. 3 Minuten Zeit.

¢ Gegen Ende des Lernens hast du nun die Moglichkeit, dein Gelerntes
zusammenzufassen. Hierzu bearbeite bitte folgende Fragen!

- Uberlege dir, in welche gréReren Einheiten du das Gebsude zerlegen kénntest.
Versuche, diese Einheiten sehr knapp zu charakterisieren.

- Vergleiche, ob die Etagen aus der AuRenperspektive dhnlich oder verschieden
gebaut sind. Worin bestehen die Unterschiede?

Elaboration

¢ Du lernst schon eine Weile mit dem Gebaudemodell. Versuche jetzt deine
Informationen mit deinen Vorerfahrungen zu verknipfen. Dabei sollen dir die
nachstehenden Fragen helfen. Bitte beschreibe kurz ...

- Welchem Zweck kénnte das Gebaude dienen/ was kénnte sich in dem Gebaude
befinden?

- Welche Merkmale hast du fir deine erste Einschatzung herangezogen und wie
lassen sich diese Merkmale naher beschreiben?

e Bis jetzt hast du dir einen Uberblick verschafft und dein Wissen iber das Gebaude mit
deinen Vorerfahrungen verknipft. Nun versuch dein Gelerntes zu vertiefen! Hierzu
werden dir folgende Aufgaben gegeben. Lies diese sorgféltig und der Reihe nach
durch. Dafiur hast du ca. 12 Minuten Zeit.

Was ist jetzt zu tun?

- Finde die Saulen. Wenn du mochtest, Uberlege dir einen Namen oder eine
Assoziation fur jede Saule!

- Uberlege, wie die Saulen raumlich zueinander stehen. Denke dir dazu eine gerade
Linie zwischen je zwei Saulen — auch wenn die S&ulen in verschiedenen
Stockwerken stehen.

- Uberlege, wie die Saulen im Gebaude stehen. In welcher Umgebung sind die
Saulen zu finden — was ist jeweils in der Ndhe, und in welchen Teilen des Gebaudes
stehen sie?

- Denke dir im Gebaude zwei verschiedene Orte in zwei verschiedenen Etagen.
Versuche, von einem Ort zum anderen mit dem Avatar zu gehen.

Abbildungen 8. Uberblick liber die fiir das Trainingsprogramm konzipierten kognitiven
Lernhilfen und ihre Subkomponenten
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Metakognitive Lernhilfen

Planung

Halte einen Moment inne und bearbeite kurz die folgenden Punkte.

- Plane, Wie du generell vorgehen wirst, um das Gebaudemodell kennenzulernen
und dir die rdumliche Struktur einzuprégen:

- Uberlege dir, zu welchem Zweck du die AuRenperspektive anwenden wirst:

- Uberlege dir, zu welchem Zweck du die Innenperspektive (Avatar) anwenden wirst:

- Hast du dir_vorgenommen, den Saulen einen Namen oder eine Assoziation zu
geben? Ja Nein

Wenn ja, welche?

Uberwachung & Regulierung

Du steckst nun mitten im Lernen. Nimm dir einige Minuten Zeit, deinen Lernfortschritt
zu Uberprifen! Danach kannst du im Modell weitermachen.

Uberprilfe Bitte ...
- Was hast du gut verstanden und was hast du noch nicht gut verstanden?

- Bist du deinem urspriinglichen Plan gefolgt? OJa O Nein

- hast du die Interaktionsmoglichkeiten und Ansichten so geputzt, wie du dir es
vorgenommen hast? Ja O Nein

- Méchtest du Deine Vorgehensweise andern? (Ova  (ONein

- Was willst du dabei andern?

- Woas hast du noch nicht gemacht?

- Was méchtest du als nachstes machen?

Abbildungen 9. Uberblick (iber die fiir das Trainingsprogramm konzipierten
metakognitiven Lernhilfen und ihre Subkomponenten
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5.2.3 Ablauf

Die Untersuchung wurde in drei Phasen, Pretest, Training und Posttest,
durchgefuhrt. HierfUr fanden drei aufeinanderfolgende Sitzungen statt, zwischen
denen jeweils eine Woche lag. Jede Sitzung nahm ca. 50-60 Minuten in Anspruch.
FUr die gesamte Testung wurde eine Testleiterin eingesetzt, die im Vorfeld
hinsichtlich des Ablaufs und der Durchfuhrung des Experiments geschult wurde.
Die Testung fand im Computerlabor des Lehrstuhls fur empirische
Bildungsforschung statt, wodurch eine Gruppentestung maoglich war. Die
technische Ausristung der Gerate im Labor blieb zudem identisch mit der aus der

Studie |. Abbildung 10 prasentiert eine grafische Darstellung des Ablaufs der drei

Phasen.
Pretest Training Posttest
Erfassung der Personenvariablen wiederholte Ubung Lernen mit dem Testmodell
Visuell- rdumliche Fahigkeiten Videoinstruktion/Ubung mit Interaktionsméglichkeiten Lernen der Gebaudestruktur & Position der Saulen
Selbstberichtete Rdumliche Orientierungsstrategien Protokollierung der quantitativen Indices
Computererfahrung :> |:‘I>Scree:r'|-Rec0rding der qualitativen Strategien
Ubung Lernen mit dem Trainingsmodell Erfassung des raumlichen Lernens
Instruktionsvideo Training ohne Prompt Richtungsschatzung
Ubung mit dem Ubungsmodell Training mit kognitiven Prompts Wegheschreibung
Kontrollfragen Training mit kognitiven & metakognitiven Prompts Kartenskizze
Abbildung 10. Darstellung des Ablaufs der Studie I
Pretest

In der ersten Sitzung, nach der Begrufdung und einer kurzen Erlduterung zum
Ablauf, wurden die Personenvariablen als Pradiktoren des raumlichen Lernens
erhoben. Hierzu wurden die identischen Tests und Instrumente wie in der
vorausgegangenen Studie | verwendet. Zu deren detaillierten Beschreibung kann
auf den Punkt 4.2.2 der vorliegenden Arbeit verwiesen werden. Im Anschluss an
die Erhebung der Pradiktorvariablen erhielten die Versuchspersonen eine erste
Gelegenheit, mit dem Ubungsmodell vertraut zu werden. Wie in Studie | wurden
dabei auch die Interaktionsmoglichkeiten der Software eingefuhrt und geubt

(Instruktionsvideo).
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Training

In der zweiten Sitzung (Trainingsphase), welche ca. eine Woche spater
stattfand, wurden die Teilnehmer zufallig zu einer der drei Trainingsbedingungen
(T, TK, TKM) zugeteilt (fir die Teilnehmeranzahl der jeweiligen Trainingsgruppen,
s. Tabelle 14).

Tabelle 14
Uberblick tiber die experimentellen Bedingungen und dazugehérige Anzahl der Versuchspersonen (N = 64)

Untersuchungs- . Anzahl der
. Art des Trainings
bedingungen Versuchspersonen
T Training ohne Prompts 21
TK Training mit kognitiven Prompts 23
TKM Training mit kognitiven u. metakognitiven Prompts 20

Zuerst fand eine wiederholte Ubung der Interaktionsmdglichkeiten statt. Um
sicherzustellen, dass hierbei keine Schwierigkeiten beim Umgang mit diesen
interaktiven Funktionen vorlagen, wurde ein Kontrolltest mit den gleichen
Aufgaben wie in der Sitzung zuvor durchgefiuhrt. Danach startete das eigentliche
Training, indem die Teilnehmer der Untersuchungsbedingungen TK (n = 23) und
TKM (n = 20) anhand von Lernhilfen zur Anwendung der Strategiekomponenten
trainiert wurden. Beim Lernen wurden sie instruiert, sich die Struktur des
Gebaudes einzupragen und die sechs farbigen Saulen zu finden (s. Anhang B3-lll,
S. 231 & 232). Die Teilnehmer der Kontrollgruppe (T, n = 21) erhielten keine
Lernhilfen zu den Strategien, sie lernten jedoch mit dem gleichen Trainingsmodell
und nach einer minimal geanderten Instruktion, wie die Lerner in den beiden
anderen Gruppen (fur den Instruktionstext s. Anhang B3-lll, S. 231 & 232). Die
Trainingszeit wurde zuvor fur alle Gruppen auf 24 Minuten festgelegt. Das Ziel der
einheitlichen Trainingszeit fur alle Gruppen war, im Vorfeld den Zeiteffekt als
Storvariable zu kontrollieren. Die Festlegung der Trainingsdauer auf 24 Minuten
wurde aullerdem darin  begrindet, einen eventuellen Abfall der
Konzentrationsfahigkeit der Lernenden wahrend des Trainings kontrollieren zu
konnen. Beginn und Ende der Explorations- beziehungsweise Trainingszeit

erfolgten durch eine automatische Meldung im Modell (s. Abbildung 11).



Klicke auf Start, um mit dem Erkunden

Die Lernphase ist nun zu Ende.

des Gebaudemodells zu beginnen

Abbildung 11. Die automatischen Meldungen fir den Beginn und das Ende der
Lernzeit in der Trainingsstudie

Beim Training der Strategien wurde in den beiden Experimentalgruppen
besonders auf die Umsetzung der eingeflihrten strategischen Elemente geachtet.
Es wurde angenommen, dass sich die Lernenden nun mehr auf die strategischen
Elemente konzentrieren konnten, da sie das Gebaude im Wesentlichen kannten
und die Software gut bedienen konnten. Die Lernhilfen wurden den Lernenden
schriftich auf einem Booklet, welches flir jeden Teilnehmer auf seinem
Arbeitstisch umgedreht bereitlag, prasentiert. Dadurch wurde gewahrleistet, dass
die notwendigen Informationen flr die gesamte Lern- und Trainingsphase zur
Verfligung standen, und dass von den Lernenden darauf auch Notizen gemacht
werden konnten. Die Teilnehmer der Kontrollgruppe erhielten hingegen kein
Booklet. Die Probenden der Experimentalgruppen mit kognitiven beziehungsweise
mit kognitiven und metakognitiven Lernhilfen bekamen unterschiedliche Booklets.
Die  Aufforderungen zur Nutzung der Lernhilfen erfolgten jedoch
computergesteuert. Wahrend der Exploration des virtuellen Trainingsmodells und
immer nach bestimmten Zeitintervallen erschien den Teilnehmern automatisch ein
Dialogfenster im Modell, in welchem sie aufgefordert wurden, eine bestimmte
Seite des Booklets zu bearbeiten oder eine bestimmte Aktivitat im Modell

durchzufihren. Wahrend dieser Zeit waren die Funktionen des Modells inaktiv und
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erst nach erfolgreicher Ausfihrung der Aufgabe konnte der Lerner im Modell
weiter lernen. Die gesamten Aktivitaten des Lerners wurden mittels Lodfiles
protokolliert (Zeitpunkt 1).

Fur die Prompt-Gruppe mit den kognitiven Strategiekomponenten wurden
insgesamt drei computerunterstitzte Prompts mit Aufforderungen in Form eines
Dialogfensters gestellt. In Abbildung 12 wird hiervon ein Auszug prasentiert. Der
erste Prompt wurde gleich zu Beginn des Lernens, direkt nach dem Anklicken der
Startoption im Modell, auf dem Bildschirm eingeblendet. Dieser verwies auf die
Lernhilfen zur Forderung der Organisationsstrategien. Der zweite Prompt wurde
etwa nach einem Drittel der Lernzeit (siebte Minute) eingeblendet, welcher zur
Bearbeitung des zweiten und dritten Arbeitsblattes aufforderte. Hier wurden die
Lernhilfen zur Elaboration und Vertiefung des Gelernten bereitgestellt. Der Letzte
erschien ca. funf Minuten vor Ende der gesamten Lernzeit (19 Minuten), um das

erworbene Wissen zusammenzufassen (Organisation).

Um zu beginnen, beachte zunachst
die Seite 1 deines Booklets. Dort
findest du einige Hinweise, welche die

Erkundung des Gebaudemodells
j:. unterstUtzen.|

Bearbeitungszeit 0:00

L

Abbildung 12. Ein computerunterstitzter Prompt der Trainingsgruppe TK
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Den Probenden der Trainingsgruppe TKM, die kognitive und metakognitive
Lernhilfen erhielten, wurden insgesamt funf computergestiutzte Aufforderungen zu
Beginn, wahrend und kurz vor Ende der Lernzeit eingeblendet. Das Booklet mit
den entsprechenden Lernhilfen ist im Anhang F1-TKM (S. 255 & 256) dargestellt.

Das entsprechende Lernschema wird in Abbildung 13 gezeigt.

zu Beginn
direkt nach dem Start

Uberblick verschaffen J
ca. 3. Minuten der Lernzeit
( Vorgehen planen ]

Mitte der Lernzeit

ca. 7. Minuten der Lernzeit

[ Informationen mit Vorerfahrungen verkniipfen ]

ca. 10. Minuten der Lernzeit

[ Elaborieren J

ca. 15. Minuten der Lernzeit
( Verstandnis tberpriifen ]

{ Vorgehen kontrollieren J

evtl. Plan @ndern

Kurz vor Ende

ca. 19. Minuten der Lernzeit

[ Gelerntes zusammenfassen ]

Abbildung 13. Lernschema mit den kognitiven und metakognitiven Lernhilfen der
Trainingsgruppe TKM
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Posttest

Eine Woche spater, in der abschlieBenden dritten Sitzung, wurde derselbe
Test mit demselben Gebaudemodell durchgefuhrt, der bereits in der vorherigen
Studie verwendet wurde (s. 4.2.2 der vorliegenden Arbeit). Daher kénnen die
gewonnenen Ergebnisse mit den Resultaten der Studie | verglichen werden. Ein
moglicher Zugewinn in der Lernleistung durch Training beziehungsweise durch
reine Ubungszeit kann somit abgeschatzt werden. Die Daten Uber das
strategische Verhalten der Lernenden im Umgang mit den
Interaktionsmoglichkeiten wurden bei den Probanden in allen drei Bedingungen
durch die Protokollfunktion im Programm mitgeschrieben (Zeitpunkt 2) und

synchron dazu mittels Screenrecording aufgenommen.

5.2.4 Auswertung

Die Datenanalyse zur Prifung der Hypothesen basiert auf dem allgemeinen
linearen Modell, das dem in der vorliegenden Untersuchung verwendeten
Verfahren der multiplen Regression zugrunde liegt. Dabei wurden verschiedene
Regressionsmodelle auf ihre Vorhersagekraft bezlglich des Lernerfolgs Uberpruft.
Dazu wurden die Kriterien des raumlichen Wissenserwerbs, der
Richtungsschatzung, der Wegbeschreibung und der Kartenskizze (wie bei den
vorherigen Analysen) jeweils als Einzelkriterium analysiert. Es wurde zunachst
ausgewertet, inwieweit das Training mit seinen kognitiven und metakognitiven
Komponenten die Unterschiede im raumlichen Lernen pradiziert. Hierfir wurden
die moglicherweise differentiellen Effekte der Trainingsbedingungen auf den
Lernerfolg untersucht. Eine Analyse von mdglichen Effekten der Qualitat der
Bearbeitung von Instruktionsaufgaben in unterschiedlichen Trainingsbedingungen
auf das raumliche Lernen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrt. Als
zentralen Grund fur diese Entscheidung ist der notwendige Zeit- beziehungsweise
Ressourcenaufwand zu nennen, der als sehr hoch eingeschatzt wurde und daher
den zeitlichen Rahmen der Analyse Uberstritten hatte. Diese Problematik wird

allerdings im weiteren Verlauf als Ausblick fur weitere Untersuchung thematisiert.
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Zur Prufung der Differenz zwischen den Trainingsbedingungen hinsichtlich
ihrer Effekte auf den Lernerfolg gingen in den drei Bedingungen geplante
orthogonale Kontraste (insgesamt zwei Kontraste K1 und K2) in die
regressionsanalytischen Modelle ein. K1 erzeugt einen Vergleich zwischen der
Trainingsgruppe ohne Prompts und den zwei weiteren Prompt-Gruppen. K2
spiegelt den Vergleich der zwei Prompt-Gruppen TK und TKM wieder. Zur Prifung
der Effekte wurde ein Signifikanzniveau von a = .05 gewahilt.

Zudem wurde die Vorhersagekraft der Nutzung von Explorationsstrategien auf
die Kriterien des raumlichen Lernens untersucht. Hierbei wurde die effektive
Nutzung der, in der vorherigen Studie klassifizierten, Strategieelemente aus
beiden Gruppen (quantitative und qualitative Indizes) als Pradiktor in die Analyse
einbezogen. Basierend auf der Analyse von Lodgfiles wurde die effektive Nutzung
von Explorationsstrategien aus der Haufigkeit der Nutzung von
Interaktionsmdglichkeiten ermittelt (quantitative Indizes). Als qualitative Indizes
wurde der effektive Einsatz von vier spezifischen Strategien (Uberblicks-, S&ulen-,
Struktur- und Egostrategien) einbezogen, die auf Grundlage der Videoanalysen
mittels einer siebenstufigen Skala bewertet wurden. Da nicht alle Lernenden,
sondern nur eine Teilmenge von ihnen, alle Strategien einsetzten, konnten nicht
fur jeden Probanden vier Werte als qualitative Indizes des Strategieeinsatzes
ermittelt werden. Fir den Fall, dass die Strategie nicht benutzt wurde, wurde im
Datensatz ein freier Wert eingegeben. Die leeren Werte wurden bei der Analyse
mit SPSS als fehlender Wert behandelt. Bei den Mittelwerts- beziehungsweise
Regressionsberechnungen wird die Anzahl der Werte (n) angepasst, indem nur
vollstandige Werte einbezogen und fehlende Werte ausgeschlossen werden.

Dariber hinaus wurde gepruft, ob der effektive Einsatz von
Explorationsstrategien durch das Training beziehungsweise die prompt-basierten
Anweisungen gefordert wird. In diesem Rahmen wurde auch untersucht, ob die
Personenvariablen den Zusammenhang zwischen dem Strategieeinsatz und dem

raumlichen Lernen indirekt beeinflussen.
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Um 2zu untersuchen, ob der positive Zusammenhang zwischen den
Personenfahigkeiten und der Leistung im raumlichen Wissenserwerb durch die
Trainingsbedingungen variiert wird, wurden Moderationsanalysen gerechnet. Dies
erfolgte jeweils Uiber eine multiple Regression, die die Uberpriifung des Kriteriums
durch einen Pradiktor, einen Moderator und einen Produktterm der beiden
Variablen gleichzeitig einschliel3t (Buhner & Ziegler, 2009). Der Produktterm
druckt eine Interaktion zwischen den betreffenden Variablen aus. Zur Modellierung
der Interaktionen werden die betreffenden Variablen zunachst miteinander
multipliziert. Dieser Produktterm geht dann als zusatzliche Pradiktorvariable in das
Modell ein. Hierbei muss ein eventuell eintretendes Kollinearitatsproblem, welches
durch starke Korrelationen zwischen dem Produktterm und dessen darin
enthaltenen Pradiktor- und Moderatorvariablen entsteht, mdglichst vermieden
werden. Zu diesem Zweck werden die kontinuierlichen Pradiktor- und
Moderatorvariablen einer Zentrierung unterzogen, bevor der Produktterm aus
ihnen gebildet wird. Dadurch korrelieren Pradiktor und Moderator mit ihrem
Produktterm fast nicht mehr. Die Zentrierung einer kontinuierlichen Variablen
erfolgt dadurch, dass von jedem individuellen Wert der Variable die Differenz zum
Mittelwert berechnet wird (Buhner & Ziegler, 2009). Die zentrierten Variablen
werden in den Modellen mit einem kleinen vorangestellten ,z“ (z.B. zZHP, zPT etc.)
gekennzeichnet. Um eine eventuell dennoch vorliegende Kollinearitat zu

Uberprufen, wird in allen Modellen eine Kollinearitatsdiagnose durchgeflhrt.

5.3 Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung erfolgt in der Reihenfolge der aufgeflhrten
Hypothesen. Vor der Prifung der Hypothesen wurden zunachst die Korrelationen
zwischen den in der Untersuchung erhobenen Variablen geprift. Signifikante
Korrelationen sind eine wesentliche Voraussetzung fur nachfolgende
Zusammenhangsanalysen (Bortz & Ddring, 2005). Die Interkorrelationen der
zentralen Variablen (visuell-raumliche Fahigkeiten, raumliche Orientierungs-
strategien, Vorerfahrungen mit Computern beziehungsweise Computerspielen und
quantitative beziehungsweise qualitative Aspekte der Nutzung der Strategien) als
Pradiktoren, sowie die unterschiedlichen Kriterien des raumlichen Lernens als

Kriterium werden in Tabelle 15 dargestellt.
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Die Interkorrelationen zwischen den Variablen der jeweiligen Pradiktorgruppen
liegen im mittleren Bereich. Die visuell-raumlichen Fahigkeiten der
Mustererkennung, der Perspektivenibernahme und des Zeitfaktors der mentalen
Rotationsfahigkeit (zwischen r = -.32, p < .05 und r = 43, p < .01) korrelieren
intern  signifikant. Die Interkorrelationen zwischen den Subskalen der
Selbsteinschatzung der Orientierungskompetenzen (zwischen r = .50 und r = .56,
p < .01) sind ebenfalls signifikant. Zwischen den Variablen der Vorerfahrung mit
Computerinterfaces und der Vorerfahrung mit Computerspielen (r = .60, p < .01)
ergibt sich eine signifikante Interkorrelation.

Die quantitativen Indizes des strategischen Explorationsverhaltens (Zeitpunkt 2)
korrelieren intern ebenfalls signifikant, allerdings liegen die Koeffizienten nur im
mittelhohen Bereich. Die haufige Nutzung der egozentrischen Perspektive zeigt
mit beinahe allen Variablen ihrer Gruppe mittlere, negative Korrelationen
(zwischen r = -45 und r = -.63, p < .01), die signifikant sind. Die negative
Korrelation kann dadurch begrindet werden, dass die anderen Indizes der
Strategien im Unterschied zur Egoperspektive die Nutzung der allozentrischen
Perspektive erfassen. Ein ahnliches Ergebnis findet sich bei den Interkorrelationen
zwischen den qualitativen Aspekten der Nutzung der egozentrischen Strategie und
den qualitativen Aspekten der Nutzung anderer Strategien aus dieser Gruppe
(Uberblicksstrategie: r = -.15, n.s.; Strukturstrategie: r = -.07, n.s.), fiir welche eher
eine Exploration aus Uberblickbasierten Perspektiven notwendig ist. Der
Unterschied liegt darin, dass die Korrelationen aus dieser Gruppe im niedrigen
Bereich liegen und nicht signifikant sind.

Die Korrelationen zwischen den Variablen unterschiedlicher Variablengruppen
stellen jedoch ein anderes, inkonsistentes Bild dar. Erwartungsgemal} fallen sie
zwischen den Personenvariablen aus unterschiedlichen Pradiktorgruppen niedrig
aus. Die geringen Korrelationskoeffizienten besagen ebenso wie die Ergebnisse
der vorherigen Untersuchung (Studie ) wiederum, dass die in der Untersuchung
verwendeten Instrumente zur Erfassung der visuell-rdumlichen Fahigkeiten
tatsachlich unterschiedliche Faktoren dieser Fahigkeiten messen. Die raumliche
Fahigkeit der Perspektivenibernahme weist geringe, jedoch signifikante
Zusammenhange mit den Skalen der raumlichen Orientierungsstrategien der
globalen Einschatzung (r = -.26, p < .05) und der Skala der Himmelsrichtung (r = -

.35, p < .01) auf. Im Gegensatz dazu sind die Korrelationen zwischen diesen
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Variablen und den Vorerfahrungen mit Computern nicht bedeutsam. Eine
signifikante Korrelation ist zwischen der Fahigkeit der globalen Einschatzung und
den Erfahrungen mit Computerspielen (r = .25, p < .05) festzustellen.

Entgegen der Erwartungen fallen jedoch die Zusammenhange zwischen den
Pradiktoren und den Instrumenten des raumlichen Lernens nicht signifikant aus.
Die Richtungseinschatzung als valides Mal fur raumliches Lernen zeigt
bedeutsame Korrelationen mit den raumlichen Fahigkeiten zur Mustererkennung (r
= -.31, p < .05) und Perspektivenubernahme (r = .27, p < .05) sowie mit den
Vorerfahrungen mit Computerspielen (r = -.27, p < .05). Die Fahigkeit der
Wegbeschreibung korreliert signifikant mit der raumlichen Fahigkeit zur
Mustererkennung, allerdings sind die Koeffizienten nicht hoch (r = .26, p < .05).
Zwischen den quantitativen und qualitativen Indizes der Explorationsstrategien
und den Variablen des raumlichen Lernens ergeben sich keine bedeutsamen

Zusammenhange.

Effekt des Trainings auf die Lernerfolgskriterien

Die deskriptiven Daten bezuglich der Auswirkung der unterschiedlichen
Trainingsbedingungen auf die Kriterien des raumlichen Lernerfolgs werden in
Tabelle 16 dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse fur die einzelnen Kriterien
(Richtungsschatzung, Wegbeschreibung und Kartenskizze) in Abhangigkeit von
den jeweiligen Trainingsbedingungen aufgefuhrt. Zusatzlich wird fir jede
abhangige Variable ein Boxplot-Diagramm (a, b, c), in welchem die drei
Trainingsbedingungen miteinander verglichen werden, prasentiert (s. Abbildung
14).
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Bei den Mittelwertvergleichen zeigen sich tendenzielle (minimale) Effekte
hinsichtlich der Leistungsunterschiede im raumlichen Wissenserwerb unter den
unterschiedlichen Trainingsbedingungen. Dabei schneiden die Lernenden der
Trainingsbedingung mit kognitiven Lernhilfen bei den raumlichen Aufgaben, die
auf einer uberblickbasierten mentalen Reprasentation beruhen
(Richtungsschatzung und Kartenskizze), besser ab, als die Teilnehmer der beiden
anderen Bedingungen. Sie machen weniger Fehler bei der Schatzung der
Richtung zu unsichtbaren Objekten in der Umgebung und sind praziser beim
Zeichnen einer Karte der Umgebung (s. Tabelle 16). Die Teilnehmer der
kombinierten Trainingsbedingung mit kognitiven und metakognitiven Lernhilfen
zeigen hingegen bessere Ergebnisse bei der raumlichen Aufgabe zur
Beschreibung der Route, welche eine routenbasierte mentale Reprasentation der
Umgebung erfordert (s. Tabelle 16).

Tabelle 16

Deskriptive Daten fir unterschiedliche Komponenten des rdumlichen Lernens separat in jeweiligen
Trainingsbedingungen (N = 64)

Bedingung
T TK TKM
| M (SD) M (SD) M (SD)
Variable MinMax it D)
Richtungsschéatzung 65.60 (27.28) 60.97 (23.00) 65.83 (26.37)
20-111 18-110 16-104
Wegbeschreibung 40.55 (22.17) 37.84 (20.11) 43.62 (19.17)
11-100 6-77 17-72
Kartenskizze 4.81(2.30) 5.46 (2.51) 4.53 (2.06)
1.50-8.50 2.00- 12.00 1.50-9.50

Anmerkungen. *p < 05; "*p < 01

T = Training ahne Lernhilfen, TK = Training durch kognitive Lernhilfen, TKM = Training durch kognitive
und metakognitive Lernhilfen;

Richtungsschatzung (durchschnittiche Winkelfehler in Grad), Wegbeschreibung (relative
Bewertungspunkte in Prozent), Kartenskizze (nach einem Punkteschema)
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Die ersten deskriptiven Ergebnisse lassen sich bei der Berechnung der
Regressionen nicht bestatigen. Um die Zusammenhangshypothese hinsichtlich
der vergleichenden Effekte des Trainings auf den Lernerfolg zu prifen, wurden far
die jeweiligen Kriterien der unabhangigen Variablen separate multiple
Regressionsanalysen durchgefihrt. In die entsprechenden Analysen wurden die
Kontrastvariablen K1 und K2 als Pradiktoren eingeschlossen. Kontrast K1
vergleicht die Trainingsgruppe ohne Prompts mit den beiden Trainingsgruppen mit
Prompts. Der Kontrast K2 vergleicht die Trainingsgruppe mit kognitiven Lernhilfen
und die Trainingsgruppe mit kognitiven und metakognitiven Lernhilfen. Bei der
Analyse wurde gepruft, wie viel Varianz im Lernerfolg durch die Bedingungen
gemeinsam erklart werden kann.

Die Regressionsanalyse zur Vorhersage der Leistung in der
Richtungsschatzung durch die verschiedenen Trainingsbedingungen lieferte
keinen signifikanten Ergebnisse (R? = .01, F(2,63) = .26, n.s.). Hinsichtlich der
Leistungen in der Wegbeschreibung und in der Kartenskizze zeigen sich ahnliche
Resultate. Weder das Training noch die unterschiedliche Art der Lernhilfen kdnnen
die Leistungsunterschiede in der Wegbeschreibung (R? = .01, F(3,63) = .42, n.s.)
oder im Kartenzeichnen (R?= .03, F(2,63) = .93, n.s.) erklaren. Zusammenfassend
ergibt sich, dass die Differenzen zwischen den Teilnehmern hinsichtlich ihrer
Leistung beim Verstehen der rdumlichen Zusammenhange (Richtungsschatzung,
Wegbeschreibung, Kartenskizze) unabhangig davon, ob und welche Lernhilfen
eingesetzt wurden, nicht vorhergesagt werden konnen. Dabei unterscheiden sich
die Trainingsbedingungen nicht signifikant voneinander.

Bei der naheren Betrachtung der Werteteilungen der jeweiligen Gruppen
konnte festgestellt werden, dass es sich bei allen Verteilungen um eine
Normalverteilung handelte. Die Uberpriifung erfolgte durch den Shapiro-Wilk-Test.
Dieser wurde verwendet, da die Gruppengrof3en kleiner als n = 30 sind (fur die
Wahl des Tests, s. Buhner & Ziegler, 2009, S. 96). Moglicherweise gibt es
Varianzeinschrankungen, die fur die nicht-signifikanten Effekten verantwortlich
sind (s. Boxplots, Abbildung 14). Hierbei sind groRe Varianzen innerhalb der
jeweiligen Trainingsbedingungen zu beobachten. Bei der Leistung der
Richtungsschatzung ist das Ausmald der Unterschiede zwischen den Personen
innerhalb der Trainingsbedingung mit lediglich kognitiven Lernhilfen am wenigsten

ausgepragt (geringste Varianz im Vergleich zu den beiden anderen Gruppen),
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wahrend sich die héchste Streuung in der Gruppe des Trainings ohne Lernhilfen
zeigt. Beim raumlichen Wissenserwerb der Wegbeschreibung und Kartenskizze
sind die Lernenden in der kombinierten Trainingsbedingung (TKM) am
homogensten. Die Streuungen in den beiden anderen Gruppen sind hingegen
sehr hoch. Werden in einem weiteren Schritt die Werte der Versuchspersonen bei
den raumlichen Aufgaben der Wegbeschreibung und der Kartenskizze, die in
extremen Bereichen liegen (s. Abbildungen 14b & c), eliminiert, werden keine
bedeutsamen Unterschiede hinsichtlich der Varianzen bemerkbar. Den bereits
dargestellten Resultaten zufolge kénnen die hierzu gestellten Hypothesen nicht

bestatigt werden.

Es kann jedoch ein Effekt des Trainings (im Vergleich zur Abwesenheit eines
Trainings) auf das raumliche Lernen beobachtet werden, indem ein Rickblick auf
die Ergebnisse der vorherigen Studie (4.3. Ergebnisse, S. 115-122) geworfen und
ein Vergleich dieser mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie gezogen wird.
Die Validitat dieses Vorgehens lasst sich dadurch begrinden, dass die
eingesetzten Materialien und Instrumente sowie die Untersuchungsablaufe bei
beiden Studien identisch sind, wodurch die Resultate vergleichbar und auf einer
gemeinsamen Basis interpretierbar sind.

Die  Leistungsunterschiede in den  raumlichen  Aufgaben  der
Richtungsschatzung zwischen den Lernenden der Studie |, welche kein Training
erhielten, konnten ausschlielYlich durch ihre inter-individuellen
Personenfahigkeiten (visuell-raumliche Fahigkeit zur Mustererkennung, mentale
Rotationsfahigkeit, Uberblickbasierte Orientierungsstrategie und Erfahrungen mit
Computerspielen) (R? = .46, F(4,50) = 9.78, p < .01) erklart werden. Wird der
gemeinsame  Vorhersageeffekt  dieser  Personenfahigkeiten auf die
Leistungsunterschiede in der Richtungsschatzung bei den Lernenden der
aktuellen Studie, welche ein Training der Strategiekomponenten erhielten, unter
Kontrolle der Trainingsbedingungen berechnet, zeigt sich zudem eine signifikante
Varianzerklarung von 21% (F(6,63) = 2.46, p < .05) (s. Tabelle 17). Bei der
Analyse der Vorhersageeffekte der einzelnen Pradiktoren lasst sich jedoch
feststellen, dass die Einflisse der individuellen Pradiktoren im Vergleich zur
vorherigen Studie deutlich schwacher ausfallen. Tabelle 17 fasst die

Vergleichsergebnisse der beiden Studien zusammen. Dabei stellt Modell 1 die B-
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Gewichte der individuellen Pradiktoren von der vorherigen Studie und Modell 2

diese von der vorliegenden Studie unter Kontrolle der Trainingsbedingungen dar.

Tabelle 17

Zusammenfassende Darstellung der Multiple Regressionsmodelle zur Vorhersage des rdumlichen Lernens zur
Richtungsschéatzung von Studien | & II: standardisierte Koeffizienten

Modell 1: F(4,50) =9.78; p = .00; R* = 46

Kriterieum Pradiktor B SEB 3 t P
Richtungsschéatzung HP -41 18 -.28 -2.28 .03
MR (Zeit) .01 .00 .26 2.10 .04

FRS2 -8.67 2.71 -.35 -3.20 .00

PC-Spiele -1.44 .60 -.26 -2.39 .02

Modell 2: F(6,63) = 2.46; p <.05; R* = .21

Kriterieum Pradiktor B SEB 3 t P
Richtungsschatzung K1 -1.84 4.49 -.05 -.41 .68
K2 2.70 7.42 .04 .36 72
HP -.38 A3 -.36 -.2.87 .01
MR (Zeit) -.00 .00 -.10 -78 44
FRS2 -3.03 2.35 -17 -1.29 .20
PC-Spiele -.81 44 -23 -1.85 .07
Anmerkung.

HP = Hidden pattern/ Mustererkennung (Anzahl der korrekten minus falschen Antworten), MR (Zeit) = Zeitfaktor der Mentalen
Rotation (durchschnittliche Reaktionszeit in Millisekunden), FRS 2 = Fahigkeit der Uberblicksstrategie (Skalenwert 1-7), PC-
Spiele = Computerspielen in der Woche (in Stunden);

K1 = Training ohne Lernhilfen vs. Training mit Lernhilfen; K2 = Training mit kognitiven Lernhilfen vs. Training mit kognitiven
und metakognitiven Lernhilfen

Bei der Erklarung der Leistung in der Wegbeschreibung und Kartenskizze
zeigte sich ein ahnliches Ergebnis. Bei den Lernenden ohne Training wurden die
Leistungsdifferenzen in der Wegbeschreibung durch ihre visuell-raumliche
Fahigkeit der mentalen Rotation (B = -.44, p < .01) und in der Kartenskizze durch
die visuell-raumliche Fahigkeit des Perspektivenwechsels (B = -.31, p < .05)
aufgeklart. Diese Effekte verschwunden unter Kontrolle der Trainingsbedingungen
(Wegbeschreibung: B = -.05, n.s.; Kartenskizze: B = -.11, n.s.). FUr eine bessere
Ubersicht Uber die Vergleichsanalysen werden die Ergebnisse im Folgenden in
grafischen Darstellungen prasentiert (vgl. Abbildung 14). Die drei Paar-Diagramme
(a,b,c) bilden die separaten Ergebnisse fir die jeweilige Lernerfolgsvariable
(Richtungsschatzung, Wegbeschreibung und Kartenskizze) ab. Hierbei wird stets

der Zusammenhang zwischen dem standardisierten geschatzten Wert im
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Kriterium des raumlichen Lernens und dessen empirisch gemessenem Wert
dargestellt. Im jeweils linken Diagramm wird die Regressionsgerade dieses
Zusammenhangs aus der vorherigen Studie (Studie |, N = 51) gezeigt, wahrend im
jeweils rechten Diagramm der lineare Zusammenhang aus der vorliegenden
Studie (N = 64) visualisiert wird. Wie auch in den Grafiken zu erkennen ist, besteht
nach der Kontrolle der Trainingsbedingung zwar ein positiver Zusammenhang
zwischen beobachteten und vorhergesagten Werten in den Kiriterien des
raumlichen Lernens, dieser fallt jedoch im Vergleich zur Gruppe ohne Training
eher geringer aus. Dies wird durch die weniger steilen Regressionsgeraden

verdeutlicht.
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Lernens aus den Studien | und Il
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Effekte des Trainings auf den Einsatz der Explorationsstrategien

Um die entsprechenden Forschungsfragen zu beantworten, wurde mittels
Regressionsanalysen gepruft, ob der effektive Einsatz der Explorationsstrategien
wahrend des Lernens im virtuellen Gebaude durch das Training mit oder ohne
Lernhilfen beziehungsweise durch die Art der Lernhilfen erklart werden kann.
Hierbei wurden die Variablen K1 und K2, welche die Kontraste zwischen den
Trainingsbedingungen abbilden, als Pradiktoren in die Analysen eingeschlossen.
Die unterschiedlichen Komponenten des Strategieeinsatzes (quantitative und
qualitative Indizes) wurden separat untersucht. Die Ergebnisse werden in den
Tabellen 18 und 19 prasentiert. Tabelle 18 stellt die Regressionsmodelle der
Analyse von quantitativen Strategiekomponenten dar, wahrend Tabelle 19 die
Regressionsergebnisse hinsichtlich der qualitativen Strategiekomponenten

zusammenfasst.
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Tabelle 18

Regressionsanalyse zur Vorhersage des Einsaizes von Explorationsstrategien (quantitative Indizes) durch das Training;
standardisierfe Koeffizienten

Madell 1: F(2,63) =115, p = 05 R?=.04

Kriterieum Pradiktor B SEB ) t o]
Kartenschieben K1 3456.28 3372.60 A3 1.03 31
K2 672042 5805.22 15 116 25

Modell 2: F(2,63)=164;p = 05 R?*= 05

Kriterium Pradiktor B SEB K t P
Zoomen K1 -1.90 142 -7 -1.34 19
K2 2.84 244 15 147 25

Modell 3: F(2,63) =3.15;p = .05, R? = .09

Kriterium Pradiktor B SEB ) t o]
horiz. Rotation K1 36.86 1568 29 235 02
K2 2123 2699 -10 -79 A4

Modell 4: F(2,63) = .31, p = .05, R* = .01

Kriterium Pradiktor B SEB ) t o]
vertik. Rotation K1 4 69 6.06 A0 77 A4
K2 1.55 1044 02 15 88

Maodell 5: F(2,63) =1.56;p = .05 R?2= .05

Kriterium Pradiktor B SEB ) t o]
Etagenwechsel K1 A2 40 04 29 6
K2 -1.20 69 =22 -1.73 09

Modell 6: F(2,63) = 61; p = .05, R* = .02

Kriterium Pradiktor B SEB () t o]
Egoperspektive (%) K1 - 42 -03 =27 79

K2 T7 73 A3 1.06 30
Anmerkung.

K1 = Training chne Lernhilfen vs. Training mit Lernhilfen; K2 = Training mit kognitiven Lernhilfen vs. Training mit kognitiven
und metakognitiven Lemnhilfen

Die Regressionsanalysen zeigen mit nur einer Ausnahme keine signifikanten
Vorhersagebeitrage des Trainings auf die effektive Nutzung der
Explorationsstrategien. Es zeigt sich lediglich bei haufiger Nutzung der
horizontalen Rotationsmdglichkeit ein minimaler, jedoch signifikanter Effekt des
Trainings (R? = .09; F(2,63) = 3.15; p = .05). Hierbei scheint sich das Training
mittels Lernhilfen vs. ohne Lernhilfen (K1: 3 = .29, p < .05) auf die Haufigkeit der
Nutzung der Rotationsfunktion auszuwirken. Hinsichtlich der qualitativen Aspekte
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der Explorationsstrategien sind keine signifikanten Effekte des Trainings
nachweisbar (s. Tabelle 19). Die effektive Nutzung der Explorationsstrategien wird
durch das Training nicht gefordert. Dies gilt sowohl fur die haufige Nutzung der
Interaktionsmdglichkeiten als auch flr den qualitativen Einsatz von ego-
beziehungsweise Uberblickbasierten Strategien. Unabhangig davon, ob mit
Lernhilfen oder ohne diese trainiert wurde beziehungsweise welche
Strategiekomponenten trainiert wurden, zeigten sich diesbezuglich keine Effekte.
Die Lernenden zeigen nach dem Training keine Unterschiede hinsichtlich ihres
strategischen Verhaltens. Die diesbezuglich formulierte Hypothese kann daher

nicht bestatigt werden.

Tabelle 19

Regressionsanalyse zur VVorhersage des Einsatzes von Explorationsstrategien (qualitative Indizes) durch das
Training; standardisierte Koeffizienten

Modell 1: F(2,41) =1.22; p > .05; R?2 = .06

Kriterieum Pradiktor B SE B 0] t p
Uberblicksstrategie K1 -.35 .38 -.14 -.91 37
K2 -.92 .69 -.21 1.33 19

Modell 2: F(2,62) =.01; p > .05; R? = .00

Kriterium Pradiktor B SE B K t p
Strukturstrategie KA1 .02 14 .01 A 92
K2 -.01 .25 -.01 -.06 .96

Modell 3: F(2,24) = 0.66; p > .05; R? = .06

Kriterium Pradiktor B SE B f t p
Saulenstrategie K1 24 23 22 1.06 .30
K2 -.20 .52 -.08 -.39 .70

Modell 4: F(2,36) = 1.64; p > .05; R? = .09

Kriterium Pradiktor B SE B 3 t P

Ego-Strategie K1 .58 33 29 1.75 .09
K2 -.25 .50 -.08 -.50 .62




169

Auf Grundlage der geringen und nicht-signifikanten Zusammenhange
zwischen den Strategieindizes und den Kriterien des raumlichen Lernens (s.
Tabelle 15) wurde die geplante Untersuchung, ob der Strategieeinsatz Uber den
Einfluss der Trainingsbedingungen hinaus, die Leistungsunterschiede im
raumlichen Wissenserwerb erklaren kann, nicht mehr durchgefihrt. Weder die
Nutzungshaufigkeit von vorhandenen Interaktionsmaoglichkeiten, noch der effektive
Einsatz der qualitativen Strategiekomponenten agieren hier als Pradiktoren des
raumlichen Lernens Uber das Vvirtuelle Gebaudemodell. Ob sich die
Strategienutzung  mdglicherweise  indirekt durch den  Einfluss von
Personenvariablen auf das raumliche Lernen auswirkt, wird im Folgenden
dargestellt. Nach MacKinnon (2008) kann ein indirekter Zusammenhang von der
unabhangigen Variable Uber eine weitere Variable mit der abhangigen Variable
angenommen werden, wenn dieser Pfad statistisch bedeutsam ist, obwohl der

direkte Pfad nicht signifikant ausfallt.

Analyse des indirekten Einflusses vom Strategieeinsatz auf Lernerfolgskriterien

liber Personenféhigkeiten

Es wurde gepruft, ob es trotz der nicht bedeutsamen Korrelationen zwischen
dem Einsatz der Explorationsstrategien der Lernenden und ihrer Leistung im
raumlichen Wissenserwerb einen indirekten Zusammenhang zwischen diesen
uber die Personenvariablen gibt.

Um einen signifikanten, indirekten Einfluss der effektiven Nutzung der
Strategien auf die Lernerfolgskriterien des raumlichen Wissenserwerbs zu
uberprufen, wurden multiple Regressionsmodelle berechnet. Dabei wurden die
Nutzung der quantitativen und qualitativen Strategiekomponenten als
unabhangige Variablen und die Lernleistung in der Richtungsschatzung und
Wegbeschreibung als abhangige Variablen berlcksichtigt. Die Leistung in der
Kartenskizze wurde in die Analyse nicht aufgenommen, da hierbei kein
signifikanter Zusammenhang mit Personenvariablen nachweisbar ist. Bei der
Uberprifung der mdglichen Effekte auf die Richtungsschatzung wurden die
visuell-raumliche Fahigkeit der Mustererkennung und Vorerfahrungen mit
Computerspielen als mogliche vermitteinde Variablen in die Analyse

aufgenommen, da diese zwar mittelmafige, jedoch signifikante Zusammenhange
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mit der Richtungsschatzung (HP: B = -.31, p = .01; PC-Spiele: B = -.27, p < .05)
aufweisen. Bei der Wegbeschreibung wird lediglich die visuell-raumliche Fahigkeit
der Mustererkennung als potenziell vermitteInde Personenvariable in die Analyse
einbezogen, da ausschlieB3lich zwischen diesen beiden Variablen ein signifikanter
Zusammenhang (B = .30, p = .03) besteht.

Zur Erklarung des indirekten Effekts des Strategieeinsatzes auf die Leistung in
der Richtungsschatzung scheinen die Personenvariablen lediglich einen
Zusammenhang mit den qualitativen Strategiekomponenten zu vermitteln. Ihr
vermittelnder Effekt auf die quantitativen Strategiekomponenten (Haufigkeit der
Nutzung von Interaktionsmdglichkeiten) ist hingegen nicht nachweisbar. Die
visuell-raumliche Fahigkeit der Mustererkennung zeigt einen signifikanten Effekt
auf den Zusammenhang zwischen der effektiven Nutzung der Uberblicksstrategie
und des Lernerfolgs (BootLLCl= -3.8129/BootULCI= -.4409; mit geschatzter
Starke von 1.0454). Die Vorerfahrung mit Computerspielen vermittelt den
Zusammenhang zwischen dem effektiven Einsatz der Strukturstrategie und dem
Lernerfolg (BootLLCI= -3.9634/BootULCI= -.1858; mit geschatzter Starke von
1.1600). Bei der Lernleistung in der Wegbeschreibung zeigt sich ein ahnliches
Resultat. Die visuell-raumliche Fahigkeit der Mustererkennung scheint den
indirekten Einfluss zwischen der effektiven Nutzung der Uberblicksstrategie und
dem Lernerfolg (BootLLCI= .1765/BootULCI= 3.5390; mit geschatzter Starke von
.9789) zu vermitteln. Hinsichtlich des indirekten Zusammenhangs mit der
quantitativen Nutzung der Rotationsfunktion (horizontale Rotation) zeigt die
Personenfahigkeit zur Mustererkennung zwar einen minimalen, jedoch
signifikanten Effekt (BootLLCl= -.0374/BootULCI= -.0018; mit geschatzter Starke
von .0096).



171

Analyse des moderierenden Effekts der Trainingsbedingungen hinsichtlich der

Auswirkungen der Personenvariablen auf die Lernerfolgskriterien

Um die Hypothesen hinsichtlich der moderierenden Effekte des Trainings auf
die individuellen Personenvariablen fir die Erklarung der Leistungsunterschiede
im raumlichen Wissenserwerb zu prufen, wurden eine Reihe multipler
hierarchischer Regressionsmodelle berechnet. In die Moderationsanalyse wurden
folgende Pradiktorvariablen als zentrierte Variablen einbezogen:
Mustererkennung, Perspektivenibernahme, Zeitfaktor der mentalen
Rotationsfahigkeit, selbsteingeschatzte global-egozentrische und Uberblickbasierte
Orientierungsstrategien sowie Vorerfahrungen mit Computerspielen. Die weiteren
Pradiktorvariablen (die Anzahl der Fehler in der mentalen Rotation, die Skala der
Himmelsrichtung als Orientierungsstrategie und die Vorerfahrungen mit
Computern im Allgemeinen) wurden in der Regressionsanalyse nicht
berlcksichtigt, da sie sich in der vorangegangenen Untersuchung (Studie I) nicht
als besonders starke Pradiktoren des raumlichen Lernens erwiesen haben. Die
Moderatorvariablen K1 und K2, welche die Kontraste zwischen den
Trainingsbedingungen darstellen, wurden dabei als Einzelmoderatoren in die
Analyse einbezogen. Zunachst wird K1 als Kontrast zwischen dem Training ohne
vs. mit Lernhilfen und anschlielend K2 als Kontrast zwischen den
Trainingsbedingungen mit kognitiven vs. kognitiven und metakognitiven Lernhilfen
bertcksichtigt. SchlieRlich wird der Produktterm aus dem jeweiligem Pradiktor und
Moderator gebildet, um diesen anschliel3end zusatzlich zu diesen Variablen in die
multiple Regression eingehen zu lassen.

Tabelle 20 prasentiert die Regressionsmodelle hinsichtlich der Vorhersage der
Leistungsunterschiede in der Richtungsschatzung. Dabei stellen die Modelle M1
bis M6 die Analyse der Effekte vom Vergleich zwischen Training ohne vs. mit
Lernhilfen dar. Modelle M7 bis M12 geben die Ergebnisse zur Vergleichsanalyse
zwischen den Trainingsbedingungen mit lediglich kognitiven gegeniber dem

Training mit kombinierten (kognitiven und metakognitiven) Lernhilfen an.
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Tabelle 20

Multiple Regressionsmodelle zur Analyse des moderierenden Effekts von Trainingsbedingungen auf die
Personenfahigkeiten zur Vorhersage des rédumlichen Lernens in der Richtungsschétzung; standardisierte

Koeffizienten (N = 64)

Pradiktor

M1
g

M2
g

M3 M4 M5 M6
BB B B

M7 M8 M9 M10 M11
B g B B B

M 12
B

Step 1
K1
K2
zHP
zPT
zZMR (Zeit)
ZFRS1
ZFRS2
ZPC-Spiele
K1*zHP
K1*zPT
K1*zMR (Zeit)
K1*zFRS1
K1*zFRS2
K1*zPC-Spiele
K2*zHP
K2*zPT
K2*zMR (Zeit)
K2*zFRS1
K2*zFRS2
K2*zPC-Spiele

R2

-.09

_.37**

1

A1

-.04

.30**

-13

09

-.03 -04 -09 .05

.08
-23
-.18
-1.85

-.07
-.03
22
1.58

.01 06 .09 .09

.09 08 .08 .07 .06
-40"
.28™
.07
=21
=17

-21
.03
.04
.06
A2

A5 08 .01 .06 .05

.07

-.26%

-.03

.08

Anmerkung. *p < .06; *p < .05; ™p <.01; R?: Anteil aufgeklarter Varianz

Die Resultate, die aus Tabelle 20 zu entnehmen sind,

liefern keine

signifikanten Interaktionsterme des Pradiktors und Moderators, weder in den
Trainingsbedingungen mit vs. ohne Lernhilfen, noch in den Trainingsbedingungen
mit kognitiven vs. kognitiven und metakognitiven Komponenten. Dies bedeutet,
dass keine bedeutsamen Interaktionseffekte des Trainings beziehungsweise der
Art des Trainings und der individuellen Pradiktoren bei der Erklarung der
Die

mit

Leistungsunterschiede in der Richtungsschatzung nachweisbar sind.

Differenzen  zwischen den Lernenden der Trainingsbedingungen

beziehungsweise ohne Lernhilfen werden hinsichtlich ihrer raumlichen Leistung in

der Richtungsschatzung hauptsachlich durch ihre visuell-raumlichen Fahigkeiten
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der Mustererkennung und des Perspektivenwechsels vorhergesagt. Der
Vorhersagebeitrag der Personenvariablen auf die Leistungsunterschiede in der
Richtungsschatzung wird nicht dadurch moderiert, ob lediglich kognitive oder
kognitive und metakognitive Strategiekomponenten gemeinsam trainiert werden.

Ein ahnliches Ergebnis wie in der Richtungsschatzung ist bei der Vorhersage
der Leistungsunterschiede in der Kartenskizze zu beobachten. Eine tabellarische
Darstellung der Ergebnisse der Moderationsanalyse wird an dieser Stelle nicht
gegeben. Es ist kein interaktiver Einfluss des Trainings — weder hinsichtlich des
Vorhandenseins von Lernhilfen, noch bezlglich der unterschiedlichen Art der
Lernhilfen — auf die individuellen Pradiktoren nachweisbar. Diesen Resultaten
zufolge werden die Hypothesen nicht bestatigt.

Hinsichtlich der Leistungsunterschiede in der Wegbeschreibung ist ein
interaktiver Effekt des Trainings mit beziehungsweise ohne Lernhilfen und der
visuell-raumlichen Fahigkeit der Mustererkennung beobachtbar. Dies zeigt sich
durch den signifikanten Interaktionsterm (B = -.30, p < .05). Hierbei stimmt das
Vorzeichen des Regressionsgewichts der Interaktion mit der Hypothese Uberein.
Das negative Vorzeichen des Interaktionsterms zeigt, dass der positive
Zusammenhang zwischen Pradiktor und Kriterium (je geringer die Fahigkeit zur
Mustererkennung ausgepragt ist, desto schlechter fallt die Beschreibung der
Route aus) durch das Training mit beziehungsweise ohne Lernhilfen vermindert
wird, d.h. durch das Training wird der Zusammenhang zwischen niedriger
Fahigkeit der Mustererkennung und schlechter Leistung bei der Wegbeschreibung
geringer. Fur eine bessere Visualisierung des Effekts und der Art der
Wechselwirkung wird im Folgenden eine Grafik dargeboten (s. Abbildung 16).
Hierbei werden flr zwei Werte des Moderators (Training ohne vs. mit Lernhilfen)
die Regressionsgeraden flr die Kriterium-Pradiktor-Korrelation visualisiert. Fur
den Pradiktor werden diejenigen Werte genommen, die dem Mittelwert
entsprechen oder eine Standardabweichung uber beziehungsweise unter diesem

Wert liegen.
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Abbildung 16. Grafische Darstellung des Moderationseffekts des Trainings mit vs. ohne
Lernhilfen auf die visuell-raumliche Fahigkeit der Mustererkennung fiir den Lernerfolg in
der Wegbeschreibung

Wie aus der Grafik zu entnehmen ist, zeigt sich ein Haupteffekt der
Personenfahigkeit hinsichtlich der Mustererkennung. Die Lernenden mit gut
ausgepragter Fahigkeit der Mustererkennung schneiden stets besser ab, als
diejenigen mit weniger guten Fahigkeiten. Allerdings profitieren die Lernenden mit
wenig ausgepragten visuell-raumlichen Fahigkeiten zur Mustererkennung vom
Training mittels Lernhilfen mehr als von demjenigen ohne Lernhilfen, um bessere
Ergebnisse in der Beschreibung der Route zu erzielen. Dieser Effekt ist bei den
Lernenden mit gut ausgepragten Fahigkeiten nicht zu sehen, sie benodtigen keine
Lernhilfen, um erfolgreicher zu sein. Erhalten sie allerdings eine Trainingseinheit
mit Lernhilfen, liefern sie schlechtere Leistungen in der raumlichen Aufgabe der
Wegbeschreibung ab als wenn sie keine Lernhilfen erhalten. Die weniger steile
Linie des Trainings mit Lernhilfen deutet auf diesen Effekt hin. Hinsichtlich der
Wechselwirkung zwischen dem Training mit unterschiedlichen Arten von
Lernhilfen und den Personenfahigkeiten auf die Leistungsunterschiede in der
Wegbeschreibung zeigen sich allerdings keine signifikanten Unterschiede. Den
Resultaten zufolge kénnen die diesbezlglichen Moderationshypothesen daher nur

bedingt bestatigt werden.
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5.4 Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde zunachst untersucht, ob das Training der
kognitiven und metakognitiven Komponenten beim interaktiven Umgang mit dem
virtuellen Modell die Leistung hinsichtlich des Verstehens raumlicher Strukturen
des Gebaudes beeinflusst. Hierzu wurden Trainingseffekte auf die Komponenten
des raumlichen Lernens erwartet. Es wurde angenommen, dass die Lernenden in
den Trainingsbedingungen mit Prompts (TK & TKM) einen hoheren Lernerfolg als
diejenigen ohne Prompts erzielen. Aullerdem wurde die Hypothese formuliert,
dass die Lernenden mit kombinierten Prompts — kognitive wie auch metakognitive
Lernhilfen — einen hoheren Lernerfolg erzielen als die Lernenden, die
ausschlieBlich  kognitive  Lernhilfen  erhalten. Die  Ergebnisse  der
Zusammenhangsanalysen konnen diese Hypothesen jedoch nicht bestatigen. Das
Training — mit oder ohne Prompts — und die Art des Trainings konnen
offensichtlich die Unterschiede in den Leistungen der Probanden weder in der
Richtungsschatzung, noch in der Wegbeschreibung, noch in der Kartenskizze
vorhersagen. Die Trainingsbedingungen unterscheiden sich also in ihren Effekten
nicht voneinander. Unabhangig davon, ob die Lernenden nur in kognitiven
Strategien oder in kognitiven wie auch metakognitiven Strategien trainiert wurden,
oder sogar uberhaupt keine Lernhilfen erhalten, wird der gleiche Lernerfolg beim
raumlichen Wissenserwerb erzielt. Ein erster moglicher Grund flir dieses Ergebnis
ist die geringe Anzahl der Versuchspersonen. Mit einer gréReren Stichprobenzahl
waren die Varianzen bedeutsamer. Eine weitere Erklarung ist die grof3e Varianz
zwischen den Lernenden innerhalb der Gruppen hinsichtlich ihres raumlichen
Lernerfolgs.

Weiterhin kann vermutet werden, dass sich die Trainingseinheiten nicht
wesentlich unterscheiden (Validitat des Trainings) oder die Strategiekomponenten
nicht ausreichend trainiert wurden. Auch die begrenzte Trainingszeit kdnnte als
Ursache der nicht-signifikanten Unterschiede zwischen den Trainingsbedingungen
benannt werden. Den Lernenden wird im Rahmen der drei Trainingsbedingungen
eine Trainingszeit von 24 Minuten fest vorgegeben. Dies wurde in dieser Form
implementiert, um bei der Analyse der Trainingseffekte die Zeit als mogliche
Storvariable zu kontrollieren. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Lernenden

der Trainingsgruppe mit kombinierten Lernhilfen (TKM) vermutlich deutlich mehr
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Zeit zum Trainieren bendtigen als die Gruppen mit kognitiven Lernhilfen (TK) oder
ohne Prompts (T). Aufgrund der grofleren Anzahl und aufgrund der Art der
Lernhilfen in der Bedingung mit kombinierten Lernhilfen wurden an die Lernenden
innerhalb derselben Zeit insgesamt hohere Anforderungen gestellt, als an die
Lernenden der beiden anderen Gruppen. Dies kdnnte mdglicherweise zu hoher
kognitiver Belastung der Lernenden fuhren, so dass in der Summe schlechter
gelernt wurde (vgl. Schnotz, Seufert & Bannert, 2001; Bannert, 2005). Eine
weiterfuhrende  Analyse der kognitiven Belastung wahrend der drei
Trainingsbedingungen konnte flr diese Annahme Belege liefern. Weiterhin
konnten Uber eine qualitative Analyse der Instruktionsaufgaben, die wahrend des
Trainings bearbeitet wurden, detailliertere Aufschlisse uber die Effekte des
Trainings und seiner Komponenten erzielt werden. Der Einbezug von qualitativen
Aspekten bei der Bearbeitung von Instruktionsaufgaben und die Analyse von
deren Einfluss auf den raumlichen Lernerfolg kénnte ebenfalls Teil kinftiger

Studien sein.

Es kann dennoch ein Effekt des Trainings (gegenuber keinem Training)
beobachtet werden. Auf Grundlage der regressionsanalytischen Ergebnisse der
vorherigen Studie (Studie 1) lasst sich in der vorliegenden Studie fur einen
tendenziellen Effekt des Kurzzeit-Trainings pladieren. Solch ein Vergleich ist an
dieser Stelle unproblematisch, da die beiden Studien hinsichtlich der eingesetzten
Instrumente und Materialien identisch sind. Bemerkenswert ist zunachst, dass die
Effekte der individuellen Personenvariablen in den Trainingsbedingungen im
Vergleich zur Bedingung ohne Training an Bedeutung verlieren. Wahrend in der
Bedingung ohne Training die Leistungsvariabilitat in der Richtungsschatzung auf
individuelle Personenvariablen (visuell-rdaumliche Fahigkeiten, selbsteingeschatzte
Orientierungskompetenz und Erfahrungen mit Computerspielen) zurtckzufuhren
ist (46% Varianzaufklarung, s. Ergebnisse Studie ), spielen diese
Lernervoraussetzungen in den Trainingsbedingungen eine geringere Rolle (21%
Varianzaufklarung). Offensichtlich kann das kurzzeitige Training somit die Wirkung
von inter-individuellen Einflissen reduzieren. Um dieses Ergebnis replizieren zu
konnen, ware eine weitere Studie notwendig, in der zusatzlich zu den
Trainingsgruppen auch eine Kontrollgruppe einbezogen werden sollte. Dabei

konnten die Effekte der inter-individuellen Personeneigenschaften auf den
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raumlichen  Wissenserwerb in  Abhangigkeit  von den jeweiligen
Trainingsbedingungen genauer gepruft werden.

Es ist zudem erkennbar, dass unter dem Einfluss des Trainings nicht alle
bereits bedeutenden Personenfahigkeiten die Unterschiede in den
Leistungsmallen erklaren kénnen. Dies bedeutet, dass mit dem Training die
Personenvariablen bei der Vorhersage des raumlichen Lernens an Bedeutung
verlieren. Entgegen den Erwartungen und den Ergebnissen der vorherigen Studie
wird die Leistung der Lernenden in der Richtungsschatzung nur durch die visuell-
raumliche Fahigkeit der Mustererkennung und durch die Vorerfahrungen mit
Computerspielen erklart. Weder die visuell-rdaumliche Fahigkeit der
Perspektivenubernahme, noch die mentale Rotationsfahigkeit, noch die
selbstberichtete Orientierungskompetenz pradizieren diese Leistung. Es kann
daher vermutet werden, dass das Training der Strategien bei der Exploration der
interaktiven virtuellen Modelle den Effekt der Personenvariablen kompensieren
kann.

Es wurde zudem untersucht, ob der effektive Einsatz der
Explorationsstrategien wahrend des Lernens im virtuellen Gebaude durch das
Training mit oder ohne Lernhilfen beziehungsweise durch die Art der Lernhilfen
gefordert werden kann. Bei der Betrachtung der Zusammenhangsanalysen wird
jedoch deutlich, dass die Nutzung der Strategien bei der Exploration des virtuellen
Modells, sei es die haufige Nutzung der Interaktionsfunktionen oder die effektive
Nutzung der qualitativen Strategiekomponenten, weder durch das Training mittels
Lernhilfen vs. ohne, noch durch die unterschiedliche Art der Lernhilfen erklart
werden kann. Eine nicht ausreichende Ubung der Strategiekomponenten kénnte
als mogliche Erklarung hierfir herangezogen werden. Es gibt zudem geringe
Zusammenhange zwischen der Strategienutzung und den Leistungsunterschieden
in den Kriterien des raumlichen Lernens. Hierbei kdonnte die bereits erwahnte
weiterfuhrende Analyse in Betracht gezogen werden, in welcher untersucht
werden sollte, ob sich die Qualitat der Bearbeitung der Lernhilfen auf die Nutzung
der Explorationsstrategien auswirkt und damit den erfolgreichen Erwerb der
raumlichen Informationen beeinflusst (Mediationseffekt der Bearbeitung der

Lernhilfen).
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Es wurde zudem vermutet, ob die Personenvariablen den Zusammenhang
zwischen der Strategienutzung und dem raumlichen Lernen indirekt beeinflussen.
Es wurde erwartet, dass die Auspragungen der Personenvariablen den
Vorhersagebeitrag der Strategienutzung auf das Kriterium des raumlichen Lernens
vermitteln. Die Analysen bestatigen allerdings mit wenigen Ausnahmen diese
Annahmen nicht. Bei der Analyse der indirekten Effekte konnen lediglich beim
raumlichen Lernerfolg in der Richtungsschatzung beziehungsweise der
Wegbeschreibung und ausschliel3lich hinsichtlich des Zusammenhangs mit
qualitativen Aspekten der Strategienutzung minimale (signifikante) Effekte
identifiziert werden. Bei der Erklarung der Leistungsunterschiede in der
Kartenskizze werden jedoch keine Effekte nachweisbar. Bei der Berechnung der
Regressionen verlieren die Personenvariablen an Bedeutung, ihre indirekten
Pfade leisten keine signifikanten Beitrage. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse
stellt sich die Frage, ob valide Strategiekomponenten auf diese Weise Uberhaupt
gefunden werden konnen. Die Beantwortung dieser Frage erfordert weitere
Methoden und Analysen, die in zusatzlichen Studien zur Anwendung kommen
kdnnten.

SchlieBlich wurden Wechselwirkungen zwischen den Trainingsbedingungen
und den individuellen Pradiktoren auf die Erklarung der Leistungsunterschiede im
raumlichen Lernen erwartet. Es wurde hierbei angenommen, dass unter
verschiedenen Trainingsbedingungen der Zusammenhang zwischen den
Personenvariablen und dem Lernerfolg variiert. Die Hypothese bezlglich der
Leistung in der Richtungsschatzung konnte nicht bestatigt werden. Es zeigte sich
hierbei kein signifikanter Effekt der Personenfahigkeit in Wechselwirkung mit den
unterschiedlichen Trainingsbedingungen. Personen mit gut ausgepragten visuell-
raumlichen  Fahigkeiten erzielten ein  besseres Ergebnis in der
Richtungsschatzung, unabhangig davon, ob sie mittels Lernhilfen oder ohne diese
beziehungsweise ob sie mittels unterschiedlichen Lernhilfen trainiert wurden. Bei
der Leistung in der Kartenskizze konnte ebenfalls keine Wechselwirkung des
Trainings und der Personenfahigkeit bestatigt werden. Hierbei zeigten sich weder
Haupt- noch Interaktionseffekte. Festzustellen ist allerdings eine signifikante
Wechselwirkung des Trainings und des individuellen Pradiktors der
Mustererkennung auf die Leistungsunterschiede in der Wegbeschreibung. Hierbei

scheinen die Lernenden mit gering ausgepragter Personenfahigkeit von der
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Trainingseinheit mittels Lernhilfen zu profitieren. Diejenigen mit gut ausgepragter
Fahigkeit dagegen liefern bessere Ergebnisse, wenn sie keine Lernhilfen erhalten.
Dass es bezuglich des moderierenden Effekts zwischen den Trainingseinheiten
mit lediglich kognitiven beziehungsweise mit kognitiven und metakognitiven

Lernhilfen Unterschiede gibt, konnte nicht bestatigt werden.

6 Gesamtdiskussion und Ausblick

Basierend auf den beschriebenen theoretischen Grundlagen sowie auf den
Zielsetzungen dieser Arbeit wurden drei aufeinander aufbauende empirische
Untersuchungen zum Erwerb von raumlichen Zusammenhangen eines
interaktiven, virtuellen Gebaudemodells durchgefuhrt. Dabei wurden anhand von
unterschiedlichen Methoden die Auswirkungen verschiedener Faktoren auf den
raumlichen Wissenserwerb gepruft. Mehrere Kriterien des raumlichen Lernens —
insbesondere Uberblick- und routenbasierter Informationserwerb — wurden hierbei
separat berucksichtigt. Das Ziel von allen drei Untersuchungen war es, vor allem
Aussagen Uber kausale Zusammenhange im raumlichen Lernen beziehungsweise
uber Einflussfaktoren auf die raumliche Lernleistung treffen zu kdnnen. Trotz der
Variation in den Versuchsablaufen ahneln sich die Paradigmen Uberwiegend
hinsichtlich der verwendeten Materialien und Instrumente sowie hinsichtlich des
kombinierten Einsatzes von qualitativen und quantitativen Verfahren zur Erfassung
von Prozessdaten. Anhand von drei Nachtests der Richtungsschatzung, der
Wegbeschreibung und der Kartenskizze mit ihren Subaufgaben wurden zwei
differenzielle Fahigkeiten der Lernenden, d.h. der Uberblicks- beziehungsweise
routenbasierte Erwerb von raumlichen Informationen, getestet. Die Erfassung der
strategischen Vorgehensweise der Lernenden und deren Analyse erfolgte sowonhl
durch qualitative als auch quantitative Methoden in Kombination mit einem
retrospektiv eingesetzten Reflexionsfragebogen. Durch den Einsatz dieses
multiplen Verfahrens wurde versucht, die in vorherigen Forschungsarbeiten
berichteten methodischen Mangel in der Erfassung des Strategieverhaltens der

Lernenden auszuraumen.
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Hinsichtlich des Erwerbs von raumlichen Informationen im virtuellen Gebaude
wurden die direkten Vorhersageeffekte der Personeneigenschaften, der
Explorationsstrategien und des Trainings von kognitiven und metakognitiven
Strategiekomponenten analysiert. Zudem wurde der Effekt des Geschlechts
uberwiegend im indirekten Zusammenhang mit Personenvariablen untersucht. Der
mogliche Moderationseffekt des Trainings wurde in der Wechselwirkung mit
individuellen Personeneigenschaften gepruft.

In diesem abschlieRenden Kapitel sollen die relevanten Befunde der drei
empirischen Studien zusammengefasst und in integrativer Weise diskutieret
werden. Zunachst erfolgt auf Grundlage der empirischen Ergebnisse eine
zusammenfassende Beantwortung der Forschungsfragen, die vor der
Durchfuhrung der vorliegenden Studien formuliert worden waren. Damit wird
gleichzeitig eine Ubersicht (iber die gesamten Befunde ermdglicht. Im Anschluss
daran werden aus der Dissertation resultierende methodische Implikationen
erortert. Es werden einige methodische Aspekte kritisch aufgenommen, damit sie
in kinftigen Forschungsarbeiten beriicksichtigt werden koénnen. Uber die
Identifizierung von methodischen Limitationen der vorliegenden Arbeit hinaus
ergeben sich dadurch Perspektiven fir weitere Studien zur Thematik dieser

Dissertation.

6.1 Zusammenfassende Beantwortung der Fragestellungen

Inwieweit lassen sich die Explorationsstrategien der Lernenden wéhrend des
Umgangs mit interaktiven Steuerungsmaglichkeiten in virtuellen Gebdudemodellen
klassifizieren? Wie differenzieren sich diese Klassifikationen voneinander?

Zur handlungsnahen ldentifikation der vom Lerner benutzten Strategien sind
reliable und valide Erhebungsmethoden erforderlich. Hierzu wurden vier
gebrauchliche Methoden als Erhebungsverfahren eingesetzt: Methode des Lauten
Denkens, Protokollierung der Logfile-Daten, Videoaufzeichnung und
Reflexionsfragebogen. Wegen der bereits im Theorieteil erlauterten Kritik an den
Fragebogen-Verfahren (es stelle keine valide handlungsnahe Methode dar) wurde
dieses Verfahren in der vorliegenden Arbeit nur als Methode zur retrospektiven
Reflexion der Strategien eingesetzt. Aus der Analyse der durch Protokolldaten und

Videos erhobenen Daten wurden zwei verschiedene Arten von Strategien
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klassifiziert. Diese bilden unterschiedliche Komponenten der selbstgesteuerten
Explorationsstrategien beim Lernen des virtuellen Modells in dieser Arbeit ab. Die
erste Strategiegruppe, welche mit den quantitativen Strategieindizes bezeichnet
wird, ergibt die quantitative Nutzung der zur Verflgung stehenden
Interaktionsmoglichkeiten in Abhangigkeit von der Nutzung von raumlichen
Perspektiven (z.B. Haufigkeit des Zoomens in der allozentrischen Ansicht, Anzahl
der Etagenwechsel in der allozentrischen Ansicht, Nutzung des Avatars in der
egozentrischen Perspektive ...). Die vier identifizierten Strategien der zweiten
Gruppe (Uberblicks-, S&ulen-, Struktur- und Egozentrische Strategie) ergeben
dahingegen eine Klassifikation der Strategiekomponenten, welche auf die
kognitiven und metakognitiven Explorationsaktivitaten beim Umgang mit den
interaktiven Kontrolimoglichkeiten abzielen. |hr effektiver Einsatz wird auflerdem
anhand von qualitativen Indizes der Strategienutzung dargestellt, welche als
moglicherweise bedeutsame Pradiktorvariablen flr das raumliche Lernen naher
untersucht wurden. Die Qualitat der Nutzung dieser Strategien durch den Lerner
wurde hinsichtlich des Aspektes bewertet, wie systematisch er die
entsprechenden Aktivitaten durchflhrt. Die systematische Nutzung wird wiederum
mit einer zielgerichteten und geplanten Vorgehensweise bei der Nutzung der

interaktiven Steuerungsmaglichkeiten assoziiert.

Was ist eine gute Strategie hinsichtlich des Lernens der rdumlichen Strukturen
des Gebdudemodells? Wenden erfolgreiche Lerner beim rdumlichen Lernen
effizientere Strategien an als weniger erfolgreiche Lerner?

Auf Grundlage der hier bereits erlduterten Theorie wurde angenommen, dass
die effektive Nutzung der zur VerfUigung stehenden interaktiven
Steuerungsmaglichkeiten wahrend der Exploration beziehungsweise des Lernens
von grofer Bedeutung ist. Diese Steuerungsmoglichkeiten sind zum Verstandnis
von raumlichen Zusammenhangen (z.B. der Raume eines virtuellen Gebaudes)
und zur erfolgreichen Bildung einer mentalen Raumreprasentation erforderlich.
Somit ist die Effektivitat der Nutzung von interaktiven Reprasentationen davon
abhangig, wie strategisch mit diesen interaktiven Moglichkeiten umgegangen wird.
Da das Ziel im Paradigma der vorliegenden Arbeit jeweils das Erlernen von
raumlichen Informationen war, wurde hierbei von selbstgesteuerten (Lern-)

Strategien gesprochen. Deren Qualitdt hangt davon ab, wie systematisch die
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kognitiven und auch die regulativen (metakognitiven) Aktivitaten beziehungsweise
Strategien der Lernenden wahrend der Exploration des Modells vonstattengehen.
Beispielsweise wird die Nutzung der Strukturstrategie eines Probanden als gut
bewertet, wenn er zum Zwecke des Verstehens der Gebaudestruktur alle oder
zumindest einige Stockwerke durchschaltet, diese miteinander vergleicht und
dabei insbesondere die Nutzung der allozentrischen Perspektive mit ihren
Interaktionsmoglichkeiten bevorzugt nutzt. Die Bewertung von entsprechenden
Kriterien anhand eines Rasters gibt die qualitativen Aspekte der Nutzung von
Strategien wieder. Hinsichtlich der strategischen Vorgehensweise bei der Nutzung
der Interaktionsmoglichkeiten (Qualitdt der Strategien) unterscheiden sich die
erfolgreichen und weniger erfolgreichen Lerner in einigen Aspekten. Zahlreiche
Lernende, die bessere Leistungen beim Erwerb von raumlichen Informationen
erreichen, scheinen diese Strategien in einem qualitativ héherwertigen Ausmal
anzuwenden als diejenigen mit geringerem Lernerfolg. Es ist jedoch zu erwahnen,
dass nicht alle guten Lerner tatsachlich alle Strategien anwenden
beziehungsweise diese Strategien nicht zwingend in einer qualitativ hochwertigen

Weise einsetzen.

Inwieweit haben diese Strategien Einfluss auf die unterschiedlichen
Komponenten des rdumlichen Wissenserwerbs (routen- und (iberblickbasiertes
Wissen)?

Die Notwendigkeit der Nutzung von effektiven Strategien beim Umgang mit
interaktiven  Explorationsmoglichkeiten  (kognitive  und/oder metakognitive
Strategien) zum erfolgreichen Lernen von raumlichen Strukturen in virtuellen
Lernmedien wird in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten dargelegt (z.B. Cohen
und Hegarty, 2007; Keehner et al., 2008; Stark et al., 2008; Stark & Krause, 2009;
Wichmann & Leutner, 2009; Wirth, 2009). Eine effektive Nutzung dieser
Strategien, d.h. eine strategische und regulierende Vorgehensweise bei deren
Anwendung, kann die Informationsaufnahme und -verarbeitung beim raumlichen
Lernen in dynamischen Umgebungen beziehungsweise Reprasentationen
unterstitzen. In Anlehnung an fruhere Forschungsergebnisse wurde in dieser
Arbeit argumentiert, dass sowohl quantitative als auch qualitative Aspekte der
eingesetzten Strategien relevant sind, um die Leistungsdifferenzen in der

Bearbeitung raumlicher Anforderungen zu erklaren. Es wurde angenommen, dass
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sowohl die Haufigkeit der Nutzung von interaktiven Steuerungsmaoglichkeiten als
auch qualitative Aspekte des Einsatzes von kognitiven und metakognitiven
Explorationsstrategien den Erwerb von raumlichen Informationen und das
Verstehen von strukturellen Zusammenhangen des virtuellen Gebaudemodells im
hohen MaRe pradizieren. Ubereinstimmend stellt sich in den empirischen
Befunden der vorliegenden Arbeit dar, dass der quantitative Aspekt der Nutzung
von Interaktionsmdglichkeiten kein bedeutsamer Pradiktor der Varianz im
Kriterium des raumlichen Lernens ist. Diesbezugliche Effekte kdnnen anhand der
vorliegenden Studien nur vereinzelt berichtet werden. Die Leistungsdifferenzen
der Lernenden in ihrer Uberblickbasierten Fahigkeit zur Richtungsschatzung
korrespondieren nicht mit quantitativen Indizes der angewendeten Strategien.
Unter Kontrolle des Einflusses von Personenvariablen kann jedoch zum einen die
Haufigkeit der Nutzung der Egoperspektive die Varianz in der Wegbeschreibung
erklaren und zum anderen die Haufigkeit der Nutzung der Funktion des
Kartenschiebens Leistungsdifferenzen in der Aufgabe der Kartenskizze
pradizieren.

Hinsichtlich der Effekte von qualitativen Aspekten der Anwendung von
Strategien bezlglich der Vorhersage von Leistungsdifferenzen in den raumlichen
Leistungen konnen keine konsistenten Schlisse gezogen werden. In der ersten
Untersuchung (mit relativ geringer Anzahl an Probanden) zeigten sich diese
Variablen tendenziell als bedeutsame Pradiktoren, vor allem flr die Leistungen in
der Wegbeschreibung und in der Kartenskizze. Die Probanden, die bei der
Exploration des Modells die egozentrische Strategie (aus einer egozentrischen
Ansicht) in qualitativ hoherwertigerer Weise einsetzten, schnitten somit bei der
raumlichen Aufgabe der Wegbeschreibung besser ab. Dieses Ergebnis bestatigt
wiederum die Annahme, dass der raumliche Lernerfolg durch qualitative Aspekte
der Nutzung von Strategien in Abhangigkeit von der raumlichen Perspektive
beeinflusst wird. Zudem erreichten die Lernenden, die die Strukturstrategie (aus
der allozentrischen Ansicht) effektiv nutzen, hohere Leistungen in der raumlichen

Aufgabe der Kartenskizze.
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Inwieweit prédizieren inter-individuelle Unterschiede in den
Personeneigenschaften (visuell-rdumliche Fé&higkeiten, Selbsteinschétzung der
Orientierungskompetenzen und Vorerfahrungen mit Computerspielen) den
Lernerfolg bei freier und selbstgesteuerter Exploration des virtuellen
Geb&gudemodells?

Zusatzlich zu den Explorationsstrategien und den qualitativen Aspekten ihrer
Nutzung wird zur Erklarung der individuellen Unterschiede im raumlichen Lernen
den individuellen Eigenschaften seitens des Lerners eine bedeutende Rolle
zugeschrieben. Hierbei werden die visuell-raumlichen Fahigkeiten (Cohen &
Hegarty, 2007; Hegarty & Waller, 2004 & 2005; Hegarty et al., 2006; Kozhevnikov
et al., 2001; Moffat et al., 1998; Waller, 1999 & 2000), die Selbsteinschatzung der
Strategien zur Orientierung in realer Umwelt (Hegarty et al., 2002; Kozlowsky &
Bryant, 1977; Minzer & Hdlscher, 2011; Pazzaglia & De Beni, 2001) sowie die
Vorerfahrungen mit Computerinterfaces (z.B. Erfahrungen mit Computerspielen)
(Waller, 2000; Waller et al., 2001) als bedeutsame Pradiktoren angenommen. In
der vorliegenden Arbeit kdnnen die genannten Personenvariablen vor allem zur
Erklarung der Leistungsunterschiede in der Richtungsschatzung einen
malfgeblichen Beitrag leisten. Hierbei stellen sich die visuell-raumliche Fahigkeit
der Mustererkennung, die Schnelligkeit der mentalen Rotation, die
selbsteingeschatzte Uberblickbasierte Orientierungsstrategie und die Erfahrungen
der Lernenden mit Computerspielen als starke Pradiktoren heraus. Die
Leistungsunterschiede in der raumlichen Anforderung der Wegbeschreibung
konnen ausschliel8lich durch die visuell-raumliche Fahigkeit der Schnelligkeit der
mentalen Rotation vorhergesagt werden. In &hnlicher Weise werden die
Leistungsdifferenzen in der Kartenskizze nur durch die visuell-raumliche Fahigkeit
des Perspektivenwechsels pradiziert. Bei diesen Kiriterien leisten weitere
Pradiktorvariablen somit keinen bedeutsamen Beitrag.

Werden diese Resultate zusammengefasst, kann einerseits erneut die hohe
Validitat der raumlichen Aufgabe der Richtungsschatzung zur Erfassung der
uberblickbasierten mentalen Reprasentation des Raums bestatigt werden.
Andererseits kann die Annahme uber die Relevanz der unterschiedlichen
Komponenten der visuell-rdumlichen Fahigkeiten (raumliche Visualisierung
beziehungsweise Orientierung) bei der Transformation des sowohl

konfigurationsbasierten als auch routenbasierten Wissens Uber den Raum
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repliziert werden. Bei der Bewaltigung der Uberblickbasierten raumlichen Aufgabe
der Richtungsschatzung werden folgende Personenfahigkeiten vorausgesetzt:
zum einen die raumliche Visualisierung (Mustererkennung), die eine
objektbasierte mentale Transformation auf der Basis eines allozentrischen
Referenzrahmens erfordert und zum anderen die raumliche Orientierung (mentale
Rotation), die eine Anderung des eigenen egozentrischen Referenzrahmens
(Wechsel/Ubernahme der Perspektive) ohne Anderungen im allozentrischen
Referenzrahmen erfordert. Bei der Bearbeitung der raumlichen Anforderung der
Kartenskizze, die eine mentale Transformation des Uberblickbasierten Wissens
voraussetzt, sowie auch der Wegbeschreibung, die auf der mentalen
Reprasentation des egozentrischen Wissens basiert, wirkt Uberwiegend die
visuell-raumliche  Fahigkeit der  Orientierung  (Perspektivenibernahme
beziehungsweise mentale Rotation) pradiktiv.

Aulerdem lasst sich feststellen, dass (wie angenommen) die
Orientierungsfahigkeit der Lernenden in realer Umwelt, die auf einem
uberblickbasierten Strategievorgehen basiert, mit der Leistung in der raumlichen
Anforderung der Uberblickbasierten Richtungsschatzung einhergeht. Die
Vorerfahrung der Lernenden mit Computerspielen lasst sich im
konfigurationsbasierten raumlichen Wissenserwerb als starker Pradiktor
identifizieren.

Wie sich allerdings in weiteren Analysen herausstellte, wird die pradiktive
Bedeutung der Personeneigenschaften fir die Erklarung der Leistungsdifferenzen
im raumlichen Lernen unter Einfluss des Trainings der kognitiven und
metakognitiven Strategiekomponenten geringer. Unabhangig davon, welche
Strategiekomponenten trainiert werden, zeigt sich Ubereinstimmend eine
Reduzierung der Vorhersagekraft der untersuchten Pradiktorvariablen. Unter dem
Einsatz eines Trainings verlieren initial bedeutsame Variablen somit an pradiktiver

Bedeutung.
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Inwiefern  kbnnen  Unterschiede im  rdumlichen Lernerfolg  durch
Geschlechterunterschiede in den Personeneigenschaften aufgeklért werden?

Manner und Frauen unterscheiden sich in mancher Hinsicht bezuglich ihrer
raumlichen Leistungen. Die Unterschiede machen sich vor allem bei den
Uberblickbasierten raumlichen Anforderungen bemerkbar. Frauen neigen dazu,
mehr Fehler bei den Richtungsangaben zu unsichtbaren Objekten zu machen als
Manner. Manner scheinen dagegen bessere Karten des Gebaudemodells zu
zeichnen als Frauen. Die Geschlechter zeigen jedoch keine signifikanten
Unterschiede bei der Beschreibung einer Route. Diese Ergebnisse stehen zum
Teil im Einklang mit den Resultaten aus der Literatur. Der erwartete
Geschlechtereffekt im Zusammenhang mit den individuellen Pradiktoren, wie zum
Beispiel mit den visuell-rdumlichen Fahigkeiten (Munzer & Stahl, 2011; Waller,
2000), mit der Anwendung von Orientierungsstrategien (Minzer & Stahl, 2011;
Lawton, 1994 & 1996; Lawton & Kallai, 2002; Sandstrom et al., 1998) oder mit den
Vorerfahrungen mit Computerinterfaces (Waller, 2000; Waller et al., 2001), konnte
teilweise nachgewiesen werden.

Wie sich herausstellte, kann das Geschlecht der Personen zwar die
Differenzen in den Uberblickbasierten raumlichen Leistungen erklaren, jedoch nur
indirekt Uber die Personenfahigkeiten. Es zeigen sich zudem nicht fur alle der
untersuchten Personenvariablen mediierende Effekte bei der Erklarung der
Leistungsunterschiede zwischen Mannern und Frauen in den raumlichen
Aufgaben der Richtungsschatzung und Kartenskizze. Als bedeutender Mediator
des Vorhersageeffekts des Geschlechts auf die raumliche Leistung stellt sich
lediglich die visuell-raumliche Fahigkeit des Perspektivenwechsels dar, und zwar
fur beide Arten des Uberblickbasierten raumlichen Wissens. Die weiteren
analysierten Mediatorvariablen bezuglich der selbstberichteten
Orientierungsfahigkeiten (basierend auf global-egozentrischen und
uberblickbasierten Strategien) und der Erfahrung mit Computerinterfaces kdnnen
hingegen nicht als Vermittler der geschlechtsspezifischen Leistungsunterschiede

im raumlichen Wissenserwerb identifiziert werden.
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Hat ein Kurzzeit-Training von kognitiven und metakognitiven Komponenten
einen Einfluss auf den Lernerfolg? Unterscheidet sich ein Training mit
kombinierten Lernhilfen im Vergleich zu einem mit einfachen Lernhilfen oder im
Vergleich zu einem Training mit Verzicht auf Lernhilfen hinsichtlich seines Effekts
auf den Lernerfolg?

Beim Lernen mit dynamisch-interaktiven Lernmedien wird der Bedarf an
Forderung der kognitiven und metakognitiven Komponenten der Strategienutzung
zur Unterstlitzung des erfolgreichen Lernens vermehrt hervorgehoben (Artelt &
Moschner, 2005; Artelt, 2006; Bannert & Schnotz, 2006). Diesem Sachverhalt
liegen vor allem diejenigen Befunde zugrunde, welche zeigen, dass viele
Lernende entweder nur Uber unzureichendes strategisches Wissen verfugen oder
nicht in der Lage sind, ihr eigentlich angemessenes Strategiewissen gerade im
Umgang mit den interaktiven Funktionen effektiv und spontan anzuwenden. Eine
Fordermallnahme sollte daher darauf abzielen, mittels indirekter Vermittlung der
Strategien den Lernenden zu ermoglichen, diese Strategien in qualitativer Hinsicht
korrekt und auch zielfUhrend einzusetzen (Leutner & Leopold, 2006; Thillmann et
al., 2009).

Dieser Ansatz bildet die Grundlage des Trainingsprogramms der letzten
Untersuchung der vorliegenden Arbeit. Dabei wurde ein prompt-basiertes Training
entwickelt, das bereichsspezifisch gestaltet und in den Lernprozess integriert ist
(vgl. Bannert, 2003, 2007; Glogger, Holzapfel, Schwonke, Nuckles & Renkl, 2009).
Die drei Bedingungen der Trainingsstudie verfolgten das Ziel, die Lerner bei der
effektiven Nutzung der visuell-dynamischen Reprasentationen und bei ihrem
Explorationsverhalten zu fordern und dadurch das raumliche Lernen der
Konfigurationen des virtuellen Gebaudemodells zu unterstitzen. Anhand von
prompt-basierten Lernhilfen sollte die strategische Kompetenz der Lernenden
abgerufen und ihre effektive Anwendung angeregt werden. |In drei
Trainingsbedingungen wurde daher die Art der Prompts variiert. Es wurde
auBerdem erwartet, dass die Lernenden der Gruppe mit kognitiven und
metakognitiven Lernhilfen beim Erwerb der raumlichen Informationen besser
abschneiden als die Gruppe mit rein kognitiven Lernhilfen, und auch besser als die
Gruppe ohne Lernhilfen. Von diesem Ergebnismuster wurde auf Grundlage der
Arbeit von Wichmann und Leutner (2009) ausgegangen. Jedoch scheint die Art

des Trainings keine bedeutsame Auswirkung auf den Lernerfolg zu haben. Das
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Training mit unterschiedlichen Arten von Lernhilfen konnte die Unterschiede
zwischen den Lernenden hinsichtlich ihrer Leistung in den unterschiedlichen
MaRen des raumlichen Lernens nicht erklaren. Das Training mit kombinierten
Lernhilfen (kognitive und metakognitive) war nicht effektiver als das mit kognitiven
beziehungsweise gar keinen Lernhilfen. Jedoch konnten lernférderliche Effekte
hinsichtlich des Einflusses des Trainings (gegenuber keinem Training) ermittelt

werden.

Hat der Einsatz von Explorationsstrategien (quantitative und qualitative Art)
wéhrend des Lernens im virtuellen Gebdudemodell Auswirkungen auf den Erfolg
beim rdumlichen Lernen von den Gebé&udestrukturen? Inwieweit wird deren
Einfluss durch das Training geférdert?

Prompts konnen die Anwendung von Strategien unmittelbar férderlich
beeinflussen. Dieser Ansatz wurde als Grundlage herangezogen, um Effekte des
Trainings beziehungsweise Effekte der Art von Lernhilfen in unterschiedlichen
Trainingsbedingungen auf qualitative Aspekte der Strategienutzung zu
untersuchen. Es ist von groRem Interesse, zu analysieren, ob die Probanden
durch das Training qualitativ bessere Strategien entwickeln, so dass die Qualitat
der eingesetzten Strategien die Leistung im raumlichen Lernen vorhersagen kann.
Der Einsatz von Explorationsstrategien, unabhangig davon, ob es sich um die
quantitative Nutzung der Interaktionsmoglichkeiten oder um den Einsatz der
qualitativen Aspekte des Strategieverhaltens handelt, pradiziert nicht die
Leistungsunterschiede im raumlichen Wissenserwerb. Es gibt nur geringe
Zusammenhange zwischen der Strategienutzung und den Leistungsunterschieden
in den Kriterien des raumlichen Lernens.

Es wurde zudem angenommen, dass der effektive Einsatz der
Explorationsstrategien wahrend des Lernens im virtuellen Gebaude durch das
Training mit oder ohne Lernhilfen beziehungsweise durch die Art der Lernhilfen
gefordert werden kann. Der Einfluss der von den Lernenden eingesetzten
Strategien kann jedoch nicht durch das Training mit Lernhilfen oder durch die Art
der Lernhilfen gefordert werden. Es wurde deutlich, dass die Nutzung der
Strategien bei der Exploration des virtuellen Modells, sei es die haufige Nutzung
der Interaktionsfunktionen oder die effektive Nutzung der qualitativen

Strategiekomponenten, weder durch das Training mittels Lernhilfen vs. ohne, noch
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durch die unterschiedliche Art der Lernhilfen, erklart werden kann. Eine nicht
ausreichende Einubung der Strategiekomponenten kann als mogliche Erklarung

fur dieses Ergebnismuster bertcksichtigt werden.

Wird die Wirksamkeit der Explorationsstrategien auf das rdumliche Lernen
durch Personenvariablen beeinflusst?

Bei der Uberprifung der Effektivitat von Strategie-FérdermalRnahmen auf das
raumliche Lernen ist die Berlcksichtigung von weiteren relevanten Variablen,
welche sich moglicherweise auf diese Effektivitdt auswirken, von Bedeutung.
Bannert (2009) diskutiert in ihrer Arbeit zudem eine Fokussierung auf die internen
und externen Lernvoraussetzungen. Zu den relevanten Einflussvariablen des
Trainings in  der vorliegenden  Arbeit zahlen die individuellen
Personeneigenschaften wie zum Beispiel visuell-raumliche Fahigkeiten der
Lernenden, ihre Orientierungsstrategien und ihre Vorerfahrungen mit
Computerspielen, welche starke Pradiktoren fur die Vorhersage der Unterschiede
im Lernerfolg sind.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit von einem indirekten Effekt der
Personeneigenschaften sowohl auf die quantitativen Indizes der Strategien als
auch auf die qualitativen Aspekte der Nutzung der Strategien beim Verstehen der
raumlichen Strukturen des Gebaudes ausgegangen. Es wurde deswegen
erwartet, dass die Lernenden mit guten visuell-raumlichen Fahigkeiten, hoherer
Selbsteinschatzung der Orientierungsfahigkeit und mehr Erfahrungen mit
Computerspielen auch qualitativ bessere Explorationsstrategien anwenden,
wodurch sie héhere Leistungen in den raumlichen Anforderungen erzielen sollten.
In der Gesamtschau Uber die Befunde lasst sich jedoch mit wenigen Ausnahmen
kein indirekter Effekt feststellen. Bei dieser Analyse kdnnen lediglich beim
raumlichen Lernerfolg in der Richtungsschatzung beziehungsweise der
Wegbeschreibung und ausschliel3lich hinsichtlich des Zusammenhangs mit
qualitativen Aspekten der Strategienutzung minimale signifikante Effekte
identifiziert werden. Bei der Erklarung der Leistungsunterschiede in der

Kartenskizze sind hingegen keine Effekte nachweisbar.
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Beeinflusst das Training beziehungsweise die Art der prompt-basierten
Lernhilfen den Zusammenhang zwischen den Personenvariablen und dem
Lernerfolg im rdumlichen Wissenserwerb?

Die angenommene Wechselwirkung zwischen den Trainingsbedingungen und
den individuellen Pradiktoren auf die Erklarung der Leistungsunterschiede in den
Kriterien des raumlichen Lernens wurde nur bedingt bestatigt. Weder ein Training
mit Lernhilfen und ohne Lernhilfen, noch die unterschiedlichen Arten der
instruierten Lernhilfen interagieren mit den Personenfahigkeiten bei der Erklarung
des raumlichen Lernerfolgs. Als Ausnahme ergab sich lediglich ein einzelner
moderierender Effekt des Trainings auf individuelle Pradiktoren und zwar
hinsichtlich der raumlichen Leistung der Wegbeschreibung. Hierbei ist eine
signifikante Wechselwirkung zwischen dem Training und dem individuellen
Pradiktor der Mustererkennung festzustellen. Die Lernenden mit gering
ausgepragter Fahigkeit zur Mustererkennung scheinen von der Trainingseinheit
mittels Lernhilfen zu profitieren. Dahingegen liefern die Lernenden mit besser
ausgepragter Fahigkeit gute Ergebnisse, wenn sie keine Lernhilfen erhielten. Die
Annahme, dass es bezlglich des moderierenden Effekts zwischen den
Trainingseinheiten mit rein kognitiven beziehungsweise mit kognitiven und
metakognitiven Lernhilfen Unterschiede gibt, konnte nicht bestatigt werden.
Aulerdem konnte hinsichtlich der Leistung in der Richtungsschatzung und
Kartenskizze kein bedeutsamer Effekt der Personenfahigkeit in Wechselwirkung
mit unterschiedlichen Trainingsinhalten identifiziert werden. Personen mit gut
ausgepragten visuell-raumlichen Fahigkeiten erzielen ein besseres Ergebnis in der
Richtungsschatzung und Kartenskizze — und dies unabhangig davon, ob sie
mittels Lernhilfen oder ohne beziehungsweise ob sie mittels unterschiedlichen

Lernhilfen trainiert wurden.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle insgesamt ein positiver Schluss aus
allen drei Studien der vorliegenden Dissertation gezogen werden. Es konnten
Strategien klassifiziert werden, die zwei Arten von quantitativen und qualitativen
Komponenten beinhalten. Diese spiegeln unterschiedliche Komponenten des
strategischen Explorationsverhaltens der Lernenden wahrend der Interaktion mit
dem virtuellen Gebaudemodell wider. Allerdings fielen die Zusammenhange mit

den Kriterien des raumlichen Lernens (mit einigen Ausnahmen) sehr gering aus.
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Eine Handlungsfolgerung aus diesem Resultat ware, die Methoden zur Erfassung
des Strategieeinsatzes der Lernenden zunachst auf ihre Reliabilitat und Validitat
zu priufen. Eine solche Uberpriifung erfordert allerdings weitere Analysen, die in

kinftigen Studien durchgeflhrt werden sollten.

Des Weiteren konnte die bedeutende Rolle der inter-individuellen
Personenfahigkeiten als Pradiktoren der Leistungsdifferenzen im raumlichen
Wissenserwerb in einer virtuellen Umgebung repliziert werden. Die visuell-
raumlichen Fahigkeiten, die selbstberichteten Uberblickbasierten
Orientierungsstrategien und die Vorerfahrungen mit Computerspielen der
Lernenden konnten Leistungsdifferenzen vor allem in der Richtungsschatzung
erklaren. Hierbei liel} sich dieser Test erneut als valides Instrument zur Erfassung
des Uberblickbasierten raumlichen Lernens identifizieren. Zudem konnte die
vermittelnde  Funktion  der visuell-rdumlichen  Fahigkeiten auf den
Geschlechtereffekt fur die Varianzerklarung in der Uberblickbasierten raumlichen
Lernleistung bestatigt werden. Das Geschlecht zeigt hier im Zusammenhang mit
der visuell-raumlichen Fahigkeit des Perspektivenwechsels einen signifikanten
Effekt auf die Erklarung der Leistungsunterschiede in der Richtungsschatzung und
Kartenskizze.

Den bereits gewonnenen Ergebnissen folgend, wurde ein Trainingsprogramm
konzipiert, in dem die identifizierten Strategiekomponenten der Lernenden mithilfe
von prompt-basierten Lernhilfen trainiert wurden. Diese sollten sich positiv auf den
Einsatz der Explorationsstrategien auswirken, welche sich wiederum als starke
Pradiktoren der Leistungsunterschiede im radumlichen Lernen darstellen konnten.
Die initialen Ergebnisse entsprechen jedoch nicht den Erwartungen. Es wurden
weder ein direkter Effekt des Trainings anhand von Lernhilfen (gegeniber keinen
Lernhilfen) auf die Leistungsdifferenzen, noch ein indirekter Effekt auf die
Auswirkung der Explorationsstrategien fur die raumliche Leistung gefunden. Es
wurde allerdings ein Effekt des Trainings (gegenuber keinem Training) hinsichtlich
des raumlichen Lernerfolgs festgestellt. Dieser liefert vorlaufige Erkenntnisse als
Grundlage fur die Konzeption von weiteren Experimenten. Die Hypothese, dass
das Training mit unterschiedlichen Lernhilfen gering ausgepragte
Personenfahigkeiten kompensieren kann, konnte nicht vollstandig bestatigt

werden. Es wird nur ein geringer Interaktionseffekt in Zusammenhang mit der
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visuell-raumlichen Fahigkeit  der Mustererkennung hinsichtlich der
Leistungsunterschiede in der Wegbeschreibung gezeigt. Vor dem Hintergrund
dieser Resultate wird vermutet, dass eventuell die Dosis der trainierten Strategien
zu gering war, um differenzierte Effekte zu erzielen. Dieser Schluss sollte
hinsichtlich relevanter Details weiterfihrend geprift werden. In der Summe bilden
die vorliegenden Ergebnisse einen Ausgangpunkt fur die Planung von weiteren
Studien. Diese sollten darauf abzielen, durch eine a priori geplante und groRere
Stichprobenzahl die Identifizierung der erwarteten Effekte und Effektstarken
abzusichern. Die Grundlagen der Weiterplanung bilden unter anderem die im

folgenden Unterkapitel dargestellten Implikationen und Optionen.

6.2 Methodische Implikationen und Forschungsperspektive

Abgesehen von den bereits erlauterten methodischen Aspekten werden an
dieser Stelle weitere methodische Gesichtspunkte einer kritischen Betrachtung
unterzogen, damit sie in kunftigen Forschungsstudien bertcksichtigt werden
konnen. Das eingesetzte Laute Denken als eine in der empirischen Forschung
empfohlene und gangige Methode, welche die situations- und
gegenstandspezifische Erfassung von Strategien ermadglicht, hat fur die
Identifikation von Explorationsstrategien keinen validen Beitrag erbracht. In der
Analyse der Verbalprotokolle der Probanden wurde erwartet, dass
unterschiedliche Strategieelemente des Explorationsverhaltens von Lernenden
wahrend des Umgangs mit den Interaktionsmoglichkeiten gefunden werden
konnten. Bei der Analyse dieser Daten konnten jedoch keine bedeutsamen
beziehungsweise verwendbaren Informationen hinsichtlich der Lernerstrategien
und deren Nutzung gewonnen werden. Dabei aulRerten die Probanden gar keine
Strategien, sie verbalisierten lediglich dasjenige, was sie gerade in dem Moment
tun, ohne eine prazise Darstellung der dahinter stehenden Vorhaben und
Planungen.

Aulerdem wurde bereits kritisch erdrtert (Wirth, 2005), dass das Laute Denken
entgegen der theoretischen Annahmen von Ericsson und Simon (1993) hohe
kognitive Anspruche an den Probanden stellen konnte, so dass kognitive
Prozesse wahrend des Lernens beeintrachtigt werden kénnten. Ob dies auch in

der vorliegenden Studie problematisch war, kann in diesem Rahmen nicht
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beantwortet werden. Nichtsdestotrotz sollte die Verwendung der Methode des
Lauten Denkens in weiteren Studien nicht generell eingeschrankt werden, solange
sie tatsachlich dazu beitragt, valide Informationen dber kognitive und
metakognitive Explorationsstrategien zu gewinnen. Dabei sollte vor allem der
Uberprifung der Formulierung der Instruktionen vor und wahrend der
Durchfihrung der Methode ein hoher Stellenwert beigemessen werden. Zur
Feststellung der potenziellen kognitiven Belastung, beziehungsweise der Art
dieser Belastung, ist der Einsatz von gangigen Fragebdgen beziehungsweise die
Konstruktion eines spezifischen Fragebogens Uberlegenswert. Beim Einsatz der
Methode des Lauten Denkens in weiteren Studien ist gleichzeitig zu beachten,
dass die qualitative Analyse der Verbalprotokolle von grolen Stichproben mit
erheblichem Aufwand verbunden ware; es handelt sich somit nicht um eine
Okonomische diagnostische Methode.

Bei der Analyse des Einflusses von Explorationsstrategien der Lernenden auf
ihren raumlichen Wissenserwerb stellten sich die quantitativen Indizes dieser
Strategien, welche mittels Protokollierung der Logfile-Daten erfasst wurden, als
keine starken Pradiktoren dar. Auf Grundlage dieses Resultats stellt sich die
Frage, ob diese quantitativen Indizes Uberhaupt valide Indikatoren fir das
Strategieverhalten der Lernenden sind, und wie Reliabilitdt und Validitat dieses
Erfassungsverfahrens gewahrleistet werden kdnnen.

Nach Wirth (2005) ist das computerbasierte Logfile-Mal eine reliable und
valide Methode der Lernprozesserfassung. Das Mal} ist valide, da es tatsachliche
Handlungsprozesse erfasst und dadurch keinen Verzerrungen unterliegt (Wirth,
2005). Seine Reliabilitdt hangt allerdings davon ab, dass eine Mindestanzahl an
Lernhandlungen innerhalb des relevanten Zeitintervalls beobachtet wird. Diese
Punkte liegen einer kritischen Betrachtung der Nutzung dieser Methode in der
vorliegenden Studie zugrunde. Die erste kritische Stellungnahme spricht das
Problem der Validitat an. Durch die eingesetzte Lodgfile-Funktion werden zwar
Daten Uber das interaktive Verhalten der Lernenden protokolliert, jedoch
unabhangig davon, ob diese Interaktion tatsachlich lernférderlich ist. Bei den
quantitativen Daten werden daruber hinaus Interaktionsfunktionen, die durch
.bloles Herumklicken® zustande kamen, aufgenommen. In diesem Sinne sind die
quantitativen Daten, und was daraus abgeleitet wird, oberflachlich und bedtrfen

daher einer Interpretation. Die bezweifelte Validitat wird somit dadurch begriindet,
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dass die erfassten quantitativen Daten nicht das abbilden, was sie abbilden
sollten. Durch die Lodfiles soll das tatsachliche Interaktionsverhalten der
Lernenden, das fur den Lernprozess forderlich ist, erfasst und abgebildet werden —
und nicht zusatzlich jegliche Interaktion aufl3erhalb des Lernprozesses.

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die mangelnde Reliabilitdt der durch Lodgfiles
erfassten quantitativen Daten. Die aus den Protokoll-Daten identifizierten
Strategien der Lernenden wurden aus den Handlungsdaten hinsichtlich ihrer
Nutzung der Interaktionsfunktionen Uber den gesamten Lernprozesses hinweg
abgeleitet. Eine Moglichkeit hierbei ware zu untersuchen, welche Handlungen von
den Lernenden innerhalb festgelegter Zeitintervalle zu beobachten sind. Werden
innerhalb der Zeitintervalle und ,wahrend des gesamten Lernprozesses
ausreichend und kontinuierlich gleich viele Lernhandlungen® erfasst, dann kann
davon ausgegangen werden, dass die Reliabilitdt dieser Erfassungsmethode
gewahrleistet ist (vgl. Wirth, 2005, S. 122). Fur diese Untersuchung ist zudem die
Entwicklung weiterer Algorithmen, die eine spezifischere Analyse der
Handlungsdaten erlauben, zu Uberlegen. Dadurch konnten die Protokoll-Daten
dahingehend ausgewertet werden, ob bestimmte Verhaltensmuster in bestimmten
Lernphasen wiederholt auftreten. Schliellich kénnten die identifizierten
Verhaltensmuster der erfolgreichen Lerner mit denjenigen der weniger erfolgreich
Lernenden vergleichen werden, um auf diese Weise forderliche
Strategiekomponenten zu ermitteln.

Die Nutzung von Explorationsstrategien zeigt hinsichtlich qualitativer Aspekte
keinen forderlichen Einfluss auf den Erwerb von raumlichen Informationen im
verwendeten Gebaudemodell. Auch konnte die Nutzung von Strategien durch das
Training von kognitiven und metakognitiven Strategien mit dem Ziel der
Verbesserung der raumlichen Lernleistung nicht optimiert werden. Daruber hinaus
zeigte sich kein Mediationseffekt der individuellen Personeneigenschaften auf die
Auswirkungen von Strategien beim raumlichen Wissenserwerb. Diese Befunde
erfordern eine kritische Auseinandersetzung mit verschiedenen methodischen
Aspekten. Der erste kritische Punkt betrifft die Reliabilitdt und Validitat des
Kategorie-Schemas zur Klassifikation beziehungsweise Bewertung der
Lernerstrategien, das basierend auf Analysen des strategischen Vorgehens der
erfolgreichen versus weniger erfolgreichen Lernenden entwickelt wurde. Fur die

Prifung der Validitat sind weitere Analysen erforderlich, um herauszufinden, ob
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noch nicht identifizierte Strategiekomponenten zu erkennen sind, die spezifischere
Muster des Strategieverhaltens von erfolgreichen Lernenden abbilden. Dadurch
entsteht ein Experten-Novizen-Vergleich, welcher sich auf die theoretischen
Grundlagen der Expertise-Forschung stitzt. An dieser Stelle kdnnte eine Analyse
der Verhaltensdaten einer besonderen Lernergruppe, bestehend aus erfahrenen
Ego-Shooter-Spielern, durchgefuhrt werden. Bei diesen Spielern wird
angenommen, dass sie wegen ihrer umfangreichen Erfahrungen mit virtuellen
Interaktionsformen auch effektivere Strategien im Umgang mit solchen
(raumlichen) Reprasentationen einsetzen. Auf Grundlage der resultierenden
Befunde konnte schlieRlich eine Uberarbeitung beziehungsweise Erweiterung der
Kriterien zur Klassifizierung und Bewertung der Strategiekomponenten

vorgenommen werden.

Die Resultate bezlglich der forderlichen Effekte eines Trainings von
Explorationsstrategien legen einige bedeutsame Schlussfolgerungen nahe.
Obwohl sich der Bedarf an Foérderung von Lernstrategien zum Zwecke der
Unterstitzung des erfolgreichen Lernens langst im Forschungsfeld der
Selbstregulation etabliert hat, bildet dieses Thema weiterhin den Gegenstand von
zahlreichen Forschungsstudien (z.B. Bannert, 2003; Stark et al., 2008; Stark et al.,
2009; Wirth, 2009; Wichmann & Leutner, 2009), die sich jedoch in Details
hinsichtlich der zum Einsatz kommenden Lernmedien beziehungsweise der
verschiedenen Forderungsmaoglichkeiten unterscheiden. Wahrend die Forderung
von selbstregulierten Strategien beim Lernen mit Text und Bild oder beim
hypermedialen Lernen lange Tradition hat, gewinnt dieses Thema beim
raumlichen Lernen in interaktiven beziehungsweise explorativen Lernumgebungen
erst in jungster Zeit an Bedeutung. Hierbei Iasst sich die Relevanz des Themas
besonders darauf zuruckfuhren, dass durch den Umgang mit anspruchsvollen
interaktiven Reprasentationen von zusatzlichen Herausforderungen fur die Lerner
ausgegangen werden kann. Diese kognitive Belastung kann auch die eigentlich
erforderlichen Prozesse des Generierens, Verarbeitens und Speicherns von
Informationen beeintrachtigen, so dass es dadurch zu schlechteren
Lernergebnissen kommt. Mittels der Forderung von Strategien beim effektiven
Umgang mit Interaktionsfunktionen koénnen daher zusatzliche Ressourcen flr

informationsverarbeitende kognitive Prozesse frei werden.
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In der Vielfalt der Forderungsmoglichkeiten erwies sich die instruktionale
Forderung durch prompt-basierte Lernhilfen als erfolgreiche Mallnahme sowohl
zur Forderung der Selbstregulation im Lernprozess, als auch zur Unterstitzung
des Wissenserwerbs. Durch prompt-basierte Lernhilfen werden nicht nur
spezifische Lernstrategien (indirekt) vermittelt, vielmehr regen sie den Lerner dazu
an, effiziente Strategien in zielfUhrender Weise einzusetzen. Basierend auf diesen
Grundlagen wurde fur die vorliegende Arbeit ein spezifisches Mehrkomponenten-
Trainingsprogramm  entwickelt, das Lernhilfen bezuglich kognitiver und
metakognitiver Strategiekomponenten zur Verfugung stellt. Durch den Einsatz
dieses Trainings wurden zwei Ziele auf einmal verfolgt: die Forderung der
selbstgesteuerten Anwendung von Explorationsstrategien beim Umgang mit der
interaktiven Nutzeroberflache, sowie die Unterstutzung des erfolgreichen Lernens
der raumlichen Strukturen des Gebaudemodells.

Jedoch konnten weder die Anwendung von effektiven Explorationsstrategien —
quantitativer oder qualitativer Art — wahrend des Umgangs mit den interaktiven
Kontrollmdglichkeiten, noch das raumliche Erlernen der Strukturen des virtuellen
Gebaudemodells durch das Kurzzeit-Training der vorliegenden Arbeit verbessert
werden. Untersucht wurde hier, ob sich das Training mit Lernhilfen gegenuiber
dem Training ohne Lernhilfen als hilfreicher erweist. Zudem wurde ausgewertet,
ob das kombinierte Training von kognitiven und metakognitiven
Strategiekomponenten effektiver ausfallt, als das Training mit lediglich kognitiven
Lernhilfen. Im Rahmen dieser Vorgehensweise konnten keine Schlussfolgerungen
uber die Einzelheiten der Fordereffekte des Trainings gezogen werden. Detaillierte
Feststellungen von weiteren moglichen Effekten bendtigen daher zusatzliche,
differenzierte Analysen. Eine daraus abgeleitete kritische Auseinandersetzung mit
den férderlichen Effekten des Trainings wird im Folgenden sowohl fir den
raumlichen Lernerfolg als auch fur die Anwendung von effektiven
Explorationsstrategien aufgefuhrt. Bei dieser Diskussion werden unterschiedliche
Aspekte — insbesondere die Konzeption des Trainings, Art und Qualitat der

Lernhilfen sowie interne und externe Lernvoraussetzungen — berticksichtigt.
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Eine erste kritische Feststellung, die in Folgestudien zu berucksichtigen ist,
betrifft die Konzeption des Interventionsprogramms. Hierbei wurde die erwartete
Leistungsverbesserung unmittelbar nach dem Training und lediglich einmal
gepruft. Aus Zeit- und Kostengrinden fanden keine Follow-Up-Studien statt, in
denen die moglichen Leistungsverbesserungen uber einem langeren Zeitraum
untersucht werden konnten. Der Forderung nach Follow-Up-Studien wird im
Forschungsfeld zur Evaluation von Interventionsprogrammen ein hoher
Stellenwert beigemessen. Demnach ist bei der Planung einer mdglicherweise
nachfolgenden Studie ein weiterer Messzeitpunkt nach einer bestimmten
Zeitspanne nach dem Training zu bertcksichtigen, wodurch die Trainingseffekte
erneut gepruft werden konnten.

Ein weiterer Ansatz fur eine differenzierte Analyse der Trainingseffekte auf das
raumliche Lernen ware derjenige, auf den Aspekt der Qualitdt des Lernens
beziehungsweise der Umsetzung der Lernhilfen zu fokussieren und diese als
Einflussvariablen bei den Analysen zu berucksichtigen. Es ware daher zu
untersuchen, ob qualitative Aspekte bei der Bearbeitung der instruierten Aufgaben
wahrend des Trainings Effekte auf die Lernleistung austiben. Zudem kann gepruft
werden, ob der Einsatz von verschiedenen Lernhilfen in qualitativer Hinsicht den
Erfolg in den verschiedenen Kriterien des raumlichen Lernens unterschiedlich
beginstigt. In diesem Rahmen wé&re zudem die Uberprifung der Annahme
angemessen, dass Probanden, die kognitive und metakognitive Lernhilfen
einsetzen, einen hoheren Lernerfolg (eventuell hinsichtlich unterschiedlicher
Lernerfolgskriterien) erzielen, als Probanden, die ausschliellich kognitive oder
metakognitive Lernhilfen einsetzen. Diese Annahme beruht vor allem auf
Befunden von Forschungsstudien, in denen sich eine Kombination aus kognitiven
und metakognitiven Prompts als forderlich erwies (Schwonke et al., 2005;
Wichmann & Leutner, 2009). Bei diesen Arbeiten wurde allerdings nur die Art des
Prompts als Einflussvariable herangezogen, jedoch keine qualitativen Aspekte des
Einsatzes von Prompts. Es wurde also nicht berucksichtigt, in welcher Qualitat die
Lernenden die Lernhilfen nutzten und inwieweit sich dieser Aspekt auf das
erfolgreiche Lernen auswirkte. Bei der Trainingsintervention in der vorliegenden
Dissertation wurde demnach angenommen, dass die metakognitiven Aktivitaten

generell positiv, jedoch unterschiedlich stark mit den verschiedenen
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LeistungsmalRen korrelieren. Dadurch sollten differenzielle Effekte auf die
raumliche Lernleistung gepruft werden.

Hinsichtlich der Effekte des Trainings beziehungsweise der Lernhilfen auf das
Strategieverhalten der Probanden wahrend des raumlichen Lernens in dynamisch-
interaktiven Reprasentationen in virtuellen Umgebungen sollte ebenfalls die
Qualitat der eingesetzten Lernhilfen als relevante Einflussvariable untersucht
werden. Hierbei ist in Folgestudien zu prufen, ob die Bearbeitung der Aufgaben,
die kognitive und/oder metakognitive Strategiekomponenten instruieren, die
Anwendung von Strategien im spateren Lernverlauf wahrend der Exploration der
Umgebung ggf. unterschiedlich beeinflusst.

Bei der Analyse der Effekte von Fordermalinahmen wurde die Notwendigkeit
der Berucksichtigung von internen und externen Lernervoraussetzungen
wiederholt diskutiert (Bannert, 2009; Thillmann et al., 2009; Wirth, 2005). Diese
Notwendigkeit kann als Grundlage fur eine weitere Untersuchung herangezogen
werden. Dabei sollte Uberprift werden, ob beziehungsweise welche
charakteristischen Eigenschaften der Personen moglicherweise zu einer besseren
Lernleistung beim Erwerb von raumlichen Konfigurationen flhren. Zu diesen
internen  Aspekten zahlen beispielsweise visuell-raumliche Fahigkeiten,
Erfahrungen mit Computerinterfaces, bereits bestehendes Strategiewissen, sowie
Anwendung und Qualitat der Umsetzung von Lernhilfen.

Zu den externen Aspekten, die die Effektivitdt von solchen Trainings
beeinflussen kénnen, zahlt aulerdem die Zeitdauer des Trainings. Fur die drei
Trainingsbedingungen der vorliegenden Arbeit wurde eine identische Dauer von
24 Minuten festgelegt. In dieser Zeitspanne hatte die erste Gruppe ausschliellich
das Trainingsmodell exploriert, wahrend den beiden anderen Gruppen
bereichsspezifische Lernhilfen unterschiedlicher Art bereitgestellt wurden. Diese
beinhalteten Anweisungen beziehungsweise Aufgaben zum gezieltem Einsatz von
entweder nur kognitiven Strategien oder stattdessen von kombinierten kognitiven
und metakognitiven Strategien, die innerhalb der vorgelegten Zeit zu bearbeiten
waren. Diese Aspekte konnten demnach fir die Erklarung der nicht
nachweisbaren Trainingseffekte sowohl beim raumlichen Lernen, als auch bei der
spateren Anwendung von Lernerstrategien herangezogen werden. Zunachst kann
argumentiert werden, dass die festgelegte Dauer von 24 Minuten nicht

ausreichend ist, um forderliche Effekte zu erzielen. AuRerdem kann angenommen
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werden, dass die Gruppe mit kombinierten Lernhilfen mehr Zeit zum Training
bendtigt, als die Gruppe, die nur hinsichtlich ihrer kognitiven Strategien trainiert
wurde. Letztere Gruppe bendtigt wiederum mehr Zeit zum Training als die Gruppe,
die nur durch Exploration des Modells trainiert wurde, ohne irgendwelche
Lernhilfen nutzen zu kénnen. Mit anderen Worten: Die Lernenden der Gruppe mit
kombinierten Lernhilfen hatten mehr und anspruchsvollere Aufgaben zu
bearbeiten, als die anderen Lernergruppen, jedoch innerhalb derselben
Zeitvorgabe. Vor diesem Hintergrund sollten die Resultate kritisch betrachtet
werden, die entgegen der Erwartungen keine Uberlegenheit dieser Gruppe
gegenuber den zwei anderen Gruppen hinsichtlich der Trainingseffektivitat zeigen.
Zudem wird vermutet, dass die metakognitiven Aufforderungen moglicherweise
umfangreiche kognitive Ressourcen in Anspruch nehmen, was wiederum zu einer
kognitiven Uberlastung dieser Lernergruppe wahrend des Trainings gefiihrt haben
konnte. Dadurch wirde auch das Lernen wahrend des Trainings innerhalb dieser
Gruppe starker beeintrachtigt. In Bezug auf diese Annahme steht eine empirische
Uberprifung allerdings noch aus. Diese Analyse sollte die kognitive Belastung in
Abhangigkeit von den Lernervoraussetzungen und der inhaltlichen sowie formalen
Komplexitat der Lernhilfen systematisch untersuchen.

Die Bedingungen bei der Prasentation der Prompts — speziell die Zeit und
Abfolge ihres Auftretens — konnen als weitere externe Einflussfaktoren auf die
Trainingseffeke diskutiert werden. Das Design und die Einfuhrung von prompt-
basierten Lernhilfen in der vorliegenden Arbeit basieren auf Erkenntnissen der im
Theorieteil skizzierten Studien, insbesondere auf Prompting-Studien zur
Selbstregulation (z.B. Bannert, 2003, 2007; Thillmann et al., 2009; Wirth, 2009).
Anhand der verfigbaren empirischen Befunde aus verschiedenen Studien lasst
sich nicht eindeutig folgern, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Reihenfolge sich
die Prasentation von Lernhilfen als adaquat erweist. Zur Forderung der
Selbstregulation beim Lernen in interaktiven Lernumgebungen gibt es
beispielsweise nur vereinzelte Studien, die die genannten Aspekte systematisch
Uberprifen (z.B. Thillmann et al., 2009). In diesen Studien werden die
verschiedenen Prompts nach festgelegten Zeitintervallen innerhalb einer 20-
minutigen Trainingsphase prasentiert. Somit scheint ein grol3er Bedarf an weiteren
empirischen Uberpriifungen zu dieser Thematik zu bestehen. Aus methodischen

Grinden wird vorgeschlagen, dazu eine Trainingsstudie mit unterschiedlichen
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Bedingungen zu konzipieren, in denen der Zeitpunkt und die Reihenfolge der
Darbietung von prompt-basierten Lernhilfen variiert werden. Dadurch kbnnen dann
die Effekte des Trainings in den verschiedenen Bedingungen miteinander

verglichen werden.
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Anhang A
A1

Raumlicher Orientierungstest

Dies ist ein Test, der deine Fahigkeit Uberprift, dir verschiedenen raumliche
Perspektiven oder Orientierungen vorzustellen. Auf jeder der folgenden Seiten wirst du
eine Anordnung von verschiedenen Objekten sehen, einen Kreis mit einem
Orientierungspfeil und eine Frage beziglich der Lage einiger Objekte zueinander. Zur
Beantwortung der Frage auf jeder Seite sollst du dir vorstellen, dass du an dem Ort
eines der Objekte stehst (dieses ist im Kreismittelpunkt genannt) und in Richtung
eines anderen Objektes blickst (dies ist am oberen Rand des Kreises genannt). Deine
Aufgabe ist es, von diesem Standpunkt aus einen Pfeil vom Kreismittelpunkt in
Richtung eines dritten Objektes zu zeichnen.

Schau dir das Beispiel auf der nadchsten Seite an. In diesem Beispiel wirst du gebeten
dir vorzustellen, dass du am Ort der Blume stehst (die im Mittelpunkt des Kreises
genannt ist) und in Richtung des Baumes blickst (der am oberen Rand des Kreises
genannt ist). Deine Aufgabe ist es, einen Pfeil in Richtung der Katze zu zeichnen. Im
Beispiel ist dieser Pfeil fur dich bereits eingezeichnet. In den Testaufgaben solist du
den Pfeil zeichnen. Kannst du erkennen, dass sich die Katze in dieser Richtung
befindet, wenn du am Ort der Blume stehen wirdest, mit dem Blick zum Baum? Bitte
wende dich an den Versuchsleiter/ die Versuchsleiterin, wenn du Fragen zu dieser Art
von Aufgaben hast.

Es gibt zwolf Aufgaben in diesem Test, auf jeder Seite eine. Bei jeder Aufgabe sind die
Objekte im oberen Bereich der Seite und der Kreis mit dem Orientierungspfeil im
unteren Bereich. Bitte hebe das Aufgabenblatt nicht an, dreh es nicht, und mach
keinerlei Markierungen. Versuche, die richtige Richtung einzuzeichnen, aber halte dich
an einzelnen Aufgaben nicht zu lange auf.

Du hast 5 Minuten, um den gesamten Test zu beantworten.

Code:
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Beispiel

Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der die Blume ist und schaust in Richtung
des Baumes.
Zeig auf die Katze!

Baum
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1. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der das Auto ist und schaust in Richtung
der Verkehrsampel.
Zeig auf das STOP-Schild! Verkehrsampel

Auto

2. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der die Katze ist und schaust in Richtung
des Baumes.
Zeig auf das Auto!
Baum

Katze

3. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der das STOP-Schild ist und schaust in
Richtung der Katze.
Zeig auf das Haus!
Katze

STOP-Schild
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4. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der die Katze ist und schaust in Richtung
der Blume.

Zeig auf das Auto!
Blume

Katze

5. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der das STOP-Schild ist und schaust in
Richtung des Baumes.
Zeig auf die Verkehrsampel!
Baum

STOP-Schild

6. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der das STOP-Schild ist und schaust in
Richtung der Blume.
Zeig auf das Auto!
Blume

STOP-Schild
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7. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der die Verkehrsampel ist und schaust
in Richtung des Hauses.
Zeig auf die Blume! Haus

Verkehrsampel

8. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der das Haus ist und schaust in Richtung
der Blume.
Zeig auf das STOP-Schild!
Blume

Haus

9. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der das Auto ist und schaust in Richtung
des STOP-Schildes.
Zeig auf den Baum!
STOP-Schild

Auto
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10. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der die Verkehrsampel ist und schaust
in Richtung der Katze.
Zeig auf das Auto! Katze

Verkehrsampel

11. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der der Baum ist und schaust in Richtung
der Blume.
Zeig auf das Haus!
Blume

Baum

12. Stell Dir vor, Du stehst an der Stelle, an der die Katze ist und schaust in Richtung
des Hauses.
Zeig auf die Verkehrsampel!
Haus

Katze
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A2

Fragebogen Raumliche Orientierung
Dieser Fragebogen enthalt Aussagen zu Verhaltensweisen beim Zurechtfinden in rdumlichen Umgebungen. Wir bitten
Sie, fir jede Aussage anzuzeigen, inwieweit Sie der Aussage zustimmen. Die Moglichkeit zur Ablehnung bzw.
Zustimmung hat die folgende Form:

lehnestark ab 1234567  stimme stark zu

Bitte markieren Sie flr jede Aussage diejenige Position durch Einkreisen, die dem Grad Ihrer Zustimmung am besten
entspricht. Markieren Sie bitte die Mittelposition (4), wenn Sie weder zustimmen noch ablehnen.

lehne stimme
stark ab stark zu
Wenn ich durch eine unbekannte Stadt laufe, dann weiB ich, aus welcher Richtung ich
1 ; " : h : 1 2 3 45 6 7
gekommen bin und in welche Richtung ich mich bewege.
Wenn mich jemand in meiner Stadt nach dem Weg fragt, dann stelle ich mir meine Stadt
2 ) X ! 1 23 4 56 7
wie auf einer Karte vor und ermittle daraus den Weg.
Wenn ich mich durch ein groBes Gebaude bewege, dann stelle ich mir dabei eine Art Plan
3 ; s ; : 1 2 3 456 7
oder Grundriss (Uberblicksansicht) vor.
Ich bin sehr gut darin, von meinem gegenwartigen Standort aus Richtungen zu anderen
4 1 23 456 7
Orten anzugeben.
In der freien Natur (z.B. Wald, Gebirge) kann ich mich an einen Weg sehr gut erinnern,
5 i ; . 1 2 3 456 7
wenn ich ihn einmal gegangen bin.
6 Ich kann spontan zeigen, wo Norden, Sidden, Osten und Westen liegt. 1 2 3 45 6 7
7 Ich stelle mir die Umgebung stets wie auf einer ,mentalen Karte" (Uberblicksansicht) vor. 1 2 3 4 5 6 7
8 Ich finde stets ohne Probleme zu meinem Ziel. 12 3 456 7

In der freien Natur versuche ich, die raumlichen Gegebenheiten aus der Vogelperspektive

e zu verstehen. e e by

10 In einer unbekannten Umgebung finde ich mich gut zurecht. 12 3 456 7
Wenn ich in meiner Stadt unterwegs bin, dann kann ich mir meine Position wie einen

11 : = 12 3 456 7
Punkt auf meiner ,mentalen Karte" vorstellen.

12 Ich bin sehr gut darin, mir Wege zu merken und finde auch ohne Mihe den Rickweg. 1 2 3 456 7

13 In einem groBen Gebaude habe ich keine Schwierigkeiten, einen Weg nochmals zu 123456 7
gehen, wenn ich den Weg einmal gegangen bin.

14 Mein Orientierungssinn ist sehr gut. 123 456 7

15 In meiner Stadt kann ich von einem beliebigen Punkt aus spontan angeben, in welchen 123456 7
Richtungen markante Gebaude oder Bezugspunkte liegen.

16 Ich verflge Uber eine sehr gute Vorstellung von meiner Stadt, wie auf einer Karte. 1 2 3 456 7

17 In der freien Natur kann ich spontan zeigen, wo Norden, Siiden, Osten und Westen liegt. 12 3 45 6 7

18 In einem groBen Gebaude weiB ich spontan, in welcher Richtung der Eingang liegt. 1 2 3 45 6 7

19 Wenn ich mich in einer }‘anekannten Stadt bewege, dann bilde ich in meiner Vorstellung 1 2 3456 7
eine Art ,mentale Karte™.

Sie sind... O mannlich O weiblich Lhr Alter: Code:

Ihr Studienfach:
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A3-l
Vorstudie

Erfahrungen mit Computerinterfaces und Computerspielen

Dieser Fragebogen enthélt Aussagen zu deinen bisherigen Erfahrungen mit Computerspielen. Bitte gibt an,
wie sehr diese Aussagen auf dich zutreffen. Hinter jeder Aussage findest du eine Skala von 1 bis 5, mit der
du deine Zustimmung abstufen kannst (s. Beispiel). Die Aussage (3) stellt die Mittelposition dar.

ORONORONG)

Markiere bitte deine Antworten deutlich mit einem Kreuz in den dafir vorgesehenen Feldern.

Jetzt geht's los ()

1. Wie viel Zeit in Stunden verbringst du durchschnittlich pro Woche am Computer?
Min.

2. Wie viel Zeit in Stunden verbringst du durchschnittlich pro Woche mit Computerspielen und
Spielkonsole?

Min.

3. Wie oft spielst du folgende Computerspiele? NI ivveiranans sehr oft

Actionspiele/ Ego-Shooter (z.B. Doom, Quake, Counterstrike)

Adventures (z.B. LucasArts, The Legend of Kyrandia)

Geschicklichkeitsspiele (z.B. Mikado, Darts)

Jump & Run-Spiele (z.B. Super Mario, Jungle Hunt, Elvator Action)

Rollenspiele (z.B. Tales of Trolls & Treasures)

Simulationen (z.B. Sims, Kriegsimulationen)

Sportspiele (z.B. FIFA, Rennen)

Strategiespiele (z.B. MULE, SimCity)

Virtuelle Welten (z.B. Second Life, Habbo Hotel)

OPRPEPEEEIPE®
OPEPEEEEE®
OO EEEEEE®E
OOE®EEE®®®
@@E@EGE@@®

Wii-Konsole

4, Welche Eingabegrdte verwendest du zur Bewegung und Steuerung in
Computerspielen?

Tastatur ONONORONO)
Maus OO 06
Joystick @ @ @ @ @
Wiimote @ @ @ @ @
Lenkrad OJOJONOXO)
Gamepad @ @ @ @ @
Controller ORORORONOG)
Sonstiges @ @ @ @ @
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Vorstudie

5. Hast du bei der Steuerung der Spielfiguren Probleme?

nie ..o, sehr oft

6. Ich spiele Computerspiele, bei denen ich...

OJONONOXO,

mit/gegen computergesteuerte/n Spielpartner/n spiele

mit/gegen andere/n menschliche/n Personen spiele

7. Ich interessiere mich fiir die Spiele, bei denen ich...

stark ab stark zu

verschiedene Ratsel |6sen soll

Gegenstande/Informationen finden soll

eine besondere Reaktionsfahigkeit mitbringen soll

einen/mehrere Spielcharakter(e) erschaffen und Aufgaben lésen soll

eine/mehrere Sportart(e) ausiiben kann

besondere Strategien entwickeln und anwenden soll

gegen anderen Spieler kampfe

OEPEEEEE
OOOOOE®
OEEEEO®
®OEEEEO®®
@OOEOE®®

. lehne ..ol stimme
8. Ich lerne mit ... ik b ebaik: 30
CD-Rom @
Multimedia

Animationen

Internetangeboten

9. Magst du Computergrafiken?

gar nicht i sehr

10. Ich kann mir das Leben ohne Computerspiele kaum noch vorstellen

OOEO®E

lehne .....coocevns stimme
stark ab stark zu

ONONONONO,

Code:
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A3-ll

Studie I

Erfahrungen mit Computerinterfaces und Computerspielen

Dieser Fragebogen enthalt Aussagen zu deinen bisherigen Erfahrungen mit Computerspielen.

Bitte gibt an, wie sehr diese Aussagen auf dich zutreffen. Hinter jeder Aussage findest du eine
Skala von 1 bis 5, mit der du deine Zustimmung abstufen kannst. Markiere bitte deine Antworten
deutlich mit einem Kreuz in den daflir vorgesehenen Feldern!

1. Wie viel Zeit in Stunden verbringst du durchschnittlich pro Woche am Computer?

2. Wie viel Zeit in Stunden verbringst du durchschnittlich pro Woche mit Computerspielen / Spielkonsole?

3. Nenne bitte nun die drei Spiele, die du am liebsten spielst und gib bei jedem an, wie oft du es spielst!

Spiel 1:
nicht gespielt in gespielt ein paar weniger als
den letzten 12 Mal in den letzten 1 Stunde
Monaten 12 Monaten am Tag
Spiel 2:
nicht gespielt in gespielt ein paar weniger als
Q den letzten 12 Mal in den letzten 1 Stunde
Monaten 12 Monaten am Tag
Spiel 3: | I
nicht gespielt in gespielt ein paar weniger als
den letzten 12 Mal in den letzten 1 Stunde
Monaten 12 Monaten am Tag

Nenne bitte ggf. weitere Spiele, die du gerne spielst!

mehr als mehr als

1 Stunde (O 2,5 Stunde
am Tag am Tag
mehr als mehr als

1 Stunde O 2,5 Stunde
am Tag am Tag
mehr als mehr als

1 Stunde O 2,5 Stunde
am Tag am Tag

Code:
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Anhang B
B1-I

Vorstudie

Einweisung in die interaktiven Kontrollméglichkeiten in YAMAMOTO

Deine Aufgabe ist es, das Gebdude so gut wie mdéglich kennenzulernen. Stelle dir z.B. vor, dass du dich
spédter im realen Gebdude bewegen wirst, dort vielleicht ein Ziel finden sollst oder jemandem einen Weq
im Gebdude beschreiben wirst. Das Gebdude hat mehrere Stockwerke und existiert wirklich.

Das Computerprogramm bietet dir verschiedene Mdglichkeiten, das Gebdude kennenzulernen. Du kannst
selbst entscheiden, wie du diese Mdglichkeiten nutzt.

1. Betrachtungsmdglichkeiten

Es gibt verschiedene Ansichten, zwischen denen du wahrend der Exploration wechseln kannst.

- Die orthogonale Ansicht, die einem Bauplan bzw. einer Grundrisszeichnung &hnlich ist. Hier
betrachtet man das Gebdudemodell von oben. Diese Ansicht kannst du in der Meniileiste unter View
auswahlen.

- Die Perspektiveansicht zeigt das Gebaudemodell dreidimensional mit einem Betrachterstandpunkt
auBerhalb des Modells. Die Ansicht kannst du in der Mentleiste unter View auswdhlen.

- Die Avataransicht zeigt das Modell von innen. Die Perspektive entspricht einer Person, die sich durch
das Gebdude bewegen kann. Eine solche virtuelle Person wird ,Avatar" genannt. Durch Klicken auf den
Button Avatar kannst du den Avatar aktivieren und ihn in der gewilinschten Stelle im Gebaude platzieren.
Du kannst den Avatar deaktivieren, indem du auf den blauen Button neben dem Avatar klickst.

Um das gewiinschte Stockwerk zu wahlen oder zwischen den Etagen wechseln zu kénnen, klicke bitte mit
der rechten Maustaste auf Layer. Der aktuelle Layer (= das aktuelle Stockwerk) wird mit rot markiert.

2. Kontrollmdglichkeiten bei den orthogonalen und perspektivischen Ansichten

horizontales Drehen der Ansicht (mit Mausrad)

vertikales Drehen (SHIFT+Mausrad)

Ziehen des Modells (die linke Maustaste driicke, halten und ziehen)
Zoomfunktion (Strg+ Mausrad)

3. Kontrollmdglichkeiten bei dem Avatar

- Vorwarts & Rickwarts (Tasten auf & ab)
- Rechts & Links (Tasten rechts & links) (Halten der Shifttaste beschleunigt die Bewegungen)
- Seitlich treten (Tasten N & M)
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B1-ll

Studie I

Interaktionsmoglichkeiten in YAMAMOTO

Du interagierst in unserem Experiment mit einem virtuellen Gebdudemodell. Hierfiir bietet das Computerprogramm verschiedene Maglichkeiten, die im

Folgenden erldutert werden.

Es gibt zwei verschiedene Ansichten, zwischen denen du wechseln kannst:

Die Perspektivenansicht zeigt das Gebaudemodell dreidimensional mit
einem Betrachterstandpunkt auBerhalb des Modells.

Du kannst das gewiinschte Stockwerk
wahlen bzw. zwischen den Etagen
wechseln. Das aktuelle Stockwerk wird

rot markiert. =

Level2

Lovel1

Du kannst das Gebaude Horizontal &
vertikal drehen.

Du kannst das Gebaudemeodell zoomen

(aus/hineinzoomen). ,&v

=~
Du kannst das Modell schieben. Du

sollst die linke Maustaste auf das Modell
driicken, halten und dann ziehen.

Die Avataransicht zeigt das Modell von innen. Die Perspektive entspricht
der einer Person, die sich durch das Gebdude bewegen kann. Eine solche
virtuelle Person wird ,Avatar" genannt.

Mit den Pfeiltasten auf der Tastatur
kannst du innen dem Gebdude den
Avatar bewegen.

Studie I

Adaptive Aufgaben zum Umgang mit Interfaces

Klicke diesen Button, um den
Avatar zu aktivieren

und ihn in der
gewlinschten Stelle im o

Klicke diesen Button, um den
Avatar zu deaktivieren und
auf die Perspektivenansicht
zurilickzukommen.

Gebdude zu platzieren.

Jetzt kannst du (ben, mit den Kontrollmdglichkeiten umgehen zu kénnen. Du sollst dabei folgende Aufgaben I6sen:

Perspektivenansicht

1. Wechsel jetzt zum 2. OG!

2. Rotiere das Geb&ude horizontal & vertikal!

3. Zoome groBer und kleiner!

4. Verschiebe jetzt das Gebdudemodell!

5. Wechsele jetzt zum 1. OG!

6. Wechsele jetzt in Avataransicht!

Avataransicht

7. Platziere den Avatar in dem 1. Obergeschoss!

8. Gehe jetzt zum 2. OG! Dabei sollst du die Treppen benutzen.

t?

& Hast du alles verstanden, oder gibt es noch Unklarheiten? Hast du noch Fragen?
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B2-1
Vorstudie

Instruktion- Lernphase

Deine Aufgabe
Du fangst jetzt an, das Gebdudemodell kennenzulernen. Bitte beachte folgendes: 5 Objekte (5
nummerierte Saulen) sind im Gebadude platziert. Du sollst alle 5 S3ulen finden und dir merken, wo im

Gebdude die Sdulen stehen.

Du sollst so dabei gut wie madglich versuchen, dir die Struktur des Gebdudes einzupragen und eine
mentale Vorstellung vom Gebadude zu entwickeln.

Fur die Lernphase hast du insgesamt 10 Minuten Zeit.

Laut denken
Sehr wichtig! Ich bitte dich darum, wahrend du das Gebdude kennenlernst, laut zu denken, d.h. jeden

deiner Gedanken, Griinde und Entscheidungen laut auszusprechen. Deine AuBerungen werden
aufgezeichnet,

Hast du noch Fragen?
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B2-11

Instruktion Lernphase

Du sollst nun ein virtuelles Gebdude kennenzulernen. Stelle dir vor, dass du dich spater im
realen Gebdude zurechtfinden, dort vielleicht ein Ziel oder einen Raum finden sollst oder
jemandem einen Weg im Geb&aude beschreiben wirst.

AuBerdem sind 5 Objekte (5 nummerierte farbige Sdulen) im Gebaude verteilt platziert.

Deine Aufgaben:

- Du sollst so gut wie moglich versuchen, dir die Struktur des Gebdudes einzupragen
und eine mentale Vorstellung vom Gebaude zu entwickeln.

- Du sollst alle 5 Saulen finden.

- Du sollst dir merken, wo im Gebdude die Saulen stehen.

Was kommt danach?

Nach der Lernphase werden dir paar Testaufgaben zur Struktur des Gebdudes gestellt, die du
Iésen sollst.

Du hast jetzt insgesamt 10 Minuten Zeit.

Code:
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B3-IIl (T)

Studie II

Instruktion-Trainingsphase
Du sollst nun ein virtuelles Gebdudemodell erkunden. Daflir hast du verschiedene

Interaktionsmdéglichkeiten zur Verfligung, die du bereits kennengelernt hast. AuBerdem sind in
diesem Gebaude 6 farbige, nummerierte Saulen platziert.

Deine Aufgaben:

» Du sollst so gut wie moglich versuchen, dir die Struktur des Gebdudes einzupragen
und eine mentale Vorstellung vom Gebaude zu entwickeln.

» Du sollst alle 8 Saulen finden und dir merken, wo im Gebiude diese stehen.

Wenn keine Fragen mehr offen sind, dann kannst du anfangen. Wahrend der Interaktion mit
dem Modell werden keine Fragen mehr beantwortet.

Du hast jetzt insgesamt 24 Minuten Zeit.

Viel Erfolg @

Code:
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B3-IIl (TK & TKM)

Studie I
Instruktion-Trainingsphase
Du sollst nun ein virtuelles Gebdudemodell erkunden. Daflir hast du verschiedene

Interaktionsmoglichkeiten zur Verfligung, die du bereits kennengelernt hast. AuBerdem sind in
diesem Gebaude 6 farbige, nummerierte Saulen platziert.

Deine Aufgaben:

» Du sollst so gut wie moéglich versuchen, dir die Struktur des Gebdaudes einzupragen
und eine mentale Vorstellung vom Gebaude zu entwickeln.

» Du sollst alle 6 Sdulen finden und dir merken, wo im Geb&dude diese stehen.

Was ist wahrenddessen zu tun?

Wahrend des Lernens mit dem Modell stellen wir dir einige Aufgaben bzw. geben dir Hinweise.
Diese dienen als Hilfen, welche das Lernen unterstlitzen.

Die Aufforderungen zur Bearbeitung dieser Fragen bzw. zur Durchfihrung der Anweisungen
erscheinen in einem Dialogfenster im virtuellen Modell, wobei du dann aufgefordert wirst, eine
bestimmte Seite deines Booklets zu bearbeiten. Erst nach Bearbeitung der Fragen kannst du
im Modell weiter lernen.

- Die Anweisungen auf den Arbeitsblattern sind selbsterkléarend.

- Alle Fragen mussen beantwortet werden.

- Bei der Bewertung sind weder Schreibfehler noch Schreibstil relevant, daher sich nicht
zulange damit aufhalten!

- Schreibe bitte keine ausgeschrieben Satze, sondern stichwortartig!

Wenn keine Fragen mehr offen sind, dann kannst du anfangen. Wahrend der Interaktion mit
dem Modell werden keine Fragen mehr beantwortet.

Viel Erfolg @

Code:
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Anhang C
C1

Auswertungsbogen fiir die qualitative Videoanalyse CODE;

sehr sehr

Uberblicksphase (von ... bis ... ) schleiiit it

Der Proband versucht, sich zunachst einen ersten Uberblick zu verschaffen: O Ja ONein 12 3 4 5686 7
- schaltet die Stockwerke durch

- rotiert/ zoomt/ schiebt die Karte

Kommentar:

Sadulenstrategie (von ... bis ... ) ssl?lg;ht SZT':
Der Proband versucht, die S3ulen zu finden: O Ja oNefn 12 3 4 56 7
- schaltet die Stockwerke durch
- rotiert/ zoomt/ schiebt die Karte
b wechselt auf Avatar-Ansicht
- platziert den Avatar in der Nahe der Saule
- erkundet mit Avatar Umgebung der Saule
Kommentar:

- " sehr sehr
Strukturstrategie (von ... bis ... } schlacht qut
Der Proband versucht, Struktur des Gebaudes zu verstehen: OJa (ONein 12 3 4 5686 7

- schaltet die Stockwerke durch
- vergleicht die Stockwerke miteinander
- allozentrische Ansicht ist klar dominant
- Rotation / Zoom / Karte schieben werden genutzt
Kommentar:
. " : sehr sehr
Egozentrische Strategie (von ... bis ... ) schlecht qut

Der Proband versucht, durch den Avatar bestimmte Wege / Strukturen zu verstehen:
(Ol ONein |1 2 3 4 56 7
- lauft hauptsachlich mit Avatar
- bleibt erkennbar l&nger in dieser Ansicht
- erkundet beispielsweise einen Flur
- erkundet beispielsweise einen Weg (einschlieBlich Treppen) von Saule zu Saule

Kommentar:

Sonstige Vorgehensweise / Restkategorie (von .. bis ... )

Der Proband hat andere Vorgehensweise: O Ja ONein
- geht nicht strategisch/ unfokussiert vor
- schaltet unsystematisch hin und her zwischen den Stockwerken
- schaltet unsystematisch zwischen allozentrischen und egozentrischen Ansichten

Kommentar:
sehr sehr
schlecht gut
Globalbewertung | 12 3 4 56 7

Kommentar:
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Kriterien fiir die Qualitdtsbewertung der Strategien

Uberblicksphase

- Betrachtet man alles aus allozentrischer Perspektive/ schaltet auf Avatar- Ansicht? +/ -
- Schaltet man alle der Stockwerke/ nur einige der Stockwerke durch? +/ -
- Schaltet man die Stockwerke der Reihe nach/ nach beliebiger Reihenfolge durch? +/ -
- Rotiert/ schiebt/ zoomt man zuerst das Gebaudemodell, dann schaltet die Stockwerke/ schaltet nur +/ -
die Stockwerke durch?
- Vergleich man die Stockwerke mit einander (hin und her Levels wechseln)/ keine Vergleiche? +/ -
S3ulenstrategie
- Rotiert/ zoomt/ schiebt man pro Stockwerk/ manchmal? +/ -
- Platziert man Avatar in der Nahe der Sdule/ ungezielt irgendwohin? +/ -
- Erkundigt man mit Avatar die Umagebung der Saule genauer/ spaziert mit Avatar bisschen herum/ +/ -
- L&uft man von einer Siule zur Nachsten und schaltet wieder zuriick/ sieht die S&ule von vorne und dann +/ -
schaltet gleich wieder zuriick?
- Versichert man, ob man die Saule wiederfindet? +
- Avatar Uberlauft immer wieder die gleichen Stellen? -
Ist eine Saule nicht gleich sichtbar,
- schaltet gezielt hin und her zwischen den Ansichten, tUberprift die letzte Stelle des Avatars und lauft +f -
weiter/ schaltet ungezielt um, Avatar tGberlduft immer wieder die gleichen Stellen und verliert immer
wieder den Faden?
Strukturstrategie
- Schaltet man alle der Stockwerke/ nur einige der Stockwerke durch? +/ -
- Schaltet man die Stockwerke der Reihe nach/ nach beliebiger Reihenfolge durch? +/ -
- Rotiert/ schiebt/ zoomt man pro Stockwerk? +/ -
- Vergleich man die Stockwerke mit einander (hin und her Levels wechseln)/ keine Vergleiche? +/ -
Egozentrische Strategie
- Geht man mit Avatar einen halben Flur entlang und schaut hier und da mal links und rechts/ geht man von e

Saule zu Saule und dabei benutzt die Treppe
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Anhang D
D1-I

Vorstudie

Tests zur Uberpriifung des riumlichen Lernens

Du hast nun das virtuelle Modell des Gebdudes kennen gelernt. Nutze nun deine mentalen Vorstellungen
von den rédumlichen Strukturen des Gebdudes, um die dir gestellten Aufgaben lésen zu kénnen.

Es folgen hier verschiedene Aufgaben. Versuche bitte, die Aufgaben mdéglichst richtig zu I6sen.

Vielen Dank fir deine Mitarbeit

Jetzt geht es los @

Code:
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Vorstudie

1. Wegbeschreibung

Deine Aufgabe ist es, von einem Standort aus den Weg zu einem bestimmten Objekt anzugeben, indem
du die Route verbal beschreibst.

Bitte beachte, dass die Aufzlge nicht funktionieren und du deswegen die Treppen benutzen sollst.

Deine Aufgabe:

Beschreibe bitte den Weg zur Sdule Nummer 3!

Deine Startposition ist zwischen dem Aufzug und dem Treppenhaus im Erdgeschoss. Der Aufzug ist hinter
dir (s. Bild).
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Vorstudie

2. Richtungseinschitzung

Bei diesem Test sollst du von einem bestimmten Objekt aus die Richtungen zu einigen anderen Objekten
angeben bzw. einschdtzen.

Deine Aufgabe

Um die Richtungsschatzung machen zu kénnen, werden dir Bilder gezeigt. Die Bilder zeigen dir, wo du in
Modelle stehst und wohin schaust, wie in diesem Beispiel.

Eine Richtungsschitzung wird nun mit Hilfe eines solchen Kreises vorgenommen.

Das ,X" in der Mitte soll dein Standort im Modell sein. Der Strich bei ,12 Uhr® soll deine Blickrichtung
darstellen, die aus dem obigen Bild hervorgeht.

Unter dem Kreis ist das Zielobjekt genannt, zu dem du die Richtung sch&dtzen sollst. Das Zielobjekt ist
normalerweise im Bild nicht zu sehen. Deine Schatzung basiert also auf deiner Kenntnis des Gebdudes.

Um die Richtung anzuzeigen, zeichne bitte einen Strich auf die Kreislinie.

Wichtig! Bei den Einschatzungsaufgaben sollst du die Stockwerke und damit die Hdhenunterschiede
zwischen deinem Standort und dem Zielobjekt ignorieren.
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Vorstudie

Beispiel:

Du sollst dir vorstellen, dass du am Ort des Schrankes Nr. 1 stehst und in Richtung des Fensters blickt.
Deine Aufgabe ist, einen Pfeil in Richtung des weiBen Tisches zu zeichnen.

Zielobjekt: weilker Tisch

Hast du alles verstanden? Ansonsten frage die Versuchsleiterin!
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Vorstudie

Aufgaben 1-4
Standort: Saule 4

=
OC

Zielobjekt: Saule 1 Zielobjekt: Saule 2

010

Zielobjekt: Saule 3 Zielobjekt: Saule 5
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Vorstudie

Aufgaben 5-8
Standort: Sdule 2

Zielobjekt: Saule 5 Zielobjekt: Saule 1

OC

Zielobjekt: Saule 3 Zielobjekt: Séule 4
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Aufgaben 9-12
Standort: Saule 5

Zielobjekt: Saule 1 Zielobjekt Séaule 4

Zielobjekt: Saule 2 Zielobjekt: Séule 3
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Aufgaben 13-16
Standort: Saule 1

Zielobjekt: Saule 2 Zielobjekt: Saule 4

Zielobjekt: Saule 5 Zielobjekt: Saule 3
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Aufgaben 17-20
Standort: Saule 3

Zielobjekt: Saule 2 Zielobjekt: Saule 4

3G

Zielobjekt: Saule 1 Zielobjekt: Saule 5
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3. Kartenskizze
Stell dir nun vor, du befindest dich im Gebaude.

Deine Aufgabe ist es, eine Kartenskizze des 1. Stockwerkes zu zeichnen. Du zeichnest eine Karte aus
der Vogelperspektive, also so, als wiirdest du von oben auf sie herabblicken.

Auf der ndchsten Seite erhdltst du den Umriss des Gebdudes.
« Zeichne bitte darauf ein:

- die Gange, die Rdume, die Lage der Sdule, die Nummer der Sdule, Treppenhaus, Aufzug, Galerie,

« Beachte dabei bitte folgendes:

- Zeichne den Gang mit 2 parallelen Strichen

- Markiere die Stelle, wo sich eine Siule befindet, mit einem X"
- Schreibe die Nummer der Sdule neben dieses ,X" (s. Beispiel)

Beispiel

X Saule Nr 100
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D1l

Studie I

Tests zur Uberpriifung des rdumlichen Lernens

Du hast nun das virtuelle Modell des Gebaudes kennen gelernt. Nutze nun deine mentalen
Vorstellungen von den raumlichen Strukturen des Gebdudes, um die dir gestellten Aufgaben

|6sen zu kénnen.

Es folgen hier verschiedene Aufgaben. Versuche bitte, die Aufgaben maéglichst richtig zu Iésen.

Code:
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Studie I
Wegbeschreibung

Deine Aufgabe ist es, von einem Standort aus den Weg zu einem bestimmten Objekt
anzugeben, indem du die Route verbal beschreibst.

Bitte beachte, dass die Aufzlige nicht funktionieren und du deswegen die Treppen benutzen
sollst.

Aufgabe 1:
Beschreibe bitte den Weg zwischen Saule 3 und Saule 4!

Du stehst im Gebaude so, dass du die Saule 3 siehst, wie unten im Bild gezeigt. Nun sollst du
den Weg von dieser Position und Ausrichtung (Blickrichtung) zur Saule 4 beschreiben.
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Studie I

Wegbeschreibung
Aufgabe 2:
Beschreibe bitte den Weg zwischen S&dule 2 und S&ule 5!

Du stehst vor der Saule 2, wie unten im Bild gezeigt. Nun sollst du den Weg von dieser
Position und Ausrichtung (Blickrichtung) zur Sdaule 5 beschreiben.




248

Studie I

Richtungseinschatzung

Bei diesem Test sollst du von einem bestimmten Objekt aus die Richtungen zu einigen
anderen Objekten schatzen.

Wie sieht die Aufgabe aus?

Um die Richtungsschatzung machen zu kénnen, werden dir Bilder gezeigt. Die Bilder zeigen dir,
wo du in dem Gebaude stehst (Standort) und wohin du schaust (Blickrichtung). D.h. deine
Blickrichtung wird aus dem Bild hervorgehen.

Das Zielobjekt ist im Bild nicht zu sehen. Daher wird dir das Zielobjekt, zu dem du die

Richtung schatzen sollst, schriftlich angegeben.

Eine Richtungsschitzung wird nun mit Hilfe eines solchen Kreises vorgenommen.

Das X" in der Mitte soll dein Standort im Modell sein. Der Strich bei ,12 Uhr" stellt deine
Blickrichtung dar. Um die Richtung zum Zielobjekt anzuzeigen, zeichne bitte einen Strich auf
die Kreislinie.

Wichtig!

- Im Bild kannst du das Zielobjekt nicht sehen.

- Deine Schatzung basiert also auf deiner Kenntnis, wo im Gebaude relativ zu deiner
Position das Zielobjekt ist.

- Bei der Einschdtzung sollst du die Stockwerke und damit die Héhenunterschiede
zwischen deinem Standort und dem Zielobjekt ignorieren.
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Studie I
Beispiel

Beim Beispiel ist es anders als im Text. Nur hier ist das Zielobjekt im Bild zu sehen!

Priifungssekretariat

Fak. 6,7.8

Standort: Saule 3
Zielobjekt: Prifungssekretariat Fak. 6,7,8
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Studie I

Aufgaben 1 & 2
Standort: Saule 4

Zielobjekt: Saule 1 Zielobjekt: Saule 3

Aufgaben 3-5
Standort: Saule 2

Zielobjekt: Saule 5 Zielobjekt: Saule 3

Zielobjekt: Saule 4
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Studie I

Aufgaben 6-8
Standort: Saule 5

Zielobjekt: Saule 1 Zielobhjekt: Saule 4

Zielobjekt: Saule 2

Aufgaben 9-12
Standort: Saule 1

Zielobjekt: Saule 2 Zielobjekt: Saule 4
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Studie I

Zielobjekt: Saule 5 Zielobjekt: Saule 3
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Studie I
Kartenskizze
Stell dir nun vor, du befindest dich im Gebaude.

Deine Aufgabe ist es, eine Kartenskizze des Erdgeschosses zu zeichnen. Du zeichnest eine
Karte aus der Vogelperspektive, also so, als wiirdest du von oben auf sie herabblicken.

Auf der ndchsten Seite erhaltst du den Umriss des Geb&udes.
« Zeichne bitte darauf ein:

- die Gange, die Raume, die Lage der Saule, die Nummer der Saule, Treppenhaus, Galerie.

« Beachte dabei bitte folgendes:

- Zeichne einen Gang mit 2 parallelen Strichen

- Markiere die Stelle, wo sich eine Saule befindet, mit einem ,X"
- Schreibe die Nummer der S&ule neben dieses , X" (s. Beispiel

Beispiel:

X Saule Nr 100
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Anhang E
E1
Studie I
Fragen zur Exploration des Gebdudes
1. Bist du mit den Interaktionsmadglichkeiten im Programm zurechtgekommen? Bitte gibt an, wie

sehr diese Aussagen auf dich zutreffen!

gar nicht zurecht  [] O O O [ sehrgutzurecht
gekommen gekommen

Wenn du damit nicht gut zurechtgekommen bist, warum nicht?

2. Hast du bestimmte Interaktionsmaoglichkeiten (Buttons) bevorzugt/ haufiger benutzt?
[1zZoomen []Rotieren [] Schieben [CJEtagen gewechselt
Warum?

3. Wann hast du den Avatar benutzt? Und warum?

4, Wann hast du Perspektivenansicht benutzt? Und warum?

5. In welchen Ansicht hast du die Sdulen gefunden?

[] Perspektivenansicht [CJAvataransicht

6. Hast du vorher geplant, wie du vorgehen wirst?

[la [INein

7. Wie bist du vorangegangen? Was waren deine Strategien?

8. Mit welcher Ansicht kommst du beim Lernen der Gebaudestrtruktur besser zurecht?
[] Perspektivenansicht [JAvataransicht [Jbeiden

Code:
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Anhang F
F1-11l (TK)

(st ™

» Verschaffe dir einen ersten Uberblick (iber das Gebaude. Klicke die Etagen der Reihe nach an und betrachte die
Strukturen der Etagen aus der Aulenperspektive. Dabei hast du ca. 3 Minuten Zeit.

Klicke im Dialogfenster auf ,start”, um mit deiner Aufgabe zu beginnen.

Seite 2

Du lernst schon eine Weile mit dem Gebaudemodell. Versuche jetzt deine Informationen mit deinen Vorerfahrungen zu
verknipfen. Dabei sollen dir die nachstehenden Fragen helfen.
Bitte beschreibe kurz ...

e

Welchem Zweck kénnte das Gebiude dienen/ was kdnnte sich in dem Gebiude befinden?

-

Welche Merkmale hast du fiir deine erste Einschatzung herangezogen und wie lassen sich diese Merkmale naher
beschreiben?

Bitte bearbeite jetzt direkt die Aufgaben auf Seite 3 deines Booklets!
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[ s N

Bis jetzt hast du dir einen Uberblick verschafft und dein Wissen Uber das Gebdude mit deinen Vorerfahrungen verkniipft.
Mun versuch dein Gelerntes zu vertiefen! Hierzu werden dir folgende Aufgaben gegeben. Lies diese sorgfaltig und der Reihe
nach durch. Daflr hast du ca. 12 Minuten Zeit.

Was ist jetzt zu tun?
» Finde die Saulen. Wenn du mochtest, iberlege dir einen Namen oder eine Assoziation fur jede Saule.

» Uberlege, wie die S3ulen rdumlich zueinander stehen. Denke dir dazu eine gerade Linie zwischen je zwei Sdulen - auch
wenn die Sdulen in verschiedenen Stockwerken stehen.

~ Uberlege, wie die Saulen im Gebaude stehen. In welcher Umgebung sind die Saulen zu finden - was ist jeweils in der
Nahe, und in welchen Teilen des Gebdudes stehen sie?

~ Denke dir im Gebaude zwei verschiedene Orte in zwei verschiedenen Etagen. Versuche, von einem Ort zum anderen mit
dem Avatar zu gehen.

\ Jetzt hast du die Méglichkeit, diese im Modell vollstdndig umzusetzen, sobald du auf , weiter” klickst. /

Dieses Blatt kannst du wahrend der Lernzeit im Modell weiter anschauen.

Seite 4

Gegen Ende des Lernens hast du nun die Moglichkeit, dein Gelerntes zusammenzufassen. Hierzu bearbeite bitte folgende
Fragen!

~ Uberlege dir, in welche gréBeren Einheiten du das Gebiude zerlegen kénntest. Versuche, diese Einheiten sehr knapp zu
charakterisieren.

~ Vergleiche, ob die Etagen aus der AuBenperspektive dhnlich oder verschieden gebaut sind. Worin bestehen die
Unterschiede?

Nun nachdem du deine Uberlequngen schriftlich festgehalten hast, kannst du auf ,weiter" klicken.
Verbleibende Zeit im Modell: 5 Min.
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F1-1Il (TKM)

[ saites I

~ Verschaffe dir einen ersten Uberblick (iber das Gebdude. Klicke die Etagen der Reihe nach an und betrachte die
Strukturen der Etagen aus der AuBenperspektive. Dabei hast du ca. 3 Minuten Zeit.

Klicke im Dialogfenster auf , Start™, um mit deiner Aufgabe zu beginnen.

N /

Seite 2
Halte einen Moment inne und bearbeite kurz die folgenden Punkte.

» Plane, Wie du generell vorgehen wirst, um das Gebaudemodell kennenzulernen und dir die raumliche Struktur
einzupréagen:

» Uberlege dir, zu welchem Zweck du die AuBenperspektive anwenden wirst:

» Uberlege dir, zu welchem Zweck du die Innenperspektive (Avatar) anwenden wirst:

» Hast du dir vorgenommen, den Saulen einen Namen oder eine Assoziation zu geben? C)Ja ONein
Wenn ja, welche?

Klicke im Dialogfenster auf ,weiter”, um im Modell weiterlernen zu kdnnen.
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Seite 3

Du lernst schon eine Weile mit dem Gebaudemodell. Versuche jetzt deine Informationen mit deinen Vorerfahrungen zu
verkntlipfen. Dabei sollen dir die nachstehenden Fragen helfen.

Bitte beschreibe kurz ...

r Welchem Zweck konnte das Gebaude dienen/ was konnte sich in dem Gebaude befinden?

~ Welche Merkmale hast du flr deine erste Einschatzung herangezogen und wie lassen sich diese Merkmale ndher
beschreiben?

Bitte bearbeite jetzt direkt die Aufgaben auf Seite 4 deines Booklets!

i ™

Bis jetzt hast du dir einen Uberblick verschafft und dein Wissen (iber das Gebdude mit deinen Vorerfahrungen verknipft.
Mun versuch dein Gelerntes zu vertiefen! Hierzu werden dir folgende Aufgaben gegeben. Lies diese sorgfaltig und der Reihe
nach durch. Dafiir hast du ca. 8 Minuten Zeit.

Was ist jetzt zu tun?

» Finde die Sdulen. Wenn du méchtest, (berlege dir einen Namen oder eine Assoziation fir jede Saule.

- Uberlege, wie die S&ulen rdumlich zueinander stehen. Denke dir dazu eine gerade Linie zwischen je zwei Sdulen - auch
wenn die Saulen in verschiedenen Stockwerken stehen.

- Uberlege, wie die S&ulen im Geb&ude stehen. In welcher Umgebung sind die S&ulen zu finden - was ist jeweils in der
Nahe, und in welchen Teilen des Gebdudes stehen sie?

~ Denke dir im Gebdude zwei verschiedene Orte in zwei verschiedenen Etagen. Versuche, von einem Ort zum anderen mit
dem Avatar zu gehen.

\ Jetzt hast du die Maglichkeit, diese im Modell vollstindig umzusetzen, sobald du auf ,weiter" klickst. /

Dieses Blatt kannst du wahrend der Lernzeit im Modell weiter anschauen.
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Seite 5

Du steckst nun mitten im Lernen. Nimm dir einige Minuten Zeit, deinen Lernfortschritt zu Gberprifen!
Danach kannst du im Modell weitermachen.

Uberpriife Bitte ...

» Was hast du gut verstanden und was hast du noch nicht gut verstanden?

» Bist du deinem urspriinglichen Plan gefolgt? (@R (O nein

» hast du die Interaktionsmoglichkeiten und Ansichten so genutzt, wie du dir es vorgenommen hast?
O a (O Nein

» Méchtest du Deine Vorgehensweise andern? OJa O\Iein

» Was willst du dabei andern?

» Was hast du noch nicht gemacht?

» Was méchtest du als ndchstes machen?

Klicke im Dialogfenster auf ,weiter”, um im Modell weiterlernen zu kénnen.

Seite 6
Gegen Ende des Lernens hast du nun die Moglichkeit, dein Gelerntes zusammenzufassen. Hierzu bearbeite bitte folgende

Fragen!

» Uberlege dir, in welche gréBeren Einheiten du das Gebiude zerlegen kénntest. Versuche, diese Einheiten sehr knapp zu
charakterisieren.

= Vergleiche, ob die Etagen aus der AuBenperspektive dhnlich oder verschieden gebaut sind. Worin bestehen die
Unterschiede?

Nun nachdem du deine Uberlegungen schriftlich festgehalten hast, kannst du auf ,weiter" klicken.
Verbleibende Zeit im Modell: 5 Min.
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