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1 Einleitung

Virtuelle Realitaten® sind computergenerierte Echtzeit-Darstellungen von realen oder fiktionalen
Umgebungen. Sie werden etwa in der Industrie, Medizin, Architektur oder in Computerspielen ein-
gesetzt. Auch im Rahmen von Lernen und Wissenserwerb erlangen virtuelle Realitaten zuneh-
mende Bedeutung. Doch wahrend Gestaltungsanforderungen fir klassische Medien gut erforscht
sind, liegen Uber virtuelle Welten bisher nur wenige Erkenntnisse aus lernpsychologischer und
gestalterischer Perspektive vor. Virtuelle Realitdten kénnen in der Lehre jedoch nur sinnvoll einge-
setzt werden, wenn der Medieneinsatz auf die jeweiligen Lerninhalte, den beteiligten Personen-
kreis und die organisatorischen und technischen Rahmenbedingungen abgestimmt ist. Im vorlie-
genden Text werden vier wissenserwerbsbezogene Funktionsbereiche virtueller Welten identifiziert
und folgende Fragen untersucht:

1. Wie kénnen Lerninhalte in virtuellen Welten sinnvoll veranschaulicht werden?

2. Wie kénnen Handlungs-, Explorations- und Konstruktionsmdglichkeiten ertffnet werden?
3. Wie kann die personale Préasenz der Interakteure gestaltet werden?

4 Wie kénnen virtuelle Lernumgebungen strukturiert und organisiert werden?

! Kursiv gesetzte Begriffe werden im Glossar erlautet
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2 Veranschaulichung von Lerninhalten

Einer der Vorteile des Einsatzes von virtuellen Welten in der Lehre sind die bisher ungekannten
Moglichkeiten der Veranschaulichung. Damit wird der Forderung konstruktivistischer Lerntheorien
nach authentisch gestalteten Lernumgebungen entsprochen. Allerdings muss dies nicht heif3en,
dass Lernumgebungen notwendigerweise moglichst realistisch gestaltet sein sollten. Veranschau-
lichung kann auch durch eine hohe Unmittelbarkeit der Lernerfahrung erreicht werden. Dabei las-
sen sich zwei Veranschaulichungsprinzipien identifizieren:

1. Verraumlichung: Es wird ein raumliches Szenario geschaffen, das den Eindruck vermittelt,
sich in einer kunstlichen Welt zu befinden. Dies erhoht die Prasenz der Lernenden und flhrt
zu einer hohen Vertrautheit.

2. Ansprache mehrerer Sinneskandale: Durch verschiedene technische Moglichkeiten kann
neben dem visuellen Eindruck, der durch stereoskopische Darstellung moéglicherweise so-
gar einen dreidimensionalen Charakter hat, auch ein auditives oder haptisches Feedback
vermittelt werden

Die Entscheidung, welche Form der Veranschaulichung gewdahlt wird, hangt wesentlich vom Lern-
inhalt ab. Im Folgenden werden unterschiedliche Formen der Veranschaulichung dargestellt.

2.1 Abbildungsgetreue Veranschaulichungen

Abbildungsgetreue Veranschaulichungen bieten sich an, wenn es sich bei dem Lerngegenstand
um reale Sachverhalte handelt oder wenn in Trainingswelten gelernt werden soll, weil das Lernen
in der Originalumgebung zu aufwandig oder zu gefahrlich ist. Realisiert werden derartige Trai-
ningswelten etwa in Simulatoren fiir Flugzeugcockpits oder Steuerungszentralen von Atomanla-
gen. Denkbar ist auch, dass die Originalumgebung noch nicht oder nicht mehr existiert. Beispiele
waren im Bereich der Architektur virtuelle Rundgénge durch geplante Bauten oder Rekonstruktio-
nen von Gebauden in der Archaologie.

Abb.1: virtueller Rundgang durch die Dresdner Frauenkirche (VR-Rundgang nicht mehr zuganglich, Bilder
Uber URL: http://mmvr.burg-halle.de/typo3/2932.html
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Insgesamt zeichnen sich abbildungsgetreue Veranschaulichungen in virtuellen Realitdten durch
die Vorteile aus, die generell fur bildlich-analoge Prasentationsformen kennzeichnend sind, bei-
spielsweise kdnnen sie im Vergleich zu textuell dargebotenem Material besser erinnert werden.

Im Vergleich zu anderen bildlich-analogen Darstellungsmedien besitzen virtuelle Welten allerdings
einen hoheren Realismus der Darstellung. So kénnen etwa dreidimensionale Raumverhaltnisse,
die stereoskopische Parallaxe und die dynamische Veranderung aufgrund des abgebildeten Ge-
schehens oder aufgrund der Eigenbewegungen des Nutzers dargestellt werden. Aus Sicht der
Lernenden hat dies einerseits eine héhere Authentizitat zur Folge, denn je realistischer ein Ge-
genstand abgebildet ist, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Lernerfahrung auf die
Bedingungen der realen Umgebung transferiert werden kann. Abbildungsgetreue Veranschauli-
chungen bieten unmittelbare Verknipfungen zu Alltagserfahrungen und sind unter konstruktivisti-
scher Perspektive starker situiert als andere Darstellungsformen.

Allerdings birgt der hohe Realismusgrad gleichzeitig die Gefahr in sich, dass die in dieser Weise
dargestellten Lerninhalte in geringerem Mal3e eine reflektierte mentale Verarbeitung anregen — ein
Effekt, der bereits aus der Forschung zu anderen (relativ) abbildungsgetreuen Medien wie dem
Fernsehen bekannt ist. Zudem impliziert ein Darstellungsrealismus, dass auch eine Vielzahl von
Informationen prasentiert werden, die nicht unmittelbar lernrelevant sind. Dies kann zur Folge ha-
ben, dass die Lernenden von den eigentlich wichtigen Informationen abgelenkt werden.

2.2 Schematisierende Veranschaulichungen

Bei schematisierenden Veranschaulichungen wird bewusst auf eine méglichst hohe Abbildungs-
treue verzichtet. Ein Beispiel fur eine solche Darstellungsform ist eine dreidimensional-interaktive
Veranschaulichung eines menschlichen Gehirns, welches aber nicht ,fotorealistisch”, sondern gra-
fisch vereinfacht dargestellt wird.

Abb. 2: dreidimensionales Gehirn
URL: http://www.anatomie.uni-tuebingen.de/projekt/projineurotut
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Solche schematisierenden Veranschaulichungen haben insbesondere die Aufgabe, irrelevante
Details eines Lerngegenstands auszublenden beziehungsweise. lernrelevante Details hervorzuhe-
ben (ein Beispiel hierfir konnte ein “Vogelflug” Gber ein reales Gebdude mit gleichzeitiger Einblen-
dung des Grundrisses sein). In diesem Sinne betont Winn (1993), dass virtuelle Realitaten ihr
starkstes Lernpotenzial entfalten, wenn sie Dinge darstellen, die den menschlichen Sinnen nicht
unmittelbar zugénglich sind.

Ein Prinzip, das bei schematisierenden Veranschaulichungen haufig Verwendung findet, ist das
der GrolRenskalierung. Groflienskalierungen werden dann eingesetzt, wenn der Lerngegenstand
zwar real ist, aber entweder zu grof3 (etwa das Sonnensystem) oder zu klein (etwa eine Zelle), um
direkt vom menschlichen Auge wahrgenommen werden zu kénnen. Eine Variante der Gréf3enska-
lierung stellt die Skalierung zeitlicher Vorgénge dar, die je nach Veranschaulichung gedehnt oder
gerafft werden kbénnen.

Schematisierende Veranschaulichungen entfalten grof3e Wirksamkeit, wenn sie in Form von
Uberlagerungen aus abbildungsgetreuen und schematischen Elementen zusammengesetzt sind.
Eine weitere Kombinationsmdéglichkeit, die in virtuellen Lernumgebungen bislang kaum ausge-
schopft wurde, besteht darin, abbildungsgetreue und schematisierende Darstellungen wechselsei-
tig ineinander zu Uberflhren — beispielsweise indem sich ein schematischer Grundriss vor den
Augen der Lernenden in ein dreidimensionales Gebaude verwandelt. Die Ergéanzung einer virtuel-
len Realitat beispielsweise um textuelle oder grafische Komponenten férdert die Ausbildung mul-
tipler Reprasentationen eines Sachverhalts, was wiederum zu einem verbesserten Behalten und
einem tieferen Verstehen des Sachverhalts fuhrt.

Gebiude-Rekonstruktionen

Der beste Ausgangspunkt fir die Rekonstruktion eines
historischen Gebdudes sind die erhaltenen Teile des Bauwerks
oder dessen Fundamente. Je nach Erhaltungszustand sind
bauhistorische Untersuchungen oder archaologische Grabungen
notwenig, um weitere Hinweise auf die urspringliche Struktur
zu erhalten. Auf diese Gundlagen und auf evtl. vorhandene
historische Quellen gestiitzt, entsteht anschlieBend ein digitales
Modell des rekonstruierten Gebaudes.

Abb. 3: Gebaude-Rekonstruktion des Altlandsberger Schlosses
URL: http://www.3d-rekonstruktionen.de/dienstleistungen/gebaeudemodelle/
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2.3 Konkretisierende Veranschaulichungen

Wahrend abbildungsgetreue und schematisierende Veranschaulichungen reale Sachverhalte als
Lerngegenstand haben, beziehen sich konkretisierende und metaphorische Veranschaulichungen
(Abschnitt 2.4) auf die Darstellung abstrakter Sachverhalte. Konkretisierende Veranschaulichun-
gen haben das Ziel, abstrakte Sachverhalte statt in der Ublichen abstrakt-symbolischen Form in
bildlich-analoger Weise darzustellen. Sie finden meist in mathematisch-naturwissenschaftlichen
Lernkontexten Verwendung, beispielsweise bei der Darstellung von physikalischen Konzepten wie
Beschleunigung oder elektrischen Feldern in den Virtual-Reality-Umgebungen Newton World und
Maxwell World (Salzman, Dede, Loftin & Chen, 1999). Andere bildlich-analoge “Verraumlichungen”
abstrakter Sachverhalte beziehen sich auf die Darstellung mathematischer Funktionen als dreidi-
mensionale Landschaften oder die Darstellung der Verwandtschaft psychologischer Theorien als
raumliche Anordnung von Objekten in virtuellen Umgebungen.

Image from www.rirtualgmwedu

3D ball with shadow representing kinetic enerqgy

Abb. 4: verraumlichte Darstellung kinetischer Energie in der virtuellen ,Newton World“
URL: http://www.virtual.gmu.edu/ss_photos/newton/nw2ball1l.htm

An diesen Beispielen manifestieren sich zwei weitere der von Winn (1993) identifizierten Darstel-
lungsprinzipien: wenn fir den Menschen nicht wahrnehmbare Sinnesdaten wie elektrische Felder
oder Ultraschallwellen sichtbar, hérbar oder tastbar gemacht werden, handelt es sich um das Prin-
zip der Sinnesskalierung (transduction). Das Prinzip der Verdinglichung (reification) liegt vor, wenn
vollig abstrakte Konzepte wie etwa Theorien in Objektform Uberfiihrt werden. Die Veranschauli-
chung in bildhaft-analoger Form begunstigt den Aufbau mentaler Modelle von abstrakten Sachver-
halten und stellt Lernenden eine zuséatzliche Kodierungsform bereit. Dies impliziert allerdings, dass
es keinen Sinn macht, konkretisierende Veranschaulichungen fur sich allein darzubieten. Vielmehr
sollten sie grundsatzlich mit den entsprechenden abstrakt-symbolischen Préasentationsformaten
kombiniert werden (Wickens & Baker, 1995).

Allerdings stellen konkretisierende Veranschaulichungen hohe Anforderungen an die Vorkennt-
nisse, die die Lernenden fir ihr Verstehen mitbringen missen. Wahrend abbildungsgetreue Ver-
anschaulichungen gewissermal3en selbsterklarend sind, und wéhrend schematisierende oder me-
taphorische Veranschaulichungen das Einschlagen von ,Wahrnehmungspfaden“ nahe legen, ist
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bei konkretisierenden Veranschaulichungen immer noch ein zusétzlicher mentaler Ubersetzungs-
schritt zwischen dem gebildeten mentalen Modell und dem zugrunde liegenden abstrakten Sach-
verhalt vonndten. Eine solche Transferleistung wird oft nicht gelingen, wenn der Lerninhalt nicht
entsprechend curricular eingebettet ist. Gegebenenfalls missen zunadchst Techniken vermittelt
werden, wie die analoge Darstellung zu ,lesen” ist, da sie ja ein gewisses Verstandnis abstrakter
Symbole voraussetzt. Die Ubersetzung vom analogen in ein symbolisches Format und umgekehrt
kann nur gelingen, wenn der curriculare Kontext darauf abzielt, die Veranschaulichung in einem
experimentellen Sinn, also hypothesentestend einzusetzen. Ohne eine Koppelung an ein interakti-
ves Handlungsrepertoire (vgl. Abschnitt 3) sind konkretisierende Veranschaulichungen padago-
gisch als nicht sehr effektiv einzuschétzen.

2.4 Metaphorische Veranschaulichungen

Ein Beispiel fir eine metaphorische Veranschaulichung ist die Virtual-Reality-Umgebung WhizLow
(Lester et al., 1999), in der die Funktionsweise (nicht der dinglich manifeste Aufbau) des Mother-
boards eines Computers durch eine virtuelle Person visualisiert wird, die Datenpakete zwischen
verschiedenen Hausern hin- und hertragt. Auf diese Weise werden Prozesse wie die Kompilierung
oder das Zwischenspeichern in Registern verdeutlicht.

Ein Vorteil solcher metaphorischer Veranschaulichungen liegt darin, dass die darin verwendeten
Analogien von Lernenden in kreativer Weise genutzt werden kénnen, und somit Inferenzen bezie-
hungsweise analogen Transfer ermdglichen. Metaphorische Veranschaulichungen besitzen Ge-
meinsamkeiten mit schematisierenden Veranschaulichungen, denn in beiden Fallen werden die
perzeptuellen und kognitiven Verarbeitungsprozesse der Lernenden gezielt beeinflusst — im einen
Fall durch das Anbieten von Analogien und im anderen Fall durch Hervorhebungen und Auslas-
sungen. Sie machen somit wesentlich starkere instruktionale Vorgaben als abbildungsgetreue und
konkretisierende Veranschaulichungen, die den Lernenden zwar ein umfangreiches Informations-
angebot verfiigbar machen, die aber deren Verarbeitungsprozesse nur in geringem Mal3e direkt
beeinflussen.

Die Méachtigkeit von Analogien und Metaphern fir den Erwerb konzeptuellen Wissens ist in der
Kognitionswissenschaft gut dokumentiert. Genau hier liegt aber auch ein Problem, namlich in der
Auswahl geeigneter Metaphern. Ist diese ungunstig, weil nur ein Teil der Relationen zwischen den
Analoga sinnvoll transferiert werden kann, besteht die Gefahr der Bildung von falschen Schlussfol-
gerungen, Fehlkonzepten oder Ubergeneralisierungen (Roussoss et al., 1999; Winn & Jackson,
1999). Eine ausfuhrliche Diskussion der Potenziale und Risiken metaphorischer Darstellungen
erfolgt im Abschnitt ,Organisation von Lernumgebungen®.
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Abb. 5: Avatar Whizlow erklart die Funktionsweise einer CPU
URL: http://portal.acm.org/citation.cfm?id=301154

3 Handlungsmaoglichkeiten in virtuellen Lernwelten

Viele Mdoglichkeiten rdumlich-dreidimensionaler Visualisierungen, wie sie im vorangegangenen
Abschnitt dargestellt wurden, sind fur sich genommen kein Monopol von virtuellen Realitaten, son-
dern finden sich beispielsweise auch bei Videofilmen und Animationen. Die Besonderheit besteht
aber in der Interaktivitat dieser Veranschaulichung, denn Lernende kdnnen sich in der virtuellen
Realitat selbst gesteuert bewegen, also Standpunkt und Blickperspektive dndern, und gegeniber
Objekten und Personen, die sich in der virtuellen Welt befinden, Handlungen vollziehen (Young-
blut, 1998).

In den folgenden beiden Abschnitten sollen Varianten der Interaktivitat und Mdoglichkeiten der
handlungsbezogenen Gestaltung diskutiert werden.

3.1 Varianten lernbezogener Interaktivitat

Das Ausmaf von Handlungsmdglichkeiten, die den Lernenden eingeraumt werden, schwankt in
Abhé&ngigkeit von Gegenstandsbereich und zugrunde liegender didaktischer Konzeption erheblich.
Hierbei lassen sich virtuelle Lernwelten entsprechend den in ihnen vorherrschenden Interaktions-
formen gruppieren in Explorationswelten, Trainingswelten, Experimentalwelten und Konstruktions-
welten.

3.1.1 Explorationswelten

Explorationswelten beruhen auf dem Prinzip, Informationsarrangements fur Lernende flexibel ,be-
gehbar* zu machen. Beispiele reichen von rekonstruierten antiken Stadten und historischen Ge-
bauden Uber virtuelle Kunstausstellungen und Museen bis hin zu navigierbaren menschlichen Kér-
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pern oder Gehirnen (Youngblut, 1998). Der Gegenstandsbereich wird in Explorationswelten far
Lernende nicht nur sinnlich-konkret erfahrbar, sondern kann auch eigensténdig erkundet werden.
Lernende konnen in frei gewéhltem Tempo entscheiden, welchen Elementen der Informations-
prasentation sie sich zuwenden. Lernobjekte kénnen von verschiedenen, frei gewahlten raumli-
chen Blickpunkten aus betrachtet werden.

Kulturelles Leben

Machkrlegsjatwe Geteiltes Deutschland
Deuische Einheit "9

Abb. 6: virtueller Rundgang durch das Deutsche Historische Museum, Berlin
URL: http://www.dhm.de/lemo/

3.1.2 Trainingswelten

Wahrend bei Explorationswelten Verstehensprozesse im Vordergrund stehen, haben Trainings-
welten vor allem die Vermittlung prozeduraler und handlungsbezogener Fertigkeiten zum Ziel. Die
Palette reicht von Fahrsimulatoren Uber virtuelle Welten zur Verhaltenstherapie bis zu Trainings-
welten fur die Bedienung komplexer Maschinen (Rose et al., 2000). Virtuelle Trainingswelten wer-
den vor allem dann eingesetzt, wenn ein reales Training zu gefahrlich wére oder die Trainingsum-
stdnde in der Realitat nur schwer oder mit hohen Kosten herstellbar sind. Sie erlauben dem Trai-
ner daruber hinaus eine genaue Kontrolle der Stimulussituation. Schlie3lich ermdglichen virtuelle
Realitaten auch qualitativ neuartige Formen des Feedbacks, die bei einem realen Training nicht
mdglich sind (Rose et al., 2000; Winn & Jackson, 1999). Beispielsweise trainierten Todorov,
Shadmehr & Bizzi (1997) Tischtennisspieler, indem sie in einer virtuellen Realitat deren Bewe-
gungsbahn in Echtzeit grafisch mit der Bewegungsbahn eines Experten liberlagerten. Unter diesen
Bedingungen zeigten die Untersuchungsteilnehmer nicht nur einen positiven Transfer auf Realbe-
dingungen, sondern waren in ihrem Trainingserfolg sogar einer Realtrainings-Gruppe uberlegen.
Im Gegensatz zu Explorationswelten ist das Lernerverhalten in Trainingswelten insgesamt weniger
selbst gesteuert, sondern wird in starkerem Mal3e durch die Aufgabenstellung und die lehrerseitige
Kontrolle der situativen Parameter geformt.

Experimentalwelten ermdglichen es den Lernenden, die in einer virtuellen Welt herrschenden Ge-
setzmalfigkeiten oder die Eigenschaften ihrer Objekte festzulegen und die sich daraus ergebenden
Konsequenzen zu beobachten. Im Unterschied zu traditionellen, abstrakten Formen computerge-
stutzter Simulation werden die Wirkungen der Simulationsparameter dabei in eine realistische, fur
Lernende unmittelbar anschauliche Darstellung Ubersetzt (Dede et al., 1996). Die Beispiele reichen
von Simulationen zur Newtonschen Mechanik Uber Stoffwechselprozesse bis hin zur Infrastruktur
von Stadten (Youngblut, 1998). Wesentliches Ziel solcher Experimentalwelten ist es, Lernenden
durch die Simulation ein Verstandnis fur die dem Phanomenbereich zugrunde liegenden kausalen
Mechanismen zu vermitteln. Im Gegensatz zu Explorationswelten, bei denen der Schwerpunkt
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eher auf der Vermittlung strukturellen Wissens Uber statische Sachverhalte liegt, unterstiitzen Ex-
perimentalwelten somit die Ausbildung mentaler Modelle Gber dynamische Gegenstandsbereiche.

Abb.7: Wums-Projekt zur Berechnung von Umweltbeeintréchtigungen in der Stadt: Simulation der
Luftschadstoffausbreitung mit unterschiedlichen Bebauungszustanden
URL: http://www.auf.uni-rostock.de/gg/projekte/cebit/ausblick/ausb_umwelt.html

3.1.3 Konstruktionswelten

Konstruktionswelten ermdglichen es Lernenden, selbst Objekte in virtuellen Welten oder gar ganze
virtuelle Welten zu schaffen. Die Beispiele reichen von chemischen Molekilen tber die anatomi-
sche Gestaltung von Pflanzen bis zu Okosystemen (Youngblut, 1998). Konstruktionswelten dienen
ebenso wie Experimentalwelten dem Erwerb mentaler Modelle tber komplexe Sachverhalte. Wah-
rend Experimentalwelten aber ein stéarker induktives Vorgehen nahe legen, beruhen Konstrukti-
onswelten auf einem deduktiven Prinzip: die Lernenden erarbeiten vorab bestimmte Prinzipien und
Konzepte, deren Schliussigkeit und Validitat sie anschlie3end Uberprifen, indem sie sie in einer
virtuellen Welt implementieren und deren ,Erfolg” beobachten (Winn et al., 1999). Fir den Lerner-
folg spielt hierbei nicht nur das Ergebnis eine Rolle, sondern gleichermal3en auch die Konstrukti-
onsgenese und deren Reflektion und Diskussion durch die Lernenden.

3.2 Die handlungsbezogene Gestaltung von virtuellen Lernwelten

In Evaluationsstudien zu virtuellen Lernumgebungen wurde eine Reihe von Problemen beim Wis-
senserwerb in virtuellen Realitdten beobachtet (Bowman, Wineman & Hodges, 1999; Salzman et
al., 1999; Roussos et al., 1999; Youngblut, 1998). Diese kénnen nur umgangen werden, wenn ei-
nige wichtige Gestaltungsaspekte beachtet werden. Die folgenden Abschnitte beleuchten daher:

- die Strukturierung des Lernprozesses,
- die Festlegung sinnvoller Handlungsmdglichkeiten und
- die erganzende Unterstitzung der Lernenden durch Riickmeldungen.
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3.2.1 Strukturierung des Lernprozesses

Lernende profitieren von virtuellen Lernumgebungen vor allem dann, wenn sie sie nicht einfach in
unverbindlicher Weise ,besuchen*, sondern wenn sie dabei ein spezifisches Lernziel verfolgen.
Lernziele kdnnen entweder instruktional durch Lehrende gesetzt werden, oder sie kbnnen implizit
durch strukturierende MalRBhahmen bei der Gestaltung der virtuellen Umgebung vermittelt sein.
Instruktionale Strukturierungen seitens der Tutoren sollten dabei insbesondere in explorativen
Lernumgebungen Wirksamkeit entfalten. Wenn das Erkunden einer solchen virtuellen Welt an
spezifische, méglichst authentische Aufgabenstellungen geknipft ist, wird den Lernenden eine
integrative und elaborierte Verarbeitung der in der Lernumgebung verfligbaren Information abver-
langt (CTGV, 1997).

Als glnstig erwiesen hat sich die Strukturierung der Lernerfahrung in einzelne, Gberschaubare
Abschnitte. Sie lasst sich nicht nur durch eine geeignete Wahl von Aufgaben, sondern auch durch
eine geeignete Gestaltung der virtuellen Realitat selbst unterstitzen. Haufig anzutreffen ist eine
Anordnung der verschiedenen Bereiche einer virtuellen Realitat in aufsteigender Komplexitat: Im
Rahmen der "Design-a-Plant"-Umwelt missen Lerner beispielsweise Pflanzen aus vorgegebenen
Teilelementen ,bauen®, die optimal an die in der jeweiligen virtuellen Realitat herrschenden Um-
weltbedingungen angepasst sind. Die Lernenden beginnen dabei mit Welten, bei denen nur we-
nige Umweltparameter zu bertcksichtigen sind und schreiten bei deren erfolgreicher Bewéltigung
fort zu komplexeren Welten mit mehr Umweltparametern (Lester, Stone & Stelling, 1999).

Abb.8: ,Design-a-plant“: Lernprogramm zum Pflanzenwachstum, in dem Umweltfaktoren wie
Sonneneinstrahlung oder Bewasserung reguliert werden kdnnen
URL: http://www.unm.edu/~moreno/research.htm

Alternativ dazu lassen sich auch virtuelle Welten konzipieren, bei denen Lernende in eine fort-
schreitende Erzéhlung eingebunden sind. Lerninhalte werden in diesem Fall in einzelnen, narrativ
miteinander verknlpften ,Szenen“ vermittelt, wobei ein Szenenwechsel dann erfolgt, wenn be-
stimmte Aufgaben geltst wurden. Der Vorteil einer solchen narrativen Einbettung besteht vor allem
darin, dass sie Lernenden ein Ubergeordnetes Schema nahe legt, in das sie die einzelnen Wis-
senskomponenten integrieren kénnen.

Eine weitere Form der Strukturierung von virtuellen Realitaten besteht schlieZlich in einer themati-
schen beziehungsweise &hnlichkeitsbezogenen Anordnung des Lehrstoffes. Typische Beispiele
dafir sind virtuelle Museen, in denen die Informationen durch die Raumaufteilung gruppiert wer-
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den, wobei eine sinnvolle Abfolge durch die Verbindung zwischen den einzelnen Ausstellungsrau-
men gewahrleistet wird. Allerdings zeichnen sich solche virtuellen Welten gegeniber abstrakten
Hypertextstrukturen durch eine geringere Flexibilitdt aus, da die Anzahl méglicher ,Wege" durch
eine solche Ausstellung eher begrenzt ist.

3.2.2 Gestaltung des Handlungsrepertoires

Die Gestaltung der Lernerfahrung in virtuellen Welten erfordert eine Festlegung von Anzahl und Art
der Handlungsmdéglichkeiten, die den Lernenden zur Verfiigung gestellt werden. Ein gro3er Um-
fang an potenziellen Handlungen ist zwar mit einem groéReren Spielraum bei der Exploration, aber
maglicherweise auch mit einer Ablenkung vom eigentlichen Lerngegenstand verbunden.

So hat es sich beispielsweise bei Explorationswelten als giinstig erwiesen, Lernenden sowohl eine
AulBensicht auf den Sachverhalt (exocentric frame of reference) als auch eine Innensicht zu er-
maglichen (egocentric frame of reference) (Amorim, Trumbore & Choygen, 2000; Salzman, Dede
& Loftin, 1999). Dies schlief3t die Mdglichkeit ein, Geschehen von Positionen aus zu betrachten,
die in der Realitat unmaoglich waren.

Eine weitere Strategie zur Minimierung der kognitiven Belastung und Vermeidung einer dysfunkti-
onalen Handlungswahl besteht in der Bereitstellung mdoglichst ,natirlicher” Verhaltensformen, die
direkt aus dem Repertoire von Alltagshandlungen tibernommen werden kdnnen. Eine zusatzliche
Ubereinstimmung von Handlungen und Handlungsfolgen in der virtuellen Realitat mit solchen in
der realen Welt ist dartiber hinaus bei Trainingswelten gegeben. Hier hat eine Reihe von empiri-
schen Studien gezeigt, dass unter diesen Bedingungen ein positiver Transfer des motorischen und
prozeduralen Wissens auf reale Situationen erreicht werden kann (Rose et al., 2000; Wickens &
Baker, 1995).

Allerdings handelt es sich bei einer Beschrankung des Handlungsrepertoires auf ,nattrliche”
Handlungen um eine Designstrategie, die zwar eine hohe Konsistenz und Transferierbarkeit ge-
wabhrleistet, die aber gleichzeitig verbunden ist mit einem Verzicht auf Interaktionsmdglichkeiten,
die spezifisch fur virtuelle Realitaten sind. Dies ist besonders fir solche virtuelle Welten von Be-
deutung, die keinen Realismus anstreben, sondern auf den Prinzipien der GrdRRenskalierung, Sin-
nesskalierung oder Verdinglichung beruhen (Winn, 1993; vgl. Abschnitt 2). In komplexen virtuellen
Lernwelten finden sich hierfur vor allem drei Methoden: sie erlauben den Nutzern "metaphorische"
Handlungen (in der NICE-Umgebung kdnnen Kinder beispielsweise eine Wolke ergreifen und tber
eine Pflanze ziehen, um sie zu bewassern; Roussos et al., 1999), sie positionieren ,virtuelle Ge-
rate” in der virtuellen Welt (etwa einen Videorecorder, um ein Geschehen in der virtuellen Realitat
protokollieren zu kénnen), oder der Nutzer verfigt Uber textbasierte oder ikonische Menus, die er
in sein Blickfeld einblenden und aus denen er Handlungen auswahlen kann (Dede et al., 1996).
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Abb.9: eingeblendetes Navigationsmend einer virtuellen Welt
URL: http://www.gse.harvard.edu/~dedech/muvees/animations.htm

3.2.3 Gestaltung des Feedbacks

Im Rahmen komplexer Lernumwelten birgt eine ausschlielilich selbst gesteuerte Vorgehensweise
der Lernenden die Gefahr eines geringen Lernerfolgs oder sogar des Erwerbs von Fehlkonzepten.
Der Lernprozess in virtuellen Simulations- und Konstruktionswelten sollte deshalb angereichert
werden mit angemessenen Hilfestellungen sowie Mechanismen der Wissensdiagnose und -riick-
meldung (CTGV, 1997).

Solche Formen der Unterstlitzung kbnnen mehr oder weniger unmittelbar in die virtuelle Realitat
eingebunden sein. Eine instruktionale Strategie besteht darin, die Nutzung der virtuellen Realitat in
einen entsprechend vor- und nachbereitenden Unterrichtskontext einzubetten. Beispielsweise fan-
den Bowman et al. (1999), dass Lernende von den Informationen, die in der virtuellen Welt ver-
mittelt wurden, nur in vergleichsweise geringem Umfang direkt profitierten, dass aber eine verbes-
serte Lernleistung hinsichtlich der darauf folgenden Behandlung des Themas im Unterricht gege-
ben war.

i | = = G =
Zelect the indindual photos for additional |
information, ‘

N

in the city?" L)
Johnny_ Harris says, ""Other scientists are working on different hypotheses
of the problem here."

Abb.10: Einholen von Informationen in der virtuellen Lernumgebung ,River City University"
URL: http://www.activeworlds.com/3dhomepage/tutorial/popup.htm
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Darlber hinaus ist es auch sinnvoll, direkt in die virtuelle Welt wissenserwerbsbezogene Hilfestel-
lungen zu integrieren. Dies kann sowohl lernergesteuert erfolgen, indem in kontextsensitiver Weise
zusétzliche Informationen abgerufen werden kénnen (Bowman et al., 1999; vgl. Abschnitt 2). Virtu-
elle Welten kénnen auch Elemente intelligenter tutorieller Programme beinhalten, die aufgrund von
lernerbezogenen Diagnosemechanismen eine aktive Hilfestellung geben. Beispielsweise kénnen
Lernende von einem virtuellen padagogischen Agenten begleitet werden.

4 Personale Prasenz in virtuellen Lernwelten

Das vorangegangene Beispiel virtueller Agenten verdeutlicht einen weiteren Aspekt virtueller
Lernwelten: sie konnen ,bevdlkert” sein. Dadurch erweitert sich ihr instruktionales Spektrum noch
einmal drastisch. Zwar verfligen derzeit nur wenige der lernbezogenen virtuellen Welten tber die
Maoglichkeit, mehrere Personen auftreten zu lassen. Im Freizeitsektor existieren allerdings bereits
dreidimensional-interaktive Online-Spielewelten, in denen mehrere Tausend Personen dargestellt
werden kénnen.

Bei der Analyse der lernpsychologischen Implikationen der personalen Présenz lassen sich drei
Facetten unterscheiden: das Darstellungsformat der eigenen Person, die Darstellung anderer rea-
ler Personen, sowie die Anwesenheit virtueller Personen.

4.1 Die Darstellung der eigenen Person in virtuellen Lernumgebungen

Es gibt verschiedene Varianten fur die Darstellung der Lernenden. In den meisten virtuellen Lern-
umgebungen werden die Lernenden selbst nicht visualisiert, das heil3t, die Darstellung erfolgt aus
der Ich-Perspektive. Eine Alternative besteht darin, Lernende als so genannte Avatare oder Stell-
vertreterpersonlichkeiten zu visualisieren. Die Kamera steht bei einer solchen third person per-
spective entweder im Riicken des Avatars, so dass es zu einer deutlichen Uberlappung zwischen
der Sichtweise der Lernenden und der interpolierten ,Sichtweise” des Avatars kommt. Oder sie
wird seitlich des Avatars positioniert, so dass der Nutzer seinen Avatar wie ein unabhangiger Be-
obachter betrachten kann.

Die Forderungen nach Authentizitdt, Unmittelbarkeit des Erlebens und einer Lernerfahrung ,aus
erster Hand" sollten eigentlich nahe legen, dass die Darstellung aus der Ich-Perspektive einer
Avatar-Darstellung Uberlegen ist. Interessanterweise fand sich in Studien von Slater und Usoh
(1993) das Gegenteil. Dort wurde das Gefuihl der Prasenz bei Avatar-Darstellungen als héher ein-
geschatzt.

4.2 Die Anwesenheit realer Personen

Eine virtuelle Umgebung, die von mehreren realen Personen simultan aufgesucht werden kann,
erdffnet eine ganze Palette von instruktionalen Gestaltungsmdglichkeiten. Tutoren, die gemeinsam
mit den Lernenden als Avatare in der Lernwelt agieren, konnen deren Verhalten und Lernfort-
schritte Uberwachen und diagnostizieren oder ihnen Feedback geben. Die Anwesenheit anderer
Lernenden hingegen eroffnet die ganze Bandbreite des kollaborativen Lernens, seien es Formen
des reziproken Unterrichts, Gruppendiskussionen oder das gemeinsame Experimentieren. Es las-
sen sich insbesondere solche Lehr- und Lernmethoden implementieren, die eine kritische Reflek-
tion des Lernstoffes, das Aushandeln von Zielen und Konflikten, die gemeinsame Bearbeitung von
Problemen oder die Artikulation eigenen Verstehens betonen.
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Daruber hinaus bietet die Anwesenheit anderer Personen in einer virtuellen Umgebung zwei wei-
tere Vorteile, die fir andere Formen netzbasierter Interaktionen nicht, oder nur zum Teil zutreffen.
Erstens gewahrleisten virtuelle Realitaten wechselseitige Aufmerksamkeit, das heif3t, die Lernen-
den koénnen jederzeit erfassen, welche andere Personen in der Umgebung anwesend sind. Der
zweite Vorteil besteht darin, dass sich die Personen in einem gemeinsamen (allerdings virtuellen)
Raum befinden. Dies sorgt fiir einen Ubereinstimmenden situativen Hintergrund und ermdglicht
dadurch beispielsweise eindeutig interpretierbare Referenzierungen auf Objekte innerhalb der
Umgebung. So sind Zeigegesten und Blickrichtungen in virtuellen Umgebungen bedeutungstra-
gend — eine Eigenschatft, die selbst Videokonferenzen nicht aufweisen.

4.3 Die Anwesenheit virtueller Personen

Virtuelle Realitaten kénnen schlief3lich auch virtuelle Personen umfassen. Solche virtuellen Perso-
nen, die im padagogisch-wissenschaftlichen Kontext als autonome Akteure bezeichnet werden,
kénnen dieselben Handlungen ausfihren wie reale Personen. Sie kénnen also als virtuelle Tutoren
oder virtuelle Peer-Lerner auftreten und in dieser Funktion als personifizierte intelligente tutorielle
Systeme mit den Lernenden in Interaktion treten (Johnson, Rickel & Lester, 2000).

Nattrlich hangt die Qualitdt solcher Interaktionen unmittelbar mit der ,Intelligenz” der virtuellen
Akteure zusammen. Im Vergleich mit virtuellen Umgebungen, in denen reale Personen agieren,
scheinen Settings mit virtuellen Personen aufgrund der Einschrankungen, etwa beim Verstehen
gesprochener Sprache, deutlich unterlegen zu sein. Demgegeniber stehen aber zwei Vorteile vir-
tueller Charaktere: Sie sind jederzeit verfigbar und sie zeichnen sich in aufwéndigen virtuellen
Umgebungen durch ein deutlich umfassenderes Handlungsrepertoire aus.

Ein Beispiel hierflr ist Steve (Soar Training Expert for Virtual Environments), der in der US-Marine-
Ausbildung eingesetzt wird (Johnson et al., 2000). Der virtuelle padagogische Akteur Steve weist
Lernende in die Funktionsweise des Maschinenraums eines Marinekreuzers ein. Er ist in der Lage,
Handlungsschritte wie die Betéatigung bestimmter Hebel zu demonstrieren, die Aufmerksamkeit der
Lernenden durch Zeigegesten und Blickrichtungen zu lenken, und er kann die Lernenden bei der
Navigation durch den virtuellen Maschinenraum unterstiitzen. Dariber hinaus kann er auf Objekte
zeigen, und bewegten Objekten mit dem Blick folgen. Er ist in der Lage, zustimmend mit dem Kopf
zu nicken und durch Mimik, Gestik und Kérperhaltung Zustimmung oder Ablehnung auszudriicken.

Abb.11: Avatar ,Steve” erklart den Maschinenraum eines US-Marinekreuzers
URL: http://www.isi.edu/isd/VET/steve-demo.html
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5 Organisation von Lernumgebungen

Haufig sind virtuelle Umgebungen nicht nur als singulére Einzelanwendungen gestaltet. Vielmehr
sind sie als ,virtuelle Universitaten" konzipiert, die den Lernenden typischerweise eine umfangrei-
che Palette spezialisierter und aufeinander abgestimmter Softwarekomponenten zur Verfligung
stellen (Hesse & Schwan, in press). So kann ein internetbasierter Kurs den Lernenden den Zugriff
auf Online-Vorlesungen, die Recherche in Literaturdatenbanken und die Teilnahme an synchronen
Diskussionsforen und asynchronen virtuellen Seminaren ermdglichen. Referate und Prasentatio-
nen werden trotz raumlicher Verteilung gemeinsam erarbeitet und in eigens dafiir vorgesehenen
Dokumentverwaltungen abgelegt. Schlie3lich kénnen auch Studienorganisation und Erfolgskon-
trolle mittels netzbasierter Module erfolgen.

Mit steigender Komplexitat solcher netzbasierter Lernplattformen stellen sich allerdings fir die Ler-
nenden vor allem drei Probleme, namlich das der Orientierung (Wo befinde ich mich innerhalb der
Lernumgebung?), der Navigation (Wie gelange ich zu einem bestimmten Modul?) und der Nutzung
der Lernumgebung (Was kann ich innerhalb des Moduls an Lernaktivitaten realisieren?).

Eine Mdoglichkeit zur Reduzierung dieser Schwierigkeiten besteht darin, die Lernplattform in ihrer
Gesamtheit als virtuelle Realitéat zu gestalten. Die virtuelle Realitat dient in diesem Falle also nicht
der Vermittlung bestimmter Lerninhalte, sondern einer Veranschaulichung der organisatorischen
Struktur der Lernumgebung. Hierbei wird haufig die Metapher eines Universitatscampus oder eines
Gebaudes benutzt. So kann ein virtueller Campus etwa Verwaltungs-, Bibliotheks- und Fachberei-
che umfassen. Die virtuellen Gebaude enthalten Eingangsbereiche mit 6ffentlichen Anschlagbret-
tern, informelle ,Sitzecken, Biros der Tutoren und Moderatoren, Vorlesungssale, Seminarraume
und virtuelle Laboratorien. Hinter den verschiedenen Arealen der virtuellen Realitat verbergen sich
jeweils entsprechende Softwarewerkzeuge, die aber nicht notwendigerweise in Form einer virtuel-
len Realitdt gestaltet sein missen: beispielsweise kann dem Bibliotheksbereich eine Literaturda-
tenbank, den informellen Sitzecken ein Chat, dem Seminarraum eine Computerkonferenz und dem
Tutorenbiiro eine Homepage mit E-Mail-Adresse zugeordnet sein.

Abb.12: Metapher eines Lofts als virtuelle Lernumgebung
URL: http://www.3dna.net/products/loft2.htm
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Aus kognitionspsychologischer Perspektive bringt eine solche Gestaltung der Lernplattform eine
Reihe von Vorteilen. Erstens ist die raumliche Situierung eines komplexen Sachverhalts (in diesem
Fall der Organisation der Lernumgebung) mit einem verbesserten Erwerb und Behalten von struk-
turellem Wissen verbunden. Zweitens ermdoglicht es die Campus-Metapher, bei der konkreten
Ausgestaltung des virtuellen Campus auf psychologische Erkenntnisse Uber die Orientierung in
(realen) Stadtraumen und Geb&uden zuriickzugreifen. So kdnnen beispielsweise markante visuelle
Gestaltungsmerkmale die Unterscheidbarkeit von Arealen und damit die Orientierung auf dem
Campus unterstitzen. Schlief3lich hat es sich vor allem bei komplexeren Umgebungen als sinnvoll
erwiesen, den Nutzern zusatzliche Orientierungshilfen verfigbar zu machen, beispielsweise in
Form von "guided tours" durch die Lernumwelt oder als Ubersichtskarten, die das Gelande aus der
Vogelperspektive veranschaulichen.

Drittens erlaubt die Modellierung einer computergestiitzten Lernumgebung in Analogie zu realen
Lernumgebungen wie Schulen oder Universitaten, sich deren architektonischen Mdglichkeiten der
Verhaltenskanalisierung zu Nutze zu machen. So unterscheidet sich in der realen Hochschule die
Art der Kommunikation in einem Horsaal durch ihren frontalen Charakter von der in einem Semi-
narraum, in dem die Diskussion unter den Lernenden erwiinscht ist. Wird die virtuelle Hochschule
analog zu bereits vertrauten Lernorten gestaltet, ergibt sich eine kognitive Entlastung der Lernen-
den, denn die Menge der Verhaltensregeln, die gelernt und beachtet werden missen wird redu-
Ziert.

Die Entsprechung zwischen computerbasierter Lernumgebung und realen Lernorten, wie sie durch
die Metapher des ,virtuellen Campus” nahe gelegt wird, hat allerdings auch Nachteile. Zum einen
ist sie nur dann von Nutzen, wenn die Funktionalitaten und Verhaltensmaoglichkeiten der virtuellen
Lernorte auch tatsachlich mit denen realer Lernorte korrespondieren. Im gegenteiligen Fall werden
Lernende zu Verhaltensweisen verleitet, die keine Basis in der virtuellen Welt besitzen, so dass
sich ihre Erlernbarkeit reduziert und Handlungsfehler und Fehlkonzeptionen erhdhen.

Darlber hinaus handelt es sich um eine ,konservative* Strategie der Schnittstellengestaltung, denn
bei konsequenter Umsetzung der Metapher werden auch die Beschrankungen der realen Lernorte
auf die virtuellen Lernorte Ubertragen. Beispielsweise kann man sich auf einem realen Campus
gleichzeitig nur an einem Ort befinden. Desgleichen kostet es Zeit, sich von einem Ort des realen
Campus zu einem anderen zu bewegen, wéhrend auf dem virtuellen Campus die Méglichkeit der
»Teleportation besteht.

6 Fazit

Durch die Entwicklung virtueller Realitaten haben sich eine Reihe neuer Mdglichkeiten der Wis-
sensvermittlung entwickelt. Zum einen handelt es sich bei virtuellen Welten um Présentationsfor-
men, die einen hoheren Realismusgrad aufweisen als alle bisher verfiigharen Medien. Anderer-
seits sind sie gleichermal3en dazu geeignet, abstrakte Informationen, die den Sinnesorganen nicht
unmittelbar zuganglich sind, erfahrbar zu machen. Auf3erdem ergeben sich vielfaltige didaktische
Entscheidungsmoglichkeiten. Virtuelle Welten kdnnen als Explorationswelten, Trainingswelten,
Experimentierwelten und Konstruktionswelten gestaltet werden. Dariiber hinaus kdnnen sie zu-
nehmend auch in kollaborativer Form von mehreren Lernern und ihren - realen oder virtuellen -
Tutoren genutzt werden.

Abgesehen von Trainingswelten, deren Lerneffektivitdt mittlerweile hinreichend belegt ist, ist die
empirische Evidenz flr die Eignung virtueller Welten zur Vermittlung konzeptuellen Wissens bisher
gering. In den vorhandenen Studien hat sich erstens gezeigt, dass virtuelle Realitdten mit einer
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hohen Nutzungsmotivation von Seiten der Lernenden verbunden sind (Winn & Jackson, 1999).
Offen bleibt zum gegenwartigen Zeitpunkt allerdings, welche Rolle dabei die Neuartigkeit des Me-
diums spielt. Was zweitens den Wissenserwerb selbst anbelangt, zeigen die wenigen empirischen
Studien uneinheitliche Befunde. Ein Lernzuwachs konnte insbesondere bei virtuellen Lernwelten
festgestellt werden, in denen abstrakte Konzepte veranschaulicht werden: Etwa das Bindungsver-
halten chemischer Molekiile oder das Verhalten elektrischer Felder. Hierbei scheint aber weniger
der Aspekt der dreidimensionalen Veranschaulichung, sondern in starkerem MaRR die Mdéglichkeit
zu deren interaktiver Manipulation ausschlaggebend zu sein. Bei virtuellen Lernwelten, die mit re-
alen Sachverhalten operieren, ergab sich in mehreren Studien dagegen kein bedeutsamer Lern-
zuwachs (Bowman et al., 1999; Dede et al., 1996; Roussos et al., 1999; Salzman et al., 1999;
Youngblut, 1998). In der Studie von Bowman et al. (1999) fand sich allerdings, dass die Schiler-
gruppe, die die virtuelle Realitdt genutzt hatte, vom darauf folgenden Unterricht in stirkerem Mal3e
profitierte.

Aus diesen wenigen Befunden lassen sich nur erste, vorlaufige Schlussfolgerungen in Bezug auf
die Eignung von virtuellen Realitaten fur den Wissenserwerb ziehen. Demnach besitzen virtuelle
Lernwelten einen besonderen Stellenwert bei der Veranschaulichung abstrakter Sachverhalte. In
anderen Fallen scheinen sie dagegen eher dazu geeignet zu sein, Lernende zur Auseinanderset-
zung mit einem Thema zu motivieren und einfiihrende, anschauliche Beispiele zu vermitteln, deren
eigentliche Lernwirksamkeit sich aber erst im einbettenden traditionellen Unterricht entfaltet. In
Ubereinstimmung mit dem Forschungsstand zu Multimedia scheinen hierbei insbesondere jiingere
Schiler und Schiler mit geringen kognitiven Fertigkeiten von solchen Veranschaulichungen zu
profitieren, die auf leicht verstandlichen depiktionalen Zeichensystemen beruhen (Dede et al.,
1996; Winn & Jackson, 1999).

Eine mogliche Ursache fir die bislang eher geringe Lerneffektivitat von virtuellen Welten mag darin
begriindet sein, dass es sich — verglichen mit der Differenzierung und Informationsdichte traditio-
neller medienbasierter Lehrstoffprasentationen — bei vielen dieser Welten noch um relativ "infor-
mationsarme" Darstellungen handelt. Darliber hinaus existieren auch gestalterische Spannungs-
felder, fur die bislang noch keine befriedigenden Lésungen entwickelt wurden. Ein solches Span-
nungsfeld betrifft das Verhéltnis zwischen dem Umfang an Aktionsmoglichkeiten in der virtuellen
Realitat und der damit einhergehenden Belastung der Lernenden durch wissenserwerbsfremde
Steuerungsprozesse (vgl. Abschnitt 3.2). Ein zweites Spannungsfeld betrifft den Konflikt zwischen
einer groRtmoglichen Realitatsndhe der virtuellen Realitdt und der Moglichkeit einer ,distanzierten®
Reflektion des Lerngegenstands, die als Voraussetzung fiir die Wissenselaboration angesehen
wird (vgl. Abschnitt 2). Prospektiv bedeutet dies, dass Fragen der technischen Realisierung zu-
nehmend erganzt werden missen um eine starker padagogisch-psychologische Forschungsper-
spektive, die die Frage der Interdependenz von Wissenserwerb und Gestaltung virtueller Lernum-
welten zum Gegenstand hat.

7 Glossar

Asynchrones Lernen

Bezeichnet Lernprozesse bei denen die Kommunikation und Interaktion zwischen Lehrenden und
Lernenden zeitlich versetzt stattfindet. Der Benutzer lernt mit Hilfe (multimedialer) Lehrmaterialien,
gegebenenfalls mit tutorieller Unterstiitzung (Teletutoring).

Evaluation
Die Evaluation ist eine systematische Untersuchung des Nutzens oder Wertes einer (E-Teaching-)
Maflnahme. Die erzielten Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Empfehlungen werden aus empi-
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risch gewonnenen qualitativen und/oder quantitativen Daten hergeleitet. Im Bildungsbereich wird
zwischen der Evaluation wéhrend des Bildungsprozesses (auch formative, begleitende oder Pro-
zess-Evaluation genannt) und der Evaluation am Ende der Bildungsmafihahme (auch summative,
Produkt- oder Ergebnis-Evaluation genannt) unterschieden.

Interaktivitat

Interaktivitat in Bezug auf Computersysteme beschreibt die Eigenschaften von Software, dem Be-
nutzer verschiedene Eingriffs- und Steuermdéglichkeiten zu eréffnen. Mit der Idee der Interaktivitat
ist im Zusammenhang mit digitalen Medien auferdem die wechselseitige Kommunikation von
Sender und Empfanger gemeint: ein "Empfanger" kann zum "Sender" werden und umgekehrt.

Kognitive Werkzeuge

Kognitive Werkzeuge sind digitale Medien, die Wissen nicht repréasentieren, sondern Lernende bei
der aktiven Konstruktion von Wissen unterstiitzen (von einfachen Textverarbeitungsprogrammen
bis hin zu komplexen Simulationsprogrammen).

Kompilierung = Compiler

Ein Compiler ist eine Software zur Ubersetzung des Quellcodes einer Programmiersprache in ei-
nen fir den Computer und dessen Betriebssystem ausfiihrbaren Maschinencode. Im Falle der
Programmiersprache Java wird der Quellcode in einen Byte- Code Ubersetzt, der dann von einem
Java Interpreter ausgefihrt wird. Interpreter sind mit Compilern verwandt. So genannte Transcom-
piler kbnnen Codes in anderen Programmiersprachen als der Ausgangssprache erzeugen. Kompi-
lierte Programme durchlaufen verschiedene Optimierungsphasen, durch die die Geschwindigkeit
und Dateigré3e verbessert werden. Ein Linker fuhrt nach der Kompilierung die einzelnen Dateien
zu einem Programm zusammen. Die Ubersetzung durch einen Compiler findet vor Ablauf des Pro-
grammes statt. Just-In-Time-Compiler stellen eine Sonderform dar, bei denen das Programm erst
zur Laufzeit Ubersetzt wird. Der Ubersetzte Code wird zwischengespeichert, so dass im Gegensatz
zu Interpretern Programmteile nur einmal Gbersetzt werden missen.

Multimedia

Multimedia ist der Oberbegriff fir Dokumente, die durch den kombinierten Einsatz verschiedener
digitaler Medien wie Ton, Text, Grafik und bewegter Bilder entstanden sind. Meistens ist mindes-
tens ein zeitabhangiges Medium, zum Beispiel bewegtes Bild oder Ton, enthalten.

Synchrones Lernen

Synchrones Lernen ist dadurch gekennzeichnet, dass sich Lernende und Lehrende zur gleichen
Zeit an verschiedenen Orten befinden und die Kommunikation (nahezu) ohne Zeitverzégerung
ablauft. Das ermdglicht Fragen oder auch Diskussionsbeitrage der Lernenden.

Tutorielle Programme

Tutorielle Programme sind Computerprogramme zu Lernzwecken, die neben Ubungsaufgaben
auch eine eigene Komponente der Wissensvermittlung aufweisen, das heil3t im Gegensatz zu Drill
& Practice Programmen auch in neue Lerninhalte einfihren. In so genannten intelligenten tutoriel-
len Programmen wird durch eine interne Modellierung des Lernerverhaltens eine optimale (,intelli-
gente*) Anpassung an die Lernvoraussetzungen und die absolvierten Lernschritte der Lernenden
angestrebt. Die Leistungsfahigkeit dieser Programme ist allerdings in der Vergangenheit hinter den
Erwartungen zuriickgeblieben.

Videokonferenz

Eine Videokonferenz ist eine Besprechung mehrerer Personen an unterschiedlichen Orten, die per
Videokamera oder Webcam und Datenleitungen mit hoher Bandbreite, beispielsweise Uber das
Internet, Ubertragen wird, wobei sich alle Teilnehmer Uber Monitor sowie Sprachein- und - ausga-
begeréate sehen und héren kénnen.
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Virtuelle Realitat

Als Virtuelle Realitaten werden durch Computertechnologie simulierte Modelle der Wirklichkeit, die
im Gegensatz zu traditionellen kinstlichen Wirklichkeiten (z. B. im Film) interaktiv sind, bezeichnet.
Der Benutzer kann in den Programmablauf eingreifen und diesen verandern. Die virtuelle Realitat
wird in zahlreichen Anwendungen in Industrie und Technik eingesetzt, etwa bei Flugsimulatoren,
der computergestitzten Architektur oder bei der Simulation von chemischen Reaktionen.
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