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Zusammenfassung

In der beruflichen Bildung ist das Arbeiten mit Virtual Reality (VR) und Augmented Reality
(AR) von Vorteil, um gefahrlos Arbeitsvorgdnge zu erlernen. Ein ausschlaggebendes Po-
tenzial von VR- und AR-Applikationen ist die Méglichkeit, komplexe Lerninhalte realistisch
bzw. dreidimensional zu représentieren sowie Interaktionsmoglichkeiten mit virtuellen
Objekten darzustellen. VR- und AR-Applikationen kénnen insbesondere Menschen mit
Lernbeeintrichtigungen unterstiitzen, da diese Lerninhalte schlecht imaginieren kdn-
nen. Jedoch wurde bisher kaum erforscht, ob VR- und AR-Applikationen die Lernleistung
kognitiv Beeintrdchtigter tatsdchlich fordern. Deswegen wurde an Berufsschulen mit son-
derpddagogischen Klassen eine quasi-experimentelle Feldstudie im Prd-Posttest-Design
durchgefiihrt um zu untersuchen, ob Auszubildende mit immersiven VR- und AR-Applika-
tionen effektiver lernten als mit einem nicht-immersiven Tablet-PC und wer die hohere
Motivation und Technologieakzeptanz aufwies. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Lern-
leistung der immersiven Lernbedingungen nur bei kognitiv anspruchsvolleren, prozedu-
ralen und den Lerntransfer férdernden Lerninhalten signifikant von der Tablet-Bedingung
unterschieden. Motivation und Technologieakzeptanz waren generell beim Lernen hoch.
Insbesondere unterschieden sich die Lernbedingungen bei Interesse, der empfundenen
Kompetenz und der Einstellung gegeniiber dem Lernmedium. Diese Befunde zeigen, dass
Menschen mit Lernbeeintrdchtigung durch das Lernen mit VR- und AR-Technologie ge-
fordert werden konnten. Basierend auf den Ergebnissen wird diskutiert, wie immersive
Lernmedien effektiv fiir das Erlernen prozeduraler Inhalte im Unterricht eingesetzt wer-
den kénnen.
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Immersive Learning in Vocational Schools. Does VR and AR Technology Promote
Learning, Intrinsic Motivation, and Technology Acceptance in Trainees with
Learning Disabilities?

Abstract

In vocational training, working with virtual reality (VR) and augmented reality (AR) is
advantageous for learning work processes without danger. A decisive potential of VR
and AR applications is the possibility to represent complex learning content realistically
or three-dimensionally, as well as interaction possibilities with virtual objects. VR and
AR applications can support people with learning disabilities in particular, as they have
difficulties visualizing learning content. However, little research has been conducted to
determine whether VR and AR applications actually enhance the learning performance
of cognitively impaired individuals. Therefore, a quasi-experimental field study with
a pre-posttest design was conducted at vocational schools with special education
classes to investigate whether trainees learned more effectively with immersive VR
and AR applications or with non-immersive tablet PCs and showed high motivation
and technology acceptance. The results show that the learning performance of both
immersive learning conditions differed significantly from the tablet condition only
for more cognitively demanding, procedural, and learning transfer learning content.
Motivation and technology acceptance were generally high in learning, and in particular,
the learning conditions differed in interest, perceived competence, and attitude toward
the learning medium. These findings indicate that students with learning disabilities
could be supported by learning with VR and AR technology. Based on the results, we
discuss how immersive learning media can be effectively used for learning procedural
content in the classroom.

1. Einleitung

1.1 Immersive Virtual und Augmented Reality

Obwohl Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) schon in den 1960er-
Jahren entwickelt (s. Sutherland 1968) und erste Ansatze fiir deren Einsatz in der
Bildung in den 90ern erarbeitet wurden (Helsel 1992), konnte erst in den letzten
Jahren durch erschwinglichere VR- und AR-Brillen eine grdssere Zielgruppe er-
reicht werden (Freina und Ott 2015). Somit entstanden vielseitige Einsatzmoglich-
keiten, auch hinsichtlich der Verwendung von VR und AR im Unterricht (Cheng und
Tsai 2013; Kavanagh et al. 2017; Lucas 2018). Vor allem wurden immersive Medien
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weiterentwickelt und einfacher zugénglich gemacht. Immersive Technologien visu-
alisieren Umgebungen, in die Lernende mithilfe eines Head-Mounted-Displays (auch
VR-/AR-Brillen) vollkommen eintauchen.

1.2 Vorteile von VR und AR beim Lernen
Ob VR und AR tatsachlich lernwirksam sind, ist derzeit umstritten. Beispielsweise
fanden Kaplan et al. (2021) in ihrer Meta-Analyse keine Unterschiede zwischen VR/
AR-basierten und nicht-immersiven Trainings hinsichtlich der Lernwirksamkeit.
Weitere Meta-Analysen zeigen jedoch hohere Lernerfolge bei VR-basierten Anwen-
dungen im Vergleich zu weniger immersiven Medienprasentationen, wie etwa spiel-
und simulationsbasierten Anwendungen (Merchant et al. 2014; Wu et al. 2020).

Auch wenn bisherige Befunde nicht eindeutig sind, bringen VR und AR womog-
lich Vorteile beim Lernen im Vergleich zu alternativen Technologien. Studien zeig-
ten bspw. positive Effekte auf die Aufmerksamkeit und Zufriedenheit von Lernenden
(z.B. Kesim und Ozarslan 2012; Di Serio, Ibafiez und Kloos 2013; Radu 2014). Auch
zeigten Studien einen positiven Einfluss von VR/AR auf den Lernzuwachs und -trans-
fer (Garzotto et al. 2017) sowie auf das raumlich-visuelle Vorstellungsvermogen
(Sorby und Baartmans 1996, 2000). Diese Effekte zeigten sich sowohl wahrend des
Lernprozesses der Schiiler:innen als auch einige Zeit nach dem Lernen. Weitere Stu-
dien fanden eine hohere Motivation und auch hoheres Engagement beim Lernen in
virtuellen Umgebungen (z. B. Mantovani 2001; Limniou, Roberts, und Papadopoulos
2008). Diese erklaren sich anhand der authentischen Lerninhalte in der virtuellen
Welt, die selbstbestimmte Handlung, sowie Interaktion mit den Objekten ermdg-
lichen. Diese Selbstbestimmtheit férdert den Spass beim Lernen, wodurch das si-
tuative Interesse der Lernenden im Vergleich zum traditionellen Unterricht eher
gefordert wird (Kintsch 1980; Wade 1993). Das situative Interesse regt wiederum
die Aufmerksamkeit und die aktive Teilnahme der Lernenden an und kann dadurch
die gesamte Unterrichtsstunde anhalten und zu besseren Lernergebnissen fiihren
(Parong und Mayer 2018). Auch Akzeptanz gegenliber der Lerntechnologie ist nach
dem Technology Acceptance Model (Davis 1989) eine wichtige Gelingensbedingung
fur das Lernen mit VR/AR. Wird der Nutzen einer Technologie fiir das Lernen wahr-
genommen und akzeptiert, sind Lernende eher bereit, Technologien effektiv fiir ihr
Lernen nutzbar zu machen (vgl. Nagy 2018). Zudem ware anzunehmen, dass Tech-
nologien Lernende demotivieren und ablenken, sofern sie diese nicht als geeignet
empfinden. Derartige lernhinderliche Effekte werden womdglich durch die visuelle
Pragnanz von VR/AR verstarkt.

Gerade im berufsbildenden Kontext bietet der Einsatz von VR und AR Vorteile.
So fanden Bacca et al. (2014) heraus, dass immersive Technologien den Lernprozess
von Berufsschiiler:innen wahrend ihrer Ausbildung férdern und ihnen den Zugang
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zum Arbeitsmarkt erleichtern. Mit VR/AR-Applikationen haben sie die Moglichkeit,
dreidimensionale Objekte mehrmals und in originaler Grosse zu erleben, was ihnen
ermoglicht, raumlich-visuelle Beziehungen zu entwickeln, sich also Objekte dreidi-
mensional vorzustellen und diese nach eigenem (Lern-)Bedarf zu rotieren (Martin-
Gutierrez, Navarro, und Gonzalez 2011). Zudem kénnen Auszubildende in authen-
tischen Situationen risikofrei lernen und liben, etwa beim Arbeiten mit einer Stan-
derbohrmaschine oder beim Umgang mit gefdhrlichen Chemikalien (Freina und Ott
2015). Des Weiteren fiihrten Leder et al. (2019) eine Studie (iber ein VR-Training zum
Thema Arbeitssicherheit durch, in der sie langwirkende Effekte der Einschatzung
von Risiken in bestimmten Szenarien fanden.

1.3 Einsatzvon VR und AR bei Lernbeeintréchtigungen
Authentische dreidimensionale Darstellungsformate und die Interaktion mit virtu-
ellen Objekten sind womoglich die grossten Vorteile des Lernens mit VR und AR.
Beim Lernen mit immersiven Technologien wird Lernenden die Moglichkeit gege-
ben, Lerngegenstdnde in Form und Grosse zu visualisieren, wie sie in der Realitat
vorkommen. Dies vereinfacht vor allem Menschen mit schlechtem oder geringem
Vorstellungsvermdégen das Lernen (Griinke 2004). Menschen mit Lernbeeintrachti-
gungen (folgend LB genannt) kennzeichnen sich u. a. durch kurze Aufmerksamkeits-
und Konzentrationsspannen, Verstandnis- sowie Lese- und Schreibprobleme. Sie
konnen sich Dinge schwer bildlich oder raumlich vorstellen und haben eine gemin-
derte Erinnerungsleistung. Generell haben sie Probleme bei der Informationsverar-
beitung (ICD-10-CM: DIMI 2019). Schuchardt (2009) erklart, dass die kognitiven Defi-
zite durch die limitierte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses charakterisiert werden.
Lernbehinderte Menschen tun sich somit schwerer beim Lernen von abstrakten
Begriffen, konnen Gelerntes oftmals nur schwer auf neue Situationen transferieren
und sind aufgrund dieser Schwierigkeiten oftmals demotiviert (Griinke 2004).
Entscheidend ist, dass Menschen mit LB ein geringes Vorstellungsvermdgen
bei der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen haben und somit nur sehr
schwer ein mentales Modell beim Verstehen von gesprochenem bzw. gelesenem
Text und beim Betrachten von Bildern aufbauen konnen (s. das Modell nach Schnotz
und Bannert 1999). Dieses Defizit kann durch die Darstellungen innerhalb der VR/
AR-Umgebung kompensiert werden, da Lernende dank dreidimensionaler und rea-
listischer Visualisierungen dabei unterstiitzt werden, sich komplexe bzw. abstrakte
Inhalte mental vorzustellen. Gabana et al. (2017) fanden zudem heraus, dass Ler-
nende durch VR-Spiele die Leistung ihres Arbeitsgedachtnisses verbessern, ins-
besondere diejenigen mit niedrigerer Arbeitsspeicherleistung. Nach Gabana et al.
(2017) aktivieren immersive Lernumgebungen kognitive Ressourcen und motivieren
Lernende, Inhalte der virtuellen Umgebung engagierter zu verarbeiten.
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Zusammengenommen lasst sich vermuten, dass Lerneffekte von VR/AR-basier-
ten Anwendungen von kognitiven Voraussetzungen der Lernenden abhangen (vgl. Li
et al. 2020) und diese Technologien somit besondere Potenziale zur Férderung von
Lernenden mit kognitiven Einschrankungen haben konnen. Dieser Aspekt wurde in
bisherigen Studien jedoch kaum beriicksichtigt.

1.4 Lernwirksamkeit von VR und AR fiir verschiedene Wissensarten

Neben der Betrachtung kognitiver Voraussetzungen der Lernenden betonen Li et al.
(2020) zudem Gestaltungsnotwendigkeiten virtueller Lernumgebungen. Hierbei ist
insbesondere darauf zu achten, welche Wissensarten adressiert werden und wie ko-
gnitiv anspruchsvoll die Lerninhalte sind. Renkl (2009) beschreibt deklaratives Wis-
sen als «Faktenwissen» und prozedurales Wissen als «KOnnen». Beide Wissensarten
werden in bisherigen Studien zu VR/AR jedoch nicht hinreichend hinsichtlich des
gezielten Einflusses des Lernmediums differenziert (z. B. Webster 2016; Greenwald
2018; Parong und Mayer 2018; Makransky, Terkildsen, und Mayer 2019). Daher ware
esvon Interesse zu ermitteln, ob VR/AR Technologien auf beide Wissensarten unter-
schiedlich wirken. Gerade bei Berufsschiiler:innen ist prozedurales, anwendungs-
orientiertes Lernen, wie z.B. die Einschatzung von Risiken und die Anwendung im
zukiinftigen Arbeitsleben, von grosser Wichtigkeit (Kaiser 2005). Umso mehr kdnnen
die Lerninhalte einer VR/AR-Umgebung bei dieser Art von Wissenserwerb gerade fiir
Lernende mit kognitiven Beeintrachtigungen (s. Abschnitt 1.3) eine grosse Unter-
stitzung sein.

Zu beachten ist zudem, dass das Transferwissen laut Dalgarno und Lee (2010)
bei dreidimensionalen, virtuellen Lernumgebungen vordergriindig ist. Durch die au-
thentische Kontextualisierung bei der Bearbeitung der Lernaufgaben mittels VR/AR
wird den Lernenden womoglich erleichtert, erlerntes Wissen und Fahigkeiten in rea-
le Situationen zu transferieren. Eine Studie von Leder et al. (2019) zeigte bspw. keine
Vorteile eines VR-Trainings tiber Arbeitssicherheit im Vergleich zu einer Power-Point-
Prasentation beim Wissenserwerb, jedoch beim Transferwissen, das heisst bei der
Einschatzung von Risiken. Somit kénnen Lerneffekte durch VR/AR-Anwendungen
entstehen, wenn diese anwendungsorientiert sind bzw. der anwendungsorientierte
Transfer in andere bzw. neuartige Situationen gefordert ist.

1.5 Unterschiede beim Lernen mit VR und Lernen mit AR

Bisher wurde Uber Effekte immersiver Medien wie VR und AR im Vergleich zu nicht-
immersiven Medien berichtet, jedoch stellt sich die Frage, inwiefern VR und AR un-
terschiedlich lernwirksam sind. Dazu existiert bislang nur wenig Forschung, und
daher gilt dieses Thema als wichtige Forschungsliicke. Moro et al. (2017) fanden in
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einem Vergleich von Lerneffekten mittels einer VR-, AR- und einer Tablet-PC-Lern-
bedingung keine signifikanten Unterschiede zwischen den Lernbedingungen, wobei
der Wissenstest hauptsachlich aus Fragen zu deklarativem und raumlichem Wissen
bestand. Zu betonen ist jedoch, dass Moro et al. (2017) die AR-Bedingung mittels ei-
nes Tablet-PCs realisierten, was nur bedingt mit einer «reinen» AR-Anwendung ver-
gleichbar ist. Des Weiteren berichten Liou et al. (2017) Giber hohere Lernleistungen
durch die AR-Anwendung im Vergleich zu VR, wobei hier fiir beide Lernumgebungen
nicht-immersive Tablets oder PCs eingesetzt wurden. Ob sich Lerneffekte zwischen
AR und VR unterscheiden, liesse sich durch die mentale Anstrengung erklaren, die
womaoglich eher erhoht ist, wenn Lernende dynamische Objekte der realen Welt se-
hen konnen (vgl. Luong et al. 2019). Parong und Mayer (2018) betonen die Notwen-
digkeit, Prinzipien zur Gestaltung multimedialer Lernumgebungen zu beachten (s.
Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML) nach Mayer 2008). Hier besteht die
Annahme, dass Schiiler:innen, die in einer VR-Umgebung lernen, Objekte bzw. Lern-
inhalte konzentrierter verarbeiten konnen, wenn die virtuelle Umgebung schlicht
gehalten ist und die Lerninhalte einzeln und nacheinander aufgezeigt werden (vgl.
Mayer 2008). Ein Beispiel ware hier eine leere Fabrikhalle. AR-Umgebungen sind wo-
moglich ablenkend, wenn Lernende eine niedrige Konzentrationsspanne haben, da
AR-Anwendungen das Umfeld im Klassenzimmer nicht ausblenden. Folglich schei-
nen VR-Anwendungen fiir Schiiler:innen mit LB u.a. aufgrund ausgeblendeter Ab-
lenkungen lernférderlicher zu sein als AR-Anwendungen.

1.6 Fragestellung und Hypothesen

Kognitive Voraussetzungen der Lernenden sowie die Art des erworbenen Wissens in

der virtuellen bzw. erweiterten Lernumgebung wurden in bisherigen Studien nicht

hinreichend berticksichtigt. Zudem wurden Effekte von VR und AR kaum im Kontext
der beruflichen Bildung sowie fiir Schiiler:innen mit kognitiven Defiziten beforscht.

Daher wird im Rahmen dieser Studie untersucht, ob immersive VR und AR bei dieser

Zielgruppe lernwirksam sind. Es wurden folgende Forschungsfragen (F) mit daraus

abgeleiteten Hypothesen (H) formuliert:

- (F1) Welche Effekte hat das Lernen mit den immersiven Medien VR und AR auf die
Lernleistung der Berufsschiiler:innen mit LB im Vergleich zu nicht-immersiven
Medien, wie dem Tablet?

- (H1) Berufsschiiler:innen mit LB, die mit den immersiven Medien VR und AR ler-
nen, zeigen eine bessere Lernleistung als diejenigen, die mit einem nicht-immer-
siven Tablet lernen.

- (F2) Gibt es einen Unterschied in der Lernleistung beim Lernen mit VR und dem
Lernen mit AR?
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- (H2) Berufsschiiler:innen mit LB lernen mit der VR-Brille besser als mit der AR-
Brille.

- (F3) Hat das Lernen mit den immersiven Medien VR und AR einen ande-
ren Einfluss auf die intrinsische Motivation und Technologieakzeptanz von
Berufsschiiler:innen mit LB im Vergleich zum Lernen mit dem Tablet?

- (H3) Die intrinsische Motivation und Technologieakzeptanz von
Berufsschiiler:innen mit LB unterscheidet sich beim Lernen mit VR und AR signi-
fikant gegenliber dem Lernen mit dem Tablet.

2. Studie

2.1 Forschungsdesign

Die vorliegende Studie ist eine quasi-experimentelle Felduntersuchung im Pra- und
Posttestdesign mit Kontrollgruppe. Hier wurden Effekte auf die Lernleistung, Moti-
vation und Technologieakzeptanz anhand von drei Lernbedingungen (Experimen-
talgruppen: immersive VR und AR; Kontrollgruppe: nicht-immersives Tablet) unter-
sucht. Die Schiiler:innen wurden klassenweise den entsprechenden Lernbedingun-
gen zugeordnet, um die Lernsituation im Vergleich zum herkdmmlichen Unterricht
moglichst authentisch zu halten.

Hierflr erarbeiteten die Teilnehmenden nacheinander anhand der zugeteilten
Lernmedien drei Lerneinheiten zu dem fachibergreifenden Thema Arbeitssicher-
heit (ndher dazu in Abschnitt 2.3). Zu jeder Lerneinheit wurde das Vorwissen der
Schiiler:innen vor der Lernphase sowie die Lernleistung direkt nach der Lernphase
gemessen. Die Motivation und Technologieakzeptanz wurden mithilfe eines vali-
dierten Fragebogens erfasst (Park 2009; Wilde et al. 2009), dessen Formulierung fiir
die Zielgruppe leicht angepasst wurde. Abbildung 1 illustriert das Forschungsdesign
der vorliegenden Studie.

VR Fragebogen Pratest Unterricht Lernphase Posttest Fragebogen
Vorerfahrungen Vorwissen Theoretischer Input Lernen mit VR Lernerfolg M otivation, Akzeptanz
Training mit VR
AR Fragebogen Pratest Unterricht Lernphase Posttest Fragebogen
Vorerfahrungen Vorwissen Theoretischer Input Lernen mit AR Lernerfolg Motivation, Akzeptanz
Training mit AR
Tablet Fragebogen Pratest Unterricht Lernphase Posttest Fragebogen
e
Vorerfahrungen Vorwissen Theoretischer Input Lernen mit Tablet Lernerfolg M otivation, Akzeptanz

Abb. 1: Untersuchungsdesign fiir jede Lernbedingung. Anmerkung: bis auf das Training und
die Lernphase waren alle Schritte identisch.
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2.2 Stichprobe

An der Feldstudie nahmen insgesamt 149 Berufsschiiler:innen von zwei Schulein-
richtungen mit sonderpdadagogischem Schwerpunkt teil. Da die Untersuchung in
einem Zeitraum von ca. 30 nicht aufeinanderfolgenden Wochen stattfand, konn-
ten manche Schiiler:innen nicht in die finale Stichprobe aufgenommen werden, da
sie ihre Ausbildung wahrend der Studiendurchfiihrung beendeten. Zudem wurden
weitere Teilnehmende ausgeschlossen, sofern die Testmaterialien nicht vollstandig
bzw. sorgfaltig bearbeitet wurden. In Tabelle 1 sind die verbliebenen Teilnehmenden
der finalen Stichprobe getrennt nach Lernbedingung und Lerneinheit aufgefiihrt.

Lerneinheit VR AR Tablet Gesamt
Schutzausriistung 43 34 38 115
Bohrmaschine 34 31 39 104
Leitern 51 37 28 116

Tab.1: Anzahlder Teilnehmenden pro Lernbedingung und Lerneinheit.

Die Altersspanne der Teilnehmenden lag zwischen 16 und 28 Jahren (M=19.19
Jahre; SD=2.48). Davon waren 22 (18,03%) weiblich. Die Angaben zur Art der LB der
Schiiler:innen erfolgte anhand der subjektiven Einschdtzung der Lehrpersonen. Die-
se gaben vor allem sprachliche und schriftliche Barrieren sowie Lese-, Aufmerksam-
keits- und Verstandnisschwierigkeiten der Teilnehmenden an.

2.3 Lernmaterialien

In der VR-Lernbedingung wurden Oculus Quest VR-Brillen (Meta), in der AR-Lern-
bedingung HoloLens 2 AR-Brillen (Microsoft) und in der Kontrollgruppe iPads pro 2
(Apple) eingesetzt. Ausserdem wurden drei Lerneinheiten zu dem Thema Arbeits-
sicherheit konzipiert, wobei die grafischen Inhalte und die Software fiir die Brillen
mithilfe der Entwicklungssoftware Unity sowohl fiir die VR- als auch fiir die AR-Brille
durch die Firma VISCOPIC (jetzt TeamViewer) erstellt wurden. Fiir die beiden Lern-
medien VR und AR wurden identische digitale Inhalte eingeblendet. Die Lerninhalte
der VR-Umgebung waren in eine grosse virtuelle Fabrikhalle eingebunden (s. Abb.
2), wahrend in der AR-Umgebung die gleichen Lerninhalte als Hologramme im rea-
len Klassenzimmer eingeblendet wurden. Fiir die Tablet-Kontrollgruppe wurden die
gleichen Lernaufgaben bzw. Inhalte anhand von WordPress und der Software H5P
erstellt, deren Abbildungen aus der virtuellen Lernumgebung entnommen wurden.
Im Folgenden werden die Inhalte der drei Lerneinheiten genauer beschrieben und in
Abbildung 2 bildlich veranschaulicht.
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Die Lerneinheit «Schutzausriistung» bestand aus sieben Aufgaben, bei denen
die Lernenden jeweils aus zwei vorgezeigten Gegenstanden oder Kleidungsstlicken
geeignete Schutzausriistung identifizieren sollten. Diese Aufgaben zielten auf den
deklarativen Wissenserwerb ab. Bei der Lerneinheit «Bohrmaschine» sollten die
Lernenden in sieben Schritten einen geeigneten Bohrer in der Bohrmaschine richtig
einsetzen und die Standerbohrmaschine richtig in Betrieb nehmen. Diese Aufgaben
zielten auf den prozeduralen Wissenserwerb und waren kognitiv etwas anspruchs-
voller. Die Lerneinheit «Leitern» bestand aus vier Teilaufgaben. In der ersten soll-
ten die Schiiler:innen fiir drei vorgegebene Szenarien jeweils die passende Leiterart
auswahlen. In der zweiten sollten defekte Stellen an einer Stehleiter identifiziert
werden. In der dritten wurden Anlegeleitern mit einem unterschiedlichen Anstell-
winkel vorgezeigt; hierbei sollte der richtige Winkel ausgewdahlt werden. In der vier-
ten Aufgabe sollte die richtige Standunterlage fiir die Leiter ausgewahlt werden.
Diese Aufgaben zielten auf den Erwerb des Transferwissens und waren kognitivam
anspruchsvollsten.

Abb. 2: Veranschaulichung der Lernumgebungen in der VR-Bedingung: (links) Schutzausris-
tung, (mitte) Borhmaschine, (rechts) Leitern. Anmerkung: Screenshots wie diese wur-
den in der Tablet-Umgebung verwendet.

2.4 Untersuchungsinstrumente
Demografische Angaben: Zu Versuchsbeginn erfassten die Lehrpersonen demogra-
fische Daten der Proband:innen mithilfe eines Fragebogens. Neben Alter und Her-
kunft sollten sie zudem Informationen zur LB (z.B. Aufmerksamkeitsdefizite), zur
Regelmadssigkeit des Schulbesuchs und zu den Vorerfahrungen zum Thema Arbeits-
sicherheit sowie dem Umgang mit VR-, AR- und anderen Technologien geben.
Wissenstests: Flr jede der drei Lerneinheiten wurde ein Wissenstest entwickelt
und vorab mithilfe einer Expertenbefragung sowie einer Pilotstudie validiert. Zu je-
dem Messzeitpunkt (Pra- und Posttest) wurden die gleichen Tests durchgefiihrt, je
einer pro Lerneinheit. Der Wissenstest der Lerneinheit «Schutzausriistung» bestand
aus sieben deklarativen Aufgaben mit jeweils offenem Antwortformat, in denen die
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korrekte Schutzausristung zu benennen war und der passende Korperteil zugeord-
net werden sollte. Insgesamt konnten bei diesem Test 21 Punkte erzielt werden (14
Items, a=.80). Der Wissenstest der Lerneinheit «<Bohrmaschine» bestand aus zwei
prozeduralen Aufgaben, bei denen sieben Arbeitsschritte in die richtige Reihenfolge
gebracht und in einer Abbildung eingezeichnet werden sollten, um ein Metallstiick
korrekt mit einer Standerbohrmaschine zu verarbeiten. Insgesamt konnten bei die-
sem Test 21 Punkte erzielt werden (14 Items, a=.88). Der Wissenstest der Lernein-
heit «Leitern» mass das Transferwissen. Der Test bestand aus einer Abbildung mit
12 Szenarien, in denen Menschen mit einer Leiter arbeiten. Fiir jedes Szenario sollte
angegeben werden, ob eine Unfallgefahr zu erkennen ist. Zudem sollte genauer be-
schrieben werden, welche mogliche Gefahr besteht und wie diese vermieden wer-
den kann. Insgesamt konnten bei diesem Test 56 Punkte erzielt werden (36 Items,
a=.73).

Fragebogen zur Motivation und Technologieakzeptanz: Um die intrinsische Mo-
tivation zu ermitteln, wurden die Skalen «Interesse/Vergniigen» (3 Items, a=.86),
«Wahrgenommene Kompetenz» (3 Items, a=.85) und «Druck/Anspannung» (3 Items,
a=.74) der Kurzskala Intrinsischer Motivation (KIM: Wilde et al. 2009) verwendet. Um
die Technologieakzeptanz im Umgang mit Lerntechnologien zu ermitteln, wurden
die Skalen «Perceived Usefulness» (wahrgenommene Niitzlichkeit; 3 Items; a=.83)
und «Attitude» (Einstellung; 3 Items, a=.85) aus dem Technology Acceptance Model
(vgl. Park 2009) verwendet. Der Fragebogen wurde sprachlich fiir die Zielgruppe
angepasst. Die Iltems wurden zuvor anhand eines Experteninterviews validiert und
mithilfe einer Vorstudie pilotiert. Der Fragebogen wurde zusammen mit dem Post-
test ausgefillt. Die Items sind flinfstufig Likert-skaliert (von 1 «trifft gar nicht zu» bis
5 «trifft voll und ganz zu»). Zur Férderung der Verstandlichkeit fiir die Proband:innen
wurden die Items mit «ungliicklichen» bis «gliicklichen» Smileys entsprechend den
Skalenstufen erganzt.

Alle Fragebdgen sowie Wissenstests wurden in Papierform erhoben. Die Daten
wurden nachtraglich elektronisch eingegeben und ausgewertet.

2.5 Untersuchungsablauf

Die Feldstudie fand im Zeitraum zwischen Herbst 2019 und Herbst 2021* statt, wobei
die Klassen fiir die VR-Lernbedingung im Herbst und Winter 2019/2020, die Klassen
fur die Tablet-Lernbedingung im Friihjahr 2020 und die Klassen fiir die AR-Lern-
bedingung im Herbst 2021 teilnahmen. Fiir jeden Teilnehmenden fiillten die Lehr-
personen anfangs einen demografischen Fragebogen aus. Um den Kenntnisstand
der Lernenden zu ermitteln, wurden fiir jede Lerneinheit vor Beginn der jeweiligen

1 Aufgrund von Lieferengpassen der AR-Brillen und der Pandemie mit den darauffolgenden Schulschlie-
ssungen erfolgte die Untersuchung unter Berticksichtigung von Hygienekonzepten in einem langeren Zeit-
raum als urspriinglich mit den Schulen geplant war.
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Einheit Tests zur Erfassung des Vorwissens (Pratest) wahrend einer Unterrichtsstun-
de eingesetzt. Vor Studienbeginn wurde anhand einer erstellten Trainingslernein-
heit der Umgang mit den VR- bzw. den AR-Brillen gelibt. Zudem erhielten die Schul-
klassen eine kurze Einfihrung zum Thema Arbeitssicherheit. Die Lerneinheiten mit
den jeweiligen Medien (VR/AR/Tablet) fanden in mehreren Unterrichtsstunden statt.
Direkt im Anschluss wurde der Wissenstest (Postest) sowie der Motivations- und Ak-
zeptanzfragebogen erhoben.

3. Ergebnisse

3.1 Uberpriifung der Hypothesen in Bezug auf das Lernen mit immersiven Medien
Um die Annahmen zu testen, dass Berufsschiiler:innen mit LB mit immersiven Me-
dien (VR/AR) besser als mit nicht-immersiven Medien (Tablet) lernen (H1) und um zu
priifen, dass das Lernen mit der VR-Brille bei der gleichen Zielgruppe héhere Lern-
leistung als das Lernen mit einer AR-Brille zeigt (H2), wurde im ersten Schritt fiir
jede der drei Lerneinheiten eine einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Faktor «Lern-
bedingung» (VR/AR/Tablet) und der abhangigen Variable «Lernzuwachs» berechnet.
Die Variable «Lernzuwachs» wurde anhand der Differenz zwischen den erreichten
Prozentpunkten im Post- und Pratest berechnet. Im zweiten Schritt wurden Bonfer-
roni Post-Hoc Kontraste genutzt, um Unterschiede zwischen den einzelnen Lernbe-
dingungen festzustellen.

In Tabelle 2 sind die deskriptiven Statistiken flir den Wissenstest (Pra- und Post-
test) getrennt nach Lernbedingung dargestellt. Die in den jeweiligen Wissenstests
erreichte Punktzahl wurde in Prozentwerte lberfihrt, d. h. die tatsachlich erreich-
ten Punkte in Relation zur erreichbaren Gesamtpunktzahl. Deskriptiv zeigt sich bei-
nahe ausnahmslos ein Lernzuwachs fiir alle Lernbedingungen und Lerneinheiten.

Lerneinheit | n M, n M., no| oM., df F p n’,
(sb) (SD) (SD)

Schutzaus- 43 4.21 34 5.74 38 5.51 2/112 | 0.037 .963 .000

ristung (28.46) (27.24) (25.28)

Bohrma- 34 | 1891 | 31 10.60 | 39 -3.66 2/101 | 11.377 .001* .184

schine (23.98) (17.72) (19.22)

Leitern 51 13.00 | 28 6.94 37 3.05 2/113 | 4727 .011* 077
(15.50) (18.90) (11.29)

Tab.2: Anzahl, Mittelwert und Standardabweichung fiir den Lernzuwachs pro Lerneinheit und
Lernbedingung und einfaktorielle Varianzanalyse mit der abhangigen Variable Lernzu-
wachs (Punkte im Posttest minus Punkte im Prdtest) und dem Faktor Lernbedingung.

Anmerkung: Das Signifikanzniveau wurde auf p<0.05 festgelegt und wird mit * gekenn-
zeichnet.
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In der Lerneinheit «Schutzausriistung» ergab das allgemeine Modell beim
Lernzuwachs keinen signifikanten Unterschied zwischen den Lernbedingungen,
F(2,112)=0.037, p=.963, was auch fiir die einzelnen Post-Hoc Vergleiche galt. Somit
konnten die Annahmen H1 und H2 fiir diese Lerneinheit nicht bestatigt werden.

Bei der Lerneinheit «<Bohrmaschine» ergab das allgemeine Modell beim Lern-
zuwachs einen signifikanten Unterschied mit grosser Effektstarke zwischen den
Lernbedingungen, F(2,101)=11.377, p < .001, nzp:.184. Die Post-Hoc Analyse zeigt,
dass sich der durchschnittliche Lernzuwachs der VR-Lernbedingung (M=18.91%;
SD=23.98) signifikant gegenliber dem der Tablet-Lernbedingung (M=-3.66%;
SD=19.22) unterschied (p <.001). Ebenso unterschied sich der Lernzuwachs der AR-
Lernbedingung (M=10.60%; SD=17.72) signifikant von dem Lernzuwachs der Tablet-
Bedingung (p=.014). Somit konnte die Annahme H1 fiir diese Lerneinheit bestatigt
werden, jedoch nicht die Annahme H2, da die Post-Hoc Analyse keinen signifikanten
Unterschied zwischen der VR- und AR-Bedingung ergab (p=.317).

Bei der Lerneinheit «Leitern» ergab das allgemeine Modell beim Lernzuwachs
einen signifikanten Unterschied mit mittlerer Effektstdrke zwischen den Lernbedin-
gungen, F(2,113)=4.727, p=.011, r|2p:.077. Die Post-Hoc Analyse zeigte, dass sich
der durchschnittliche Lernzuwachs der VR-Lernbedingung (M=13.00%; SD=15.50)
signifikant zu der Tablet-Lernbedingung (M=3.05%; SD=11.29) unterschied
(p=.009), jedoch nicht derjenige der AR-Lernbedingung (M=6.94%; SD=18.90) zur
Tablet-Lernbedingung (p=.931). Somit konnte die Annahme H1 fiir diese Lerneinheit
nur zum Teil bestatigt werden, die Annahme H2 jedoch nicht, da es keinen signifi-
kanten Unterschied im Post-Hoc Test zwischen der VR- und der AR-Lernbedingung
gab (p=.282). Insgesamt konnte die Annahme H1 nur fiir die Lerneinheit «Bohrma-
schine» und nur teilweise fiir die Lerneinheit «Leitern», Annahme H2 fiir keine der
Lerneinheiten bestatigt werden.

3.2 Uberpriifung der Hypothese hinsichtlich des Einflusses von Motivation und
Technologieakzeptanz

Um die Annahme H3 zu testen, wonach sich die intrinsische Motivation und Techno-
logieakzeptanz beim Lernen mit VR und AR signifikant gegenliber dem Lernen mit
dem Tablet unterscheidet, wurden fiinf einfaktorielle Varianzanalysen mit dem Fak-
tor «Lernbedingung» (VR/AR/Tablet) und als abhangige Variable die jeweiligen flinf
Konstrukte der «intrinsischen Motivation» (KIM) und «Technologieakzeptanz» (TAM),
sowie a-priori-Kontraste («VR» zusammen mit «AR» kontrastiert zu «Tablet»; «VR»
kontrastiert zu «AR») durchgefiihrt.
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In Tabelle 3 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der oben skizzier-
ten Konstrukte des KIM und TAM Fragebogens getrennt nach Bedingungen aufge-
fuhrt. Es ist auffallig, dass alle Lernbedingungen eine hohe Motivation und Tech-
nologieakzeptanz aufzeigen, wobei die Tablet-Gruppe deskriptiv etwas geringere
Motivations- und Akzeptanzwerte aufweist.

VR AR Tablet

(n=48) (n=33) (n=39)
Skala Konstrukt M SD M SD M SD
KIM Interesse 4.42 0.71 4.33 0.76 3.98 0.90
Kompetenz 431 0.68 4.31 0.74 3.98 0.81
Druck* 2.02 1.03 2.05 1.12 2.10 0.99
TAM Nutzen 4.08 0.80 4.02 0.97 3.68 0.96
Einstellung 4.20 0.90 4.21 0.94 3.89 0.88

Tab. 3: Deskriptive Statistiken der drei Konstrukte des Messinstruments KIM und der zwei Kons-
trukte des Messinstruments TAM fiir jede Lernbedingung. Anmerkung: 5 Punkte Likert-
Skala 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft voll und ganz zu). *Druck ist anders gepolt 1
(wenig Druck) bis 5 (viel Druck); n unterscheidet sich bei jeder Lernbedingung zu den
Wissenstests aufgrund von fehlenden Fragebdgen bzw. aufgrund der Ausreisseranaly-
se innerhalb jeder Lerneinheit.

Flr das Konstrukt «Interesse» ergab das allgemeine Modell einen signifikanten
Unterschied zwischen den Lernbedingungen mit einer eher geringen Effektstarke,
F(2,117)=3.897, p=.023; nzp:.062. A-priori-Kontraste zeigten erwartungsgemass
eine statistisch signifikante Differenz bei den immersiven Medien VR und AR im Ver-
gleich zum nicht-immersiven Lernmedium Tablet, T(117)=2.637, p=.010. Jedoch
zeigte sich keine signifikante Differenz zwischen dem Lernen mit VR- und demjeni-
gen mit AR-Brille, T(117)=0.630, p=.530.

Flr das Konstrukt «<Kompetenz» zeigte das allgemeine Modell einen signifikanten
Unterschied mit kleinerem Effekt zwischen den Lernbedingungen, F(2,117)=3.180,
p=.045; n2p=.052. A-priori-Kontraste ergaben erwartungsgemass eine statistisch
signifikante Differenz der empfundenen Kompetenz beim Lernen mit immersiven
Medien VR und AR im Vergleich zum Lernen mit dem nicht-immersiven Medium Tab-
let, T(117)=2.514, p=.013. Jedoch zeigte sich keine signifikante Differenz zwischen
dem Lernen mit der VR- und dem Lernen mit der AR-Brille, T(117) =-0.065, p =.949.

Fiir das Konstrukt «Druck» der KIM ergab das allgemeine Modell keinen signi-
fikanten Unterschied zwischen den Lernbedingungen, F(2,117)=0.025, p=.975. A-
priori Kontraste zeigten entgegen den Erwartungen keine signifikante Differenz zwi-
schen dem Lernen mit den immersiven Medien VR und AR und dem Lernen mit dem
nicht-immersiven Tablet, T(117) =-0.179, p =.858 sowie zwischen dem Lernen mit der
VR-Brille und dem Lernen mit der AR-Brille, 7(117)=-0.115, p=.909.
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Fiir das Konstrukt «Nutzen» der TAM ergab das allgemeine Modell keinen signi-
fikanten Unterschied zwischen den Lernbedingungen, F(2,117)=2.728, p=.069. Je-
doch zeigten die a-priori Kontraste erwartungsgemass eine signifikante Differenz
des empfundenen Nutzens zwischen den immersiven Medien VR und AR und dem
nicht-immersiven Lernmedium Tablet, T(117)=2.236, p=.027. Entgegen den Erwar-
tungen zeigte sich keine signifikante Differenz zwischen dem Lernen mit der VR- und
dem Lernen mit der AR-Brille, T(117) =0.433, p =.666.

Fiir das Konstrukt «Einstellung» der TAM ergab das allgemeine Modell keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Lernbedingungen, F(2,117)=1.731, p=.182.
A-priori-Kontraste zeigten entgegen der Erwartung weder eine statistisch signifi-
kante Differenz zwischen den immersiven VR und AR und dem nicht-immersiven
Lernmedium Tablet, T(117) =1.860, p=.065, noch zwischen dem Lernen mit der VR-
und dem Lernen mit der AR-Brille, T(117) =-0.224, p=.823.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass durch die immersiven Lernme-
dien VR und AR, signifikant hoheres Interesse, Kompetenz und Nutzen empfunden
wurden als durch das nicht immersive Tablet. Jedoch unterscheiden sie sich nicht
signifikant nach dem Druckgefiihl und der Einstellung zum Lernmedium. Somit
konnte die Hypothese H3 nur fiir Interesse, empfundene Kompetenz und Nutzen be-
statigt werden.

4. Diskussion

Im vorliegenden Beitrag wurde eine quasi-experimentelle Feldstudie in Berufs-
schulen mit sonderpddagogischem Schwerpunkt durchgeflihrt, die untersuchte,
ob Berufsschiiler:innen mit LB anhand von immersiven Lerntechnologien (VR/AR)
beim Lernen gefordert werden kénnen. Dabei wurden mehrere Klassen liber zwei
Schuljahre hinweg den Lernbedingungen VR, AR und Tablet zugeteilt. Fiir die Un-
tersuchung wurde das Vorwissen der Teilnehmenden in Form von Wissenstests mit
deklarativem, prozeduralem und Transferwissen lber drei Lerninhalte zum Thema
Arbeitssicherheit gemessen. Nach der Einflihrung im Umgang mit den Lernmedien
sowie der Einleitung zum Thema Arbeitssicherheit im Rahmen eines Unterrichts
lernten die Proband:innen mit dem zugewiesenen Lernmedium Inhalte lber (1)
«Schutzausriistung», (2) «Bohrmaschine» und (3) «Leitern». Anschliessend wurde
ihre Lernleistung mit den gleichen drei Wissenstests erneut gemessen. Zusatzlich
wurden zusammen mit dem Wissensposttest die Intrinsische Motivation sowie die
Technologieakzeptanz der Lernenden erhoben.
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4.1 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Um zu beantworten, welche Effekte die Verwendung immersiver VR- und AR-Brillen
aufdie Lernleistung der Berufsschiiler:innen mit LB im Vergleich zum nicht-immersi-
ven Tablet hat (F1) und um zu untersuchen, ob es einen Unterschied in der Lernleis-
tung der gleichen Zielgruppe beim Lernen mit der VR-Brille im Vergleich gegeniiber
der AR-Brille gibt (F2), wurden fiir jede der drei Lerneinheiten Varianzanalysen mit
dem Faktor «Lernbedingung» und der abhangigen Variablen «Lernzuwachs» sowie
den Hypothesen entsprechende Kontrastanalysen genutzt.

In der Lerneinheit «Schutzausriistung» zeigte der Lernzuwachs keinen sig-
nifikanten Unterschied zwischen den Lernbedingungen. Demnach lernten die
Schiiler:innen mit VR, AR und Tablet gleich gut. Diese Erkenntnis steht im Einklang
mit den Studien, die keine Vorteile beim Lernen mit VR und AR fanden (z. B. Kaplan
etal. 2021), jedoch nicht mit der von Webster (2016), die Lerneffekte durch VR in Be-
zug auf das deklarative Wissen feststellte. Es ist zu vermuten, dass bei kognitiv we-
niger anspruchsvollen Lernaufgaben, bei denen richtige Lerninhalte abgerufen und
benannt werden sollen, eine zweidimensionale Reprasentation ausreicht, da diese
Informationen nicht sehr komplex bzw. abstrakt sind und beim Abrufen durch das
Vorstellungsvermdgen keine kognitiven Kapazitaten beansprucht werden (s. Griinke
2004) und keine stark fordernde mentale Anstrengung gegeben ist (vgl. Luong et al.
2019). Zudem gab es keine signifikanten Unterschiede des Lernzuwachses zwischen
den VR- und AR-Anwendungen, was mit Befunden von Parmar et al. (2016) vergleich-
bar ist.

In der Lerneinheit «<Bohrmaschine» lernten die Teilnehmenden deutlich besser
mit den immersiven VR und AR als mit dem Tablet. In der Lerneinheit wurde prozedu-
rales Wissen adressiert, da die Lernenden sieben Schritte befolgen sollten, wie man
korrekt eine Standerbohrmaschine in Betrieb nimmt. Demnach fiel es den Jugend-
lichen mit Lerndefiziten einfacher, sich die Schritte zu merken, nachdem sie eine
Standerbohrmaschine in realer Grosse vor sich sahen, mit ihr interagieren konnten
und die Schritte eigenstandig anwendeten, anstatt die Lerninhalte in abstrakterer,
zweidimensionaler Form zu bearbeiten und abzuspeichern (s. Aufbau des Mentalen
Modells nach Schnotz und Bannert 1999; Griinke 2004). Auch fiir diese Lerneinheit
war der Unterschied der Lernsteigerung zwischen der VR- und der AR-Anwendung
nicht signifikant, obwohl in der VR-Bedingung deskriptiv eine leicht hohere Lern-
steigerung beobachtet werden konnte.

In der Lerneinheit «Leitern» lernten die Jugendlichen mit den immersiven Me-
dien deutlich besser, wobei sich die Lernleistung der VR-Lernbedingung nur signifi-
kant von der Tablet-Bedingung, jedoch nicht signifikant von der AR-Bedingung un-
terschied. In einer Lernumgebung, deren Inhalte risikoreiche Situationen darstellen,
die die Lernenden erkennen und beheben sollten, war es am hilfreichsten, in einer
vollstandig virtuellen Umgebung zu stehen, in der die volle Aufmerksamkeit auf die
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Inhalte gelenkt werden kann und keine Ablenkung vom Umfeld kommt (s. Prinzipien
nach CTML Mayer 2008). Die Befunde sind zum Teil im Einklang mit denen von Leder
et al. (2019). Sie fanden zwar bei VR-Trainings zum Thema Arbeitssicherheit im Ver-
gleich zu einer PowerPoint-Prasentation keine Effekte bei der Lernleistung, jedoch
zur Risikoeinschatzung. Wenn es beim Lernen um Transferwissen bzw. um die Ein-
schatzung potenzieller Gefahren in bestimmten Szenarien geht, dann ist ein hoch-
gradig immersives Medium durchaus eine Unterstiitzung, um Phanomene leichter
imaginieren und auf andere Situationen transferieren zu konnen.

Um beantworten zu konnen, welchen Einfluss das Lernen mit immersiven Me-
dien auf die Motivation und Technologieakzeptanz von Berufsschiiler:innen mit LB
im Vergleich zum Lernen mit dem Tablet hat (F3), wurden Varianzanalysen fir je-
des Konstrukt durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass das Arbeiten mit den
Lernmedien VR/AR das Interesse, die empfundene Kompetenz und den Nutzen der
Auszubildenden beim Lernen signifikant beeinflusst, jedoch nicht ihr Druckgefiihl
und ihre Einstellung zu den Lernmedien. Wie mehrere Studien (z.B. Parong und
Mayer 2018; Lin und Wang 2021) bereits feststellten, ist das Lernen mit VR und so-
mit auch AR sehr motivationsférderlich, was sich auf das Lernverhalten auswirken
kann. Diese Annahme wird zudem durch Auskiinfte von Lehrpersonen gestiitzt, die
an unserer Studie teilgenommen haben. Laut Aussagen der Lehrpersonen zeigten
die Schiiler:innen grosse Begeisterung und Motivation wahrend des Lernens, was
die Daten bestéatigen. Auch wenn die dargestellte Studie langerfristig implementiert
wurde, bleibt jedoch fraglich, ob es sich bei diesen Befunden um kurzfristige «Neu-
heitseffekte des Mediums» (vgl. Jeno et al. 2019) handelt oder ob derartige motiva-
tionsforderliche Effekte auch im Fall stetiger Mediennutzung im Unterricht geltend
gemacht werden kdnnen.

4.2 Limitationen und Implikationen

Ein entscheidender Vorteil der vorgestellten Feldstudie liegt darin, dass die Unter-
suchung extern valide ist. Die Untersuchungsbedingungen wurden im Unterricht
zu mehreren Themen und Uber einen langeren Zeitraum von den Lehrpersonen
selbst durchgefiihrt. Unter diesen Voraussetzungen ist davon auszugehen, dass
die identifizierten Effekte der Studie auch in kontextgebundenen Lernsituationen
greifen. Damit geht jedoch das Problem einher, dass das quasi-experimentelle Un-
tersuchungsdesign im Feld weniger intern valide ist. Das heisst, Befunde, die auf
die quasi-experimentelle Variation zuriickgefiihrt werden, kénnten auch zum Teil
durch nicht kontrollierte Storfaktoren erklart werden. Dazu zdhlen z.B. die zeitli-
chen Abstande zwischen den Messzeitpunkten, die Reihenfolge der Lerneinhei-
ten sowie die Konzentration der Teilnehmenden bei der Beantwortung der Tests.
Auch die durchfiihrenden Lehrpersonen kdonnten die Ergebnisse beeinflusst haben.
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Zusammengenommen ist festzuhalten, dass die hier berichteten Ergebnisse in in-
tern valideren Laborexperimenten zu replizieren sind, um so die hier formulierten
theoretischen Annahmen abzusichern.

Generell zeigen die berichteten Befunde, dass VR- und AR-Technologien lern-
forderlich im beruflichen Unterricht eingesetzt werden kénnen. Hervorzuheben
ist, dass die positiven Lerneffekte (sowie motivationale Effekte) immersiver Medien
auch (oder insbesondere) fiir Schiiler:innen mit LB aufgezeigt werden konnten. Von
besonderem Interesseist, dass sich die Lernférderlichkeit immersiver Medien insbe-
sondere fiir anwendungsbezogene bzw. prozedurale Lerninhalte (vgl. <Bohrmaschi-
ne» und «Leitern») zeigte, nicht jedoch fiir das Erlernen reinen Faktenwissens (vgl.
«Schutzausriistung»). Diese Befunde deuten an, dass die Beziehung zwischen Lern-
inhalten bzw. die Art des vermittelten Wissens und die Visualisierungsmoglichkeiten
immersiver Medien deren Lernwirksamkeit moderieren. Ein Alleinstellungsmerkmal
immersiver Medien besteht darin, Lerninhalte raumlich-situativ zu reprasentieren
und so zu kontextualisieren (Hartmann und Bannert 2022). Wahrend die Lerninhalte
der Themen «Bohrmaschine» und «Leitern» rdumlich-situative Merkmale aufweisen
(z.B. Positionen dreidimensionaler Objekte), scheint dies fiir das Thema «Schutz-
ausriistung» nicht gegeben. Zudem zeigten sich beim Thema «Leitern» Lerneffekte
ausschliesslich zugunsten der VR-Bedingung, nicht jedoch im Vergleich zwischen AR
und der Tablet-Bedingung. Hier liesse sich vermuten, dass bei diesem Thema die -
im Vergleich zu AR - starkere raumlich-situative Einbettung durch VR einen Teil der
Lernvorteile gegenliber der Tablet-Bedingung erklart. Die «<semantische Beziehung»
zwischen Visualisierungsmoglichkeiten immersiver Medien (auch im Unterschied
zwischen VR und AR) und Lerninhalten scheint folglich von grosser Bedeutung zu
sein, um heterogene Befunde hinsichtlich der Lernwirksamkeit immersiver Medien
einordnen zu kdnnen, und sollte daher in kiinftigen Studien gesondert berticksich-
tigt werden.

Zusammenfassend zeigt unsere Untersuchung, dass der Einsatz von VR und AR
im Kontext der beruflichen Bildung und insbesondere bei Auszubildenden mit LB
bedeutsame Lernerfolge erzielt. Das umfassende VR/AR-Lernmaterial liefert dari-
ber hinaus beispielhafte Vorlagen fiir eine lernwirksame Umsetzung im Unterricht.
Da jedoch Lerneffekte nicht fir alle Lerneinheiten gefunden wurden, bleibt weiter-
gehend zu untersuchen, wie Lernumgebungen mit VR und AR unter Beriicksichti-
gung der kognitiven Voraussetzungen der Lernenden lernférderlich zu gestalten
sind (s. Li et al. 2020). Immersive Lernmedien bringen nicht immer ausschliesslich
Lernvorteile, jedoch sind sie durchaus effektive Lerntools, die im Klassenzimmer
gut eingesetzt bzw. in Kombination mit dem traditionellen Unterricht gut integriert
werden kénnen.
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